
第 41 卷　 第 8 期

2024 年 8 月

公　 路　 交　 通　 科　 技

Journal
 

of
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Research
 

and
 

Development
Vol. 41　 No. 8

Aug.
 

2024

收稿日期: 2024-01-14
基金项目: 中央级公益性科研院所基本科研业务费项目 (2023-9051)
作者简介: 黄子璇 (1999-), 女, 江西南昌人, 硕士. (1799711902@ qq. com)

　 ∗通讯作者: 路可欣 (1995-), 女, 北京人, 硕士. (kx. lu@ rioh. cn)

doi: 10. 3969 / j. issn. 1002-0268. 2024. 08. 022

大型客车座舱语言清晰度试验研究
黄子璇1, 熊嘉慧2, 邵社刚3,4, 路可欣∗3,4, 袁旻忞3,4

(1.
 

江西省公路工程检测中心,
 

江西　 南昌　 330200; 2.
 

江西省交通工程集团建设有限公司,
 

江西　 南昌　 330200;
3.

 

交通运输部公路科学研究院,
 

北京　 100088;
 

4.
 

国家环境保护道路交通噪声控制工程技术中心,
 

北京　 100088)

摘要:
 

大型客车座舱语言清晰度对乘坐体验及驾驶安全具有重要影响。 以 48 座柴油营运客车为例, 结合座舱内声压

级、 混响时间、 座舱内外空气隔声量等客观声学参量, 将客观评价融入主观研究中。 构建量化评价模型, 连续采集

静止和恒定车速运行的噪声数据, 揭示多种复杂激励源共同作用下的大型客车座舱内真实声环境。 分析听音者位置、
发音者性别及运行工况对语言清晰度的影响, 避免因语言清晰度造成的信息误解、 误判。 结果表明: 不同区域的噪

声幅值差别较大, 语言清晰度随距发音者位置的增大而减小, 呈现非正态分布; 乘客区后部座舱声环境最差, 且为

语言清晰度分析阈值边界值, 乘客区前部与中部的声环境较好且无显著差异; 由于时长、 基音及能量多方面的不同,
使用女发音者优于男发音者, 女发音者的语言清晰度效果较好且更稳定; 在相同性别发音者的情况下, 语言清晰度

与运行速度呈现负相关, 当车速达到 60
 

km / h 时, 整体数据波动较大, 语言清晰度数据波动达到峰值, 平均得分降

至 74. 6。 本研究对降低大型客车座舱内噪声干扰、 改善座舱内声环境提供积极的指导意义, 适用于大型客车内声环

境的优化设计。
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Abstract:
 

The
 

speech
 

articulation
 

in
 

large
 

bus
 

cabin
 

has
 

the
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

riding
 

experience
 

and
 

driving
 

safety.
 

This
 

study
 

took
 

the
 

48-seat
 

bus
 

for
 

example,
 

and
 

combined
 

objective
 

acoustic
 

parameters,
 

e. g.,
 

sound
 

pressure
 

level
 

in
 

cabin,
 

reverberation
 

time,
 

and
 

airborne
 

sound
 

insulation
 

inside
 

and
 

outside
 

cabin.
 

The
 

objective
 

evaluation
 

was
 

integrated
 

into
 

subjective
 

research.
 

The
 

quantitative
 

evaluation
 

models
 

were
 

constructed.
 

The
 

noise
 

data
 

from
 

stationary
 

and
 

constant
 

speed
 

operation
 

were
 

continuously
 

collected.
 

It
 

was
 

revealed
 

that
 

the
 

real
 

acoustic
 

environment
 

inside
 

the
 

large
 

bus
 

cabin
 

was
 

influenced
 

by
 

the
 

multiple
 

complex
 

excitation
 

sources.
 

The
 

influence
 

of
 

listeners ’
 

position,
 

pronouncers ’
 

gender,
 

and
 

operating
 

conditions
 

on
 

speech
 

articulation
 

were
 

analyzed
 

to
 

avoid
 

the
 

misunderstanding
 

and
 

misjudgment
 

caused
 

by
 

speech
 

articulation.
 

The
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

noise
 

amplitude
 

vary
 

considerably
 

in
 

different
 

regions.
 

The
 

speech
 

intelligibility
 

decreases
 

with
 

the
 

distance
 

increasing
 

from
 

the
 

articulator’s
 

position,
 

showing
 

the
 

non-
normal

 

distribution.
 

The
 

acoustic
 

environment
 

in
 

the
 

rear
 

cabin
 

of
 

passenger
 

area
 

is
 

the
 

worst,
 

and
 

it
 

is
 

the
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threshold
 

boundary
 

value
 

for
 

speech
 

articulation
 

analysis.
 

The
 

acoustic
 

environment
 

in
 

the
 

front
 

and
 

center
 

of
 

passenger
 

area
 

is
 

better
 

and
 

not
 

significantly
 

different.
 

Due
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

duration,
 

pitch
 

and
 

energy,
 

the
 

female
 

speakers
 

have
 

better
 

and
 

more
 

stable
 

speech
 

articulation
 

than
 

male
 

speakers.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

speakers
 

of
 

same
 

gender,
 

there
 

is
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

speech
 

articulation
 

and
 

running
 

speed.
 

When
 

the
 

vehicle
 

speed
 

reaches
 

60
 

km / h,
 

the
 

overall
 

data
 

fluctuates
 

greatly.
 

The
 

fluctuation
 

of
 

speech
 

articulation
 

data
 

reaches
 

peak
 

with
 

an
 

average
 

score
 

dropping
 

to
 

74. 6.
 

This
 

study
 

provides
 

positive
 

guidance
 

for
 

reducing
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

large
 

bus
 

cabin
 

and
 

improving
 

the
 

acoustic
 

environment
 

inside
 

cabin.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

optimizing
 

the
 

sound
 

environment
 

inside
 

large
 

bus.
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0　 引言

随着中国城市化进程加快[1] , 大型客车作为道

路交通的重要工具, 座舱内声环境问题日益突出,
这将极大影响乘客的乘车体验[2] , 也会削弱座舱内

广播系统信息传达, 对语言清晰度造成影响, 导致

座舱内人员对信息的误解、 误判及关键信息的遮

蔽[2-4] 。 尤其当行驶过程中遇泥石流、 火灾等突发状

况时, 清晰、 准确的语音传递可大幅缓解伤亡人数

及财产损失。 因此, 语言清晰度不仅是改善座舱内

声环境的重要指标, 还是保证乘客生命财产安全的

基本要求[5-7] 。
语言传输指数 (Speech

 

Transmission
 

Index,
 

STI)
是充分反映密闭空间声场特性及信噪比对语言清晰

度影响可靠、 客观的评价参量[8-9] 。 早在 20 世纪 70
年 代, Steeneken 等[10] 提 出 调 制 转 移 函 数

(Modulation
 

Transfer
 

Fuction,
 

MTF), 通过对测量声

音传输系统的 MTF 得到 STI, 并研究了 11 种语言的

语言清晰度与 STI 的相关性[11] , 论证了 STI 可用于

语言清晰度评价。 但由于大型客车有别于普通密闭

环境, 其内部是多种复杂激励源共同作用下的宽频

带噪声, 具有内部空间大、 边界条件复杂、 影响因

素多的特点, 座舱内声环境差异化明显[12-13] , 此外

由于相关标准在测试过程、 数据处理等方面具有严

格要求, 限制了评价参量在实际中的应用, 因此传

统的语言清晰度评价指标并不适用于大型客车座舱

内的声环境, 而针对座舱内声学物理参量进行研究

才是获取真实座舱内声环境、 掌握大型客车座舱语

言清晰度的前提与基础[13] 。 20 世纪 80 年代, 座舱

内声环境关注点集中在降低声压的能量, 以使 A 计

权声压级满足愈加严格的噪声法规[14] 。 Ford 等[15] 对

6 种不同车型在 4 种恒定速度下 25 ~ 10
 

000
 

Hz 范围

内 1 / 3 倍频段的 A 和 B 计权声压级进行测量, 利用

A 加权网络表述座舱内噪声并衡量座舱内噪声主观

反应。 Xu 等[16] 以低频各等矩形频带的声压级为变

量, 以听音者主观感受为优化目标, 建立座舱内声

环境优化模型。 但传统的 A 计权声压级往往忽略车

体结构振动引起的低频噪声, 对低频噪声成分衰减

极大, 相同声压级下不同听音者感受也不相同。 因

此 A 计权声压级并非影响大型客车座舱声环境的唯

一评价参量。 Escobar 等[17] 利用 17 个礼堂和多功能

会议室对声学参数进行分析, 发现相比于背景噪声,
混响时间对语言清晰度的影响更大。 彭健新等[18] 对

不同混响时间的室内语言清晰度进行研究, 表明室

内混响时间越短语言清晰度得分越高。 Simone 等[19]

通过降低意大利 64 所学校的正立面隔声量, 从而改

变室内声压级以提升语言清晰度。 龚胤文等[20] 基于

波动理论建立双层弧度板空腔结构隔声理论模型,
加大舷窗空腔厚度及曲率半径, 以达到着重提升舱

内语言清晰度的目的。 由此可见, 除了传统的 A 计

权声压级外, 混响时间[21-22] 、 隔声量[23] 也是影响座

舱内声环境的重要声学评价指标。 但以往研究多集

中在实验室测试分析, 且结果通常直接用作车体结

构隔声材料的选择依据, 却鲜有结合大客车实际座

舱内环境, 针对车辆不同工况及位置下的声环境分

别进行研究, 导致座舱内声环境差, 语言清晰度

欠佳[24] 。
为解决上述问题, 本研究结合大型客车座舱特

点, 除了考虑座舱内声压级这一传统声学指标外,
引入混响时间、 座舱内外空气隔声量, 实现座舱内

声环境的客观量化评价。 基于此对不同工况下的语

言清晰度进行研究, 结合客观声环境量化模型增加

语言清晰度研究的准确性, 旨在用更丰富的维度描

述语言清晰度, 为降低大型客车座舱内噪声干扰、
改善座舱内声环境提供积极的指导。
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1　 试验设计与方法

为探究大型客车座舱语言清晰度实况, 本研究采

用某 48 坐柴油营运客车进行相关试验, 参照 《客车

车内噪声限值及测量方法》 (GB / T
 

25982—2010), 采

用数据采集与分析系统 B&K
 

LAN-XI
 

3160、 功率放大

器 B&K
 

2716、 全指向性声源 B&K
 

4292-L 等试验设备,
针对座舱内声压级、 混响时间、 座舱内外空气隔声量对

声环境进行量化分析, 为座舱内语言清晰度研究奠定基

础。 在充分掌握大型客车座舱声环境情况后, 参照 《声
学语言清晰度测试方法》 ( GB / T

 

15508—1995), 研

究听音者位置、 发音者性别、 车辆运行工况等不同

工况下的语言清晰度情况。

2　 大型客车座舱声环境研究

大型客车座舱声环境测试区域如图 1 所示, 从

声功能区角度将座舱内划分为驾驶区及乘客区。 其

中乘客区共 12 排, 具有空间面积大、 可容纳乘客

多、 流动性强等特点。 不同点位的声环境差异性较

大, 因此将乘客区进行细化, 即 1 ~ 4 排为前部; 5 ~
8 排为中部; 9 ~ 12 排为后部。 测试内容包括静止和

恒定车速运行下的噪声数据连续采集。

图 1　 大型客车座舱声环境测试区域

Fig. 1　 Acoustic
 

environment
 

test
 

area
 

in
 

large
 

bus
 

cabin

2. 1　 座舱内声压级研究

为探究大型客车座舱声环境状况, 使用 B&K
 

4189 型传声器对车内声压级进行测量, 在驾驶区及

乘客区选取具有代表性的接收点位置 N1 ~ N4, 具体

位置如表 1 和图 2 所示。 其中, 传声器置于座椅表

面与靠背表面的交线以上 0. 7
 

m、 距座椅的中心面上

右侧 0. 2
 

m 处, 模拟乘客坐姿状态下人耳处位置,
传声器与车体呈弹性连接, 并指向车行驶方向。

表 1　 座舱内接收点布点图

Tab. 1　 Layout
 

diagram
 

of
 

microphone
 

in
 

cabin

区域 接收点位置 符号

驾驶区 驾驶员座位处 N1

乘客区前部 第 1 排临近过道座位处 N2

乘客区中部 第 7 排临近过道座位处 N3

乘客区后部 第 11 排临近过道座位处 N4

图 2　 座舱内声压级测试布点图

Fig. 2　 Layout
 

diagram
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

test
 

points
 

in
 

cabin

　 　 本试验测量采集时间均为 60
 

s, 客车分别以静

止及 20 ~ 100
 

km / h 每隔 10
 

km / h 车速匀速行驶。 测

试前, 使用 B
 

&
 

K
 

4231 型声校准器对每个传声器进

行声学校准, 试验选在干燥且平直、 周围无建筑物
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的路段进行, 背景噪声小于 50
 

dB, 测试时风速小于

5
 

m / s, 每种工况至少进行 3 次有效测量, 不同运行

工况下 A 计权声压级的测试结果如表 2 所示。
表 2　 不同运行工况下 A 计权声压级测试结果 (单位: dB)
Tab. 2　 A-weighted

 

sound
 

pressure
 

level
 

test
 

results
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

(unit:
 

dB)

运行速度 / (km·h―1 ) N1 N2 N3 N4

0 85. 7 74. 7 76. 8 79. 8

20 93. 0 84. 6 82. 3 86. 9

30 92. 2 85. 1 82. 0 86. 2

40 95. 4 86. 8 86. 3 89. 8

50 95. 7 86. 7 85. 8 89. 2

60 98. 9 89. 6 88. 2 92. 3

70 99. 9 88. 8 90. 3 93. 4

80 103. 5 89. 3 91. 7 94. 7

90 103. 2 92. 0 92. 3 96. 3

100 106. 0 92. 0 94. 2 96. 5

　 　 为更直观地表述运行工况对车内不同位置声压

级的影响, 以 A 计权声压级为研究对象, 绘制不同

图 4　 座舱内混响时间测试布点图

Fig. 4　 Layout
 

diagram
 

of
 

reverberation
 

time
 

test
 

points
 

in
 

cabin

车内位置 A 计权声压级随运行速度的关系图, 如图

3 所示。

图 3　 运行速度对 A 计权声压级的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

operating
 

speed
 

on
 

A-weighted
 

sound
 

pressure
 

level

由图 3 可见, 随车速的增加, A 计权声压级整

体呈现上升趋势, 二者存在正相关性, 且均在

100
 

km / h 取得声压级最大幅值。 静止工况下, 声压

级保持在 74. 7 ~ 85. 7
 

dB; 运行工况下, 声压级保持

在 82. 0 ~ 106. 0
 

dB。 二者最大差值达到 24. 0
 

dB。 对

比乘客区与驾驶区, 任何运行工况下, 驾驶区 N1 声

压级均为最高, 保持在 85. 7 ~ 106. 0
 

dB; 乘客区声压

级保持在 74. 7~96. 5
 

dB; 当运行至 80
 

km / h 时, 最大

差值达到 14. 2
 

dB。 对比乘客区不同位置声压级变化,
不同运行工况下, 后部 N4 声压级最高, 保持在 79. 8~
96. 5

 

dB, 乘客区其他位置声压级保持在 74. 7~94. 2
 

dB,
当运行至 80

 

km / h 时, 最大差值可达 5. 5
 

dB。 由此

可见, 大型客车座舱内 A 计权声压级 N1 和 N4 处的

贡献量较大, 且 N1 >N4, 而乘客区前部 N2 与中部 N3

的声压级相对较小, 且不存在显著变化差异。
2. 2　 座舱内混响时间研究

将车辆处于静止状态, 座舱内布设 1 个全指向

性声源及 3 个传声器, 结合测试中发音者位置常固

定于乘客区中部的试验特点, 将全指向性声源置于

乘客区中部, 为深入研究座舱混响时间情况, 保持

球形声源高度不变, 依次移动球源至车辆的前、 中、
后部, 测试声源在不同位置的混响时间, 如图 4
所示。

每种工况重复测量 3 次, 并对测试结果进行多次

平均, 减小试验误差。 试验过程中保持传声器距地板

的距离均为 1. 2
 

m, 传声器与声源间距大于 1. 0
 

m, 得

到 125~5
 

000
 

Hz 不同频率范围下的混响时间, 测试结

果如图 5 所示。
由图 5 可以看出, 混响时间随频率的增大整体

呈现衰减趋势, 混响时间差值凸现在 125 ~ 400
 

Hz 频

段内, 当频率为 160
 

Hz 时, 混响时间达到峰值

4. 4
 

s; 在 400 ~ 1
 

000
 

Hz 频段范围内, 混响时间保持

在 1. 83 ~ 1. 91
 

s, 无显著差异; 在 1
 

000 ~ 5
 

000
 

Hz 频

段范围内, 混响时间由 1. 83
 

s 降至 0. 82
 

s, 呈下降

趋势。
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图 5　 不同频率下座舱内混响时间变化趋势

Fig. 5　 Variation
 

trend
 

of
 

reverberation
 

time
 

at
 

different
 

frequencies
 

in
 

cabin

2. 3　 座舱内外空气隔声量研究

将车辆处于静止状态, 并在车外布设 4 个声级

计, 高度均距地面垂直方向 1. 2
 

m, 置于每个车轮外

廓 0. 5
 

m 处。 声级计同时指向被测客车, 参考轴平

行于地面, 座舱内布设 3 个传声器及 1 个全指向性

声源, 且保持距地板的距离均为 1. 2
 

m, 传声器与声

源间距大于 1. 0
 

m, 测试时记录下每个测点处传声器

的噪声信号, 如图 6 所示。
每组数据测完, 调整座舱内球源位置, 将其分

别置于前、 中、 后部, 测试不同工况下的隔声量情

图 6　 座舱内隔声量测试布点图

Fig. 6　 Layout
 

diagram
 

of
 

sound
 

insulation
 

test
 

points
 

in
 

cabin

况, 每种工况测量重复 3 次, 基于 2. 2 节混响时间

的结果, 测试如图 7 所示。

图 7　 不同位置与计权隔声量的关系

Fig. 7　 Relation
 

between
 

different
 

positions
 

and
 

weighted
 

sound
 

insulations

由图 7 可以看出, 随频率增加, 隔声量呈现上升

趋势, 二者存在正相关性, 且均在 2
 

500~5
 

000
 

Hz 频

段范围内出现隔声量峰值, 隔声量最高达到 31. 4
 

dB。
对比乘客区与驾驶区, 在 125~5

 

000
 

Hz 整个频段范围

内, 驾驶区 N1 的隔声量均处于最低值, 保持在 4. 1 ~
22. 5

 

dB, 乘客区的隔声量保持在 4. 0 ~ 31. 4
 

dB, 当在

250
 

Hz 时, 最大差值达到 20. 9
 

dB; 对比乘客区不同

位置隔声量, 在 125 ~ 5
 

000
 

Hz 整个频段范围内, 后

部 N4 的隔声量最低, 保持在 5. 3 ~ 24. 3
 

dB, 乘客区

其他位置的隔声量保持在 4. 0 ~ 31. 4
 

dB, 当在

315
 

Hz 时, 最大差值 17. 7
 

dB。 由此可见, 大型客车

座舱内隔声量 N1 和 N4 处的贡献量较小, 且 N1 小于

N4, 而乘客区前部 N2 与 N3 的声压级较大, 且不存

在显著变化差异。
2. 4　 大型客车座舱声环境分析

大型客车空间尺度大, 驾驶区和乘客区处于独

立分割的物理空间, 在绿色出行的倡导下, 乘客区

具有人员距离近、 流动性大的特点, 座舱内声环境

更为复杂, 对乘客区整体进行研究意义不大。 为解

决这一问题, 对乘客区进行细化, 着眼于大型客车

声环境特性, 利用座舱内声压级、 混响时间、 座舱

内外空气隔声量进行分析, 经研究表明驾驶区声环

境最差, 乘客区后部次之, 乘客区前部和中部无较

大差异, 这也为提升语言清晰度试验的可信度奠定

了前期的科学基础。

3　 大型客车座舱语言清晰度研究

基于 2. 4 节座舱声环境研究成果, 结合声压级、
混响时间、 隔声量 3 个客观评价参量, 揭示座舱内

声场特性, 采用汉语清晰度测试音节表作为试验语

料, 分别对听音者位置、 发音者性别、 运行工况等

多维度对大型客车座舱语言清晰度进行深入研究。

012



　 第 8 期 黄子璇, 等: 大型客车座舱语言清晰度试验研究

为保证车辆运行的安全性, 不考虑驾驶区, 仅

针对乘客区前、 中、 后部的语言清晰度进行分析。
选用听力正常的 6 男 6 女, 共 12 位听音者, 平均分

布于乘客区, 记为 S1 ~ S12, 选用无语言缺陷的 1 男

1 女作为发音者, 记为 S0 , 置于乘客区中部, 如

图 8 所示, 发音者采用标准发话声压级, 声压级

保持在 ( 65±3) dB, 并以 4 音节 / s 的朗读速度进

行测试。

图 8　 大型客车座舱语言清晰度测试布点图

Fig. 8　 Layout
 

diagram
 

for
 

speech
 

articulation
 

test
 

in
 

large
 

bus
 

cabin

3. 1　 听音者位置对语言清晰度影响分析

为保证行车过程中的驾驶安全, 以 30
 

km / h 的

运行工况为研究对象, 两两配对比较组间数据, 并

进行显著性分析。 其中, 显著性分析通常采用标准

差、 半级差和邻差法, 而邻差法更适用于本研究这

种工况在 25 种以下的试验。 因此, 采用女发音者基

于邻差法对听音者位置与语言清晰度进行显著性研

究, 结果如表 3 和表 4 所示。
表 3　 30

 

km / h 工况下不同听音者位置的语言清晰度分析

Tab. 3　 Speech
 

articulation
 

analysis
 

on
 

different
 

listeners’
 

position
 

under
 

30
 

km / h
 

working
 

condition

不同听音者位置 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

平均语言清晰度得分 78. 7 80. 0 82. 7 86. 7 88. 0 100. 0 98. 7 85. 3 85. 3 80. 0 69. 3 65. 3

表 4　 不同听音者位置的语言清晰度显著性分析

Tab. 4　 Significant
 

analysis
 

on
 

speech
 

articulation
 

at
 

different
 

listeners’
 

position

不同听音

者位置

组内平均语言清晰度得分差

| Si-S1 |

( i>1)

| Si-S2 |

( i>2)

| Si-S3 |

( i>3)

| Si-S4 |

( i>4)

| Si-S5 |

( i>5)

| Si-S6 |

( i>6)

| Si-S7 |

( i>7)

| Si-S8 |

( i>8)

| Si-S9 |

( i>9)

| Si-S10 |

( i>10)
| S12 -S11 |

S1 — — — — — — — — — — —
S2 1. 3 — — — — — — — — — —
S3 4. 0 2. 7 — — — — — — — — —
S4 8. 0 6. 7 4. 0 — — — — — — — —
S5 9. 3 8. 0 5. 3 1. 3 — — — — — — —
S6 21. 3 20. 0 17. 3 13. 3 12. 0 — — — — — —
S7 20. 0 18. 7 16. 0 12. 0 10. 7 1. 3 — — — — —
S8 6. 7 5. 3 2. 7 1. 3 2. 7 14. 7 13. 3 — — — —
S9 6. 7 5. 3 2. 7 1. 3 2. 7 14. 7 13. 3 0 — — —
S10 1. 3 0. 0 2. 7 6. 7 8. 0 20. 0 18. 7 5. 3 5. 3 — —
S11 9. 3 10. 7 13. 3 17. 3 18. 7 30. 7 29. 3 16. 0 16. 0 10. 7 —
S12 13. 3 14. 7 17. 3 21. 3 22. 7 34. 7 33. 3 20. 0 20. 0 14. 7 4. 0

　 　 由表 3 和表 4 可见, 与其他发音者位置相比, S6

和 S7 的平均语言清晰度得分最高为最佳的听音位

置。 S6 和 S7 的语言清晰度也与 S1 和 S5 及 S8 ~ S12 存

在显著差异。 S6 和 S7 可作为语言清晰度变化拐点,
即为临界值。 综上可以确定靠近发音者的听音者可

获得较为理想的听音效果。
而 S1 和 S12 分别位于乘客区前部和后部, 均离

发音者距离最远, 但二者差异显著, S12 虽不构成拐

点, 但为分析阈值边界值, 基于前文研究成果可知,
仅乘客区而言, 其后部的声环境最差, 因此造成在
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离发音者同等距离的情况下, 乘客区后部的语言清

晰度最差。
3. 2　 发音者性别对语言清晰度影响分析

由于男女发音者在时长、 基音及能量诸多方面存

在显著差异, 《音响系统设备 16 个部分: 用语音传输

指数对语音可理解度进行客观评价》 (IEC
 

60268-16:
2003) 中[25]也表明男女声对语言清晰度的影响, 为更

好地了解大型客车座舱内语言清晰度情况, 除了考虑

声环境影响外, 以静止工况下发音者性别为参考指标

对语言清晰度进行分析, 结果如表 5 所示。
表 5　 发音者性别对语言清晰度的影响

Tab. 5　 Influence
 

of
 

pronouncer’s
 

gender
 

on
 

speech
 

articulation

发音者

性别

语言清晰度得分

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

平均语言清

晰度得分

测试标

准差

女 92. 0 92. 0 94. 7 93. 3 98. 7 10. 0 10. 0 96. 0 96. 0 92. 0 88. 0 86. 7 94. 3 4. 3

男 93. 3 93. 3 98. 7 98. 7 100. 0 97. 3 100. 0 94. 7 93. 3 89. 3 88. 0 40. 0 90. 6 16. 4

　 　 由表 5 可见, 距发音者最近的 S6 和 S7 语言清晰

度得分保持在 97. 3 ~ 100, 最高得分达到 100, 随距

离发音者的距离增加而整体呈现下降趋势, 最低降

至 40. 0。 其次, 乘客区后部 S8 ~ S12 处听音者的语言

清晰度得分保持在 86. 7 ~ 96. 0, 乘客区前部 S1 ~ S5

处听音者的语言清晰度得分保持在 92. 0 ~ 98. 7, 前

者明显低于后者, 最大差值达到 12. 0。 基于前文研

究结果, A 计权声压级与语言清晰度呈现负相关性,
隔声量与语言清晰度呈现正相关性。 此外, 男发音

者在 S12 处语言清晰度得分仅 40, 其得分与全体平均

语言清晰度得分相差大于 3 倍标准差, S12 处为异常

值, 因此须剔除; 在女发音者的工况下, 经计算其

12 位听音者平均语言清晰度得分为 94. 3, 标准差为

4. 3, 无剔除值, 得分均有效且稳定, 相关研究也曾

表明女性发音者语言清晰度更佳。
3. 3　 运行工况对语言清晰度影响分析

此外, 由于客车在不同运行工况下, 座舱内噪

声水平、 频谱特征、 振动情况等均发生不同程度的

改变, 对语言清晰度的干扰程度也不同, 因此本节

对不同运行工况下的语言清晰度进行相关性研究,
同时为保证语言清晰度相关性分析的有效性, 均选

取女发音者, 结果如表 6 所示。
表 6　 不同运行工况下的语言清晰度相关性分析

Tab. 6　 Correlation
 

analysis
 

on
 

speech
 

articulation
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

车速 /

(km·h―1 )

语言清晰度得分

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

平均语言清

晰度得分

测试标

准差

静止 92. 0 92. 0 94. 7 93. 3 98. 7 100. 0 100. 0 96. 0 96. 0 92. 0 88. 0 86. 7 94. 1 4. 3

30 74. 7 85. 3 88. 0 89. 3 88. 0 92. 0 89. 3 89. 3 86. 7 78. 7 80. 0 66. 7 84. 0 7. 5

45 76. 0 77. 3 80. 0 86. 7 84. 0 89. 3 92. 0 86. 7 93. 3 86. 7 74. 7 64. 0 81. 4 9. 2

60 66. 7 77. 3 80. 0 86. 7 84. 0 90. 7 85. 3 80. 0 69. 3 76. 0 66. 7 56. 0 74. 6 9. 5

　 　 为更直观地研究座舱内语言清晰度与车速、 位

置的相关性, 绘制了语言清晰度与客车运行速度的

关系图 (见图 9)。 由表 5 和图 9 可见, 当客车静止

时, 平均语言清晰度得分为 94. 1, 标准差为 4. 3,
成绩较高且稳定。 随着大型客车速度的提升, 平均

语言清晰度得分及标准差发生明显变化, 当车速达

到 60
 

km / h 时, 座舱内语言清晰度受影响最严重,
平均语言清晰度得分降至 74. 6, 整体数据也出现较

大波动, 标准差达到 9. 5。

4　 结论

本研究通过声压级、 混响时间、 空气隔声量等参

量, 分析大型客车座舱内声环境特点, 为语言清晰度

的改善提供依据, 具有理论研究与实际应用的双重意

图 9　 语言清晰度与运行速度关系

Fig. 9　 Relation
 

between
 

speech
 

articulation
 

and
 

running
 

speed

义, 适用于指导大型客车车内声环境优化设计。
(1) 通过引入声压级、 混响时间、 座舱内外隔
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声量等参量, 构建量化评价模型, 揭示多种复杂激

励源共同作用下的大型客车座舱内真实声环境。
(2) 座舱内声环境差异显著, 不同区域的噪声

幅值差别较大。 驾驶区和乘客区后部为声环境薄弱

部位, 乘客区前部与中部的声环境较好且无显著

差异。
(3) 声源处于座舱中部时, 语言清晰度呈现非

正态分布。 临近发音者的位置语言清晰度最佳, 可

作为语言清晰度变化拐点, 即为临界值; 远离发音

者且位于声环境最差的乘客区后部为分析阈值边界

值, 座舱后部为语言清晰度薄弱位置。
(4) 男女发音者在时长、 基音及能量诸多方面

存在显著差异, 使用女发音者优于男发音者, 女发

音者的语言清晰度效果较好且更稳定。
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