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Аннотация: Обеспечение заданного уровня акустического комфорта в пассажирских помещениях автотранс-

портных средств (АТС) и низких уровней внешнего шума представляет собой важное направление при их проекти-

ровании и доводке. Одной из актуальных задач при этом является разработка объективных критериев, характери-

зующих достигаемый уровень акустического комфорта разрабатываемой конструкции АТС. Известные методы  

и объективные критерии оценки акустического комфорта характеризуются ограниченностью анализируемых нагру-

зочно-скоростных режимов эксплуатации, сложностью интерпретации и ранжирования получаемых результатов, 

недостаточной корреляцией с результатами субъективных экспертных оценок. В статье анализируются результаты 

экспериментальных исследований внутреннего шума 70 моделей АТС (легковых автомобилей) отечественных и за-

рубежных производителей, выполненных в дорожных и стендовых условиях испытаний. Дорожные акустические 

испытания проводились на дорогах общего пользования при движении с интенсивным разгоном, стабилизирован-

ными скоростями, накатом с выключенным двигателем. Стендовые акустические испытания проводились на непод-

вижных образцах АТС в условиях полномасштабной аэродинамической трубы и большой полубезэховой акустиче-

ской камеры. При анализе полученных результатов исследований оценивается статистическое распределение иссле-

дуемых параметров, характер их изменения в зависимости от нагрузочно-скоростных режимов эксплуатации, хроно-

логические тенденции. Исследованные образцы АТС ранжируются по четырем категориям акустического комфорта 

на каждом из исследуемых режимов испытаний. Разработана модель формирования комплексного индекса акустиче-

ского комфорта АТС, составленная из параметров уровней шума, уровней звуковых давлений на частотах моторных 

гармоник, индексов артикуляции. Вклады каждого из акустических параметров, замеренных на различных режимах 

испытаний, определяются эмпирическими коэффициентами весомости. Объективные критерии ранжирования аку-

стических параметров могут быть использованы в технических требованиях на проектирование новых и модерниза-

цию производимых моделей АТС. Комплексный индекс акустического комфорта предлагается применять при опре-

делении уровня конкурентоспособности и совершенства конструкций АТС внутри целевой группы аналогов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшим направлением проектирования и довод-

ки конструкций автотранспортных средств (АТС) явля-

ется обеспечение заданного уровня акустического ком-

форта в их пассажирских помещениях и низких уров-

ней шума, излучаемого во внешнюю среду [1–3]. При 

этом весьма актуальна разработка объективных крите-

риев, позволяющих достоверно оценить ощущение аку-

стического комфорта в АТС, которое воспринимается 

субъективно и зависит от физиологических особенно-

стей отдельного человека [4]. Решение представленной 

задачи усложняется необходимостью учета свойств 

когерентности и векторной направленности распро-

странения звуковых волн, локализирующихся в частич-

но замкнутых пространствах АТС [5].  

В публикациях [6–8] представлены результаты 

разработки комплексных критериев акустического 

комфорта АТС, сформированных из следующих па-

раметров: эквивалентный уровень шума, разборчи-

вость речи, громкость, флуктуация, тональность, зву-

коизоляция элементов кузова. Описанные критерии 

нарабатывались на ограниченном количестве образ-

цов АТС (не более 20), нагрузочно-скоростных ре-

жимов эксплуатации и имеют недостаточную корре-

ляцию с результатами субъективных экспертных 

оценок внутреннего шума. 

В документе [9] описано предложение по маркиров-

ке АТС, произведенных на территории Европейского 

союза, индексами А…G, характеризующими величины 

общих уровней внешнего и внутреннего шума, зареги-

стрированные при их сертификационных испытаниях. 

Указанная маркировка иллюстрирует относительную 

безразмерную оценку соответствия конструкций АТС 

санитарным и экологическим требованиям, однако не 

позволяет в должной мере оценить достигнутый уро-

вень акустического комфорта. 

Известны методы оценки качественных характери-

стик АТС [10–16], основанные на анализе объективных 

психоакустических критериев и субъективных психосо-

матических реакций человека на звуки различной слож-

ности. Реализация указанных методов, как правило, свя-

зана с необходимостью проведения большого количест-

ва экспериментов по оценке влияния различных звуков 

на восприятие человеком, сложностью интерпретации  

и ранжирования получаемых результатов. 

С целью исследования характеристик внутреннего 

шума современных АТС и выработки объективных 

критериев оценки уровня их акустического комфорта 

был выполнен анализ результатов акустических испы-

таний 70 моделей АТС (легковых автомобилей) катего-

рии М1 [17] 26 отечественных и зарубежных произво-

дителей, реализуемых на территории РФ в период 

1996…2013 г. Среди исследованных образцов АТС 

85 % имели постоянный привод на переднюю или зад-

нюю ось и 15 % имели постоянный или подключаемый 

полный привод на обе оси. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Измерения акустических параметров образцов АТС 

проводились в дорожных и стендовых условиях испы-

таний на различных нагрузочно-скоростных режимах. 

Дорожные акустические испытания проводились на 

участках дорог общего пользования, соответствующих 

требованиям ГОСТ Р 51616 [18] и технического регла-

мента о безопасности колесных транспортных средств 

[19]. Оценивались режимы движения АТС с интенсив-

ным разгоном, стабилизированными скоростями  

и движения накатом с выключенным двигателем. Реги-

страция акустических параметров при движении с ин-

тенсивным разгоном производилась в диапазоне изме-

нения оборотов двигателей 0,45nNe…0,90nNe (мин-1),  

где nNe соответствует номинальному значению эффек-

тивной мощности двигателя Ne (кВт), заявленному при 

официальных сертификационных испытаниях АТС по 

ГОСТ Р 41.85 [20]. При испытаниях АТС на режимах 

стабилизированного движения и накатом с выключен-

ным двигателем выполнялась оценка акустических па-

раметров в диапазоне скоростей 60…120 км/ч.  

Стендовые акустические испытания проводились на 

неподвижных образцах АТС в условиях полномас-

штабной аэродинамической трубы (ПАДТ) и большой 

полубезэховой акустической камеры (БПАК). При стен-

довых аэроакустических испытаниях выполнялась оцен-

ка внутреннего шума АТС при имитации ПАДТ набе-

гающего потока воздуха со скоростями 60…160 км/ч. 

При испытаниях в БПАК производилась оценка внут-

реннего шума АТС при работе двигателя на оборотах 

холостого хода и работе климатической (отопительно-

вентиляционной) установки на режимах минимальной 

и максимальной производительности. Подробное опи-

сание применяемых методов стендовых акустических 

испытаний представлено в работе [21]. 

На каждом из исследуемых режимов измерения 

проводились в контрольных точках 1 и 2 пассажирских 

помещений АТС, соответствующих контрольным точ-

кам Б и А по ГОСТ Р 51616 [18]. Определялись значе-

ния следующих акустических параметров: общих уров-

ней шума (дБА), уровней звуковых давлений (дБ) на 2-й 

и 4-й порядковых моторных гармониках, спектральных 

составляющих уровней шума (дБА) в диапазоне частот 

20…20000 Гц, индексов артикуляции (%).  

Для сопоставительной оценки зарегистрированных 

акустических параметров АТС с группой аналогов оп-

ределялись значения математического ожидания M(X), 

значения верхней +X и нижней –X границ доверитель-

ного интервала. Сравнительная группа аналогов была 

составлена из АТС, обладающих общими классифика-

ционными признаками, функциональным назначением, 

масштабами производства и продаж, близкими техни-

ческими и экономическими показателями. 

Категорийность акустического комфорта АТС на 

различных нагрузочно-скоростных режимах определя-

лась следующими условиями распределения значений 

акустических параметров:  

– категория 1 с экстравысоким уровнем, при значе-

ниях ниже –X; 

– категория 2 с высоким уровнем, при значениях  

от –X до М(X); 

– категория 3 со средним уровнем, при значениях  

от М(X) до +X; 

– категория 4 с низким уровнем, при значениях вы-

ше +X. 

Ввиду того что величины индексов артикуляции 

имеют обратную значимость (более высокие значения 

соответствуют лучшей разборчивости речи), определе-

ние категорий по этому акустическому параметру вы-

полняется в обратном порядке.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты проведенных акустических исследований 

АТС на режиме движения с интенсивным разгоном по-

казали (см. рис. 1), что значение математического ожи-

дания M(X) общих уровней шума составляет 75,7 дБА, 

индексов артикуляции 65,1 %. Значения верхней +X  

и нижней –X границ доверительного интервала общих 

уровней шума составляют 78,8 дБА и 72,6 дБА, индек-

сов артикуляции составляют 75,6 % и 54,5 %. Тенден-

ции изменения среднегодовых значений общих уровней 

шума характеризуются несущественным уменьшением 

(0,5 дБА за 10 лет), а значений индексов артикуляции – 

положительным ростом (2 % за 10 лет).  

Полученные результаты исследований акустических 

параметров АТС на режимах движения со стабилизиро-

ванными скоростями 60…120 км/ч показали (см. рис. 2), 

что значения математического ожидания M(X) общих 

уровней шума и индексов артикуляции составляют 

64,2…72,6 дБА и 50,4…81,9 %. Значения верхней +X  

и нижней –X границ доверительного интервала при этом 

составили соответственно 67,1…75,3 дБА и 61,2…90,1 %; 

61,4…69,9 дБА и 39,6…73,6 %. Отмечается равномерное 

увеличение значений общих уровней шума при нараста-

нии стабилизированной скорости движения без выделения 

резонансного увеличения и спада. Тенденции изменения 

среднегодовых значений общих уровней шума и индексов 

артикуляции характеризуются положительным ростом на 

1 дБА и 3 % за 10 лет, соответственно. 

Сопоставление общих уровней шума одних и тех же 

образцов АТС на режимах движения со стабилизирован-

ными скоростями и движения накатом с выключенным 

двигателем свидетельствует о средней разнице их значе-

ний, равной 1,4…1,9 дБА. При этом на отдельных образ-

цах АТС (5 % от общего числа) указанная разница дости-

гает 4,3…6,1 дБА. Это косвенно свидетельствует о суще-

ственном вкладе силового агрегата и узлов ходовой части 

во внутренний шум этих АТС и указывает на резервы за-

метного улучшения их акустического комфорта. 

Анализ уровней аэродинамического шума (см. рис. 3) 

свидетельствует о том, что подавляющее большинство 

(71 %) исследованных образцов АТС характеризуется 

категориями 2 – высокого (27 %) и 3 – среднего (44 %) 

акустического качества. Наименьшее количество ис-

следованных образцов АТС (9 %) представлено катего-

рией 4 низкого акустического качества. Разница в зна-

чениях общих уровней внутреннего шума идентичных 

образцов АТС на режиме движения со стабилизирован-

ными скоростями и на режиме имитации набегающего 

потока воздуха составляет в среднем 2,6…10,4 дБА. 

Наибольшая разница в указанных значениях общих 

уровней шума отмечается на минимальной скорости 

контролируемого скоростного диапазона 60 км/ч. Это 

свидетельствует о доминирующем вкладе в процесс 

генерирования виброакустического возбуждения и из-

лучения силового агрегата и узлов ходовой части АТС. 

38 Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34)



А.В. Краснов   «Исследование и разработка оценочных критериев акустического…» 

 

     
а)                                                                         б) 

 

Рис. 1. Общие уровни шума (а) и индексы артикуляции (б), зарегистрированные  

в пассажирских помещениях АТС на режиме движения с интенсивным разгоном 

 

 

     
а)                                                                          б) 

 

Рис. 2. Общие уровни шума (а) и индексы артикуляции (б), зарегистрированные  

в пассажирских помещениях АТС на режиме движения со стабилизированной скоростью 100 км/ч 

 

 

РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЕВ АКУСТИЧЕСКО-

ГО КОМФОРТА 

Определение комплексного индекса акустического 

комфорта СI предлагается выполнять с использованием 

выражения: 

 

ANCW IIIIСI  15,015,03,04,0 , 

 

где IW , IC , IN , IA – индексы акустического комфорта 
АТС на режимах движения с интенсивным разгоном 
(IW), со стабилизированными скоростями (IС), накатом  
с выключенным двигателем (IN), режимах аэродинами-
ческого воздействия потоков воздуха (IA), определяе-
мые представленными ниже выражениями. 
 

WAEEWTW PPPPI  10,015,02,055,0 42 ,
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а)                                                                          б) 

 

Рис. 3. Общие уровни шума, зарегистрированные в пассажирских помещениях неподвижных АТС  

при имитации набегающего потока воздуха со скоростями 100 км/ч (а) и 140 км/ч (б) в условиях ПАДТ 
 
 

где PWT, P2E , P4E – показатели общего уровня шума, 

уровней звуковых давлений на частотах второй и чет-

вертой моторных гармоник, зарегистрированных на 

режиме движения АТС с интенсивным разгоном; 

PWA – показатель индекса артикуляции при оборотах 

двигателя 0,65nNe, мин-1, зарегистрированного на режи-

ме движения АТС с интенсивным разгоном. 
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где PСTv, PNTv – показатели общих уровней шума, заре-

гистрированных на режимах движения со стабилизиро-

ванными скоростями v и движения накатом с выклю-

ченным двигателем со скоростью v; 

PCAv – показатели индексов артикуляции, зарегистриро-

ванных на режимах движения со стабилизированными 

скоростями v; 

300
-55,01

v
k   – коэффициент весомости показателей 

PСT, PNT и PCA при скорости v; 

v – текущая стабилизированная скорость движения или 

текущая скорость начала движения накатом, км/ч  

(в диапазоне 60…120 км/ч с шагом 20 км/ч). 
 

HAHT

s

ATsA PPPkI  


12,018,07,0
160

60

2 , 

 
где PATs – показатели общих уровней шума, зарегистри-

рованных при имитации набегающего потока воздуха 

со скоростями s; 

k2 – коэффициент весомости показателей PATs при s (оп-

ределяется нелинейной зависимостью); 

s – текущая стабилизированная скорость набегающего 

потока воздуха, км/ч (в диапазоне 60…160 км/ч с ша-

гом 20 км/ч); 

PHT, PHA – показатели общих уровней шума и индексов 

артикуляции, зарегистрированных при работе климати-

ческой (отопительно-вентиляционной) установки АТС 

на режиме ее максимальной производительности. 

Показатели общих уровней шума PWT, PСT, PNT, PAT, 

PHT и уровней звуковых давлений P2E , P4E определяют-

ся с использованием следующего выражения: 

 

minmax

min

-

-
-1

AA

AA
PXX  . 

 

При этом показатели индексов артикуляции PWA, 

PCA, PHA определяются с использованием выражения: 

 

minmax

min

-

-

AA

AA
PYY  , 

 

где А, Amin, Amax – текущее, минимальное и максимальное 

значения акустических параметров, зарегистрированные 

на рассматриваемом нагрузочно-скоростном режиме. 

На рисунке 4 представлены расчетные значения 

комплексных индексов CI акустического комфорта ис-

следованных образцов АТС. Полученный массив зна-

чений CI ранжирован по акустическому комфорту на  

4 группы: экстравысокое (>0,7), высокое (0,5…0,7), 

среднее (0,3…0,5), низкое (<0,3). Рассчитанные значе-

ния комплексного индекса CI акустического комфорта 

АТС следует рассматривать как интегральную оценку 

достигнутого уровня и совершенства конструкций  

с точки зрения внутреннего шума. 
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Рис. 4. Комплексные индексы CI акустического комфорта исследованных АТС 

 

 

Таким образом, к группе экстравысокого акустическо-

го комфорта отнесены 14 % исследованных образцов 

АТС. К примеру, к ним относятся АТС моделей  

VW Passat, VW Golf, Audi A4, Toyota Prius, Nissan 

Quashqai, Skoda Yeti, Mazda 6. Группа высокого акустиче-

ского комфорта включает 48 % образцов АТС, в частно-

сти, к ним относятся Opel Astra, Ford Focus, Kia Sportage, 

Skoda Fabia, Suzuki Grand Vitara, Chevrolet Cruze, Honda 

Civic, Hyundai Solaris и др. К группам среднего и низкого 

акустического комфорта относятся, соответственно,  

34 % и 4 % исследованных образцов АТС. 

Как показал анализ результатов выполненных рас-

четов, тенденция изменения среднегодовых значений 

комплексного индекса CI характеризуется устойчивым 

спадом. При этом изменение значений комплексного 

индекса CI различных поколений идентичных моделей 

АТС (Ford Focus, Opel Astra, Lada Kalina, Peugeot 

306/307 и др.) характеризуется положительной тенден-

цией роста (до 20 % за 10 лет). 

Правомерность использования представленной рас-

четной модели оценочных критериев акустического 

комфорта АТС подтверждается сильными корреляци-

онными связями индексов IW, IC, IN, IA с субъективными 

экспертными оценками внутреннего шума АТС на 

идентичных нагрузочно-скоростных режимах испыта-

ний. В частности, коэффициенты корреляции на режи-

мах движения с интенсивным разгоном, движения со 

стабилизированными скоростями и накатом, имитации 

набегающего потока воздуха составляют 0,86…0,98. 

При этом коэффициент корреляции комплексного ин-

декса СI акустического комфорта с суммарной субъек-

тивной экспертной оценкой составляет 0,97.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проанализировано статистическое распределение 

акустических параметров 70 моделей АТС категории М1, 

оценен характер их изменения в зависимости от нагрузоч-

но-скоростных режимов эксплуатации и года выпуска.  

2. Определены объективные оценочные критерии 

ранжирования акустических параметров АТС, регист-

рируемых в их пассажирских помещениях, по четырем 

категориям комфорта. 

3. Разработана модель формирования комплексного 

индекса, позволяющего оценивать уровень конкуренто-

способности и совершенства конструкций АТС с точки 

зрения акустического комфорта. 
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Abstract: Ensuring the set level of acoustic comfort in passenger compartments of motor vehicles (hereinafter – MV) 

and low levels of external noise represents the important direction in their design and improvement. One of the important 

tasks in this process is the development of the objective criteria that characterize the attainable level of acoustic comfort of 

the developed construction of a vehicle. Well-known methods and objective criteria for assessment of acoustic comfort are 

characterized by limited load and high-speed modes of operation, complexity of interpretation and ranging of the obtained 

results, and insufficient correlation with results of the subjective expert opinion. The paper analyzes results of 

experimental studies of internal noise of 70 models of motor vehicles (cars) of the domestic and foreign manufacturers 

executed in road and bench test conditions. Road acoustic tests were carried out on public roads, moving with intensive 

acceleration, stabilized speeds, and motion with the engine switched off. Bench acoustic tests were carried out on 

motionless samples of motor vehicles in the conditions of a full-scale whirl tube and a big semi-anechoic acoustic 

chamber. In the course of analysis of the obtained results the researcher assesses statistical distribution of the studied 

parameters; the nature of their change depending on the load and high-speed modes of operation; chronological tendencies. 

The studied samples of MV are ranged into four categories of acoustic comfort in each of the studied modes of acoustic 

tests. The model of formation of a complex index of MV acoustic comfort has been developed based on the parameters of 

noise levels, levels of sound pressure at frequencies of motor harmonicas, and articulation indexes. Contribution of each of 

the acoustic parameters measured on various modes of tests is defined by empirical coefficients of weight. Objective 

criteria of ranging the acoustic parameters in various load and high-speed modes of operation can be used in technical 

requirements to design of the new and modernization of the existing models of MV. The complex index of acoustic 

comfort is offered to be applied for determination of competitiveness level and perfection of MV design within the target 

group of analogs. 
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