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摘 要：道路交通噪声源强的预测是道路交通噪声预测的关键。由于车辆状况、道路状况等在我国具有不同的特

点；因而在采用国外道路交通噪声源强模型时将导致准确性降低。建立源强模型通常采用的实验方法对场地要求严

格，样本数量需求巨大，不易获得本地模型。基于标准实验情况建立的模型不一定适用于复杂的城市交通流。为此，

提出一种简单快速建立符合本地城市交通特点模型的方法，该方法以实测交通流数据计算观测点噪声，通过优化算法

求解最优参数，确定本地化源强模型。该方法利用多辆车共同作用得到的等效声级，反演得到单车模型，既包含了丰

富的样本，又节省测量时间。以北京选取道路的实践为例，建立模型并验证，结果表明本方法快速易行，准确性高。
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AbstractAbstract :: Prediction of intensity of road traffic noise sources is the key for road traffic noise prediction. Because the

vehicle conditions and road conditions in China are different from those in foreign countries, direct application of the foreign

models will reduce the prediction accuracy. However, it is difficult to establish a local model for the prediction because it

needs a testing field with very high quality and the huge amount of samples. Besides, the model based on standard

experiment may not be suitable to the complex urban traffic flow. This paper proposes a simple and rapid method to establish

a model in accordance with the characteristics of the local urban transport. In this method, the noise at the observation points

is calculated according to the measured traffic data, and then the optimal model parameters are determined by optimizing

algorithm. Inversing the equivalent sound level resulted from the multi-vehicles co-action, a single-car sound-power-level

model is obtained. This model can not only contain a wealth of samples, but also save the measurement time. Finally, a

model is established and validated based on actually measured traffic data in Beijing, and the results show that this method is

fast, easy for use and very accurate.
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随着社会经济不断发展，城市机动车保有量不

断增加，交通噪声污染也随之愈加严重。城市生活

噪声中有超过70 %的噪声来自交通噪声 [1]。噪声污
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染已经成为仅次于空气污染和水污染的世界第三大

污染 [2]。噪声不仅会使人烦躁和失眠，甚至会导致

心脏病、学习障碍和耳鸣，据世界卫生组织欧洲区统

计表明，在西方国家每年有超过 100万人因交通噪

声而早逝、致残或生病 [3]。

作为噪声污染研究的重要课题，道路交通噪声

预测研究已经在世界范围内广泛开展。许多国家都

已建立反映本国特色的预测模型，常见的有英国

CRTN 模型，美国的 FHWA 模型，日本的 ASJ 模型

等 [4]。但是由于各国国情存在差异，直接套用外国
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模型会存在偏差。FHWA模型在贝鲁特应用预测结

果比实际值低5 dB [5]；CRTN模型在柏林应用预测误

差为 - 1.8 dB～3 dB [6]，在香港应用有90 %的预测数

据误差达到 3 dB [7]。近年来，欧盟相继开展

IMAGINE和HARMONOISE计划，其目的是提出欧

盟各国统一的交通噪声预测模型，以解决相同情况

利用不同国家模型预测结果不同的问题 [8]。我国尚

未推出标准的通用预测模型，噪声预测工作中经常

使用FHWA模型，其适用速度范围是50～100 km/h，

主要用于高速公路的噪声预测，而我国城市道路一

般限速为 40 km/h或 60 km/h，并且该模型建立时依

据的车辆状况、路面状况等与我国存在较大的差异，

直接套用难以保证预测精度。因此，建立符合我国

车辆、道路以及交通情况的噪声预测模型是十分必

要的。

源强模型作为建立噪声预测模型的关键，一般

用声压级或声功率级关于速度的函数来表示，通常

采用实验方法确定。《机动车辆噪声测量方法》[9]、

《汽车加速行驶车外噪声的测量方法》[10]等对我国单

车噪声排放测量的实验方法做出了规定，对于实验

场地的地面条件、车辆条件、背景噪声以及测试样本

数量都有严格要求。由于建立模型需要大量样本，

标准实验场测试成本较高。选取郊区车流量较小的

道路测试成本相对较低，但车速不可控制且相对集

中，所建立的模型适用速度范围具有局限性。

为了解决上述问题，本文提出了一种简单快速

建立本地预测模型的方法，该方法以实际测量的交

通流数据计算观测点噪声，通过优化算法使观测点

噪声的计算值更接近于该点的实测值，从而确定最

优的模型参数。该方法利用多辆车共同作用得到的

等效声级，反演得到单车模型，既包含了丰富的样

本，又节省了测量时间。以实际城市道路作为建模

数据基础，更能反映本地道路交通噪声源强的特点。

11 源强建模方法研究

11..11 虚拟实验场的建立

所谓虚拟实验场是针对标准实验场而言的。本

研究中的标准实验场是指我国《机动车辆噪声测量

方法》[9]中描述的实验场地，该方法对于测量条件、

测量场地、测点位置以及加速和匀速车辆噪声的测

量方法都做出了明确的规定。

实际城市道路情况比标准情况复杂的多，日本

ASJ模型 [11]对于城市道路的运行情况做出了规定。

该模型将道路运行状态分为两类：稳定运行状态与

非稳定运行状态。稳定运行状态是指高速路段或者

距离交叉口足够远的普通道路，车辆可以以最高档

位运行，速度一般为40～140 km/h；非稳定运行状态

是指包含信号交叉口的普通道路，车辆加减速频繁，

速度一般为 10～60 km/h。我国城市道路交叉口繁

多，两交叉口间距离通常在 1 000 m以内，车辆在运

行过程中受到交叉口以及信号灯的影响，加减速频

繁，符合日本ASJ模型描述的不稳定状态。在这种

情况下，利用标准实验场建立的车辆噪声预测模型

用于实际道路会导致预测准确性下降。针对城市道

路交通非稳定运行状态，我国学者李锋等通过在标

准实验场条件采集数据并统计分析得到了不同类型

车辆匀速行驶时距离行车线 7.5 m处的噪声排放量

公式以及加减速的修正量 [12]。但由于交叉口、信号

灯、换道、转弯等因素，车辆总是处在加减速、匀速等

行驶状态的不断交替变化中，难以修正。因此，本文

参考日本ASJ模型，将一般城市道路交通流看作是

非稳定流，并在此基础上展开研究。

本文中提出的虚拟实验场是指车流量、车速、车

辆类型以及路况等都能代表本地实际情况的一般城

市道路。现有成熟道路交通预测模型虽然形式各

异，但是基本可以写成“预测声级=源强+修正”的形

式。源强可以用参考位置的声压级代替，也可用单

车声功率级表示。修正包括声源本身的修正，如道

路坡度、路面情况等；还包括传播过程中的修正，如

地面效应、空气吸收衰减等 [13]。本研究建立的虚拟

实验场针对一般城市道路采集噪声及交通数据，对

道路和周围环境影响进行修正，使之基本达到在标

准实验场测量的效果，从而直接建立道路交通噪声

声源与接收点之间的关系，反推单车声功率级，即源

强。图1为虚拟试验场建立原理的示意图。

首先，选取包含不同车流量、车速、车辆类型以

及加减速运行状态等丰富交通信息的一般城市道

路，路旁设监测点，采集一段时间内的等效连续A声

级，同时监测对应时间段内不同类型车的流量和速

度，记录路面、坡度、绿化、建筑物、天气等环境信

息。然后对数据进行标准化处理，修正环境影响，处

理后的数据可以近似看作是在标准实验场获得的数

据，用来推导参考声压级模型。虚拟实验场方法针

对一般城市道路测量，包含了丰富的车辆状况以及

运行状态，同时能够反映城市的交通特点，由此得到

的车辆预测模型更具有本地化特征。

11..22 模型参数的反演

如图 2所示，假设单个流动声源的声功率为w

瓦，其移动速度为 v m/s，声源从A移动到B，C点距

AB垂直距离为 r，假设车辆行驶到距C点最近的O

道路交通噪声源强快速建模方法 141
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图 1. 虚拟实验场建立原理图

图 2. 道路交通噪声建模原理示意图

点时刻为0，则在某时刻 t，C点的声强为 [14]

I =w/2π( )r2 + ( )vt 2
（1）

C点在单位面积上，dt时间内接收到的声能为

Idt，移动声源从T1时刻开始由A点驶向上接收到的

总声能E为：

E = ∫T1

T2 Idt = w2πrv arctgæè ö
ø

vt
r

( )T2 - T1 =
w2πrv ( )Φ1 +Φ2

（2）

其中 Φ1 = arctg( )vT1/r Φ2 = arctg( )vT2 /r ，单位为

弧度。

在T时段内具有相同声功率的n个流动声源，以

相同的速度通过路段AB，则C点接收到的平均声强

可按如下公式求出

Ī = nE
T

= nw
T
æ
è
ç

ö
ø
÷

Φ1 +Φ22πrv （3）

依据等效连续A声级的定义，并假设LP=LI，则

LAeq, i = 101g Ī
I0

= 101g nw
w0T

æ
è
ç

ö
ø
÷

Φ1 +Φ22πrv （4）

考虑环境修正，公式（4）可以表示为

LAeq, i = Lweq, i + 101g n( )Φ1 +Φ2
2πrvT +ΔL （5）

其中 ΔL为环境因素的修正，可以根据《环境影

响评价技术导则 声环境》HJ 2.4-2009 [15]中提供的方

法计算，也可以选用国外成熟模型中提到的方法计

算，还可以自行设计实验，达到修正的目的。

单车的噪声源强依赖于车辆的类型和车辆的行

驶速度。日本ASJ模型 [11]给出了在非稳定运行状态

下，单车声功率级的表达式

LWA, i = a + b∙ lg( )V （6）

其中 a、b为模型参数，取值见表1。建立符合我

国国情的源强模型，首先要确定符合我国国情的模

型参数a和b。

表 1 日本ASJ模型不同交通状态下

不同车辆类型a、b的取值

a

b

稳定状态

轻型车

46.7

30

重型车

53.2

30

非稳定状态

轻型车

82.3

10

重型车

88.8

10

不同类型车辆（车辆类型划分见表 2）在接收点

总的等效连续A声级可以表示为：

表 2 日本ASJ模型不同类型车辆的划分

两类

轻型车

重型车

四类

轿车

小型车

中型车

大型车

划分标准

载客量在10人以内

总长不超过4.7 m

总长超过4.7 m，

或者载客在11～29人之间

载重超过8 t，

或者载客超过30人

LAeq = 101g∑100.1LAcq,i
（7）

能够使测量值与预测值的误差平方和最小的模

型参数确定为最优参数，则目标函数为

F =∑
i

M∑
j

Ni

（LAeq,cal, i - LAeq,mea, i）
2∙qi （8）

其中 M 为不同速度范围内的实测道路数目，Ni

为第 i条道路实测数据的组数，LAeq,cal, i 为第 i条道路

第 j 组计算的观测点噪声，LAeq,mea, i 为第 i条道路第 j

组实测的观测点噪声，qi 为第 i 条道路所代表的速

度范围的权重。

最后利用优化函数，确定最优参数值。

22 实例验证

22..11 监测数据与修正

本研究选取北京市兴业大街、西南四环、宣武门

大街三种等级道路作为研究对象，测点距地面 1.2

m，距最外侧道路中心线7.5 m，监测5 min内等效连
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表 3 研究路段情况

道路名称

道路等级

车速

车流量

重车比例

环境

修正

情况

（参照HJ 2.4-2009）

兴业大街

次干路

20~60 km/h

1 370 veh/h

4.5 %

平坦沥青路面；硬地面

建筑物间距>30 %

温度13 oC

湿度40 %

西南四环

快速路

50~80 km/h

12 800 veh/h

1.8 %

平坦沥青路面

多为硬地面

建物间距>30 %

温度13 oC，湿度45 %

宣武门大街

主干路

20~60 km/h

4 000 veh/h

8.8 %

平坦沥青路面；多为硬地面

建筑物间距>30 %

温度12 oC

湿度30 %

续A声级以及相应的车流量车速车辆类型等，并同

时记录相应的环境状况作为修正的依据，监测道路

的具体情况见表3。

由于环境修正是本方法十分重要的一环，因此

在选取道路时，为了保证修正的准确性，并没有选择

环境十分复杂的情况，而是选择行人和商业等影响

较小的路段进行。对于环境与本研究中选取路段有

较大差异的情况，只要保证环境修正值能准确获取，

本方法依然适用。

22..22 模型参数确定

利用兴业大街和西南四环数据反推模型参数，

宣武门大街数据作为验证数据。只考虑观测点两侧

100 m范围内的路段对观测点的噪声影响，范围之

外的路段影响忽略不计。将正反两个方向的车流看

作是距观测点距离不等的两个线源，分别计算每个

线源在观测点总的声压级再叠加得到道路在观测点

的总声压级。

调用 fmincon函数，确定初始值和约束条件，求

解目标函数的最小值。

约束条件

ì

í

î

ïï
ïï

10 < aL < 100
5 < bL < 50
10 < aH < 100
5 < bH < 50

取各条道路权重 qi 相同，采用多组初始值（包括

日本ASJ模型设定的参数）进行优化，目标函数均收

敛，得到稳定的本地化模型参数：

aL = 80.9，bL = 11. 4；

aH = 77.6，bH = 16.4。

aL 、bL 、aH 、bH 分别为轻型车和重型车单车声

功率级模型对应的参数。

根据日本ASJ模型提供的非稳定状态下单车声

功率级模型以及利用本方法推导的本地化单车声功

率级模型绘制曲线，如图3—4所示。

图 3 轻型车声功率级曲线

图 4 重型车声功率级曲线

从图中可以看出：对于轻型车，本地化的单车声

功率级比日本ASJ模型单车声功率级略高；对于重

型车，本地化的单车声功率级比日本ASJ模型单车

声功率级略低，随着速度的不断增大，两者差别逐渐

减小，超过55 km/h时ASJ模型单车声功率级超过本

地化的单车声功率级。由此可见，我国车辆在单车

声功率级方面与日本车辆有所不同，直接引用ASJ

模型提供的单车声功率级模型进行预测会造成误

差。

22..33 结果对比

确定模型参数之后，分别用实际推导的本地化

道路交通噪声源强快速建模方法 143
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参数、日本ASJ模型提供的参数对兴业大街、西南四

环和宣武门大街测点声压级的进行预测，预测结果

与实测结果对比如图5—7所示，横坐标为参与对比

的数据的编号，纵坐标为各组数据实测和利用两种

方法预测的等效连续A声级。

图 5 兴业大街预测声压级与实测声压级对比

图 6 西南四环预测声压级与实测声压级对比

图 7 宣武门大街预测声压级与实测声压级对比

为了更好的衡量预测的精度，本文计算了利用

不同模型参数预测结果的平均误差 [16]

MAE= 1
n∑i = 1

n

|LAeq,mea, i - LAeq,ca1, i

从图8中可以看出：对于三个研究路段，本地化

模型预测的平均误差均小于ASJ模型预测的平均误

差；兴业大街、西南四环、宣武门内大街利用ASJ模

型预测的平均相对误差分别为：0.75 dB、1.32 dB、

1.41 dB。利用实际推导的本地化模型预测的平均

误差分别为：0.51 dB、0.68 dB、1.22 dB。以上3种情

况，本地化模型预测结果均优于ASJ模型预测结果，

可见利用实际道路测量的数据推导的预测模型参

数，更适用于本地道路交通噪声的预测。

图 8 本地化模型与ASJ模型预测平均误差对比

33 结 语

本研究提出了虚拟实验场的概念，选取实际城

市道路进行测试，以实际测试数据为基础，利用优化

算法，反推出本地化道路交通噪声源强模型。测试

数据包含了不同车流量、车速、车辆类型以及加减速

运行状态等交通流信息，充分反映出该城市的交通

流特点；并且弥补了标准实验场或者郊区测试车况

单一，车速集中等缺陷，能在短时间能获得丰富的样

本；通过修正降低对环境的要求，便于操作，能够快

速建立具有本地化特征的源强模型。通过实例，证

明了该方法推导得到的本地化模型在相应城市道路

交通噪声预测中准确性更高。

本文选取有限的城市道路进行实验，涉及车速

范围以及运行状态不够广泛，数据量尚不充足，尤其

是在重型车比例较小的情况下推导重型车单车声功

率级准确性有所欠缺，在以后的工作中还需进一步

的研究，逐步提高本方法的精度。
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表 2 辐射声功率均方值

周期数为4

周期数为6

周期数为8

周期数为10

5～100 Hz

105.91

103.69

101.98

102.30

100～400 Hz

100.79

98.54

96.99

98.14

400～1 000 Hz

100.76

95.96

98.29

98.77

5～1 000 Hz

102.23

99.49

98.89

99.07

44 结 语

本文对某薄板敷设二维周期块状阻尼结构进行

了有限元建模，探讨该结构的声学特性，分析了相应

结构参数对薄板声辐射特性的影响。得到如下结

论：

(1) 与敷设等面积大块自由阻尼的结构相比，在

特定的频段内，薄板敷设结构参数优化后的二维周

期块状阻尼结构，其辐射声功率值将会更低；

(2) 薄板敷设二维周期块状阻尼结构，在一定程

度内增大块状阻尼的敷设面积，会使薄板声辐射能

力得到更大程度地降低。而阻尼敷设面积过大却反

而会导致结构辐射声功率的增大；

(3) 在阻尼敷设面积一定的前提下，薄板敷设的

块状阻尼结构周期数为一定数值时，其结构的辐射

声功率降低至最小。
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