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摘要 选取城市居住区中典型地下车库 在优化其出入口噪声采样点布置和同步采样点分组基础上 通过对噪声样本的声学

分析 研究了车库出入口坡道噪声与坡道结构 !坡度 !线形 !上下坡等相关因素的关系 通过对平直混凝土路面车库出入口噪

声影响预测值的修正 建立了车库出入口坡道噪声影响预测模式 
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  建设集中地下 !半地下停车库作为解决我国城

市停车难问题的主要手段被广泛采用≈  地下车

库出入口的噪声污染已成为城市居住区居民所受低

频噪声污染的主要来源之一≈ ∗  然而有关车库出

入口噪声特性及声学降噪设计的专门研究及成果国

内外鲜有报道 作者曾采用随机点声源模型对地下

车库出入口噪声影响进行过计算机模拟预测研

究≈ 但模式中未考虑车库坡道坡度等因素≈对噪

声的影响 需要进行补充修正 

本文选取城市居住区中多个典型地下车库 对

出入口噪声与坡道结构 !坡度 !线形等相关因素的关

系进行了研究 通过对平直混凝土路面的车库出入

口噪声影响预测值≈的修正 建立了车库出入口坡

道噪声影响预测模式 可为地下车库出入口噪声的

模拟预测及其控制提供科学依据 

1  车库出入口噪声采样及样本分析方法

111  车库出入口的选取

通过对杭州市居住区内地下和半地下车库出入

口的调查 按车库出入口所在区域本底噪声低 车库

坡道表面形状结构 !坡度 !线形各异并具有典型性的

原则 共选取 个车库出入口 如图 所示 所选取

的车库出入口坡道表面形状结构有 型 !型 !型

和 型共 种 其主要尺寸等详见表  线形有直道

和弯道  种 其中直道正常段纵向坡度为   ∗

  弯道正常段纵向坡度为   ∗   

图 1  车库出入口坡道表面形状结构示意图

ƒ  ≥ ¬

¬

112  车库出入口噪声采样

1 2 1  采样点设置

如图 所示 将出入车库的整个路段分成 段 

即 车库外平道 !出入口处缓坡段 !正常段

坡道 !车库内缓坡段和车库内平道 
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和 纵向坡度均为 的   在每一段分别

设 个采样点 其中采样点  ∗ 位于路段中心线地

面正上方 处 车辆从该测点正上方通过 采样

点 χ ∗ χ距坡道边和车身外侧边线的垂直距离均为

1 高出相应路面  

图 2  车库出入口噪声采样点布置示意图

ƒ  ≥ 

¬

表 1  选取的车库出入口坡道

×  × ¬

坡道表面形状结构 型 型 型 型

主要尺寸     ≤     

大小          

数量个    

直道个    

弯道个    

间隔 有宽和深均为 线槽的混凝土路面  拉毛的混

凝土路面

1 2 2  采样条件及方法

噪声采样用仪器为 ∂ ≥≥双信道声信号

分析仪 采样前用标准声信号对仪器进行校正 为使

测试结果具有可比性 采用同一辆小型轿车

≥±  型奇瑞风云轿车模拟进 !出车库并进行

噪声采样 采样时关闭汽车门窗 档位取 档 车速

约为  ∗ 

为便于对不同坡度的坡道噪声与平道噪声进行

分析比较 将平道噪声和坡道噪声进行同步采样 车

库出入口  !的 路段上方无坡顶 而 和 

的 路段上方有坡顶 为过渡区 考虑到不同位

  

置采样点受坡顶反射声影响不同 设计同步采样点

共 组 分别为 采样点 和  和  和  和  

χ和 χ χ和 χ χ和 χ χ和 χ 另设计同步采样点

和 χ 和 χ 和 χ 和 χ 和 χ共 组 以便

对车库坡道中心轴线处和坡道边采样点噪声进行分

析比较 为减小车辆模拟进出车库时由于运行工况

差异对采样点噪声的影响 每组同步采样点重复采

样 次 取 次采样分析结果的平均值进行研究 

113  采样数据处理及分析方法

在车辆出入车库时 记录的各采样点噪声实际

上为车辆在出入口产生的噪声和本底噪声的叠加 

为去除本底噪声影响 将无车辆出入车库时记录的

各采样点噪声作为本底噪声 然后分别将本底噪声

和有车辆出入车库时的采样点噪声信号作傅里叶变

换 将时域信号转换成频域信号 然后根据声叠加原

理在频域内计算去除各采样点噪声中的本底噪声贡

献 最后通过傅里叶逆变换 获得去除本底噪声影响

后的各采样点噪声时域信号 

回放去除本底噪声后的各采样点时域信号 在

时域内以声压级最大值所在时刻为中心 选取左 !右

时间半宽度均为 的噪声信号 采用频谱分析

和统计分析方法 计算有关声学参量值 

2  结果与讨论

211  坡度和表面形状结构对坡道噪声的影响

表 给出了坡度变化基本相同但表面形状结构

各异的 个直线形车库出入口平道 !坡道噪声采样

分析结果 由表 可知 车库出入口平道处同步采样

点 和 χ !和 χ等效声级基本相同 差值均小于

1但  !处采样点噪声分别比  !处采

样点噪声平均高约 和 1且车身外侧采样

点噪声比车身正下方处采样点噪声平均高约

1通过声传播途径定性分析可知 其原因主要

是相对于噪声低的采样点 噪声较高采样点受车库

出入口坡道侧壁和车库顶部反射声影响较大 

表 2  车辆出库上坡时直线形车库出入口各采样点等效声级

×  ∞∏√∏√¬ ∏∏∏

采样点      χ  χ  χ  χ  χ

型
坡度           

等效声级                    

型
坡度           

等效声级                    

型
坡度           

等效声级                    

型
坡度           

等效声级                    
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  计算各同步采样点的等效声级差值 归纳得车

辆出库上坡时不同坡度 !不同表面形状结构的车库

出入口坡道噪声相对于平直混凝土路面噪声的差

值 结果如表 所示 从表 可知 在表面形状结构

各异的 种坡道中 当坡度基本相同时 以 型坡道

噪声为最大 型略小 型次之 型最小 而有无

混凝土坡顶对差值影响不大 平均不超过 1

2 2  出 !入库对坡道噪声的影响

表 3  出库上坡时各类型直坡道噪声相对于平直混凝土路面噪声的差值

×  ⁄√√√   ∏∏∏

区域      无 混 凝 土 坡 顶 区 域 有 混 凝 土 坡 顶 区 域

型

坡度         

采样点 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ

差值                

差值平均        

型

坡度         

采样点 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ

差值                

差值平均        

型

坡度         

采样点 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ

差值                

差值平均        

型

坡度         

采样点 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ 和  χ和 χ

差值                

差值平均        

  当机动车辆以相同车速进 !出车库时 车辆在出

库上坡和入库下坡时由于需克服不同的阻力 发动

机输出功率不同 根据车辆整车噪声特性 发动机输

出功率越大 其产生的噪声也越高 坡道处噪声也随

之增大 表 给出了车辆入库下坡时直坡道噪声相

对于出库上坡时直坡道噪声的差值 由表 可知 其

差值为负值 即入库下坡时坡道噪声小于出库上坡

时坡道噪声 对同种表面形状结构的坡道 坡度越

大 差值绝对值也越大 但有无混凝土坡顶对差值影

响不大 最大不超过 1在 种类型的坡道中 

型和 型差值比较接近 

表 4  车辆入库下坡时直坡道噪声与出库上坡时直坡道噪声的差值

×  ⁄. √  ∏∏

∏√  ∏



区域     无混凝土坡顶区域 有混凝土坡顶区域

型

型

型

型

坡度         

差值            

坡度         

差值            

坡度         

差值            

坡度         

差值            

213  线形对坡道噪声的影响

表 给出了具有不同转弯半径的 β转弯处坡

道噪声与直坡道噪声的差值 由表 可知 转弯半径

越大 差值越小 即转弯处坡道噪声越小 相同转弯

半径时 转弯处 型 !型坡道噪声比同类型直坡道

噪声高 1 ∗ 1不等 

表 5  转弯处坡道噪声与直坡道噪声差值

×  ⁄∏√. √√

. √

内侧转弯半径  

型差值   

型差值    

3  车库出入口坡道噪声影响预测模式

根据坡道表面形状结构 !坡度 !线形及出 !入库

等对坡道噪声的影响 在平直混凝土路面的车库出

入口噪声影响预测值 Λ平
≈基础上 建立车库出入

口坡道噪声影响预测值 Λ坡 计算模式如下 

Λ坡 = Λ平 + ∃ Λ ,

  其中

∃ Λ = ∃ Λ + ∃ Λ + ∃ Λ ,
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∃ Λ =

 型 !型直道

 型直道

1 型直道

  [ 坡度   

 型 !型直道

1 型直道

 型直道

 % [ 坡度 <  %

为出

库上坡时直坡道噪声相对于平直混凝土路面的噪声

修正 

∃ Λ =

 上坡时直道

 下坡时直道
 % [ 坡度 <  %

  上坡时直道

 1下坡时直道
 % [ 坡度 [  %

为

入库下坡时直坡道噪声相对于出库上坡时直坡道噪

声的修正 

∃ Λ 
  直道

  弯道
为转弯坡道相对于直坡道的噪声

修正 

4  结论

采用混凝土路面的车库出入口 其内侧平道

和缓坡处采样点噪声分别比外侧平道和缓坡处采样

点噪声高约 和 1且同一坡度处车身外侧

采样点噪声比车身正下方中心轴线处采样点噪声平

均高约 1在表面形状结构各异的 种坡道中 

当坡度基本相同时 以 型坡道噪声为最大 型略

小 型次之 型最小 

当车辆以  ∗ 速度出 !入库时 入库

下坡时坡道噪声比出库上坡时坡道噪声小 对同种

表面形状结构的坡道 坡度越大 坡道噪声也越大 

当坡度相同时 有无混凝土坡顶对上 !下坡噪声差值

影响不大 最大差值不超过 1车库出入口为弯

道时 转弯半径越大 转弯处坡道噪声越小 相同转

弯半径时 转弯处 型和 型坡道噪声比同类型直

坡道噪声高 1 ∗ 1不等 

表面形状结构不同的坡道 在不同坡度 !线

形和上下坡时 坡道噪声会有明显差异 最大差值可

达 以上 优化车库出入口坡道表面形状结构

可显著降低出入口噪声污染 

通过对平直混凝土路面的车库出入口噪声

影响预测值的修正 建立了混凝土车库出入口坡道

噪声预测模式 
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