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结 语

由于在自然界中存在多种形态的砷化合

物
,

且其毒性
、

致癌性
、

传递以及生物利用等

性质与其形态有着高度的依赖关系
�

为了能

有效估计砷化合物的危害及正确评价环境质

量
,

分别地对各种形态砷化合物进行测定已

引起了环境化学分析工作者的重视
�

目前
,

对水中微量砷的测定
,

包括各种形态砷化物
�
的测定的研究正方兴未艾

,

期望我国环境化

学分析工作者努力探索
,

寻求更多更好的测

定方法
,
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城市交通噪声级的自相关及功率谱分析

彭 守 礼
(徐州市环境保护科学研究所)

摘要 用求算自相关函数和 D F T 变换方法对 8 种车流密度情况下的城市 交通噪声进行测算分析
,

求得 自相关系

数和自功率谱
,

得到城市交通噪声最佳采样速度和样本量
.
即采样的时间间隔应为 4一5 秒;采样的时间长度应 等

于或大于 1000秒
.
如呆快速采样

,

则必须增加采样数以保证 l。。0 秒的采样时间长度
.
为交通噪声自动监测仪的

设计和操作提供了重要参数
.

前 言

由于电子计算机技术的开发应用
,

噪声

自动监测仪可以方便地实行快速
,

大量采徉
.

但对不同的噪声样本
,

例如城市交通噪声
,

采

样的周期及样本长度如何选择方称合理
,

不
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仅是设计者也是使用者十分关心的问题
.

交通噪声的自相关性研究及 Black m
on-

T uk
ey 波谱分析法

,

不仅可以回答以上诸问

题
,

而且其结果对交通噪声的实验模拟及控

制对策均大有用处
.
本文将介绍八种车流密

度较为离散的情况下
,

城市交通噪声的自相

关特性及功率谱分析的结果
,

并导出若干推

论
。

一
、

基 本 原 理

当城市交通噪声的车流 密 度 大于 某值

(例如 100 辆 /h )时
,

交通噪声的概率分布是

正态或准正态分布
.
因此可以把交通噪声作

为平稳随机过程
,

用 L (t) 表示
,

从而可以对

L (t ) 使用平稳随机过程的数学分析
.

城市交通噪声离散采样的时间间隔
,

按

照采样定理
,

理论上应满足

△‘
( 1

/
2儿〔

‘,
(

l
)

鑫称为 N yq ul st 频率
.
f

,

为 L (t) 的最高截

止频率
.
△t愈小

,

离散采样损失的讯息量愈

刁
、。

离散采样造成的随机误差
,

从时间平均

的意义上
,

正比于 1/了万
[1] ,

该式中的 T 为

样本的有限长度(秒)
,

f 为讯号 L (t) 的频域

宽度
.
对交通噪声而言

.
f
。

“ f
.
显然

,

按一

定的随机误差要求倘若 L (t) 为窄带讯号 (即

f值小)则要求测量的样本长度 T (时间) 应

足够大 ;反之
,

当 f 较大即噪声 L (t) 为宽带

讯号
.
例如白噪声时

,

则可以取较短的样本

长度 T
,

或取较少的采样数 N
.
N 又称样本

容量
,

这里
: N ~ T /山

.

然而
,

从统计分析的角度
,

随机独立的采
.
样数N 必须满足大数定律

.

采样定理解决的问题是 采样 的 时 间 间

隔
,

即采样的快慢问题 ;而大数定律则是对采

样的多少及这些采样数据值必须随机独立提

出要求
.
采样定理和大数定律并不存在必然

的逻辑关系
.
当按照采样定理确定出 △t时

,

如果 △t小于讯号的自相关半径
,

则这些采样

科 学
.
73

·

数据有一部份将不再是随机独立的 采 样值
,

因而大数定律的前提条件可能不被满足
.
因

此
,

对噪声样本来说
,

采样的时间间隔 △t 及

采样的样本长度N (或 T )的合理选择是十分

重要的
.

本项研究即是从测算交通噪声的自相关

系数人手
,

求算采样数据的相关半径
,

从而可

以求得独立数据样之间最小的时间间隔△几

根据样本数 N 为大数
,

例如 20 。的要求
,

即可

确定出采样的时间长度 T
.

T ) △T
·

N
(

2

)

当按照采样定理求得的 △t 与 按照相关

半径确定的 △T 不相等时 ; 实际的采样数 Na

应由(3)式确定
.

「T
/△

,

N
。

~ 铭
t△t

·

N

当 △t ( △了

当 山 > △T
( 3 )

交通噪声的自相关函数经过 D F T 变换

即可求得交通噪声 L (t) 的自功率谱密度函

数 W (的
.
W (幻 是以谐波波数 左为宗量的

函数
.
由于噪声讯号 L (t) 和功率谱密度函

数之间有如下关系
: 平(的 ~ IL (幻 }

’.

其

中 L仅) 是时域讯号 L 仁t) 在频域 中对应的

付氏变换对
.
换言之

,

由已获得的功率谱就

可 以进一步获得幅频谱
.
从而求得 N yq ul

sr

频率
.

二
、

试 验 和 计 算

在选定的城市交通干道上
,

参照交通噪

声的监测规范设置测点
,

将精密声级计输出

的交通噪声连续讯号记录在磁带上
.
试验连

续记录了 10 小时
,

同时记录车流量及车流中

的车型分布
.
94 dB 的校准讯号同时记录在

磁带上作为参照噪声级
.
将该磁带在实验室

中用声级记录仪(23 07)描迹
,

,

纸速为 10 m m /
s ,

笔速为 100 m m /
s, 在纸带士

、

进行采 样 处

理
.
按 4 式求算自相关系数 p(

:
)
.

p (
:
) ~ R (

:
) /R (0) (4)

式中
: ;

(r)
一

六补
Li一 乙)
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·

(
L 。

,

一 乙)

R (。, 一盒蕙
‘“一 乙’

‘

、Q �一

L ‘为采徉的瞬时 A 声级值 (d B ); 乙为 L
‘

的

算术乎均值(dB);
r 为延迟时间 (s)

, 了
~ 。,

l
,

2
,

… …m
;N 为采样样木数 ;。 为最大时

间延迟值
,

这里 m 值不宜太大
,

以免影响求算

自相关函数和功率谱密度函数的稳定性
.

,

值也不能太小
,

以免功率谱的分辨率太低
.
通

常 m 取 N /5
〔, 〕
.

本实验中 N ~ 100 ,

所以

m ~ 20
.

按照 (劝 式求算标准化的功率谱密度函

数 石(钓
.

密度情况下
,

相关显著水平在 。
.
05 以上的棺

关半径平均为 斗秒 ; : ~ 1 秒的自相关系数

均在 0
.
8 , 以上

.
可见

,

对于间隔一秒的采样
,

相邻采样数据明显相关
.
这就表明: 使用间

隔一秒对交通噪声采样
,

不能认为是随机妞

立的采样值
.

以的 一 生
l + 2
匆

。
(
r
)

. C 。 s
、二 诊

讯
间

;

+
。
( 。)

。。 s

*
,

! (
5 )

友为谐波波数 友~ 0
,

1
,

2

,

3 … m
.
本实验

中 m ~ 20 所以 友一 。,
z

,
2

,
3 …20

.

由于交通噪声在时间上是无限 连 续 的
,

所以 (5) 式已经是对交通噪声使用了矩形数

据窗函数的处理
.
即从无限长时间序列中裁

取 O一 100 秒的一段
.
对 (约式再经过 H am

m in g
一
T
u
ke

v 频率窗函数的走理L
Z, 可以 求 算

出功率谱的平滑曲线 W (的
.
平(钓 按(6 )式

求算
:

W ( o) 一 。5 4 刀( 0 ) + 0
.
4 6 E ( l )

W (}( 、一 0
.
23 E (k一 z)+ 0

.
5斗石( k、!

+ 0
.
2 3E (k + 1) {

乡 ( 6 )
冷一 1

。

2

、

…
、

m 一 l {

W 〔m ) 一 0 斗6 石(脚 一 1 ) 1

+ O 亏4 E ( m ) m ~ 2 0
’

本实验选取车流密度在 180 辆 /h一 1224

辆 /h 内分布比较离散的 8 种情况
,

共求算出

8 X 21 X 3 个自相关系数
、

功率潜密度及谱

密度上限
.
其结果分别见图 l 及图 2.

图 1 城市交通噪声级的自相关系数

p 为自相关系数
, 了 为时间 延迟 (;)

,

Q 为

乍流密度‘辆 /h )

Q 、
= 1 s t)

Q
:
=

2刊 Q
3
二 43 2 Q

.
二 弓o 牛

口
,

一 72O Q
,

二 90 0 Q
7
二 1140 Q 。 二 1224

三
、

推 论 和 讨 论

由图 1 可看出在 8 种离散分布的车流

在本研究中
,

我们把交通噪声作为
“

灰色

系统
”

的现象来处理
.
因为它不同于

“

白色系

统” 具有的系统因素的完全确定性 ; 也不同

于
“

黑色系统
”

所表现的系统因素完全不确定

性
.
实际上

,

对交通噪声而言虽然有许多难

以确定的因素
,

但仍有若干可以进行量化描

述的影响因素
.
例如车流密度

,

车 行 速 度

等’, , .

我们选测的交通干道为我国城市中常

见的三板三带型
,

沥青路面 25 米宽
,

临 街 为

3一5 层多层建筑
,

交通管理状况较好
,

车辆

的通行速度在 40k m /h 左右
.
因此我们测得

的交通噪声具有代表性
,

并且以车流密度作

为系统特征参数是合理的
.

在我们的研究中
,

除声波的几何发散及

大气吸收以外
,

略去其它的衰减因素
,

并把交

通干线近似为线状声源
,

经计算(略)对测点

交通噪声有效贡献的道路长度约为 士 , o m
.

这样
,

交通噪声的自相关半径 4一 6秒的现象

可以得到吉学上的 浮释
.
因为按行 车 速度

10 m /
s 计算

,

车辆通过 50 m 的对间印为 ,
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图 2 八种车流量下交通噪声的归一化功率谱

e 为 车流密度(辆Zh )
,

R 为谐波波数
,

¹
功率谱粗估 召( R ) À 功率谱平滑沾计 w (R ) 习红噪声谱密度上限 尺班R)

秒
.
同一声源的噪声当然是自相关的 ; 可以

设想当平均车速增大后
,

相关半径将变小
.

2
.
依照自相关系数作为判据

,

白噪声的

自相关系数 即 为:

r ~ 0

T 铸 0
(7 )

谐波 周期为 10 秒
.
按照 (l) 式求算的 N yq

-

ui st 频率的周期即为 5 秒
.
换言之

,

对我国

现阶段城市交通噪声而言
,

5 秒的采样周 期

满足采样定理
.

考虑到随机误差
。[l1

,

其功率谱密度为常数 ;
“

红噪声
”

( 又称马尔可

夫过程 )的自相关系数
￡3,为 PR

,

一
/ /万:一 , / v

jT
一 ‘

/ 丫歹

PR (:) ~
r镇 l
r > l

(8)

其功率谱密度不是常数
,

在中
、

高频为零
.

对照图(1)
,

平均而言
,

在交通噪声的功

率潜中
,

10 次以上的谐波成份渐近于零
.
因

此
,

可以把随机起伏变化的交通噪声级认作

为
“

红噪声
”

过程
,

又因为交通噪声是较宽频

带的车辆噪声的叠加
,

所以在声学中应该把

交通噪声描述为
“

受红噪声调幅的宽频带噪

声
”

类型
.

由于采样的时间窗为 100 秒
,

即 友一 。

的基波周期为 10 0 秒
,

所以 左~ 10 的 10 次

可以证明
,

只有当 T /△
t
) 20 。 时 6镇 , 多

.

由此
,

可推导出我国城市交通噪声监测的最

小样本长度 (时间) T ~ 2。。x △‘~ 1 0 0 0

秒
.
举例说

,

如果以 1秒时间间隔采样
,

则应

采样 10 00个(N ~ 1000) 如果以 2 秒时间间

隔采样
,

则应采样 , 00 个 (N ~ 500) 然而超

过 5 秒的时间间隔采样是不允许的
.
因为那

就违反了采样定理的要求
.

3
.
由误差的传递及合成理论 [4J 可知

: 当

N 项随机误差 从(‘一 l ,
2

,

… N) 合成时
,

其误差的总标准方差为 几:

; _
_

_

/万而石下下 ,
一

V 念火
一

历万
’

“ /



鉴 , 期

一 十 ,

誉箫)(箫).w
‘内

(9)

式由 : L eq 为测点的交通噪声等效声级值;

L ‘,

乙, 为交通噪声的瞬时采样值; Pi i为第 i

个数据和第 1个数据之间的相 关 系 数; 几
; ,

之,

为采祥数据 L
‘和 L ‘的误差

.

对于同一次采样
,

可以认为

由 L eq 的函数式 L eq ~ 10109

用 8 种车流密度情况下的采样代人 (10) 及

(11) 式
,

得到的结果表示在 图 3
.
曲线 表

明: 相关采样造成等效声级 L eq 的误差较

之独立采样的 Leq 误差 增 大 0 7一 0. 9 倍

当在相关半径内采徉愈多时
,

此种由相关性

造成的误差增大愈明显
,

因为 (9)式中 两 , 的

贡献随着相关的增强而增大
.
最后则是向线

性相关逼近
,

可以求出 Leq 的偏导数
aL eq

六r气

a 乙

只卿
,

一 ( ;。、
, ! 。

) / (
、

·

, o 坛一‘)

O 乙‘

几i 一 又户~ 先

1 召
._,

~

二 ) ; 1 0“
ILJ

N 盛哥

(推导略 )
.

代人(9)式
, 矛

彭喊甲只
推导得出

人艺 -

N

几
·

1 O
Le

, l ‘l‘,
(

1 O
L ‘/1 。

)

2

1 8 e 2 4 0 4 3 2 5 U 4 了2 9 9 00 1 140 生2 24

车流密度(俩lh)

一
,

习z/V

奄~ N

+ 2 习 (;o
与

, ‘。

) (
1 0 气

“ ‘

)

¹

匀

掩耐补
凡:心从

对于独立采样的情况
,

即数据不相关

则 得出

P‘声

(
1 0 )

p ‘s 去 0

八种车流量请况下
,

相关采样和
独立采样的随机误差比较

独立采样 L eq 的归一化随机误差
.

相关采 样 L .气 的归一化随机误羞

几为瞬时采样的随机误差
.

4 关于城市交通噪声的 功 率谱 密度上

又2 0
又

N
·

1 O
Le

q
, ‘。

{三尸一一赞 限
’

了谷
(‘。““‘”’

对于完全相关的采样
,

并假定
数为

戏
.
。,

X 含
.
。:

由于随机过程功率谱密度的概率分布函

刀 分布
.
其显著 水 平 为 。0 5 的 值 为

p‘, 一 万
‘ 产 一

t 0 1 三芍

+ 1

十 l
一 : + 一6 、, 了2: 一 z + 0 85 (12)

仍

3一2N,乙

/

l

、

lI

厂妈

经推导得出

孟工盆 ~ 几: 。 了

几:R :

I
一 。

N 一 ‘

式中: )/

m

一+
}
2见 (10

乌 , ‘。

) (
l o

L ,“”

)

;二1

N 和 m 的意义同前
. m ~ 20 ,

N ~ 1 0 0

.

城

市交通噪声的功率谱表现为红噪声特性 ; 而

红噪声谱密度上限用 R E (的 表示:

件//

式中

它(反)

R E (天) ~ 它(友)
·

X 急
.
‘
/杏 ( 13)

欧的 为红噪声功率谱密度的平均值
.

再对 几:: 进行线性化处理
,

可以得出:

几: R三凡: o

{

‘十

l客
(‘”、/1。, ( ‘“一‘!·

,

/

!

E ( “卜
E(m)+六蕙

E(‘,
{

1�那
�内乙

�

l 一 户‘
(
1
)

一如一娜

客
(‘“一 ,

2

{ } ( 11)
l + 夕( l) 一 Z p(l)

·
e

o
s

(

1 书)



卷 , 期 环 境

( 14)式中E (o) 及 E (。) 是 灸~ 0
, , 时的

E仅) 值
.
左为谐波波数

,

互一 0 ,
1

,

2. 二 ‘
.

本实验中 m ~ 20; 式 中 p(l) 是
: 一 1 秒

时的自相关系数
.
将(12)及 (14 )代人(13) 式

即可算出 R E伏) 值
.
对每一车流状态均可

求算出 20 个R E (的值
,

其结果表示在图(2)

中
。

科 学
.

, ,
.

间间隔 △ , ,

则可能导致在相关半径内采样数

据个数的增加
.
而数据之间 自相关的增强将

导致统计 量 (等效声级 Leq ) 随机误差的增

大
,

其增大量为独立采样时的 。
.
7一 。

.
9 倍
.

4
.
交通噪声级的随机起伏

,

经显著水平

为 0
.
书 的周期性检验

,

表明在谐波波数 友一

3一 6 范围内
,

浪日对应周期为 33 秒一17 秒范

围内常表现出周期现象
.

四
、

主 要 结 论

、.J,月J1二伪‘一..Lr.L

飞.J1 .J砚一咚
rL.f.L

1
.

在 180 辆 /h 至 1224 辆/h 离散分布的

8 种车流密度下
,

我国城市交通噪声自相关

分析表明: 采样数据的相关半径 在 4 秒 左

右 ;采样间隔时间 △,
~ 1 秒的采样数据

,

相

邻数据的相关系数均在 0
.
86 以上

,

为明显相

关
.
这不符合独立采样的要求 ; 在快速采样

的情况下
,

必需的样本时间长度应在 80 0 秒

以上 ;当 △: < 斗秒时
,

采样数N 应保 证 在

800/△, 以上
.

2
.
城市交通噪声功率谱的谐波波数一般

不大于 10 ,

具有
“

红噪声
”

特点
.
所以

,

城

市交通噪声实际上是红噪声调幅的宽频带噪

声
. 5 秒采样周期满足采样定理的要求

.

3
.
对城市交通噪声着选择过小的采样时
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