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临街建筑群间交通噪声一维分布

灰色系统模型预测

张邦俊 潘仲麟 胡 伟
杭州大学物理系

, 杭州

摘共 研究交通噪声在建筑群间传播与分布的计算机模拟方法
,

建立在物理模型的基础上 由于噪声实际传播过程巾

未知因素太多
,
使由物理模型得出的预侧结果在离声源较远处 端实际相比有较大误差 本文提出的灰色系统模型预测

方法
,
首先给出非本征灰色系统 中物理参最按坐标分布的一般

, 模型
,

用计算机模拟方法在其有效的范围内

获取的数据构成原始序列
,

按
, 建模方法给出交通噪声按坐标分布的预测值

, 预测结果在离交通干道较远处

的分布更符合实际情况
, 在此范围内提高了预测精度

关 词 建筑群
, 交通噪声

,

灰色系统
, 预测模型

交通噪声在临街建筑群中的传播与衰减是

一个引人注 目的课题 通常用理论声学的方法

对声场的分布进行计算
。, 实验室缩尺模型的

方法进行物理模拟
〔, 计算机产生道路随机车

辆流模型的方法进行预测  等等 这些方法都

是把产生交通噪声的声源及其周围环境当作一

个白色系统来处理
,

完全依赖于一定的物理模

型 事实上
,

声波在建筑群间的传播是一个 物

理间题
,

但由于整个系统未知因素太多
,

使运用

以上方法研究到一定程度后便无法进一步深人

下去 换言之
,

交通噪声源与其周围环境构成

一个非本征灰色系统
,

必须改变研究思路
,

用灰

色系统的理论与方法
,

以使问题的研究进一步

深人

其中
,

业至竺一 丝兰上全应二
一
宜竺坦
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令 △ 足够密化并取 单位
,

把 尹 记为离散

形式
,

有

旦丝 一 。。 一 , 灸 一 , ‘。 , 十

劣

物理参盈按坐标分布的
,

模型

灰色系统理论中的预测模型
,

通

常是对时间序列进行预测 图 ,

本文提出的按坐

标分布的
,

模型建立如下

设变量  
, 是按坐标 一维分布的物 理

量
,

把  
, 写成序列形式

‘。, 一 , ‘。, ,

, ‘。, ,

…
, , 。, ,

其相应的微分模型为

上式后一等号即为对 少
‘, 作一次累减生成

,

其

结果为 尹 反之
,

 
, 的一次累加生成即为 必

这正是用 必 而不用  
,
来建立微分模 型 的

依据

作为一级近似
,

令  式中的
。 、 “

是与

无关的常量
,
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,
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,

即

得模型解

,
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一
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卜普一
‘

式即可用来计算 少 序列的预测值 将预

测值作累减生成
,

即得  
,
序列在 轴上各离

散点上的预测值

交通噪声一维分布
,

预测方法

参见图
,

为交通干道
,

为临街建

筑间小巷
,

干道上交通噪声沿
口工
传播

,

在小巷

纵深处造成交通噪声污染
,

本文目的即预测交

通噪声等效声级
。 ,

沿 轴的一维分布
。

、
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图 临街建筑分布

我们曾用计算机模拟方法对这一问题进行

过研究 用概率论方法在干道上建立起多种分

布模型的随机车流
,

并在计算机上模拟产生这

一车流 把每一机动车辆看成一个点声源
,

用几

何 声 学的方法考虑直达声和多次反射声对
。

轴上测点的影响
,

将声级叠加计算求出测点上

的统计声级预测值 计算机模拟结果表明
,

在离

巷 口 以内
,

预侧值与实测值符合 良好 沿

巷子纵深距离越大
,

预测值误差越大 原因是

离巷 口较近处
,

整个系统基本上是白色的 首

先对噪声源来讲
,

离巷 口较近处交通噪声影响

远大于其他各种背景噪声
,

总噪声基本上只由

交通噪声决定
,

而计算机建立的随机车流模型

较好地反映了交通噪声源的实际情况 其次
,

离

巷 口较近处声波反射次数较少
,

因此建筑物立

面反射参数的无规则性所造戍的影响亦少 反

夕声声‘召 ‘、

一一

干是可得
一 ‘ 少,

由 式求出 后代人  式
,

便建立了关于

尹
” 的一阶微分方程模型

,

此即按坐标一维分布
,

建模过程

方程  的通解为

, ‘” ·

一
竺

· 、

为确定积分常数
,

将 尹 的初始值代人 本

模型
、

均已离散化
,

故令 一 时
,

川

一 必 作为初始条件
,

得
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之
,

远离巷 口处
,

背景噪声对测点影响所占的比

重增火
,

而这一背景噪 石不象交通噪声源那样

容 易建立概率模型 由
一

于反射次数的增多
,

建筑

参数无规则性带来的影啊 也愈明显 总之
,

离

巷 日愈远
,

系统愈趋向灰色
,

最终使物理方法逐

渐失效 为此
,

本文用前面提出的
,

户模

型对此问题进行研究

原始序列 夕〔。, 的产生

可以用实测的方法在距巷 口每隔一定间隔

设一测点
,

至少 一 个
,

用声级计测出各测点

交通噪声级
,

从而获得 由 一 个数组成的 尸
,

原始序列 由于道路车流的随机性与不可重复

性
,

所有测点上的声级必须一次同时测出
,

这就

需要四
、

五只声级计
,

实际上较 困难 对规划中

的道路与建筑物
,

实测方法更不适用

我们采用的计算机模拟方法能在计算机上

重复产生同一随机车流 选择典型街道
,

观察

车流状况参数及建筑环境参数
,

输人计算机
,

模

拟得出离巷 口 内 个测点上的噪声等效

声级 由于离巷口较近处计算机模拟值与实测

道十分吻合
,

故直接用求得的噪声级作原始序

列
,

见表
· ,

预测模型解的计算

表 原始序列与一次累加生成序列
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.

将 天> 6 代人
,

即得 夕“
,

的灰色

模型预测值
.
预测结果还不是噪声声级遭

,

将

尹
‘, 序列作一次累减生成

夕‘
。,

( i + l
) 一 夕‘

, ,
( i + l

) 一 夕‘
, ,

( i ) ( 1 0 )

累减生成序列 夕(0) 即为交通噪声等效 声 级 沿
x
轴分布的预测值

.

需要指出的是
,

表 J所列数值只是根据道

路实际车流与建筑环境所咋的一次模拟 结 果
,

因此由其出发的 G M ( 1
,

1
) 顶测值也只是一次

模拟结果
.
由于随机车流的涨 落

,

相 同 的 车

流状况
一

与建筑参数输人量
,

可以产生不同的预

测值
.
多次模拟的实践表明

,

各次模拟预测结

果有涨落
,

但相互间差别不大
.
故实用中既可

进行多次模拟后将各次结果取平均作为最终结

果
,

也可只作一次模拟直接取作最终结果
.

全部模拟计算工作由计算机完成
,

把 G M

( l
,

l) 模型预测计算程序与原先使用的计算机

模拟程序合并
,

只要在计算机中输入道路车流

状况参数(车流量
、

轻重车等比率等等)及建筑

参数 (小巷宽度
、

建筑立面反射系数等 )
,

计算机

便能首先产生随机车流模型
,

求出离巷 口较近

处各测点上一组噪声值作为原始序列
,

然后按

照上述 G M ( l
,

l) 模型计算过程建立模型解
,

计

算出 夕(1) 序列
,

作累减生成得 尹0) 序列
,

最后

自动输出按坐标分布的噪声预测值
.

表 2 给出一典型实际环境下交通噪声沿小

巷分布的实测值
、

计算机模拟方法预测值以及

G M (1
,

l) 方法预测值三者之间的比较
.
实测

是在杭州市莫干山路三官弄进行的
,

两种模拟

预测方法所输人的参量相同
,

均为在实测中观

察记录的实际数据
.
从表 2 看出

,

在离巷 口较

近处
,

计算机模拟方法与实测值符合良好
,

在

远离巷 口处
,

G M (
l

,

l) 预测方法在很大程度

上修正了计算机模拟方法的误差
,

使预测结果

仍接近实测值
.

共进行 4 次模拟
,

各次结果差别不大
.
距

巷 口 l o m 以内
,

计算机模拟方法与 G M (l
,

l)

方法的结果一致 ;ZOm 处
,

计算机模似方沙误差
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‘, 也列于表 1 中

.
将

所得数据按 (4 )式建立矩阵 B
,

由 (5) 式求出

成
,

由表 l 所列举的数据
,

可得
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略大于 ldB
,

模型仍为有效 ;到 40 m 处
,

计算机

模拟方法与实测值误差达近 3d B
,

而 G M (1
,

l)

方法与实测比较
,

在 20 m 处误差在 0
.
sd B ,

40 m

处误差仍保持在这一水平上
,

可见此模型确实

十分有效
。
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3 模型的精度检验

G M (1
,

l) 模型有多种精度检验方法
,

本文

采用后验差检验
,

所用检验指标为后验差比 c

和误差概率 P
,

计算方法如下

C ~ 52/S
,

户一 户{ }、(友) ! < 0
.
6 74 , s ,

}

其中
,

宁以) ~ 夕‘o ,
( 及) 一 夕‘

。,
( 友) 为残差

,
S

,

为

y(。,
( 履)的均方差

,
5

2

为 宁以) 的均方差
.
表 3

为后验差检验表
.
作为例子

,

仅对第 4 次模拟

结果进行检验
,

把建模过程有关数据列于表 4
.

由表 4所列数据计算得 c ~ 。
.
1 22

,

p ~ 1

,

由

后验差检验表可知
,

模型精度是好的
,

为一级
.
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表 3 后验差检验表

布的预测模型
,

对于城市规划中减少与防治噪

声污染
,

具有重要意义
.

在小巷纵深方向距道路车辆流较近处
,

整

个系统为 白色
,

可用基于物理模型的计算机模

拟方法来预测 ;纵深方向距离较远处
,

系统趋向

灰色
,

改用 G M (l
,

l) 模型进行预测
,

与实测对

比及精度检验结果
,

都表明此模型十分有效
.

现在有关灰色理论预测的文献多为本征灰

色系统时间序列预测
.
本文表明这一理论同样

适用于非本征灰色系统中物理量关于坐标分布

的预测
.
这为灰色系统理论在环境预测中的应

用提出了一条新的思路
.
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