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摘要在分析影响道路交通噪声各因素的基础上根据道路交通噪声预测的理论公式结合实测数据建立了适合中国城市交

通!路况和环境标准的理论2统计模型Λ 该模型对机动车参考噪声!车流量!车速!路面坡度!地面植被等因素对噪声的影响作了

有效的预测使模型在实际应用中计算更简单!结果更准确Λ
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  目前已提出的道路交通噪声预测模型有

美国的 ƒ •  高速公路交通噪声预测模型≈!

英国的 ≤  × ≈!多层递阶预报模型≈!考虑

街道声散射的交通噪声预报模型≈!神经网络

模型≈!高架桥交通噪声预测模型≈和灰色预

测模型≈Λ 在实际工作中国内应用最多的还是

美国的 ƒ •  模型Λ 但该模型产生于 年

前主要用于高速公路匀速车流的交通噪声预

测模型建立时所依据的车型!路况及环境标准

与我国的实际情况有较大差异而且该模型中

存在某些明显缺陷应用在城市道路交通噪声

预测中精度难以保证Λ

本文以北京市道路交通为研究对象建立

道路交通噪声预测的理论2统计模型它将更适

合我国车辆!道路!环境标准等实际情况Λ

1 道路交通噪声预测理论模型

影响道路交通噪声的因素主要包括≠ 声

源的强度例如车流量!车速!车型!路面材料以

及道路的宽度!坡度和平整度等 噪声传播的

方式和传播路径如接受点到声源的距离!地形

起伏!地面植被状况!各类声屏障对噪声的阻挡

作用!各类地物对噪声的反射以及空气的温度!

湿度和流动等≈ 噪声接受点的空间位置如接

受点对声源的视角!接受点距路口和公共汽车

站的距离等Λ 各类预测模型进行道路交通噪声

预测的过程基本一致图 但在一些方面差

异明显如考虑因素的多少!繁简不同实验统

计参数差别大以及对复杂情况如多个声屏障!

噪声多次反射的处理方法不同Λ

各类预测模型对影响道路交通噪声主要因

素在数学表达形式上基本一致表 Λ 本研究



图  应用数学模型进行道路交通噪声预测流程

ƒ °

∏

中仍沿用这些经过严密理论推导得到的公式Λ

2 理论模型参数的确定

211 研究方法

为了确定理论模型参数在北京二环!三

环!长安街!白颐路等主干道共 个测点进行

实测然后应用统计方法确定相应参数Λ实测根

据5城市环境噪声测量方法62和

5机动车辆噪声测量方法62进行

采用国产  ≥型精密声级计和 ⁄型声

级校准器在每个测点测量 等效连续 

声级 Λ及累计百分声级 Λ!Λ!Λ测量在道

路两边相应位置同时进行并取平均值Λ其它模

型所需参数如重!中!轻 类车辆的车流!车速

道路宽度!车道数!测点准确位置!地面植被覆

盖种类和覆盖率等也作同步测量Λ

212 车辆参考噪声级

对于车辆参考噪声级各国的标准测量方

法差异甚大Λƒ •  模型所用的车辆参考噪声

是在距声源  !高 1 处测量得到的而且

所得统计结果仅适用于车速 ∗ Λ

≤  × 模型所用的车辆参考噪声则是在距

路沿  !高 1 处测量得到基准测量车速

为 Λ根据我国5机动车辆噪声测量方

表 1 道路交通噪声预测理论模型的基本公式

×   

影响因素 基本公式 Λ2∏ 基本公式 Λ2∏ 变量说明

机动车参考噪声 Λ Α  Α ≅ ϖ Λ Α  Α ι为系数

车流量修正 ∃ Θ Α ≅ Θ ∃ Θ Α ≅ Θ Λ为车辆参考噪声

车速修正 ∃ ϖ Α ≅ ϖ ∃ ϖ Α ≅ ϖ  ϖ

 Α ≅  ≅ Πϖ
Θ 为车流量ϖ为车速

Π 为重型车百分比

距离衰减修正 ∃ ∆  Α ≅ ∆ ∆  ∃ ∆  Α ≅ ∆ ∆ 为参考噪声测量距离

路面坡度修正 ∃ Γ Α ≅ Γ ∃ Γ Α ≅ Γ ∆ 为距声源垂直距离

地面植被影响 ∃ Α Α ≅ ∆ ∆ Α ∃ Α Α ≅ ∆ ∆ Α Γ 为路面坡度5 为受声点

有限长声源修正 ∃ 5  Φ5 Α ∃ 5  ≅ 5 对声源视角∆为声程差

声屏障修正 ∃ σ Φ∆7  ∃ σ Φ∆ 7 为受声点对声屏障视角

大气影响修正 ∃ µ ) 根据实测表格计算 ∃ µ ) 根据实测表格计算 ∆ 和 Η 为植被高度和宽度

常数项 ∆   Π  ∆  Π  Α为地面吸声系数

法62车辆参考噪声测量应在距声

源 1 !高 1 处进行基准车速为 

Λ 这也是国外模型与我国实际情况不符之处Λ

本研究按照车辆的噪声特性将混合车流

分为重!中!轻 类Λ 重型车包括载重量大于

1的各类载重汽车中型车包括载重量小于

 环  境  科  学 卷



1的载重汽车以及各类公共汽车轻型车则

包括小型面包车和各类轿车Λ根据 2

选取车速接近 的平直且较窄的单行路

段在距车道中心线 1 的道路两侧 1 高

处设置测点测量各类车辆的匀速行驶噪声Λ然

后对大量实测数据统计得到上述 类车的参考

噪声级及其标准差表 Λ
表 2  不同车辆类型的参考噪声级

Ταβλε 2 Ρ εφερενχε νοισε λεϖελσ οφ τηρεε ϖεηιχλε τψπεσ

车辆类型 参考噪声均值Λ 参考噪声标准差Ρ

重型车 1 1

中型车 1 1

轻型车 1 1

213 平坦道路交通噪声自由传播模型

ƒ •  模型将混合车流划分为重!中!小

类根据每一类车的流量和车速分别计算所

产生的噪声及其传播然后将 类车辆在受声

点的噪声进行能量叠加得到最终结果Λ ≤  × 

模型将混合车流分为轻!重 类并根据重型车

比例加入修正Λ 本研究则采用等效车流量和等

效车速的新机制来处理混合车流Λ 该方法根据

表 中 类车的参考噪声级按照噪声的能量

叠加原理将重型车和中型车的流量换算为相

应的轻型车流量即

Θ  β ≅ Θ  β ≅ Θ  Θ 

式中Θ 为总等效车流量Θ !Θ !Θ分别为

重!中!轻型实际车流量系数 β 的物理意义是

辆重型车产生的噪声相当于 β辆轻型车产生

的噪声β 1≅ 1 1 1系数 β 的

物理意义是 辆中型车产生的噪声相当于 β

辆轻型车产生的噪声β  1≅ 1 1 

1Λ 等效车速公式为

ϖ 1 ≅ Θ ≅ ϖ  1 ≅ Θ ≅

ϖ  Θ ≅ ϖΘ 

式中ϖ为等效车速ϖ !ϖ !ϖ分别为重!中!轻

型车的实际测量车速Λ

由于城市街道一般为多车道受声点距声

源距离 ∆ 是等效距离它由计算

∆  ∆  ≅ ∆ ƒ 

  为了确定表 中的模型参数 Α !Α !Α !

Α !Α 首先选取无坡度的交通道路而且噪声

在硬地面自由传播的测点共 个然后根据

点的实测数据进行回归分析Λ 另外根据文

献≈可知机动车辆参考噪声级与车速是线性

关系而不是对数线性关系Λ此时道路交通噪声

预测模型形式为

Λ  Α   Α  ≅ ϖ   Α  ≅ Θ 

Α  ≅ ϖ Α  ≅ ∆ ∆  

Λ  Α   Α  ≅ Θ  Α  ≅

ϖ   ϖ  Α  ≅ ∆ 

回归分析结果是Ρ  为可决系数≥∞为标准

误差

Λ  1  1 ≅ ϖ   1 ≅

Θ  1 ≅ ϖ 1 ≅ ∆ ∆ 

Ρ   1 ≥∞  1  

Λ  1  1 ≅ Θ  1 ≅

ϖ   ϖ  1 ≅ ∆

Ρ   1 ≥∞  1  

214 路面坡度的影响

机动车辆在平路!上坡与下坡行驶状态差

别很大上坡时发动机加大转速辐射噪声增

强排气噪声也增大下坡时制动下行因此下

坡比上坡噪声明显减弱比平路行驶也小Λ噪声

差主要取决于路面坡度但当坡度大于 1

时噪声差趋于稳定Λ ƒ •  模型对此作了简

化处理当重!中型车上坡时坡度小于 1不

加修正坡度在 1到 1加  坡度在

1 到 1 加  坡度大于 1 加

 Λ对下坡或小车不加修正Λ≤  × 模型

则统一加修正值≅ Γ Λ 陈子明在文献

≈中对此作了详尽的研究其结果为当坡度

小于 1时重型车加修正值≅ Γ  

中型车加修正值≅ Γ 轻型车加修正

值≅ Γ 而且修正值上坡为正下坡为

负Λ该结论与本研究实测结果符合较好直接应

用其结果Λ结合 类车流量即可得到坡度修正

∃ Γ   ≅ Θ   ≅ Θ   ≅ Θ ≅

ΓΘ  Θ  Θ 

期                 环  境  科  学                   



215 地面植被的影响

在考虑噪声传播时通常将地面划分为 

类声学表面Λ一类称声学硬地面可视为全反射

表面其吸声系数近似于 如水面!混凝土地

面!沥青地面等另一类称声学软地面可视其

为吸收表面如草地!灌木等地面植被吸声系

数则与覆盖率!植被种类有关Λ地面植被对噪声

的传播特性产生明显的影响也是城市噪声治

理的措施之一Λ 地面植被产生的附加衰减是指

软地面相对于硬地面的附加声吸收Λ

ƒ •  模型在考虑地面植被对交通噪声

传播影响时采用下面公式进行修正

∃ Α  Α≅  ≅ ∆ ∆  

式中吸声系数 Α根据 个条件决定≠ 当声源

或受声点位于地面  以上时Α  当噪声

传播受高于  的声屏障阻挡时Α ≈ 当噪

声在硬地面传播时Α …当上述 个条件均

不满足时Α 1Λ

如此决定吸声系数存在明显缺陷其一是

当声源或受声点高度从  增加到  以上时

Α从 增加到 1导致预测噪声值发生突变

其二是没有考虑地面植被覆盖率对 Α的影响

这明显与实际情况不符Λ

本研究在 个实测点的测量结果显示当

声源高度 受声点高度达  时地面植被

的影响仍然存在Λ因此假设吸声系数与植被覆

盖率成正比则地面植被吸声系数 Α和附加衰

减可按以下公式计算

∃ Α  Α≅ Χ ≅  ≅ ∆ ∆  

  对硬地面Α 

对软地面

Α

1        Η  [ 

1 ≅  
Η 


  Η  [ 

         Η   

式中Χ为地面覆盖率Η 为声源高度与受声

点高度之和Λ

216 其它因素的影响

对于有限长声源修正!声屏障修正和大气

影响修正由于其物理意义明确而且无地域差

异在各类模型中形式统一Λ 本研究直接应用

ƒ •  模型和 ≤  × 模型中的有关结果Λ

具体公式!表格见文献≈和文献≈在此不再

赘述Λ

217 模型最终形式

综上所述可以得到道路交通噪声预测理

论2统计模型其形式如下

Λ 1

 1≅ ϖ  1≅ ϖ 速度修正

 1≅ Θ 车流量修正

 1≅ ∆ ∆  距离衰减

 ≅ Θ  ≅ Θ  ≅

Θ≅ ΓΘ  Θ  Θ
路面坡度修正

 Α≅ Χ≅ ≅ ∆ ∆  地面植被附加衰减

 Φ5 Α 有限长声源修正

 Φ∆7  声屏障阻挡修正

 ∃ µ 大气状况修正

Λ 1

 1≅ Θ 车流量修正

 1≅ ϖ  ϖ 速度修正

 1≅ ∆ 距离衰减

 ≅ Θ  ≅ Θ  ≅ Θ

≅ ΓΘ  Θ  Θ
路面坡度修正

 Α≅ Χ≅ ≅ ∆ ∆  地面植被附加衰减

 ≅ 5 有限长声源修正

 Φ∆ 声屏障阻挡修正

 ∃ µ 大气状况修正

3 模型验证

为了验证模型精度从 个实测点中除

已用于模型参数确定的点以外随机选取 个

测点用上述模型计算预测噪声值并与实测值

比较表 Λ从表 中可以看出大部分测点的

Λ预测精度在  以内Λ的预测精度稍

差但也在 1 以内Λ而且 Λ和 Λ的预测

 环  境  科  学 卷



都不含明显的系统误差Λ 证明本研究所得模型 是可用的Λ
表 3  模型预测值与实测值比较

Ταβλε 3  Χοµ παρισον βετωεεν πρεδιχτιονσ ανδ µ εασυρεµ εντσ ιν 25 φιελδ ποιντσ

测点 Θ辆#  
ϖ

 #  
∆

Λ实测值



Λ预测值



Λ误差



Λ实测值



Λ预测值



Λ误差


西直门外大街   1 1 1 1 1 1 1 1
白颐路北图   1 1 1 1 1 1 1 1
万泉河路西苑   1 1 1 1  1 1 1  1
二环阜成门   1 1 1 1 1 1 1 1
二环长椿街   1 1 1 1  1 1 1  1
二环和平门   1  1 1  1 1 1  1
北新华街   1 1 1 1 1 1 1 1
二环台基厂   1 1 1 1 1 1 1 1
二环崇文门   1 1 1 1  1 1 1  1
二环小街北口   1 1 1 1 1 1 1 1
三环安贞桥   1 1 1 1 1 1 1  1
三环亮马桥   1 1 1 1  1 1 1 1
三环双井桥   1 1 1 1  1 1 1 1
三环木樨园   1 1 1 1 1 1 1 1
三环六里桥   1 1 1 1  1 1 1  1
三环中央电视塔   1 1 1 1 1 1 1 1
长安街礼士路   1 1 1 1  1 1 1  1
长安街西单   1 1 1 1  1 1 1 1
长安街东单   1 1 1 1 1 1 1 1
长安街日坛路   1 1 1 1 1 1 1 1
长安街大北窑   1 1 1 1  1 1 1  1
长安街公主坟   1 1 1 1  1 1 1  1
长安街东翠路口   1 1 1 1  1 1 1  1
长安街玉泉路   1 1 1 1 1 1 1 1
长安街老山   1 1 1 1 1 1 1 1
合计 Ε  1 Ε  1

4 结论

本研究所得模型能用于城市道路交通噪声

的 Λ和 Λ预测计算Λ 相对于国外同类模型而

言由于参考噪声级是基于我国的车型!路况和

环境标准因此更适用于我国实际情况Λ在使用

了等效车流量和等效车速以后模型应用更简

洁Λ 在路面坡度!地面植被修正方面也比同类

模型有所改进Λ

当车辆以中!高速行驶时噪声与车速成线

性关系≈可以应用本模型进行交通噪声预测Λ

但如果城市交通堵塞导致车速过低或车辆加

速!减速使用本模型时要进行一定修正Λ 本模

型理论公式推导中对车流量大小并无限制因

此可以用于高速公路大车流量及夜间小车流量

的交通噪声预测Λ另外本模型仅适用于距声源

距离大于 1 的情况Λ对于 1 以内的道路

交通噪声预测应当使用其它模型Λ
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× •  ⁄≤ 

  ⁄ ×   ≤∏  

  ≥ 

  姜海涛夏青海等道路交通噪声预测模型及其应用Λ 环

境科学10∗ Λ

  吴硕贤∞考虑声散射的街道交通噪声预报模

型Λ 环境科学学报16∗ Λ

  张继萍吴硕贤Λ人工神经网络在道路交通噪声预测中的

应用Λ 环境科学学报18∗ Λ

  陈子明路德明等高速高架复合道路交通噪声的分析和

预测Λ 环境科学15∗ 

  王国平灰色系统理论在城市交通噪声预测和绝对关联

度分析中的应用Λ 中国环境科学16∗ Λ

  任文堂郄维周Λ交通噪声及其控制Λ北京人民交通出版

社Λ Λ

  陈子明林董Λ 山城道路交通噪声的分析和预测Λ 环境科

学Λ 12∗ 

期                 环  境  科  学                   




