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纵坡道路噪声分布规律研究∗
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摘要 为了摸清纵坡道路单车噪声排放规律和两侧声场分布状况，借鉴国内外单车噪声排放模型研究方法，

对水平路面单车和坡度路面单车噪声源强测试数据进行分析，提出水平路面单车噪声排放模型和坡度路面单

车噪声排放修正模型。实测某纵坡道路两侧噪声分布情况验证模型的适用性，并应用模型仿真研究纵坡道路

噪声分布规律，得出与道路较近的观测点处，上坡一侧噪声比下坡一侧和水平道路两侧偏高；与道路较远的观

测点处，坡度产生的影响可以忽略不计。论文研究成果对道路环境影响评价和噪声地图绘制及其误差分析具

有很好的参考作用。
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Noise distribution of the longitudinal slope
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Abstract The paper is to figure out the noise emission of vehicles running on longitudinal slope and noise
distribution on both sides of the slope. Referencing to existing research methods of noise emission models,
new noise emission model and gradient correction model are proposed based on the analysis of noise source
emission data of the level roads and longitudinal roads. Verification is conducted to test the applicability of
those models by measuring the noise of both sides of a longitudinal slope. The noise distribution of longitudinal
slope is obtained using simulation tools based on those verified models. It can be drawn that the noise at the
ascending side is larger than those at the descending side and both sides of the level road when the evaluating
points is near the road. The effects of gradient can be neglected for those points far away from the road. It
provides a reference for road environmental impact assessment and noise mapping and its error analysis.
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1 引言

目前，道路交通噪声仍是最主要的噪声源。在

道路环境影响评价中，道路交通噪声预测及评价是

重要的环节。道路交通噪声也是近几年国内外兴起

的城市噪声地图的主要研究对象。纵坡道路作为常

见的一种道路形式，目前在道路环境影响评价和噪

声地图绘制中较少考虑纵坡道路坡度引起的影响，

更多地把它直接当作水平道路对待。

国内外针对纵坡道路的研究主要集中在坡度

路面单车排放噪声的修正上。德国RLS90模型 [1]

将坡度划分为6 5%和> 5%，并分别提出了坡度修
正项；英国CRTN 模型 [2]提出坡度修正项与坡度

大小的关系式；日本ASJ模型 [3] 提出重型车上坡修

正量与坡度大小关系式；法国NMPB模型 [4]将道

路纵坡分为 0∼2%、上坡 2%∼6%、下坡 2%∼6%三
种坡度区间，并分别提出重型车在不同坡度区间和

不同加减速状况下单车发动机噪声的修正值。欧盟

CNOSSOS-EU [5]分不同坡度区间提出不同类型车

辆的坡度修正值。《环境影响评价技术导则》[6](后
简称《导则》)提出了大、中、小三种类型车辆噪声排
放纵坡修正量与纵坡坡度的关系式；《公路建设项

目环境影响评价规范》[7](后简称《规范》)将道路纵
坡分为6 3%、4%∼5%、6%∼7%、> 7%四种坡度区
间，并分别给出了大型车和中型车在不同纵坡区间

下的噪声修正值；《规范》中噪声修正值比较简单且

缺乏小型车的修正值；《导则》和《规范》中均没有考

虑下坡的修正项。

针对纵坡道路本身的噪声分布规律研究较少，

现有的研究很难直接应用于噪声地图绘制。本文将

结合国内外单车噪声排放模型研究方法，对大量水

平路面单车和坡度路面单车噪声源强测试数据进

行统计回归分析，提出水平路面单车噪声排放模型

和坡度路面单车噪声排放修正模型。实测某纵坡道

路噪声分布情况验证模型的适用性，并应用模型仿

真研究纵坡道路噪声分布规律。

2 单车噪声排放模型

2.1 数据采集

选取车辆运行稳定、背景噪声较小、路况良好

的市郊道路，参考标准《汽车加速行驶车外噪声限

值及测量方法》[8]，采用 INV3062多通道采集仪测
量观测点在单车经过前后接收的最大A计权声压

级LAeq, 1 s，同时利用高速摄像机记录车辆经过观

测点前后的平均速度和车辆类型等参数，如图 1所
示。将车辆划分为中小型车和大型车 [9]，分别在哈

尔滨、长春、北京、苏州、杭州、南昌、重庆、西宁、昆

明和广州等地选取不同速度区间的水平路面累计

测试1694组数据，选取不同坡度的纵坡道路累计测
试 1299 组数据，如图 2 所示，所有测试路面均为沥
青混凝土路面。
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图 1 车辆噪声和速度测试示意图

Fig. 1 Sketch of measuring noise and velocity of
a vehicle

2.2 水平路面单车噪声排放模型

单车排放噪声在 r0 = 7.5 m处的A声压级
为 [3−7]

Lr0 = a+ b · lgV +∆Lsrc, (1)

其中，Lr0为单车排放噪声在 7.5 m处的A声压级，
dB(A)；V 为单车运行速度，km/h；∆Lsrc为声源修

正项；a、b为模型参数。

单车排放噪声不仅取决于车辆类型、车辆运行

速度，路面类型、路面坡度等因素对单车排放噪声

均有较大的影响，这些因素由∆Lsrc给出，如 (2)式
所示。

∆Lsrc = ∆Lsurf +∆Lgrad +∆Ldir +∆Letc, (2)

其中，∆Lsurf为路面类型修正量；∆Lgrad为路面坡

度修正量；∆Ldir为指向性修正量；∆Letc为其他因

素修正量。

对图 2(a)中的水平单车排放噪声数据运用最
小二乘法拟合，得出水平路面单车噪声排放模型参

数，如表 1所示。当车辆行驶速度小于适用速度范
围时，认为车辆处于频繁加减速状态 [3]，其辐射声

功率级不变，全速度区间的水平路面单车噪声排放

曲线如图 3所示。本模型适用速度范围较广，后文
的分析均建立在本模型之上。
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图 2 单车排放噪声实测数据

Fig. 2 Noise emission data of level road and longitudinal slope

表1 水平路面单车噪声排放模型参数

Table 1 Parameters of noise emission model of the level roads

车辆类型 适用速度范围 (km/h)
模型参数

相关系数
a b

中小型车 15∼120 15.0 32.3 0.93
大型车 20∼100 41.0 22.0 0.58
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图 3 不同类型车辆的单车噪声排放曲线

Fig. 3 Noise emission curves of different categories
of vehicles

2.3 纵坡路面单车噪声排放修正模型

2.3.1 上坡修正模型

车辆上坡时，单车整体排放的噪声偏高，假定

上坡单车排放噪声按 (3)式进行修正 [4−5,7]。

∆Lgrad = kuβ, (3)

其中，ku为上坡修正系数；β为纵坡道路坡度，%。
对图 2(b)∼2(d)中上坡道路单车排放噪声数据

进行统计分析，得出上坡道路每组坡度下中小型车

和大型车单车排放噪声相对于水平道路的差值，如

图 4所示，基于误差平方和SSE最小的原则拟合得
到上坡修正模型参数，拟合模型相对于实测值的平

均绝对误差如表 2所示。对于中小型车，模型适用
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速度范围为 20∼80 km/h，对于大型车，模型适用速
度范围为20∼60 km/h。
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图 4 上坡修正项与坡度关系曲线

Fig. 4 Relation curves between correction of as-
cending bound and gradient

表2 上坡修正系数表

Table 2 Correction factors of ascending bound

车辆类型 ku
适用速度

范围/(km/h)
平均绝对

误差MAE/dB(A)

中小型车 0.12 20∼80 0.4

大型车 0.55 20∼60 1.1

2.3.2 下坡修正模型

车辆下坡时，发动机负荷减轻，发动机噪声降

低，而当坡度较大时，由于刹车的影响，轮胎噪声有

所增加 [10]，假定下坡单车排放噪声按 (4)式进行修
正 [4−5]，(4)式等号右边前半部分表示的是轮胎噪
声，后半部分表示的是发动机噪声。

∆Lgrad = kd1β + kd2 lg(β), (4)

其中，kd1、kd2为下坡修正系数；β为纵坡道路

坡度，%。
对图 2(b)∼2(d)中下坡单车排放噪声数据进行

统计分析，得出下坡道路每组坡度下中小型车和

大型车单车排放噪声相对于水平道路的差值，如

图 5所示，运用同样的方法拟合得到下坡修正模型
参数，如表 3所示。模型适用于坡度值大于 3%的
纵坡道路。对于中小型车，模型适用速度范围为

20∼75 km/h，对于大型车，模型适用速度范围为
20∼55 km/h，在此速度段下，车辆发动机噪声占有
较大比重，单车排放的噪声随着坡度的增加先降低

再增加。

对于坡度值小于 3%的纵坡道路，修正值取坡
度值0和3%对应修正值的线性插值，如图 5所示。
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图 5 下坡修正与坡度关系曲线

Fig. 5 Relation curves between correction of de-
scending bound and gradient

表3 下坡修正系数

Table 3 Correction factors of descending bound

车辆类型 kd1 kd2
适用速度

范围/(km/h)
平均绝对

误差MAE/dB(A)

中小型车 0.9 −8 20∼75 0.6

大型车 0.4 −5 20∼55 0.7

3 纵坡道路噪声分布规律

3.1 预测模式

假设某纵坡道路，如图 6所示，道路上坡一侧
和下坡一侧中小型车、大型车交通流量分别为NL1、

NH1、NL2、NH2，道路上坡一侧和下坡一侧中小型

车、大型车平均速度分别为VL1、VH1、VL2、VH2。中

小型车、大型车上坡时在参考距离 r0处的声压级分

别为LL1,r0、LH1,r0，中小型车、大型车下坡时在参考

距离处的声压级分别为LL2,r0、LH2,r0，它们均可由

(1)式∼(4)式计算得出。
上坡一侧观测点1的总声压级为

L1 = L11 ⊕ L21, (5)

其中，L11为上坡一侧车辆对观测点 1的噪声贡献
量；L21为下坡一侧车辆对观测点 1 的噪声贡献量；
L11 ⊕ L12 = 10 lg

(
10L11/10 + 10L12/10

)
。

L11 = LL11 ⊕ LH11, L21 = LL21 ⊕ LH21, (6)

其中，LL11、LH11为上坡一侧中小型车、大型车对观

测点 1的噪声贡献量；LL21、LH21为下坡一侧中小

型车、大型车对观测点1的噪声贡献量。
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2 1

图 6 纵坡道路及受声点示意图

Fig. 6 Sketch of longitudinal slope and corre-
sponding receivers

参考道路交通噪声预测模式 [6]，可以得出

LL11 = LL1,r0 + 10 lg NL1
VL1

+ 10 lg r0
r11

−AL11,

LH11 = LH1,r0 + 10 lg NH1
VH1

+ 10 lg r0
r11

−AH11,

LL21 = LL2,r0 + 10 lg NL2
VL2

+ 10 lg r0
r21

−AL21,

LH21 = LH2,r0 + 10 lg NH2
VH2

+ 10 lg r0
r21

−AH21,

(7)
其中，r0为参考距离；r11为观测点 1与上坡一侧道
路中心线的距离；r21为观测点 1与下坡一侧道路中
心线的距离；A(包括不同的下标)为由于空气吸收、
地面效应等各项因素引起的衰减量。

同理，可以得到下坡一侧观测点的总声压级。

3.2 实测验证

在北京市未来科技城大桥 (大桥两端均为上下
坡段，两端坡度均为 3.5%)两端纵坡道路中段同时
测试上下坡两侧的噪声分布情况，距离道路中心线

7.5 m、15 m、22.5 m分别布置 3个测点，如图 7 所
示。利用 INV3062多通道采集仪同步测试 3个测点
20 min的等效连续A声级LAeq，共测试 4组，同时
记录对应的双方向交通流信息 (包括中小型车和大
型车的流量和速度)和道路信息 (包括道路坡度、车
道数、车道宽度、道路宽度等信息)。对4组交通流信
息和道路信息运用 (5)∼(7)式计算观测点的噪声预
测值，并与实测值对比如图 8所示。图 8(a) 为北向
南方向道路的上坡和下坡噪声分布情况；图8(b)为
南向北方向道路的上坡和下坡噪声分布情况。图 8
中右上角 8个点分别为距离道路中心线 7.5 m处观
测点的实测值和预测值；中间 8 个点分别为距离道
路中心线15 m处观测点的实测值和预测值；左下角
8个点分别为距离道路中心线22.5 m处观测点的实
测值和预测值。

N

1 2 3

图 7 验证现场测点布置

Fig. 7 Sketch of receiver points at validation site
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图 8 上坡和下坡的噪声实测值和预测值

Fig. 8 The measured data and calculated data of
ascending bound and descending bound

从图 8中可以看出，噪声预测值与实测值的平
均误差均在 2.0 dB(A)以内，预测值与实测值具有
较好的一致性；上坡对应的观测点噪声平均值比下

坡高。不同观测点处的噪声统计信息如表 4所示。
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表4 不同观测点的噪声统计信息

Table 4 Statistical information of different receivers

统计项目 7.5 m处测点 15 m处测点 22.5 m处测点

预测值误差平均值/dB(A) −1.9 −1.5 −0.1

上坡与下坡实测值差值的平均值/dB(A) 1.2 1.1 0.1

3.3 仿真分析

以双向 4车道的水平道路和坡度为 5.0%的纵
坡道路为例，道路车流量均为 1000 veh/h，大型车
比例为 15%，中小型车和大型车平均速度分别为
50 km/h和 45 km/h。利用前述的单车噪声排放模
型，仅考虑几何衰减仿真道路两侧噪声分布情况，如

图 9所示，图 9中上半部分为水平道路的噪声分布，
下半部分为纵坡道路的噪声分布。
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图 9 纵坡道路噪声分布

Fig. 9 The noise distributions of longitudinal road

可以看出，与道路较近的观测点处，上坡一侧

噪声比下坡一侧和水平道路两侧偏高；与道路较远

的观测点处，纵坡道路两侧噪声相当并且与水平道

路两侧噪声基本一致，坡度产生的影响较小；对不同

道路参数、交通流参数的场景进行仿真，可以得出

类似的噪声分布规律。

4 结论

(1)文章提出的水平路面单车噪声排放模型和
纵坡道路单车噪声排放修正模型是在大量测试数

据和理论分析下得出的，可以为道路交通噪声预测

提供参考。

(2)与道路较近的观测点处，上坡一侧噪声比下
坡一侧和水平道路两侧偏高，在噪声预测和噪声地

图绘制中应考虑纵坡道路的影响，提高预测精度。

(3)纵坡道路的上下坡单车噪声源强有别于水
平道路，纵坡道路不宜简化为1个线声源，否则在与
道路较近的观测点处会产生较大的误差，可以将纵

坡道路等效为 2个不同的线声源，等效线声源位置
分别位于道路两侧中心线 [11]。
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