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考虑行驶状态的水泥路机动车噪声排放模型∗

蔡 铭† 谢林华 张 磊

(中山大学工学院广东省智能交通系统重点实验室 广州 510006)

摘要 本文旨在建立机动车单车辆的基础噪声排放模型，通过对大中小车辆在加速、减速、匀速及怠速状态下

A计权声压级进行测量，运用回归分析方法拟合实验数据，得到考虑车型和行驶状态的水泥路面机动车单车
辆噪声排放模型，并利用另一部分实测数据进行对比验证。误差分析显示：比较《公路建设项目环境影响评价

规范 (JTG B03-2006)》中的噪声模型，本研究建立的单车辆噪声排放模型预测精度更高。
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Traffic noise emission model on cement road regard for different driving states
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Abstract The article aimed at establishing a basic noise emission model of the single vehicle, in this research,
the A-weight sound press levels of vehicles under different types and driving states including uniform velocity,
acceleration, deceleration, and idle state are tested on cement road. The emission model of single vehicle’s noise
source considering about vehicle type, velocity and acceleration was obtained by applying regression analysis
method to testing data fitting. And then this model’s data compared with the vehicle’s noise source intensity
prediction model in specifications for environmental impact assessment of highways (JTG B03-2006) to testify
its validity. It is demonstrated that the single vehicle’s noise emission model set up by this research predicts
more accurate and matches the actual situation better.
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1 引言

机动车噪声污染排放模型研究旨在建立机动

车噪声排放与其影响因素之间的数学关系或物理

关系。理论上的，为建立机动车噪声排放模型，研究

者应根据机动车噪声产生机理，对影响机动车噪声

排放的主要因素进行识别和测量。之后，通过数学

统计和物理分析等方法对样本数据进行分析，构建

机动车噪声排放模型。然而，在实际研究中，由于影

响机动车噪声的因素复杂，许多因素难以测量，建立

考虑各种影响因子的排放模型比较困难，甚至不可

能实现。因此，现有的研究中，大都对机动车噪声相

关性最大的一个或几个参数进行分析测量。

美国联邦公路局 (FHWA)提出了适用于美国
高速公路交通噪声排放模型 [1]，Thanaphan Suk-
saard等拟合泰国曼谷公路的实测数据，得到适用于
泰国的单车辆噪声排放模型 [2]，我国的《公路建设

项目环境影响评价规范 (JTG B03-2006)》(以下简
称《规范》)[3]也给出了符合国内车辆质量和路面状
况的机动车单车辆噪声排放模型。然而，这些机动

车噪声排放模型只引入速度作为单一变量。李锋等

在研究交叉路口汽车行驶状态变化对交通噪声的

影响中，计算出车辆在加速和减速行驶时的噪声排

放的修正值，并作为一个常量引入到单车辆噪声排

放模型进行修正计算 [4]，但这种修正方法忽略了不

同加速度大小对机动车噪声影响差异。林郁山等将

车辆加速度作为变量引入到对车辆噪声排放的计

算中 [5]，但其只研究了沥青路面排放模型，没有考

虑水泥路面状况，并且忽略了机动车怠速状态的排

放模型。

为了最大程度的减小机动车噪声排放，路面噪

声成为不可忽视的问题。水泥混凝土路面具有强度

高、稳定性好等优点，广泛应用于国内外公路建设

中。相比较沥青混泥土路面，传统水泥混凝土路面

材质偏硬、刚度较大，减振缓冲效果差，车辆行驶

过程中产生的振动大，加上路表面存在防开裂接缝,
产生的路面噪声较为严重 [6−7]。降低水泥混凝土材

料铺设的城区主干道、人口稠密区域道路以及隧道

等路面噪声，己成为环保部门、交通部门、工程技

术部门必须考虑和亟需解决的问题 [8−9]。在现有的

研究中，美国对水泥混凝土路面上不同纹理产生噪

声的机理和降噪措施进行了研究，发现改进路面纹

理的降噪效果要优于改进轮胎花纹的降噪效果 [10]。

荷兰对多孔混凝土路面进行声强测试，结果显示，比

较普通水泥混凝土路面，多孔混凝土路面可使噪声

降低5分贝 [11]。我国交通部西部交通建设科技项目

“低噪声水泥混凝土路面研究”也对低噪声路面的
降噪技术进行了研究，提出了适合我国国情的低噪

声水泥混凝土路面材料组成和施工工艺 [12]。然而，

这些研究都仅分析了不同水泥混凝土路面结构和

路面纹理的减噪降噪效果，没有总结出不同速度、加

速度下，水泥路面单车辆噪声排放模型，国内的研究

也未能总结出适用于我国国情 (因机动车质、燃油
质量等存在差别而不同)的水泥路的噪声排放模型。

综合分析现有的研究，单车辆噪声排放模型大

多以速度作为回归参量，少有考虑加速度参量，实验

的路面材料也大都为沥青路面。而综合各种运行状

态的水泥路机动车噪声排放模型还未见于文献。据

此，本文在实验测量的基础上，考虑车型、运行状态

(包括加速、减速、匀速、怠速)以及路面状况，利用
回归分析的方法，建立水泥路面上机动车噪声排放

模型。

2 实验方案

2.1 实验条件

按照《汽车加速行驶车外噪声限值及测量方法

GB 1495-2002》[13]的要求，规定本次机动车单车辆
噪声监测实验应满足如下条件：

(1)测量时应避开大风、雨、雪等恶劣气象条件，
避免在道路表面潮湿时进行测量。湿度主要影响高

频声源 (噪声的主要成分在 3000 Hz以上)，因此，整
个测量实验应限于相似的相对湿度下进行；

(2)测量点附近没有任何影响声场的障碍物、反
射物和吸声材料；实验人员应站在不影响仪器测量

的位置；

(3)选在背景噪声变化不明显的时段开展试验。
为排除周边建筑施工和生产活动的干扰，有效地

对单辆车噪声排放进行测量，本次试验选择在早上

6:00-7:30，中午12:30-2:00，晚上21:30-23:00进行。

2.2 实验路段选择

实验选取在广州市南浦大道、西乡三路、广州

大道北南湖乐园段等多个路段的信号控制交叉口

进行，保证车辆有明显加速、减速行为。这些路段的
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路面材料均为水泥混凝土，且实验时车流量较小，容

易测量单辆车的噪声排放。本次实验对多个水泥混

凝土路段的单车辆噪声进行长期监测，以减小随机

性对实验结果影响。实验路段如图1所示。

(a) (b)  

图 1 实验场景
Fig. 1 Experimental scene

2.3 测量仪器及布置

本研究使用美国STALKER(斯德克)LIDAR
型激光测速仪进行车速测量。实验时，测速仪射线

方向与被测车辆行驶方向在同一条直线上，测速仪

与被测车辆应保持一定的距离，以减少测速的角度

误差对测量精度的影响。同时，按照《规范》的车型

分类标准记录目标车辆的车型。

噪声测量仪器为爱华AWA6228频谱分析仪，
测量时，频谱分析仪距离第一车道中心线 7.5 m，离
地高度1.2 m，测量声级为A计权声压级。各路段的
实验测量原理如图2所示。

l

l

图 2 实验测量原理图

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental
measurement

图 2中 1⃝ 2⃝为车辆减速状态的测量点，3⃝ 4⃝为
车辆加速状态的测量点，5⃝ 为车辆匀速状态的测

量点， 6⃝为车辆怠速状态的测量点，其中 1⃝与 2⃝、
3⃝与 4⃝之间距离均为 30.0 m。实验时，测量并记录
车辆对应的速度和噪声信息。

3 实验数据处理

3.1 实验数据量

实验时，剔除与背景噪声差值过小及受其他声

源干扰的异常测量数据，共获得有效实验数据 2535
组 (见表 1)，并对实验数据进行距离修正和背景噪
声修正。

表1 实验监测的数据量

Table 1 Monitoring data of experiment

车型 行驶状态 有效数据

小型车

加速 695
减速 419
匀速 273
怠速 102

中型车

加速 129
减速 99
匀速 91
怠速 23

大型车

加速 258
减速 241
匀速 105
怠速 100

合计 2535

3.2 距离修正

考虑声音传播时会发生衰减现象，当被测车辆

处于其他车道 (非第一车道)时，应对测得的噪声值
进行距离修正。根据点声源在空气中传播衰减规

律 [14]，得出修正公式 (1)：

L0 = L− 20 lg R0

R
, (1)

式中，L——实际测量的噪声值，dB；L0——修正后

的噪声值，dB；R——非第一车道距噪声仪距离，m；
R0 = 7.5 m。

3.3 背景噪声修正

对噪声测量值进行背景噪声修正，旨在求得扣

除背景噪声影响后被测车辆的噪声实际贡献。所要

扣除的背景噪声值，按照《规范》的要求进行计算，

参见表2。

3.4 噪声值与速度、加速度对应关系建立

对噪声值进行距离和背景噪声修正后，利用公

式 (2)，可以计算出被测车辆在测量点上的加速度a，

建立车辆噪声值与加速度对应关系。

a =
V 2
2 − V 2

1

2l
, (2)
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式中，a——被测车辆加速度，m2/s；V1——被测车

辆经过第一个测量点 ( 1⃝、3⃝)时的速度，m/s；V2

——被测车辆经过第二个测量点 ( 2⃝、4⃝) 时的速度，
m/s；l——测量点间的距离，本次试验为30.0 m。注：
由于加速、减速测量距离较短，实验将车辆运动视

为匀加速和匀减速运动。

表2 背景噪声修正值

Table 2 Modified value of background noise

测试值与背景噪声之差 修正值

(dBA) (dBA)

< 6 测量无效

6 −1

7 −1

8 −1

9 −0.5

10 −0.5

> 10 0

4 实验数据分析

4.1 车辆匀速状态下排放模型分析

运用回归分析的方法，拟合车辆处于匀速状态

下的实验数据，得到区分车型的水泥路面车辆噪声

排放与速度关系式，如公式 (3)所示。其中，比较计
权A声级L与速度V , L与 lgV 在散点图中的点线
匹配效果，L与 lgV 有较好的拟合优度，因此，本实
验拟合的速度变量取 lgV。

小型车 LOS = 33.266 + 23.190 lgVS ,

中型车 LOM = 32.540 + 28.044 lgVM ,

大型车 LOL = 39.530 + 25.840 lgVL,

(3)

式中，LO——机动车单车辆噪声源强A计权声压
级，dBA；V——车辆速度，km/h；S, M , L——小型
车，中型车，大型车。

将本研究拟合的匀速状态下水泥路噪声排放

模型 (公式 (3))与《规范》中的模型 (公式 (4))进行
对比，并绘制数据拟合对比曲线如图3∼5所示。

《规范》：
小型车 LOS = 12.6 + 34.73 lgVS ,

中型车 LOM = 8.8 + 40.48 lgVM ,

大型车 LOL = 22 + 36.32 lgVL.

(4)
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图 3 小型车拟合曲线对比
Fig. 3 Fitting curve of small cars
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图 4 中型车拟合曲线对比
Fig. 4 Fitting curve of medium cars
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图 5 大型车拟合曲线对比
Fig. 5 Fitting curve of large cars

通过对比本研究模型与《规范》模型，不同车型

下，两种噪声排放模型曲线均有较好的一致性。总

体上来看，本研究的噪声排放曲线比《规范》的曲线

略高，这表明水泥路面上的车辆噪声排放偏高。在

速度较高阶段，二条曲线交错，并趋于一致，这表明

在较高速情况下，路面材料对噪声排放影响较小，这

些特征与实际情况是一致。

4.2 考虑加减速的排放模型

发动机噪声是车辆噪声的重要组成部分，发动

机噪声排放量与发动机的工作状态直接相关。车辆

处于加速和减速状态的发动机噪声与其处于匀速

状态的噪声排放量存在较大差别，即使在相同的速

度下，加速度不同的车辆所辐射的噪声是不同的。
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特别地，车辆在减速情况下，通常还伴有刹车噪声，

从而抬高了减速状态下机动车的噪声排放。因此，

车辆噪声排放模型不能忽略汽车的加减速状态，将

车辆运动时的加速度作为自变量纳入模型中是有

必要的。

运用多元回归分析的方法，对测量的机动车单

车噪声值LO、瞬时速度V 和瞬时加速度a数据进行

拟合，得到加减速状态下，区分车型的水泥路面车辆

噪声排放与速度、加速度的关系式，如公式 (5)∼(7)
所示。

小型车：加速 LOS = 41.831 + 15.124 lgVS + 1.482aS ,

减速 LOS = 32.002 + 19.963 lgVS − 0.579aS ,

(5)

中型车：加速 LOM = 42.085 + 19.119 lgVM + 1.571aM ,

减速 LOM = 49.650 + 11.708 lgVM + 0.289aM ,

(6)

大型车：加速 LOL = 62.004 + 11.810 lgVL + 2.973aL,

减速 LOL = 61 + 10.245 lgVL − 0.266aL,

(7)

式中，a——车辆加减速时的加速度值，m/s2，其中
a ̸= 0。

为了表征拟合变量之间的相关程度，本研究计

算了拟合相关系数 r，如表3所示。

表3 各实验数据的拟合相关系数

Table 3 Correlation coefficient of fitting
the experimental data

车型 行驶状态 相关系数 r 相关系数临界值

小型车

加速 0.669 0.098
减速 0.860 0.126
匀速 0.810 0.156

中型车

加速 0.560 0.226
减速 0.614 0.258
匀速 0.802 0.269

大型车

加速 0.564 0.160
减速 0.542 0.166
匀速 0.746 0.250

由表 3可知，本次实验拟合相关系数均远大
于其临界相关系数，所得结果满足显著性水平

α = 0.01的检验，证明本研究模型回归拟合的可靠

性强。

4.3 考虑怠速的排放模型分析

怠速工况时，发动机通常处在一个稳定运转状

态下，噪声排放状况也保持一个较为稳定的状态，因

此怠速噪声排放应该为一个常量。此时噪声主要为

发动机运转产生的噪声，不存在轮胎路面噪声 [15]。

考虑到实际的道路行驶过程中，车辆是通常由

减速状态过渡到怠速状态，怠速噪声排放预想为车

辆减速排放模型在速度和加速度为零的值。在实验

过程中，我们发现，这一预想与实际状况不符。究

其原因，减速状态的排放模型是通过回归分析的方

法拟合速度和加速度变量得到，当速度和加速度均

为零时，模型即认为此时的噪声大小等同背景噪声。

显然地，怠速时发动机处于空转状态，依然存在一定

量的噪声辐射，特别是大型车怠速时，噪声排放尤为

明显，实测的怠速测量排放数据证明了这一点。因

此，本次试验中，分车型测量机动车怠速时的噪声排

放值，取平均值后，得怠速排放模型公式 (8)所示。
小型车 LOS = 55.34,

中型车 LOM = 62.14,

大型车 LOL = 67.63.

(8)

4.4 实测数据检验

4.4.1 单辆车噪声模拟精度对比

为检验模型的正确性，本研究选取另一部分实

测数据进行对比验证，其中小型车151组，中型车70
组，大型车 114组。并计算本研究模型和《规范》模
型的预测误差和标准差，如表4所示。其中，“本模型
误差”为本研究模型计算值 (以实测的瞬时速度V

和瞬时加速度a计算)与实测值之差的绝对值，“《规
范》误差”为《规范》模型计算值 (仅以实测的瞬时速
度V 计算)与实测值之差的绝对值。

为了直观的对比模型的误差，表达误差的离散

特性，绘制出散点图，并拟合其误差曲线。如图 6∼
图8。其中，△ 、⃝、�是以车辆匀速、加速、减速状态
下实测噪声值为横坐标，以本研究模型计算出的噪

声值为纵坐标绘制的点， 、 、 为

其对应的拟合直线；×是以车辆的实测噪声值为横
坐标，以《规范》模型计算出的噪声值为纵坐标绘制

的点， 为其拟合直线； 表示实测值，作

为误差对比参照线。
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表4 两种模型预测误差和标准差对比

Table 4 Comparison of two models on prediction error and standard deviation

车型 状态 检测数据 本模型误差 本模型标准差 《规范》误差 《规范》标准差

小型车

加速 75 1.6 3.4
5.1 5.4减速 46 1.1 1.1

匀速 30 2.9 2.5

中型车

加速 20 0.9 0.4
6.0 5.9减速 26 1.5 1.6

匀速 24 1.5 1.5

大型车

加速 38 0.8 0.9
5.9 6.5减速 30 0.3 0.3

匀速 46 1.8 2.0
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图 6 小型车计算结果对比
Fig. 6 Comparison results of small cars
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图 7 中型车计算结果对比
Fig. 7 Comparison results of medium cars

由表 4和散点图 (图 6∼图 8)可知，考虑车型、
运动状态的排放模型的误差较小，其平均误差为

1.4 dB，拟合的直线也较为集中在实测值 (对角线)
附近，而《规范》的误差较大，其平均误差为 5.6 dB，
较实测值远。表 4的标准差对比结果也显示，本研
究模型的计算结果标准差较小，预测的准确度较高。

由于本研究区分车型和路面状况，拟合的模型

包含速度、加速度变量，所得预测误差较小。而《规

范》模型忽略车辆加减速状态和路面状况，其预测

误差较大。值得注意的是：《规范》模型为 2006年出
台的，而本研究采集车辆噪声数据时间为2013年10
月至 2014年 4月。因此，《规范》模型的对比误差也
与近年来汽车设计制造工艺的提高、燃油品质提升

以及路面状况的改善等因素有关。
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图 8 大型车计算结果对比
Fig. 8 Comparison results of large cars

4.4.2 混合车流噪声模拟精度对比

为验证本模型对混合车流噪声模拟的适用性，

本研究选取广州市白云区沙太北路与中成路交接

处的信号控制T字交叉口，进行等效连续A声级
的实地测量。测量点 1⃝∼ 10⃝的布置如图 9所示，测
量点距离沙太北路最外车道等效行车线 7.5 m，其
中 1⃝∼ 5⃝为减速测量点，6⃝∼ 10⃝为加速测量点，测量
点 4⃝和 7⃝与沙太北路两个入口道的停车线对齐。测
量时间 60 min。该交叉口红绿灯总周期 200 s，有三
个相位：第一个相位为沙太北路直行与右转允许通
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7
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图 9 实测交叉口示意图
Fig. 9 Layout of the signalized intersection

过，绿灯时间90 s；第二个相位为沙太北路左转车辆
允许通过，绿灯时间50 s；第三个相位为中成路左转
允许通过，绿灯时间60 s。

以该交叉口实际测量的信号灯周期、车流量、

车型比例等数据作为仿真参数，分别采用本研究模

型与《规范》模型，编写Paramics噪声计算插件进行
动态仿真计算，仿真时间1 h，每秒采样1次。实测和
仿真结果如表5和图10所示。

由表 5和图 10可知，以《规范》模型为基础的
计算结果误差为 2.7 dBA，以本研究模型为基础
的计算结果误差为 1.1 dBA，计算精度提高了约
1.6 dBA，证明本研究模型对提高混合车流的噪声
计算精度是显著的。值得注意的是，在使用《规范》

模型进行噪声模拟计算时，由于输入的是不同时刻

各车辆的瞬时速度，在一定程度上就已经包含了一

定的加速度信息，其计算精度比直接输入平均速度

的计算结果要高。而对于本研究模型来说，由于其

输入参数是瞬时速度和瞬时加速度，所得预测误差

较《规范》模型预测误差进一步减小。
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图 10 计算结果与实测值对比

Fig. 10 Comparison of the calculation results
and the measured values

表5 计算机动态仿真结果

Table 5 Calculation result of computer dynamic simulation

测量点 1⃝ 2⃝ 3⃝ 4⃝ 5⃝ 6⃝ 7⃝ 8⃝ 9⃝ 10⃝
实测噪声值 (dBA) 66.9 66.9 67.8 68.0 68.4 66.7 66.3 67.9 67.7 68.2
本研究模型仿真值 (dBA) 67.3 67.3 67.4 67.3 67.3 65.8 65.7 65.8 65.9 65.9
计算误差 (dBA) 0.4 0.5 −0.4 −0.7 −1.0 −0.9 −0.6 −2.1 −1.9 −2.3

规范》模型仿真值 (dBA) 70.3 70.3 70.4 70.4 70.5 69.9 69.9 70.0 70.1 70.2
计算误差 (dBA) 3.4 3.5 2.6 2.5 2.2 3.2 3.6 2.1 2.4 2.0

5 结论

本研究通过拟合水泥路面机动车单车辆噪声

排放数据，得到区分车型、路面状况且包含速度、加

速度的机动车噪声排放模型，并利用另一部分实测

数据将该模型和《规范》的计算模型进行对比验证。

结果表明：比较《公路建设项目环境影响评价规范

(JTG B03-2006)》中的噪声模型，本研究建立的单
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车辆噪声排放模型所预测的结果误差较小，更接近

于实测噪声值，预测精度更高，能够更好地吻合机动

车噪声排放的实际情况。

车辆行驶状态反映车辆发动机、传动系统和轮

胎等的工作状况，直接影响着车辆噪声的排放量；水

泥路面作为我国现有路网的重要形式，影响城市噪

声的预测和治理。因此，本研究建立针对水泥路面，

细分汽车加速、减速、匀速和怠速四种行驶状态的

噪声排放计算模型，可以提高机动车噪声预测的准

确性，对城区道路的规划和交通噪声的防治有着十

分重要的作用和意义。
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⋄ 声学新闻和动态 ⋄

新型耳蜗仿生声学超常材料

耳蜗是人类听觉系统的重要器官，其基底膜对声

音信号具有很强的选择性。Helmholtz认为，附着在耳
蜗基底膜上的纤维可以完成对声音信号的感知：靠近耳

蜗底部处对高频声音较为敏感，而靠近耳蜗顶部处则对

低频部分较为敏感，这个理论被科学家们称为“Place
Theory”。传统的仿生声学超常材料和声学功能器件的
设计，利用耳蜗的这种结构特性进行简化改进，但设计结

构参数复杂，不易控制。

近期，西安交通大学的学者基于哺乳动物耳蜗原型

提出了一种的设计方法，该方法以一种简化参数的螺旋

结构来代替实际中为仿生学设计的不规则耳蜗结构。由

于耳蜗实际结构与截面积规则变化的螺旋结构很相似，

他们将人类的耳蜗简化成一个旋转 2.7周的螺旋结构，整
个耳蜗长度为 32 mm，基底膜顶部和底部的厚度分别为

10 µm和 30 µm，宽度为 100 µm和 500 µm，该螺旋结构
顶部最小自然频率为 89.3 Hz，而结构中间和底部的自然
频率分别为 5000.5 Hz和 10097.2 Hz。

基于仿生参数螺旋结构的计算结果表明，整个耳蜗

实现了一个具有负动态有效质量特性的局部共振系统。

该模型结构有效地克服了锥形结构不能反映螺旋结构特

性的弊端，并且在实际应用中可以灵活的控制设计参数，

在宽带能量恢复设备、耳蜗移植、声学黑洞等方面，这种

设计方法具有很广阔的应用前景。

(刘金麟 编译自MA F, WU J H, HUANG M,
et al. Cochlear bionic acoustic metamaterials[J].
Appl. Phys. Lett., 2014, 105(21): 213702-213701-
203702-213705.)
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