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摘要:用实验方法测定了 3种不同车型单辆车在参考距离处的噪声排放量及加减速噪声修正值. 然后利用微观交通仿真软件为交通噪声的模

拟提供实时的交通流数据,并结合车辆噪声排放量和传播衰减模型对行人过街信号控制路口交通噪声进行了动态模拟.最后将模拟结果与实

测数据进行了比较分析,结果表明:等效声级 L eq的预测误差小于 2dB,统计声级 L10和 L 90的预测误差小于 3. 5dB;行人过街路口附近 L eq约下降

2dB,路口下游的 L 90较上游低 5dB左右,而噪声标准差和交通噪声指数则分别比上游高约 1. 5dB和 15dB.
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Abs tract: Th e s ingle veh icle n oise em iss ion levels and acceleration ad justm en ts for three types of veh icles at a reference d is tan ce are determ ined by

m easu rem ent. Then by app ly ing a m icroscop ic traffic s imu lat ion sof tw are p rogram to supp ly the rea-l t im e t raffic flow, b etter in tegrat ion w ith the veh icle

noise em ission levels and the noise p ropagation m ode,l th e dyn am ic traff ic noise at a signa-l controlled pedestrian crossing is sim u lated. F inally, th e

s im ulations and the m easurem ents are compared, and th e resu lts show that: the pred ict ion errors ofL
eq

are less than 2 dB, and the pred iction errors ofL
10

and L 90 are less th an 3. 5 dB. The L eq is abou t 2 dB low er near the ped estrian crossing jun ct ion, and theL 90 dow nstream from th e jun ct ion is abou t5 dB

low er w h ile the standard deviat ion of noise and the TN I are abou t 1. 5 dB and 15 dB h igher, compared w ith the on es up stream from th e jun ct ion.

Keywords: ped estrian cross ing junction; traff ic noise; dynam ic s im ulation; traff ic s im ulation

1 引言 ( Introduct ion)

目前,在道路交通噪声预测中应用较多的方法

是模型计算法和计算机模拟法.从 20世纪 70年代

以来, 国内外学者在道路交通噪声预测方面做了大

量的研究工作, 并建立了各种有效的预测模型. 其

中较有影响力的有美国的 FHWA高速公路交通噪

声预测模型 ( Barry et al. , 1978)、英国的 CRTN模型

( Department o f Transpo rt and We lsh O ffice UK. ,

1988 )、德 国的 RLS90 模 型 ( Road Construct ion

Section of the FederalM inistry for Transpor,t 1990)、

国内李本纲提出的理论-统计模型 (李本纲等, 2000)

等,这些模型在车辆速度变化不大的道路上已达到

了较高的预测精度.对于车辆速度变化较大的局部

路段,如各类交叉口、公交车站等,也有相应的具有

针对性的模型被提出, 并取得了较好的应用效果

(M akarew icz et al. , 1999; 2007; 王波等, 2001; 常玉

林等, 2003; 李锋等, 2009). 但几乎所有模型均有一

定的假设条件和适用范围, 存在预测目标单一、无

法反映噪声的实时变化和波动特性等缺点.
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随着计算机技术的不断发展, 计算机模拟在交

通噪声预测中的应用越来越广泛. 利用计算机能很

好地对复杂的交通流现象进行模拟, 以便对道路交

通噪声做出全面的预测和对其特性进行深入的研

究.国外从 20世纪 70年代起便开始利用计算机方

法研究交通噪声并取得了一定的成果 ( Favre,

1978; Jacobs et al. , 1980; Zhang et al. , 2004;

Chevallier et al. , 2009) .在国内,吴硕贤、王永泉、刘

浩等也对这一问题进行了富有成效的研究 (吴硕贤

等, 1985;王永泉等, 2003; 刘浩等, 2001) .行人过街

信号控制路口是城市道路中常见的路口之一,路口

附近车辆噪声的变化较为复杂. 本文应用微观交通

仿真的方法,结合实验测得的单辆车噪声排放量对

行人过街信号控制路口交通噪声进行动态模拟,并

与实测数据进行比较分析,探讨该类路口附近交通

噪声的特性.

2 原理与方法 ( Theor ies andm ethods)

2. 1 交通噪声计算机动态模拟方法

图 1 交通噪声计算流程图

Fig. 1 P rocess of traffic no ise calcu lat ion

交通噪声计算机动态模拟方法是利用计算机

对交通流进行模拟的同时,提取出路网中各车的实

时状态信息, 并实时计算出交通噪声的一种方法.

根据交通流相关理论利用计算机可以对道路交通

状况进行微观仿真, 每隔一段时间对仿真的交通状

态数据进行采样,得到车辆位置、速度、加速度等信

息,并根据这些信息实时地计算出接收点处的噪

声,从而实现对交通噪声的动态模拟. 模拟一段时

间后, 可对得到的一系列交通噪声瞬时值进行处

理,计算出连续等效声级 Leq,统计声级 L10、L90,交通

噪声指数 TN I等.

本文采用 Param ics软件对交通流进行模拟, 并

采用 C语言编写 Param ics软件的插件程序,以实现

在交通仿真过程中对交通流数据的定时采样和对

交通噪声的实时计算. 该插件程序中关于交通噪声

计算的流程图如图 1所示, Param ics软件在进行交

通仿真的过程中,每一时间步长的开始都将调用该

函数.

2. 2 噪声计算模型

在交通噪声的动态模拟计算过程中, 单辆车在

周围无遮挡的道路上行驶时可视为半自由声场中

的点声源,在不考虑空气及地面吸收的情况下, 道

路上第 i秒钟第 j辆车在观测点处的声级可表示为:

L i, j = Lo + $A i, j + 10 @ lg
d
2
0

d
2
i, j

( 1)

式中, Lo为单辆车匀速行驶时在参考距离处的噪声

排放量 ( dBA ); $A i, j为第 i秒钟第 j辆车的变速噪声

修正值 ( dBA ); d0为参考距离 ( m ) ; d i, j为第 i秒钟第

j辆车到观测点的距离 (m ).

则第 i秒钟道路上所有车在观测点处的噪

声为:

L i = 10 @ lgE
m

i

j= 1
10

0. 1L i, j ( 2)

式中, m i为第 i秒钟道路上的车辆数量.

那么,一段时间在观测点上接收到的等效声

级为:

Leq = 10 @ lg
1

T E
T

i= 1
10

0. 1L i ( 3)

式中, T为计算时间 ( s).

3  单 辆 车 噪 声 排 放 测 定 ( N oise em ission

determ ination o f a sing le veh icle)

采用实验方法对车辆在参考距离处的匀速噪

声 L o和变速噪声修正值 $A i, j进行测定.实验场景依

照 GB 1495-2002(汽车加速行驶车外噪声极限值及

测量方法 )进行设置 (国家环境保护总局, 2002). 声

级计离地面高 1. 2m, 距车行线 7. 5m. 共对 1176辆

机动车在匀速、加速、或减速时的噪声进行了测量,

包括小型车 591辆, 中型车 217辆, 大型车 368辆.

实验结果如图 2所示.匀速噪声用 Lo = a + b lg( v)的

形式表示,采用最小二乘法确定系数 a, b, 得到

L o=

27. 96+ 24. 92lg( v )   小型车

16. 44+ 36. 73lg( v )   中型车

31. 77+ 29. 71lg( v )   大型车

( 4)
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式中, L o为单辆车匀速行驶时在参考距离 7. 5m处

的噪声 ( dBA ) ; v为车速 ( km# h
- 1

) .对车辆在加速或

减速行驶时的噪声排放与相同速度下的匀速噪声

的差值进行统计,得到

$A =

3. 55 (小型车加速 )

- 2. 80 (小型车减速 )

4. 32 (中型车加速 )

1. 51 (中型车减速 )

7. 25 (大型车加速 )

3. 20 (大型车减速 )

( 5)

式中, $A 为车辆加速或减速时的噪声修正值

( dBA ) .值得注意的是,所有车型在加速时噪声都有

所增加,但减速时除小型车的噪声减小外, 中型车

与大型车的噪声也略有增加. 这是由于部分车辆减

速时刹车系统发出 /尖叫 0声所致, 实际道路上行驶

的车辆也符合这一情况.

图 2 噪声排放实验测量结果

Fig. 2 Resu lts of noise em ission m easurem ent

4 模拟与实测结果的比较分析 ( Comparison

betw een simulation and measurement)

对广州市新港东路某路口的交通噪声进行实

地测量,测量时间为 14: 00~ 17: 00. 监测点平行于

道路分布,位置如图 3所示. 该道路为双向八车道,

车道宽度约 3. 5m. 交通流受两相位的交通信号控

制,绿灯时间为 50s, 红灯时间为 40s.用测速计测得

该道路的平均车速为 61. 2km# h
- 1
. 交通噪声采用声

级计进行测量,每隔 1s记录 1次 A计权声级.交通

量采用人工计数的方法进行统计, 结果如表 1所示.

图 3 现场测量简图

Fig. 3 Sk etch of field m easurem ent
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表 1 交通量统计表

Tab le 1 S tat ist ical tab le of traffic f low 辆

方向 时间 小型车 中型车 大型车 合计

西-东 14: 00~ 15: 00 780 84 90 954

15: 00~ 16: 00 850 88 105 1043

16: 00~ 17: 00 696 54 68 818

东-西 14: 00~ 15: 00 876 132 102 1110

15: 00~ 16: 00 816 108 72 996

16: 00~ 17: 00 882 120 96 1098

按照实际的几何参数对该路段进行交通仿真

建模, 坐标原点设在两停车线的中点位置,如图 3所

示.用实测的车流量、车流速度、信号周期等参数对

交通流进行仿真, 同时对交通噪声进行实时计算,

得到各测点逐秒变化的交通噪声模拟数据.将 9个

测点的模拟结果与实测值进行对比, 如图 4所示.容

易看出,停车线上游的 Leq和 L10与下游相比没有明

显的差别,上游的 L90则明显高于下游;由于车速降

低的原因,路口附近的噪声有所下降, 下降幅度约

为 2dB. Leq的模拟结果与实测值非常接近, 误差在

2dB范围内. 停车线上游 L90的模拟值较实测值低,

最大误差约 3. 5dB,而停车线下游 L10的模拟值较实

测值高,最大误差约 3dB. 这种误差可能由实测环境

中存在无法预测的背景噪声和交通流仿真时车辆

的速度、加速度与实际道路的差别引起, 因此该方

法在实际应用中应注意交通流仿真时各项参数的

校准.另外, 由于模拟计算中没有考虑车辆对噪声

相互遮挡的影响, 可能导致预测结果略有高估, 但

在车辆流量不大的情况下, 这种高估可以忽略. 目

前主流的交通噪声预测模型主要针对 Leq进行预测,

而图 4中各噪声评价量的比较结果表明, 该方法除

了可以准确预测 L eq外, 其对噪声变化范围的预测也

具有较高的准确性.

图 4 各噪声评价量模拟与实测结果比较图

Fig. 4 Com parison of sim u lated andm easured resu lts ofL eq, L 10, and L90

  对整个时段内各监测点测得噪声值的标准差

与模拟结果进行比较,如图 5所示.模拟结果与实测

结果相接近, 误差在 1dB范围内, 路口下游交通噪

声的标准差与上游相比明显增大, 增大幅度约为

115dB.这说明噪声的标准差与测点位置有关, 由于

信号控制的影响, 路口下游的交通流不连续, 导致
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路口下游的交通噪声波动幅度较大, 因此标准差也

相应较大.标准差最大值出现在测点 7的位置,即停

车线下游约 60m处.

图 5 标准差比较图

F ig. 5 Com parison of s tandard dev iations

交通噪声指数是英国建筑研究局提出的一种

交通噪声评价参数, 适用于评价起伏变化的交通噪

声.它的定义为: TN I= 4(L10 - L90 ) + L 90 - 30 ( dB ) .

如图 6所示,模拟与实测结果均表明了路口下游的

交通噪声指数比上游高的规律, 升高幅度为 15dB

左右. 虽然等效声级非常接近, 但由于路口下游的

交通噪声波动幅度较大, 因而下游的交通噪声指数

图 6 交通噪声指数比较图

F ig. 6 C om parison of traffic noise index

明显高于上游, 这一结果与图 5中的标准差规律

一致.

5 结论 ( Conclusions)

1)在信号控制的影响下, 行人过街路口附近的

等效声级 Leq约有 2dB的下降. 与上游相比, 路口下

游的 L90明显降低, 降低幅度约 5dB; 交通噪声波动

幅度较大,主要表现为标准差增大约 1. 5dB,交通噪

声指数也相应升高 15dB左右.

2)交通噪声动态模拟方法可根据模拟的交通

流状况计算出交通噪声的实时变化, 对等效声级

L eq、统计声级 L10和 L90的预测具有较高的准确性. 与

实测数据的比较说明,该方法对 L eq的预测最大误差

约为 2dB, 而对 L10和 L90的预测最大误差约为

315dB.采用该方法还可进一步研究不同位置的噪
声波动幅度、交通噪声指数等参数, 在道路设计和

交通噪声控制中具有较高的应用价值,在一定程度

上弥补了模型计算法的不足.
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