
第 35 卷 第 6 期 Vol. 35, No.6
2016 年 11 月 Journal of Applied Acoustics November, 2016

⋄ 研究报告 ⋄

基于改进声线跟踪法的室内交通噪声动态模拟∗
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(1 广东技术师范学院汽车学院 广州 510665)
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摘要 对碰撞点的有效性判断是传统声线跟踪法的一个重要步骤，在计算复杂的室内空间问题时计算量较大，

为解决这一问题采用了一种与空间剖分相结合的改进的声线跟踪法。将该方法与微观交通流仿真和车辆噪声

排放模型进行结合，实现了道路交通噪声透过窗户在多连通室内空间传播的动态模拟。最后采用该方法对相

同道路和交通流条件下不同建筑朝向的 4种布局室内噪声进行动态模拟。分析了室内交通噪声的大小和分布
与建筑物布局、窗户的朝向、窗户的形式和面积等因数之间的关系。结果表明：窗户正对道路的房间比窗户侧

对道路的房间噪声高 4∼6 dB(A)，房间内等效声级与窗户面积的对数成正比关系。
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An improved ray tracing method for dynamic simulation of traffic
noise in indoor space
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Abstract The validity check of collision point is an important process in classical ray tracing method, but
it may take massive calculation while calculating a complex interior space. In order to solve this problem,
an improved ray tracing method combining with space partition is adopted to omit the validity check. The
dynamic process of road traffic noise passing through the window and propagating inside the building on the
roadside is simulated, by combining this method with the microscopic traffic flow simulation and a vehicle noise
emission model. Finally, the traffic noise propagations in 4 different layouts of interior spaces are simulated
respectively using the presented method. The relationships between indoor traffic noise intensity and building
orientation, direction of windows, type of windows, and area of windows are analyzed. The results show that,
the noise in the room with window facing forward the road is 4∼6 dB(A) higher than that facing lateral the
road, and the equivalent sound level in the room is proportional to the logarithm of the window area.
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1 引言

城市道路交通给人们生活带来便利的同时也

造成了噪声污染。交通噪声不仅对室外环境造成污

染，也对有开口的室内环境造成影响。因此对道路

交通噪声在室内传播的动态模拟分析对道路交通

规划和建筑布局设计具有重要的意义。

随着计算机对交通流模拟技术的发展，利用计

算机对交通噪声进行动态模拟的方法在过去几十

年中应用得越来越广泛。该方法通常将交通流的动

态模拟与交通噪声计算模拟进行结合，实现交通噪

声的实时动态模拟 [1−3]，具有精度高且可反映噪声

变化的动态实时性的优点。目前该方法已被应用

到信号控制路口 [4−5]、十字交叉口 [6−8]、环形交叉

口 [9]等场景下的交通噪声预测中。但以往的研究多

集中于对室外环境的模拟，对室内交通噪声的动态

模拟仍非常少见。

声线跟踪法是室内声场计算的常用方法之一，

该方法通过跟踪由声线发出的大量不同方向的声

线的传播过程，可准确得到接收点处的声脉冲响

应 [10−11]。在交通噪声研究领域中，声线跟踪法已

被用于计算复杂建筑物影响下的交通噪声传播衰

减问题，并得到了较高的精度 [12−14]。该方法在有

多个开口的复杂连通空间中应用时，每跟踪一步都

要进行交点的有效性判断，计算方法较复杂。为解

决这一问题我们在前期工作中提出了一种将室内

空间剖分与声线跟踪法相结合的方法，可以省去复

杂的交点有效性判断步骤，提高了计算效率 [15]。本

文此基础上将该方法与微观交通仿真进行结合，实

现室内交通噪声的动态模拟。然后应用该方法对建

筑物和窗户的朝向、窗户面积等对室内噪声的影响

进行计算分析。

2 方法

2.1 与空间剖分相结合的声线跟踪法

在传统的声线跟踪法中，一般将声源看作具有

一定能量并向四周均匀发射大量声线的点源模型。

每根声线所携带的能量与声源的总辐射能量和声

线的根数有关。声线在室内空间传播时，与壁面发

生碰撞，并同时发生反射和散射。反射方向可根据

镜面反射定律进行计算，而散射方向由散射模型决

定。声线每反射一次它的能量都有一定程度的衰

减，利用计算机模拟跟踪每一次反射的过程，直到声

线的能量衰减到所设定的阈值为止。在声线跟踪过

程中，如果声线穿过预先设定的接收球时，记录下声

线到达时间和所接收到的能量。当所有声线都被遍

历跟踪后，便可得到接收点接收到的能量随时间的

分布。

在跟踪某一声线的过程中，每反射一步都需先

求出直线与构成室内空间的所有平面的交点，然后

在这些交点中找出唯一的有效碰撞点。一般步骤

为：先根据上一碰撞点到本次碰撞点的距离由小到

大进行排序，然后对距离最近的碰撞点进行有效性

判断 (即判断该交点是否在实际壁面范围内)，如果
是有效点，则该交点就是唯一碰撞点，如果不是，则

对距离第二近的碰撞点进行有效性判断 · · · · · · 如
此循环，直至找出唯一碰撞点。如果声线跟踪在一

个封闭的凸多面体空间内进行，那么离声线出发点

距离最近的交点必然落在实际壁面范围内，这时可

以省略有效性判断的步骤。如果声线所在空间不是

一个封闭的凸多面体空间，那么需要进行有效性判

断，常用的判断方法有夹角和检验法、叉积检验法

和交点计数判别法3种。如果室内空间结构较复杂，
碰撞点有效性判断的步骤较为繁琐，计算量较大。

为了省略交点的有效性判断，提高声线跟踪法

的计算效率，本文采用空间剖分方法与室内空间进

行预处理。将整个室内空间按照其实际结构剖分成

有限个凸多面体子空间 (图 1)，其主要作用有两个
方面：一是在跟踪时大大减少了声线所需要求交的

平面个数；二是将计算空间划分成有限个凸多面体

子空间后，可以省去繁琐的交点有效性判断。具体

空间剖分方法参见文献 [15]。

图 1 空间剖分示意图

Fig. 1 Schematic diagram of space division for
indoor space
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空间剖分后的声线跟踪过程如图 2所示。将声
源看作点声源，声源发出的声能平均分配到大量向

四周发散的声线中。如果声源的声功率级为LW0，

那么每根声线开始时携带的声能为

I0 =
10(0.1·LW0−12)

N
, (1)

式 (1)中，N为声线总数。经k次反射后，声线的能

量变为

Ik = I0 · αk−1, (2)

式 (2)中，α为反射系数。将所有声线跟踪完成后，可
得到接收点处随时间变化的系列声脉冲 I(t)，由此
可以计算接收点处的声压级 [10,16]

SPL = 120 + 10 lg
(∫ ∞

0

I(t)dt
)
. (3)

?

?

?

?

图 2 声线跟踪计算流程图

Fig. 2 Process of the ray tracing

2.2 交通噪声在室内传播的动态模拟方法

在城市道路——建筑物环境中，交通噪声可透
过建筑物的门、窗进入室内，从而对在室内工作的

人们造成影响。将微观交通流仿真、车辆噪声排放

模型和声线跟踪法进行结合，可实现交通噪声在室

内传播的动态模拟 [14−15]。模拟步骤为：首先根据

交通流理论模型可对道路上的交通运行状况进行

模拟，得到动态变化的车辆位置和速度信息，再根据

车辆噪声排放模型计算出各时刻车辆的声功率级

LW0，然后利用声线跟踪法跟踪透过建筑物门、窗的

剖分声线，便可模拟出交通噪声在室内传播的整个

过程，得到交通噪声在室内的动态变化及室内声场

分布。

我们已通过实验的方法得到了大、中、小三种

车型的单辆车在 7.5 m参考距离处的平均辐射声级
与车速的关系 [6]：

L0 =


24.92 lg v + 27.96, 小型车,

36.73 lg v + 16.44, 中型车,

29.71 lg v + 31.77, 大型车,

(4)

实验时声场为半自由声场，由此可以得到各种车型

车辆的声功率级为

LW0(v) = L0(v) + 10 lg(2π · 7.52). (5)

3 算例与讨论

3.1 建筑布局对室内噪声分布的影响

对如图 3所示的 4种布局的室内交通噪声分别
进行模拟，假设道路长度为 500 m，为双向两车道。
车流量为 500 veh/h，小、中、大型车的比例为 70%:
10%: 20%，车速为 54 km/h。建筑物到道路中心线
的距离为 10 m，道路高度为 0 m，建筑物楼层的地
板高度为 10 m，天花板的高度为 14 m，即建筑物室
内空间高度为 4 m。建筑物室内空间均为互相连通
的双房间结构，连通门的尺寸为 2 m×4 m，窗户的
尺寸为 2 m×2 m。4种布局除建筑物和窗户的朝向
不同外，其它条件完全一致。计算时，壁面的反射系

数取0.8，散射系数取0.1，接收球的半径为0.5 m，接
收球的高度为11 m，即地板上方1 m。

图 4为模拟所得的室内噪声Leq分布图，容易

看出，窗口附近的噪声最大，达到 70 dB(A) 左右，
每个房间四个角点的噪声较小。由于建筑层地面

的高度为 10 m，与路面不在同一水平面上，导致
窗户正向面对道路的房间 (布局A，房间 1；布局
C，房间 1)噪声呈带状分布。将不同等级的Leq所

占房间的面积进行统计，结果如图 5所示。大部分
房间 60∼70 dB(A)范围的噪声所占面积最大，各种
建筑布局下的房间 1均有部分面积超过 60 dB(A)。
噪声最大的是布局C的房间 1，有 53%的面积超
过 60 dB(A)，其余 47%面积为 50∼60 dB(A)；噪声
最小的是布局D的房间 2，仅有 32%的面积超过
50 dB(A)。
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图 3 建筑布局

Fig. 3 Architectural layouts
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图 4 室内噪声分布

Fig. 4 Distribution of indoor traffic noise
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图 5 噪声面积百分率

Fig. 5 Percentage of area of different noise level

各种布局下室内噪声的统计结果如表 1所示。
由于建筑物和窗户的朝向不同导致室内接收到的

噪声能量也各不相同。窗户正对道路的布局 (布局
A，C)室内平均噪声比窗户非正对道路的布局 (布
局B，D)平均噪声高 4∼6 dB(A)。与道路垂直方向
排布的建筑物 (布局A，B)两个房间的平均噪声差
距较小，为3∼4 dB(A)；而与道路平行方向排布的建
筑物 (布局C，D)两个房间的平均噪声差距较大，达
到 6∼7 dB(A)。各种布局中，房间 1的噪声分布较
不均匀，L10与L90 的差值较大，为6∼20 dB(A)；而
房间 2的噪声分布则均匀得多，L10与L90的差值仅

为6∼9 dB(A)。

表1 模拟结果统计数据 (dB(A))
Table 1 Statistics of simulated result (dB(A))

布局A 布局B 布局C 布局D
房间 1 房间 2 房间 1 房间 2 房间 1 房间 2 房间 1 房间 2

Leq 58.6 54.5 54.1 51.6 60.6 54.0 54.8 48.8
L10 60.4 57.3 58.6 53.8 62.1 56.3 58.7 51.7
L50 58.1 53.8 46.2 51.6 60.6 53.2 52.2 48.2
L90 44.9 50.5 37.1 46.7 56.5 50.9 46.1 42.7

3.2 窗户面积及形式对室内噪声的影响

将对外窗户设置成正方形，面积从1 m2逐步增

加到9 m2，其它条件不变，对布局A进行计算，结果
如图 6所示。房间 1和房间 2的Leq、L10、L50和L90

均随窗户面积的增大而增加，且Leq的值与窗户面

积的对数成正比关系。计算结果显示房间 1的噪声
分布范围较大，而房间2的噪声分布范围较小，且随

着窗户面积的增加，噪声分布范围势于缩小，表明大

的窗户会使房间内的噪声变得均匀。

现代城市建筑中的窗户经常采用飘窗的形

式，如图 7所示。将四种不同布局的对外窗户设置
成飘窗的形式，伸出部分的尺寸从 0.1 m 逐步增加
到 1.5 m，其它条件不变。将四种不同布局中房间 1
的Leq进行比较，结果如图8所示。容易看出各种布
局的噪声均随飘窗伸出尺寸的增加而增大，窗户正
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图 6 窗户面积与室内噪声的关系

Fig. 6 Relationship between window area and indoor noise level
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对道路的布局 (布局A，C)噪声增加值较大，最大增
加值约为 2.2 dB(A)，而窗户侧对道路的布局 (布局
B，D)最大增加值仅为 1.2 dB(A)。飘窗的伸出实际
上相当于增加了窗户面积，同一时间内有更多的声

线进入室内，但噪声的增加幅度不大。

l

2 m

图 7 飘窗立面图

Fig. 7 Vertical view bay window
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图 8 飘窗伸出尺寸与室内噪声的关系

Fig. 8 Relationship between the pendent size of
bay window and indoor noise level

4 结论

本文通过空间剖分简化了声线跟踪的计算过

程，并将微观交通仿真、车辆噪声排放模型和声线

跟踪法结合实现多孔连通空间室内交通噪声的动

态模拟分析。模拟算例的结果揭示了室内交通噪声

的大小和分布与建筑物布局、窗户的朝向、窗户的

形式和面积等因数之间的关系。该方法适用于分析

不同建筑物布局结构对室内交通噪声分布的影响，

具有较高的应用价值。
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