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音乐公路模拟试验与计算机仿真
陈葱琳，付 豪，尹 豪

( 重庆交通大学 土木建筑学院，重庆 400074)

摘要: 通过音乐公路介绍，进行了音乐公路模拟设备开发与试验研究，包括模拟试验设备的设计思路、技术路线、
实现与模拟测试和数据采集。利用 SpectraLAB软件对采集音频进行分析，综合运用噪声过滤、乐理、计算机信息处
理以及数理统计分析等知识，建立了音频与凹槽尺寸、音符与音频相关变量之间的关系模型，从而得到了相关数据
和参数指标，并进行了音乐公路设计及计算机仿真效果模拟。通过对音乐公路原理的核心技术进行研究和探索，将
为在国内推广修筑音乐公路提供科学依据和技术支撑。
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Simulation Experiment and Computer Simulation of Musical Road

CHEN Cong-lin，FU Hao，YIN Hao
( School of Civil Engineering and Architecture，Chongqing Transportation University，Chongqing 400074，China)

Abstract: Through introduction of musical road，we developed and tested the musical road simulation
equipment，including design proposal，technology of simulation equipment，realization，simulation test，and
data collection． By utilizing SpectraLAB，we analyzed the collected audio frequencies． Combining the
knowledge of several subjects such as noise filtration，basic music theory， technology of information
processing and statistical analysis，we established the relational model of audio frequency with size of groove，
musical notes and audio frequency variables to obtain the relevant data and parameters． Then，we conducted
musical road design and computer simulation． It will provide a scientific basis and technical support for
popularizing musical road in China through research and exploration of the core technology of musical road．
Key words: road engineering; musical road; simulation experiment; molding index; computer simulation

0 引言

在我国道路交通事故的成因统计中，有相当大

的比例都与驾驶员注意力不集中有关［1-2］。大量的研
究表明，路肩隆声带可降低约 20%偏离道路的单方
事故［3-7］，有效提高道路交通安全状况。与隆声带的
原理类似，国外某些研究人员又探索出将一系列间

隔不等的凹槽刻在路面之上 ———“音乐公路”便由
此诞生了，如美国、日本等修筑了试验性音乐公路，
取得了一定的社会效益。
相比较隆声带而言，音乐公路显然更加人性化。

它是一种综合乐理、车辆行驶物理力学和公路工程
建设等知识，利用悦耳的声音来警示司乘人员主动

限速、达到行车安全的一种公路形式。
随着我国第一条的音乐公路的修筑成功［8］，音

乐公路的影响日渐扩大，但是我国不能一直依赖、
受限于日本等发达国家的技术约束，应该拥有属于

自己修筑音乐公路的新技术及知识产权。
所以本文试图通过对音乐公路的修筑原理进行

研究和探索，为在国内推广修筑音乐公路提供科学

依据和技术支撑。
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1 模拟设备开发与试验研究

1. 1 设计思路
在模拟试验研究中，选用有代表性车型的车轮，

在确定行驶速度范围内，模拟车辆在不同间距的凹槽

组上行驶，则各种因素的影响可在噪声强度的变化中

得以体现。通过对噪声强度变化数据的分析及计算
机仿真模拟，建立不同间距的凹槽与噪声频率的

关系［9 － 12］。
1. 2 构造模拟试验设备的开发思路与实现
( 1) 试验路面采用经草酸处理过后表面粗糙的玛

雅米黄理石板材，用它来模拟实际车辆与路面的接触

振动产生隆声。
( 2) 试验采用的玛雅米黄板材，尺寸为 1 000 mm ×1

000 mm ×18 mm，对其进行割槽处理，总共刻出 120 道
相同宽度和深度的凹槽且呈扇形布置。
( 3) 试验采用直径为 200 mm、轮胎宽度约60 mm

的小尺寸轮胎。
( 4) 伸缩杆的长度控制范围 280 ～ 440 mm。

1. 3 传动设备构造设计与制造
仿真模型与实体装置如图 1、2 所示。

1. 4 试验结果与分析
( 1) 由于板面凹槽是扇形布置，所以通过改变伸缩

杆长度，即可改变凹槽之间间距，利用变速开关档位提

供不同的角速度，经过反复实测得到多组数据。
( 2) 试验过程中，利用录音设备对轮胎转动产生

的隆声进行录制，并利用 SpectraLAB软件对音频数据
进行了分析。

SpectraLAB类似于频谱分析处理系统，是对被测
信号进行频率及频谱分析的软件。它的基本工作原
理是对所测量的音频信号进行快速傅里叶变换，把时

域信号转变成频域信号，并得到相应的时域图和频域

图等，利用其内部的计算原理，找出音频信号的 Peak
frequency 和 Peak amplitude。通过对频域图进行比
较，选择我们所要的基频频率。
由于人耳的听力受到声音相对幅度的影响以及

物体振动发出的声音音调是由其峰值频率( 又称为基

频) 决定的，并且人耳只能感受到声音的相对幅度较

大的音频( 较大的振幅波形产生较强的声音) 。通过
选取各段音频文件数据中相对幅度较高的频率作为

最后的试验音频，这样既可以排除干扰的音频影响，

又可以选取正常轮胎与凹槽振动产生的音频。
针对相同凹槽间距相同的行驶档位，进行了 3 组

平行试验。以下取其中 1 组举例说明本论文的试验
数据处理过程。
根据噪声相加减原理( 声压不能直接相加) ，总声

压级应为:

LP = 10lg 100. 1 Lp1 + 100. 1 L( )p2 ，

式中，LP为混合噪声级; LP1为未配置小轮的噪声级;

LP2为小轮与地面发生的噪声级。
将图 3、4 的各个凹槽间距的混合噪声级与未配

置小轮的噪声级相减，即 LP － LP1，再根据图 4 曲线求
出相应的 ΔLP，即可得到小轮与地面发生的噪声级 LP2

= LP － ΔLP，由此便可得到车轮与地面发声的噪声

级图。
利用 SpectraLAB提取声音文件中的数据，对得到

数据进行拟合，根据基频性质，即可得试验音频。
经过对实测音频数据滤噪处理，利用回归分析，

即可对实测数据进行处理，如表 1 所示，并建立不同
凹槽间距下模拟车辆行驶的速度及音频关系模型。
考虑模拟试验系统是按照一定比例设计的，由精确的

音符频率对照表 2 中可以得出，低、中、高音之间为 2
倍关系，任何一个音符的出现都会表现出高、中、低
音。表现出低音，则说明此音符的声压级较大。通过
试验，对钢琴发出的 7 个音符进行了分析。
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以中音哆为例，发现利用 SpectraLAB测得低音哆中对
应音频有 262、523、1 047 Hz的有较大相对幅度，其中
262 Hz的相对幅度最大。可以得出对于任何一个音

符，高中低音音频均会出现，只是对于低( 中或高) 音

音频，该音频的声压级较大。放大 4 倍后与精确音符
频率对照表表现出对应关系。由此可以进行回归分
析以期接近实际路面条件下车辆行驶的状态及获得

的振动音频效果。
表 1 模拟试验槽间距、速度与音频实测数据汇总

Tab. 1 Data of groove spacing，speed and audio frequency
obtained from simulation experiment

方案
半径 /

mm
凹槽间距 /

mm

速度 /

( m·s － 1 )

音频 /

Hz
放大 4 倍

的音频 /Hz

1 280 10( 40)

6． 73 87 348

11． 88 80 320

17． 27 108 432

2 300 11( 44)

6． 67 90 360

13． 13 90 360

19． 39 130 520

3 320 12( 48)

7． 62 68 272

15． 51 101 404

21． 71 143 572

4 355 14( 56)

8． 03 168 672

16． 06 168 672

22． 94 293 1172

5 400 16( 64)
9． 05 110 440

18． 1 171 684

6 436 18( 72)
10． 6 130 520

19． 4 233 932

注: 括号内的数据为按比例放大的实际间距; 音频是按倍率放

大的。

表 2 精确的音符频率对照表
Tab. 2 Empirical formulas of groove spacing and vibration

frequency

音符
对应频

率 /Hz
音符
对应频

率 /Hz
音符
对应频

率 /Hz

低

音

1

1. 5

2

2. 5

3

4

4. 5

5

5. 5

6

6. 5

7

261. 63

277. 18

293. 66

311. 13

329. 63

349. 23

369. 99

391. 99

415. 31

440

466. 16

493. 88

中

音

1

1. 5

2

2. 5

3

4

4. 5

5

5. 5

6

6. 5

7

523. 25

554. 37

587. 33

622. 25

659. 26

698. 46

739. 99

783. 99

830. 61

880

932. 33

987. 77

高

音

1

1. 5

2

2. 2

3

4

4. 5

5

5. 5

6

6. 5

7

1 046. 5

1 108. 73

1 174. 66

1 244. 51

1 318. 51

1 396. 91

1 479. 98

1 567. 98

1 661. 22

1 760

1 864. 66

1 975. 53

对于不同凹槽间距的情况，通过对按比例放

大后的数据进行分析，建立回归方程，得到凹槽间距
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与振动音频的经验公式，见表 3。
表 3 凹槽间距与振动音频的经验公式

Tab. 3 Empirical formulas of groove spacing and
vibration frequency

系列 回归方程 相关系数 R2

1 y = 0. 148x2 － 3. 013 4x + 347. 88 0. 93

2 y = － 0. 011 7x2 + 6. 702x + 84. 82 0. 93

3 y = 0. 392 1x2 － 38. 127x + 1 245. 90 0. 88

2 实际应用示例

利用上述试验研究成果，将一首儿歌《Mary had
a little lamb》按照实际比例刻画在路面上。假设某
公路前方为事故多发路段，考虑行车安全，建议车

辆驶入前行驶速度控制在 60 km /h 左右，即 16. 67
m /s，所以选择的这首儿歌正常播放完毕时间为 8 s。
但是在实际音乐公路行驶过程中为了能让驾驶者更

好地体验到设计者所设计音乐的旋律，并且又必须

避免过长时间造成驾驶者分散注意力，故将此该曲

目“播放”的时间调整到较合理的 16 s 左右，则该
音乐播完行车的理论长度应为 16. 67 × 16 =
266. 67 m。
由于这首歌的曲目共 16 拍，故平均每拍长度为

266. 678 ÷ 16 = 16. 67 m，为了方便施工和加强每个
音的辨识度，将每一拍长度调整为 20 m，且在相邻
2 个音符间隔处设置 2 m的停顿区，便于人耳能够区
分出音符的变化。所以实际施工长度 S为:

S = ( 20 × 3
4 + 2 + 20 × 1

4 + 2 + 20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 +

2) + ( 20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 + 2 + 20 × 4
4 + 2) +

( 20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 + 2 + 20 × 4
4 + 2) +

( 20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 + 2 + 20 × 4
4 + 2) +

( 20 × 3
4 + 2 + 20 × 1

4 + 2 + 20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 +

2) + ( 20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 + 2 + 20 × 2
4 + 2 +

20 × 2
4 + 2) + ( 20 × 2

4 + 2 + 20 × 2
4 + 2 +

20 × 2
4 + 2 + 20 × 2

4 + 2) + ( 20 × 8
4 ) = 370 m，

式中，( ) 内为音乐 1个小节的长度，以四分音符为 1
拍，每小节有 2 拍，以第 1 个小节为例，咪音占 3 /4

拍，那么该段音符刻画的长度应为 20 × 3
4 = 15 m，中

间添加 2 m 的分隔带，起到区分音符的作用，以此
类推。
沿着公路纵断面设计如图 6 所示。3D 效果图如

图 7 所示。

3 结论

本文作为推广音乐公路修筑的理论基础，以国

内外音乐公路资料为依据，自主研发了模拟音乐公

路的试验装置系统，简化了影响音频因素的测试分

析过程; 模拟试验中综合运用了机械、噪声处理、
乐理、数理统计与计算机仿真等多门学科知识，建
立了凹槽间距与行驶轮胎振动音频关系模型，结合

音符音频关系分析为掌握音乐公路原理的核心技术

进行了有益探索; 并基于模拟试验装置系统的测定，

利用 SpectraLAB频谱分析处理系统，通过对测定数
据的滤噪及主因素回归分析，以经典音乐为例进行

了音乐公路设计。
虽然本文通过模拟试验研究和计算机模拟仿真

来获得修筑音乐公路的相关数据和参数指标，但目

前还处于一个尝试性和探索性阶段，希望能继续进

行大量试验模拟研究和更进一步的实体工程验证，

为今后推广和自主研发修筑音乐公路以及国家道路

安全的长远发展做出应有的贡献。
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