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公路交通噪声频率特征及等效频率研究∗
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摘要 为了确定不同车型在不同行车速度下的噪声频率分布特性及等效频率值，更加准确的对交通噪声的影

响进行评估，本文对单车稳态辐射噪声的频率特性进行了现场测定，并对不同类型车辆的频率特性数据进行

了分析。结果表明，不同类型车辆车速与频带声压级之间的相关性随频带中心频率的变化而变化。FHWA模
型对公路交通噪声中介于 500 Hz∼2000 Hz频段的噪声有较好的预测效果，而对低于 500 Hz和高于 2000 Hz
的交通噪声的预测精度较差。车辆类型不同，车辆产生噪声的中心频率、声能量集中分布的频率范围以及等

效频率均不相同。

关键词 交通噪声，频率特征，等效频率

中图分类号: X593 文献标识码: A 文章编号: 1000-310X(2015)01-0040-05
DOI: 10.11684/j.issn.1000-310X.2015.01.006

Frequency characteristics and equivalent frequencies of highway traffic noise∗
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Abstract In order to determine the spectrum characteristics of traffic noise and its equivalent values at
different vehicle types and speeds, and then to evaluate the effects of traffic noise accurately, the frequency
characteristics of the steady acoustic noise produced by a single vehicle were monitored and analyzed in this
study. It was found that the correlation between the vehicle speed and the band sound pressure level varies with
the band center frequency. FHWA model has desired prediction results for the highway traffic noise distributed
in the range of 500 Hz ∼2000 Hz, while for the noise with major frequency less than 500 Hz or above 2000 Hz,
its prediction accuracy is relatively low. Meanwhile, the center frequency, major energy distribution range, and
the equivalent frequency also vary notably with the vehicle type.
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1 引言

随着我国机动车保有量的增加，公路交通噪声

对道路沿线的声环境的影响也日趋严重 [1]。根据

环境保护部《2011年中国环境质量公报 -声环境》，
2011年全国 98.1%的城市道路交通噪声总体水平
为一级和二级，环境保护重点城市道路交通噪声

总体水平为一级和二级的占 99.1%。在监测的 316
个城市中，75.0%的城市道路交通噪声平均为一级，
23.1%的城市为二级，1.3%的城市为三级，0.6%的
城市为五级。其中，噪声等级为一级的城市与 2010
年相比增加了 7.0个百分点，但对于噪声等级为二
级及二级以下的城市并没有明显改善 [2]。同时，现

有公路交通噪声的测量、预测和评估主要依据其

在不同频率下的能量平均的方法，该方法并不能准

确反映交通噪声对道路沿线声环境质量的真实影

响 [3−5]。因此，采取有效的评价方法和措施进行公

路噪声污染控制已成为改善我国整体环境质量重

要内容。

公路交通噪声具有线性分布的特征，若设计或

控制不当将对两侧敏感点产生不利影响。研究表

明，部分高速公路沿线地区受低频噪声的影响较

为严重，高频噪声则更易增加敏感点或敏感区域居

民的烦躁感 [4]。龚凯等发现货运列车的类型不同

产生的噪声在频谱分布上存在明显差异，且随着火

车行驶速度的增加其等效频率有向高频移动的趋

势 [6]。因此，考察交通噪声在不同频率下的能量分

布，对评价其对周边环境的影响情况以及进行噪声

污染控制均有着重要理论意义。汪贇等考察了匀

速行驶的小型载客汽车在不同车速下的频谱分布

特征，发现车速对小型载客汽车产生的噪声的频率

分布有着重要影响 [7]，但对不同车辆类型的噪声频

率分布状况以及噪声等效频率等内容的关注还较

少。本研究通过在西安市周边的高速公路中选择

具有代表型的路段，对高速公路上行驶的单车产生

的稳态辐射噪声的频率分布特性进行了现场测定，

并对不同类型车辆的频率特性数据进行分析，确定

了不同车型在不同行驶速度下的噪声频率分布特

性及等效频率值，对不同道路 (城市道路、高速公路
等)声屏障设计具有参考价值。

2 仪器与方法

2.1 监测位置

监测位置选择原则为：道路车流量小，可获得

无其他车辆噪声干扰条件下的单车不同频带下的

声压级。根据以上原则，本次研究选择的测试路段

为：西安至铜川、西安至安康以及西安至临潼三条高

速公路。其中，西安至铜川高速公路为双向 6车道，
沥青路面，路基宽 34.5 m；西安至安康高速为双向 4
车道，沥青路面，路基宽 24.5 m；西安至临潼高速公
路也为双向4车道，沥青路面，路基宽24.5 m。

监测点位于高速公路路肩，距地面 1.2 m，距被
测量行车道中心线7.5 m。此外，为评价不同类型车
辆的等效频率，除距被测行车道 7.5 m处的测点外，
在设有声屏障的路段同时测定声屏障后 7.5 m以及
控制点处的噪声数据，声屏障高 3.0∼3.2 m。控制
点指在与设有声屏障的路段具有相近地形、地貌和

路况特征的开阔路段上，与声屏障后监测点至行车

道中心线具有相同距离的测点。由同一机动车辆

通过控制点和声屏障路段时产生的噪声值之差可

确定设置声屏障后在观测点处产生的噪声衰减量。

监测在 2013年 5月 18日至 20日开展。记录的
数据包括车型、车速以及车辆经过监测点时产生的

噪声值。静风，气温为18◦C∼22◦C。

2.2 监测仪器

车速测量采用博士能 101911 CM雷达测速仪；
采用AWA6228声级测量仪对不同 63 Hz∼4000 Hz
范围内不同倍频带处的中心频率进行监测。

2.3 监测方法

依据交通噪声的监测方法、监测要求及对车辆

的分类方法根据《公路建设项目环境影响评价规

范》(JTG B-2006)，将车辆分为小型车 (3.5 t以下),
中型车 (3.5∼12 t)，大型车 (12 t以上) 3类。监测在
上午 10:00∼11:00进行，记录不同车型下单台匀速
行驶时产生的环境噪声。不同车辆间车速的变化

范围在40 km/h ∼ 120 km/h。

3 结果和讨论

3.1 不同类型车辆车速与频带声压级的关系

目前，我国常用美国联邦公路管理局推荐的

FHWA模型对公路交通噪声进行预测 [8−9]。该模

型中能量平均辐射声级与同种类型车辆的平均车

速的对数成线性关系。为评价不同频率条件下，

各类型车辆所产生平均声压级与其行进速度间的

关系。本研究监测了各频带声压级与车速间的关

系，对西安至铜川以及西安至安康高速公路实测的
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75组声压级与车速数据进行对数回归分析，结果
如表1。

回归分析结果表明：(1)在 63 Hz、125 Hz和
250 Hz等频带时，不同类型车辆的车速 v与频带

声压级L之间的相关性较小，车辆的低频噪声与车

辆运行速度的关系不明显，其变化规律呈随机散点

分布，车辆的低频噪声与车辆运行速度之间不存在

明显的对数关系；(2)在500 Hz、1000 Hz和2000 Hz
等频率时，不同类型车辆的车速 v与频带声压级

L之间的相关性较强，相关系数 r在 0.5∼0.7 之间，
小型车所产生的平均声压级与车速间的相关性最

高，中型车次之，大型车的相关性最低。车辆产生

的介于 500 Hz∼2000 Hz的噪声与车辆运行速度之
间存在对数关系；(3)当频率为 4000 Hz时，不同类
型车辆的车速 v与频带声压级L之间的相关性较

500 Hz∼2000 Hz频带呈下降趋势，但小型车产生的
频率为 4000 Hz的频带声压级L与车速 v之间存在

一定的相关性 (r为0.5)。

表 1 各频带声压级与车速间的回归关系式

Table 1 Regression relationships between the speeds and the sound pressure levels of spectrums

f(Hz)
大型车 中型车 小型车

关系式 r 关系式 r 关系式 r

63 L = 4.8599 ln(v) + 65.39 0.1 L = −2.1272 ln(v) + 87.732 0.1 L = 0.3993 ln(v) + 68.237 0.1

125 L = 10.616 ln(v) + 37.523 0.4 L = 2.0085 ln(v) + 67.58 0.1 L = 3.6101 ln(v) + 54.677 0.2

250 L = −1.3401 ln(v) + 86.664 0.1 L = 2.202 ln(v) + 64.856 0.1 L = 7.2174 ln(v) + 39.051 0.5

500 L = 7.2606 ln(v) + 49.596 0.3 L = 10.033 ln(v) + 37.35 0.4 L = 6.9399 ln(v) + 41.405 0.5

1000 L = 7.8315 ln(v) + 45.343 0.5 L = 12.015 ln(v) + 27.758 0.7 L = 10.486 ln(v) + 29.384 0.7

2000 L = 5.5417 ln(v) + 50.393 0.4 L = 13.787 ln(v) + 17.715 0.6 L = 13.1 ln(v) + 14.483 0.7

4000 L = 3.7036 ln(v) + 53.642 0.2 L = 11.905 ln(v) + 19.681 0.3 L = 9.5717 ln(v) + 19.798 0.5

注: L为特定倍频带中心频率处的声压级；f 为倍频带中心频率；r为相关系数；v为平均行驶速度。

根据本研究，FHWA模型对公路交通噪声中介
于500 Hz∼2000 Hz频段的噪声有较好的预测效果，
而对低于 500 Hz和高于 2000Hz的交通噪声的预测
精度较差。产生这种现象的原因可能与噪声产生

源的不同有关。

3.2 不同类型车辆产生噪声的频率特征

依据各频带声压级与车辆行驶速度间的定量

关系，可以计算不同类型车辆在不同行驶速度下噪

声的频带声压级分布，结果如图1所示。
由图 1可知，小型车和中型车噪声总体呈中、高

频特性；大型车总体呈中、低频特性。车辆类型不

同，其噪声峰值中心频率也存在一定的差异。小型

车噪声的峰值中心频率为 1000 Hz，与汪贇等的研
究结果基本一致 [7]。中型车噪声的峰值中心频率

为 500 Hz；大型车的峰值中心频率为 63 Hz。田新
浩等分别考察了由客运列车和货运列车所产生的

铁路噪声的频谱特性 [10]，但各类列车噪声的峰值中

心频率均在 500 Hz左右，与本研究中中型车有着类

似的研究结论。

车辆类型不同，声能量集中分布的频率范围也

不同。对于小型车来说，当行驶速度大于 40 km/h
时，能量主要集中在 1000 Hz∼2000 Hz。对于中型
车，当行驶速度大于 40 km/h时，500 Hz以下频带
对平均声能量的贡献相对较小，能量主要集中在

500 Hz∼2000 Hz。对于大型车，当行驶速度在
60 km/h以下时，能量主要分布在 250 Hz以下的
频率范围内；当行驶速率大于60 km/h时，能量主要
分布在 1000 Hz以下的频率范围内。在相同车速条
件下，小型车的声压级低于中型车和大型车。

3.3 交通噪声的等效频率确定

声屏障是减少高速公路噪声对周围敏感点噪

声影响的最常用的防治措施。对于一定结构的声

屏障而言，可以用等效频率的声波的衰减量来取代

复音声波的声绕射衰减量 [10]。若能确定不同类型

车辆在不同速度下的等效频率，对声屏障的设计将

有重要意义。声屏障的绕射衰减量可由式 (1)计算：
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∆L =



10 lg
[

3π1− t2

4th[(1− t)/(1 + t)]

]
, t =

40fiδ

3c
< 1,

10 lg
[

3π1− t2

2 ln(t+ t2 − 1)

]
, t =

40fiδ

3c
> 1,

(1)

式中，δ——声程差，m；fi——声波频谱中第 i个中心

频率值；c——声波在空气中的传播速度，m/s。
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图 1 不同类型车辆在不同车速时频谱声压级分布

Fig. 1 Spectrum distribution of sound pressure
level of different type vehicles under different
speeds

依据西安至铜川以及西安至安康高速公路噪

声监测数据，分别选取声程差 δ = 0.01、0.1、0.5、1、

2.5、5和10 m，由式 (1)计算不同类型车辆在40、60、
80、100和 120 km/h下的倍频带声压级。根据计算
结果，选取与A声级衰减量最接近的特定倍频带处
的计算衰减量所对应的中心频率为其等效频率。依

据中心频率不同，特定倍频带处的噪声计算衰减量

的变化范围在 4.0∼40.0 dB，不同类型车辆在不同
车速下的等效频率见表2。

表 2 不同车速条件下高速公路交通噪声的等效频率值

Table 2 Equivalent frequency values of highway
traffic noise under different speed conditions

大型车
车速 (km/h) 40 60 80 100 120

等效频率 (Hz) 63 63 63 63 125

中型车
车速 (km/h) 40 60 80 100 120

等效频率 (Hz) 63 250 500 500 500

小型车
车速 (km/h) 40 60 80 100 120

等效频率 (Hz) 63 250 500 500 1000

当车速为 40 km/h、 60 km/h、 80 km/h、
100 km/h和 120 km/h时，大型车的等效频率分别
为63 Hz、63 Hz、63 Hz、63 Hz、63 Hz和125 Hz；中型
车的等效频率分别为63 Hz、63 Hz、250 Hz、500 Hz、
500 Hz和500 Hz；小型车的等效频率分别为 63 Hz、
63 Hz、250 Hz、500 Hz、500 Hz 和1000 Hz。随着车
速的增加，大、中、小型车的等效频率呈上升趋势，中

型车和小型车上升趋势较大型车明显。

当车速低于40 km/h时，在同一车速下，不同类
型车辆的等效频率相同，均为 63 Hz。当车速介于
60 km/h∼100 km/h时，在同一车速下，中型车和小
型车的等效频率相同，均高于大型车的等效频率。

当车速为 120 km/h时，在同一车速下，大、中、小型
车的等效频率分别为125 Hz、500 Hz和1000 Hz。

为验证不同类型车辆等效频率变化规律的普

适性，随机监测了西安至临潼高速公路 60 km/h和
100 km/h 两种车速下，大、中、小型车噪声的频率分
布特征。所选气象条件、噪声监测方法和等效频率

的计算方法与西安至铜川及西安至安康两条高速

公路相同。结果表明，车速在60 km/h时，大、中、小
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型车的等效频率分别为63 Hz、250 Hz和250 Hz；车
速在100 km/h时，大、中、小型车的等效频率分别为
63 Hz、500 Hz和500 Hz，与西安至铜川以及西安至
安康两条高速公路条件下所得结论一致。

4 结论

(1)不同类型车辆车速与频带声压级之间的
相关性随频带中心频率的变化而变化。FHWA模
型对公路交通噪声中介于 500 Hz∼2000 Hz频段的
噪声有较好的预测效果，而对低于 500 Hz和高于
2000Hz的交通噪声的预测精度较差。

(2)车辆类型不同，车辆产生的噪声的中心频率
不同。小型车的峰值中心频率为 1000 Hz；中型车
的峰值中心频率为 500 Hz；大型车的峰值中心频率
为63 Hz。

(3)车辆类型不同，声能量集中分布的频率范围
不同。随着车速的增加，大、中、小型车的等效频率

呈上升趋势。
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