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摘要 本文简要地回顾了 3 0年来中国环境噪声学的发展
,

并从飞机噪声
、

地面运输噪声
、

环境噪声影响

与评价以及工业噪声控制四个方面介绍了近年来环境噪声学的进展
。
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1 引言

环境 声学
,

顾名思义
,

与我们生活和工作的

环境密切
_

关
.

它包括室内环境和户外环境
.

具体说来
,

环境声学可分为三大部分
: 建筑声

学
、

环境噪声和噪声与振动控制
.

30 年来
,

环

境声学走过了一段光 辉的路程
,

在国内取得的

成绩不少是与马大酞教授分不开的
,

最早做出

的贡献是 1 9 5 9年人大会堂的音质设计
,

采用分

布扩声系统解决了万人大会堂的音质问题
.

在

噪声控制方口
,

有闷项工作是对现代空气声学

的发展
,

一个是马大献教授提出的微穿孔板吸

声理论
,

这一理论不仅注国内得到广泛应用
,

最

近查雪琴等在德国应用微穿孔板吸声结构解决

了新的德国议会大厅的声聚焦问题
,

震动了德

国
,

得到了高度评价
.

一个是喷注噪声理论
,

提

出了喷注噪声与驻点压力的关系式
,

从而突破

了 iL g ht hi n 的声功率与速度 8 次方成正比 的

理论
,

便于实际应用
.

在此基础上
,

提 出了小孔

扩散消声器的设计原理
,

得到广泛应用
.

在城

市环境噪声的方面
,

我国也取得了重要成果
,

这

些成果推动了我国城市环境噪声控制
,

取得显

著环境效 益
,

并多次获得国家科技进步二等
、

三

等奖
,

中科院科技进步一等
、

二等奖
.

环境声学

研究中另一重要方面是高声强的产生和 效 应
,

1 9 6 5 年建立了我国第一个高声强实验室
,

曾为

我国航空航天事业做 出过重要贡献
.

目前高声

强又进人到空气介质中非线性声学 的 理 论 研

究
,

取得了重要成呆
.

此外
,

30 年来测量传声

器的研究也取得了丰硕成果
,

从 19 8 7年开 始
,

我们研制的传声器已出口 到英
、

美等国
,

可与丹

交 B& K 公司的产品州比
,

在国际市场上享有

1灵好的声誉
,

下面就几个方面来介绍一个环境

声学近来的进展
.

应用声学
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2 飞机噪声

随着民用航空运输的发展
,

飞机噪声在今

天已成为最主要的噪声源之一 60 年代
,

类国

民用航空研究与发展组织通过调查研究 发 现
,

机场的飞机噪声对周围环境的污染
,

已成为国

内机场发展和民用航空系统增长的一个主要障

碍
.

法律诉讼
,

环境影响评述以及各州和地方

当局试图制定限制机场噪声的规定
,

已使现有

机场的发展有如爬行
,

而新的主要机场的发展

实际上处于停顿状态
.

这种情景已在全 世界许

多国家重复
,

因此
,

尽管人们花了近 40 年的努

力去控制噪声
,

在 1 9 91 年举行的国际机场协会

欧洲区域的第一次年会仍然呼吁要加紧制定新

飞机的噪 声限值和现有的高噪声飞机的严格操

作限制
.

民用航空的喷气时代始于
.

1 9 5 8 年
,

那时美

国以波音 7 07 和道格拉斯 D C 一 8 喷气客机开始

了洲际间和跨洋的飞行
.

英国也以它的彗星式

和卡拉维尔式客机开 始了喷气时代的飞行
.

由

于呼啸的喷气飞机噪声比通常的螺旋浆飞机噪

声要高出 Z o d B ( A )
,

因此纽约的港口 当局首先

制定了起飞噪声规定
,

在离起飞跑动起点 2
.

5英

里处的噪声不能超过 1 12 E P N d B
.

伦敦希思诺

机场对夜间飞行和噪声级也做了限制
,

不久
,

一

些其他的主要机场也相应地制定了规定以图控

制机场噪声
.

早期喷气噪声控制主要采用菊花瓣式的喷

口 ,

它可以将相当一部分声能推向更高的频段
,

但是
,

这些装置降低飞机的性能
,

每降 l d B
,

使

飞机推力损失百分之一 因此
,

两年之内
,

厂家

就 引人了低涵道比的喷气发动机
,

即把一个分

路的共环流风扇段加到第一代民用纯喷气发动

机上
.

这 一发展降低了满功率的喷气噪声
,

并

增加了起飞的推力
,

以而改进了飞机性能
,

然

而
,

风扇噪声听起来象哨子
,

这样一来
,

虽使起

飞时的喷气噪 声得到改善
,

却使进场时的噪声

大大增加
.

为了控制飞机噪声
, 1 9 6 9 年

,

美国联邦航

空局制定了第一个噪声限制规定
,

称之为 1级

机 种

B o e i n g B 7 o 7
一
3 0 0

D C
一
8
一
2 0

C o r o n a d o C V 9 9o

T r i d e n t H S Z I

B A C o n e 一 E l e v e n

B o e i n g B 74 7
一 2 0 0

D C 1 0
一 1 0

M D 8 0

A i r b u s A 3 0 0 B Z

B o e i n g B 7 6 7
一 2 0 o R

认证年代
噪声级
( E P N L )

19 6 0

19 6 0

1 96 4

1 96 5

1 9 66

1 9 70

1 9 7 1

1 9 80

1 9 8 1

1 9 8 5

1 9 8 7

1 9 8 8

`

:::

A i r b u s A 3 10
一
3 0 0

A i r b u s A 3 2 0

9 3*

8 8*

9 1*

87*

8 4 *

限值
,

要求所有申请类型证书的新飞机必须满

足它的噪声限值
.

1 9 7 5 年
,

联邦航空局又降低

了最初的噪声限值
,

称之为 2 级限值
,

以后又制

定了更安静的噪声限值
,

称之为 3 级
.

接着国际

民航组织在它的文件附录 16 中
,

也规定了相应

的限值
.

到 1 9 8 5年超过 7 5 , 0 0 0 磅的 1 级限值 的

飞机被禁止飞行
.

1 9 91 年秋
,

联邦航空局规定到

2 0 0 0 年
,

2 级飞机终止飞行
.

到 2 0 0 0年
,

超过

7 5 ,

00 0 磅的民航飞机都应满足 3 级噪声限值
。

根据限值规定
,

当飞机以 3 度斜率降落时
,

位于

着陆端 2 ,

00 0 m 处的 2 级限值比 1 级的到 达 噪

声降低了 1 3 E PN d B
,

3 级限值比 2 级限 值 低

4 E P N d B
,

为了达到上述的噪声限值要求
.

最

重要的措施是降低飞机本身的噪声
,

表 l 给出

了一些认证飞机的噪声值
.

所有带 * 号飞机的

噪声都低于国际民航组织规定的最安静飞机级

别标准
.

目前
, 3 级飞机的噪声平均值比 3 级

限值还要低 4 E PN d B
,

就起飞噪声而言
,

目前

大于 7 5
,

00 0 磅的具有高涵道比 发 动机 3级现

代民航机
,

其 噪 声 平 均 值 比 3 级 限 值 低
S E P N d B

,

因此
,

今后的飞机噪声限值还可 以

降低
,

到一定时侯
,

将会把安静飞机的噪声限

值定为 g OE PN d B
,

根据 目前民航飞机发 展 的

速度
,

飞机每年增加 5
.

,多
,

相应地
,

噪声污染每

4 年增加 l d B
.

因此
,

要想保持现有的噪声污

染水平而不致增加
,

要求飞机噪声妥10 年内必须

降低 2
.

s d B
.

为此有人建议
, 1 9 9 5 年

, 3 级噪声

14 卷 3 期



限值应再降 S P EN dB
,

并且到 2 0 0 5 年
,

应 对

亚音速飞机制定一个 5 级噪声限值标准
.

在国内
,

机场噪声也 引起了有关民航管理

单位的重视
,

我们已经制定了机场周围环境噪

声的标准
,

并正在进行机场噪声测量规范的制

定工作
.

3 地面运输噪声

地面运输噪声的来源主要是机动车辆和火

车
,

其中尤以机动车辆噪声对环境影响最大
,

要

想减少地面运输噪声
,

最根本的途径是限制运

输工具
,

特别是机动车辆本身的 噪 声辐 射
.

1 9 6 0一 1 9 9 0 年期间
,

许多国家都规定了机动车

辆的噪声限值
,

并且要求所有的新车辆均要按

照一个国际标准进行噪声测试
.

在 1 9 7 0 年
,

小

轿车的限值大约是 8 4 d B A
,

从那以后
,

机动车

辆的限值在逐步降低
,

表 2 为欧洲各国不同时

期的机动车辆噪声限值标准
,

这就是说
,

到 1 9 9 5

年
,

新生产的载重卡车噪声限值将从 8 4 d B ( A )

降到 s o d B ( A )
,

小轿车则从 7 7 d B ( A ) 降 为 7 4

d B ( A )
.

表 2 欧洲机动车辆的噪声限值 ( d B A )

实行时间 小轿车 载重车

7 6一 8 2

8 2一 8 8

8 8一 9 ,

9 5年以后

8 2

8 0

7 7

7 4

:;

:;

虽然新的噪声限值被规定了
,

但整个环境

的交通噪声降低还需花相 当长的时期
.

例如
,

如果 50 界 的机动车辆噪声降低了 10 d B
,

整 个

噪声的水平才降低 2
.

6 d B ,

如果是 90 外
,

才 能

达到 8
.

s dB 的降低
.

一般小轿车平均寿 命 为

8一 14 年
,

卡车 10 一 巧 年
,

而且在车辆更换期

间
,

一部分车辆又同时因为年龄
、

磨损或同时缺

乏维修又变得更吵
,

因此一个新标准的出现
,

在

短期内不会见到明显的效果
.

此外
,

车辆检测标准也存在间题
,

它对路面

的要求没有适当的技术规定
.

自 19 7 0年 以来
,

人们 已发现在某些测试位置
,

由于路面条件会

应用声学

引起附加的噪声
,

从而降低测试质量
,

为此
,

规

定测试位置的路面的特殊标准已被提 出
,

并有

望在 19 9 6 年 弓、人机动车辆的测试标准中
.

铁路运输噪声对环境的影响相对来说比道

路交通噪声小
,

它的等效声级要低 ,一 15 d B
,

这

是因为火车运行的间隔时间长
,

但是随着货运

发展的需要和高速列车的出现
,

铁路噪声也 日

渐突出
.

在如何降低铁路噪声方面
,

做了很多

研究工作
,

目前一种新的盘式刹车技术已被采

用
,

从而使轮轨噪声降低大约 10 d B
,

但这种技

术的推广遇到一些困难
,

主要是 旧的车辆还不

能淘汰
,

特别是货车
,

一般工作寿命在 40 年以

上
,

这就限制了这一新技术的使用
,

铁路噪声的

另一重要手段是声屏障
,

但是铁路声屏障的设

计要求很高
,

考虑到乘客的旅途愉快
,

障板高度

应低于车窗
,

然而对双轨或多轨线路而言
,

障板

太低会影响效果
.

现代火车正朝高速发展以缩短行车 时 间
,

这就要求设计更加安静的车厢和 引擎
.

而磁悬

浮列车的行驶噪声实际上不高
,

在 10 0 k m / h 的

行驶速度下
,

其噪声要比传统的低 2 0 d B
,

为 72

d B ( A )
,

在 4 0 0 km / il 时
,

为 9 4 d B ( A )
.

过去的 20 年
,

人们对交通噪声预测和控制

做了大量的研究工作
,

由于随着现代科学技术

的发展
,

运输工具
、

控制技术也有了很大发展
,

因此近年来这方面的研究相当活跃 的
.

在 90

年代
,

在交通和运输噪声领域里遇到的一些挑

战是 : (
。
)开发改善后的噪声预测模型 ; ( b) 进

行可靠的社会和个人态度的调查
,

以便确定非

连续噪声源的影响的评价因子 ; (
`
)发展评价道

路和运输设备的影响的统一标准 ; ( d )找到减少

道路和运输走廊的噪声的新办法
.

现有的预测

模型被广泛用于最佳运输方式的选择和环境影

响报告或建设项 目的环境评价
.

但是对于一些

情况
,

例如不同支撑系统的高架轨道上的高速

火车的噪声
,

城市道路交通噪声以及地下道路

系统隧道出口 附近的噪声等
,

目前的预测模型

并不适用
,

因此有必要探索新的和加以修改的

预测模型
.

至于道路交通噪声
,

现有的预测模

型也不适应于城区的条件
,

既没有机动车辆噪



声辐射的数据
,

速度也不确定
,

并且原模型也没

有考虑到街区复杂的反射方式
.

地面吸收条件

也给原模型带来问题
.

随 着对复杂的城区环境

中噪声传播的了解
,

新的预测模型有机会出现
.

在考虑了所有的条件
,

如停止
、

行进的交通
,

平

行障板的存在
,

坡度的变化等等因素
,

新的模型

将会大大提高预测的精度
.

在交通噪声预测方

面
,

最近有人进行了城市道路网的噪声预测和

评价
,

从而将单一道路的线源预测变为路网的

噪声预测和评价
,

其主要特点是预测噪声对住

宅的 入射而不是道路的噪声辐射
,

从而提供了

城市路网噪声影响的一个明确的度量方法
.

过去大量的交通噪声预测主要考虑的是开

阔空间的道路
,

而实际的城区道路两侧多有建

筑初
,

有如一条胡同
.

这种情况下的声 场比开

阔空间的道路复杂得多
,

是由大量不同的声源

及它们的 多重反 兑丁沟成
.

它也可以看作为一个

顶部全吸收的无限长的封闭空间
.

因此可以应

用经典的房间统计声学理论来计算
,

从而得到

一个简单的
、

直截了当的噪声估计
.

目前国内正在对机动车辆噪声限值标准进

行修改
,

以期对国产车辆提出更严的要求
.

对

城市交通噪声的控制研 究做了不少工作
,

但还

没有得到一个标准的合适的预测模型
,

在环境

噪声调查方面
,

南京大学提出了以噪声源为核
`

心的普查方法以代替网络法
,

并已纳人新的城

币环境噪 声测量规范中
.

声屏障的设计使用已

形成一个新的高潮
,

不仅在公路和城区高架道

路两旁
, l

币且在铁路线两旁已开始应用
.

4 环境噪声影响与评价

环境噪声的实际评价方法已经 提 出 了 60

多个评价指数
,

如 乓
, 、 L ` , 、

S E L 、 L
。 , 、

L N 等等
.

这些评价量大致可分为两类
,

一类是与平均能

量有关系的
,

如 从
,
; 一类是与噪声变化类型

或概率分币有关的
,

如 L N .

近来
,

国际上不少

人对 以能量平均为基础的评价指 数 如 L ` 。

和

乓
,
提出了批评

.

有人批评 L ` 。

与噪声对 人

的影响的相关性并不那么好
,

不能够对噪声的

响度进行精确的描述 ; eL
,

也是如此
.

一些人

认为等能量声级测量既没有心理声学也没有生

物声学的基础
.

噪声的调查和实验室试 验 表

明
,

等能量概念并不适于评价白天飞机噪声的

烦恼度
,

而睡眠的干扰与最大声级和噪声事件

数最相关
.

瑞士人认为
,

Q或 w E c P N L 是对

飞机噪声暴露的最佳评价指数
,

非常适于评价

对飞机噪声暴露的地点的接受能力
.

而机场周

围的 从
,
或 N N I 噪声等值线却不能正 确 评

价个人或社会对飞机噪声的响应
,

并可能导致

对机场周围
“

噪声气候
”

改善的错误的评述
.

因

此
,

在有关机场噪声的法规中采用 从
,
和它的

变种指数是很成问题的
.

由于 几
, 或 L ` 。

对

单次事件的评价有缺点
,

因此对于飞机噪声
、

交

通噪声的预测和评价
,

声暴露级 S E L 又引起

了人们的兴趣
.

在环境噪声评价时
,

总需大量环境噪声的

观测数据
.

然而这些数据不可避免地要受到随

机的背景噪声的干扰
,

因此
,

为了得到准确的评

价
,

需要从实际测量的数据中把背景噪声除掉
,

通常将这一过程称之为环境噪声的状况估算
.

完 成这一功能的算法称之为滤波器
,

这类敛字

滤波器之一就是卡尔曼滤波器
,

但常规的卡尔

曼滤波器
一

止此并不适用
.

为此
,

日本的太田光

雄提出了通用贝叶斯滤波器的新估算方法
,

并

已经在户外环境噪声
、

道路交通噪声等的估量

问题中加以应砚
,

证实了这一方法的正确性和

有效性
.

如今
,

噪声对听力的影响与评价仍然受到

关注
,

有关听力损伤的导能量原愁
_

受到挑战
,

受

到一些人的怀疑
,

其主要理由是
:

( l) 单次的与」击或爆炸噪声能够引起严重

的听力损伤
,

而考虑一个 长长时间的能量平均
,

这样的脉冲声所暴露的 乙
。 ,

并不高
,

这就是说
,

等能量原理对短持续时间
、

高声级的脉冲声并

不适用
.

( 2 ) 根据 W
.

p a s s c h i e r 一 V e : m e e : 对不同

种类工业的 从
, 与听力损伤的研究

,

木材工业

工人显然比金属加工工业的工人能够忍受更高

的 众
, ,

其差值约 12 一 1 d5 B
,

这就是说
,

不同

工业噪声特性的差异对噪声危害扮演着十分重
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要的角色
,

这是有悖于等能量原理的
.

( 3) 令人十分惊奇的是虽然沂有工业的噪

声都是 在 2” 一 l 0 0 0 H
z

范围内最高
,

噪声性听

力损伤几乎总是在 4一 6 kH
z

最大
.

等能量原

理不能给予合情合理的解释
.

( 4 ) 等能量原理即使在噪声很 高 的 情 况

下
,

仍用 A 声级
,

而且在这种情况下
, A 声级与

听力损伤的姻关性高于 C 声级
,

等能量原理不

能给 出顺乎 自然的解释
.

有关脉冲噪声引起的听力损伤的基理
,

许

多人做了大量的工作
,

研究证明
,

最大峰值声压

级对
卜

斤力损伤起着主要的作用
,

比如
,

金属加工

厂的噪声峰值比 认
,

要 高 30 一 4 o d B
,

甚至到

s o dB
,

而木材加工厂的脉冲峰值比 L
尸 、

高 2 0一

2 5 d B
,

故金属加工厂的听力损伤危险比木材加

工厂的大得多
.

因此
,

为了更好地预测噪声性

听力损伤
,

人们一段时间以来一直试图弄清楚

噪声级与持续时间之间的关系
,

研究证明
,

等能

量原理
,

即 3 d B 的换 算率
,

仅仅适用于对连续

噪声的暴露
,

对间歇性的暴露
,

考虑到暂时听力

阂移的恢复
, O H S A 提出了 s d B的换算率

,

但

是也有人对 sd B 的换算率提 出了异议
,

认为它

过高地估 汁了噪声拌发很短的情况下
,

间歇性

引起的
“

储能
”

效应
.

目前
,

对脉冲性或间歇性

的噪声
,

人们正在试图去寻找一个合适的修正

值
,

对 3d B 换算率进行修正
,

而这个修正值是

噪声级和持续时间的一个函数
.

5 工业噪声控制

本问题涉及到声学测量
、

分析
、

声学材料
、

听力保护
、

控制数据
、

控制技术等内容
,

这里就

如下几个 主要方面加 以介绍
.

.5 1 声强测量 已广泛用于 声 功 率
、

吸

声
、

隔声
、

声源识别和近场研究以及声能流传播

和绕射的测量诸多方面的应用
.

离散点的测量

标准已正式颁布 ( 15 0 9 6 14 ~ 1 )
,

扫描测 量 的

标准草案 ( D R A F T 15 0 / C D 9 6 1斗一 2 )也已交付

各成 员国讨论
,

作为精密方法的标准的提案也

已提 出
,

声强测量设备也在不断发展和改进
,

整

个分析系统即将提供一个 在 IE C 29 / 11 范围

应用声学

内规定的验收标准
,

便携式的声强计已经问世
.

.5 2 其他的声成像技术 声强测 量 仅 是

成像技术的一种
.

全息照像法能够根据在单一

表面 (平面或柱面 )所做的测量来确定声源处或

声源周围空间的声学量
.

.5 3 计算机在噪声控制中的应 用 一 是

作信号的分析检测 ; 二是利用计算机作数值近

似分析
,

这对声源分析
、

声源辐射
、

声场分布和

减噪措施的效果改进都有很大用途
.

在数值计

算方面
,

主要发展了四种方法
,

即统计能量分析

( S E A )
,

有限元和边界元方法 ( F E M
、

B EM )
,

模态分析以及半经验方法
.

半经验方法被用在

M A s A K 和 s A o 软件中
,

它依赖于几 个 l / 3

倍频带的传递函数 (输人导纳
、

传递速度
、

辐射

效率 )的估算
,

并确定对一给定的激励的响应
.

能够模型化的结构类型有板
、

壳和匣子之类的

结构
.

.5 4 有源控制 目前有源控制是 噪 声 控

制领域里的热门话题
,

92 年国际噪声控制工程

会议有 27 3 篇文章
,

其中有源控制 就 占 了 30

篇
,

当前控制的趋势是有源结构声的控制
,

以前

的控制方法是使用声源来控制弹性结构振动的

声辐射
,

这种方法往往需要很多声源来控制复

杂结构的声辐射
,

而有源结构声控制 ( A S A C )

不用扬声器来控制结构振动辐射的中
、

低频噪

声
,

而是将控制力直接作用于结构上
,

使辐射的

声能为最小
.

其优点是
一

可以使用较少的激励器

来实现有效的控制
,

并可将换能器安排合理紧

凑
.

有源结构声控制最初的工作重点在于使用

时域多通道自适应最小均方算法
.

最近的工作

是使用与辐射滤波相结合的状态空间反馈方法

来模拟结构声的藕合
.

国内在工业噪声的控制和声学测量 技 术
、

声学材料和听力保护等方面的研究也取得了很

大进展
,

比如
,

对传递函欲法修正声强测量系统

相位的不匹配误差进行了研究
,

特别是在有源

噪声与振动控制方面的研究
,

象 中科院声学研

究所
、

南京大学
、

西北工业大学等单位
,

都取得

了相当的成绩
,

但要达到实用的目的
,

则还有一



基于二次剩余序列的扩散吸声体的研究

盛胜我 王毅刚 赵松龄
( 同济大学声学研究所 上海 2 0 。。 92 )

19 94 年 7月 8 日收到

摘要 本文对基于二次剩余序列的声学结构的吸声性能进行实验研究
,

并定性分析了它的吸声机理
.

研究表明
,

除了结构振动所产生的损耗之外
,
更重要的吸收源是结构表面由于声干涉所形成的附加声阻

抗的影响
.

关键词 吸声
,

二次剩余序列
,

扩散体
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t h e h i g h s o u n d a b s o r p t i o n a t l o w 一
f r e q u e n e i e s

.

S o u n d a b s o r p t i o n ,
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1 引言

目前
,

以数论为基础的新一代声学结构的

研究在国际上正蓬勃开展 1[]
.

70 年代末 德 国

S c h r o e d e r 教授首先提 出将数论与声扩散联 系

起来
,

设计一种具有非常 良好的扩散效果的平

面反射表面
,

这种结构的局部声阻抗沿表面按

数论中的二次剩余序列规律变化
.

由理论推导

可得出
,

当声波人射到结构表面时
,

能得到各个

散射波幅值相等的扩散效果
「ZJ .

从这项开创性

的工 作开始
,

工程师们发展了各种适合于不同

场合的扩散体
,

给声学结构的设计注人了崭新

的思想 f 3 J .

近年来
,
日本 F uj i w ar a 教授发现

,

这种扩

散体同时还具有良好的吸声效果
,

特别在低频

范围 4[]
.

实际上这种结构已成为一种兼有两 种

效果的扩散吸声体
.

在他的工作中采用二维声

学结构
,

分别在混响室与驻波管内进行了实验

分析 囚 ,

但是对于这种扩散吸声体的吸声机理
,

尚未作出满意的解释
.

本文以更为实用的一维扩散吸 声 体 为 基

础
,

进一步对其吸声性能作实验研究
,

并且对其

吸声机理作定性的分析
.

分析表明
,

除了结构

振动所产生的损耗之外
,

更重要的来源在于扩

散吸声体表面附加的声阻抗的影响
.

本文的实

验结果以及初步的理论分析
,
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