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机场噪声标准评价量关系分析
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摘 要：飞机噪声评价方法的多元化反映了机场噪声问题的复杂性，我国采用计权等效连续感觉噪声级LWECPN，而

国际上广泛采用昼夜等效声级Ldn。我国建筑室内噪声评价量采用的是等效声级Leq，与计权等效连续感觉噪声级难以

横向比较。为了解决机场噪声影响区的噪声治理适用标准问题，首先对LWECPN、Ldn和Leq三者的内涵进行分析，通过实测

数据分析LWECPN与另两个评价量之间的关系，证明LWECPN与Ldn之间在数值上存在13 dB的差距，给出LWECPN与相应的昼间

和夜间等效声级Leq上限值的对应关系，并分析背景噪声对评价量的影响。
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Abstract : The diversity of aircraft noise evaluation methods reflects the complexity of airport noise problem. The

weighted equivalent continuous perceived noise level (LWECPN) is used as an evaluation index in our country, while the day-

night average sound level (Ldn) is widely used as an evaluation index in the world. The equivalent sound level (Leq) is used as

an indoor noise evaluation index in our country, which is hardly to transversely compare with the LWECPN. In order to solve the

standard problem of noise control in airport noise impact area, the connotations of the above three indexes are analyzed. The

relations between LWECPN and the other two indexes are analyzed according to the measurement data. It is proved that there is

a 13 dB difference between LWECPN and Ldn. The relationships between LWECPN and the corresponding day-night equivalent

sound level Leq are also given. Finally, the influence of background noise on the evaluations indexes is analyzed.

Keywords : acoustics; airport noise; indoor noise; weighted equivalent continuous perceived noise level (LWECPN); day-

night average sound level (Ldn); equivalent sound level (Leq)

近年来，城市机场噪声污染、噪声扰民等问题时

有发生。美国、韩国、日本、英国、希腊等国外大部分

国家以及国内均出现过机场周边居民对机场噪声的

大量投诉和抱怨。噪声案例的不断出现使各国政府

纷纷制定了各自的飞机噪声审定规则，实施对飞机

噪声级的严格控制[1–2]。从上世纪50年代起，国外提

出了很多机场飞机噪声评价方法，与其他环境噪声

相比，机场飞机噪声的评价量最为多样。飞机噪
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声评价方法的多元化反映了机场噪声问题的复杂

性，这也是由于世界各国国情、地理位置、人文环境

以及航空工业的发展水平等方面的差异造成的[3]。

国内外正在使用或使用过的评价量达到11种之多。

飞机噪声包含逐次突发的高声级事件，期间又

被非常安静的状态所隔开，因此，我国采用国际民航

组织（ICAO）推荐的以噪声度为基础的计权等效连

续感觉噪声级 LWECPN，该评价量采用能量平均的方

法，反映飞机噪声全天平均每秒钟对人的作用[4–5]。

但是，该评价指标需要大量的实测数据，计算过程复

杂，不方便实际操作。因此大多数国家并未采用（只

有中国、日本等国家采用）[6]。而国际上使用较为广

泛的机场噪声评价量是昼夜等效声级（Ldn），该评价

量基于计权A声级。中国民航大学交通工程学院王
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维教授认为 LWECPN建立在噪度基础上，而 Ldn建立在

响度基础上，二者之间无法精确换算，但是，给出了

两评价量的近似数量关系[7–9]。

目前，我国环境噪声评价系统中各评价标准不

统一，例如，建筑室内噪声评价量采用的是等效声级

Leq，与机场噪声采用的计权等效连续感觉噪声级难

以横向比较，不能直接应用LWECPN讨论敏感点室内的

噪声值水平和方案治理目标[4, 6, 10]，不便于城市规划

和噪声治理。因此本文旨在探讨计权等效连续感觉

噪声级与等效声级之间的关系，解决机场噪声影响

区的噪声治理适用标准问题。

1 噪声评价量

1.1 飞机噪声评价量

《机场周围飞机噪声环境标准》（GB 9660-1988）

和《机场周围飞机噪声测量方法》（GB 9661-1988）中

对计权等效连续感觉噪声级LWECPN的定义有明确规

定。计算公式为

LWECPN = - ---
LEPN + 10 lg( )N1 + 3N2 + 10N3 - 39.4 (1)

式中：N1——07 : 00－19 : 00对某预测点产生的噪声

影响的飞行架次；

N2——19 : 00－22 : 00对某预测点产生的噪声

影响的飞行架次；

N3——22 : 00－07 : 00对某预测点产生的噪声

影响的飞行架次；
- ---
LEPN——多次飞行事件的平均有效感觉噪声级。

- ---
LEPN = 10 lg( )1

N1 +N2 +N3∑i
∑

j

10LEPNij/10 dB (2)

式中：LEPNij为 j航路第 i架次飞机对某预测点引起的

有效感觉噪声级，dB。

有效感觉噪声级
- ---
LEPN用A声级表示

- ---
LEPN = LAMAX + 10 lg( )Td

20 + 13 (3)

LWECPN值直接与
- ---
LEPN有关，而单独

- ---
LEPN是通过每

个飞机噪声事件的A计权最大噪声级以及持续时间

决定。因此计权等效连续感觉噪声级（LWECPN）与飞

机噪声的A计权最大噪声级及飞机通过的持续时间

有关。

昼夜等效声级 Ldn是目前国际上使用较为广泛

的机场噪声评价量。美国采用 Ldn的历史最早可以

追溯到 1973年[7–8]。在我国，《机场周围区域飞机噪

声环境标准》（报批稿）是对GB 9660-1988、GB 9661-

1988两个标准[11–12]的修订，该修订中提出的飞机噪

声评价量为昼夜等效声级LDN。该值考虑人们对飞

机噪声的昼夜敏感性差异，将夜间飞机噪声增加10

dB(A)的补偿量后得到的一昼夜等效连续 A 声

级[13–15]。其计算公式如下

Ldn = 10 lgé
ë
êê

ù

û
úú

1
86 400 ( )∑

i = 1

Nd 10LAEi /10 +∑
j = 1

Nn 10( LAEj + 10 ) /10 (4)

式中：LAEi——昼间第 i次飞机噪声事件的暴露声级，

dB(A)；

LAEj——夜间第 j次飞机噪声事件的暴露声级，

dB(A)；

Nd——昼间飞行架次；

Nn——夜间飞行架次。

飞机事件的暴露声级计算公式如下

LAE = 10 lg( )1
T0 ∫0T10LA/10d t (5)

式中：LA——t时刻的瞬时A声级，dB(A)；

T——规定的测量时段，s；

T0——1 s。

暴露声级（LAE）与规定测量时段（T）内的等效声

级（Leq）有如下关系

LAE = Leq + 10 lg( )T
T0

(6)

综上可知，国内现行标准采用的飞机噪声评价

量为计权等效连续感觉噪声级（LWECPN），而修订标准

中准备将该评价量改为昼夜等效声级（Ldn），但修订

标准并未真正开始执行，所以，目前仍采用计权等效

连续感觉噪声级为飞机噪声评价量。

1.2 室内噪声评价量

对于室内声环境的控制一般采用《住宅设计规

范》（GB 50096-2010）和《民用建筑隔声设计规范》

（GB 50118-2010）两个国家标准[16～17]，标准中采用的

噪声评价量为等效声级 Leq。标准规定了等效声级

的测量方法，即在一定时间内的等效连续A计权声

级，对于属于间歇性非稳态噪声的飞机噪声，需测量

噪声源密集发声时20分钟的等效连续A计权声级。

此外，标准规定了因噪声特性不同而对噪声测量值

进行修正，对于飞机噪声，测量结果需修正+3 dB。

现行标准中的飞机噪声评价量LWECPN与等效声

级Leq不是同一种评价量[18]，是无法混用的，不应直接

应用LWECPN讨论敏感点室内的噪声值水平和方案治

理目标；此外，LWECPN是通过对噪声级的计算得到，频

率信息早已丢失，而在噪声治理方案设计中，频率信

息必不可少。可见，在机场噪声影响区噪声治理方

案设计研究中，直接采用LWECPN是不能满足要求的。

基于此，需进一步分析LWECPN和Leq之间的关系。

机场噪声标准评价量关系分析 129
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2 噪声评价量转换

在满足一定假设条件下（忽略纯音修正，

LPN ≫ LA + 13），LEPN = LAE + 3 ，因此

LWECPN - Ldn = 13 + 10 lg( )N1 + 3N2 + 10N3
N1 +N2 + 10N3

(7)

式中：N1、N2、N3 分别为白天、傍晚和夜间的飞行

架次。

可见，LWECPN与 Ldn的差值取决于时间段的划分

以及各时间段内的飞行架次，总体处于 13 dB～14

dB之间。例如，假设白天、傍晚、夜间的飞行架次比

例为85 %、10 %、5 %，则LWECPN - Ldn=13.56 dB。

从换算严格角度而言，本研究取 Ldn = LWECPN - 13
的换算关系。

3 实验结果与分析

本文应用实际测试数据对飞机噪声评价量

LWECPN与 Ldn和 Leq的换算关系进行研究，选择数据为

北京市劳动保护科学研究所噪检中心于 2014年在

北京首都国际机场周边测试的飞机噪声数据。

测试地点为北京首都国际机场周边10个村庄，

监测点位的确定原则为：均位于村庄或居住小区等

敏感点；均匀分布在首都机场 3号跑道对应的理论

起降航迹两侧，能够反映 3号跑道飞机起降的噪声

影响；在LWECPN 65 dB～85 dB范围内均有分布。测试

次数累计100次，一次测试的具体情况是：测试频率

为1次/秒或者2次/秒，测量值为A计权声级，连续记

录24小时。

在历史数据基础上，首先计算了计权等效连续

感觉噪声级（LWECPN）、昼夜等效声级（Ldn）和测点20分

钟的等效声级（Leq），并在此基础上研究了个评价量

之间的关系。

3.1 LWECPN与与Ldn关系验证

根据以往研究，一般认为 LWECPN与 Ldn之间在数

值上存在 13 dB的差距，通过实测数据验证并分析

了该结论，如图1所示。

线性回归方程LWECPN =Ldn+13的确定性系数R2 =

0.822，其中LWECPN在70 dB～80 dB之间，两者之间的

关系最为确定，该分析证明LWECPN和Ldn相差13 dB的

关系得到了验证。

3.2 LWECPN与与Leq关系研究

进一步分析LWECPN与昼间和夜间的室外等效声

级 Leq之间的关系。图 2和图 3为不同 LWECPN范围内

的昼间和夜间等效声级Leq结果，其中，Leq考虑了测

试飞机噪声的+3 dB的修正，且是在选取飞机最为密

图 1 LWECPN和Ldn+13的关系

集的20分钟进行计算得到，为测试时间范围内的Leq

最高值。

数据显示，Leq数据相对于LWECPN离散性很大，两

者之间无法建立简单的线性关系，只能从数值范围

上进行讨论。如图2所示，昼间等效声级数据显示，

LWECPN 70 dB～75 dB范围内大部分值小于 65 dB，75

dB～80 dB范围内大部分差值小于 70 dB；如图 3所

示，夜间等效声级数据显示，LWECPN 70 dB～75 dB范

围内大部分值小于62 dB，75 dB～80 dB范围内大部

分差值小于65 dB。

图 2 昼间Leq在不同的LWECPN范围内的变化

图 3 夜间Leq在不同的LWECPN范围内的变化

由此，给出LWECPN与相应的昼间和夜间等效声级

Leq上限值的对映关系，如表1所示。
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表 1 LWECPN与室外等效声级Leq上限的转换/dB(A)

LWECPN

70～75

75～80

昼间Leq

65

70

夜间Leq

62

65

上述分析所用数据取自首都机场附近村庄的飞

机噪声测试数据，是在原始数据中选取飞机最为密

集的20分钟进行计算得到Leq，该值为测试时间范围

内的最高值，此外，上述结论是考虑了 Leq上限值得

到的，综合来看，上述分析得到的 Leq上限值较为保

守，以此为基础讨论敏感点的超标情况较为可靠。

3.3 背景噪声影响

按照《民用建筑隔声设计规范》（GB50118-

2010）中规定的等效声级的测量方法[17]，背景噪声对

飞机噪声等效声级Leq的影响较为明显，而背景噪声

对LWECPN的影响较小，因此，在相同的LWECPN值下，背

景噪声较高时等效声级也会相应明显提高。

对背景噪声相对较高的测点数据进行分析，将

直接利用原始数据计算的 Leq结果与利用修正背景

噪声（村庄背景噪声一般在45 dB(A)以下，将背景噪

声修正为 45 dB(A)）后的数据计算的 Leq结果对比，

对比如表2所示。

表 2 部分村庄噪声数据/dB(A)

序号

1

2

3

4

测试村庄

村庄一

村庄二

Lwecpn

77.69

72.68

74.76

75.38

原始数据

Leq

75.95

68.02

68.16

68.35

背景

67.8

64.7

67.3

65.4

修正后

Leq

68.84

61.92

61.43

63.32

背景

45

45

45

45

通过表中数据对比可知，背景噪声高时，得到的

Leq 值明显偏高，而将背景噪声调低后，Leq 值大幅

降低。

可见，在讨论飞机噪声造成的村庄Leq时需对背

景噪声做一定调查，一般村庄的背景噪声在 45 dB

(A)以下，过高的背景噪声导致的高Leq值说明主要贡

献不是飞机噪声。

因此，在本研究中，对村庄内飞机引起的噪声评

价时只考虑背景噪声为一般村庄背景噪声水平下的

情况，即飞机噪声为主要噪声源。

4 结 语

完成噪声评价量的分析及转换关系，确定机场

的噪声治理适用标准。

（1）通过实测数据验证了 LWECPN与 Ldn之间在数

值上存在13 dB差距的结论。

（2）根据理论及实测数据分析，给出LWECPN与相

应的昼间和夜间等效声级 Leq上限值的对映关系，

LWECPN位于 70 dB～75 dB 内，昼间 Leq上限为 65 dB，

夜间 Leq上限为 62 dB；LWECPN位于 75 dB～80 dB 内，

昼间Leq上限为70 dB，夜间Leq上限为65 dB。

（3）背景噪声对飞机噪声等效声级Leq的影响较

为明显，而背景噪声对LWECPN的影响较小。在讨论飞

机噪声造成的村庄Leq时需对背景噪声做一定调查，

只考虑背景噪声为一般村庄背景噪声水平下的情

况，即飞机噪声为主要噪声源。
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