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考虑路网交通流状态的单变量交通噪声预测
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摘 要：为实现路网区域交通噪声预测，克服传统预测模型中路段间交通特性相互独立以及路段内流量与速度相

互独立的缺陷，借助Van Aerde交通流模型，在不同道路等级、设计速度约束下，结合道路线声源噪声排放，构建基于速

度的单变量交通噪声预测模型。分别对比4种常见城市道路的交通噪声实测值，模型预测值平均偏差为1.63 dB，满足

精度需求。应用该模型对典型路网进行噪声模拟，结果显示：设计速度由40 km/h连续变化到80 km/h时，不同位置路

段产生的路网交通噪声变化量大小依次为内侧路段、偏外侧路段和外侧路段，且路网内侧区域交通噪声变化量明显大

于路网外侧区域，两者平均差值为5.2 dB。研究可为路网交通噪声控制提供参考。
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Traffic States in Urban Road Networks
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Abstract : To realize the prediction of traffic noise in road networks and overcome the independence of traffic
characteristics and the independence between flow and speed in traditional prediction models, a single-variable traffic noise
prediction model based on the speed is presented. This model is established in virtue of Van Aerde traffic flow model, under
the constraints of road grades and design speed and based on road line-source noise emission model. Comparing with the
measured values of 4 types of urban roads, the average deviation of traffic noise predicted by the model is 1.63 dB, which
meets the accuracy requirements. The traffic noise of a typical road network is simulated with the model. The results show
that when the design speed is continuously increased from 40 km/h to 80 km/h, road network traffic noise variation quantity
generated by sections at different locations increases in the order of the inner road, the partially outer side road, and the
outside road. And the change value of traffic noise in the inner area of the road network is significantly greater than that in
the outer area of the road network. Their average difference of increase is 5.2 dB. The study has provided a reference for
road network traffic noise control.
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城市交通噪声污染越来越严重。据 2018年中

国生态环境情况公报，区域声环境质量相比2017年

更恶劣，且城市夜间道路交通噪声不达标率高达
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27.5 %[1]。研究表明，长时间暴露于交通噪声的人群

在冠心病死亡率、心肌梗塞及高血压患病率等方面

风险明显增大[2–3]。因此，减小城市交通噪声迫在眉

睫。交通噪声预测是交通噪声管控的基础，合理精

确的预测模型至关重要。

交通噪声预测模型中最常用类型是理论-统计

模型，美国FHWA模型[4]作为典型的理论-统计模型，

自上世纪被提出后得到广泛应用并不断被完善，通

过考虑加减速车道[5]、噪声时空分布规律[6]、不同交
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通流状态（自由流、控制流）[7]、货车类型[8]等影响，学

者们扩充了此类模型的适用范围并进一步提高模型

预测精度。相比理论-统计模型，神经网络模型以交

通流结构、速度、车型等作为输入量，通过训练历史

数据可得到更为精确的交通噪声预测值[9–10]。此外，

仿真软件[11]、灰色理论[12]、遗传算法[13]等技术方法的

应用使交通噪声预测模型的应用场景更广，影响因

素考虑更加全面，预测精度更高。但上述方法严重

依赖速度、流量等实测值，模型中速度、流量等变量

相互独立，无法直接表明交通流与交通噪声的内在

关联。同时，为使当前路段交通噪声预测模型应用

到路网层面，学者进行大量研究，发现道路属性（道

路间距[14, 16]、道路密度[15]、路段长度[16–17]、道路等

级[17–18]等）与交通噪声排放存在关系，但其研究对象

为已建成路网单一路段，所得结论难以描述路段属

性连续性变化与路网交通噪声变化关系。

综上，现有研究所用交通噪声预测模型多以速

度、流量为双独立输入量，没有考虑交通流中流量与

速度本质联系。此外，路段属性连续性变化与路网

交通噪声排放关系缺乏研究。本文借助Van Aerde

模型，以车头间距、流量与速度关系为基础，分析路

网属性（等级、设计速度）与交通噪声内在关系，构建

基于速度的单变量路网交通噪声预测模型，并利用

实测交通噪声验证该模型精度，通过路网模拟分析，

明确路段设计速度连续改变与路网交通噪声排放的

规律。

1 基于速度的单变量路网交通噪声预

测模型

1.1 线声源交通噪声排放模型

本文以国家标准（JTG B03－2006）[19]中交通噪

声预测模型为基础模型，见式（1）。该模型是线声源

交通噪声排放模型，预测精度满足实际需求[20]。

Leq = Lo + 10 log ( )q/Tv + 10 log ( )r0 r
1+ α - 16 (1)

其中：Leq为车流在接受点处的等效声级，dB；Lo为车

流参照点处的平均辐射噪声级，dB；q为车流量，

veh/h；v为车速，km/h；r0为参考点至行车线距离，m；

r为计算点距行车线的距离，m；T为计算时间；α为与

地面相关的吸收因子。

在以式(1)表示的模型中，q与 v相互独立，均为

实际测量值，根据交通流理论，两者之间本质联系在

模型中未体现。因此，借助适当的交通流模型，利用

道路属性作为约束，将流量 q转换为速度 v的函数，

改进现有模型以形成基于速度 v的单变量交通预测

模型是可行的。

1.2 考虑交通流的单变量交通噪声预测模型

研究利用Van Aerde交通流模型描述流量与速

度关系，进而改进交通噪声预测模型。Van Aerde宏

观交通流模型结合Green Shield模型和 Pipes模型，

甚至在某些条件下可化简为Green Shield模型，该模

型可适用于不同交通环境、等级的道路，所反映的城

市道路交通流更加真实[21–22]。鉴于Van Aerde模型相

比其他模型在交通流预测方面更加优异，本文选择

Van Aerde宏观交通流模型构建 q与 v关系，构造过

程见式(2)。

Leq = f ( )v,q → f ( )v,q ( )v = F ( )v (2)

Van Aerde 宏观交通流模型中，利用道路属性

（等级、设计速度等）与交通流参数（堵塞密度、自由

流速度等）间相互关系，建立车头间距h与实际道路

运行速度 v的关系：

h = c1 + c3v + c2 / ( )vf - v (3)

交通流中车头间距h与车流密度k的关系如下：

k = 1/h (4)

此外，交通流理论中流量、速度、密度三者关

系为

q = kv (5)

联立求解式（3）、式（4）、式（5），可得 q与 v关系，

见式（6）。该式以车头间距为过渡变量，依据交通流

关系，对实际道路流量及速度建模。由于模型综合

考虑道路结构及主要交通流参数，式（6）可揭示规划

路网中流量与速度的关系。

q = v

c1 + c3v + c2 / ( )vf - v (6)

将式(6)代入式(1)，构建基于速度的单变量路段

交通噪声预测模型，见式（7）：

Leq = Lo + 10 log ( )1

c1 + c3v + c2 / ( )vf - v
+

10 log ( r0 /r )1+ α - 16 (7)

其中：kj为道路堵塞密度；vf为道路自由流速度；qc为

道路最大通行能力；vc为道路最大通行能力所对应

的速度。

c1为固定车头间距常量（km）：

c1 = mc2 (8)

c2为第一可变车头间距常量（km2/h）：

c2 = 1
kj ( )m + 1/vf (9)

c3为第二可变车头间距常量（h）：

c3 = -c1 + vc /qc - c2 / ( )vf - vc
vc

(10)

m为常量（h/km），反映 c1和 c2的关系：

m = ( )2vc - vf / ( )vf - vc 2
(11)
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当接受点到路段距离小于 4倍的路段长度，或

者接受点位于路段两侧时，应加入有限路段修正量

ΔL，见图1。

图 1 路段修正示意图

ΔL = 10 logθ (12)

路网内某点的连续等效声级可利用噪声叠加原

理通过将各路段交通噪声叠加求解：

Leq = 10 log∑10( )Leqi 10
(13)

道路等级及设计速度决定道路承载能力，间接

影响路网交通流分配，而交通流量的变化导致路网

交通噪声排放变化。由于在以式(7)表示的模型中

采用的速度变量为理论行车速度，故单变量噪声预

测模型可根据某一种路网结构交通分配各路段流

量，进而计算出对应的交通噪声，这表明道路等级及

设计速度应为交通噪声预测模型的约束。模型中交

通噪声 Leq、速度变量 v与道路等级 p、设计速度 vd间

接相关，关系见图2。

由于存在上述约束，只有当道路结构（道路等

级、设计速度）确定后，该模型才可使用。此外，考虑

到交叉口交通流的复杂性，以单变量噪声预测模型

为基础，参照国家标准《环境影响评价技术导则 声

环境》HJ2.4－2009[26]对交叉口噪声进行叠加修正。

模型中参数如堵塞密度等可根据实际交通状况进行

标定以提高模型预测精度。

图 2 道路等级、设计速度对交通噪声约束原理

考虑道路等级及设计速度的约束，噪声预测模

型中参数 c1、c2、c3、m应依据表1计算。其中，堵塞

状态最小安全车头间距 h′ 取为 8 m，根据 kj =
1 000 /h′，计算出 kj为125 veh/km，参考Rakha H为保

证Van Aerde模型的有效性推导出的相关参数取值

范围：vf = vd，经多组实验后确定最佳 vc = 0.75 vf，qc为
道路基本通行能力[23]。

表 1 不同道路等级和设计速度下的参数取值

道路等级/设计速度 vd(km/h)

通行能力最大时对应的行驶速度 vc/(km∙h-1)

自由流速度 vf/(km∙h-1)

堵塞密度kj/(veh∙km-1)

最大通行交通量qc/(veh∙km-1)

次干路

40

30

40

125

1 650

主干路

50

37.5

50

125

1 700

60

45

60

125

1 800

快速路

80

60

80

125

2 100

2 模型精度验证

选取4种常见城市道路作为研究对象，如表2所

示。依据交通噪声测量国家标准[24–26]规定，在开阔、

遮挡建筑少且远离交叉口的研究道路周边区域布置

5个测量点，测量点距离道路行车道边缘线分别为

7.5 m、25 m、50 m、75 m、100 m，测量仪器为 CEN-

TER322声级计，并人工记录测量期间车流量。测量

时间为工作日，气候状况为非雨雪天气，微风。同

时，记录测量路段车流量见表2。

表 2 研究道路结构及实测流量

道路
编号

a

b

c

d

设计速度/
(km∙h-1)

40

50

60

80

车道数

2

2

4

6

车流量/
(veh∙km-1)

2 726

2 997

6 309

15 890

根据各道路结构，可参考表 1得到模型中参数

值。利用式（6）可求解路段理论行驶速度，再利用单

变量交通噪声预测模型式（7）可计算 4条道路各测

量点噪声值，与实测噪声值对比如图3所示。图3表

明，模型预测值小于实测值，这与模型标定参数如 vc

等的设计有关，根据参数约束下Van Aerde模型计算

出的理论速度偏低，进而使交通噪声预测值偏小。

图 3 交通噪声实测值及预测值
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进一步分析4条道路的交通噪声实测值与预测

值的差值，得到图 4。结果显示，4条道路预测值与

实测值最大偏差为 3.41 dB，最小偏差为 0.46 dB，平

均偏差为1.63 dB。随着测量距离的增大，模型预测

精度越低，这可能是由于测量距离增大使产生的交

通噪声衰减增加，而导致实测噪声的减小快于模型

预测值。此外，由于不同道路结构交通噪声排放及

噪声衰减差异，4条道路在不同测量位点的交通噪声

实测值与测量值的大小存在差异。

图 4 4条道路实测值与预测值差值

考虑到模型预测值与实测值的偏差较小，单变

量交通噪声预测模型具有足够的精度，可进一步用

于路网结构对噪声排放的影响分析。

3 设计速度连续变化对路网交通噪声

排放影响

为克服已建路网由于路段属性不可更改而无法

研究路网交通噪声与路段属性的动态关系的缺陷，

利用模拟路网，通过连续变化路段设计速度，使之分

别为 40 km/h、50 km/h、60 km/h、80 km/h，分析对应

的交通噪声、研究点位置、目标路段位置之间关系，

以寻找设计速度连续变化对路网交通噪声排放

影响。

3.1 研究路网

考虑到城市路网布局以网格布局居多，选取图5

为研究路网，初始路网道路编号及结构见图5，图中

数据依次为编号、道路等级（a：主干路；m：次干路）、

设计速度、车道数、流量，其中路网中各路段非垂直

连接，交叉口简化为节点，所模拟的车辆为小汽车。

图 5 路网结构及小区划分

路网所在区域划分为A、B、C、D、E、F共 6个小

区，且出行矩阵固定，见表3。

表 3 出行矩阵/(veh∙km-1)

A

B

C

D

E

F

A

--

1 393.48

1 445.80

773.97

1 024.46

862.35

B

1 764.47

--

1 163.94

2 253.50

1 002.63

815.21

C

1 210.30

589.80

--

1 223.01

238.06

1 238.79

D

886.05

990.58

670.44

--

1 665.94

1 387.03

E

589.19

2 695.79

388.67

430.00

--

1 796.62

F

1 049.98

1 330.36

831.15

919.53

1 968.90

--

为使研究点位可代表路网整体区域，选取研究

点共计22个（交叉口区域点位19个，路段中间点位3

个），另选取路网中3条路段作为设计速度变化的目

标路段，分别在路网内侧、偏外侧、外侧，编号分别为

l1、l2、l3，见图6。

图 6 路网研究点、研究路段布局

3.2 研究方法

采用控制变量法，具体流程为：控制路段其他属

性不变，每次仅更改一条目标路段设计速度，通过路

网交通分配得到路段流量,利用单变量交通噪声预

测模型求解此时路网各研究点交通噪声。再次更改

另一条目标路段设计速度，重复上述过程。

利用上述方法，实验中对 3条目标路段依次改

变设计速度，利用UE模型对路网进行交通分配，后

利用上述模型编程求解22个点位的噪声值，共计得

到12组噪声数据，共264个点噪声数据。

3.3 结果分析

3.3.1 设计速度连续改变时目标路段的位置对路网

交通噪声影响

研究中以 22个研究点噪声变化量绝对值的累

计值代表路网交通噪声变化，用以处理路段位置与

交通噪声关系。

目标路段的设计速度连续变化时，即从40 km/h

变为50 km/h、从50 km/h 变为60 km/h、从60 km/h变

为 80 km/h时，路网交通噪声排放变化情况见图 7。

在设计速度路段对设计速度连续取值时，不同位置
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图 7 不同位置路段设计速度变化时路网交通噪声变化

路段产生的路网交通噪声变化量大小依次为：内侧

路段、偏外侧路段、外侧路段；其中，路网内侧区域的

路段产生的路网平均交通噪声变化量高达36.5 dB，

显著大于路网偏外侧路段的 15.1 dB及外侧路段的

8.3 dB，表明路网内侧路段的设计速度变化对路网

噪声排放调节作用更强，这可能是由于内侧路段在

交通网络中起枢纽作用，其交通量变化对路网流量

分布影响更强，进而导致路网噪声排放变化更显著。

3.3.2 设计速度连续改变时路网交通噪声变化情况

研究中累计3条目标路段在设计速度变化时产

生的交通噪声变化量，并将其作为处理区域位置影

响的路网交通噪声变化指标。在设计速度连续变化

时，即从 40 km/h 变为 50 km/h、从 50 km/h 变为 60

km/h、从 60 km/h 变为 80 km/h时，此时不同区域路

网交通噪声排放变化情况见图8。

对比图 8(a)、图 8(b)发现，在 3组设计速度变化

（从40 km/h变为50 km/h、从50 km/h 变为60 km/h、

从60 km/h 变为80 km/h）时，路网内侧区域交通噪声

变化幅度均显著大于路网外侧区域，较之平均增大

5.2 dB；这是由于区域交通噪声由其周围路段交通

噪声叠加而得，相比路网外侧区域，路网内侧区域周

围路段密度更大，故路段流量变化导致的交通噪声

变化越显著。

由反映路网平均交通噪声变化情况的图8(c)可

知，在设计速度从 40 km/h变为 50 km/h、从 50 km/h

变为 60 km/h 时，路网交通噪声分别增大 0.67 dB、

0.35 dB，在设计速度从 60 km/h 变为 80 km/h时，路

网交通噪声却减小1.5 dB。这表明随着设计速度变

大，路网交通噪声排放呈先增后减趋势，这可能是因

为设计速度为60 km/h时，在所采用的区域出行流量

下路网交通效率较高，路网中路段流量分配较为合

理，各路段交通噪声较高，路网整体噪声排放较大。

但设计速度为 80 km/h时，路网交通噪声降低，这是

由于区域出行流量固定且相对较小，过大的设计速

度致使流量较多集中在部分路段，路网流量分布不

均匀，路网交通噪声整体降低。

(a) 路网内侧区域交通噪声变化 (b) 路网外侧区域交通噪声变化 (c) 不同设计速度变化下

路网交通噪声总体变化

图 8 设计速度连续变化时路网不同位置交通噪声排放变化

4 结 语

本文提出一种基于Van Aerde交通流模型的单

变量交通噪声预测模型：

(1) 借助Van Aerde交通流模型，分析车头间距、

流量、速度与交通噪声之间关系，以道路等级、设计

速度为约束，构建基于速度的单变量交通噪声预测

模型。4条不同等级道路的交通噪声实测表明，单变

量交通噪声预测模型计算结果与由实测数据所得的

平均交通噪声值偏差为1.63 dB，满足精度要求。

(2) 路网模拟仿真结果显示，设计速度在 40

km/h、50 km/h、60 km/h、80 km/h连续变化时，不同位

置路段产生的路网交通噪声变化量大小依次为：内

侧路段、偏外侧路段、外侧路段；路网内侧区域交通

噪声显著大于路网外侧区域，较之平均增大5.2 dB；

在设计速度连续变化时，路网内侧平均交通噪声改

变程度大于路网外侧。

(3) 分析路段设计速度对路网交通噪声影响可

为路网交通噪声控制提供参考。
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