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道路交通噪声控制技术研发进展
袁旻忞 1,2，王彦琴 1,2，邵社刚 1,2，李明亮 1,2

摘要 道路交通噪声具有影响范围广、持续时间长等特点，已成为道路交通面临的主要环境

问题。根据中国道路交通噪声污染概况，介绍了声屏障、低噪声路面、通风隔声窗、降噪林带

以及智能化管控等噪声控制措施的技术特点和适用范围，分析了这些技术措施存在的问题及

研发方向。阐明了典型结构、材料的声屏障和低噪声路面的优缺点和降噪效果，提供了中国

不同区域可以用作降噪林带的植被种类，并从低噪声路面声学设计、声频和信息化技术应用、

绿色低碳材料循环利用、路域声景观营造、环境噪声与可持续发展等几个方面，提出了道路交

通噪声控制技术的下一步发展方向。
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党的十八大以来，宁静成为美丽中国建设的重

要内容。近年来，每年噪声投诉超 200万件。2022
年 6月，《中华人民共和国噪声污染防治法》修订实

施，2023年 1月，生态环境部等 16部门联合印发

《“十四五”噪声污染防治行动计划》，旨在提高行业

噪声污染防治水平，推动声环境质量持续改善[1]。

交通噪声是一种非稳态的噪声，在交通干线两

旁，噪声随时间而变化，与机动车辆的类型、数目、

速度、运行状态、相互距离、是否鸣笛、道路宽度、坡

度、干湿状态、路面情况和交叉路口建筑物的层数，

以及风速等因素有关。道路交通噪声主要来源为

机动车辆在路面行驶过程中产生的噪声，包括发动

机噪声、排气管噪声、轮胎/路面噪声和车辆运行产

生的气动噪声。

目前，中国机动车保有量世界第 1，道路总里

程世界第 2。随着城市化进程的推进和交通运输

业的发展，道路交通噪声已经成为现代社会中主要

的噪声源，部分严重噪声污染路段超标最多可达

30 dB。噪声对人体健康和生活质量的不良影响正

逐渐为人们所认知，公众对控制噪声的要求进一步

提高，交通噪声污染已成为环境污染投诉最主要的

问题之一[2]。

综上，有效控制道路交通噪声势在必行。道路

交通噪声的治理和控制是一个体系性的问题，涉及

到城市土地利用、路网建设、交通需求控制、道路设

计等多层次多方面。构建安全、便捷、绿色、高效、
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经济、包容、韧性的可持续交通，创建宁静舒适人居

环境，推动交通与环境和谐发展，是新时代实现交

通强国建设的重要任务之一。

1 道路交通噪声污染防治概况

随着中国综合立体交通基础设施的建设和发

展，交通噪声污染不仅面临更大的防治压力，也面

对许多新的特点：综合交通发展带来的混合噪声，

难以针对性实施降噪措施；超宽道路断面，使得道

路交通噪声由线源辐射转为面源辐射；双层道路、

交通枢纽，以及城镇化的发展，交通噪声由平面影

响转为立体空间作用；杭州市等地超高速公路的试

验，改变了道路交通噪声源强特性；低空经济等新

业态也带来了新的噪声问题。这些转变是交通强

国和综合立体交通建设的成就，也为道路交通噪声

治理带来了新的挑战。

关于道路交通环境保护的投诉中，85%以上是

关于道路交通噪声的；在有关道路交通噪声投诉

中，80%以上是道路运营期的交通噪声，只有不到

20%是建设期的。从分布来看，交通噪声投诉量与

中国各省份的国内生产总值（GDP）、路网密度直接

相关，噪声投诉集中在中国“胡焕庸线”以东，尤其

是沿海经济相对发达的地区。根据各地生态环境

部门、市长热线，以及 12369和生态环境部等方面

的数据综合来看，投诉最多的为长三角、珠三角和

京津冀区域。其中最高省份接近一半的公路路段

均涉及到噪声方面的投诉，噪声投诉范围占路网比

例达到40%以上。

2 技术现状分析

2.1 声屏障

声屏障是目前应用最广泛的一种交通环境噪

声控制措施。一个典型的声屏障通常是针对某一

特定噪声源和声敏感区域而设计的。声屏障立于

声源和声敏感区域之间，通过阻断直达声，达到减

弱声敏感区内噪声影响的目的[3]。

声屏障按照材质分类可以分为金属声屏障、混

凝土声屏障、有机合成透明材料、生态式声屏障等；

按照结构形式可以分为单侧直立式声屏障、双侧直

立式声屏障、半封闭声屏障和全封闭声屏障；按照

降噪原理可以分为隔声屏障，吸、隔声屏障和有源

声屏障；按照声屏障顶部结构形式可以分为直立

型、折板型、特殊形状型等，其中特殊形状型一般指

顶端结构，包括有“T”型、“Y”型、蘑菇型、管型和其

他多重边缘型等结构；按照排列方式可以分为直线

型、蜿蜒型和交错型。在实际应用中，应该按照周

围的实际情况进行设计。随着超宽断面道路、双层

公路的出现，声屏障不再仅设置在道路两侧，道路

中分带等地方也会根据实际需要进行设置，增加声

屏障对道路的覆盖范围。

声屏障设计不仅需要考虑本身的声学性能，非

声学性能在设计中也同样重要。声屏障自身声学

方面特性设计包括声屏障材料的选择、安装的位

置、建造的规模和形状等；非声学方面特性则包括

安全性问题、视线的影响、维护的难易、空气污染对

声屏障的影响等一系列问题。

隔声是声屏障屏体材料的基本性能，通常要求

透射声远远小于绕射声即可。吸声材料可以进一

步降低声屏障反射和绕射声，常见吸声材料有泡

沫、玻璃棉、纤维等，吸收声能量转化为热能。吸声

材料吸收中高频噪声效果较好，一旦多孔材料的厚

度小于声波波长的 1/4，效果就变得微弱；灰尘易在

孔中堆积，随着使用过程受潮，纤维会粉尘化。

声学超材料是一种通过亚波长尺度上声学功

能单元紧密排列构建的人工声学界面，在声波操控

上展现了高效灵活的特点，如异常折射与反射、声

全息以及紧凑完美吸声体等[4]。迷宫式消声器是通

过将空间卷曲而延长声波的传播路径，通过将原始

的、巨大的体积缩小到亚波长尺寸，从而使得结构

具备独特的性能，为声屏障实现低频吸声提供了路

径[5]。近年来，声学超材料的研究给声屏障噪声控

制问题提供了新的思路。例如，周期性结构，由于

Bragg反射（布拉格反射）存在于弹性波传播的某些

频域内，使得系统呈现出通带和禁带。利用这个特

性，由周期结构构成的声子晶体应用于声波过滤

器、声学隐形斗篷和声扩散器等。而在交通噪声控
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制领域，也让开发通风隔声屏障成为可能，从而减

少设置声屏障导致的物理隔离和景观破碎现象。

以上声屏障可有效降低中高频噪声，但低频降

噪性能较差，而低频噪声恰恰更加接近人体一些器

官的共振频率，对人体的危害更大。有源降噪技术

是基于声波叠加原理的一种电声控制技术，利用数

字信号处理器生成与噪声源信号相位相反、幅值相

同的声音信号，与噪声源反向抵消达到降噪目的，

对低频噪声降噪效果明显。有源控制系统通过次

级源产生与原始声波频率和振幅相同且相位相反

的声波实现噪声控制，具有低频降噪性能好的优

点，将传统屏障与有源控制系统结合形成有源声屏

障，可以增大屏障的低频插入损失，从而拓宽声屏

障的控制频率范围[6]。

2.2 低噪声路面

低噪声路面作为一种降低轮胎/路面噪声源

强，减轻交通噪声影响的措施，随着道路沿线现代

城镇立体空间化发展和高层建筑的建设，相比阻隔

噪声传递路径的声屏障，更具有普适作用。轮胎/
路面噪声主要是路表因素、环境条件、车辆特性通

过不同机理的综合作用而形成的。轮胎/路面噪声

产生的机理主要有轮胎振动、气泵噪声、轮胎与路

面间黏滑及黏扣作用，此外，轮胎与路面接触的楔

形空间也易形成扩音喇叭和共振，形成噪声的放

大[7]。与轮胎/路面噪声产生最为相关的路面参数

主要有：路表纹理构造深度、吸声系数、劲度模量

（或力学阻抗）。而这些路面性能又取决于沥青混

合料本身的材料和结构参数，如空隙率、级配、沥青

含量、路面厚度等[8]。

通常来说，对于小型燃油车辆，当行驶速度为

40~50 km/h时，轮胎/路面噪声成为主要噪声源，对

于大型燃油车辆来说，当行驶速度为 80~90 km/h
时，轮胎/路面噪声成为主要噪声源。随着以电动

汽车为代表的新能源车辆渗透率不断提高，道路交

通噪声特点发生了变化，主要噪声频段提高，发动

机产生的电磁噪声下降，轮胎/路面噪声成为主要

噪声源的过渡速度进一步降低。

在国内外路面结构设计中，均采用力学经验

法，通过试验观测，建立路面结构力学响应和路面

使用性能关系的是以疲劳性、变形、抗裂等使用性

能为控制目标，确定原材料、混合料配合比、结构组

合设计和结构层设计等路面结构参数的要求，降噪

作为一种“附属”功能出现。随着环保要求的不断

提高，许多国家开始深入低噪声路面声学设计研

究。英国公路署从噪声、阻抗、耐久性、全生命周

期、水毁等方面调查了低噪声路面和薄层路面声学

性能；挪威开展“环境友好路面”项目，建设了 25种
试验路面，并同时测量了其他 43种路面，收集路面

有关降噪性能的参数；美国联邦公路管理局（Fed⁃
eral Highway Administration，FHWA）和国家公路合

作研究计划（national cooperative highway research
program，NCHRP）等实施安静路面项目，研究了纹

理特征预测降噪的模型；法国、德国共同实施的滚

动噪声传播和预测项目（prediction and propagation
of rolling noise，P2RN），P2RN建立了密实型路面的

声学优化模型；荷兰道路铁路的噪声改善计划项目

建立了一个路面全生命周期声学优化模型工具

（acoustics optimize tool，AOT），AOT利用 40种试验

路面建立试验段观测数据库，用来预测辐射噪声，

取得较好的效果。但是AOT没有建立针对降噪的

力学响应量的修正模型。

为了对低噪声路面更好地描述，可以按空隙率

进行分类。（1）大空隙低噪声路面（空隙率≥14%）。

进一步划分为：单层大空隙路面（厚度为 30~60
mm）；薄层大空隙路面（厚度为 10~30 mm）；双层大

空隙路面及大厚度大空隙路面（总厚度>60 mm）。

（2）半开级配路面（空隙率为 5%~14%）。（3）密级

配低噪声路面（空隙率<5%）。其中，大空隙路面主

要基于表面气动噪声消散和噪声传播途径吸声降

低噪声，同时可以进一步通过降低模量、降低表面

构造等方式形成降噪功能的协同优化；密级配路面

主要通过降低路面力学阻抗提升降噪效果，如橡胶

沥青路面等，但缺少吸声功能。

欧美、日本以及中国的城市道路及高速公路上

广泛采用的降噪路面多为空隙率 20%以上的多孔

型路面。此外，双层排水沥青路面、细粒式薄层铺

面、橡胶沥青路面、高弹沥青路面等形式也作为典

型的低噪声型路面在国内外应用。目前，为满足日

87



科技导报2024，42（20）www.kjdb.org

益增长的环保需求，荷兰、德国等欧洲国家，正在广

泛开展能够进一步提升降噪功能而又能够保持路

面耐久性的功能性路面研究。

多 孔 性 沥 青 路 面（porous asphalt concrete，
PAC），通常单层降噪量为 2~3 dB，双层在 5 dB左

右；橡胶沥青材料（asphalt rubber，AR）在美国、波

兰、西班牙等国家使用，造价昂贵，降噪量为 1~3
dB；多 孔 弹 性 路 面（porous elastic road surface，
PERS）最早由瑞典提出，后日本、荷兰进行了研究，

目前存在面层基层黏合力、防火、防滑性能较差的

问题，但降噪量可达 5~15 dB；沥青玛蹄脂（stone
mastic asphalt，SMA）路面是通过改善纹理来达到

降噪要求的，降噪效果有限，通常为 1~2 dB；薄层

路面（very thin asphalt concrete，VTAC）在城市多有

应用，耐久性低于单层多孔路面，可提供 1~3 dB的

降噪量；多孔水泥路面和多孔混凝土路面降噪量可

达 4~5 dB，但是在使用过程中结构破坏率可达到

75%，养护成本较高[9]。

目前，路面降噪性能评估主要通过测量路面参

数表征评估或者直接测量轮胎路面噪声声压和声

强。通过测量路面参数表征降噪效果，通常包括测

量吸声的驻波管法、扩展表面法（extended surface
method，ESM）、移动原位吸声法和 P-U法（P为声

压、U为质点速度），纹理构造包括铺沙法测纹理构

造深度（texture depth，TD）和激光测平均断面深度

（mean profile depth，MPD）等，这些参数不能直接

体现路面降噪效果，且测试会存在一定误差；直接

测量包括控制通过法（control pass-by，CPB）、统计

通过法（statistical pass-by，SPB）、车载声强法（on-
board sound intensity，OBSI）和近距法（close prox⁃
imity，CPX）等，这些方法优点在于可以直接得到结

果，但由于未考虑不同路段、环境和交通流的特点，

难以直接评估路面降噪贡献和降噪性能[10]。

2.3 通风隔声窗

自然通风是绿色建筑重要的构成部分，也是城

市可持续发展的要素。由于城市日益严重的交通

噪声污染，自然通风不可避免地受到外界噪声侵

扰。因此，兼顾高效通风和宽带隔声的声功能结构

开发成为一个非常重要的声学科学问题，具有较大

的研究价值和广泛的应用前景[11]。

传统的通风隔声窗是一种能够实现通风且隔

声的声学结构，在屏障体的周边或内部设置铺设有

声衬、（微）穿孔板等结构的曲折气流通道。在实际

应用中，为实现较好的声学效果，此类气流通道通

常设有曲折蜿蜒的路径或大比重的声衬结构，会带

来明显的压力损失，难以保证自然通风的效果。因

此，追求更好的通风意味着更短的气流通路或更小

比重的声衬，导致其隔声性能大大降低。因此，传

统通风隔声窗设计的思路面临着通风效果和降噪

量相互制约的问题。

声学超材料同样为通风隔声窗设计带来了新

的思路。基于声学超材料的通风隔声窗设计与传

统策略不同，整个屏障体由多个单元周期排列构

成，其中每一个单元都为开孔结构[12]。这样一种设

计大大提高了隔声屏障的通风效果。其中，基于局

域共振单元（如Helmholtz共鸣器、薄膜以及 1/4波
长管）设计的超构隔声屏障实现了在亚波长尺度的

低频噪声控制。除此之外，基于类法诺干涉的二元

结构单元设计，在进一步改善其空气流通效果的同

时保证了有效的低频隔声性能。基于这些超构材

料设计的通风隔声窗虽然大大改善了空气流通的

效果，但受制于其声学原理，工作频带往往较窄。

对于局域共振型通风隔声结构来说，只有在共振频

率附近才能获得理想隔声效果。尽管已经有研究

采用了多共振单元的方法来拓宽工作频带，但是这

些设计要么带宽拓展有限，要么通风效果较差。城

市交通噪声通常为宽频噪声，一种宽频带且具有良

好通风效果的隔声窗仍然有待继续研究。

2.4 降噪林带

在道路两侧红线范围内设置降噪林带，通过植

物的遮挡和吸收，可降低车辆行驶产生的噪声。综

合考虑植被叶片吸声、枝条吸声，植被对声音的扩

散、散射和衍射，优化路侧降噪林带植被类型、组合

配置等，从而提高林带的噪声衰减量[13]。

声音在林带中传播时，由于植被的枝丫、叶片

对声波的吸收、扩散、折射、散射等作用，会降低交
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通噪声的影响。合理调配植被构成类型和设置方

法，不仅可以美化路域环境，提升路域景观，还可有

效提升植被附加的降噪效果。生态植被选择可以

大体上分为乔、灌、草 3类辅植，其中，乔木分针叶

和阔叶。影响植被降噪效果的主要植物要素可分

为：植物种类、物理特性、植物绿量。具体表现为：

叶片密度、叶片大小、枝干粗细、树干弹性模量等。

植被对声音的衰减通常分为 4个方面：吸收、

扩散、反射、折射。声音通过植被表面发生摩擦、阻

尼或者产生振动来使得通过的声音发生衰减。叶

片吸收声能取决于叶片面积、叶片圆周频率、激发

声频率、动态黏滞度和空气密度。枝丫主要是通过

树枝与声波产生共振，从而吸收降低交通噪声，增

加植被附加降噪量。通过选择叶片总绿量、树枝末

端分支量高的植被，可以增加生态植被的附加降噪

量；通过选择合适的叶片类型、木质和树枝的尺寸，

可以调节插入损失的频率特性范围。通常来说，草

藤、灌木为主植被对中、低频有作用，乔木、灌木类

对中、高频起作用[14]。

降噪林带为了获得良好的降噪效果，一般采用

设置高矮结合的植物密集搭配方法。但对于道路

而言，两侧能够用于种植植物的范围有限，一般不

超过 40 m。因此，需要利用不同高度植被茂盛的

枝叶，吸收、阻隔噪声的传播，提高林带降噪效果。

2.5 智能化管控

噪声智能化管控一般是以噪声地图为基础实

现的。噪声地图以数据系统为基础，系统在查询、

分析和模拟的过程中都必须从数据库中获取相关

的数据信息。数据系统核心作用是根据噪声的时

间、空间分布，摸清不同噪声影响下的人口情况，并

且在现有交通规划、噪声监管政策前提下，预测未

来一段时间的噪声状况及变化趋势。其主要延伸

功能，一是提供科学依据，包括降噪目标、措施、规

划，达标区管理、监测布点、城市规划；二是提供信

息化平台，为信息公开、各部门协同噪声监管提供

平台和数据支撑；三是服务于噪声投诉，噪声源定

性识别定量分析[15]。

中国道路交通噪声的管理主要环节有：规划阶

段的选线避让噪声敏感建筑物，项目环境影响评价

阶段预测项目噪声影响并提出对策措施，竣工环保

验收阶段调查噪声影响程度及措施落实情况。道

路建设项目很少会在完成验收后持续监测噪声影

响，一般在有公众投诉时管理才会跟进。前期环评

文件对噪声的预测及措施是基于设计文件中的车

速、流量、车型等的预测，实际运行状况与设计阶段

的预测往往存在差异，特别是运行数年、周边路网

发生变化时交通量变化更大。同时，道路建设一定

程度上会带动两侧区域的开发，“先有路后有房”而

发生的噪声投诉事件也多有发生，从管理角度来

看，对于这种情况发生的预警、预判、预防与及时响

应都缺乏手段。

在这样的背景下，基于大数据平台、融合多种

功能的噪声地图研发，不仅填补了道路环境影响管

理空白，且对推进交通运输行业环境保护与生态文

明建设，促进交通运输行业绿色发展具有积极意义。

目前，国内外噪声地图或在线监测系统应用较

为普遍。噪声地图通常为静态等声级分布图，监测

系统包括测点定位、多指标噪声数据采集、存储与

传输，噪声超标报警等。早在 2002年，欧洲议会和

欧洲理事会正式通过环境噪声指令（END，Direc⁃
tive 2002/49/EC），要求通过噪声地图的形式开展

道路噪声的智能化管理，并在此基础上编制噪声行

动计划。噪声地图采用图形格式，一般由噪声软件

对一定范围内的道路声源进行计算，从而生成不同

颜色代表的噪声分布图。此类地图一般用于查看

区域年均的噪声影响及变化情况。现阶段欧洲、北

美等多数国家和地区仍在使用这种方式的噪声地

图，适用于长期以来城市发展变化较小的地区。另

一种形式则是通过在区域内以网格点的形式布设

大量的噪声监测仪，并在线收集所有测点的噪声数

据用于道路的噪声管理。噪声地图智能化管控将

结合噪声模型计算和实测的优势，系统通过接入实

时交通流量信息，可以做到噪声分布数据每小时更

新，并可查询任意点声级，直观地反映道路两侧高

层建筑立面声级分布，结合噪声监测仪可用于噪声

监控，具有广泛的应用价值。
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3 典型措施降噪效果

3.1 声屏障

按照《公路声屏障 第 5部分：降噪效果检测方

法》（JT/T 646.5），本研究在实际道路上，选取 4 m
高典型结构声屏障以及半封闭、全封闭声屏障，测

试其降噪效果，典型声屏障降噪效果及优缺点分析

结果如表 1所示。相同高度下，不同结构声屏障的

降噪效果差异，可以认为是屏体结构差异导致声屏

障的等效高度不同造成的。因此，在设计声屏障

时，以等效高度来表述所需设置声屏障的高度更为

合理。

表1 声屏障结构优缺点分析

类型

直立式

折角型

微弧形

半封闭

全封闭

顶端结构

有源声屏障

异型结构

典型降噪量/dB

6~8

6~9

6~9

10~12

15~18

2~5（附加）

3~5（附加）

6~10

优点

线条简洁明快，易于施工

折角能有效提高声屏障的防护高度

能提高声屏障的防护高度

降噪效果较为突出

降噪效果突出

顶部结构能够提高降噪效果

能够提高中低频噪声降噪效果

造型新颖

缺点

不能有效增加防护高度，造型缺少变化

折角连接处施工处理难度较大

微弧型弯头容易与桥梁交通机电设施交

叉，影响造型及耐久性

施工困难、造价高

施工困难、造价高

施工工序繁杂、造价较高

需要供电工作

施工工序繁杂、造价较高

声屏障常用材料的优缺点分析见表 2。研究

发现，金属声屏障工艺简单、价格较低、效果较好，

使用占比超过 85%以上，是中国使用最广泛的声

屏障材料。

表2 声屏障材料优缺点分析

材质

金属声屏障

铝纤维材质

聚碳酸酯

（亚克力）材质

高强水泥

材质

玻璃钢

珍珠岩发泡

木屑材质

光伏声屏障

景观声屏障

生态声屏障

应用情况

使用最为广泛

此类材质须与金属骨架配

合使用，实际应用较少

国内大部分地区采用此类

材质与金属屏体搭配使用

国内北方地区使用较多

国内南方地区使用较多

国内南方地区使用较多

国内铁路沿线采用此类材

质声屏障较多

绿色“双碳”试点示范工程

为主

景观公路、旅游公路等沿线

景观公路、旅游公路等沿线

优点

吸声效果突出，抗冲击性能好，不受

声屏障造型限制

吸声效果较好，不受造型限制

隔声效果较好，抗冲击性能好，不受

声屏障造型限制

造价低廉、吸隔声效果俱佳

不受造型限制

造价低廉

造价低廉，耐久性一般

复合太阳能供电功能

隔声效果突出，造型美观，施工简便

因地制宜、就地取材，隔声效果突出

缺点

耐腐蚀性较差

造价较高，抗冲击性能一般，耐

久性差

造价较高，易黄变，耐久性差，防

火性能为B2

建造高度受限制，不能高于6 m，

受到造型限制

造价较高、隔声效果一般

抗冲击性能差，受到造型限制

抗冲击性能较强，受到造型限制

造价高，发电消纳、并网难

造价较高，受到地形限制

造价较高，受到地形限制

3.2 低噪声路面

利用 CPX法，通过在试验环道和一些实际道

路上测试不同路面对交通噪声的影响，以 SMA13
为参考路面，辐射噪声相对值及路面部分参数见表
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3。目前,中国使用最多的低噪声路面为多孔性沥

青路面，在降噪的同时兼具良好的排水效果，提高

雨天行驶安全性，在江苏省、江西省等地已大范围

使用。

3.3 降噪林带植被

降噪林带在宽度为 40 m，枝叶较为茂密的情

况下，通常降噪量为 3~5 dB。考虑到地区气候适

应性，中国不同地区典型降噪植被见表4。
表3 低噪声路面降噪效果

类型

DAC8

DAC10

DAC13

DAC16

PERS

RAC（O）

RAC（G）

SMA16

SMA13

SMA10

SMA8

PAC13

PAC10

PAC8

双层TPA

薄层

bardon

masterflex

Novachip

MASTERpave

UL-M

MicroFlex

Colsoft

Rugosoft

Nanosoft

Microvia

Rollpave

Nobelpave

Surface dressing

PCC

Portland CC

厚度/mm

30

30

30

30

30

30

30

30~50

30~50

30~50

30~50

45

45

45

25顶部、45底部

5~8

25、35、50

15~50

12~25

20~50~75

20~50

20

20~30

20~50

25~40

10~30

30

—

—

80

—

最大工程粒径NMAS/mm

8

10

13

16

2（橡胶）、8（混合料）

12（OGFC）

12（OGFC）

16

13

10

8

16

11

8

8顶部、16底部

5~8

14

6、10、14

6、9、12

6、14、20

6、10、14

6

6~10

—

4

6

6

—

—

9.5

—

纹理/mm

0.5

0.6

0.7

0.8

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2

2

—

1.5~2

1.5

—

2

—

—

0.8

—

—

—

—

—

空隙率/%

4

4

4

4

30~35

14~20

4

4

4

4

4

25

25

25

20顶部、25底部

5~15

—

—

25

—

—

13

—

—

—

—

—

—

—

20~25

4~25

辐射噪声相对值/dB

-2~-1

-2~-1

1~2

2~3

-16~-6

-8~-7
-6~-4

2~3

0

-2~-1

-3~-2

-4~-3

-5~-4

-6~-5

-7~-5

-9~-4

-4~-3

-8~-6

-3~-2

-6~-5

-9~-7

-7~-5

-7~-3

-9~-7

-10~-8

—

-6.3~-4

—

-4~-2

-10~-6

-10~1

表4 不同区域植被类型示例

植被类型

草本、藤本类

灌木类

高度/m

＜0.5

2

植被名称

东北华北温带区

野牛草、高羊茅、早熟禾、

沙蓬、苜蓿、爬山虎、萱草

大叶黄杨、小叶黄杨、沙地

柏、小叶女贞、野蔷薇、迎

春、荆条

华中西南温带亚热带区

狗牙根、结缕草、高羊茅、黑麦

草、紫花苜蓿、五叶地锦

夹竹桃、红花继木、海桐、法国

冬青、紫薇、野蔷薇、多花木兰、丰

花月季

华南西南热带区

马尼拉草、台湾草、狗牙根、佛

甲草、大叶油草、爬山虎、辟荔

灰莉、夹竹桃、红花继木、美蕊

花、朱槿、双荚槐、三角梅、小叶女

贞、福建茶、鸭脚木
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4 发展趋势

4.1 低噪声路面正向声学设计

现阶段国内外低噪声路面设计普遍使用力学

经验法，没有以路面降噪量为目标建立降噪理论模

型和优化设计方法。因此，尚未能根据环境因素和

交通流特性，对影响声学性能的多孔路面结构参数

进行设计优化。现有的路面降噪性能评估模型和

方法，均难以客观体现低噪声路面降噪性能和降低

交通噪声的贡献。这制约了低噪声路面在法律和

标准规范层面作为降噪措施的应用实施。

以路面吸声为路面设计指标，利用孔隙率、平

均孔径和孔径标准偏差优化多孔介质吸声模型，以

道路混合材料设计比表征多孔介质关键参数，可以

为路面吸声提供设计依据。然而，路面声学性能是

受路表吸声、路表纹理构造深度和劲度模量综合作

用的，三者之间以路面混合料设计比等非声学参数

相互耦合关联，尚未建立合理有效的预测模型。路

面声学性能可能会对路面耐久性能、抗滑性能等造

成影响，因此，如何合理地构建路面声学设计理论

仍有待研究。

目前，路面降噪性能随使用衰减，通常 4~5年
后，降噪效果将基本失去。因此，通过设计主动磨

耗层，优化路面孔隙结构，研发疏水防尘涂层等，增

加路面使用寿命，降低养护成本，对于低噪声路面

的使用也具有非常重要的积极意义。根据轮胎/路
面噪声特征，利用 3D打印技术打印路面纹理结构，

减振降噪同时提高抗滑耐久，也是一种发展方向。

4.2 声频技术与靶向控制

随着人工智能和机器学习技术的发展，以有源

控制技术和声阵列技术为代表的声频技术在道路

交通噪声控制中，利用数字化、智能化手段，更准确

地识别和预测交通噪声的来源和传播路径，从而有

效地进行靶向控制[16]。随着传感器技术和信号处

理技术的发展，可以实现更精准的噪声源定位和特

征识别。随着声阵列等技术的发展，可以更精细地

感知和测量交通噪声频率、强度、来源等各项参数，

与声学超材料等技术相结合，从而能够更精确地控

制噪声，形成更为综合、有效的噪声控制方案。

通过物联网和云计算等技术，对多个区域的交

通噪声实现远程监控和管理，并根据管控要求，为

管理者提供决策参考，能够大大提高城市交通噪声

管理的效率和效果[17]。同时声频技术的集成化发

展与智慧交通、数字交通相融合，可以为团雾、道路

预警、故障识别等特殊场景提供技术支撑，实现道

路交通噪声的智能识别、智能监测和智能控制。

4.3 绿色低碳循环材料

随着环保意识的增强和绿色技术的不断发展，

发展绿色低碳材料，可减少对环境的污染，实现资

源集约循环利用。绿色低碳材料的可持续性不仅

体现在材料本身的可再生性和可循环性上，还体现

在其生命周期的各个环节降碳减排效益中。为探

索道路交通噪声控制绿色低碳转型，将注重选择生

命周期内对环境影响小的绿色低碳循环材料，并采

取措施降低材料在使用过程中的能耗和排放。因

此，声屏障和低噪声路面将更多地采用可再生、可

植被类型

灌木类

乔木类

乔木类

高度/m

3

3~4

5~7

植被名称

东北华北温带区

圆柏、紫穗槐、胡枝子、丁

香、黄刺玫、丁香

黑松、龙柏、山桃、山杏、元

宝枫、紫叶李、柽柳

油松、侧柏、刺柏、雪松、桧

柏、刺槐、国槐、柳树、香花

槐、臭椿

华中西南温带亚热带区

火棘、木芙蓉、紫穗槐、胡枝子、

红叶石楠

龙柏、圆柏、紫叶李、红叶石楠

树、枇杷、黄花槐、四季桂、樱花

桧柏、香樟、大叶女贞、红花刺

槐、杜英、乐昌含笑栾树、垂柳、广

玉兰

华南西南热带区

黄金榕、多花红千层、红叶石

楠、黄素馨

垂叶榕、黄花槐、山杜英、小叶

榕、枇杷

大叶榕、香樟、大叶紫薇、羊蹄

甲、海南蒲桃、广玉兰、桃花心木、

火力楠、木荷、复羽叶栾树、垂柳

表4 不同区域植被类型示例（续）
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循环利用的环保材料，如钢渣、煤矸石、磷石膏、废

旧轮胎橡胶等工业固体废弃物再利用，以减少对自

然资源的消耗和环境污染。

4.4 路域声景观营造

《声环境质量标准》中，道路声环境质量是通过

限值进行约束的。然而对于人来说，声环境的感觉

与噪声的种类、特征等密切相关。路面、树木、水

体、天空等不同的景观元素可以改变人们对噪声的

感知，提高声舒适度，缓解噪声对道路沿线居民的

声主观感受负面影响。路边树木的密度、与道路的

距离，在不同植被搭配下，虽然不会大幅降低人们

感知噪声的水平，但是会对交通干线人群心理健康

起到积极的作用，创造更为健康的声环境[18]。路网

的密度也会对提高区域声环境水平有较为明显的

作用，从总体上分析，随着路网密度增加，区域噪声

平均值与噪声超限率呈明显下降趋势。当路网密

度较低时，路网密度的变化对交通噪声的影响较

大，随着路网密度的增加，路网密度的变化对交通

噪声的影响减小[19]。道路沿线不同建筑空间形式

以及水体、湿地、树木等景观要素，均会影响沿线人

群对于道路交通声舒适度的影响。因此，道路沿线

通过营造声舒适景观，对于缓解交通噪声带来的负

面作用具有积极的意义。

4.5 环境噪声与可持续发展

交通噪声的污染需要多种措施综合治理，也需

要结合可持续发展目标（sustainable development
goal，SDG）系统性地进行考虑。为了推动SDG的实

现，噪声污染防治需要与国土空间规划和城市建设

过程相协调，与社会经济发展相协同，提高公众的

环保意识和噪声污染防治意识，引导企业采取更加

宁静的生产方式，加强科技创新，鼓励公众参与噪

声污染防治工作，形成政府、企业和社会共同参与

的局面[20]。

5 结论

1）现有的道路交通噪声控制技术，面对综合

立体交通的建设与发展，声屏障、低噪声路面等单

一措施往往难以满足道路交通噪声治理的要求，需

要通过多种控制措施协同设计进行治理。

2）目前道路交通噪声以无源控制为主，声学

超材料的发展为道路交通噪声的精确治理提供了

新的思路；有源噪声控制在应用于道路交通噪声控

制过程中，仍面临着干扰因素多、控制区域远、误差

传感器难以设置、传递函数难以计算等问题，需要

发展和解决。

3）利用人工智能等先进技术实现道路交通噪

声的智能识别、监测和控制系统，通过先进的传感

器技术和信号处理技术，实现道路交通噪声源的精

准定位和特征识别，可以为有针对性地控制噪声提

供依据。

4）随着科学技术的不断发展和人们环保意识

的不断提高，道路交通噪声控制技术将会越来越智

能化、精准化、绿色化和可持续。
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Current status and development trends of road traffic noise

control technology

AbstractAbstract With the characteristics of wide influence range, long duration, and deep pollution degree, road traffic noise has
become the main environmental problem in road traffic. According to the overview of road traffic noise pollution in China,
combined with the development of acoustic metamaterials and electroacoustic technology, the technical characteristics,
application scope, and research and development direction of noise control measures such as sound barriers, low noise
pavements, ventilated soundproof windows, noise reduction forest belts, and intelligent control are introduced. The advantages
and disadvantages of sound barriers made with typical structures and materials and low noise road surfaces are reviewed, as well
as their noise reduction effects. Vegetation types that can be used as noise reduction forest belts in different regions of China are
provided. And the next development direction of road traffic noise control technology is pointed out from several aspects, such as
low noise pavement acoustic design, application of audio and information technology, recycling of green and low-carbon
materials, creation of road acoustic landscapes, environmental noise and sustainable development, to support the construction and
development of peaceful transportation and comfortable living environments.
KeywordsKeywords road traffic; noise control; sound barrier; low noise road surface; noise management and control ●
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