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摘 要：本文运用交通流理论、概率统计理论和噪声传播理论对高速公路交通噪声与交通流运行状态之间

的关系进行研究，分析了高速公路交通噪声的传播规律，提出了通过交通噪声测量检测高速公路交通流状

态的试验方法和参数设置原则，并通过试验具体分析了交通噪声与交通流之间的相关关系。 
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Traffic Flow and Traffic Noise  
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Abstract：Combining with the traffic flow theory, probability theory and noise spread theory, 

the relationship between the freeway traffic noise and traffic flow, and the law of traffic 

noise were analyzed in this paper; then，puts forward an experimental method and the 

parameter set principle with which the expressway traffic flow condition could be checked 

through noise detection; finally, the relationship between traffic noise and traffic flow 

was analyzed by the experimental method. 
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0 引 言 

交通事件发生的时间、地点是随机的，具有偶

然性和不可预测性。高速公路和城市快速路基本上是

全封闭的，且车辆运行速度较高，其发生事故比一般

道路严重，对交通影响大，且易引起后继事故的发生。

因此，快速有效的交通事件侦测对高速公路和快速路

交通管理十分重要。 

道路交通事件的侦测主要是利用计算机实时检

测道路上检测器检测到的交通流数据，根据确定的事

件判定算法，判定事件发生的时间和地点。目前，常

见的交通检测器主要有：感应线圈检测器、微波多谱

勒检测器、可见光视频检测器、红外线视频检测器、

磁力计检测器、超声波检测器、声学检测器等。上述

检测手段中，声学手段就是利用声波或振动的变化判

断交通流状态，是较为经济和方便的一种检测方式。 

1 高速公路交通流状态描述 

1.1 高速公路车辆行驶特征 

高速公路交通流状态在时间上和空间上是随机

变化的，特别是在事故状态下是高度非线形、时变的，

不可能实时准确地模拟或定量化，这是高速公路交通

流随机性的一面。另一方面，高速公路运行的车辆有

一定的速度限制，车与车之间可以用车头时距或车头

间距等参数描述，这是交通流确定性的一面。所以，

高速公路交通流是确定性和随机性的混合体[1]。 

高速公路是双向四车道以上，全封闭、全立交的

车辆快速行驶通道。在中间路段，在正常情况下，车

辆应该按照规定的速度范围、在规定的车道上行驶。

《中华人民共和国道路交通安全法》规定，设计最高

时速低于 70 km 的机动车，不得进入高速公路。高速

公路限速标志标明车速最高 120 km/h。《中华人民共

和国道路交通安全法实施条例》具体规定为：高速公

路应当标明车道的行驶速度，最高车速不得超过

120 km/h，最低车速不得低于 60 km/h。机动车车速

超过 100 km/h，应该与同车道前车保持 100 m 以上距

离；机动车车速低于 100 km/h，应该与同车道前车保

持不低于 50 m 距离。在高速公路路段中间，车辆应

该是随机的自由车流。 

1.2 高速公路随机车流的描述 

通常情况下，我们可以通过车速（v）、密度（k）、

流量（q）来描述交通流状态，如图 1 所示。 

 

 

 

图 1 高速公路路段交通流描述 

Fig.1 Traffic flow description on the expressway 

 

由于高速公路全封闭，道路两侧 50 m 范围内无

高大建筑物遮挡，因此，在路段中间，除背景声波外，

主要的声波来源是道路上行驶的车辆，我们可以通过

声波信息的获取，来判断路段的交通状况。我们可以

将高速公路理解为血液流动的管道，车辆的通行类似

血液在血管内流动，声波的高低类似脉搏的波动。正

常情况下，脉搏会有规律地传递，而一旦出现脉动不

规律，波动较大，我们可以通过“把脉”来给高速公

路“诊病”。如图 1 所示，我们在路段上相隔一定的

距离安装声波检测器，相隔一定的时段读取检测器数

据，通过相临检测点间的信息融合，可以判断路段的

交通运行状况[2]。 

2 高速公路交通流状态检测方法 

2.1 声波检测器的设置 

由于高速公路具有中央分隔带，我们可以将声波

检测器设置在这里。声波传播具有方向性，设置在分

隔带上的检测器接收信号方向对准要检测方向的车

道，同时要对后面传来的声音信号进行屏蔽处理。由

于高速公路单向 2 车道以上，我们要针对具体路段根

据车流调查数据，计算声级等效车道，安装在不同地

点的检测器距等效车道距离相同，这样检测数据才具

有可比性。检测器的安装位置一般距地面 1.2 m 处，

与车辆的重心高度基本相同[3]。 

v1  k1  q1 v2  k2  q2 v3  k3  q3 

点 1 点 2 点 3 
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在高速公路上，在进出口处均有收费站或其他办

公设施和办公人员，对于附近出现的交通非正常状况

很容易观察。而对于中间路段，我们可根据具体需求

情况，一般每隔 800～1 000 m 设置一个检测器，最

简单、最常用的声波测量方式是测量计权 A 声级。

具体设置方式见图 2。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 噪声检测器布置方式 

Fig.2 Arrangement of the noise detections 

 

2.2 声波的传播规律 

声波从声源向周围空间传播时会产生发散，最简

单的情况是假设以声源为中心的球面对称地向各个

方向辐射声能。对于这种无指向性的声波，声强 I 和

声功率 W 之间存在简单关系： 

2π4 r
WI =                   （1） 

式中：r 为接收点与声源间距离，单位 m。 

当声源放置在刚性地面上时，声音只能向半空

间辐射，半径为 r 的半球面积为 2πr2，因此，对于

半空间接收点 2π2 r
WI = 。可见，在自由声场中，当

声功率不变，则声强与距离的平方成反比。对于高

速公路上行驶的车辆，对于单个车辆我们可以将其

视为点声源，将路面看作刚性全反射体。那么，我

们可在路边测得车辆行驶的声压级，距离车辆距离

为 r 处的声压： 

8lg20 −−= rLL Wp （dB）         （2） 

式中，LW 是车辆本身的声压级，其声压随距离 r

变化的衰减量为 201gr，当车辆由近处 r1 运行至远处

r2 时，声压的衰减量为[3]： 

2

1lg20
r
rAd = （dB）              （3） 

如果车辆噪声为 70 dB，那么，距车辆距离为

15 m、22.5 m、30 m 处的声压的衰减量分别为：6 dB、

9.5 dB、12 dB。 

2.3 参数设定方法 

检测器采样的时间间隔要求满足：对每个经过的

车辆都不能遗漏，同时又要避免对同一车辆的多次计

量。我们以单向三车道为例，假设车辆在路段中的正

常行驶速度为 80～120 km/h，安全车头时距范围为

3 ～ 3.6 s 。通常情况，高速公路车流量不超过

900 veh/lane · h，按每车道 900 veh/lane · h，将三条

车 道 视 为 一 条 等 效 车 道 ， 单 向 每 小 时 流 量 为

2 700 veh。在车流量相对较小的情况下，我们可以假

设车辆到达服从泊松分布，即在计数时间间隔 t 内到

达 k 辆车的概率为 Pk，则有[4]： 

t

i

k

k e
k
tP λλ −=
)(

              （4） 

由假设条件可知，λ = 0.75 veh/s。当 t = 1 s 时，

计算得：p1 = 0.354，p2 = 0.132；当 t = 0.5 s 时，计算

得：p1 = 0.228，p2 = 0.04，p3 = 0.005。可见，如果取

样时点间隔为 0.5 s，可能会出现多辆车同时到达可

能性小于 5％，也就是单点计数的准确率在 95％以

上，所以，采样时点间隔不能大于 0.5 s。 

3 试验过程及分析 

具体的试验方案如下： 

（1）测量时间：2006 年 4 月 27 日上午 8：00～

10：00，采样总时间 120 min，取样间隔时间 5 min。

天气晴朗，微风。 

（2）监测点的选取：由于条件限制，难以进

入高速公路的隔离带测量，最后选择了 202 国道

黑大公路距哈平路 1.5 km 处，见图 3。使用杭州

爱华仪器有限公司制造的 AWA5610D 型积分声级

计进行测量。202 国道黑大公路是双向 2 车道，车

道宽 3.5 m。  

单向噪声检测器

单向噪声检测器 
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图 3 测量点位置 

Fig.3 Detective position 

 

（3）噪声测量结果（表 1） 

 

表 1 声级计测量数据 

Tab.1 Sound level meter data 

序列号 Leq/dB Lmax/dB LAE/dB Q/(pcu/h)

 1 76.0 98.7 103.8 90 

 2 73.3 93.8 101.1 88 

 3 75.1 95.6 102.9 89 

 4 76.0 98.1 103.8 92 

 5 78.4 101.1 106.2 97 

 6 76.9 102.1 104.7 86 

 7 76.6 95.1 104.4 97 

 8 78.7 99.9 106.5 102 

 9 78.5 100.5 106.3 90 

10 78.9 101.7 106.7 104 

11 77.4 99.3 105.2 90 

12 80.6 103.9 108.4 111 

13 77.7 99.4 105.5 90 

14 75.5 96.6 103.3 88 

15 77.3 97.1 105.1 89 

16 77.6 101.1 105.4 92 

17 77.6 100.5 105.4 97 

18 76.0 100.9 103.8 86 

19 75.5 94.7 103.3 84 

20 78.0 100.4 105.8 90 

21 77.4 96.9 105.2 95 

22 77.5 99.8 105.3 104 

23 75.6 94.6 103.4 90 

24 79.3 102.7 107.1 111 

 

（4）数据处理 

根据收集的数据，运用统计分析的方法来研究交

通噪声与交通流量的关系。文中数据分析运用 SPSS

统计软件，首先采用相关分析中的距离相关分析,寻

找与交通流量关系最为密切的交通噪声计量方式。然

后进行一元线形回归分析，其结果见表 2 [5]。 

 

表 2 相关系数矩阵 

Tab.2 Correlation coefficient matrix 

 Leq Lma LAE q 

Leq 1.000 0.813 1.000 0.730 

Lma 0.813 1.000 0.813 0.535 

LAE 1.000 0.813 1.000 0.730 

q 0.730 0.535 0.730 1.000 

 

表中数据用距离相关分析中的相似性分析。由表

中数据可知，流量（q）与等效连续声级（Leq）和声

暴露级（LAE）之间的关系同样密切，因此，要对 q-Leq

和 q-LAE 分别进行线性回归。 

声级计测量数据（表 1）中，交通量（q）与等

效连续声级（Leq）之间线性回归分析结果： 

Leq = 0.153q + 62.771          （5） 

式中，Leq 为等效连续声级，单位为分贝（dB）；

q 为交通量，单位为标准小汽车（pcu）。 

声级计测量数据（表 1）中，交通量（q）与声

暴露级（LAE）之间线性回归分析结果为： 

LAE = 0.153q + 90.571          （6） 

式中，LAE 为声暴露级，是单次噪声事件的评价

量，单位为分贝（dB）；q 为交通量，单位为标准小

汽车（pcu）。 

４ 结束语 

本文利用 SPSS 统计分析软件对高速公路交通噪

声和交通流量测量数据进行分析，得出交通量（q）

与等效连续声级 Leq(dB)、声暴露级 LAE(dB)之间存在

的相关关系。本试验数据的分析结果为：Leq = 0.153q 

+ 62.771；LAE = 0.153q + 90.571。交通量（q）与等效

连续声级（Leq）、声暴露级（LAE）之间的相关系数 R

均为 0.73。通过试验进行的交通流量与噪声间的关 

黑大公路 
哈平路

测量点 

3.5m 
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纹，目的是警告用户收视截止期以到。 

·关断 

关断用户的收视信号，使用户不能收到任何电视

信号，也杜绝了传统寻址系统不能完全控制收视信号

的弱点。 

（3）功能强大 

一秒钟内能开通网内所有的用户；并在一秒钟内

恢复网内各用户的收视状态；发码速度快。 

（4）其它特点 

·可靠性高 

·安全性高 

·信号无损伤 

·管理功能完善 

·分配网络规范 

7 结束语 

随着电视网络、通信以及计算机三网合一新兴产

业的发展，CATV 自动寻址与收视控制信息系统是进

行收视控制的强有力技术手段，是未来数字化网络结

构中重要的传输环节和必要的措施。 
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系研究，为我们提供了一种新的交通状态的侦测方

法，即我们可以通过噪声值的检测，分析判定交通运

行状态。 
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