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计入地面附加衰减的声屏障插入损失估算方法∗
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摘要 基于理论推导和计算，给出了公路声屏障声学设计中，在考虑地面附加衰减情况下计算插入损失的方

法。该方法综合考虑了有限长线声源无限长声屏障绕射声衰减量、有限长线声源地面衰减量及遮蔽角对插入

损失的影响。通过与《声屏障声学设计和测量规范》(HJ/T90-2004)的计算结果的对比，验证了该文所给方法
的精确性及可行性，并对《声屏障声学设计和测量规范》所给地面衰减修正量进行了商榷。最后，给出了当预测

点位于有限长路段中央法线上时，通过计算线声源地面衰减量得到计算插入损失所需参数值，再计算插入损

失的简便方法。该研究为存在地面附加衰减情况下有限长声屏障插入损失计算提供了一个新的参考方法。
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A method for estimating the insertion loss of sound barriers including the
ground additional attenuation
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Abstract Based on acoustic theory, a new method for estimating the insertion loss of highway sound barriers
was proposed in this study. In the method, the ground additional attenuation was considered, and the effects
of the diffraction attenuation of a line sound source with a finite length propagated over a sound barrier with
an infinite length, the ground attenuation of a sound source with a finite length and the shielding angle on
the insertion loss were integrally included. Compared with “Norm on acoustical design and measurement of
noise barriers” (HJ/T90-2004), the method proposed in this study was accurate and feasible. Meanwhile, the
correction values of ground attenuation recommended by “Norm on acoustical design and measurement of noise
barriers” (HJ/T90-2004) were discussed. Eventually, when the receiver located in the central normal of a road
with a finite length, a simple and convenient method for estimating the insertion loss was given. The parameter
required for calculating the insertion loss was determined by calculating ground attenuation of the line sound
source. This research provided a new way for insertion loss calculation in acoustic design of finite length noise
barriers when considering the ground attenuation of a sound source.
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1 引言

道路交通噪声已是当前社会环境噪声影响中

最为严重的噪声源，建设声屏障是控制道路交通噪

声污染的主要措施。目前，我国道路声屏障的设计

主要采用《声屏障声学设计和测量规范》(HJ/T90-
2004)(以下简称《规范》)中规定的方法进行 [1]。《规

范》中声屏障插入损失 (Insertion loss, IL)的确定方
法如下：(1)确定声源及预测点位置、高度，确定声屏
障位置、长度，并根据经验设定一高度值；(2)根据假
定的声屏障位置、高度、道路结构及地形确定声程

差及菲涅尔数；(3)由菲涅尔数与声屏障衰减量曲线
图或公式计算无限长线声源无限长声屏障绕射声

衰减量；(4)计算遮蔽角，由无限长线声源无限长声
屏障绕射声衰减量及遮蔽角查图得到有限长声屏

障绕射声衰减量；(5)由有限长声屏障绕射声衰减量
减去反射声、透射声、地面附加衰减或障碍物衰减

等修正项，即得到所设定高度声屏障的插入损失。

《规范》在计算有限长声屏障插入损失时，给出

的地面衰减修正量计算方法如下：等效距离为55 m
时地面衰减修正值取2.5 dB(A)，等效距离为150 m
时地面衰减修正值取 5.0 dB(A)，其余为线性插值，
且距离越远修正值越大。这种规律对于有限长声屏

障的情形可能是不适用的。本文基于理论推导和计

算，给出了公路声屏障声学设计中，同时考虑地面附

加衰减情况下计算插入损失的方法。通过该方法的

举例计算说明了方法的精确性和可行性，以及《规

范》所给地面附加衰减修正值的适用性。

2 声屏障插入损失计算方法的推导

在计算有限长声屏障插入损失时步骤 (1)∼(2)
与《规范》给出的前两个步骤相同。假设不存在反射

声源，声屏障透射声忽略不计，根据插入损失的概

念，声屏障建设前后预测点声压级之差为

IL = L前 − L后. (1)

我国《环境影响评价技术导则 -声环境》(HJ
2.4-2009)推荐的公路交通噪声预测模式 [2]为

Leqi = (L0E)i + 10 lg
(
π · r0 ·Ni

Vi · T

)
+ 10 lg

(r0
r

)
+ 10lg

(∆φ

π

)
, (2)

式 (2)中，Leqi为第 i类车型车流在预测点的等效声

级，dB(A)；(L0E)i为第 i类车辆在参照点的平均辐

射声级，dB(A)；Ni为对应观察时段T在观察点处

第 i类车通过的数量，辆；T为观察时段或计算等效

声级的时间段 (常取 1 h)，h；r0为测试 (L0E)i的参

照距离，m；Vi为第 i类车辆的平均车速，m/h；r为行
车道中心线至预测点的距离，m；∆φ为预测点到有

限长路段两端的张角，rad。
当计入地面吸声附加衰减∆LG时，预测点交

通噪声级为

Leqi,G = Leqi −∆LG. (3)

声屏障路段对预测点交通噪声级的贡献

可写为

Leqi,S = Leqi −∆LS , (4)

式 (4)中，∆LS为有限长声源 (声屏障路段)无限长
声屏障绕射声衰减量，计算公式如下 [3−4]：

∆LS = −10 · lg 1

∆β

∫ β2

β1

10−0.1∆LP dβ, (5)

式 (5)中，∆LP 为点声源在无限长声屏障的绕射声

衰减量；∆φ、∆θ及∆β定义参见图1。则 IL为

IL = 10 lg
3∑

i=1

10
0.1[(L0E)i+10 lg( π·r0·Ni

Vi·T
)+10 lg( r0

r )+10lg(∆φ
π
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− 10 lg
{ 3∑
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10
0.1[(L0E)i+10 lg( π·r0·Ni

Vi·T
)+10 lg( r0

r )+10 lg(∆θ
π

)−∆LG,∆θ]

+

3∑
i=1

10
0.1[(L0E)i+10 lg( π·r0·Ni

Vi·T
)+10 lg( r0

r )+10 lg(∆β
π

)−∆LS,∆β ]

}
. (6)
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假设大、中、小型车声源高度相同，则有

IL = 10 lg
3∑

i=1

10
0.1[(L0E)i+10 lg( π·r0·Ni

Vi·T
)+10 lg( r0

r )]∆φ

π
10−0.1∆LG,∆φ

− 10 lg
3∑

i=1

10
0.1[(L0E)i+10 lg

(
π·r0·Ni
Vi·T

)
+10 lg

(
r0
r

)
]

(
∆θ

π
10−0.1∆LG,∆θ +

∆β

π
10−0.1∆LS,∆β

)
= − 10 · lg

(
∆θ

∆φ
· 10

−0.1∆LG,∆θ

10−0.1∆LG,∆φ
+

∆β

∆φ
· 10

−0.1∆LS,∆β

10−0.1∆LG,∆φ

)
. (7)

根据 ISO9613-2: 1996，适用于点声源地面衰减
的计算公式 [5]为

Agr = 4.8− 2 · hm

d
·
(
17 +

300

d

)
, (8)

式 (8)中，d为声源至接收点的距离，m；hm为传播路

径的平均离地高度，m。
将Agr在∆φ对应路段积分，则该路段的地面

衰减量为

∆LG,∆φ = −10 · lg 1

∆φ
·
∫ φ2

φ1

10−0.1Agr dφ. (9)

同样方法可得∆θ对应路段的地面衰减量为

∆LG,∆θ = −10 · lg 1

∆θ

×
(∫ φ2

φ1

10−0.1Agrdφ−
∫ β2

β1

10−0.1Agrdβ
)
. (10)

设A =
1

∆φ
·
∫ φ2

φ1

10−0.1Agrdφ，B =
1

∆β
·∫ β2

β1

10−0.1Agrdβ，代入式 (7)得

IL = −10 · lg
[
1− ∆β

∆φ
· B
A

·
(
1− 10−0.1·∆LS,∆β

B

)]
.

(11)

当不存在地面吸收衰减时，式 (11)简化为

IL = −10 · lg
[
1− ∆β

∆φ
(1− 10−0.1·∆LS,∆β )

]
. (12)

式 (12)即为《规范》给出的由遮蔽角
(∆β

∆φ

)
和

无限长线声源无限长声屏障衰减量查图得到的有

限长声屏障衰减量的数学表达式。当不存在地面衰

减以及反射声和透射声影响的情况下，其值等于插

入损失。

本文推导给出的包含地面衰减的插入损失计

算方法，即式 (11)，可采用数值积分的方法进行计
算。以下通过实例说明本文给出的插入损失计算方

法的计算结果与《规范》计算结果的差别。

3 计算实例

图1为一条高速公路与声屏障相对位置及声程
差计算示意图。该高速公路长 567 m，双向四车道，
行车道宽 3.66 m，拟建声屏障长 140 m，高4 m。忽
略声屏障透射声，公路边无反射体存在，声屏障修

建前声源和受声点之间也不存在其他屏障或障碍

物，只考虑公路修建前地面吸收声衰减，计算接受

点位于声屏障后距离声屏障50 m和20 m处的插入
损失。

10 m

3.66 m

140 m 4 m

65.0 m

10.0 m

7.32 m

7.32 m

 15.0 m

(a)  

4 m

1.0 m 1.2 m

23.29 m 50.0 m

(b)  

-θ1

-ϕ1

-β1

θ2

ϕ2

β2

图 1 公路与声屏障相对位置及声程差计算示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the position of road
and noise barrier and calculating sound path dif-
ference

声屏障后距离声屏障 50 m处的插入损失计算
过程如下：

(1)等效车道距离计算
采用调和平均值法计算等效车道距离 [6]，接收

点至等效车道的距离 r为
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r =接收点到声屏障的垂直距离+ 2× 声屏障至近车道中线距离×声屏障至远车道中线距离
声屏障至近车道中线距离 + 声屏障至远车道中线距离

= 50 +
2× (15 + 3.66/2)× (15 + 3.66 + 3.66 + 10 + 3.66 + 3.66/2)

(15 + 3.66/2) + (15 + 3.66 + 3.66 + 10 + 3.66 + 3.66/2)
= 73.3 m.

(2)声程差计算

δ =
√
23.292 + (4− 1)2 −

√
502 + (4− 1.2)2

−
√
73.292 + (1.2− 1)2 = 0.27 m.

(3)菲涅尔数计算

N0 = 2
σ0

λ
= 2

f · σ0

c

= 2× 500

343
× 0.27 = 0.787.

(4)有限长线声源、无限长声屏障绕射声衰减
量计算

采用点声源无限长声屏障绕射声衰减量公式

对有限长声屏障路段进行积分。该方法比采用无限

长线声源、无限长声屏障绕射声衰减量近似代替有

限长线声源、无限长声屏障绕射声衰减量的方法更

精确。点声源、无限长声屏障的衰减量公式为 [1]

∆LP = 5 + 20 · lg
√
2 · π ·N

tanh
√
2 · π ·N

,

0 6 N ≤ 5.03. (13)

有限长线声源、无限长声屏障的衰减量为 [3]

∆LS = − 10 · lg 1

∆β

∫ β2

β1

10−0.1∆LP dβ

= − 10 · lg 1

∆β

∫ β2

β1

tanh2 √2π ·N0 · cosφ√
10 · 2π ·N0 · cosφ

dφ

= 11.5 dB(A), 0 6 N 6 5.03. (14)

(5)插入损失
采用式 (11)计算得到的计入地面吸收衰减情

况下的插入损失为 3.9 dB(A)，如采用式 (12) 计算
可得到不考虑地面衰减的插入损失为4.8 dB(A)，两
者之差0.9 dB(A)即为地面衰减修正量。

当受声点位于声屏障后，距离声屏障 20 m时，
计入地面吸收衰减情况下的插入损失为6.6 dB(A)，
不考虑地面衰减的插入损失为 8.3 dB(A)，两者的
差值为1.7 dB(A)。

(6)与《规范》计算结果的对比
采用《规范》推荐方法，在不计地面吸收衰减情

况下，计算声屏障后距离声屏障 50 m处的插入损
失。无限长线声源、无限长声屏障的衰减量为 (也可
采用规范给出的计算方法或查菲涅尔曲线图)

∆LS = − 10 · lg 1

90 + 90

×
∫ 90

−90

tanh2 √2π× 0.787× cosφ√
10× 2π× 0.787× cosφ

dφ

= 9.6 dB(A). (15)

当遮蔽角为 108.9/151.0 = 72.1%，通过查遮蔽
角影响修正图，有限长声屏障的噪声衰减量约为

4.5 dB(A)。同样可计算出声屏障后20 m处的∆LS

为 10.5 dB(A)，遮蔽角为 148.1/162.6=91.1%，有限
长声屏障衰减量为 7.7 dB(A)。与前述采用式 (14)
和式 (12)计算得到的不计地面衰减时，声屏障后距
离声屏障 50 m处的插入损失为 4.8 dB(A)和声屏
障后距离声屏障 20 m处的插入损失为 8.3 dB(A)
相比，两者分别相差 0.3 dB(A)和 0.6 dB(A)。该结
果表明用无限长线声源、无限长声屏障绕射声衰减

量代替有限长线声源、无限长声屏障绕射声衰减量

的方法是近似可行的，也说明本文推导给出的方法

是可行的。

但是，《规范》在从有限长声屏障的噪声衰减

量减去地面衰减修正量得到插入损失的计算步骤

中，给出的地面衰减修正量取值方法为等效距离

为 55 m时地面衰减修正值取 2.5 dB(A)，等效距离
为 150 m时地面衰减修正值取 5.0 dB(A)，其余为
线性插值，且距离越远修正值越大。这种取值方法

是值得商榷的。如本文给出的例子中，等效距离为

73.3 m的地面衰减修正值计算结果为 0.9 dB(A)，
等效距离为 43.3 m的地面衰减修正值计算结果为
1.7 dB(A)，与《规范》建议值相差较大且规律也不
同。《规范》给出的这种取值方法可能仅适用于点声

源无限长声屏障和无限长线声源无限长声屏障的

情形，对于有限长声屏障的情形可能是不适用的。

因为有限长声屏障作用下受声点的声压级主要来

自于声屏障两端直达声及其地面衰减的贡献。

4 计算方法的简化

本文给出的插入损失的计算方法，即式 (11)需
要采用编程计算。在无法采用编程计算的情况下，
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可按文献 [7]给出的方法估算有限长声源路段的地
面衰减：

∆LG = 4.8− 2 · hm

k · d
·
(
17 +

300

k · d

)
, (16)

式 (16)中，k值为点声源地面吸收衰减公式转化为
有限长线声源时的地面吸收衰减量的修正系数，具

体取值见表 1 (其余声源长度对应k值可采用内插

法)。

表1 不同长度路段的 k值

Table 1 Values of k for roads with differ-
ent lenhth

长直路段长度/m 6 20 50 100 200 400 > 1000

k 值 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

得到∆LG后，可采用式 (17)和式 (18)计算
式 (11)中的A值和B值：

A = 10−0.1∆LG,∆φ , (17)

B = 10−0.1∆LG,∆β . (18)

将求得的A值和B值代入式 (11)，即可求得插
入损失。其中，∆LS可采用无限长线声源、无限长

声屏障绕射声衰减量代替有限长线声源、无限长

声屏障绕射声衰减量的近似方法计算。另外，该方

法仅适用于预测点位于线声源中央法线上，即预

测点到线声源两端点夹角相等，且声屏障位于线声

源中部的情况。采用该方法计算得到的本文示例

中声屏障后距离声屏障50 m及20 m处的插入损失
分别为 3.2 dB(A)和 6.1 dB(A)，与数值积分方法计
算得到的3.9 dB(A)和6.6 dB(A)相差0.7 dB(A)和
0.5 dB(A)，说明简化方法近似可行。

5 结论

针对现有《声屏障声学设计和测量规范》

(HJ/T90-2004)对无限长线声源有限长声屏障插
入损失计算中，地面衰减修正量确定方法的不足，本

文基于理论推导和计算，给出了公路声屏障声学设

计中，在考虑地面附加衰减情况下计算插入损失的

一种新方法。通过实例计算，验证了该方法的精确

性及可行性。本文研究结果可作为《声屏障声学设

计和测量规范》(HJ/T90-2004)的有益补充。
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