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高速公路组合式声屏障结构设计与多目标优化∗
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摘要：高速公路大型车辆较多，其产生的交通噪声多集中在低频，现有声屏障对低频噪声吸收效果不佳，并且

建设成本过高。为提高声屏障的降噪性能，将多种吸声结构应用于声屏障设计中，提出了一种集吸声复合板、

多重锥形吸声结构、透明隔声结构以及二次余数扩散体复合结构于一体的组合式声屏障。采用传递矩阵法计

算分析了各结构的声阻抗和吸声系数；以降噪性、安全性和经济性为目标，建立了声屏障多目标优化模型；选

用遗传算法进行求解，并进行TOPSIS 决策，从非劣解集中选出最优解；最后，将优化结果与荣乌高速涉县路
段已安装的挤压成型混凝土声屏障进行比较。结果表明，优化后的组合式声屏障插入损失提高了 6.3 dB(A)，
提升 40.9%，其中吸声附加值为 5.8 dB(A)；声屏障建设成本减少了 5.9%；立柱顶端位移减少了 96.2%，满足标
准最大安全控制位移。研究结果可为高速公路声屏障设计提供参考。
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Design and multi-objective optimization of composite noise barrier
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Abstract: The traffic noise generated by the large number of heavy vehicles on freeway is mostly concentrated
in low-frequency, while the existing noise barriers have poor absorption effect on low-frequency noise and the
construction cost is too high. To improve the noise reduction performance of noise barriers, various sound
absorption structures were applied to the design of noise barriers. A composite noise barrier that integrates
sound absorption composite plates, multiple conical sound absorption structures, transparent sound insulation
structures, and quadratic residue diffuser composite structures was proposed. The transfer matrix method is
used to calculate and analyze the acoustic impedance and absorption coefficient of each structure; A multi-
objective optimization model for noise barriers was established with the objectives of noise reduction, safety,
and economy; Using genetic algorithm for solving and making TOPSIS decisions to select the optimal solu-
tion from a set of non-inferior solutions; Finally, the optimal solution was compared with the installed extruded
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concrete sound barrier on the Shexian section of the Rongwu freeway. The results show that the insertion loss
of the optimized composite noise barrier is increased by 6.3 dB (A), 40.9%, of which the added value of sound
absorption is 5.8 dB(A); The construction cost of noise barrier has been reduced by 5.9%; The column top
displacement has been reduced by 96.2%, meeting the standard maximum safety control displacement. The
research results can provide reference for the design of noise barriers on freeway.
Keywords: Freeway; Composite noise barrier; Multi-objective optimization; Transfer matrix method

0 引言

我国高速公路在 20万以上人口城市的覆盖率
超过 98%，极大提高了沿线居民的生活质量与经济
发展，但因此产生的交通噪声污染已逐渐成为人们

最为关注的环境污染问题之一。

在高速公路路侧建设声屏障是控制道路交通

噪声最有效的方法之一。邓友生等 [1]基于遗传算法

与边界元理论对声屏障的组合结构形式进行了优

化，结果表明优化后的复合型声屏障插入损失比吸

声型声屏障高 2 dB(A)。卢洋 [2]利用边界元法研究

了声屏障屏体吸声部分与隔声部分所占比例对声

屏障插入损失的影响。郑聪等 [3]针对吸声材料布局

对声屏障降噪效果的影响进行了研究，发现上部屏

体吸声布局对高频噪声影响较大，中部屏体吸声布

局对中频噪声影响较大，下部屏体吸声布局对低频

噪声的插入损失影响较大。在声屏障设计中，为了

追求更好的降噪效果和更宽的有效作用频带，往往

需要组合多种吸声结构与吸声材料。杨菲等 [4]针对

变参数分空腔单层微穿孔板结构参数进行了优化，

得到了不同目标范围频率下的最优设计参数。吴佳

康等 [5]和王飞萌等 [6]将微穿孔板吸声结构与多孔

材料复合，得到了在中低频吸声性能较好的声学结

构。吴越等 [7]将单一泡沫铝多孔板与二次余数扩散

体 (Quadratic residue diffuser, QRD)复合，得到了
在低频吸声性能较好且具有宽带吸声特点的吸声

结构。同时为了减少行车压抑感，往往将声屏障屏

体中部设置为透明隔声结构。

现有声屏障设计多为各种吸声结构或材料与

隔声结构的组合，为获取最优的组合形式，学者已进

行了部分优化研究。赵文畅等 [8]采用边界元法和移

动渐近线优化算法对声屏障表面吸声材料的分布

进行优化设计。Toledo等利用对偶边界元法和进化
算法对声屏障的形状进行了优化 [9]，并考虑噪声衰

减的最大化和材料的最小化对薄声屏障进行了形

状优化 [10]。阮学云等 [11]基于已有声衰减模型，以

声屏障综合成本最小为目标进行了优化，优化后的

声屏障降噪效果与优化前相差不大，但综合成本降

低。吴小萍等 [12]将声屏障插入损失和最大有效风

压作为目标函数对声屏障建设高度进行了双目标

优化。Grubeša等 [13−14]利用边界元法和遗传算法

对声屏障经济可行系数和插入损失两个目标进行

了优化。

综上所述，全隔声声屏障的降噪效果有限，而

组合式声屏障较其有较大优势。因此，提出新型组

合式声屏障，同时将声屏障的降噪性、安全性和经

济性三个目标进行组合优化。本文以高速公路声

屏障的插入损失、建设成本和立柱顶端位移作为目

标函数，以声屏障不同吸声结构的高度作为设计变

量，采用NSGA-II算法，得到Pareto前端分布优化
解集，以得到声屏障不同结构的优化高度。研究成

果可为实际工程中声屏障优化设计提供参考。

1 组合式声屏障结构设计及性能分析

1.1 组合式声屏障结构设计

目前高速公路声屏障多采用百叶式吸声板、金

属隔声板或混凝土单元板，其形式单一，降噪效果

有限。因此，考虑到高速公路大型车辆较多、产生的

交通噪声能量集中在低频段的特点，设计了一种集

吸声复合板、多重锥形吸声结构、透明隔声结构以

及QRD复合结构于一体的组合式声屏障 (如图1所
示)，主要吸声结构参数如表1所示。其中，吸声复合
板为吸声材料与空腔的组合，能够有效吸收低频噪

声；多重锥形吸声结构为微穿孔板、吸声材料及空

腔的组合，且将微穿孔板设置在凸起部分的底部，可

以增加空腔厚度以提高低频吸声能力，也可以防止

雨雪进入单元板结构内部影响其吸声效果与使用

寿命；透明隔声结构由双层中空亚克力板构成，其

隔声量优于相同厚度的单层亚克力板，同时亚克力

板是一种透明材料，将其设置在声屏障屏体中部可

以提高道路内的采光与视觉效果；QRD复合结构为
QRD与微穿孔板的组合，相当于多个微穿孔板共振
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结构的并联，具有宽频吸声的优点。此外，除透明隔

声结构外，三种吸声结构吸声峰值各不相同，将这些

结构进行组合能够弥补单一吸声结构有效吸声频

带较窄的缺陷，进而在更宽更低的频带上获得更佳

的降噪效果。

图 1 组合式声屏障组成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of composite sound bar-
rier composition

表1 组合式声屏障主要吸声结构

Table 1 Main sound absorption structure
of composite noise barrier

结构名称 参数

吸声复合板结构 20 mm吸声材料+70 mm空腔

多重锥形吸声结构
多重锥形吸声面板+渐变空腔

+20 mm吸声材料+40 mm 空腔

QRD复合结构 QRD+微穿孔板

1.2 组合式声屏障性能分析

由于组合式声屏障为隔声结构与吸声结构的

组合，其插入损失主要由声绕射引起的衰减∆Ld以

及吸声结构对声能的吸声附加值da决定，后者由

声屏障整体吸声系数αi 决定。吸声系数与声阻抗

直接相关。组合式声屏障整体的声阻抗 z由吸声复

合板的声阻抗 z1、多重锥形吸声结构的声阻抗 z2、

QRD复合结构的声阻抗 z3和透明隔声结构的声阻

抗 z4并联得到，其等效电路图如图 2所示，其中Ri

为声阻，Mi为声质量，ZDi为声容
[15]。

由组合式声屏障结构等效电路图可得声屏障

整体的声阻抗 z为

z =

(
Φ1

z1
+

Φ2

z2
+

Φ3

z3
+

Φ4

z4

)−1

, (1)

式 (1)中：Φi为声屏障相应结构横向面积占总体结

构面积的比值；zi为各结构的声阻抗。
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图 2 组合式声屏障声阻抗等效电路图

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of composite
sound barrier acoustic impedance

由于声屏障各部分的长度一样，因此各部分结

构横向面积占总体结构横向面积的比值实际上就

是高度比，即

Φi = hi

/ 4∑
i=1

hi, (2)

式 (2)中：hi为各结构的高度。

使用传递矩阵法 [16]对声屏障各部分结构的声

阻抗 zi进行理论计算，首先得到各吸声结构的传递

矩阵 [Ti]。计算频率设置为 10∼4000 Hz，声屏障吸
声结构微穿孔板、多重锥形吸声面板以及QRD相
关参数分别如表2、表3与表4所示。

表2 微穿孔板参数取值

Table 2 Parameter values of microperfo-
rated plates

参数 d/mm t/mm σ/%

取值 0.5 0.5 2

表3 多重锥形吸声面板参数取值

Table 3 Parameter values of multiple con-
ical sound-absorbing panels

参数 凸起高度 h0/mm 凸起宽度w0/mm

取值 190 100

表4 QRD参数取值
Table 4 Parameter values of QRD

参数 d0/mm d1/mm d2/mm d3/mm d4/mm d5/mm d6/mm

取值 300 60 240 120 120 240 60

1.2.1 吸声复合板

吸声复合板采用吸声材料后设置空腔的结构

型式，如图 3所示。通过将吸声材料传递矩阵和空
腔传递矩阵按设置顺序相乘可得到吸声复合板结

构的传递矩阵和声阻抗。
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图 3 吸声复合板

Fig. 3 sound-absorbing composite panel

对应的吸声材料的传递矩阵 [Ta]为

[Ta] =

 cos(kata) sin(kata)Zaj

sin(kata)

Za
j cos(kata)

 , (3)

式 (3)中：ta为吸声材料厚度；ka为传播常数；Za为

特征阻抗。

吸声材料模型采用Delany-Bazley(D-B)模
型 [17]，特征阻抗Za和传播常数ka 如式 (4)、式 (5)
所示：

Za = ρ0c0

[
1 + 0.0571 (ρ0f/R)

−0.754

− j0.087 (ρ0f/R)
−0.732

]
, (4)

ka =
ω

c0

[
1 + 0.0978 (ρ0f/R)

−0.7

− j0.189 (ρ0f/R)
−0.595

]
, (5)

其中：ρ0为空气密度；c0为声速；ω为角频率；f为噪

声频率；R为材料流阻率，此处取49300 Pa·s/m2。

对应空腔部分的传递矩阵 [Tc]为

[Tc] =

 cos(ktc) sin(ktc)ρ0c0j
sin(ktc)
ρ0c0

j cos(ktc)

 , (6)

式 (6)中：tc为空腔厚度；k为波数。
则吸声复合板的传递矩阵 [T1]和声阻抗 z1为

[T1] = [Ta] [Tc] , (7)

z1 =
T111

T121ρ0c0
. (8)

相应的吸声复合板吸声系数α为

α =
4Re (z)

[1 + 4Re (z)]2 + [Im(z)]
2 , (9)

式 (9)中：Re、Im分别代表实部和虚部。

1.2.2 多重锥形吸声结构

多重锥形吸声结构采用多重锥形凸起面板与

背板结合的结构型式，内部设置一定厚度的吸声材

料，其余为空腔，如图4所示。将微穿孔板传递矩阵、
吸声材料传递矩阵和空腔传递矩阵按设置顺序相

乘即可得到多重锥形凸起复合结构的传递矩阵和

声阻抗。

h

w

图 4 多重锥形吸声结构

Fig. 4 Multiple conical sound absorption structure

微穿孔板的相对声阻抗率 zs的计算采用马大

猷 [18]提出的理论方法，单层微穿孔板的传递矩阵

[Ts]为

[Ts] =

 1 zsρ0c0

0 1

 . (10)

多重锥形吸声结构的面板由多个锥形凸起构

成，凸起斜边密实，底边为微穿孔结构。声波在多

重锥形吸声结构的一个凸起内的传播路径如图5(a)
所示，可以看出，声波首先垂直通过微穿孔板入射，

到达斜边面板时发生全反射，此时声波继续向前入

射，最后斜入射到吸声材料和其背后的空腔。考虑

到此结构的空腔是不规则的，因此采用微分的思想

把微穿孔板离散成N个小段，如图 5(b)所示，则第
i个空腔长度即声波的传播路径由入射段和反射段

两部分组成。因反射后的声波入射到吸声材料时存

在一个夹角β，该夹角β与凸起斜边和竖直方向的

夹角 θ有关，因此吸声材料和其后面的规则空腔应

考虑夹角β对吸声系数的影响。

第 i个阻抗复合结构的传递矩阵 [T2i ]见

式 (11)∼(13)：

[T2i ] = [Ts] [Tci ] [Ta] [Tc] , (11)
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Di = l − ∆h1

tan θ
i+

∆h1i+ h

cosβ , (12)

β = π/2− 2θ, (13)

其中，Di为第 i个不规则空腔传递矩阵 [Tci ]的空腔

厚度，声阻抗 z2i的计算见式 (8)。

h h

θ

β

l

iDh

(a) (b) 

图 5 多重锥形吸声结构凸起

Fig. 5 Multiple conical sound absorption struc-
ture protrusions

此结构的总声阻抗 z2为N个阻抗复合结构通

过并联得到，见式 (14)：

z2 =

(
N∑
i=1

1

Nz2i

)−1

, (14)

进一步可根据式 (9)计算得到其吸声系数值。

1.2.3 QRD复合结构
QRD复合结构采用QRD与微穿孔板复合的

结构型式，其不同厚度的空腔与微穿孔板组合，构成

了多个微穿孔板共振结构，如图6所示。其中，QRD
最底部凹槽厚度为 0，即为刚性面，将其并入透明隔
声结构声阻抗 z4的计算中。通过将微穿孔板传递矩

阵和空腔传递矩阵按设置顺序相乘获得不同空腔

厚度微穿孔板共振结构的传递矩阵和声阻抗，最后

得到QRD复合结构的总声阻抗。
第 i个微穿孔板共振结构的传递矩阵 [Tqi

]可由

式 (15)计算得到：

[Tqi ] = [Ts] [Tc] , (15)

其中，声阻抗 zqi
见式 (8)。QRD复合结构总声阻抗

z3由式 (16)计算得到：

z3 =

(
6∑

i=1

1

6zqi

)−1

, (16)

进而可通过式 (9)计算得到其吸声系数值。

w

d

d

d

d

d

d

d

图 6 QRD复合结构
Fig. 6 Composite structure of QRD

1.2.4 透明隔声结构

透明隔声结构采用双层亚克力板的结构型式，

如图 7所示，其阻抗为密度与声速的乘积，其中亚克
力板的声阻抗 z4远大于空气的特征阻抗，可以视为

无穷大，即可以看作刚性边界。

1
0
0
0
 
m

m
100 mm

图 7 双层中空亚克力板

Fig. 7 Double layer hollow acrylic panel

1.2.5 组合式声屏障

图 8为各吸声结构吸声系数曲线汇总图，从
中可以看出：吸声复合板结构在 280∼1860 Hz和
2095∼4000 Hz的吸声效果较好，其吸声系数在0.60
以上，且在 2570 Hz处吸声峰值达到 0.97，因此，吸
声复合板无论是在低频还是在中高频均有不错的

吸声性能；多重锥形吸声结构具有较宽的吸声频带

和多个吸声峰值，在 180∼605 Hz 和 820∼2060 Hz
范围内的吸声系数高于 0.60，且在 930 Hz处达到
峰值，吸声峰值为 0.95；QRD复合结构具有多个
吸声峰值，在 300∼800 Hz频率范围内吸声系数均
高于 0.90，具有宽频吸声的特点，在高频 1565 Hz、
1670 Hz、2230 Hz、2925 Hz和 3000 Hz处均达到
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吸声峰值，这些吸声峰值分别对应QRD各空腔厚
度构成的微穿孔板共振结构的吸声峰，可见将不

同厚度空腔组成的微穿孔板共振结构并联可以得

到多个吸声峰，以实现宽频吸声。对比来看，在

265∼900 Hz、1525∼1760 Hz 和2215∼2255 Hz范围
内，QRD吸声系数最高，均高于 0.90，可见QRD复
合结构对于中低频和部分高频的噪声吸声效果很

好；在 900∼1140 Hz和1770∼2070 Hz范围内，多重
锥形吸声结构吸声效果最好，吸声峰值达到0.93；而
在 1155∼1525 Hz和 2255∼3000 Hz范围内，吸声复
合板吸声效果最好，吸声峰值达到0.97。显然，不同
吸声结构吸声效果最好的频率范围各不相同，因此

如果将不同吸声结构在声屏障上合理布局，便可以

获得全频率范围内吸声综合最优的效果，从而提高

声屏障的插入损失。
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图 8 不同吸声结构的吸声系数对比

Fig. 8 Comparison of sound absorption coeffi-
cients of different sound absorption structures

2 声屏障优化模型建立

为更好地提高声屏障的降噪效果，同时降低立

柱的顶端位移和声屏障建设成本，需要不同作用频

带的隔声结构与吸声结构进行组合优化。由于不同

吸声结构的吸声性能存在差异，生产成本也不相同，

因此需要通过优化确定各吸声结构的面积，也就是

设计高度，进而确定组合式声屏障整体声阻抗和吸

声系数。

2.1 优化目标函数构建

2.1.1 考虑吸声附加值的声屏障插入损失

目前声屏障插入损失的计算首先通过计算声

程差得到无量纲菲涅尔数，再代入相应的计算公式

得出插入损失，这种方法简单方便，但忽略了不同

结构形式声屏障的特点，在计算一些添加吸声材料

或结构以及更加复杂型式的声屏障插入损失时就

会产生较大的误差，无法较客观的评价其降噪性能。

因此，将考虑吸声作用的插入损失作为声屏障降

噪性能评价指标。目前插入损失的计算采用HJ/T
90–2004《声屏障声学设计和测量规范》[19]中的方

法，其值近似的等于绕射声衰减。计算公式为

∆Ldi
=



10 lg

 3× π×
√
1− t2

4× arc tan
√
1− t√
1 + t

 , t 6 1,

10 lg
(

3× π×
√
t2 − 1

2× ln
(
t+

√
t2 − 1

)) , t > 1,

(17)

式 (17)中：t = 40δ

3λ
；δ为声程差，δ = a + b − c；λ为

波长。

由于组合式声屏障整体结构形式为倒L型，因
此在计算声程差 δ时，声屏障的高度应考虑其等效

高度，如图9所示。

h
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图 9 等效高度计算示意图

Fig. 9 Schematic diagram of equivalent height
calculation

因顶部弯折而增加的高度 h̄为

h̄ = h0 sinφ
h+ h0 cosφ− h1

L1 − h0 sinφ
, (18)

式 (18)中：h0为顶端延伸长度；φ为顶端与声屏障

屏体竖直方向延长线的夹角；h1为声源高度；L1为

声源距声屏障屏体的水平距离。

则声屏障的等效高度he为

he = h+ h0 cosφ+ h̄. (19)

声屏障安装后接收点的声压级La为 1/3倍频
带中心频率 (125∼2500 Hz)处各个频率接收点声压
级的叠加：
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La = 10 lg
[

n∑
i=1

100.1(Lbi
−∆Ldi)

]
, (20)

式 (20)中，Lbi为声屏障安装前接受点各个频率处

的声压级，为高速公路噪声实测值Li计算得到。

吸声型声屏障的吸声附加值 [20]为

da = −10 lg
[
1−

n∑
i=1

αi10
0.1(Li−Lt)

]
, (21)

式 (21)中：Li为高速公路噪声实测值；Lt为噪声实

测值总值；αi为声屏障的吸声系数。

因此吸声型声屏障实际插入损失为

f1 = LIL = Lb − La + da, (22)

式 (22)中，Lb为声屏障安装前接受点各个频率处的

声压级Lbi
的叠加值。

2.1.2 声屏障立柱顶端位移

目前已经建设的声屏障大多为插板式，即将声

屏障单元板依次插入间隔一定距离设置的H 型钢
立柱内。声屏障立柱可简化为悬臂梁，其最大位移

发生在自由端即顶部。声屏障的建设高度决定了钢

立柱的高度，如果声屏障过高，则立柱相应地增高，

在风荷载的作用下，其顶部产生位移随之增大，位移

过大会引发安全隐患。GB/T 51335–2018《声屏障
结构技术标准》[21]规定声屏障顶部最大安全控制

位移为H/200，即顶端位移值不能超过声屏障高度
的1/200。因此，声屏障的力学性能选择以立柱顶端
位移作为目标函数，力学性能计算参数取值如表 5
所示。立柱顶端位移的计算公式为

f2 =
q ×H4

8E × I
, (23)

式 (23)中：q为竖向均布荷载；H为声屏障的高度；
E为立柱材料的弹性模量；I为立柱底部截面的惯

性矩。

表5 力学性能计算参数取值

Table 5 Parameter values for mechanical
performance calculation

参数
风荷载/

(kN·m−2)
竖向均布荷载/

(kN·m−1)
弹性模量/

MPa
H型钢截面
惯性矩/mm4

取值 0.93 2.79 2.1× 105 1.01× 108

2.1.3 声屏障建设成本

声屏障的建设成本由其建设高度、长度和具体

结构型式决定，同时包括基础设施的建设成本，计算

声屏障长度取 3 m (一跨)。考虑到高速公路采光的
要求，将透明隔声结构设置在声屏障屏体中部，根据

工程经验将其高度设置为 1 m，因此声屏障屏体中
部的高度及设置位置是固定的；进而屏体下部的扩

散体复合结构位置也随之确定，同时扩散体复合结

构每一个凹槽的宽度需要依据高速公路噪声频谱

特点设计为 12 cm，因此屏体下部的高度也随之确
定。声屏障建设成本目标函数可表示为

f3 = (c1h1 + c2h2 + c3h3 + c4h4) (1 + ε) , (24)

式 (24)中：h1为声屏障顶端的高度；h2为声屏障屏

体上部的高度；h3为声屏障屏体中部的高度，取值

1 m；h4为声屏障屏体下部的高度，取值0.856 m；c1、
c2、c3、c4为不同结构的单位高度成本，单位为元/m；
ε为声屏障成本与声屏障基础连接及安装等费用之

比，取0.75。

2.2 多目标优化模型建立

由于声屏障屏体中部和下部的高度及位置已

经确定，因此分别选择声屏障顶端延伸长度x1、顶

端与竖直屏体的夹角x2和声屏障屏体上部高度x3

作为该多目标优化问题的设计变量。由于算法中求

解的目标函数均需要取最小值，因此优化中考虑吸

声降噪量的插入损失取其相反数。综上，得到组合

式声屏障设计参数多目标优化模型：

min f1 = −LIL,

min f2 =
q [x1 cos (x2) + x3 + 1.856]

4

8EI
,

min f3 = (c1x1+c2x3+c3+0.856× c4)

× (1 + 0.75) ,

0 6 x1 6 1, 0 6 x2 6 π
2
, 0 6 x3 6 3.

(25)

3 声屏障优化结果分析

高速公路组合式声屏障各结构高度多目标优

化求解的目的是得到不同吸声结构的合理高度值，

使声屏障既满足降噪需求，又可以符合声屏障建

设安全性的要求，同时具有较好的经济性。针对考

虑吸声附加值的插入损失、声屏障立柱顶端位移

和建设成本的三目标约束优化问题进行求解获得

Pareto优化解集，为决策者提供合适的非劣解。采
用非支配排序遗传算法NSGA-II来解决高速公路
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组合式声屏障子结构高度的多目标优化问题，该算

法是目前应用最广泛的多目标优化算法之一。

3.1 非劣解集分析

通过优化计算，得到声屏障Pareto非劣解集，
如图 10所示。从图中可以看出，随着声屏障插入损
失的增大，声屏障的建设高度和立柱顶端位移呈增

大的趋势。当声屏障顶端延伸长度以及屏体上部高

度均为 0时，组合式声屏障的插入损失、建设成本和
立柱顶端位移值均为最小，对应图 10中最低点；当
各设计变量均取约束上限值时，三个目标函数值均

取得最大值，对应图10中最高点。在约束范围内，插
入损失值变化幅度在 10 dB(A)、建设成本变化幅度
约20000元、立柱顶端位移变化幅度达到16 mm。

声屏障插入损失增大，其高度往往会增加，相

应吸声结构的高度也就越大，但由于声屏障高度增

加，立柱顶端位移会相应变大，同时建设成本提高。

因此，声屏障的插入损失与立柱顶端位移及建设成

本无法同时达到最优。
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图 10 三目标优化Pareto前沿图
Fig. 10 Pareto frontier diagrams of three objec-
tives optimization

3.2 最优设计方案

采用TOPSIS决策方法从Pareto前沿非劣解
集中选择出最优解。首先对非劣解集进行欧氏无

量纲化，Pareto前沿上各个点构成的目标矩阵用 fij

表示，其中 i表示位于Pareto前沿上的每个点，j代
表目标空间的维数。因此，无量纲化的目标矩阵

定义为

f ′
ij =

fij√∑n

i=1
f2
ij

, i = 1, · · · , n; j = 1, 2, 3,

(26)

D+
i =

√√√√ 3∑
j=1

(
max

(
f ′
ij

)
− f ′

ij

)2
, (27)

D−
i =

√√√√ 3∑
j=1

(
min

(
f ′
ij

)
− f ′

ij

)2
, (28)

其中，fij为目标解集中第 i个解的第 j个目标函数

值，f ′
ij为目标解集无量纲化矩阵，D

+
i 为Pareto前

沿上的点到理想点的距离，D−
i 为Pareto前沿上的

点到非理想点的距离。

相对贴近度由式 (29)而得：

Si =
D−

i

D+
i +D−

i

. (29)

使得Si为最大值的解即为最优解：

io = i ∈ max (Si) , i = 1, · · · , n. (30)

将多目标优化得到的非劣解目标函数进行正

向化处理，选择需要进行正向化处理的指标列序

号并选择指标类型为极小型，最后得到的最优解见

表 6。
采用遗传算法对多目标优化模型进行求解，得

到非劣解集，通过分析可以看出三个目标无法同时

最优，因此选择TOPSIS方法进行决策，同时针对三
个目标采用相同的权重，以获得一个综合最优的解。

在实际工程中，决策者可以根据需求赋予各个目标

不同的权重，以选择最优的设计方案。

为了评价优化后的组合式声屏障的降噪性、安

全性和经济性，选择已经安装声屏障的高速公路进

行交通噪声监测以对比分析。选择荣乌高速涉县段

表6 多目标优化最优解

Table 6 Multi-objective optimization optimal solution

参数值
设计变量 目标函数

x1/m x2/rad x3/m 建设成本/元 插入损失/dB(A) 顶端位移/mm

组合式优化后 0.63 0.60 0.76 14222.4 21.7 1.6
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高速公路进行交通噪声监测，该公路段位于晋冀

边界，车流量较大，且道路车辆组成中大型车占

比较高，产生了较大的道路交通噪声，严重影响了

附近居民的生活。选择车流量较大的断面按照GB
3096–2008《声环境质量标准》[22]要求，将声级计固
定在三脚架上，高度为 1.5 m，距道路中心线 8.0 m。
利用声级计对该路段交通噪声频谱进行监测，连续

测量3次取平均值，每次监测的时间为20 min，监测
结果见表7。

表7 高速公路噪声监测结果

Table 7 Freeway noise monitoring results

频率/Hz 125 160 200 250 315 400 500

Li/dB(A) 55.3 55.8 59.1 63.3 62.6 62.3 63.7

频率/Hz 630 800 1000 1250 1600 2000 2500

Li/dB(A) 66.2 66.5 66.9 65.4 63.5 62.1 59.8

此高速公路部分路段已安装挤压式混凝土声

屏障 (ECP声屏障)，整体型式为直立型，高 4.5 m，
如图11和图12所示。

图 11 ECP声屏障

Fig. 11 ECP noise barrier

图 12 ECP板

Fig. 12 ECP panel

采用间接法 [19]对工程路段已安装的声屏障进

行插入损失监测，分别在有声屏障后方和无声屏障

后方利用声级计进行测量，其中无声屏障后方点位

所在断面与声屏障边缘所在断面沿道路方向的水

平距离为 50 m，参考点距声屏障顶端 1.6 m，具体
测点布置情况见图13和图14。连续监测3次取平均
值，每次测量20 min，监测结果由式 (31)计算得到：

LIL = (Lref,a − Lref,b)− (Lr,a − Lr,b) , (31)

式 (31)中：Lref,a为参考点处安装声屏障后的声压

级，dB(A)；Lref,b为等效场所参考点处安装声屏障

前的声压级，dB(A)；Lr,a为受声点处安装声屏障后

的声压级，dB(A)；Lr,b为等效场所受声点处安装声

屏障前的声压级，dB(A)。结果为15.4 dB(A)。
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图 13 插入损失测量点位侧视图

Fig. 13 Side view of insertion loss measurement
points
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图 14 插入损失测量点位俯视图

Fig. 14 Top view of insertion loss measurement
points

如表 8所示，相较于工程路段已安装的挤压成
型混凝土声屏障，优化后的组合式声屏障插入损失

提高了 6.3 dB(A)，提升比为 40.9%，其中吸声附加
值为5.8 dB(A)；声屏障建设成本减少了 5.9%，经济
性能也得到改善；立柱顶端位移减少了 96.2%，满
足标准最大安全控制位移。可见优化后的组合式声

屏障相较于挤压成型混凝土声屏障不仅降噪效果

更好，建设成本和声屏障立柱顶端的位移也得到了

降低。
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表8 优化后的组合式声屏障与ECP声屏障对比
Table 8 Comparison between optimized composite noise barrier and ECP noise barrier

参数值
设计变量 目标函数

x1/m x2/rad x3/m 建设成本/元 插入损失/dB(A) 顶端位移/mm

ECP板 15120.0 15.4 42.6

组合式优化后 0.63 0.60 0.76 14222.4 21.7 1.6

对比 5.9% 40.9% 96.2%

优化后的组合式声屏障整体吸声性能见图 15，
平均吸声系数 ᾱ达到0.60。在200∼500 Hz频率范围
内，组合式声屏障整体吸声系数高于0.80，在295 Hz
达到吸声峰值 0.99。因此，优化后的组合式声屏障
对于低频噪声具有更好的吸声效果，而如果声屏障

能够更好地吸收低频噪声，那么降噪效果将大大提

高。在 200∼1000 Hz频率范围内，组合式声屏障整
体吸声系数高于 0.70，并且从图 15中可以看出组合
式声屏障具有多个吸声峰值，实现了宽频吸声。
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图 15 优化后组合式声屏障的吸声系数

Fig. 15 Sound absorption coefficient of the opti-
mized composite noise barrier

4 结论

本文设计了一种组合式声屏障，吸声结构包括

吸声复合板、多重锥形吸声结构和QRD复合结构，
隔声结构为双层亚克力板。以降噪性、安全性和经

济性为目标进行多目标优化。主要结论如下：

(1) 在 265∼900 Hz、 1525∼1760 Hz和
2215∼2255 Hz范围内，QRD吸声系数最高，均
高于 0.90，对于中低频和部分高频的噪声吸声效果
很好；在 900∼1140 Hz和 1770∼2070 Hz范围内，多
重锥形吸声结构吸声效果最好，吸声峰值达到0.93；

在1155∼1525 Hz 和2255∼3000 Hz范围内，吸声复
合板吸声效果最好，吸声峰值达到0.97。

(2) 优化后的组合式声屏障插入损失提高
了 6.3 dB(A)，提升 40.9%，其中吸声附加值为
5.8 dB(A)；声屏障建设成本减少了 5.9%；立柱
顶端位移减少了 96.2%，满足标准最大安全控制位
移；整体平均吸声系数达到 0.60。在实际工程中，可
以根据设计偏好对 3个目标选取不同的权重通过
TOPSIS决策得到最优设计方案。
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