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《环境噪声控制》前言

    环境噪声是一门与物理学有关，而又涉及生理与心理声学的学科。环境噪声的污染与其他

污染不同，当声源停止发声，声音便立即消失，不存在任何残留的有害物质，而且它的污染仅

局限于一定范围内而不会蔓延很远。但是在生活环境中，声音比起彼伏，无时无处不存在着噪

声，严重影响人们的生活和工作，有的甚至危害人们的身心健康。因此环境噪声已成为公众和

有关部门所关切的环境污染问题之一。

    环境噪声控制是防治环境噪声污染的综合性工程技术科学，应用性很强。由于噪声随时随

地而变化，并与噪声性质以及人们的主观感觉有关，所以必须因地制宜进行控制，才能达到既

经济而又有效的目的。

    环境噪声控制卷是环境工程手册的一分卷。全书以实用为主，因此收集了大量可资应用的

图表和典型实例。为了使读者对噪声的性质有所认识，能在不同条件下灵活地应用本手册的控

制措施解决复杂的实际问题，书中对噪声源的发声机理及其噪声的特征作了简单扼要的分析，便

于在错综复杂的声场中识别噪声源，作出更有效的降噪措施。由于环境噪声控制发展迅速，资

料很多，内容广泛，本卷因限于篇幅，只汲取其中具有普遍实用意义的内容。

    本卷共十章。第一、二、三章是噪声的基本知识，对噪声性质、传播以及衰减等规律作简

明的分析，并提供许多有用资料;对各种场合的噪声提出了各种评价量;并对测量噪声的方法

和使用的必要仪器，以及数据分析作了较详细的介绍。第四章给出控制噪声的常用材料和构件

的大量数据以及应用范例。第五章对引起噪声的振动和振动对环境的影响给以必要的理论分析，

并提供了大量可供选择的控制元件和措施。第六章为工业噪声控制，对各类具有普遍性的高噪

声机器设备或部件，分门别类进行了深入分析，并提出具体的降噪措施及其效果。第七、八、九

章为交通噪声，分别对道路、铁路和航空噪声提供相应的预测与各种可能控制噪声的途径和措

施。第十章是为城市区域噪声控制的合理规划、布局和管理而编写的，在新建、改建或扩建的

城市规划中，对降低城市环境噪声，建立安静的生活环境有很好的实用价值。

    本卷各章作者是:郑长聚 (第一、三章)，陶锦圣 (第二、八章)，王堤贤 (第四、十章)，

沈荣流 (第五章)，梁其和 (第六章)，洪宗辉 (第七章)，吴嘉禄 (第九章)。本卷主编郑长聚，

主审任文堂，副主编洪宗辉。

    本卷的编写承倪乃深、孙广荣、刘启龙、章奎生和夏德荣等专家提供了宝贵意见，中国科

学院声学研究所程明昆研究员审阅全书，谨在此向他们致谢。
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    1992年6月联合国环境与发展大会在巴西里约热内卢召开，10。多个国家的元首、政府首

脑和一万五千多名代表参加了这次规模空前的全球盛会，标志着全球环境保护已进入一个新的

历史时期，这次大会通过了“里约环境与发展宣言”、"21世纪行动议程”和一些有关全球环境

问题的重要公约，大会号召全世界人民“共同处理环境和发展问题，为全人类创造一条新的道

路通向21世纪”，这就是 “可持续发展”的道路，这要求全体人民不仅要关心自己，关心当今

的环境问题，还应该关心社会经济的持续发展，为子孙后代留下一个清洁、美丽、舒适的生存

环境。

    环境问题之所以能成为当今世界的热点，主要是由于严重的环境问题已构成了对人类的现

实威胁，人们已开始认识到，经济发展和环境保护是不可分割的整体，只有切实地保护环境，才

能确保持续发展。从全球环境看，水体、大气和土壤环境的污染仍很严重，地球变暖和臭氧层

破坏两大问题又引起了普遍的关注。

    我国早在70年代就对环境问题的严重性和迫切性有所认识，政府把环境保护列为一项基本

国策，作了大量工作努力防治环境污染。但应该清醒地看到，我国环境形势的现状是:局部有

所改善，整体仍在恶化，前景令人担忧。随着改革开放政策的实施，我国经济正在腾飞，而发

展却仍沿袭了大量消耗资源和不顾环境承受能力的传统模式，正在对环境产生更大的损害，也

使自然资源受到破坏，必须引起警觉。例如，我国水环境污染十分严重，全国七大水系中有近

一半的河段污染严重，流经城市的河段污染更加突出。我国大气污染日益加剧，大气质量符合

国家一级标准的城市很少。我国城市垃圾尚未得到妥善处置，工业排放的有毒有害固体废弃物

排放量逐年增长，大部分都未经安全处置，城市噪声也十分严重，成为城市一大公害。

    上述情况说明，我国环境工程的任务还十分艰巨，环境工程是防治环境污染，提高环境质

量的重要手段，其内容十分广泛，包括:水污染防治工程、大气污染防治工程、固体废弃物的

安全处置、噪声污染防治工程、环境规划与管理以及环境监测等方面。为了总结国内外环境工

程领域的新技术、新工艺、新设备和新材料，总结国内外环境工程成套设施的经验及成功的范

例，促进我国环境工程的发展，高等教育出版社组织编辑了这套“环境工程手册”，以供从事环

境工程事业的工程技术人员，有关高等学校的师生、科研人员和管理人员参考。这是一件极有

意义的大事，必将对我国的环境保护及经济持续发展起积极的推动作用。参加本套手册编写工

作的，多为在环境工程领域从事工作多年，既有理论修养，又有实践经验的教授，专家，也有

一些脱颖而出的青年教师和科技人员。全书内容丰富，材料翔实，图文并茂，参考性强，既有

对基本概念的阐’述，又有对设计方法的介绍，希望能对各类读者都有帮助。

    “环境噪声控制”卷是这套手册中的一卷。本书共分十章，内容有噪声控制必要的基本知识;

噪声的评价和测量;控制噪声的材料和构件;振动对环境的影响;道路、铁路和航空的交通噪



    序言

声;工业噪声和城市区域噪声的控制。这本书提供的资料和噪声的控制措施，对降低噪声，改

善人民的生活环境，保护心理和生理健康，具有实际意义。

顾夏声 胡家骏

          1993年 12月
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第一章 噪声控制基本知识

    一切具有质量的弹性媒质受到扰动，都会产生波动。空气是具有密度和体弹性 (压缩弹

性)的媒质，当受到扰动时所产生向四周传播的波动，便成为空气中的声波。但是只有频率在

20̂ 20 000 Hz范围内，并具有声强在10-'2 W/m2以上的声波，才能为我们听觉感受到，这部

分声波便称为可听(或可闻)声波，即平常所称.的声音。频率低于20 Hz和高于20 000 Hz的声

波，分别称为次声波和超声波。可见声音来源于空气的振动，并与人的听觉有关。
    凡是人们不需要的声音，即对生活、工作和学习有干扰的声音，统称作噪声。

圣1.1 声音的基本性质

    弹性媒质质点振动的传播过程，称为波动。当振动能量传播到人耳，引起听觉器官的相应

振动，便感受为声音。因此振动是声波的基础。

1 简谐振动与简谐声波

    1.简谐振动

    (1)位移:物体或质点在其平衡位置附近往返的重复性运动，称为振动。当一质点Q沿圆

的圆周以均匀角速度。运动时 仁如图1一1 (a)所示〕，则该质点在圆的直径Plop‘直线上的投

_ _ Q(a)

Illi

，、. ~ 一

    (a)

(a)

(b)

                                          (b)

      图1一I 简谐振动

作圆周运动的质点Q的投影M的振动

相应于 (a)中M点的实际振动系统

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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影点M的运动，便称为简谐振动。如以Plop,直径为x轴，O为原点，则其位移为

                                      x=Acos (mt+卯 (1一1)

式中:少一-初相位，rad ;

      A— 振动的振幅，mo

    (2)相位与周期:(cut十卯 是描述物体运动状态的参量，称为相位。它随时间而变化，t=

0时，位移x=Acos _T，表明物体M开始运动所在位置，称甲为初相位;当相位为耐2, 7c和27c

时，表明M所处位置分别为0，-A和A;相位 (cot +卯为 ((27r+卯 时，M的运动位置为二=

Acos }o，回到了原来开始运动地点，即M在x轴线上已来回运动一次，Q在圆周上运动了一周，

这一经历的时间

_ 27c
L = —

          田
(1一2)

称为M振动的周期，单位为s(秒)。

(3)频率:振动体M每秒振动的次数，称为振动频率f，单位名称为赫 〔兹〕，简称为赫，

符号为Hz, 1Hz为周期is的周期现象的频率。它与周期的关系为

厂=里=1
    27c L'

(1一3)

    简谐振动是一种最简单而又最基本的振动。一根弹簧系一质量为M的物体所形成的振动系

统，没有任何阻力影响时的自由振动，就是这一简谐振动的实例，如图1一1 (b)所示。

    2.声波的形成过程

    具有均匀连续分布静止空气的分子按
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统计观点可视为均匀分布的静止质点。在一

很长的充满空气的刚性管壁的管中，当一端

装有刚性的活塞沿管轴作简谐振动时，便在

管中形成一简谐声波，其形成过程如图1一2

所示。管中点线表示每个过程的空气密度变

化，其相应的压强变化表示于坐标轴上，纵

坐标为压强，横坐标表示管中轴线位置。图

示的变化历程为

    (1) 0-T/4:为活塞开始从平衡位置向

右方向的运动，这时近活塞面的空气层分子

则受到压缩，密度增加，压强相应增大。在

活塞运动经历T/4达到最大位移时，活塞

附近空气层压强最大。同时这一压缩逐渐向

右扩展，使离活塞A,处的空气层开始受到

压缩 〔见图1一2 (a)]o

    (2) T/4-T/2:活塞经过T/4后，其

运动方向开始折向左方平衡位置，此时活塞

附近空气由密变疏(密度由大变小)，当活塞
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          图1一2 声波的产生

尸。表示大气压强;(a)一(d>为在不同时间

          的声波传播;T为周期
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运动经历T/2，回到平衡位置时，活塞面空气层的压强回复到原来的大气压强。同时原来密集的

空气层由于空气的弹性和惯性作用，继续向右压缩，到达T/2时，这一压缩作用到达活塞A:处

的空气 [如图1一2 (b)所示」。

    (3) T/2-3T/4:当活塞通过平衡位置继续向左运动时，活塞附近空气变为稀疏，它的压强

低于大气压，同时密集的空气层经历37'/4开始影响到A,处的空气 「如图1一2 (c)所示〕。

    (4) 3T/4-T:在活塞运动经历一个周期T又回到平衡位置便形成了继稠密层之后的稀疏

层，此时A,处的空气开始振动 [如图1一2 (d)所示〕。

    活塞不停地振动，便形成空气稠密与稀疏相间向右传播的声波。可见声波的传播只是活塞

的振动能量的传递，而空气质点则各在其平衡位置按活塞振动方式而振动，振动的相位则随距

离增加相继落后。由于声波的传播方向与质点振动方向一致，故声波为纵波。

1.1.2 描述声波特征的f

    1.频率与周期

    在声波存在的媒质中，媒质质点每秒完成来回振动的次数为声波的频率，单位为Hz(赫

兹)，简称赫，常用.f表示。每振动一次所需的时间为周期，单位为秒 (s)，以T表示，两者的

关系为

      1
J=万;

        L

(1一4)

    2.声波的相位

    在后面的 ((1-9)式中的 (&)t-kx )是描述媒质传播声波时沿传播方向x的质点运动状态

的量，称为声波的相位。其中一kx表示在x处的质点振动初相位一件，这一初相位随距离.二逐

渐增大而相对地连续滞后(因件是负值)。由这些质点在所处位置上以各自初相位的振动，便形

成沿x方向传播的声波。

    3.声波波长

    在声波传播的方向上，相位差27c的两处质点间的距离，也就是振动状态相同的相邻质点间

的距离，为声波波长，单位为m (米)。常以A表示 [如图1一2(d)所示」。

    4.声速

    声速为声波在媒质中每秒传播的距离，单位为M /S(米每秒)。声速与媒质的温度有关，而

与大气压媒质的压强关系不大。在标准大气压下，空气中声速与温度之间的数值关系为

。一331.。孺一331.5+0.6t (1一5)

式中:G— 声速，M/S;

      T— 热力学温度，K，为273-+C̀ ;

      t— 摄氏温度，‘Co

    5.频率、波长与声速的关系

    按声波频率和波长的定义，它们之间的关系为

                                  f=牛
                                                                  又

(1一6)
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频率越高，波长越短，频率或波长对人的主观感觉和噪声控制都起重要作用。

    6.声压

    (1)瞬时声压:媒质因声波存在而引起的压强变化量，即有声波时的大气压强P (t)与无声波

时的大气静止压强P。之差p(t)，单位为帕〔斯卡](Pa)其表达式为

                                    p(t)=P(t)一尸。

这一声压是时间的变化量，称瞬时声压，它有时为正，有时为负。

    (2)有效声压:在实际应用上，常取瞬时声压在一周期或更长时间内的平方平均值，.再取
其平方根值，称为均方根声压，又称有效声压。习惯上所指的声压，均指有效声压P,。有效声
压p。与瞬时声压p (t)的关系，按上述的定义为

pe一丫责厂p2(t)dt(单位:Pa) (1一7)

对于简谐声波见 ((1一11)和 (1一14)式，其有效声压为

                          pe=P/丫万. (单位:Pa)
式中:P— 声压幅值，Pa.

(1一8)

1. 1. 3 声源、声场

    1.声源

    凡激发声波的振动源，称为声源，如振动的活塞等。但也有的声源不一定是固体的振动，气
体和液体等也可激发声波而成为声源，如汽笛和波涛等。声源辐射声音与声源的大小a和辐射

声波波长，有关，当a <<矗时，
体而不须或不可能一厂分辨时，

这一声源为点声源。在噪声控制工程中，对于许多声源集中于一

则常笼统视作一个声源，如行驶的汽车、运转的整体机器等。对

于这种声源，当其最大尺寸

    2.声场

  、_ ，，一~一 。，一 ，/ _d、_: 、r_ ，，、，，__，_一 ‘二 _

“匹小丁主AX祭息距A“}a反71少盯，幂pi作为点声Vol采处理。

    凡有声波存在的媒质区域，均称声场。

    (1)自由声场:在各向同性的均匀媒质中，界面影响可以忽略的声场，如六个壁面均有强

吸声的消声室内的声场。

    (2)混响声场:在大的室内，如厅堂和车间等，由各壁面多次强反射所形成的混响声的声

场。

    C3)扩散声场:声能密度分布均匀，由各方面 (墙面等)反射而来的声音其传播方向为无
规律分布的声场。混响声越多的混响声场越接近扩散声场。

    (4)远场:在自由声场中，至声源距离每增加一倍声压降低一半的区域。远场内的媒质瞬

时质点速度与声压的相位一致。

    (5)近场:声源与远场之间的区域为近场。近场内的媒质瞬时质点速度与声压的相位不相
同 。

1. 1. 4 平面简谐声波

垂直于声波传播方向的任何平面，在同一平面上的所有质点均以同相位作简谐振动的声波，
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称为平面简谐声波。
    1.平面简谐声波方程

    (1)质点位移方程:沿x方向传播的平面简谐声波，在x处平面的质点振动时间比在x=

0处的质点落后，一钾间，其相位应为cu(t -劲，由(卜1，式(使初相位*一。，，
移方程为

便得到位

y=Acos (wt-kx) (单位:rri ) (1一9)

式中:A— 恒量，幅值，m;

‘一cuk--9c为圆波数。
    (2)质点速度方程:沿x方向传播的平面简谐声波的质点速度方程

                                            zz =Usin (c)t一kx)                             (1一10)

式中:U—      wA，为质点速度幅值，m /s o

    (3)声压:沿x方向传播的平面简谐声波的瞬时声压为

                          p=Psin ((ut-kx) (单位:Pa)                    (1一11)
式中:P— 声压幅值，Pa;

      P = POCU;

      Po— 空气密度;

      。— 为声速。

    这一声波因其声压幅值P为一个不随距离而变化的恒量，称为平面声波，又因其瞬时声压

p是时间和距离的正弦 (或余弦)函数，故又称平面简谐声波。

    平面简谐声波是最简单而又最基本的声波形式，但在实际中除图1一2所示的活塞作简谐振

动所产生的声波外，平常却很少有，距点声源很远处的球面简谐声波的小部分球面，可以近似

地视为平面简谐声波。

    2.声特性阻抗率

    媒质中某一点的声压与其相应质点速度的复数比，称为该点声阻抗率Zs，单位为帕 「斯

卡〕秒每米 (Pa·s /m)。对于沿x正方向传播的平面行波的声阻抗率，其表达式为

7_ p_p___
乙5一u一V一Noc (1一12)

    平面简谐声波的声阻抗率值是实数P c.。此值决定于媒质的性质，在研究平面声波的传播过

程中经常要用到Poc。用Po。比单独用媒质的P。或‘更能反映媒质的传波特性，故Po。又称媒质

的声特性阻抗率。

    在声电类比中，常将声压比拟电压，质点速度比拟电流，因此poc相当于传输电路中的纯电

阻向媒质辐射声能。如果媒质不均匀，或球面声波，它们的声阻抗率并不一定是实数的纯声阻

部分，还会出现不辐射声能的虚数的声抗部分。

.5 球面声波

    理想球面声波为一个尺寸比声波波长小得多的脉动球沿径向向外辐射的声波。对这样的脉

动球常称之为点声源。在以点声源为中心的相同半径的球面上媒质质点振动均有相同相位，振
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幅则随球面半径r的增大而减小。球面简谐声波的瞬时声压为

。一二sin、一kr)一Psin(、一*:) (单位:Pa) (1一13)

式中:Po— 恒量，N/m;

      P—     Po/r, Pa。

    球面声波的某点有效声压，即均方根声压为

(单位:Pa) (1一14)立
厅
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1.1.6 声波波阵面和声射线

    声波的传播是很复杂的问题，为便于处理这一问题，常借几何图象来描述声波的一些传播

规律，这些图象使声波形象化，可帮助对声波传播的理解，并可应用它们解决许多较为复杂的

问题。
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                            图1一3 平面声波的声射线和波阵面

在声波行波中，同一时刻相位相同的各毗邻

质点形成的面，称为波阵面;与波阵面相垂直，代

表声波传播方向的线，称为声射线。平面声波的

波阵面显然是一系列平行的平面，声射线为垂直

这些平面的平行直线，如图1一3所示。球面声波

的波阵面为以声源为中心的一系列同心球面，它

的声射线是这些同心球面的半径线，如图1一4

所示。

    /
波阵面

(a)立体图 (b)截面图

图1一4 球面声波的声射线和波阵面
1. 1. 7 纯音和复声

    瞬时声压为正弦或余弦时间函数的声波，称

为简谐声波;它在听觉上感到仅为单一音调的声音，称为纯音。除一些仪器能发出近似纯音外，

一般很少听到。平常所听到的都是一些复杂的复声。周期性复合声波可以分解为许多简谐声波，

即不同复声可视为由许多不同纯音所形成，其中最低频率的纯音称为基波;频率为基波频率整

数倍的波，称为谐波;频率为基频两倍的称第二谐波;三倍的称第三谐波等等，如图1一5所示:
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(a)粗线C为基波A与第二谐波B合成的波形;

(b)粗线E为基波A与第二谐波B以及第三谐波D合成的波形;

                                图1一5 纯音频率相加成复波

                        A为基音;B为第二谐音;C为基音加第二谐音;

                        D为第三谐音;E为基音加第二和第三谐音;

                      F为第四谐音;G为基音加第二、第三和第四谐音

(c)粗线G为再加上第四谐波F合成的波形。

.8 频谱
线状

    图1一5为构成复声的谐波成分(频率)的

分析，复声的波形越复杂，它的构成的频率越

多。

    描述复声某量 (声强、声功率，或声压级

等)在其各频率的分布，称为这一复声的某量

频谱，例如声功率 (频)谱、声压级 (频)谱

等。不同的复声有其各自的频谱。

    按组成频谱的频率分布，可划分为:

    (1)线状频谱:它由分离频率所组成，如

图1一6 (a)所示。

    (2)连续频谱:它由连续频率所组成，如

图1一6 (b)所示。

    (3)混合频谱:这是连续频谱中附加有突

出纯音频率成分的频谱，如图1一6 (c)所示。 图1一6 线状、连续和复合声频谱
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