
 

文章编号：2096-9066（2026）01-0007-15 DOI：10.3969/j.issn.2096-9066.2026.01.002

公路隧道声场分布特征及降噪技术研究进展
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摘要：针对公路隧道噪声控制问题，系统开展了噪声源识别、传播规律分析及降噪技术评述研究。首先，明确了隧道

内主要噪声源为车流，次要噪声源为风机等既有设备；深入分析了噪声声压在隧道纵向与横向的分布规律及其传播

机制，揭示了隧道内的噪声特性，并特别指出马蹄形断面隧道中存在的“声聚焦”与“混响”现象。其次，全面归纳了

当前主流的主动与被动降噪技术的降噪机理、适用场景及优缺点，指出被动降噪对中高频噪声效果显著，而主动降

噪在低频噪声控制方面更具优势。研究表明，未来隧道噪声的有效控制需综合考虑道路等级、车流特征、断面形式

等因素，科学融合主动与被动降噪技术。该研究成果可为公路隧道噪声控制的理论研究与降噪工程设计提供重要的

理论依据和技术参考。
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Abstract： In  response  to  the  problem  of  noise  control  in  highway  tunnels， the  system  has  carried  out  research  on  noise  source

identification，propagation law analysis，and noise reduction technology review. Firstly，it is clarified that the main noise source in

the tunnel is traffic flow，and the secondary noise source is existing equipment such as fans；In depth analysis was conducted on the

distribution  and  propagation  mechanism  of  noise  pressure  in  the  longitudinal  and  transverse  directions  of  tunnels， revealing  the

characteristics of noise inside tunnels，and specifically pointing out the "sound focusing" and "reverberation" phenomena that exist

in  horseshoe  shaped  cross-section  tunnels.  Secondly， the  noise  reduction  mechanisms， applicable  scenarios， advantages  and

disadvantages of the current mainstream active and passive noise reduction technologies were comprehensively summarized. It was

pointed out  that  passive  noise  reduction has  a  significant  effect  on mid to  high frequency noise，while  active  noise  reduction has

more  advantages  in  low-frequency noise  control.  Research  has  shown that  effective  control  of  tunnel  noise  in  the  future  requires

comprehensive  consideration  of  factors  such  as  road  grade， traffic  characteristics， and  cross-sectional  form， and  the  scientific

integration  of  active  and  passive  noise  reduction  technologies.  This  research  result  can  provide  important  theoretical  basis  and

technical reference for the theoretical research and noise reduction engineering design of highway tunnel noise control.
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由于隧道相对封闭的空间特性，车辆行驶产生的

噪声，尤其是低频噪声，会在隧道内通过声波的反射

和折射形成显著的声场叠加和混响现象。这种声场

的复杂性导致噪声强度在隧道内远超过开放空间[1]，

不仅显著降低了行车舒适性，而且陈妍等 [2] 通过室内

模拟和实地试验揭示了隧道噪声对驾驶员疲劳的显

著影响，凸显了声场优化的紧迫性。

近年来，我国在隧道降噪领域的研究已经取得了

显著进展。从新型降噪沥青路面材料的研发（丛卓红等[3]、

马保国等[4]、周志刚等[5]
）到沥青混凝土降噪机理的系

统解析（Zhang等 [6]、徐道根 [7]
），该领域研究不仅丰富

了隧道噪声控制的材料储备，更通过建立材料声学性

能与结构参数的响应关系，为工程技术创新提供了理

论支撑。关口哑隧道[8]、广渠路东延隧道 [9] 等项目通

过铺设降噪路面或拱璧吸声构造，显著改善了隧道内

的声环境。如图 1所示为广渠路东延隧道低噪音超

薄罩面试验路铺设现场。这些措施不仅提升了行车

安全，也改善了驾驶员的工作条件，保护了他们的健康。
 
 

(a) 施工中

(b) 竣工后
 

图 1     低噪音超薄罩面试验路铺设现场[9]

Fig. 1     Low noise ultra-thin cover test road laying site[9]

 

当前隧道降噪技术体系根据作用机制可分为被

动降噪与主动降噪两类。被动降噪指通过材料物理

特性实现噪声衰减的技术路径，其核心在于构建声阻

抗梯度结构或增加声能转化耗散。主动降噪则特指

基于声波相干干涉原理的实时调控技术，通过加速度

传感器阵列捕捉噪声主频、扬声器阵列，发射反向声

波实现噪声抵消。因此，主被动协同推进定会成为隧

道降噪措施的主要发展趋势。尽管主动降噪方式在

理论上具有将噪声源与主动声源进行相干干涉以实

现噪音中和的潜力，但目前仍处于试验阶段，尚未在

实际工程中得到广泛应用。故而，有必要对隧道降噪

技术进行综述，系统性的掌握主、被动降噪技术的机理。

鉴于此，本文聚焦公路隧道半封闭空间的噪声控

制难题，系统解析车流及设备噪声的复杂来源与声场

分布规律（含混响效应及声聚焦现象），集成声学理

论、数值仿真与试验方法，综合评价主被动降噪技术

的适用条件与工程瓶颈，并提出面向实际场景的优化

路径，为隧道降噪设计提供理论支撑与实践指南。 

1    隧道内噪声源分析

通行车辆和射流风机等隧道内自有设备是隧道

内主要的噪声源[10]。为了深入分析噪声的成因，国内

王明年等[11] 分别对隧道内单独射流风机的噪声、射

流风机和车流共同运行产生的混合噪声进行了一系

列测试研究，结果显示，车辆噪声是隧道内的主要噪

声源，而风机噪声则作为次要噪声源。这一发现在如

图 2所示的实测数据中得到了直观的展示。
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图 2     隧道内噪声源测定结果[11]

Fig. 2     Measurement result of noise source in tunnel[11]

  

1.1    设备噪声

实测研究表明，隧道设备噪声对声环境存在显著

叠加效应，陈建勋[12] 量化分析显示隧道内风机噪声高

达 92 dB（A），如表 1所列；田杨明等 [13] 针对射流风机

进行测试，进一步肯定了射流风机为噪声源如图 3所

示。针对设备问题，杨立新等[14] 研发的微穿孔板消声

器使风机出口噪声降低 18 dB（A），邢荣军等 [15] 通过

变频器滤波装置实现噪声频谱峰值削减 12.3 dB。

隧道风机噪声控制的研究领域，尽管已经取得了

诸多成果，但针对不同类型隧道、风机及多变运行环

境下的噪声特性研究仍不全面。例如，城市隧道与山

区隧道在结构和使用环境上的差异，可能会对风机噪

声的传播特性产生显著影响。此外，不同型号的风机
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在设计和运行参数上的差异，也可能导致噪声特性的

变化。因此，要想准确把握设备噪声影响，需要更加

注重风机噪声特性的研究分析，以及降噪措施在不同

工程环境下的适应性和经济性评估。 

1.2    车流噪声

车流噪声主要指汽车发动机噪声、轮胎与路面接

触的胎噪以及车辆与空气摩擦和碰撞的风噪。 

1.2.1    发动机噪声

发动机噪声是影响汽车整体噪声水平的关键因

素，其产生机理多样，包括燃烧噪声、机械噪声和空气

动力噪声。郭文勇等[16] 揭示了柴油机排气噪声的显

著低频特性，主要由谐波构成。王裕等[17] 通过现场实

测指出发动机在 2 000 r/min运行时，最大声压出现在

400~500 Hz频带。同时，贾晓宏等[18] 通过建立耦合模

型，指出采用钢弹簧浮置板轨道结构时车辆引起的

Z振级小于 70 dB。张翠青等[19] 成功识别了大众 2VQS

电喷发动机的噪声源位置，指出噪声源主要集中在发

电机、缸体、皮带轮、齿轮系、冷却风扇 5处，同时，发

现当转速达到 2 500 r/min后噪声声压级趋于稳定。

因此，采取优化发动机设计、改进排气系统、使用高

效的隔音材料等有效的降噪措施对于改善隧道内整

体噪声问题至关重要，同时对提升车辆舒适性和降低

噪音污染有显著影响。

一方面，针对传统燃油汽车来讲尽管研究确认了

转速与噪声级之间的关联，但在不同转速区间内噪声

的具体变化规律，以及如何更有效地控制噪声，仍需

进一步研究。另一方面，随着电动汽车和其他新型动

力系统的出现，其噪声特性与传统内燃机不同，特别

是电池热管理系统气动噪声与驱动电机电磁噪声的

相位干涉效应尚未建立量化评价体系。 

1.2.2    轮胎/路面噪声

Wayson等 [20] 指出，开放道路场景下，当车速超过

50 km/h时，轮胎/路面相互作用是主要的噪声源。如

图 4所示为各种噪声源在不同车速下的贡献分布。

与此同时，这种噪声主导特性在封闭空间内同样存

在：乔海滨等[21] 通过对隧道噪声的实测和数值模拟分

析，确认了轮胎/路面噪声是城市隧道内交通噪声的主

要来源。
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图 4     公路交通噪声各声源的贡献[20]

Fig. 4     Contributions of various sound sources to highway

traffic noise[20]
 

在胎噪影响因素方面，刘武斌等[22] 通过应用两种

噪声测试方法对西安市某道路的两个路段进行了测

量，使用平均声强级和 1/3倍频程频谱作为评估标准，

证实了行驶速度为胎噪的重要影响因素。进一步，肖

旺新等[23] 的研究表明，路面粗糙度的增加和凹凸不平

度的降低能有效减少摩擦振动噪声。

在胎噪识别技术方面，蔡旭等 [24] 基于“主驱动轮

式路面功能评价系统”结合Matlab软件进行了室内轮

胎/路面噪音分析，为精确测量轮胎/路面噪声提供了

有效手段。陈理君等[25] 从声学机理的角度出发，分析

了轮胎/道路噪声的发声原理，并建立了发声模型，通

过离散傅立叶变换将两种噪声波合成，得到了总体的

噪声频谱。袁旻忞等[26] 提出了一种近距法来评估轮

胎/路面的噪声水平，并通过实际测量验证了该方法的

准确性。

一方面，尽管已有研究考虑了车速与胎噪之间的

关系，但对环境因素（如温度、湿度）对胎噪的影响研

究尚不充分，且对驾驶员和乘客的舒适度、疲劳以及

心理影响的研究可能还不够深入。另一方面，目前不

同的研究者采用了不同的研究计算方法或不同的评

估标准，从而导致对结果的可比性不足，需加强研究

 

表 1     隧道内各种工况下噪声测试结果汇总[12]

Tab. 1     Summary of noise test results under various working

conditions inside the tunnel [12] dB（A）　
 

工况 无交通射流风机开启 有交通流射流风机开启

实测值 80~100 91~105

最大值 100 105

最小值 80 91

计权平均 92 97

标准 80 -

 

出气口端 进气口端

射流风机

测试点

45°

10 m

 

图 3     风机标准噪声测试方法示意[14]

Fig. 3     Schematic diagram of standard noise testing method for

wind turbines[14]
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方法的统一性或不同研究方法之间差异性的探索，进

而对问题进行更加全面共和深入的研究。 

1.2.3    风噪

在普通燃油车中，当车速达到 100 km/h时，风噪

成为主要噪声源[27]。在风噪识别方面，王毅刚等[28] 通

过现场测试和数值模拟分析了车辆表面压力脉动特

性，确认表面压力脉动是气动噪声的根源。Hu等 [29]

对汽车的流场进行模拟和试验，发现气流经过后视镜

产生湍流涡流，导致了压力脉动和气动噪声。马瑶等[30]

基于精细化仿真模型，分析了隧道内动车交会过程中

气动阻力与升力等流场特性。

在风噪特征方面，刘英杰等[31] 采用流体力学和有

限元方法对红旗 H7轿车的车内气动噪声进行了综合

求解，发现车内噪声主要集中在中低频段。Zhong等[32]

认为气动噪声显著影响汽车的舒适性，并对某乘用车

进行风洞试验，得出汽车外部声压级和压力谱具有一

致性，确定了主要气动噪声源分别为 200 Hz以下的下

车体和 200 Hz以上的车窗。通过对气动噪声特性的

深入了解，要想解决汽车行驶中的风噪需要在汽车设

计阶段就做出细致分析对比，从根本上弱化车辆行驶

过程中风噪产生的影响。

但当前研究仅仅是对某一特定车辆进行分析，其

结论也许不能适应所有车型；并且实验室或者计算模

拟的条件与实际的假释条件有所不同，未来的研究应

开发更适应实际噪声机理、更加准确的计算模型，来

整体提升风噪研究的经济性和准确性。 

1.3    现阶段总结与不足

对隧道内噪声源准确的识别与分析，是解决隧道

内复杂噪声问题的前提。其中，发动机噪声一般在处

于低频 20~500 Hz范围内，但随着发动机转速的增加，

高频噪声也会逐渐增强；胎噪主要集中在中频 500~

2 000 Hz范围内，其中不同的轮胎花纹将产生不同强

度的泵气效应，从而使噪声频率升高；风噪主要由于

气流与车身相互作用引起，在 2 000 Hz以上较为明

显，其频率特性与车速、车身、汽车气密性能等因素

有关；既有风机设备的流体噪声主要分布在 1 000~

5 000 Hz之间。

在如此复杂的噪声特征环境下各种噪声源之间

可能相互叠加，难以统一控制其噪声产生，使得噪声

污染程度加重。前者的研究多集中于针对单一噪声

源的识别，虽然这是改善整体噪声环境的基础，但仍

需要构建多维度的噪声源协同分类框架。改善车流

噪声，一方面，需要准确识别各种声源及其频率特性，

进行逐一击破；另一方面，在识别的基础上要分析各

种声源在整体声场中的占比及作用大小，优先采取对

大占比声源的降噪措施，使降噪措施效果更加明显。 

2    隧道内声场分布规律
 

2.1    纵向分布规律

朱文等[33] 对重庆地区包括真武山隧道、中梁山隧

道、北碚隧道和西山坪隧道在内的多个隧道进行了详

尽的声压级对比。分析了混凝土路面与沥青路面在

噪声波形和频率上的差异，指出隧道内噪声的产生是

一个多因素共同作用的复杂过程。罗威力等[34] 则利

用计算机仿真技术，结合微观交通仿真、噪声排放模

型和声波传播模型，计算了隧道内不同位置的噪声水

平。陈立平等[35] 采用理论计算与实测相结合的研究

方法，深入探究了隧道噪声的纵向分布特性。研究结

果如图 5~6所示，清晰地揭示了隧道内噪声沿纵向呈

现出中间高、两端低的分布特征，主要集中在中低频

段。刘小明等[36] 通过对重庆主城区内 6条隧道的汽

车行驶噪声的实测来分析噪声分布特性，在得到类似

结论的同时，还发现隧道洞口内外的噪声水平存在显

著差异，洞口附近噪声值有明显提升。
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图 5     隧道噪声纵向分布规律[35]

Fig. 5     Propagation rules of noise along longitudinal direction of

tunnel[35]
 

大量学者通过研究不同隧道和路面材料对噪声

的影响，为理解隧道内的噪声传播特性提供了实证数

据。但没有充分考虑隧道设计、车辆类型、交通流量

等环境因素对噪声的影响；并且缺乏长期监测数据，

没有对隧道内实施长期降噪策略提供现实依据。要

合理依据噪声分布规律，开发和测试新的降噪材料和

技术，使降噪材料和降噪措施实现有针对性地发挥作用。 

2.2    横向分布规律

首先，王美燕等[37] 通过仿真模拟的方法研究了隧

道横截面积对洞口噪声的影响。研究发现，在隧道长

度保持不变的情况下，隧道横截面积的增大会导致洞

口处噪声水平的显著增加。如图 7所示展示了噪声
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级随横截面积变化的趋势，强调了在隧道设计中考虑

横截面积对噪声控制的重要性。接着，张雪峰等[38] 利

用 LMS Virtual Lab软件对隧道内声场进行有限元分

析，得出在声源频率达到一定临界值后声场会分布成

2种区域：声场紊乱区和声场稳定区。陈立平等 [35]、

张忠宇等[39] 通过数值模拟软件观察到了声波一次反

射后产生的显著声聚焦现象，指出隧道横断面内的直

达声是噪声的主要来源，如图 8~9所示。田琪[40] 通过

数值模拟计算了隧道的纵向声场分布情况。研究指

出，在纵向分布中，如图 10所示，只有距隧道洞口

5米范围内声压降低比较明显。在横断面内，如图 11

所示，随着声源频率的升高，隧道壁附近区域声压幅

值明显增大的叠加范围逐渐减小。

大量学者对于理解隧道内噪声场分布和噪声传

播规律提供了重要的理论支持，但由于隧道环境复

杂，研究过程中对于隧道内环境（温度、湿度等）的变

化考虑不足，这些动态因素也是噪声传播的重要条

件。同时，研究多次反射和复杂声场条件下的声聚焦

效应，以及如何通过设计优化来减少噪声是未来不可

避免的研究趋势。 

2.3    现阶段研究总结与不足

公路隧道内噪声主要分为两大区域分布，即贴近

 

(a) 驶入隧道 (b) 通过隧道前段

(c) 通过隧道后段 (d) 驶出隧道
 

图 6     隧道纵向噪声传播扩散规律[35]

Fig. 6     Propagation rules of noise along longitudinal direction of

tunnel[35]
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图 7     噪声级随横截面积的变化[37]

Fig. 7     Variation of noise level with cross-sectional area[37]
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图 8     一次反射声增加的声压级分布[35]

Fig. 8     Distribution of first reflected sound line [35]

 

 

图 9     某隧道内噪声反射声聚焦现象[39]

Fig. 9     Sound focusing phenomenon of noise reflection in a

tunnel[39]

 

 

图 10     声源频率为 250 Hz 时声压分布云图[40]

Fig. 10     Sound pressure distribution when the source frequency

is 250 Hz[40]
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图 11     声压随距隧道断面圆心距离变化趋势[40]

Fig. 11     Trend of sound pressure variation with distance from

tunnel section center[40]
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界面的声场紊乱区和远离界面的声场稳定区。当声

源频率从 250 Hz逐步增加到 1 000 Hz时，紊乱区的范

围由距离隧道壁 2.3 m以内范围向 0.7 m以内递减。

这意味着随着声源频率的增加，紊乱区向隧道壁方向

收缩。与声场紊乱区类似，声源位置的改变对声场稳

定区的整体范围影响不大，但声源附近的声场分布会

随声源的移动而发生变化。

首先，对于贴近界面的声场紊乱区和远离界面的

声场稳定区这两个区域的具体特性、相互转换的条件

以及它们对隧道内噪声的总体贡献等，尚缺乏深入的

理解。其次，研究表明声源频率和位置对隧道内的声

场分布有显著影响，针对如何通过控制这些因素来

优化声场分布应重点研究。最后，目前的研究主要

集中在特定频率范围和隧道尺寸下的声场分布，对于

不同隧道类型、不同交通状况下的声场分布规律研究

较少。 

3    主要降噪技术研究现状
 

3.1    被动降噪

被动降噪技术，也称为无源控制方法，是目前广

泛采用的降噪手段，主要包括在隧道壁安装吸声材

料。传统技术包括吸收、隔离、阻尼和结构消声等

方法。 

3.1.1    试验研究

在隧道壁降噪材料方面，Lin等 [41] 依托青兰高速

濠山峪隧道，验证了泡沫闭孔铝板在 250~1 000 Hz频

段良好的吸声性能，泡沫铝板样品如图 12所示。张

锐等[42] 依托玄武湖隧道，通过现场测量和理论计算，

分析了铺设吸声材料后的降噪效果，平均降噪量高达

6.33 dB。王卫东等[43] 通过在隧道内铺设吸声构造，以

语言清晰度为依据对材料降噪性能进行研究，指出吸

声构造不仅显著降低了隧道的混响时间，而且提升了

语言清晰度，如图 13所示。在实际应用中，吸声材料

和构造的铺设位置、类型和数量都需要根据隧道的具

体环境和预期的声学效果进行精心设计，例如对于行

人和非机动车通行的隧道，则可能需要更多地考虑声

音的传播特性和回声问题。王永东等[44] 探索了不同

频率噪声下膨胀珍珠岩材料的铺设位置对噪声控制

效果的影响。但没有通过改变材料自身结构来优化

降噪效果。Lam等 [45]、史小丽等 [46] 总结了吸声材料

的数量和位置对声场的影响规律，提出了最佳的铺设

方案。未来为了全面评估吸声材料和构造在隧道声

学环境中的效果，还需要进行长期的监测和评估。通

过对噪声水平、混响时间、语言清晰度等指标的定期

测量，不断优化和调整吸声材料和构造的设计，以达

到最佳的声学效果。 

3.1.2    数值模拟

在声学领域，对隧道壁粗糙表面的声阻抗评估是

一项关键的研究课题。Law等 [47] 通过 Twersky模型

对隧道壁粗糙表面进行声阻抗评估，指出在 500 Hz

至 5 000 Hz频率范围内，粗糙表面平均可降低约 3 dB

的噪声水平，并通过模型隧道的噪声测试进行了验证。

经典声学理论认为混响时间在长空间中是处处

相等的。但 Kang[48] 提出混响时间实际上是随着与声

源距离的增加而变化，并通过理论分析证明了经典声

 

(a) 开孔泡沫

(b) 闭孔泡沫
 

图 12     泡沫铝样品图[41]

Fig. 12     Aluminum foam sample diagram[41]
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图 13     混响时间与降噪级[43]

Fig. 13     Reverberation time and noise reduction level[43]
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学理论是不适用于公路隧道、地铁车站等长空间结构

物的。这种长空间结构物的声场可以利用声波的多

次反射和吸收来解释。由此提出了计算声压级（SPL）

的经典公式：

SPL = LW+10lg
(

Q
4πr2
+

4
RT

)
（1）

式中：SPL为声压级，单位 dB；LW 为声源的声功率级，

单位 dB；Q为声源的指向系数，r为该点距离声源的

距离，单位 m；RT 为房间常数，与房间混响声有关，单

位 m2。

当声源处于隧道中时，隧道中不仅存在从声源直

接辐射出来的声能，还会存在由于隧道壁和路面的不

断反射而引起的混合声能，它们不断叠加使隧道内声

场环境更为复杂。为了便于分析研究，将隧道内受声

点处的声场分解为直达声场与混合声场，再将二者进

行叠加得到更为接近隧道内噪声实际的总声场[40]。

直达声场相应的声压级为

Lpd = LW+10lg
( QW
4πr2

)
（2）

混合声场相应的声压级为

Lpr = LW+10lg
(

4
R

)
（3）

所以总声场的声压级为

LP = LW+10lg

 Q

4πr2+
4
R

 （4）

式中：Q为指向性因子；当点声源位于无限空间，Q为

1；位于刚性无穷大的平面上时，Q为 2；位于两刚性平

面交线上时，Q为 4；LW 为声源的声功率级，单位 dB；

W为点声源的声功率，r为距点声源的距离，R为隧道

常数，单位为 m2。

因此，隧道内壁铺设吸声材料以及铺设低噪声路

面对于改善隧道内声场环境极为重要。而吸声降噪

通常利用吸声系数来衡量吸声材料或结构的吸声性

能，当声波入射到材料表面时，吸收的声能与入射的

总声能之比即为吸声系数，即[49]

α =
E1

E2
（5）

式中：α为吸声系数，E2 为被吸收的声能，E1 为入射声

能。吸声系数越大，吸声材料的吸声性能就越好。 

3.2    主动降噪

被动降噪技术在降低中高频噪声方面效果显著，

但在处理低频噪声时存在局限。此外，这些技术在实

际应用中还面临着一些挑战，包括安装和维护的复杂

性、设备的体积庞大以及操作的不便性。相比之下，

主动降噪技术中低噪声路面能在声源处减弱噪声，且

降噪效果明显。有源消声技术基于声波的相消干涉

原理，通过产生相反相位的声波来抵消噪声，展现出

在降噪方面的独到优势，特别是在有限空间内的应用。 

3.2.1    试验研究

1） 低噪声路面

自 20世纪 70年代起，国内外学者开始关注轮胎

与路面相互作用产生的噪声问题。早期欧洲为了提

升路面的抗滑性能提出了露石水泥混凝土路面，但是

德国、日本、奥地利等国家发现其具有良好的降噪性

能，对其降噪性能进行了大量研究。韩森等[50] 通过室

内轮胎落下法验证了露石水泥混凝土路面在吸收

1 250 Hz以上频率噪声方面的优势，能够实现高达

7 dB（A）的降噪效果。文献 [51-52]、金少春等 [53]、杨

小龙等[54] 的研究相继证实了露石水泥混凝土路面在

降噪方面的卓越表现。王岚等[55] 通过试验总结出大

孔隙胶粉改性沥青试件吸声系数随厚度的增加而增

大；王云鹏等 [56] 指出橡胶粉改性沥青路面与 SBS改

性沥青路面相比有明显的降噪作用。

对于多孔水泥混凝土路面我国于 20世纪 90年代

开始研究，且被广泛应用于各大城市。胡力群等[57] 研

发的多孔水泥混凝土路面具备降噪、抗滑及污染物降

解功能，该成果为城市道路可持续建设提供了技术路

径，对改善人居环境具有实践价值。

多孔水泥混凝土由于不含细集料，面临强度和耐

久性的问题，这促使了对多孔沥青路面研究的开展。

国外研究表明多孔沥青路面的孔隙率影响着降噪效

果[58]。国内张玉芬等 [59] 最早提出首次提出通过调整

路面孔隙率来增强材料的吸声效果。徐秋新等[60]、王

波等[61] 进一步指出在保证降噪效果的同时，路面孔隙

率应控制在 15%~20%之间。Peng等 [62] 使用 TRD方

法研究了不同因素对路面噪声的影响，发现孔隙率

20%时能改善路面吸声性能且不损失耐久性。乐兴

堃等[63] 依托实际工程指出橡胶沥青路面材料最佳沥

青用量为 4.8%，最佳空隙率为 15.8%。

董旭峰等[64] 指出橡胶颗粒质量分数为 3%的低

噪声路面减振效果最为显著；荆禄波等[65] 通过量测轮

胎/路面噪声，指出 8 cm厚的多孔水泥混凝土低噪声

第  1 期 胡指南等 ：公路隧道声场分布特征及降噪技术研究进展 13



路面有最佳的降噪效果。如图 14所示为传感器布置

位置。
  

轮侧传声器

后方固定
传声器d2=100

h=100

d1=100

轮侧传声器

后方固定
传声器

(a) 立面

(b) 平面
单位: mm

 

图 14     轮胎传声器固定位置示意图[65]

Fig. 14     Schematic diagram of the fixed position for the tire

microphone[65]

 

2） 有源噪声控制技术

最早在 1933年德国物理学家 Paul Lueg专利中提

出在原有噪声上叠加反向的声音来降低噪声的方法，

但是当时由于电子技术的限制，该方法未能实现。尽

管如此，这一概念为后来的有源噪声控制技术奠定了

理论基础。马大猷[66] 通过简正波抑制原理，对有源噪

声控制系统的有效性进行了科学验证，为该领域的研

究提供了重要的理论支持。沈甦等[67] 深入探讨了有

源噪声控制的机理，分析了不同类型有源噪声控制系

统的传输特性，如图 15所示为工作原理。这些研究

不仅加深了我们对有源噪声控制技术的理解，也为后

续的技术发展和应用提供了坚实的科学依据，在多个

领域展现出其卓越的降噪效果。

有源降噪技术在不同空间的应用逐渐广泛，从理

论研究到实际应用均取得了显著进展。刘会灯等[68]

专注于研究主动声源位置的变化对降噪效果的具体

影响，为优化声源布局提供了实验依据。在汽车噪声

控制领域，邹海山等 [69]、张立军等 [70] 研究均采用了有

源噪声控制技术，显著改善了汽车行驶过程中的噪声

问题。但是在对有源噪声控制系统的稳定性和有效

性的研究尚有不足，特别是在实际工作环境中其受温

度、湿度、以及外部噪声源的变化等影响，这些都可

能影响系统的降噪性能。 

3.2.2    数值模拟

1） 低噪声路面

乔建刚等[71] 通过有限元仿真软件分析，结合能量

守恒定律，揭示了胶粉沥青路面能有效减弱轮胎与路

面的接触震动原理，如图 16所示，并进行了噪声值实

测，验证了沥青路面噪声比普通路面噪声低 5~6 dB。

孙俊锋等[72] 采用有限元法建立沥青路面孔隙结构的细

观模型，发现 OGFC-13在中低频噪声降噪方面表现更

为出色，说明噪声的频率也会影响材料的降噪效果。
 
 

动能

热能

弹性势能

 

图 16     橡胶沥青路面降噪原理[72]

Fig. 16     Noise reduction principle of rubber asphalt

pavement[72]　　　
 

2） 有源噪声控制技术

邵军等[73] 采用数值模拟方法，深入分析了引入有

源控制措施后有源声屏障的控制效果，特别是对低频

噪声的控制优势。王国领等[74] 构建了模拟汽车内声

学特性的主动噪声控制理论模型，为车内有源噪声控

制的实施提供了理论依据和可行性证明。臧传臻等[75]

以北京地铁 13号线为研究对象，建立了半自由场模

型，指出在声屏障的基础上增设主动声源，能有效降

低声压级 3~12 dB。罗平展等[76] 针对管道中的声波控

制，提出了次级声源独立控制高阶模式声波的理论模

型，并通过数值模拟对比分析了不同次级声源布局的

控制效果，验证了所提模型在控制效率上的可靠性。

尽管上述研究在有源噪声控制领域取得了一系

 

管道

噪声

初级传声器

M1 M2

次级声源

L 监测传声器

控制器

 

图 15     管道有源噪声控制系统示意图[68]

Fig. 15     Schematic diagram of pipeline active noise control

system[68]
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列成果，但仍存在一些局限性和挑战。例如，现有研

究多集中在特定环境或特定频率范围内的噪声控制，

对于宽频带噪声或复杂环境下的噪声控制研究相对

较少。此外，实际工程应用中，如何平衡降噪效果与

成本、系统的稳定性和可靠性也是需要进一步研究的

问题。

魏庆朝等[77-78] 基于声波干涉原理对主动降噪进

行理论分析，采用有限元法建立隧道模型，计算隧道

内声压级分布，基于有限元法的声场计算公式为[
K+ iωC−ω2 M

]
P = FA （6）

式中：ω为物体固有振动频率， i为物体阻尼的虚部，

FA 为作用于节点处声学激励，M为结构质量矩阵，

K为结构刚度矩阵，C为结构阻尼矩阵，P为未知声压

矢量。

叠加模态得到声场声压分布：

P =
m∑

k=1

βkϕk = ϕβ （7）

ϕ ϕk

式中：β为模态系数，βk 为第 k个特征向量的模态系

数， 为模态矩阵， 为第 k个特征向量，m为特征向

量个数。

模态系数 β的确定公式为[
ϕ(K+ iωC−ω2 M)ϕ

]
β = ϕFA （8）

结果表明，当主动声源与噪声源差值为噪声波长

的整数倍可在降噪点附近实现 3 dB以上区域降噪。

吴礼福等[79] 提出了一种基于 FxLMS算法引入自校

正自适应的算法，在降低计算复杂性的基础上能获得

与 FxLMS算法相当的计算结果。 Jiang等 [80] 提出

ASSFxLMS算法，通过自动调整步长提高了自适应的稳

定性，且能够达到对低频噪声最大 100 dB的降噪效果。 

3.3    现阶段研究总结与不足

声屏障是常见的降噪措施之一，通过阻挡声波传

播达到降噪效果，同时膨胀珍珠岩、超细玻璃纤维、

泡沫水泥、铝纤维板、微孔砖等材料具有良好的吸声

性能，在铺设这些吸声构造后，混响时间可减少约

64%~84%，预估降噪量在 4.7~8.5 dB之间。

当前的降噪技术分为被动和主动两种方法。被

动降噪技术，例如在路面或隧道壁上使用吸声材料或

声屏障，虽然能在一定程度上减少噪声，但在降低高

频噪声方面效果并不理想。另一方面，主动降噪技

术，它利用声波的干涉原理，虽然具有创新性，但目前

仍处于研发阶段。在实际应用中，它面临诸多挑战，

包括声源定位不精确、控制策略复杂以及实时响应的

难度。此外，降噪材料的性能可能会因环境因素，如

湿度、温度和车辆摩擦等，而逐渐下降。因此，研究这

些材料在不同环境因素影响下的退化规律，对于推动

降噪技术的进步至关重要。尽管主动降噪技术在实

验室环境中显示出了良好的降噪效果，但在实际应用

中仍需提高技术的成熟度和稳定性。同时，由于研发

和生产成本较高，主动降噪设备尚未在公路隧道等场

景中得到广泛应用。 

4    下一代隧道降噪技术

基于公路隧道噪声分布规律，国内外学者在噪声

控制方法上取得了一定成果，并通过理论分析、数值

模拟、模型试验验证了降噪方法的可行性。结合当前

学科交叉、大数据与智慧运维技术 [81-82]，认为未来隧

道降噪技术的发展方向包括以下几个方面：

1） 公路隧道内噪声来源差异性较强，针对隧道内

壁、路面研发新型吸声材料，以期隧道内壁在吸收噪

声的前提下达到防火、易清洁、耐腐蚀等复合功效；

研发抗滑、防眩目、强度高、吸声系数高等多功能于

一体的路面吸声材料。

2） 结合其他领域降噪技术，例如汽车、室内、耳

机降噪等领域，借鉴其主动降噪原理及方法，研发

适用于公路隧道内噪声环境的主动噪声控制系统或

方法。

3） 将主动降噪与大数据和 AI技术相融合，形成

感知系统（监测系统）-远程传输-分析/决策-发生源（发

射干涉声源）的逻辑，再通过大数据和机器学习对系

统模型进行训练从而形成基于公路隧道内噪声分布

规律的智慧噪声控制系统，如图 17所示。达到根据

车辆所处位置、噪声特征，进行精准发射主动干涉声

源的效果。 

5    结论

本文明确了公路隧道内噪声源，从不同角度出发

总结分析了公路隧道内噪声分布规律，以客观态度评

价了主、被动降噪方法的优缺点。从识别到分析规律

再到解决，实现了对公路隧道内噪声问题的系统阐

述，得出主要结论如下：

1） 在噪声源方面，公路隧道内的主要噪声源为交

通流噪声，其中包括胎噪、汽车发动机噪声以及风

噪。次要噪声源则为风机噪声。在实际工程中，路面
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与轮胎的阻尼系数、汽车的隔声性能以及汽车的风阻

系数是影响噪声水平的关键因素，应予以充分重视。

2） 在隧道噪声特性方面，隧道内噪声的纵向传播

呈现出中间高两端低的分布特点，且隧道内的噪声声

压级显著高于外部环境。噪声影响范围在隧道入口

和出口的 50 m范围内较为显著。在隧道横截面上，

噪声分布呈现出紊乱区和稳定区，其中“混响”和“声

聚焦”现象在马蹄形隧道内尤为突出。

3） 主动降噪方法在处理公路隧道内的中低频噪

声（如发动机噪声）方面表现更为出色，而被动降噪方

法则对高频噪声的降噪效果更佳。尽管两种技术各

有优势，但也存在一定的局限性。被动降噪技术在施

工过程中可能会占用较长的时间，且在降噪处理上难

以实现精准控制，可能导致吸声材料的浪费。相比之

下，主动降噪技术虽然设计成本较高，但具有更强的

针对性和效果。

4） 鉴于单一降噪技术难以全面满足公路隧道内

噪声控制的需求，在实际工程中，应根据具体情况选

择适合实际工程背景的降噪方式，或设计主被动降噪

技术的组合应用方案，以实现最优的降噪效果。

通过本文，不仅为公路隧道的噪声控制提供了科

学依据，也为未来的降噪技术研究和工程实践指明了

方向。期待能够为提升隧道行车安全、改善行车环境

以及保护驾驶员健康做出贡献。
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图 17     智慧噪声控制系统

Fig. 17     Intelligent noise control system
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