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带有光控照明系统的公路
隔音墙的设计与制作

李灵杰  张进治  刘祎然  路建航  杨  金

（北方工业大学理学院    100144）

隔音墙是设置在声源与受声点之间来阻隔声音

的障碍物，也称声屏障。在公路上设置隔音墙是从传

播途径上控制噪声的一种有效方法。当临街的建筑

物窗外 1m 处白天噪声声压级超过 70dB，夜间超过

55dB，就应采取降噪措施。最早使用隔音墙的国家是

日本，起步于 20 世纪 60 年代。我国第一次启用隔音

墙是在80年代末的贵黄公路上。如今，随着高铁、城铁、

高等级公路和城市快速路建设的迅速发展，城区交通

噪声污染日趋严重，隔音墙正成为道路工程研究开发

的热点。人们希望隔音墙不仅能降低交通噪声，而且

还要美观高效。本文通过对现场录制的交通噪声进行

频谱分析，优化建立墙体模型并进行测试，有针对性

地完成了隔音墙的设计与制作。

一、设计原理

当声波遇到障碍物时传播路径将做如下改变：一

部分反射、一部分衍射、一部分透射，如图 1。隔音

墙的降噪效果就取决于这 3 部分声能的分配比例。增

加反射声能，减少透射和提高衍射衰减即是隔音墙的

设计目标。衡量隔音墙降噪指标的物理量是插入损失

IL，其定义为同一受声点在放置隔音墙前后的声压级

差，插入损失越大，降噪效果越好。

图 1    声波遇隔音墙传播示意图

1. 隔音墙外形尺寸设计

隔音墙的高度设计

隔音墙高度 h 和声程差 D 之间存在一定的几

何 关 系（ ( )22 2 2D A B d h r h p R= + − = + + − +

( )22p r R− + + ），见图 1。声程差的大小决定衍射
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高度增加，绕射声衰减增大，降噪效果好。不过由声

衰减理论可知，隔音墙最大声衰减是 24dB，当把交通

噪声等效频率 f=500Hz，声源到隔音墙水平距离 r=4m

（理论上取值）代入上式，得到隔音墙最大高度为

3m。即，隔音墙顶端距噪声源与受声点连线垂直距离

为 3m 时，声衰减达到最大值，此时，再通过增加高

度来增大绕射衰减将得不到理想的效果。当受声点和

声源不在同一水平高度时，应通过几何的方法加以转

换计算来确定隔音墙高度。这里的 h 为有效高度，加

上声源距地面的高度才是隔音墙的建筑高度。

隔音墙的长度设计

隔音墙长度的确定，一般以声源通过隔音墙末端

传至接收点的声级比声源经过隔音墙顶端绕射后的声

级低 10 dB 以上，计算公式比较复杂。按照国内外的

设计经验，在距路边 50m 的范围内，如果受保护区长

度为 Sm，实践证明，当隔音墙长度在 Sm 的基础上再
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在两端各延长 60m，则隔音墙两边侧向绕射的噪声对

受保护区降噪量的影响可以忽略不计，由此可以确定

隔音墙的总长度为（120+S）m。

2. 隔音墙的墙体结构设计

本文设计的隔音墙采用复合式结构，下部为吸声

体结构，中部为扩散反射体结构，上部是不同形式的

顶端。吸声材料是目前隔音墙的首选，中部采用透明

材料，不仅隔音，还能使墙里墙外通透，视野开阔。

吸声共振型和扩散反射型是公路隔音墙的两种基本类

型，二者配合使用更为合理、有效。

亥姆霍兹共振器和空腔共振吸声原理

吸声体采用空腔共振吸声原理，其核心是亥姆霍

兹共振器。如图 2（a），孔颈的空气柱可看作一个具

有质量的活塞，空腔中的空气起到气体弹簧的作用，

形成一个振动系统。当外界入射波频率等于其固有频

率时，孔颈中空气就会因共振产生强烈的震动，从而

将声能转化为热能，达到减小声音的目的。图 2（b）

为亥姆霍兹共振器的机械类比系统。多孔结构相当于

多个亥姆霍兹共振器并联，图 2（c）。 由亥姆霍兹

共振器共振频率计算公式可推导出穿孔板吸声结构的

共振频率为：

             ( )2
c Sf

V t d
=

π +
                （2-1）

式中，c 声速，S 颈口面积，V 空腔容积，t 孔颈深度，

d 开口末端修正量，d=0.8d（d 为孔径）。

如果已知穿孔率 P（穿孔面积与板面积之比）和

空腔厚度 L，设单位面积空腔单元数为 n，则 P=nS，

L=nV，代入上式有 ( )2
c Pf

L t d
=

π +
。

扩散反射体隔音原理

声波在传播过程中，遇到凸形的表面（图 3），

就会被分解成许多比较弱的反射声波，此过程即为扩

散。为使声能充分扩散，扩散体尺寸应满足：

图 2    亥姆霍兹共振器吸声原理

图 3    扩散反射体
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式中，a扩散体宽度；b凸出高度；f入射声频率；C声速；

l 声波波长；g 扩散体间距。

顶端结构设计

隔音墙的顶端设计可分为直臂型、倒 L 型、和 Y

型等，如图 4。其

原理在于通过改

变顶端形状，增加

声波的衍射路径，

减小衍射能量，

达到降噪的目的。

缩尺模型实验依据

隔音墙性能的优劣，不能建成后到公路上再进行

测试，应在实验室建立缩尺模型进行研究，由相似理

论，尺度缩小 n 倍的模型应与原型墙体有相同的边界

形状，测试频率应为实际噪声频率的 n 倍，同时测试

点和声源距离地面的高度和距离墙体的远近也应按比

例缩尺。可参考的原型隔音墙高 6m，按 4:1 缩尺得模

型高为 1.5m，测试布点如图 5。

图 5    模型测试布点图

光控照明系统

考虑到有些路段没有路灯，在设计隔音墙时引入

太阳能发电技术，将太阳能转换成电能供给照明设备，

可以解决夜间照明问题。光控照明系统如图 6，太阳

能充放电控制器的主要作用是保护蓄电池，基本功能

是过充保护、过放保护、光控、时控与防反接等。控

制器中含有光感元件，通过对蓄电池和太阳能电池组

图 4    不同形式的顶端
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图 6    光控照明系统

件电压、电流等参数的检测判断，控制 MOSFET 器

件的开通和关断，达到各种控制和保护功能。白天太

阳能电池板给蓄电池充电，路灯关闭，晚上蓄电池给

电路供电照明。  

二、制作方法

1. 对实际录制的交通噪声进行频谱分析

在车流量高峰期采集了公路噪声，图 7 为噪声频

谱分析图。由图可见，频率在 1000Hz 和 2400Hz 附近

的噪声较强。根据实际情况，决定就峰值频率以及难

以控制的低频噪声进行有针对性的降噪设计。

2. 制做穿孔板空腔共振吸声墙体吸收低频噪声

通常穿孔板分两种，一种是直排孔，一种是梅花

孔（图 8），本文采用直排孔，通过不同的穿孔率来

控制低频噪声。孔间距为 3cm，孔径分别为 0.4mm、

0.5mm、0.8mm、0.9mm，选择合适的空腔厚度，制成

空腔共振吸声墙体。墙体一面是开孔密度板，一面是

金属背板，中间是空腔，腔体内设置肋板来加固穿孔

板，开孔板朝向声源一侧。由式（2-1）可计算出控制

频率范围。经测试，该结构对于较低频率（300～ 1000）

Hz 的噪声降噪效果比较好。

3. 制做扩散反射体控制高频噪声

扩散反射体的凸面可以是三角形、半圆形和方形，

本文采用容易加工的方形。由（2-2）式计算，扩散

体 a=20cm，b=3.5cm，g=36cm，控制高频噪声。

4. 组装隔音墙

模型高度为 1.5m，下部和中部高度为 60cm，顶

端竖直高度为 30cm，长度为测试现场的楼道宽度：2

米，加工时分成两部分，每部分宽 1m，如图 9。中部

和下部为一体框架，框架上留有卡槽，可插入不同形

状的顶端。中部镶入双层透明玻璃板，再附上扩散反

射体；下部装入空腔共振结构体和吸音玻璃棉，表面

嵌入百叶穿孔板，百叶穿孔板具有吸声和防尘防雨的

作用。照明系统的蓄电池和控制器都安装在下部的墙

体内，布线在两部分拼接处。

图 7    实际交通噪声频谱图

图 8    直排孔和梅花孔穿孔板

图 9    隔音墙实物
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三、测试结果与分析

测试时，墙体垂直楼道放置，衔接处用密封带密

图 10    加入隔音墙前后噪声图谱

封，防止漏声，可模拟无限长隔音墙。首先不加入墙

体，选取 200 ～ 4000Hz 单一频率正弦波纯音，在测

试点直接获取声压级值。然后置入隔音墙，测试顶端

为直臂型、倒 L 型和 Y 型 3 种情况下的隔音效果，由

插入损失得到，Y 型隔音墙的降噪效果相比之下更好。

最后选择 Y 型顶端并利用实际录制的交通噪声进行实

验，结果见频谱图。图中上部红色部分为不加入墙体

时的频谱图，下部蓝色部分为加入墙体后的图谱，由

图 10 可见，隔音墙对各个频段都有明显的降噪效果。                                                                                                                                       
本文从隔音墙降噪原理出发进行了设计与制作，

实际上隔音墙设计是一个系统工程，在满足声学性能

的同时，还要考虑隔音墙的结构强度、景观以及经济

耐用等各方面的综合效应。
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