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摘  要 

为了得到有轨电车沿线噪声分布规律，选取大连有轨电车202线路典型运营区段为研究对象，理论和仿

真预测了线路沿线噪声，实地测量了该区段噪声，理论、仿真和实测值进行了对比。有轨电车通过时，

线路两侧噪声均超过70 dB (A)，在靠近有轨电车侧，有轨电车噪声起决定性作用，远离轨道侧，有轨电

车噪声和道路交通噪声两者共同起作用。没有有轨电车通过时，道路两侧交通噪声均低于70 dB (A)。这

说明有轨电车在运行中对沿线建筑物会产生影响。在理论计算和仿真预测中，有轨电车噪声偏低，道路

交通噪声偏高，这可能是由于有轨电车声源离受声点远，而道路车辆运行速度比实际运行速度高造成的。 
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Abstract 
In order to obtain the distribution pattern of noise along the tram line, the typical operating section 
of Dalian Tram 202 line was selected as the research object. The noise along the line was predicted 
theoretically and simulated, and the noise in this section was measured on site. The theoretical, 
simulated, and measured values were compared. When the tram passes through, the noise on both 
sides of the line exceeds 70 dB (A). On the side close to the tram, the tram noise plays a decisive role, 
while on the side far from the track, the tram noise and road traffic noise work together. When there 
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is no tram passing through, the traffic noise on both sides of the road is below 70 dB (A). This indi-
cates that the operation of the tram will have an impact on the buildings along the line. In theoretical 
calculations and simulation predictions, the noise of trams is relatively low, while the noise of road 
traffic is relatively high. This may be due to the fact that the sound source of trams is far away from 
the sound receiving point, and the running speed of road vehicles is higher than the actual running 
speed. 
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1. 引言 

随着城市化进程的加快，中低运量轨道交通系统在中小城市的交通网络中变得越来越重要。截至到

2025 年 1 月，我国有 18 个城市开通运营有轨电车、自动导向轨道线路 33 条，运营里程 497.3 km [1]。然

而，运营过程中产生的噪声污染问题日益突出。研究显示，在公路和铁路共存的混合交通路段，噪声问

题更为严重[2]。例如，杜麒麟[3]测试并分析了胶轮型有轨电车的噪声源强，贺玉龙[4]研究了成都蓉二号

线有轨电车的行驶速度与噪声源强之间的关系。除此之外，现有的声环境评价方法仍不够完善。刘晓波

等[5]考虑线路条件后对车辆和声环境进行了评价，但模型法存在一定误差。陈锋等[6]研究了黄石有轨电

车对周边声环境的影响，但仅靠实测数据不足以得出准确结论，还需结合模拟方法。宋闯[7]对某有轨电

车线路进行了实测和模拟，但所用的交通噪声模型为欧盟标准，需在国内应用时进行调整。 
在城市道路中，有轨电车线路通常和公路并行，需要同时考虑两者对沿线的影响。轨道线路辐射噪

声预测模型主要两种，一是根据列车种类、数量、通过的等效时间、列车辐射源强等，计算距离线路 7.5 
m 远处接受点的等效连续 A 声级。该模型还对速度进行了修正，考虑了发散、大气吸收、地面吸收、屏

障吸收和建筑吸收引起的声衰减。二是德国的 Shcall 03 预测方法。它将一段铁路线划分为若干段，每一

段简化为点声源，分别计算每一段点声源在接收点产生的噪声，将所有点声源在该接收点的声能量进行

叠加，得到接收点的总声压级。 
公路噪声预测模型主要有四种，一是美国 FHWA 预测模型，将车辆分成大中小三类，分段进行噪声

计算和修正，最后将三种结果进行总计算，得到总声压级。二是英国 CRTN 模型，此模型先基于交通流

量、车速、车型比、道路坡度等参数，计算离车道边缘 10 m 处的基准噪声声级。再对影响声音传播的因

素进行修正，最终得到预测点在路边 10 m 处的基础源强值 L10。三是德国 RLS90 预测模型，模型分为两

部分，先基于车流量、车型比、车速、路面类型及坡度计算距声源水平 25 m、4 m 高的车辆辐射声级，

再对距离衰减、地面吸收、声屏障阻挡等因素进行修正得到总声压级。最后是声导则中的模型，该模型

是先计算大、中、小型车的车辆源强噪声值，然后从车速、车型比例、道路坡度、路面类型、距离衰减、

地面吸收、声屏障阻挡、空气吸收及其他环境因素九个方面进行修正。最后将三种车型下接收点声压级

叠加，得到总声压级。 
本研究选取一段有轨电车和道路交通并行的典型路段，通过理论、数值仿真和实验，分析有轨电车

沿线噪声分布规律。 
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2. 有轨电车线路概况 

大连市 202 路有轨电车线路全长 12.3 公里，西起小平岛，东至兴工街，东北、西南走向，共有 19 个

车站。本文选取医大二院站至星海公园站区间作为研究对象，该区间是长 550m 的路面段，有一条公路与

有轨电车并行，公路上车流量密集，除此之外，没有其它明显的噪声源。该区间沿线左侧集中分布了居

民区、学校和医院，该线右侧有两家酒店和一所医院的研究中心。 
道路两侧同时布置 8 个等长度间距均匀分布的测点，线路左侧 4 个测点 M1~M4，距离轨道中心线

7.5 m、距离地面高 1.2 m；线路右侧也有 4 个测点 M5~M8，位于人行道上，距道路 20 cm 处、距离地面

高 1.2 m。如图 1 中用蓝圈表示测点 M1~M8，红线是有轨电车的行驶路线，绿线是道路交通路线，B1~B14
是线路两旁的主要建筑。 
 

 
Figure 1. Surrounding environment of the line from No. 202 tram to the Second Hospital of Medical University to Xinghai 
Park Station 
图 1. 202 路有轨电车医大二院站至星海公园站线路周围环境 

3. 理论计算 

有轨线路和道路交通线路并行，采用德国的 Schall 03 模型来预测有轨电车辐射噪声，采用《中华人

民共和国国家环境保护标准》(HJ 2.4-2009) [8]中规定的道路交通运输噪声计算模型预测道路交通噪声，

其中环保部的环境影响评价技术导则符合我国道路相关情况，德国 Schall 03 模型在预测软件中适用性更

佳，因此选择这两种作为预测模型。 

3.1. 有轨电车预测模型 

将有轨电车线路分为等距线段，每段视为点声源，计算各点声源对受声点的声压级，再将声压级叠

加得总声压级。单个点声源声功率级的计算见公式(1) [9]。 

( )0.1 51
, 10 lg 10 FZ D l v

Fb Br Bc Ra
D D D D

m E
i

L D D D D+ + + + = + + + +  
∑                    (1) 

式中：51 表示 51 dB，是列车运行噪声基准值；DFZ为列车类型修正量，城市轨道交通取 3 dB (A)；DD = 
10lg(5 − 0.04p)为列车制动器类型影响修正量，p 为盘式制动器车辆比例(%)；Dl = 10lg(0.01l)是列车长度
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修正量，l 是 1 小时内通过第 i 类列车的总长度(m)；Dv = 20lg(0.01v)是列车速度修正量，v 是为第 i 类列

车的运行速度(km/h)；DFb为轨道类型影响修正量，取 5 dB (A)；DBr为桥梁影响修正量，对于地面线路该

值为 0；DBc为隧道影响修正量，取 0；DRa为曲线半径影响修正量，取 0。 
单个点声源辐射到受声点的声压级 Lr,k见公式(2)。 

( ), , , , , , ,19.2 10lgr k m E k k I k s k L k BM k Korr kL L l D D D D D S= + + + + + + + +，                (2) 

式中：Lm,E,k是第 k 段线路的辐射声级；lk是第 k 段线路的长度(m)；DI,k = 10l g (0.22 + 1.27 sin2(δk))为指向

性影响修正量，δk是第 k 段路与受声点的夹角；Ds,k = 10l g (1/2π (Sk)2)为传播距离影响修正量，Sk是线路

中心到受声点的距离；DL,k = −(Sk/200)为大气吸收影响修正量；DBM,k = (hm/Sk) [34 + 600/Sk] − 4.8 ≤ 0 是地

面吸收影响修正量，hm是传播路程的平均离地高度(m)；DKorr,k是传播途径影响修正量，取 0；S 是铁路噪

声烦扰特性影响修正量，取 0。各修正量单位都是 dB (A)。 
K 个点声源共同作用时，受声点的总声压级 Lr,tot见公式(3)。 

,0.1
, 10 lg 10 r kL

r tot
k

L = ∑                                   (3) 

3.2. 道路交通预测模型 

将道路上的车型按照车辆总质量分成大、中、小三类，即小型车(≤3.5 t)、中型车(3.5~12 t)、大型车

(>12 t)。每类车型的 1 个小时内的等效 A 声级 Leq(h)i用公式(4)计算。 

( ) ( ) 1 2
eq 0

7.510lg 10lg 10lg 16i
Ei i

i

N
L h L L

V T r
ψ ψ

π
  +  = + + + + ∆ −         

               (4) 

式中： ( )0E i
L 为第 i 类车以速度 Vi(km/h)行驶时距离道路中心线 7.5 m 时的等效 A 声级；Ni为第 i 类车在 

昼间、夜间通过某个预测点的平均小时车流量(辆/h)；Vi为第 i 类车的平均车速(km/h)，T 为计算等效声级

的时间(h)；r 为车道中心线到预测点>7.5 m 时的距离(m)；ψ1和 ψ2为预测点到有限长路段两端的张角(rad)；
ΔL 为由其他因素引起的修正量，例如线路因素、公路纵坡、声波在传播途中的衰减量等，此次研究区间

设定为平坦路面，无坡且周围并无声屏障、工业场所，只考虑大气吸收 Aatm =  α(r − r0)/1000，其中 r 和 r0

分别为预测点距声源的距离、参考位置距声源的距离(m)。 
总车流量下的等效 A 声级 Leq(T)计算公式(5)如下： 

( )
( ) ( )

( )

eq eq

eq

0.1 0.1  

eq 0.1?  

10 10
10lg

      10

h h

h

L L

L
L T

 +
 =
 + 

大 中

小

                           (5) 

式中：Leq(h)大、Leq(h)中、Leq(h)小分别为大、中、小型车的小时等效 A 声级(dB (A))。 

3.3. 预测结果 

计算有轨电车噪声时，将研究线路划分成两段，每段看作一个点声源，两个点声源的声功率相同，

计算两个点声源辐射到受声点的声压级时 DI,k、Ds,k、DL,k和 DBM,k四个修正项不同。两个点声源共同作用

时，受声点总声压级用公式(3)计算。计算参数值见表 1。 
计算道路交通噪声影响时，左、右两侧测点距离道路中心线分别为 40 m (相当于测点 M1~M4 位置)

和 15 m (相当于测点 M5~M8 位置)，计算接受点位于这两个位置处的声压级，参数值如表 2 所示。 
理论计算结果见表 5。分析表 5 数据可知距离道路较远的测点声压级较低。不难看出，距离为 15 m

时，复合声压级超出 70 dB (A)，已经超出 4a 类标准。 
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Table 1. Preset parameters for tram noise calculation 
表 1. 有轨电车噪声计算的预设参数 

计算参数 
15 m (M1~M4) 40 m (M5~M8) 

1 2 1 2 

DD 7.00 dB (A) 

Dl 5.48 dB (A) 

DV −10.46 dB (A) 

DI,k −6.55 dB (A) 3.15 dB (A) −5.90 dB (A) 6.07 dB (A) 

Ds,k 49.21 dB (A) 50.60 dB (A) 50.00 dB (A) 51.0 dB (A) 

DL,k −0.58 dB (A) −0.68 dB (A) −0.61 dB (A) −0.7 dB (A) 

DBM,k −4.39 dB (A) −4.46 dB (A) −4.42 dB (A) 4.47 dB (A) 

轨枕类型 草坪浅层钢轨 

列车类型 有轨电车 

列车长度 22.3 m 

列车运行速度 35 km/h 
 
Table 2. Preset parameters for highway noise calculation 
表 2. 公路噪声计算的预设参数 

计算参数 15 m (线路右侧) 40 m (线路左侧) 

(L0E)大 80.19 dB (A) 

(L0E)小 68.24 dB (A) 

N 大 179 

N 小 2778 

v 40 km/h 

ψ1+ψ2 π 

T 1 h 

ΔL −0.018 dB (A) −0.078 dB (A) 

Leq 大 67.68 dB (A) 63.35 dB (A) 

Leq 小 67.64 dB (A) 63.31 dB (A) 

道路类型 光滑沥青路面 

道路坡度 <5% 

车道宽度 20 m 

车流量 2957 

重型车占比 6.1% 

4. 沿线噪声数值仿真计算 

4.1. 声场建模 

通过 ArcGIS 获取医大二院至星海公园区间的等高线、地形地势以及临近有轨电车和道路的建筑物
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形状、高度，结合高德地图中测量的道路宽度，将获取的信息导入 Auto CAD 中绘制研究区间平面图，

将绘制好的地理几何模型保存成 DXF 格式，并导入 Cadna/A 软件中。道路沿线几何模型主要包括一条

550 m 长的有轨电车线路、一条公路线路，道路的左侧有 9 栋建筑，道路的右侧有 5 栋建筑，14 栋建筑

高度在 16.02~32.35 m 之间，平均高度为 28.22 m。楼房之间和楼房外侧均为平地，研究区间总计算面积

为 191840 m2。有轨电车线路中，轨枕类型、列车类型、长度以及最高运行速度见表 1。公路上的车流量、

重型车比、道路设计车速以及路面结构见表 2。 
预测面高度距离地面 1.2 m，预测点为 M1~M8。建筑物表面为无反射特性，相当于表面全吸声，不

产生反射，区间地面复杂，公路为沥青，建筑物周围路面为水泥和砖面混合，同时模拟中不考虑频谱计

算，只计算 A 计权声级，此地面视为多孔地面，模型中的地面吸声因子均为 1。有轨电车和道路交通沿

线声学模型平面图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Plan of acoustic model along the section road 
图 2. 区间道路沿线声学模型平面图 

4.2. 结果分析 

表 3 是仅有轨电车、仅道路交通、有轨电车和道路交通同时存在时，8 个噪声预测点的等效 A 声级。 
 
Table 3. Equivalent A-level of 8 prediction points under three different scenarios (dB (A)) 
表 3. 三种情况下 8 个预测点的等效 A 声级(dB (A)) 

测点 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

仅有轨电车 57.9 55.4 58.7 58.6 49.4 48.9 49.7 49.0 

仅道路交通 68.8 68.5 69.2 69.1 73.1 71.6 71.2 71.5 

有轨电车和道路交通并行 72.3 71.3 72.6 72.4 73.2 71.1 71.3 71.6 
 

从表 3 数据可知，仅有轨道电车时，道路左侧(靠近轨道侧)噪声为 55.4 dB (A)~58.7 dB (A)，四个测
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点平均声压级为 57.65 dB (A)；道路右侧(远离轨道侧)噪声为 48.9 dB (A)~49.4dB (A)，四个测点平均声压

级为 49.25 dB (A)，左侧比右侧平均高 8.4 dB (A)。 
而只有道路交通时，道路左侧(靠近轨道侧)噪声为 68.5 dB (A)~69.2 dB (A)，四个测点平均声压级为

68.9 dB (A)；道路右侧(远离轨道侧)噪声为 71.2 dB (A)~73.1 dB (A)，四个测点平均声压级为 71.85 dB (A)，
右侧比左侧平均高 2.95 dB (A)。 

当两种交通形式共同作用时，道路左侧(靠近轨道侧)噪声为 71.3 dB (A)~72.6 dB (A)，四个测点平均

声压级为 72.15 dB (A)；道路右侧(远离轨道侧)噪声为 71.1 dB (A)~73.2 dB (A)，四个测点平均声压级为

71.8 dB (A)，两侧测点声压级相差不大。 
从表 3 可知，靠近道路一侧噪声主要受道路交通噪声影响，有轨电车噪声的贡献可忽略。而靠近轨

道一侧，道路交通噪声与有轨电车噪声同时对该侧噪声起作用。交通噪声占主导。八个测点的声压级在

71.1 dB (A)~72.3 dB (A)之间。靠近有轨电车侧，平均声压级比远离有轨电车侧高 0.35 dB (A)。 
有轨电车通过和道路交通噪声同时存在时，该区间线路沿线的等效 A 声级分布如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Noise distribution along the section road 
图 3. 区间道路沿线噪声分布图 

 
分析图 3 可知，靠近道路交通和有轨电车线路两侧，声压级较高，可高达 85 dB 以上。随着远离交

通噪声源，声压级逐渐减小。图上显示−99 dB 的区域未进行声场计算。在道路右侧距离道边 7.5 m 之内、

在有轨电车线路左侧距离线路 7.5 m 之内，声压级超过 70 dB (A)。 

5. 沿线噪声实测 

5.1. 测试方法 

分别测量了有轨电车与道路车辆并行和仅有道路车辆行驶，两种情况下，道路左右两侧噪声。依

据《声学轨道机车车辆辐射噪声测量》(GB/T 5111-2011) [10]，测点 1~4 在道路左侧，靠近有轨电车线

路，传声器距轨道中心线 7.5 m、轨顶面 1.2 m。每个测点测量列车通过噪声和背景噪声，每次持续时
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间 1 min，重复 10 次，得到等效 A 声级，计算出 10 组数据的算数平均值，取为背景噪声值。在测点

1 测量了列车启动和制动噪声，重复 3 次，取算术平均值。测试时当天天气晴朗、无雨雪，风速低于

5 m/s。 
根据《环境影响评价技术导则 城市轨道交通》(HJ 453-2018) [11]和《声环境质量标准》(GB3096-2008) 

[12]，测点 5~8 布置在道路右侧，传声器距道路边缘 0.2 m、距离地面 1.2 m，记录 20 min 噪声数据，并

计算车辆平均运行密度。测量时间是工作日的上午 9:00~10:00，当时天气晴朗、无雨雪、无雷电，分两天

测量。 
列车通过时与无列车通过差异显著，故以等效连续 A 声级为评价量，并记录背景噪声。交通噪声受

车型、车流量和车速影响，声级近似正态分布，以等效 A 声级为评价量，并记录最大声级 Lmax和最小声

级 Lmin。 

5.2. 测试结果 

测点 1~8 的车辆通过噪声、背景噪声、最高声压级和最低声压级见表 4。 
 
Table 4. Monitoring results table for measurement points (dB (A)) 
表 4. 测点监测结果(dB (A)) 

测点 等效声级 Leq 

并行/仅道路交通 背景噪声 差值 

M1 71.9/61.2 61.2 10.7 

M2 70.5/59.1 59.1 11.4 

M3 71.5/60.3 60.3 11.2 

M4 73.4/62.3 62.3 1.1 

测点 等效声级 Leq 最大声压级 Lmax 最小声压级 Lmin 

M5 74.3/65.8 81.3 60.7 

M6 71.7/68.2 80.5 61.3 

M7 72.8/65.7 81.4 59.8 

M8 70.1/69.1 80.1 57.9 

 
从表 4 可知，测点 1~4 最大等效 A 声级为 73.4 dB，最小等效 A 声级为 70.5 dB。测点 5~8 最大等效

A 声级为 74.3 dB，最小等效 A 声级为 70.1 dB。上述两组测点的噪声值均超过了 70 dB (A)。 
当城市主干道仅存在车辆交通时，等效 A 声级普遍保持在 65~70 dB (A)之间，均未超出 70 dB (A)的

限值。这表明，在有轨电车未运营的情况下，交通噪声对邻近的噪声敏感建筑物的影响相对较小。进一

步观察发现，测点 8 的等效 A 声级值最高，推测测点 8 等效 A 声级偏高可能的原因是该区域附近设有多

个公交站点，公交车在启动和制动过程中产生的噪声对声压级有所增加。 

5.3. 理论、仿真和实测值对比分析 

表 5 为理论、实测和仿真结果对比表。可以看出仅有轨电车通行的时候，理论和仿真最大差值出现

在测点 3，为 11.13 dB (A)，可能是因为在进行理论计算时地形设为平坦线路，而进行仿真时，测点 3 有

弯道并且有斜坡，因此会有明显差异。在测量有轨电车噪声的过程中，道路噪声难以完全消除，导致无

法获取单独的有轨电车噪声数据。同时在进行实测时会有行人等生活噪声的干扰，而在预测和理论计算

时无法对这些进行考虑，所以三者在数值上会产生一定误差。 
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Table 5. Noise theory, comparison between simulated values and measured values (dB (A)) 
表 5. 噪声理论、仿真值与实测值对比(dB (A)) 

测点 
仅有轨电车 仅道路交通 两者均运行 

理论/仿真/实测 理论/仿真/实测 理论/仿真/实测 

M1 47.57/57.90/- 66.34/68.8/61.2 66.37/72.3/71.9 

M2 47.57/55.40/- 66.34/68.5/59.1 66.37/71.3/70.5 

M3 47.57/58.70/- 66.34/69.2/60.3 66.37/72.6/71.5 

M4 47.57/58.60/- 66.34/69.1/62.3 66.37/72.4/73.4 

M5 45.62/49.40/- 70.67/73.1/65.8 70.68/73.2/74.3 

M6 45.62/48.90/- 70.67/71.6/68.2 70.68/71.1/71.7 

M7 45.62/49.7/- 70.67/71.2/65.7 70.68/71.3/72.8 

M8 45.62/49.00/- 70.67/71.5/69.1 70.68/71.6/70.1 

 
当仅有道路交通噪声时，测点的理论和仿真值差距不大，但均高于实测值，这是因为汽车在道路上

行驶时会因为司机驾驶习惯以及红灯或者行人穿行等因素减缓车速导致噪声变小。 
当有轨电车和车辆同时通行时，从表 5 的数据可以看出，对于 M1~M4，理论和仿真值差值在 4.93~6.23 

dB (A)之间，理论和实验值差值在 4.13~7.03 dB (A)之间，仿真和实验值差值在 0.4~1.1 dB (A)之间。理论

值比仿真值和实验值平均分别低约 5.78 dB (A)、5.46 dB (A)，这主要是因为理论计算中有轨电车噪声偏

低，远小于道路交通噪声，在并行时，有轨电车噪声可忽略。但实际上，在靠近有轨电车侧，其噪声值超

过交通噪声 10 dB (A)以上，是主要噪声源，交通噪声可忽略。对于 M5~M8，理论和仿真值差值在 0.42~2.52 
dB (A)之间，理论和实验值差值在 0.58~3.62 dB (A)之间，仿真和实验值差值在 0.6~1.5 dB (A)之间。理论

值比仿真值和实验值平均分别低约 1.11 dB (A)、1.55 dB (A)，这主要是因为在理论计算中道路交通噪声

的预测值较为准确，在远离有轨电车一侧，道路交通噪声起主要作用，因此差值较低。 
根据以上分析结果，发现研究区间噪声值偏高，因此可通过采取相关降噪方案来使得总体声环境质

量达标，例如在有轨电车两侧设立声屏障、限制道路车辆的行驶速度以及对道路路面进行改造等。 

6. 结论 

本文对有轨电车和道路交通并行的道路沿线噪声进行了理论、仿真和实测分析。得出如下结论： 
(1) 实测中，有轨电车和道路交通并行时，靠近有轨电车一侧，有轨电车噪声起决定性作用，道路交

通噪声可忽略；在远离轨道交通噪声一侧，两者共同起作用；两侧均超过 70 dB (A)。在没有有轨电车通

过时，道路两侧交通噪声均低于 70 dB (A)。 
(2) 对于有轨电车和道路交通并行时，理论、仿真和实测结果较为接近。在靠近有轨电车侧理论值偏

低，这主要是因为有轨电车理论计算的噪声值非常低，小于道路交通噪声 10 dB (A)以上，使得它对总的

声压级的贡献可忽略。仿真预测中，虽然总的声压级和实验值相当，有轨电车预测值偏低，道路交通预

测值偏高。这可能是由于仿真中，有轨电车声源离受声点远，而道路车辆运行速度比实际运行速度高造

成的。 
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