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摘　要：采用隔声窗作为典型道路的交通噪声控制措施，探索隔声性能的现场监测方法。分别选取真空玻璃窗与中空玻璃

窗进行监测，两种隔声窗对交通噪声 １０００Ｈｚ和 ２０００Ｈｚ两个倍频带的隔声量最大，真空玻璃隔声窗对 ５００Ｈｚ倍频带及

以下的噪声比中空玻璃隔声窗更有效，如果采用两种隔声窗进行组合，在全频带的隔声量达到 ２５ｄＢ。
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　　随着经济的迅猛发展，噪声作为一种新的环境
污染公害，影响着市民的正常生活和身体健康，已

成为市民当前反映的热点和焦点问题。据统计显

示，在各类环境投诉案件中，噪声投诉占据首位，

２０１２年，南京市污染举报中心共接到各类污染投
诉２３６６５件次，其中噪声投诉最多，占 ７４．７％［１］

。

而交通噪声作为一种非稳态、不连续的流动污染

源，具有强度大、影响范围广的特点，已逐渐成为城

市环境噪声的主要污染源，也成为环境噪声控制的

难点。解决交通噪声投诉是提高市民满意率的基

本措施，也是全面建设小康社会的重要基础。

文献［２］对交通噪声治理提供了相应对策。
该技术政策规定了合理规划布局、噪声源控制、传

声途径噪声削减、敏感建筑物噪声防护、加强交通

噪声管理５个方面的地面交通噪声污染防治技术
原则与方法。目前，普遍采用了低噪声路面、绿化

带、声屏障、隔声窗等手段进行控制，在这些手段

中，低噪声路面属于对噪声源进行控制，绿化带和

声屏障属于在传声途径上进行噪声削减，隔声窗属

于对敏感建筑物的噪声防护。文献［３］显示低噪
声路面投资较低，但降噪效果为 ３～８ｄＢ；双侧式
声屏障降噪量为 １０～２０ｄＢ，但投资较高，尤其是
全封闭声屏障，单分贝投资为 ７．７～２２．７万元；绿
化带降噪对于土地紧缺的城市而言其适用范围较

小。而隔声窗作为对敏感目标的最后一道防护措

施，其耐腐蚀性、综合性能高，且安装方便，其使用

范围逐步扩大。对于隔声窗的隔声性能，目前尚缺

乏现场监测的技术规范和要求，因此有必要对其在

实际使用过程中的现场监测方法进行探讨。

１　隔声窗物理特性介绍
隔声窗是由双层或三层同质地和不同厚度的

隔声玻璃与窗框组成，隔声玻璃使用夹 ＰＶＢ膜经
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高温高压牢固粘结而成的玻璃窗
［４］
。另外在窗架

内填充吸声材料，有效地吸收了透明玻璃的声波，

使各频段噪声有效地得到隔离。隔声玻璃通常选

用中空玻璃、真空玻璃、夹胶玻璃、聚酯玻璃等，研

究选用真空玻璃与中空玻璃进行对比。

中空玻璃是将两片或多片玻璃以有效支撑均

匀隔开并周边粘结密封，使玻璃层间形成有干燥气

体空间的玻璃制品。其主要材料是玻璃、铝间隔

条、弯角栓、丁基橡胶、聚硫胶、干燥剂。中空玻璃

作为建筑节能材料，因其具有良好的隔热和隔声性

能而被广泛应用，同时对中空玻璃的质量要求越来

越高。目前，中空玻璃最大的质量问题在于使用中

空气层结露，而空气层结露的原因就是空气层的露

点在使用过程中升高了。因此控制中空玻璃的露

点是控制中空玻璃质量的关键。

真空玻璃作为新一代节能玻璃，具有比中空玻

璃更好的隔热、保温性能。真空玻璃基于保温瓶的

原理，将两片平板玻璃四周密封起来，将其间隙抽

成真空并密封排气口。两片玻璃之间的间隙为

０．１～０．２ｍｍ。为使玻璃在真空状态下承受大气
压力的作用，两片玻璃板之间放有支撑物，支撑物

非常小，不会影响玻璃的透光性，真空玻璃与中空

玻璃的结构比较见表１。
真空玻璃比中空玻璃薄，最薄只有６ｍｍ，现有

住宅窗框原封不动即可安装。由于真空玻璃薄、

轻，可以减少窗框材料，减轻窗户的整体重量。

表 １　真空玻璃与中空玻璃结构比较

名称 间隙层
空隙尺寸／
ｍｍ

四周密

封方式
总厚度／ｍｍ

真空玻璃 真空 ０．１～０．２ 玻璃熔封 最薄６
中空玻璃 空气或氩气 ６～８ 树脂胶黏剂 最薄１２

　　真空玻璃是新一代的节能玻璃，其保温隔热性
能是中空玻璃的２倍，是单片普通玻璃的４倍。真
空玻璃与中空玻璃隔热性能比较见表 ２。真空玻
璃热阻高，与中空玻璃相比，具有更好的防结露性

能，真空玻璃与中空玻璃防结露性能的比较见表

３。在相同湿度条件下，真空玻璃的结露温度更低，
这对严寒地区冬天的采光极为有利，而且真空玻璃

不会发生像中空玻璃常发生的“内结露”问题。

“内结露”是中空玻璃因间隔内含有水气，在较低

温度下结露而产生，根本无法去除，严重影响视觉

和采光。

表 ２　真空玻璃与中空玻璃隔热性能比较

样品类别
厚度（玻璃 ＋间隙 ＋玻璃）／

ｍｍ
热阻／

（ｍ２·ｋ·Ｗ－１）

表现热阻率／
（Ｗ·ｍ－２·ｋ－１）

Ｕ值／
（Ｗ·ｍ－２·ｋ－１）

真空玻璃 普通型 ３＋０．１＋３≈６ ０．１８８５ ０．０３１５ ２．９２１
单面低辐射膜 ４＋０．１＋４≈８ ０．４５１２ ０．０１５５ １．６５３
双面低辐射膜 ４＋０．１＋４≈８ ０．６５５３ ０．０１１２ １．２３０

中空玻璃 普通型（１） ３＋６＋３≈１２ ０．１０７１ ０．１１２０ ３．８３３
普通型（２） ３＋１２＋３≈１８ ０．１３３３ ０．１３５０ ３．４８３

单面低辐射膜（ｅ＝０．２３） ６＋１２＋６≈２４ ０．３２１９ ０．０７４６ ２．１０２

表 ３　真空玻璃与中空玻璃防结露性能的比较①

样品类别
厚度（玻璃 ＋间隙 ＋玻璃）／

ｍｍ
室外气温（结露温度）／℃

室内湿度６０％ 室内湿度７０％ 室内湿度８０％
真空玻璃 ３＋０．１＋３≈６ －２１ －８ ２
中空玻璃 ３＋６＋３≈１２ －１ －５ １１

①室温２０℃，室内自然对流，户外风速３．５ｍ／ｓ。真空玻璃一面为低辐射玻璃。

２　隔声窗隔声性能的现场监测方法
考虑对城区沿街建筑物安装隔声窗后的隔声

量进行监测。对于隔声窗隔声量的监测，现有国家

标准采用的是实验室（利用相邻混响室）法
［５］
，现

场监测中虽然有使用扬声器法进行监测的先

例
［６］
，但操作较为复杂，且无法代表实际交通噪声

的情况。针对这个问题，采用类似声屏障插入损失

的方法
［７］
，选取沿街开窗的建筑物顶楼某户安装

隔声窗，在室内距离外窗１ｍ和窗外与隔声窗相连
的外墙体上方１．５ｍ处分别布点，室内点作为受声
点，室外点作为参考点，分别在开窗和关窗条件下

—６２—
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测量，如图１所示。隔声量 Ｒｗ为：
Ｒｗ＝（Ｌｒｅｆ，ａ－Ｌｒｅｆ，ｂ）－（Ｌｒ，ａ－Ｌｒ，ｂ）
式中：Ｌｒｅｆ，ｂ———在窗外墙体上方 １．５ｍ参考点

处测量的开窗时的声级；Ｌｒ，ｂ———在室内离窗１ｍ受
声点处测量的开窗时的声级；Ｌｒｅｆ，ａ———在窗外墙体
上方１．５ｍ参考点处测量的关窗时的声级；Ｌｒ，ａ———
在室内离窗１ｍ受声点处测量的关窗时的声级。

图 １　隔声窗隔声性能的现场测量方法

　　测量数据应包括连续等效 Ａ声级、各倍频带
声压级，使用２台１型频谱仪分别在开窗和关窗情

况下进行实时测量。计算出相应的 Ａ计权隔声量
和倍频带隔声量。

测量时段及频次与声屏障监测相同，昼间监测

３次，每次 ２０ｍｉｎ，１ｄ。地点选择车流量平稳较大
的路边建筑，且周围其他噪声干扰较小。

在室内测量时，将其他门窗关闭，关闭室内可

能产生干扰的其他声源。

３　隔声窗隔声性能现状分析
实际监测选择的路段为南京市扬子江大道沿

路居民楼顶楼卧室外一处，该处道路两侧受交通噪

声污染。对居民生活造成一定程度的影响，该次试

验采用的隔声窗型号为复合玻璃隔声窗（ＶＡ－６０
型），采用了真空玻璃和塑钢框架材料，为了进行

对比，将其与普通中空玻璃隔声性能进行对比。分

别作了无窗户遮挡、有中空玻璃遮挡、有真空玻璃

遮挡、组合窗遮挡４种试验。
各类隔声窗现场监测结果见表４－７。
将表４－７监测结果带入隔声窗隔声量公式进

行计算，可得到各种隔声窗在遮挡情况下的交通噪

声隔声情况，如表 ８所示。为了分析其隔声性能，
将以上数据绘制成图２和图３加以分析。

表 ４　无窗户遮挡下交通噪声监测结果 ｄＢ

监测点位 频次 ６３Ｈｚ １２５Ｈｚ ２５０Ｈｚ ５００Ｈｚ １０００Ｈｚ ２０００Ｈｚ ４０００Ｈｚ ＬＡｅｑ
室外参考点 ① ７０．４ ６１．７ ６０．８ ６０．９ ６２．２ ５８．４ ５２．９ ６５．６
室内受声点 ５６．９ ５３．４ ５２．２ ４９．９ ５０．４ ４６．５ ３８．３ ５４．０
室外参考点 ② ７０．８ ６２．０ ６２．８ ６１．２ ６２．４ ５９．１ ５０．８ ６５．９
室内受声点 ５７．２ ５４．５ ５５．６ ５０．２ ５１．０ ４７．６ ３９．３ ５４．９
室外参考点 ③ ７４．２ ６６．４ ６３．９ ６１．９ ６２．５ ５８．８ ５０．５ ６６．２
室内受声点 ５７．２ ５７．０ ５６．０ ５０．９ ５０．９ ４７．４ ３８．８ ５５．１
室外参考点 均值 ７１．８ ６３．４ ６２．５ ６１．３ ６２．４ ５８．８ ５１．４ ６５．９
室内受声点 ５７．１ ５５．０ ５４．６ ５０．３ ５０．８ ４７．２ ３８．８ ５４．７

表 ５　中空玻璃窗遮挡下交通噪声监测结果 ｄＢ

监测点位 频次 ６３Ｈｚ １２５Ｈｚ ２５０Ｈｚ ５００Ｈｚ １０００Ｈｚ ２０００Ｈｚ ４０００Ｈｚ ＬＡｅｑ
室外参考点 ① ７０．６ ６４．２ ６２．９ ６０．８ ６２．４ ５８．８ ５０．８ ６５．８
室内受声点 ４６．２ ４２．３ ４１．８ ３２．７ ２９．７ ２２．４ １９．９ ３６．４
室外参考点 ② ７０．１ ６３．１ ６３．２ ６１．７ ６２．４ ５９．１ ５１．１ ６６．１
室内受声点 ４５．３ ４１．３ ３９．３ ３１．８ ２９．７ ２３．３ １８．８ ３５．２
室外参考点 ③ ７１．３ ６２．９ ６１．６ ６１．８ ６３．１ ５９．６ ５１．５ ６６．５
室内受声点 ４７．４ ４３．２ ４４．４ ３５．６ ３１．０ ２４．１ ２２．２ ３８．７
室外参考点 均值 ７０．７ ６３．４ ６２．６ ６１．４ ６２．６ ５９．２ ５１．１ ６６．１
室内受声点 ４６．３ ４２．３ ４１．８ ３３．４ ３０．１ ２３．３ ２０．３ ３６．８
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表 ６　真空玻璃窗遮挡下交通噪声监测结果 ｄＢ

监测点位 频次 ６３Ｈｚ １２５Ｈｚ ２５０Ｈｚ ５００Ｈｚ １０００Ｈｚ ２０００Ｈｚ ４０００Ｈｚ ＬＡｅｑ
室外参考点 ① ７５．６ ６６．４ ６１．７ ６１．６ ６２．５ ５８．６ ５０．４ ６５．９
室内受声点 ４４．４ ４０．７ ３６．６ ３３．３ ２８．７ ２４．８ ２０．９ ３５．１
室外参考点 ② ７２．５ ６３．８ ６２．９ ６２．１ ６２．２ ５８．９ ５１．６ ６６．０
室内受声点 ４５．２ ３８．７ ３５．５ ３１．７ ２６．８ ２３．４ １９．４ ３３．５
室外参考点 ③ ７２．２ ６４．８ ６２．９ ６２．７ ６２．８ ５９．９ ５２．２ ６６．７
室内受声点 ４２．９ ３９．９ ３４．７ ３１．５ ２７．１ ２３．６ １９．５ ３３．５
室外参考点 均值 ７３．４ ６５．０ ６２．５ ６２．１ ６２．５ ５９．１ ５１．４ ６６．２
室内受声点 ４４．２ ３９．８ ３５．６ ３２．２ ２７．５ ２３．９ １９．９ ３４．０

表 ７　组合窗遮挡下交通噪声监测结果 ｄＢ

监测点位 频次 ６３Ｈｚ １２５Ｈｚ ２５０Ｈｚ ５００Ｈｚ １０００Ｈｚ ２０００Ｈｚ ４０００Ｈｚ ＬＡｅｑ
室外参考点 ① ７３．８ ６６．２ ６５．１ ６３．７ ６３．１ ５９．６ ５１．６ ６７．０
室内受声点 ４３．０ ３６．８ ３３．６ ２９．３ ２２．４ １８．２ １７．０ ３０．７
室外参考点 ② ６９．４ ６２．２ ６１．９ ６２．７ ６３．４ ６０．６ ５２．３ ６７．１
室内受声点 ４０．０ ３５．９ ３１．５ ２９．１ ２４．０ １９．８ １７．３ ３０．６
室外参考点 ③ ７２．０ ６２．３ ６２．０ ６１．４ ６２．３ ５８．８ ５０．５ ６５．７
室内受声点 ４０．１ ３４．６ ３０．２ ２７．８ ２２．３ １８．９ １７．７ ２９．４
室外参考点 均值 ７１．７ ６３．６ ６３．０ ６２．６ ６２．９ ５９．７ ５１．５ ６６．６
室内受声点 ４１．０ ３５．８ ３１．８ ２８．７ ２２．９ １９．０ １７．３ ３０．２

表 ８　各种隔声窗遮挡情况下交通噪声隔声计算结果 ｄＢ

隔声窗类型 ６３Ｈｚ １２５Ｈｚ ２５０Ｈｚ ５００Ｈｚ １０００Ｈｚ ２０００Ｈｚ ４０００Ｈｚ ＬＡｅｑ
中空玻璃窗遮挡 ９．７ １２．７ １２．９ １７．０ ２０．９ ２４．３ １８．２ １８．１
真空玻璃窗遮挡 １４．５ １６．８ １９．０ １８．９ ２３．４ ２３．６ １８．９ ２１．０

双层玻璃窗同时遮挡 １６．０ １９．４ ２３．３ ２２．９ ２８．４ ２９．１ ２１．６ ２５．２

图 ２　室内受声点各种情况下声级值

图 ３　各种隔声窗遮挡下隔声量情况

　　由图２和图３可以得出，交通噪声的主要频率
范围在６３～１０００Ｈｚ倍频带之间的中低频；两种
隔声窗对交通噪声６３～４０００Ｈｚ全频段范围内隔
声均有显著效果，其中在１０００Ｈｚ和２０００Ｈｚ２个
倍频带隔声量最大，中空隔声窗所使用的中空玻璃

存在的主要缺陷是低频共振低谷和高频吻合谷现

象造成漏声而影响其隔声效果。然而城市噪声污

染主要是交通噪声，噪声能量主要在低频，采用真

空玻璃后，对于 ５００Ｈｚ倍频带以下的噪声比中空
玻璃隔声更有效，各频带隔声量增加了 ４～７ｄＢ。
这表明真空玻璃解决了普通中空玻璃普遍存在的

低频共振低谷现象。而对于 ２０００Ｈｚ倍频带以上
的噪声，其改进有限。若采用组合隔声窗进行遮挡

后，在全频带的隔声量达到 ２５ｄＢ，能够为房间内
提供一个良好的生活环境。

４　结论
（１）对于典型交通噪声的控制，采用隔声窗作

为对敏感目标的最后一道防护措施，其耐腐蚀性、

综合性能高，且安装方便，其使用范围逐步扩大。
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对于隔声窗隔声性能现场监测，采用类似声屏障插

入损失的方法建立参考点及受声点，监测方便易

行，具有实用性及可操作性。

（２）该研究选取真空玻璃及中空玻璃隔声窗
进行对比，真空玻璃保温隔热性能良好，适合家庭

生活环境。监测结果表明：采用真空玻璃后，对于

５００Ｈｚ倍频带以下的噪声比中空玻璃隔声更有
效，各频带隔声量增加了 ４～７ｄＢ，解决了普通中
空玻璃普遍存在的低频共振低谷现象；若采用组合

隔声窗进行遮挡后，在全频带的隔声量达到２５ｄＢ，
能够为房间内提供一个良好的生活环境。

（３）对交通噪声的控制，应当因地制宜，首先
应尽量考虑从源头控制，改进汽车降噪工艺，降低

声源噪声。交通规划应当与声环境保护规划相协

调，通过合理构建交通网络，提高交通效率，总体减

轻地面交通噪声对周围环境的影响，隔声窗虽然能

够改善室内声环境，但其室外声环境质量无法改

变，不能解决噪声污染的根源问题。

（４）根据文献［５］的要求，隔声窗隔声性能级

数分为６级，实验室测量结果的分级指标值在 ２０
～４５ｄＢ。研究采用现场监测方法，利用交通噪声
作为自然声源，采用真空玻璃的隔声量为２１ｄＢ，中
空与真空玻璃组合隔声量也仅为 ２５ｄＢ。因此，应
当针对交通噪声的频谱特性，加强对隔声窗研制的

选性研究，使其在实际使用过程中能体现预期

要求。
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　　对实验室间比对结果的分析需要选用合适的统
计方法，要考虑样品的均匀性、稳定性、保存时间、保

存条件、交接状态、样品基体和待测组分特点等。该

次比对的检测项目为苯系物，属易挥发组分，样品在

发放和接收过程中均处于常温环境下，未冷藏保存，

且比对实施的时间距离样品定值的时间较长，所以最

好不采用以参考值为公议值的误差系数法。

统计方法的选择同时与实验室比对的目的和

实施过程有关。若比对目的为检验行业或领域内

实验室结果的可比性和整体偏离程度，宜采用以中

位值为公议值的统计方法。而误差系数法更适用

于对某个实验室的定值考核、认证检查中。

稳健统计法是实验室间比对或其他能力验证

活动的国际通用的统计方法，这种方法给予极端值

较低的权重，在计算参量时将极端值的影响降到最

低，统计结果更为合理，尤其适用于参加实验室数

量较多的情况。
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