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Abstract 
Establishing fuzzy evaluation method, in terms of the actual influence of the city road traffic noise 
to the residents, using the fuzzy theory based on the actual impact of road traffic noise on resi-
dents, taking the road traffic noise level, pollution intensity of Yichang City in China as an example, 
aiming at the different subjective reactions of residents living under the environment polluted by 
noise, which were caused by subjective factors such as population, hobbies, education, social eco-
nomic condition, psychological quality and so on, fuzzy evaluation model was established, com-
prehensively evaluating the actual impact of traffic noise on residents, which made the evaluation 
results more scientific and reasonable. 
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摘  要 

运用模糊理论，依据道路交通噪声对居民的实际影响，采用城市道路交通噪声对居民影响模糊评价的方

法，并以中国宜昌城市道路交通噪声的噪声级、污染强度为实例，针对受声污染环境下居住人口的不同

性格、爱好、文化程度、社会经济条件、心理素质等诸多主观因素产生引起的不同主观反应，建立模糊

数学评判模型，全面地评价道路交通噪声对居民的实际影响程度，使得评价结果更科学、合理。 
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1. 引言 

本随着中国城市化的进程，人民生活水平普遍提高，城市中各类机动车辆数量急剧上升，道路交通

噪声污染也越来越严重，形势尤为严峻。当前城市环境噪声主要为交通噪声和社会生活噪声，交通噪声

所占比重高达 60%，并且有逐年上升的趋势[1] [2]。 
噪声污染是一种能量污染，属于物理污染的范畴，对居民的影响[3] [4]，不仅与声波的物理性质，声

级的大小、声音的频率等有关，还与人们的年龄、体质、性格、爱好、文化程度、区域、社会经济条件、

心理素质等诸多因素有关。 
噪声污染具有可感受性、局部性和暂时性的特点[5]。由于噪声污染的这些特点,决定了噪声的评价指

标、评价模式和评价方法不同于其它环境污染物质的污染。目前道路交通噪声对居民影响评价方法主要

考虑道路交通噪声对环境的客观影响程度，即主要以等效声级 LAeq、昼夜等效声级 Ld 等作为评价指标，

而未全面考虑到道路交通噪声对居民的实际影响[6]。本文运用模糊理论，针对道路交通噪声对居民的实

际影响，提出城市道路交通噪声对居民影响模糊评价方法。 

2. 模糊综合评判 

2.1. 模糊评判步骤 

本模糊综合评判是在模糊的环境中，考虑了多种因素的影响[7] [8]，关于某种目的对某事物进行的综

合决断或决策。模糊评判一般可以分为如下几个步骤： 
确定评价对象的因素集 U 

{ }1 2 3, , , mU u u u u= ，  

设定这些因素的评审等级，确定评语集 V 

{ }1 2 3, , , , nV v v v v=   

求出各单一因素对各评审等级的归属程度，建立模糊矩阵 R 

11 12 1
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式中：rij表示因素 ui对评语 vj的隶属程度。 
确定评价因素的权重向量： 

( )1 2 3, , , , mA a a a a=   

一般情况下，m 个评价因素对于评判事物并非是同等重要的，因此在进行综合评判前，应确定评价

因素的权重向量 ( )1 2 3, , , , mA a a a a=  ，并规定： 

1
m

i
i

a =∑                                       (2) 

综合评价：在确定权重向量 A 和模糊矩阵 R 后，B = A o R，即可得到综合评价结果—向量 B。式中

以“o”表示，为某种矩阵合成算子，它可以表示为(·, ⊗ )，(·, ∨)，(∧, ⊗ )，(∧, ∨)等算子之一，

在实际应用当中，多采用(·, ⊗ )算子。 

2.2. 道路交通噪声影响的模糊综合评价方法 

道路交通噪声对居民的实际影响，可从道路交通噪声的客观实测量和由噪声引起的居民主观反应两

个方面进行评价[9]。对于客观实测量的评价，可对昼、夜测得的等效连续 A 噪声级 LAeq 进行评价；对

于居民主观反应的评价，可从交通噪声对居民心理干扰和生理功能干扰两个角度确定其评价因素，其中，

对心理干扰程度以主观烦恼度表示，对生理功能的干扰主要从交通噪声对睡眠、思考和语言三个方面的

影响程度进行分析[10]。因此，依据模糊数学原理建立综合评价因素集 U： 
U = {道路交通噪声的客观实测量(U1), 噪声引起的居民主观反应(U2)}，其中的每一因素 Ui(i = 1, 2)

又由更加基本的因素所决定。对于 U1，因素集为：U1 = {昼间测得的等效连续 A 噪声级 LAeq.d(u11), 夜
间测得的等效连续 A 噪声级 LAeq.n(u12)}；对于 U2，因素集为：U2 = {居民主观烦恼度(u21), 对睡眠影响

程度(u22), 对思考影响程度(u23), 对语言影响程度(u24)}。 
考虑上述因素的不同层次[11]，对抽样评价的道路沿线居民区的道路交通噪声影响程度采用二级模糊

综合评判。其中一级综合评判包括道路交通噪声的客观实测量和噪声引起的居民主观反应的评判，二级

综合评判为道路交通环境噪声对居民影响的模糊综合评判。 

2.2.1. 确定评语集 
英依据国际标准化组织(ISO)于 2004 年提出的环境噪声标准(ISO 14001:2004)“公众对噪声反应的评

价”建议，当环境噪声超过标准值时，可根据超标数值估计公众的反应程度，具体超标值与公众反应估

计值之间的对应关系见表 1。 
由此确定评语集 V1为{无影响(v11)，轻度(v12)，中度(v13)，较严重(vl4)，严重(v15)}。 

 
Table 1. Estimates the public reaction to noise 
表 1. 公众对噪声反应估计 

超过噪声标准的 dB 值 
估计公众的反应 

程度 反应 

0 无 无反应 

5 很小 偶有抱怨 

10 一般 普遍抱怨 

15 强烈 引起群众抗议 

20 非常强烈 引起群众强烈抗议 
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《声环境噪声标准》(GB3096-2008)[12]中规定居民区环境噪声标准：昼间 LAeq 为 55 Bd，夜间 LAeq
为 45 dB。依据该标准和表 1，得到道路交通噪声客观实测量评判中各评价等级的标准(表 2)。 

2.2.2. 确定隶属函数，建立模糊矩阵 Rl 
参照表 2 的评判标准，采用线性关系和降半梯形模糊分布，和 u11和 u12从属于 v11，v12，v13，v14，v15

的隶属度函数，其表达式如下： 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

1 2 1 2 1 1 2

2

1 2 1 2

2 3 3 2 2 3

1 3

2 3 2 2 3

3 4 4 3 3 4

2 4

3 4 3 3 4

4 5 5 4 4 5

3 5

5

1

0

0

0

0

i

i i

i i

i

i i

i

i i

i

x a
r a x a a a x a

x a

x a a a a x a

r a x a a a x a
x a x a

x a a a a x a

r a x a a a x a
x a x a

x a a a a x a

r a x a a a x a
x a x a

x

r

≤
= − − < <
 ≥
 − − < <


= − − < <
 ≤ ≥
 − − < <


= − − < <
 ≤ ≥
 − − < <


= − − < <
 ≤ ≥

=

或

或

或

( ) ( )
( ) ( )

4 5 4 4 5

6 6 5 5 6

4 60

i

i

a a a a x a

a x a a a x a
x a x a

 − − < <


− − < <
 ≤ ≥ 或                            (3) 

式中，i = l，2，x1和 x2分别为 u11和 ul2的实测值；rij(i = 1, 2、j = 1, 2, 3, 4, 5)分别为 u11和 u12对 vl1，v12，

v13，v14，v15的隶属度；a1，a2，a3，a4，a5，为表 2 中所示 v11，v12，v13，v14，v15的分级标准。u1l和 ul2

的隶属度函数的分布曲线分别如图 1 和图 2 所示。 
将评价小区昼间道路交通环境噪声级 u11和 u12的实测值分别代入其隶属函数，可得到模糊关系矩阵

(评判矩阵)R1， 

11 12 13 14 15
1

21 22 23 24 25

r r r r r
R

r r r r r
 

=  
 

                                (4) 

2.2.3. 确定权向量 
根据环境噪声对人的各种影响比率的调查统计资料表 3，采用频数统计分析法对 u11，ul2的权重系数

进行分析。 
令 m 为道路交通噪声白天对居民影响人数的平均概率，则 ( )41.5 41.0 31.7 3 38.07m = + + = 。因此， 

 
Table 2. Equivalent sound level of noise pollution in residential areas of evaluation 
criteria 
表 2. 居民区噪声污染等效声级评价标准 

时间段 无影响 轻度 中度 较严重 严重 

昼间 Laeq.d (dB) 55 60 65 70 75 

夜间 Laeq.n (dB) 45 50 55 60 65 
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Figure 1. The membership function of the distribution curve of u11  
图 1. u11的隶属度函数的分布曲线 

 

 
Figure 2. The membership function of the distribution curve of u12  
图 2. u12的隶属度函数的分布曲线 

 
Table 3. Relative weight analysis 
表 3. 相对权重分析 

项目 夜间 白天 

影响内容 睡眠 工作 学习 会话 

影响人数概率% 63.8 41.0 41.5 31.7 

 
u1l 的权重系数为 ( )38.07 63.8 38.07 0.374+ = ；ul2 的权重系数为 ( )63.8 63.8 38.07 0.626+ = 。从而得到对于

u1l各因素的权重分配为 A1 = (0.374, 0.626)。 

故道路交通环境噪声的客观实测量的综合评判为： 

1 1 1B A R=                                           (5) 

式中：“o”取 M(·, ⊗ )。 
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2.3. 噪声引起的居民主观反应的评判 

2.3.1. 确定评语集 
对居民的不同性格、爱好、文化程度、社会经济条件、心理素质等诸多主观因素产生引起的不同主

观反应的评判[13]，从噪声对居民心理的干扰和对生理功能的干扰两个角度确定其评价因素。其中，对心

理干扰程度以主观烦恼度[14]进行表示，对生理功能的干扰以睡眠、思考和语言三个方面的影响程度进行

刻画，主观烦恼度的度量有 5 级、7 级至 13 级等[15] [16]。根据实际调查表明，评价等级不宜过细，将

烦恼度分为“安静”、“比较安静”、“闹”、“很闹”和“不能容忍”等 5 级。噪声对睡眠、思考和

语言的干扰由轻至重分为 5 个等级。考虑到上述原因并结合各因素度量等级的语言表述，确定评语集 V2

为{无干扰(v21), 轻度干扰(v22), 中度干扰(v23), 较严重干扰(v24), 严重干扰(v25)}。 

2.3.2. 确定隶属函数，建立模糊矩阵 R2 
因素 u21、u22、u23 和 u24 对于评语集 V2 的隶属函数的确定是以对评价小区进行抽样调查的结果作为

依据，调查对象为小区居住人群的典型抽样，即在小区居民中随机抽取若干人口进行调查，为确保样本

包含具有不同的年龄、体质、性格、爱好、文化程度、区域、社会经济条件、心理素质等的人口，调查

人数不宜少于总人口的 15%。采用多相模糊统计法对调查数据分析得出，具体方法如下： 
设 { }1 2, , , mP p p p=  为被调查者集合，是被评价小区受噪声影响人群的典型抽样[15]，当考虑 u2i (i = 

1, 2, 3, 4)是否属于 u2j (j = 1, 2, 3, 4, 5)，即求隶属函数 μv2j(μ2i)(i = 1, 2, 3, 4, j = 1, 2, 3, 4, 5)，有如下性质：

mp p∀ ∈ ， 

( )

( )

2 2
2 2

2 2

5

2 2
1

1,
,

0,

, 1

m i j
v i i m

m i j

v i i m
j

p u V
u u p

p u V

u u p
=

= 


=∑

认为 属于

认为 属于
                             (6) 

即 u2i一定属于 21 22 25, , ,V V V 中之一。则由统计数据确定隶属函数为： 

( ) ( )2 2 2 2
1

1 ,
n

v j i v i i m
m

u u u u p
n =

= ∑                                  (7) 

其中 n 为抽样调查的总人数，i = 1, 2, 3, 4，j = 1, 2, 3, 4, 5。 
这里，令 ( )2 2ij v j v ir u u ，通过对评价小区居民主观反应的调查统计，将调查数据代入隶属函数，便

可得到模糊关系矩阵(评判矩阵)R2： 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25
2

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

r r r r r
r r r r r

R
r r r r r
r r r r r

 
 
 =
 
 
 

                                 (8) 

2.3.3. 确定权向量 
噪声引起的居民的不同性格、爱好、文化程度、社会经济条件、心理素质等诸多主观因素产生引起

的不同主观反应评判因素是从交通噪声对居民心理干扰和生理功能干扰两个角度考虑[17]，其中，对心理

干扰程度是以主观烦恼度进行表示；对生理功能的干扰是从噪声对睡眠[18] [19]、思考和语言的干扰三个

方面进行描述的，其中又以睡眠反应最为重要。根据以上各因素的层次性和重要性的分析，确定其权重

分配为 A2 = (0.5, 0.2, 0.15, 0.15)。故道路交通环境噪声引起的居民主观反应的综合评判为： 

2 2 2B A R=                                             (9) 
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式中：“o”取 M(·, ⊗ )。 

2.4. 噪声对居民影响的模糊综合评判 

确定评语集。评价因素集 U = {B1, B2}，设定评语集 V0为{无影响(v01), 轻度(v02), 中度(v03), 重度(v04),
严重(v05)}。 

确定权重分配。根据专家估测法，确定道路交通环境噪声的客观实测量的综合评判(B1)和道路交通环

境噪声引起的居民主观反应的综合评判(B2)的权重系数为： ( )0 0.50 0.50A = 。 
故道路交通环境噪声对居民影响的模糊综合评判为： 

1
0

2

B
B A

B
 

=  
 
                                     (10) 

式中：“o”取 M(·, ⊗ )。 
模糊综合评判结果。对矩阵 B 依据最大隶属度原则，确定被评价小区居民受道路噪声影响的程度。 

3. 应用实例 

选择坐落于宜昌市中心城区东山大道与夷陵大道之间的“南北天城”住宅小区为研究对象。该区依

地势形成人与城市、自然共生，城市生活空间的共生形成相互依存、相互助益的居住、餐饮等相互组合

的综合区域。东山大道为模贯城区主干道，位于小区南侧，夷陵大道为城区次干道，位于小区北侧。 

3.1. 道路交通噪声监测量的评判 

除对小区昼间、夜间道路交通环境噪声级进行监测[20]，监测方法执行中国《声环境质量标准》

(GB3096-2008)[3] [21]，监测时段 2011 年 4 月 13 日 7:30 至 15 日 7:30 分，共获取 120 组道路交通环境噪

声监测数据。经计算得出昼间等效连续 A 噪声级 LAeq.d(u11)和夜间等效连续 A 噪声级 LAeq.n(u12)分别为

62.8 dB 和 52.6 dB，将 u11、u12代入公式(3)计算 v11，v12，v13，vl4，v15的隶属函数，将计算结果代入公式

(4)便得到模糊评判矩阵： 

1

0 0.46 0.53 0 0
0 0.49 0.50 0 0

R  
=  
 

,  

依据公式(5)，计算得出评价小区道路交通噪声客观实测量值的评判结果： 

[ ] [ ]1 1 1

0 0.46 0.53 0 0
0.380 0.641 0 0.481 0.512 0 0 .

0 0.49 0.50 0 0
B A R  

= = = 
 

   

3.2. 噪声引起的居民主观反应的评判 

对“南北天城”小区居住人群进行抽样调查[22] [23]，选取 95 位合适人选，调查统计结果如表 4[24]。 
将调查结果代入公式(5)计算因素 u21、u22、u23、u24对于评语集 V2的隶属函数，并将计算结果代入公

式(6)得到其模糊评判矩阵 R2； 

2

0.031 0.202 0.327 0.385 0.074
0.073 0.349 0.223 0.186 0.160
0.036 0.461 0.223 0.250 0.024
0.161 0.337 0.099 0.327 0.073

R

 
 
 =
 
 
 

,  

再根据公式(9)，计算得到评价小区由于道路交通噪声引起的居民主观反应的评价结果为： 
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Table 4. Road traffic noise impact on residential communities subjective survey chart (unit: person) 
表 4. 道路交通环境噪声对小区居民影响的主观调查统计表(单位：人) 

内容 无干扰 v21 轻度干扰 v22 中度干扰 v23 较严重干扰 v24 严重干扰 v25 

烦恼度 1 16 26 31 6 

对睡眠的干扰 6 28 18 15 13 

对思考的干扰 3 37 18 20 2 

对语言的干扰 13 27 8 26 6 

 

[ ]

[ ]

2 2 2

0.013 0.202 0.327 0.385 0.074
0.076 0.349 0.223 0.186 0.160

0.47 0.19 0.16 0.16
0.036 0.461 0.223 0.250 0.024
0.161 0.337 0.099 0.327 0.073

0.049 0.292 0.253 0.319 0.082 .

B A R

 
 
 = =
 
 
 

=

 

 

3.3. 居民受道路噪声影响的模糊综合评判 

对将 B1、B2、A0代入公式(10)，得到模糊综合评判结果为： 

[ ]

[ ]

1
0

2

0 0.467 0.537 0 0
0.49 0.49

0.050 0.291 0.257 0.316 0.084

0.025 0.374 0.393 0.160 0.042 .

B
B A

B
   

= =   
  

=

 

 

最后，对矩阵 B 依据最大隶属度原则，得出评判结果：“南北天城”小区居民受道路噪声影响程度

为中度。单独分析小区道路交通环境噪声的客观实测量的综合评判 B1，评判结果是受道路噪声影响程度

为中度，但是轻度和中度所占比重非常接近；单独分析道路交通环境噪声引起的居民主观反应的综合评

判 B2，评价结果为受道路噪声影响程度为较严重干扰。对 B1和 B2分析结果表明，受道路噪声污染环境

下的居住人口，其不同性格、爱好、文化程度、社会经济条件、心理素质等诸多主观因素将产生不同的

主观反应，而这些不同的主观反应导致了交通噪声污染的实际影响程度的差异性。 
依据对小区道路交通噪声污染的评价结果，采取相应的措施，以改善其声环境，如、修建低噪声路

面、在道路与现有居民小区之间修建声屏障、种植绿化带等。 

4. 小结 

按照中国《声环境质量标准》(GB3096-2008)对小区昼间、夜间道路交通环境噪声级进行监测，调查

获取噪声引起的居民主观反应程度，经计算得出交通噪声实测声强量值和模糊综合评判结果，小区受中

度噪声污染影响。 
模糊综合评判方法来评价城市道路交通环境噪声的污染，不仅包含了对道路交通噪声级的评判，而

且还包括了道路噪声引起的居民主观反应的评判，这样能够反映由于不同的居住人口的性格、爱好、文

化程度、社会经济条件、心理素质等诸多主观因素的差异而产生的对交通噪声不同的主观反应，采用该

方法能够更全面地评价道路交通噪声对居民的实际影响程度，使得评价结果更科学、合理。 
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