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摘要

以日本为代表的发达国家对风景道、声景观的研究和建设，极大地促进了中国音乐公路的

发展。但由于国内技术落后与缺乏相关经验，导致音乐道路尤其是弯道上出现设计的缺陷。

本文通过分析音乐公路成音的基本原理，提出音乐公路弯道路面的理论与实际优化设计方

法；尤其由于弯道两侧的长度不等、汽车两侧轮胎速度差的原因，实际施工过程中要注意

凹槽间距与宽度需随着弯道弧度而进行变化。
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Abstract

The research and construction of scenic roads and acoustic landscapes in developed countries represented 

by Japan have signi� cantly promoted the development of China's music highway. However, due to the lack of 

domestic technology and lack of relevant experience, design � aws in music roads, especially in curves. This 

article analyzes the basic principles of music road sounding and proposes the theory and practical optimization 

design method of the curved road surface of music road. Primarily due to the unequal length of the two sides of 

the curve and the difference in tire speed on both sides of the car, the actual construction process needs to Note 

that the groove pitch and width need to change with the curve arc.
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1 国内外音乐公路发展状况

1.1 国外音乐公路的发展

1984年，法国人Schmidt Alex，提交了一项关于汽车道路路面产生音乐的发

明，并于1988年5月获得法国专利局批准。发明人在道路上塑造等间隔的凹陷

或凸起，并将其以直线、曲线、虚线或网格的方式进行平面布置；使用汽车的

速度、凹陷或凸起的等距离布置，计算汽车产生的周期性频率，并将其与歌曲

中某个音符的音频频率相对应，实现对应音符音频的发出。同时发明人还较

为周全地考虑了不同布置形式：采取凹陷或凸起变化，在垂直于道路方向上布

置多条等宽但不同凹陷（或凸起）尺度的路面结构，使得驾驶人可以选择不同

音符的组合 [1]。
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2004年11月，篠田兴业公司在日本北海道标津町町道，建

设成世界上第一条真正意义上的音乐道路（图1），并实现通

车。其全长500 m，以“知床旅情”为演奏曲。该公司通过在

道路上切割等间隔的方形凹槽，其单位凹槽尺寸与凹槽间隔

构成的振动波长由汽车速度除以目标音符频率得到。篠田静男

2005年将音乐道路的建设方法申请专利，并于2006年获得国

际专利的批准，2011年获得日本专利的批准，同时在2005年

将Melody road申请了商标专利，2006年获得批准 [2-5]。

随后音乐道路建设进入发展高峰时期，日本、韩国、美

国、中国等主要国家开始陆续建设音乐道路，尤其以日本居

多，达到30多条音乐道路，分布于日本全国各地 [6]。中国也已

经建设了五处音乐道路。以上井喷式的实例建设，意味着音乐

道路路面建设已经迎来了新的发展时期。

2019年7月，在加拿大蒙特利尔举办的第26届国际声与振

动大会（ICSV）上，Alex Tucker等人再一次就音乐道路路面结构

设置进行了研究。比较了当前三种路面结构设计方案：正弦型

沥青路面轮廓线；“两级”沥青路面轮廓线；“三级”沥青路面

轮廓线。利用汽车行驶产生的振动音频，使用MATLAB对记录

的振动进行分析，计算每个孤立音符的FFT。得出“两级”沥青

路面轮廓线（即在路面进行垂直割槽或凸起的道路形式）中固

定的凹槽宽度与固定凹槽间距不相等时，是综合施工便易性与

发声效果的最好实施方案，虽然其固定的凹槽宽度与固定的

凹槽间距相等时，发声效果优于前者不相等的情况，但由于后

者会导致凹槽宽度在每个音符间产生变化，不易于施工，因

此不作为常用方案 [7]。

综上所述，国外音乐道路经过数十年的理论发展，以日

本建设第一条音乐道路为代表，才真正把音乐公路建设推到了

前台，极大地促进了其在世界各国的建设发展，推动了音乐道

路的繁荣发展。

1.2 国内音乐公路的发展

中国的音乐道路路面技术研究在借鉴日本等国外的专利技

术基础上，现今具有一定的理论积淀，但其理论实践验证刚

开始起步，设计、施工、机械、工序仍在磨合阶段，其中的问

题和难题还需要各方专业人士共同解决。

在声景观设计方面，国内声景观自身处于发展阶段，同时

更多的是集中于公园等面状区域的评价研究 [8-9]。声景观理论

研究涉及到道路景观设计的相关研究较少，而其中属于声景观

中的分支——音乐道路景观营造就更未开始系统研究。加上

声景观对道路交通噪声控制具有积极作用，是道路交通噪音

控制的发展方向，音乐道路发展还是具有广泛的应用前景。

在建设实例方面，直到2013年，北京路新大成景观建筑

工程有限公司在日本篠田兴业公司专利授权及技术帮助下，才

于河南省长葛市建成国内首条音乐道路 [10]（图2）。并相继在

2014年于山东省烟台市（图3）、2016年于北京市千灵山景区建

设了全国第二条与第三条音乐道路 [11-12]（图4）。除此之外，2019
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1. 北海道标津町町道音乐公路  

2. 河南省长葛市音乐公路
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年，枣庄市顺达公路工程有限公司在山东省枣庄市山亭区冯卯

岩马湖景区建设了与全国第三条音乐道路相同的音乐曲目——

《歌唱祖国》的全国第四条音乐公路。同年北京路新大成景观

建筑工程有限公司在新疆木垒哈萨克自治县马圈湾风景区建成

曲目为《新疆是个好地方》的全国第五条音乐公路 [13]。

1.3 国内外音乐公路发展现状小结

通过国内外研究现状发现，音乐道路路面建设技术已经

具有一定的积累，国内外具有较多的建设案例，其中以日本为

 代表的发达国家对于风景道与声景观研究，极大地促进了风景

道与声景观在国内的发展，由此带动了声景观下音乐道路的研

究与建设。我国在日本音乐道路路面技术的输出下，建设了五

条音乐道路，带动了国内音乐道路的发展。

由于国内目前的音乐道路建设缺乏相应经验，尚处于摸索

起步阶段，造成理论与施工环节部分脱节。如在道路施工时，

人工操作机械从一侧推着路面刻槽机向另一侧移动来刻制凹

槽，会产生一定的施工误差（图5～图7），尤其是弯道路面的

误差更为明显，例如线路宽度不均、线路歪斜、凹槽局部深

度不均的施工误差，造成音频发声受到影响。本文将针对这

些问题，通过分析音乐公路成音的基本原理，提出音乐公路

弯道路面的发声优化设计方法，以此为中国音乐公路建设起到

一定的帮助和促进作用。

2 音乐公路的基本原理

2.1 音乐公路成音的原因

音乐道路是在机动车道的道路接触面层上设计一段由多

个不同间隔的凹型或凸型结构组合单元，供机动车以固定的设

计时速行驶过上述单元，机动车轮胎接触路面结构产生特定

的振动与音频，将多个单元产生的多个特定音频组合成音乐的

道路形式。因此音乐道路的声音的产生是由于汽车沿道路行

进方向上滚动的轮胎与道路凹槽结构接触，引起汽车规律振动

而产生的固定音频（图8）。

表1  D调下音符频率对照率

序号 音名 音符 频率／Hz

1 d1 1 294

2 e1 2 330

3 f1 3 370

4 g1 4 392

5 a1 5 440

6 b1 6 494

7 c2 7 554

8 d2 i 587

注：频率取值精度为四舍五入保留到个位数。

2.2 音符的时值与对应的施工距离

本文选择简谱作为音乐乐谱。简谱中每个音符都具有对应

的时值，同时每首乐曲简谱都有对应的拍号，以分数的形式表

示出来。如 、 、 等，分子表示每小节的拍数，分母表

示单位拍。如 表示以四分音符为一拍，每小节有两拍。每首

乐曲都会有一个节拍速度标于乐首。在此设定以四分音符为一

拍，每分钟n拍，则音符对应的时值 t（s）=（60/n）×（音符长

度/四分音符长度），因此每个音符所对应的施工距离S（m）=v

（m/s）× t（s），其中v为汽车行驶在音乐道路上的固定时速。

2.3  与音符频率对应的沟间隔设计

当设计车速按照道路需求设置后，车速v与凹槽间隔L和

凹槽产生的振动频率 f对应的关系为：v（m/s）=L（m）×f（Hz）。

道路速度的确定需要结合具体道路需求与道路的法律法规要

求进行针对性设计。

2.4  各音符对应音频的确定

在简谱乐曲中的每个音符都具有一个音频频率，这也是发

音的基础。在不同调号以及乐曲不同演唱音高要求下会产生变

化。调号是简谱中确定与音名对应音符顺序对的方式。同时根

据十二平均律理论，以钢琴小字一组中a1=440 Hz的国际音高为

准，每升高半音乘以 ，降低半音除以 ，推算各音符对

应的频率。在此以1=D的D调下推算各基础音符频率（见表1）。

在凹槽宽D和车辆速度V一定的情况下，音频会随着凹槽

间隔L的长短产生变化。L短时，产生的音频高（高音），即每

秒振动的次数多；L长时，产生的音频低（低音），即每秒汽车

振动的次数少（图9）。凹槽间隔L一定的情况下，音量（通常

指响度，以分贝形式表示）会随着凹槽宽D的变化而变化。D

变小时，音量随之变小；D变大时，音量随之变大（图10）。

3 弯道路面的优化设计方法

3.1 音乐公路的类型划分

根据在平面道路一侧行驶方向上的音乐道路结构是否

是整幅宽度路面布置，音乐公路可分为整幅式音乐道路结构

（图11）与部分式音乐道路结构（图12）。

整幅式音乐道路，音乐道路结构布满单侧道路宽度，满

足汽车双侧轮胎均行驶在其结构上，此时驾驶人可以较为自由

地行驶而不用担心控制轮胎脱离音乐道路结构，同时双侧轮胎

均行驶在音乐道路结构上，会增强音频发出的响度与效果，可
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以较为稳定地持续输出音乐韵律。

部分式音乐道路，采取40～70 cm左右宽度的路面结构，

布置于行驶道路边缘处（路肩范围以内）。此时驾驶人可以根

据自身需要，将汽车单侧轮胎行驶上或者不行驶上路面结构，

给予车内人员选择性，同时将原本整幅路面宽度的路面结构

缩短至40～70 cm，极大地减少了工程量，适合工期紧的道路

工程使用。但有限宽度的道路结构，增加了驾驶人员为维持

音频不断发出要将轮胎始终行驶在音乐道路结构的操作难度，

这也就意味着有音乐韵律中断的风险。

3.2 典型的直线路面设计方法

直线路面设计在此以整幅式道路布置类型来说明（部分式

布置类型同理）。直线路面由于道路两侧的线形长度相等，汽

车两侧轮胎不会产生速度差。因此在设计凹槽的间距和凹槽的

宽度时，无需改变其各自的大小，可以按照设计的固定尺寸

布置于道路之上。同时各音符两侧对应的施工距离相等，即

S1=S1’，S2=S2’（图13）。

3.3 弯道路面设计方法

弯道路面设计与直线路面设计具有较大差别。由于弯道

内侧与外侧的长度不等，内侧长度小于外侧长度，这就造成

了汽车要在同样的时间通过不同的距离，而这使得汽车内侧轮

胎速度小于外侧轮胎速度，即轮胎速度差产生的原因。正是

基于弯道两侧长度不等、汽车两侧轮胎速度差，音乐道路理

论上的凹槽间距和凹槽宽度，以及弯道两侧的施工距离都会

随之变化。如果不随弯道的弧度进行变化，采取同直线路面

同样的设计方法，会造成一定的音频变化，不能精确地再现

对应音符的频率。但由于理论上的凹槽设置方式以现今的施工

技术难以实现，故而本文综合实际情况总结出两种可以克服与

理论差异带来的音频变化的优化设计方法。

3.3.1理论弯道路面设计方法

理论弯道路面设计就是音乐道路凹槽的间距与宽度都随

着道路的弧度变化而变化，使得汽车两侧的轮胎能够同时行

驶在任意一条凹槽之上，发出与理论设计相同的音频。同时由

于理论的凹槽间隔和凹槽宽度受到固定音频的限制，是一个

固定的值，因此在凹槽结构上，需要用彩色热熔漆画出车辆行

驶的路线轨迹，以获得最佳的音乐韵律感受，同时以彩色热

熔漆标识在道路内侧的中线作为凹槽间隔L与宽度D的设计路

线，此时L与D是一段沿弧度变化的弧线（图14）。

3.3.2实际弯道路面设计方法一

理论弯道路面凹槽的间隔和宽度会随道路弧度变化而不

断变化。考虑现有的施工技术，难以实现这样精确的道路凹

槽与间隔变化。因此在实际的音乐道路施工时，往往采取分

割法，即将一段多个音符的弧度通过施工距离S分割成数段折

线来解决弯道设计问题，其中每个音符的凹槽间隔与宽度不

变。此种方式施工较为方便，但是并没有解决由弯道车辆速

度差带来的音频变化问题（图15）。

3.3.3实际弯道路面设计方法二

通过将弧度分割成数段折线完成弯道设计，但由于汽车

两侧轮胎速度差会造成两侧前轮或后轮轮胎不能同时接触

或驶出一个凹槽宽度与间隔，导致左右轮胎产生的音频不一

致。故而笔者结合国内外研究，提出采取部分式的道路布置
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摘要

准确实时的城市绿地资源信息数据库是绿地信息化和精细化管理的前提，但实际却面临空

间信息延误、绿地属性信息缺失的难题，严重制约了绿地信息化管理的时效性和准确性。

本文在分析城市绿地空间和结构的特点之上，基于GIS提出了一套城市绿地资源空属一体化

信息库构建和维护的实用方法。研究基于GIS建立了一套空间信息获取和校核的方法流程，

包括基于遥感的绿色信息提取方法、空间信息核准的校核单元、核准内容、核准方法等；

提出了基于绿地分类的属性数据库构建的方法流程，包括数据库字段设计和调查方法等。

该空属一体化的建库和维护方法能够为各地园林绿化的信息化管理提供实用的方法支撑，

可以有效解决由于信息更新滞后带来的信息管理系统使用“夭折”问题。

关键词

空属一体化；空间校核；绿地资源；信息化

Abstract

An accurate and real-time database of urban green space resource information is the premise of green land 

informatization and refined management. Still, it faces the problems of delayed spatial information and lack of 

green space attribute information, which severely restricts the timeliness and accuracy of green space information 

management. Based on the analysis of the characteristics of the space and structure of urban green space, this paper 

proposes a set of practical methods for the construction and maintenance of an integrated information collection of 

urban green space resources based on GIS. Based on GIS, a group of techniques for acquiring and checking spatial 

information established, including a method for extracting green information based on remote sensing, a veri� cation 

unit for spatial information approval, approval content, and approval methods, and proposed the construction of an 

attribute database based on green space classi� cation—method � ow, including database � eld design and survey 

methods. The integrated approach of building and maintaining airspace can provide practical method support for the 

informatization management of landscaping in various places. It can effectively solve the problem of "deadness" in the 

use of information management systems caused by the delayed updating of information.

Key words

spatial attribute; spatial calibration; urban green space; information system

城市园林绿化现状调查是城市园林绿化规划、建设、管理过程中十分重

要的基础工作。传统以纸质档案管理的各种调查成果陈旧且缺乏准确性，调

查的随意性较强，成果不够系统。随着信息化在园林绿化领域应用的逐步深
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来解决此问题。在分割法的基础上将音符沿垂直于道路行进

方向上的宽度设计为40～70 cm，并布置于道路的边缘一侧，

使汽车单侧轮胎接触凹槽结构，这样就避免了音频变化。由

于汽车轮胎有14.5～28.5 cm的宽度，使得单个汽车轮胎在

经过弯道时，轮胎内侧与外侧依旧存在速度差异（外侧的大

于内侧的），但是单个轮胎宽度造成的速度差相较于上述方

法——基于车辆左右轮胎中心距间距（140～180 cm）的速度

差，有了较大的改善，其产生经过同一凹槽间隔和宽度的时

间可以忽略不计。部分式的分割布置形式，具有较好的消除

频率变化的作用（图16）。

4 结语

音乐道路是在汽车行驶过程中，通过轮胎与路面工程设

施接触振动，产生不同节奏频率的组合，从而形成音乐。针对

路面工程技术的相关概念早在1937年就被提出，但是中国由于

起步较晚，关注度较少等一系列原因，还停留在专利技术等

基础理论研究方面，仅出现的实例建设也是作为艺术设计装

置，深入研究与实例建设未得到长足发展。庆幸的是，伴随

着景观在道路建设中的重要性不断加强，促进了道路景观以

及道路声景观的结合发展，国内音乐道路的建设也必将迎来

良好的发展机遇。
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