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　　摘要　从频域声能量均衡、时域声中心能量分布均衡和花纹沟气柱共鸣 3 个方面研究了花纹及其花纹块

和花纹沟的结构与排列对轮胎噪声的影响 ,得出了低噪声轮胎花纹设计方法 ,并提出了轮胎花纹噪声控制的工

作程序。
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　　由于轮胎花纹的噪声主要取决于花纹的式

样 ,因此对轮胎花纹噪声的控制归根结底为低

噪声花纹的优化设计。

花纹块和花纹沟是轮胎花纹噪声的两大主

要噪声源 ,即花纹块和花纹沟的结构与排列是

影响轮胎花纹噪声的主要因素 ,因此低噪声轮

胎花纹的优化设计应从花纹及其花纹块和花纹

沟的结构与排列入手 ,对花纹块和花纹沟进行

合理配置 ,达到有效控制轮胎花纹噪声的目的。

1 　轮胎花纹设计的基本原则

111 　设计参数

轮胎花纹的设计参数很多 ,下面介绍几个

主要参数。

(1)节距和节距比

在进行花纹设计前 ,必须先将整个胎面划

分成若干段 (各段中包含有若干花纹块和花纹

沟) ,这些段就称为节距。一种节距构成的轮胎

花纹称为等节距花纹 ;多种节距构成的轮胎花

纹称为不等节距花纹。各个节距的长度之比称

为节距比。一般来说 ,左右对称花纹的节距宽

度为胎面宽度的 1/ 2 ;左右不对称花纹的节距

宽度等于胎面宽度。

图 1 为 3 种不等节距花纹示意图。L A , L B

和 L C 分别为节距 A ,B 和 C 的长度 , L A , L B 和

L C 应满足 :
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图 1 　3 种不等节距花纹示意图

nA·L A + nB·L B + nC·L C = L

式中 nA , nB 和 nC 表示整个轮胎花纹中节距

A ,B 和 C 的个数 , L 为轮胎周长。

(2)节距序列

构成轮胎花纹的节距排列顺序称为节距序

列。整个轮胎花纹就是利用设计好的几种节

距 ,按照一定的排列顺序组合而成的 ,如图 2 所

示。一般左半花纹和右半花纹的节距排列不

同 ,故还分为左半花纹节距序列和右半花纹节

距序列。图 2 中左半花纹节距序列和右半花纹

节距序列均为 AABBCCCAAABBCCCB。

(3)错位

组合成完整轮胎花纹时 ,左半花纹节距序

列和右半花纹节距序列之间的相对位移称为错

位。图 2 中 ,左半花纹节距序列和右半花纹节

距序列之间的错位为 12 mm。

(4)块距

两个相邻花纹块间的距离称为块距。一般

来说 ,不同花纹块间取不同的块距较好。

112 　设计基本原则

由于轮胎花纹还影响到轮胎的力学性能和
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图 2 　花纹节距序列

耐磨性能 ,因此轮胎花纹设计时还要遵从以下

几点基本原则[1 ,2 ] :

(1) 花纹块总面积为行驶面积的 60 %～

80 % ;

(2)必须具有纵向和横向或斜向花纹沟 ,且

纵向花纹沟与横向花纹沟的配置要适当 ;

(3) 采用不等节距 ,且一般采用 3～4 种不

等节距在圆周上按一定顺序交替排列 ,轿车轮

胎的节距个数一般为 30～100 个 (最好为 45～

75 个) ;

(4)胎肩花纹一般为连续性的 ,且花纹沟延

伸至胎肩圆弧的终止处 ;

(5)花纹沟不宜过窄 ,且在接地区域仍保持

开口 ;

(6)对轿车轮胎来说 ,斜交轮胎花纹深度为

9～10 mm ,子午线轮胎花纹深度为 11～ 12

mm ,高速轮胎花纹深度为 7～8 mm。

(7)选取适当的列错位值。

2 　低噪声优化设计理论

我们主要从频域声能量均衡、时域声中心

能量分布均衡和花纹沟气柱共鸣 3 个方面来研

究花纹及其花纹块和花纹沟结构和排列对噪声

的影响。

211 　频域声能量均衡

进行低噪声花纹优化设计的最终目标如果

表现在频谱图上 ,就是使花纹噪声频谱类似于

白噪声的频谱 ,使频域声能量均衡线平直。

节距是影响频域声能量分布的重要因素。

对于等节距花纹 ,即整个轮胎花纹由数个完全

相同的节距 A1 ,A2 , ⋯组成[如图 3 (a)所示 ] ,假

设 A1 ,A2 , ⋯在滚动时所发声音的时域波形为

P ( t) ,周期为 T ,由傅立叶变换可知 ,轮胎发声

的基本频率 f 0 = 1/ T ,花纹噪声频谱按 f 0 的整

数倍分布 ,如图 3 (b)所示。

对于不等节距花纹 ,首先考虑 2 个不等节

距B1 和 B2 呈周期性排列的情况 ,如图 4 (a) 所

示。假设 B1 和 B2 总长度与 2 个 A1 总长度相

等 ,则这种花纹的周期为 2 T 。同理 ,轮胎发声

的基本频率 f 0′= 1/ (2 T) ,花纹噪声频谱按 f 0

的整数倍分布 ,如图 4 (b)所示。

由图 3 和 4 可以看出 ,图 4 (b)较图 3 (b)频

谱分布密集 ,且幅值较小 ,声能被分散到较多频

谱线上 ,从噪声声能考虑 ,频率均衡度要比后者

好 ,噪声较低。

由此推出 :整个轮胎花纹排列的周期越长 ,

则基本频率越低 ,频域声能量分布越均衡 ,噪声

越低。对于低噪声花纹设计 ,主要可体现在以

下几个方面[1 ] :

(1)同一轮胎花纹采用多种不等节距 ;

(2)花纹重复周期越长越好 ,最好可达到轮

胎周长 ;

(3)不同花纹块的面积不等 ;

(4)不同花纹沟的容积不等。

实际上 ,轮胎花纹设计中采用不等节距时 ,

节距比取不接近整数的无理数之比 ,如 2∶3∶

图 3 　等节距花纹对噪声频谱的影响

446　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　1999 年第 19 卷



图 4 　不等节距花纹对噪声频谱的影响

5时 ,根据快速傅立叶变换 ( FFT) 和微机仿真

分析结果可知 ,花纹噪声频谱分布较均衡 ,噪声

较低 ;节距比取倍数或较小整数比时 ,花纹噪声

容易在某一频率处出现峰值 ,噪声较大。同理 ,

各花纹块面积比、花纹沟容积比也应取无理数

比。

212 　时域声中心能量分布均衡

轮胎圆周上的每个花纹块和花纹沟在接地

时均发声 ,因此每个花纹块和花纹沟都可近似

地视为一个点声源。当这些点声源都较均匀地

分布在轮胎圆周上时 ,时域声中心能量分布均

衡 ,总噪声级降低。

图 5 为一组不同错位的等块距花纹 ,花纹

(a)的各排花纹间错位为 0 ;花纹 (b) 的上两排

花纹与下两排花纹间错位为 1/ 2 块距 ;花纹 (c)

的相邻花纹排间错位为 1/ 4 块距。这组花纹的

花纹块声中心排列为 :花纹 (a)的 4 排花纹的同

一纵向花纹块的声中心在同一参考线上 ,声中

心分布最密集 ;花纹 (b)错位为 0 的两排花纹的

同一纵向花纹块的声中心在一参考线上 ,声中

心相对要分散一些 ;花纹 (c)的各排花纹块的声

中心依次错开 ,声中心声能量分布最均匀。图

5 (a) ,5 (b)和 5 (c)花纹噪声的声压级 Pa , Pb 和

Pc 由大到小的排列顺序为 : Pa > Pb > Pc ,且前

者一般要比后者大 6～7 dB。

以花纹块为例 ,根据试验结果 ( ①花纹块产

生的噪声强弱与其面积有关而与其形状无关 ;

②花纹沟产生的噪声强弱与其长度和走向有关

而与其深度关系不大[2 ] ) ,按下列步骤作声中

心能量分布图 :

(1)按面积将各花纹块等价为一矩形 ,矩形

的宽度等于相应花纹块的宽度 ,声中心在原位

置不变 ;

(2)确定各花纹块 (矩形块) 声中心的声能

量 ,声能量正比于该花纹块的面积 ;

(3)将声中心投影到一条参考线上 ,用一很

窄的方脉冲表示被投影后声中心的声能量 ;

(4)依照上面 3 个步骤处理各排花纹块 ,对

相重叠的方脉冲予以叠加 ;

(5)连接各方脉冲的顶部 ,所得曲线为声中

心能量累加分布曲线 (也称时域声能量均衡

线) ;

(6)计算声中心能量累加分布曲线下的面

积 A 。

图 6 是根据上述步骤作出的图 5 花纹对应

的声中心能量分布图。图中 , S 为声能量比例

值 , t 为轮胎花纹随时间变化压过路面位置的

标值。图中各方脉冲的大小及分布疏密程度反

映了声中心能量的分布状况 ,声中心能量累加

图 5 　不同错位的等节距花纹
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图 6 　图 5 花纹对应的声中心能量分布图

分布曲线显示了声能在位置上的集中程度 , A

的大小则直观地反映了声中心能量分布的均衡

度。图 6 的结果与前面的分析完全一致。此方

法同样适用于花纹沟的优化排列。

因此 ,声中心能量分布图是研究花纹块与

花纹沟的排列是否合理的又一个有效准则。要

尽量保证声中心能量分布图的声中心能量累加

分布曲线低而平直[3 ,4 ] 。

图 7 为计算机仿真分析 ( TNS98 软件) 得

出的两种轮胎花纹式样声中心能量分布图。

图 7 　两种轮胎花纹式样声中心能量分布图

213 　花纹沟气柱共鸣

当轮胎花纹发声的基本频率与花纹沟的固

有频率 ( f n) [一端开放的花纹沟 : f n =
2 n - 1

4 l
×

3 400 ,二端开放的花纹沟 : f n =
n

2 l
×3 400 , l 为

花纹沟的长度 (cm) , n = 1 ,2 , ⋯]一致时 ,就会

发生花纹沟气柱管共鸣现象 ,噪声将出现峰值。

避免花纹沟气柱管共鸣的设计基本原则是使花

纹沟两端开放 ,且花纹沟应较短[1 ,5 ] 。

3 　低噪声轮胎花纹设计方法

根据以上理论分析以及有关资料和试验结

果 ,我们提出如下低噪声轮胎花纹设计方法 :

(1)花纹设计应采用不等节距 ,且节距比不

可取较小整数比 ,最好取不接近整数的无理数

之比 ,如 L A∶L B∶L C = 2∶3∶5或 5∶7∶ 11

等 ;

(2)节距中不同花纹块的大小之比、花纹沟

的体积之比也宜取无理数之比 ,不宜取较小整

数之比 ;

(3)花纹块 (或花纹沟) 的声中心声能分布

应相对分散 ,以保证花纹块 (或花纹沟) 声中心

能量累加方脉冲的大小和分布均匀 ,曲线下包

含的面积尽可能小 ,具体表现在不同排的花纹

块 (或花纹沟)均匀地相对错开 ;

(4)一个轮胎周向花纹排列不宜采用等分

重复排列 ,应采用不等分式布置花纹排列 ,或采

用整周布花纹法 ,且相同节距花纹不要呈重复

性排列 ;

(5)尽量避免开横向沟槽 ,可开纵向或斜向

沟槽 ,且互相连通 ;

(6)合理选择节距数目及花纹沟的长度 ,避

免花纹沟的气柱共鸣现象 ;

(7)花纹沟两端开放 ,并尽可能取向后排挤

空气方向倾斜 ;

(8)花纹沟以短粗为好 ,不宜为细长。

(9)节距数以取素数为好 ,诸如 3 ,5 ,7 ,11

⋯,不宜取 2 ,4 ,6 ,8 ,9 ,10 等值。

4 　轮胎花纹噪声控制工作程序

在轮胎花纹的实际设计中 ,要真正控制好

轮胎花纹噪声 ,即设计出低噪声轮胎花纹 ,除要

遵守设计原则外 ,还必须在微机上进行仿真、评

价、修改、再仿真的循环研究和设计 ,才能收到

较好的效果。为此 ,我们建立了一套轮胎花纹

噪声控制工作程序 ,如图 8 所示。

该程序的具体工作步骤是 :

( 1 ) 花纹噪声仿真与评价。利用 TNS9 8
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降噪效果鉴定

确定降噪标准

Y

N
达到预计效果 ?

查找原因

设计细则修正

结束

噪声评价

新花纹噪声仿真

缺陷诊断与低噪优化

噪声综合评价

原花纹噪声仿真

开始

图 8 　轮胎花纹噪声控制程序

软件 ,可以实现花纹噪声的仿真和噪声频谱的

综合评价 ,并了解花纹设计方案的噪声状况和

噪声控制的不足之处 ,如是否在某一频率存在

较高的尖峰值或噪声能量分布是否均衡等 ,为

噪声控制提供方向。

(2)确定降噪标准。根据低噪声花纹的设

计要求 (一般由用户给出) ,对照被控对象的噪

声状况 ,确定需要降低的噪声量。

(3)缺陷诊断与低噪优化。根据“低噪声轮

胎花纹设计方法”和 TNS 98 软件 ,寻找花纹设

计方案中存在的不足 ,予以修改 ,并设计出新的

花纹图。

　　(4)降噪效果鉴定。将优化设计前后的花

纹噪声相比较 ,看是否达到预期效果。如果未

达到预期效果 ,应查找原因 ,分析总结 ,并对花

纹设计细则予以修改或采用另外一组符合条件

的参数 ,再仿真分析 ,直到达到预期效果为止。

(5)按优化好的方案投产 ,对成品轮胎噪声

进行实测 ,并征询用户意见。如果效果不够理

想 ,找出原因 ,对花纹设计进一步完善。如此不

断仿真 ,不断改进 ,不断完善 ,最终必将实现对

轮胎花纹噪声的有效控制 ,生产出低噪声轮胎。

5 　结语

运用适宜的计算机软件 ,合理设计花纹式

样及合理配置花纹块和花纹沟 ,是设计低噪声

轮胎花纹的有效方法。
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第十届全国轮胎技术研讨会论文

Reduction of Tire Patternsπ Noise

Chen L ijun , Yang L i , Qian Yeqing and S hi M in
( Wuhan University of Technology 　430070)

Yang Guangda

[ Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. ,Ltd 　200082 ]

Abstract 　The influence of the tread patterns ,and the structure and arrangement of blocks and

grooves on the tire noise was investigated in terms of the sound energy equilibrium in frequency field ,

the central sound energy dist ributive equilibrium in time field and the air column resonance in grooves

resulting in the design method of tire t read patterns with low noise and the working program of reduc2
ing tire t read patternsπ noise.

Keywords 　t read patterns ,noise reduction ,block ,groove ,optimized design
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