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基于滑行法的乘用轮胎通过噪声试验研究

郭瑞玲，施　鉴，苑　林，梁荣亮

（中国汽车技术研究中心，天津　300300）

摘要：为研究轿车轮胎噪声的影响因素，在同一辆试验车上换装不同品牌/规格的轮胎进行滑行噪声试验，测量不同

车速、轮胎花纹、轮胎尺寸的轮胎滚动噪声，有针对性地对不同花纹/规格的轮胎进行比较分析。结果表明：轮胎噪声声

压级不是受单方面参数影响产生变化的，不同尺寸和花纹的轮胎都具有独特的轮胎噪声特性，轮胎滚动噪声与车速成正

比趋势增大，但某种特定情况下会出现噪声奇点；轮胎花纹对轮胎滚动噪声的影响比较复杂，不同类型的轮胎花纹对噪

声影响的权重也不尽相同；轮胎断面宽度几乎与轮胎滚动噪声成正比，在保证花纹、材质相同的前提下，更宽的轮胎断面

会引起更大的轮胎撞击噪声和发声机理更为复杂的轮胎花纹噪声。
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随着绿色、环保概念逐渐深入人心，车辆噪

声问题越来越受到大众和汽车厂商的重视，车辆

噪声会对驾乘人员和外部环境中的人员造成严重

影响，直接危害人们的身心健康[1-2]。发达国家自

20世纪60年代起就对车辆的噪声污染问题高度关 
注[3]，投入了大量的科研力量，对车辆噪声的测试

方法和减小噪声的途径进行了深入研究，同时制

定出相应的法律法规，对行驶车辆的噪声声压级

进行限制。我国近年来也开展了车辆噪声方面的

试验研究，发布了多部与车辆噪声相关的法律法

规，对车辆噪声的关注程度也逐年提高。

车辆行驶过程中的噪声主要有两个来源，一

是车辆本身噪声，如发动机噪声、排气噪声等；二

是车辆与接触物体之间的摩擦噪声，主要为轮胎

摩擦噪声和风噪声[4]。近年来汽车自身噪声不断

降低，汽车速度不断提高，轮胎与路面的摩擦噪声

对通过噪声的贡献比例越来越大。对于乘用车而

言，车速在60 km·h-1以下时，发动机噪声占主导

地位；车速在60～100 km·h-1时，轮胎与路面之间

的摩擦噪声成为贡献最大的声源[3]；车速超过100 
km·h-1时，随着车速的提高，风噪声的影响越来越

大。本研究将在60～100 km·h-1速度区间内选择

适当的试验车速进行轮胎滚动噪声试验，分析试

验数据，研究轮胎噪声的影响因素，并通过数据拟

合建立车速、轮胎花纹、断面宽度等参数与噪声声

压级之间的相关性，结合轮胎的结构特性分析轮

胎噪声的变化规律与发生机理。

1　轮胎通过噪声试验

轮胎通过噪声试验方法大致分为两大类：一

类是转鼓法，另一类是道路试验法[4-5]。姚忠杰[6]

采用转鼓法通过在消音室转鼓上对轮胎附近及车

内的噪声进行了测试，分析了不同型号轮胎的噪

声等级。张辉等[7]对轮胎与道路之间噪声的产生

机理进行了理论分析，为轮胎道路试验法提供了

理论基础。道路试验法还可分为试验车法和拖车

法，乘用轮胎一般采用试验车法，即在同一辆试验

车上换装不同轮胎，分别进行通过噪声试验。道

路试验车法具有试验结果真实可靠、试验方法简

便易行的优点，尤其适用于数据量大、对比性强的

试验数据分析。

1. 1　试验场地及试验方法

轿车车速在60～100 km·h-1速度范围内轮

胎噪声贡献最大，在此速度区间测量出的轮胎噪

声最具试验意义。参考ECER117，试验车速设定

为70～90 km·h-1（C1级轮胎）。试验场地选择

交通部公路交通试验场噪声场地，场地符合ISO 
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10844—2014《用于测量道路车辆及其轮胎发射噪

声的试验车道技术规范》规定。场地情况如图1和
2所示。

图1　噪声试验场地路面
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图2　轮胎通过噪声试验场地示意

乘用轮胎通过噪声的具体试验方法如下[8]：

（1）如图2所示，轮胎通过噪声试验场地符合

ISO 10844—2014的规定，试验车辆状态和气象条

件符合欧盟ECER117法规要求；

（2）车辆在进入测试区前发动机熄火，空

档滑行通过AA'线，控制车辆速度，保证车辆以

指定的试验车速通过声压测试计所在的中心线 
（PP'）处；

（3）为了绘制车速-声压级曲线，需要进行8次
试验，保证测试点在通过PP'线处的车速在70～90 
km·h-1之间均匀分布，记录下左右侧最大A计权

声压级；

（4）绘制车速-声压级曲线，进行数据线性回

归，计算出80 km·h-1时的轮胎通过噪声值，通过

温度修正之后得最终试验结果。

1. 2　试验样本

从市场采购国内外主流品牌共计31组条成品

轮胎（见表1），按照轮胎品牌、花纹和尺寸分为若

干样品组，分别进行噪声试验。

2　噪声数据处理方法

用于计算最终结果的参考速度（vr）是80 
km·h-1，试验数据通过回归分析和温度校正计算

表1　试验轮胎参数

组号 规　　格 花纹
负荷
指数

轮胎
类别

标准轮胎

1 　225/60R16 Uniroyal 97 普通

品牌A
2 　175/70R14 Optima K715 94 普通

3 　185/55R15 R29 82 M＋S
4 　205/55R16 WR200 91 雪地

5 　205/65R15 R30 94 M＋S
6 　215/70R15 R29 98 M＋S
7 　215/70R16 SR1 100 M＋S
8 　225/50R17 R32 94 M＋S

品牌B
9 　175/70R14 CNNT GLS 84 M＋S
10 　185/60R15 KR32 84 M＋S
11 　195/65R15 CNNT GLS 91 普通

12 　205/55R16 SJHTT 91 M＋S
13 　225/45R17 TR967 91 普通

品牌C
14 　205/55R16 Winterlander 91 雪地

15 　205/55R16 Winterlander-S 91 雪地

16 　205/55R16 SW 608E 91 雪地

品牌D
17 　225/45R17 Ice-control 94 雪地

18 　225/45R17 X-ice 94 雪地

19 　225/45R17 Winter Craft 91 雪地

品牌E
20 　205/55R16 Efficientgrip 91 普通

21 　215/60R16 Efficientgrip 99 普通

22 　225/45R17 Eagle F1 94 普通

品牌F
23 　185/60R15 Giticomfort 228 84 普通

24 　195/65R15 Conticonfortcontact 91 普通

25 　205/55R16 Giticomfort 228 91 M＋S
26 　215/60R16 Giticomfort 228 95 M＋S
27 　225/45R17 Giticontrol 280 94 M＋S

品牌G
28 　175/70R14 SP Touring T1 84 普通

29 　185/60R15 Energy XM1 84 普通

30 　195/65R15 Ecopia EP150 91 普通

31 　215/60R16 Ecopia EP200 95 普通

得到vr的通过噪声值[9]。

2. 1　回归分析

轮胎与路面之间的滚动噪声A计权声压级

LR[dB（A）]根据回归分析按照下式得到：
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式中　Li—— 轮胎滚动噪声试验测量的A计权声压

级，dB（A）；

　　　 L——Li的平均值；

　　　n——测量次数，n≥16；
　　　vi——车辆纵向速度；

　　　 v——vi对数的平均值；

　　 　a——回归斜率，dB（A）。

2. 2　温度校正

对于C1级轮胎，最终结果将统一归一化到同

一个路面参考温度θr下，用下式进行校正：

LR（θr）＝LR（θ）＋K（θr－θ）
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式中　θ——测试路面温度，℃；

　　　θr——路面参考温度，20 ℃；

　　　K——系数，dB（A）·℃-1。

3　轮胎通过噪声试验数据分析

轮胎通过噪声的试验数据汇总见图3，进行验

证试验的轮胎总计31组，均选取乘用车最常用的

轮胎规格和花纹种类，其中雪地＋泥地轮胎11组，

普通轮胎13组，雪地轮胎7组；其断面宽度最小为

175 mm，最大为225 mm；轮辋直径最小为355. 6 
mm（14英寸），最大为431. 8 mm（17英寸）；负荷指
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■—80 km·h-1噪声（未修约结果）；■—ECE R117试验结果。

图3　轮胎噪声试验数据

数最小为82，最大为100。
3. 1　车速对轮胎滚动噪声的影响

轮胎滚动噪声与车速成正比增大[10]，通过对

试验轮胎进行大量道路试验，发现这种正比关系

是一种总体趋势，很多轮胎在特定速度点会出现

噪声奇点，图4—7示出了不同规格和花纹的轮胎

具有的独特声压级-滑行车速特性曲线。

从图4—7可以看出：4种不同规格和花纹的

子午线轮胎滚动噪声声压级随着车速的变化均呈

现上升趋势，品牌A轮胎声压级-车速关系曲线正

比线性最好，左右侧声压级随车速提高平稳上升，

且未出现车速升高声压级降低的现象；其他3种轮

胎，包括标准轮胎在内都在多个速度点出现车速

升高噪声声压级降低的现象。这种情况主要与轮

胎花纹的形式和轮胎的材质特性有关，胎面花纹

对轮胎噪声的产生和传播有着复杂的影响，由于

花纹槽的泵浦效应和空气柱的共鸣效应等因素在
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1—左侧；2—右侧。

图4　品牌A 175/70R14轮胎声压级-车速关系曲线
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图5　品牌A 215/70R15轮胎声压级-车速关系曲线
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图6　225/60R16标准轮胎声压级-车速关系曲线

不同车速下的影响权重有所区别，因此不同规格

和花纹的轮胎在某些较高车速会呈现出噪声降低

的趋势，轮胎的速度-声压级变化规律与花纹块、

花纹沟槽、花纹条的设计以及花纹节距排列、节距

比例和错位的调整等密切相关[11]。

3. 2　轮胎花纹对滚动噪声的影响

轮胎的花纹噪声可以归结为以下几种：花纹
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图7　品牌D 225/45R17轮胎声压级-车速关系曲线

块撞击地面产生的撞击噪声、花纹沟槽腔体中空

气被挤压和膨胀产生的泵浦噪声、花纹横向沟槽

空气柱共鸣噪声、轮胎表面与地面不规则空隙产

生的随机噪声、道路不平和轮胎制造误差产生的

轮胎振动噪声、轮胎滚动时切割空气产生的切割

噪声、轮胎与地面的摩擦噪声以及车身对轮胎激

振产生的低频噪声等[12]。所有这些噪声中，花纹

块的撞击噪声、花纹沟的泵浦噪声、横沟槽的气

柱共鸣噪声和轮胎弹性振动噪声是四大主要噪 
声源[13]。

以6款不同花纹的225/45R17轮胎为研究对

象，其中包括2款普通子午线轮胎、3款雪地轮胎和

1款雪地＋泥地轮胎，2款普通轮胎为对称花纹，雪

地及雪地＋泥地轮胎为块状花纹，花纹块的排列

如图8所示。

将6款花纹轮胎在不同车速下的滚动噪声声

压级进行分析，结果如图9所示。

从图9可以看出，随着车速上升，轮胎滚动噪

（a）TR967　　　　　　　　　　　（b）Giticontrol 280　　　　　　　　　　　（c）X-ice

（d）Ice-control　　　　　　　　　　　（e）Winter Craft　　　　　　　　　　　（f）Eagle F1

图8　6款225/45R17轮胎花纹排布
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花纹种类：■—TR967；●—Giticontrol 280；▲—X-ice；

▲

—Ice-control；□—Winter Craft；○—Eagle F1。

图9　225/45R17轮胎声压级-车速关系曲线

声声压级呈上升趋势，花纹TR967和Giticontrol 
280是子午线全天候轮胎，对称花纹，噪声声压级

变化比较平稳，花纹TR967和Giticontrol 280的空

气柱共鸣噪声权重较大，这两种花纹都存在很明

显的纵向花纹沟，轮胎与路面接触时，胎面花纹沟

槽与路面之间构成了管状结构。管状结构内空气

柱振动频率与沟槽固有频率相同，引起共振现象，

由花纹引起的轮胎噪声会在这一特定频率出现 
奇点[14]。

花纹X-ice和Winter Craft是典型的独立岛式

块状花纹，两侧花纹块排布不对称，花纹块上设计

有波浪状细纹以增强抓着力，并布有储水孔，花纹

X-ice轮胎在车速为79 km·h-1左右声压级变化发

生突变，达到75. 9 dB（A），花纹Winter Craft在车速

82 km·h-1左右达到74. 4 dB（A）。这种花纹轮胎

的噪声主要来源是花纹块的撞击噪声和花纹槽的

泵浦噪声。因为在轮胎滚动过程中，轮胎会分开

前方空气，空气同时从轮胎后方被吸入，造成空气

紊流，轮胎周围的声压发生改变，花纹沟槽不断被

压缩、释放，沟槽内空气在前沿区被高速挤压、在

后沿区不断膨胀，前后沿产生的压差形成空气涡

流[15]。这种现象主要与花纹块的发声机理有关，

分析花纹块的发声原理可以得到：
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式中，P1（t）为花纹块产生的声压值，t为时间；

A Sb a= 为声压振幅，与花纹块面积S的平方根成

正比；ωb是车速和块参数的函数；α为相位角。

独立岛式块状花纹在车速上升过程中会出现

噪声声压级奇点，大小与花纹块面积和分布、车速

有关，在轮胎的降噪设计中应充分考虑此因素。

3. 3　轮胎断面宽度对轮胎通过噪声的影响

为尽量保证单一变量对比原则，选取花纹相

同、断面宽度不同的轮胎作为研究对象，分别对4
组轮胎的试验数据进行分析，由于轮胎花纹形式、

轮胎尺寸等参数的关联性，要对断面宽度与轮胎

通过噪声的关系进行研究，必须保证轮胎断面宽

度为单一连续变化的参数。轮胎声压级-断面宽

度曲线如图10所示。
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图10　轮胎声压级-断面宽度关系曲线

从图10可以看出，轮胎噪声与断面宽度几

乎成比例增大，这与参考文献[16]中的论述基本 
一致。

4　结论

（1）轮胎滚动噪声与车速成正比趋势增大，但

很多轮胎在特定速度点会出现噪声奇点，不同规

格和花纹的轮胎都具有独特的轮胎噪声特性。

（2）轮胎花纹对轮胎滚动噪声的影响比较复

杂，不同类型的轮胎花纹对噪声的影响权重也不

尽相同，纵向花纹沟引起的空气柱共鸣噪声权重

较大，独立岛式块状花纹的撞击噪声和花纹槽的

泵浦噪声权重较大，同时轮胎花纹独特的特征会

影响轮胎滚动噪声变化，出现奇点，在一定程度上

影响轮胎的噪声水平。

（3）轮胎断面宽度几乎与轮胎滚动噪声成正

比，在保证花纹、材质相同的前提下，更宽的轮胎
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断面会引起更大的轮胎撞击噪声和发声机理更为

复杂的轮胎花纹噪声。
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Pass-by Noise Test of Passenger Car Tire Based on Sliding Method

GUO Ruiling，SHI Jian，YUAN Lin，LIANG Rongliang
（China Automotive Technology & Research Center，Tianjin 300300，China）

Abstract：In order to study the influencing factors of passenger car tire noise，the sliding noise test 
was carried out on the tires with different brands and specifications using the same testing vehicle，and the 
rolling noise of tires with different speeds，tread patterns and tire sizes was measured and compared. The 
results showed that tire noise level was determined by the joint action of multiple parameters，and the tires 
with different sizes and patterns had unique tire noise characteristics. Tire rolling noise increased in direct 
proportion to vehicle speed，but singularities appeared under certain conditions. Tire patterns had complex 
effects on tire rolling noise. Different types of tread patterns had different weights on the influence. The 
rolling noise of the tire was almost proportional to the width of the tread section. With the same tread pattern 
and material，wider tread section would cause greater impact noise and more complex mechanism of tread 
pattern noise.

Key words：passenger car tire；pass-by noise；sliding method

一种快速实现轮胎花纹节距

噪声预测的方法

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

由哈尔滨工大泰铭科技有限公司申请的专利

（公开号　CN 108614935A，公开日期　2018-10-
02）“一种快速实现轮胎花纹节距噪声预测的方

法”，涉及一种可快速实现轮胎花纹节距噪声预测

的方法，通过设置轮胎基本参数，确定花纹节距排

列顺序，提取激励，生成激励分布图，对提取出来

的激励作傅里叶转换，对傅里叶转换结果生成花

纹节距噪声频谱图。本发明在满足轮胎花纹设计

要求的基础上，可以快速实现在花纹节距噪声相

对较低的情况下完成轮胎花纹节距排列。
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