
第 6 期 黄　伟等．轮胎噪声的分析与测试方法 323

轮胎噪声的分析与测试方法

黄　伟1，曹金凤1*，曹金鹏2

（1. 青岛理工大学 理学院，山东 青岛　266033；2. 青岛英联精密模具有限公司，山东 青岛　266111）

摘要：介绍国内外轮胎噪声的研究进展及测试方法。轮胎作为车辆与地面直接接触的部件，其产生的噪声对车辆性

能影响很大。目前轮胎噪声的测试方法主要有滑行法、拖车法和室内转鼓法。国内轮胎企业应加大对低噪声轮胎的研

究投入，深入分析轮胎噪声的发声机理，不断提高仿真精度，为降低环境噪声做出贡献。
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随着国民经济的迅速发展，人们对环保问题

越来越重视，交通环境与人们的日常生活密切相

关，在物质文化发展到一定阶段时，生活质量的改

善必然是整个社会的需求。近些年国家大力弘扬

可持续发展战略，传统行业正面临新的挑战，加强

产品的生产、加工和使用过程的可持续性显得非

常重要。当汽车车速达到60 km·h-1时，轮胎噪声

是车辆噪声的主要来源，影响非常大[1]，因此轮胎

噪声成为轮胎行业急需解决的问题。

轮胎噪声是一种非线性接触的结果，轮胎噪

声的产生机理与地面和空气阻抗有关，一般分为

3种情况：（1）气动噪声 [1]；（2）冲击粘附噪声； 
（3）放大/减小效应噪声。气流在轮罩下方猛烈

流动，使得周围流体产生压强差，从而产生气动噪

声，因此轮胎在车轮罩内旋转时会产生风噪声。

不同特性的路面与轮胎噪声大小有间接关系。试

验数据显示，光滑混凝土路面、光滑柏油路面、磨

损混凝土路面和粗糙混凝土路面的噪声声压级分

别为70，72，72和78 dB（A）。

在目前的交通噪声中，主要噪声是机动车辆

所产生的，它严重影响了人们的生活质量。根据

相关试验数据，轮胎噪声占车辆噪声很大比例。

轮胎是车辆与地面接触的唯一部分，轮胎的噪声

性能也反映了轮胎质量[2]。国内外许多轮胎企业

在轮胎开发过程中，将噪声作为重要考核指标，以

提高产品的市场竞争力。因此对轮胎噪声的研究

是轮胎行业的整体趋势，也是人们生活质量提高

的保证，有利于推动我国轮胎的自主研发能力。

1　国外轮胎噪声的研究进展

20世纪初，轮胎噪声的研究仅仅处于模仿实

际轮胎噪声产生的过程，只是形式上去理解轮胎

噪声，研究方法也是以试验为主，没有在理论上形

成系统的研究成果。从70年代开始，许多学者从

理论上探索轮胎噪声的发声机理，但研究工作仅

局限于噪声源的识别。90年代后，噪声研究方法

变得丰富，有限元和边界元的思想被应用到噪声

研究工作中[3]。

1972年，J. R. E. Hayden采用空气泵浦模型研

究轮胎主要噪声机理[4]，并提出一个轮胎噪声声压

级计算的半经验公式，为轮胎噪声量化研究起到

很好的启迪作用。但是Hayden将胎面沟容积变化

率进行人为假定，因此他所提出的半经验公式有

很大的不完整性，不能实现轮胎花纹噪声的等效

转换。

R. J. Alfredson对Hayden提出的单极子源模型

进行改进，仅考虑了简单的轮胎花纹参数，将轮胎

接地前后端视为一系列的单极子源，提出了一个

单极子叠加公式，但这种方法并不能从根本上解
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决Hayden提出的模型缺陷。20世纪80年代早期，

许多学者相继建立起轮胎滚动模型，开始对轮胎

动态特性进行理论研究。

1995年，M. Bergman等通过试验手段研究轮

胎的振动冲击噪声和管腔共振噪声的产生机理，

在轮胎花纹底部安装切向、横向、径向的传感器，

测出滚动轮胎的加速度信息，然后用FFT转换为频

域数据，分析花纹噪声的频谱成分，并有针对性地

提出轮胎降噪优化方案[5]。他同时探索了轮胎噪

声的传播规律，以轮胎形状为自变量，设计不同方

案，试验发现轮胎花纹沟与接地区域形成的管腔

对放大/减小效应有影响。

20世纪末，人们将轮胎和路面当成一个整体

进行刚性分析。有些学者在弹性基础上提出“弦”

模型，以模拟轮胎的动态行为，认为路面属性引起

花纹振动是轮胎噪声的主要原因，并提出轮胎-路

面接触模型[6]。

近年来，许多学者对轮胎噪声传播特性及近

远场相关性进行研究[7-8]，并利用试验与数值混合

分析方法，确保了试验结果的精确性，构建了一种

非等强度轮胎噪声预报模型，对近远场噪声相关

性研究具有重要意义。

2　轮胎噪声的测试方法

轮胎噪声的影响因素很多，声场规律十分复

杂，因此轮胎噪声的研究很难实现量化模拟[9]。目

前轮胎噪声的测试方法主要有滑行法、拖车法和

室内转鼓法[10-11]。通过试验发现，上述3种测试方

法之间有着较好的内在规律。随后人们从测试的

成本和实用性出发，对这3种方法进行补充研究，

同时对测试用车、场地和室内转鼓进行声学改装，

将环境对噪声的影响降至最低，从而提高了测试

结果的精确性，使低噪声轮胎前期试验以及轮胎

产品认证试验过程得到了技术保证。

通过噪声法最接近轮胎的真实滚动状态，一

般在交通试验场开展测试工作，以空档滑行的方

式通过指定的测试路段。该方法可用于对比不同

种类轮胎的测试结果，但是对于不同车型测试轮

胎噪声结果不具有对比性。室外拖车滑行法相比

通过噪声法可以有效地排除测试车辆的噪声影

响，但是这种方法需要进行2倍的重复测试量，以

减小试验结果的随机性。实验室转鼓法可模拟室

外自由场环境，测试场所为半消声室，可以通过对

转鼓表面材料定义属性测得不同路面条件下的轮

胎噪声。

研究表明，轮胎花纹噪声是轮胎噪声的主要

部分。降低花纹噪声首先必须了解轮胎花纹噪声

的产生机理，建立花纹结构参数与花纹噪声之间

的关系，通过不同优化方案进行试验结果对比，有

利于花纹优化设计。近年来，许多学者采用声学

仿真分析对轮胎噪声进行研究[12]，一方面降低研

究成本，另一方面也为研究工作带来新的方法，精

确性较好。轮胎噪声仿真的主要思想为“流-固”

耦合产生声场，通过“流-固”耦合分析，提取压力

波动数据作为噪声声场分析的边界条件，在声场

仿真软件中建立轮胎声学模型，之后进行流场的

气动声学仿真。目前学术界用声学仿真软件主要

包括VirtualLab和Sysnoise等，也可以利用二次开

发的思想对所建的轮胎模型进行声学仿真分析与

优化[13]。

3　国内轮胎噪声的研究情况

纵观国外大型轮胎企业，轮胎生产技术越来

越成熟，生产工艺先进，而国内轮胎企业对轮胎噪

声的研发投入相对较少，自主创新能力欠缺。虽

然国内涉足轮胎噪声研究的高等院校很多，但其

更偏向理论研究，缺少有效的试验验证，不能很好

地投入到轮胎生产中。

20世纪90年代中后期，双钱轮胎集团有限公

司（以下简称双钱轮胎）开始对轮胎噪声进行研

究，并建立了国内最早的轮胎噪声实验室。2003
年，双钱轮胎与同济大学声学研究所共同创建了

轮胎噪声研发基地。该研发基地建立了半消声

室，室内设备齐全（见图1和2），为轮胎噪声的研究

提供了优质的试验条件。半消声室容积约为120 
m3，为横向卧式结构，室内配有大型专用转鼓试验

机，可进行全钢或半钢子午线轮胎的噪声试验。

双钱轮胎研制成功的轮胎噪声特性测试拖车（见

图3）可对轮胎的各项性能进行一系列测试。

4　轮胎噪声标准的制定

20世纪60年代，发达国家相继对车辆噪声制
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图1　轮胎噪声试验机

图2　轮胎噪声半消声室

图3　轮胎噪声特性测试拖车

定出严格的法规标准，并每隔3—5年修订一次，

且对轮胎噪声指标提出越来越高的要求。欧盟委

员会投资21. 9万美元进行有关路面和轮胎相互作

用的研发工作，其目的就是为了即将修订的噪声 
法规[14]。

20世纪80年代以来，欧盟严格控制环境噪声

的限值，一直到2012年11月1日欧盟轮胎标签法的

正式实施，国内汽车制造商、轮胎生产商和分销商

都面临着巨大技术难题，其中包括摩擦、湿吸附、

牵引和颠簸阻力等，这充分说明欧洲对降低轮胎

噪声的重视。

目前，国内外科研机构都相继对轮胎水滑、噪

声等方面性能进行深入研究，针对车速较高的汽车

进行高速行驶试验，测得轮胎在真实工况下的噪

声，通过对轮胎噪声的频率特性进行分析，得出轮

胎噪声在不同频率和速度下的频谱特性。国际标

准化组织也在开展此项研究工作，为国际轮胎噪声

标准修订做充分的准备。

5　结语

随着我国汽车轮胎噪声研究的深入开展，国

内相关企业应尽快熟悉新的国际标准，加大在低

噪声轮胎方面的投入，争取在生产技术上实现突

破；深入研究轮胎噪声的发声机理，不断提高仿真

精度，为降低环境噪声做出应有的贡献。
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