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摘要：介绍3种轮胎空腔模态预测方法，并与实车测试数据进行对比分析。结果表明，与实测结果相比，轮胎在自由

状态下理论公式计算及CAE仿真模拟误差较大且仅能预测出1个共振峰值，而考虑轮胎接地变形的仿真预测方法能表征

出2个峰值且误差很小，可以更精准地对轮胎空腔模态进行前期预测，工程应用价值更高。 
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当前汽车工业发展迅速，汽车作为常用的交

通工具已经走进千家万户，在大量普及的同时消

费者对其使用要求也逐步提升，其中对行驶平顺

性（NVH）关注度极高。车辆在行驶过程中会产

生很多噪声，其中轮胎是整车噪声贡献度较大的

部件，轮胎噪声水平直接影响车辆整体的NVH性

能。汽车行驶速度超过一定值时，轮胎噪声即成

为汽车噪声的主要来源[1]。轮胎噪声主要包含花

纹噪声和路面激励引起的车内噪声，车辆行驶时

轮胎空腔共振引起的车内噪声也极大影响整车

NVH。由于轮胎空腔固有频率主要由轮胎规格决

定，因此其固有特性很难改变，虽然有轮胎内部添

加吸声材料案例，但出于成本考虑推广性不强。

为了预防共振问题，车辆开发前期需要准确预测

轮胎空腔固有频率，通过模态规划使轮辋及摆臂

和悬架等底盘系统部件避开轮胎固有频率。

轮胎空腔固有频率预测有轮胎自由状态传统

公式计算、轮胎自由状态仿真分析预测和轮胎接

地仿真分析预测3种方法，本工作对比研究3种方

法的预测精度和工程应用价值。

1　轮胎空腔噪声现象及发生机理

1. 1　轮胎空腔噪声现象

在车辆行驶过程中受路面激励影响车内会出

现频率单一的“咚咚音”，且伴随车速及路面粗糙

度提高噪声增大，这种噪声现象即为轮胎空腔共

振噪声，通常称为轮胎共鸣音。该噪声对应于整

车噪声频谱如图1所示。
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图1　车内空腔噪声对应于整车噪声频谱

1. 2　轮胎空腔噪声发生机理

由于路面不平激励轮胎空腔产生振动，该振

动通过轮辋、转向节和悬架等部件传给车身，导致

车内噪声增大。

轮胎噪声属于单频噪声，与轮胎规格相关，一

般问题频率在170～250 Hz范围内，通常可以通过

开关车窗判断轮胎空腔噪声在车内的变化。有研

究表明[2]，当车窗开启时受风噪及轮胎花纹噪声影

响，车内噪声整体变大，但轮胎空腔共振噪声峰值

无明显变化，从而说明轮胎空腔共振噪声主要以

结构振动形式传递到车内。

轮胎空腔共振噪声传递路径为：轮胎（空腔振

动激励）→悬架（摆臂、副车架、减震器振动）→车

身（地板、侧围、顶棚振动）→乘客（咚咚音）。
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2　轮胎空腔固有频率预测

2. 1　轮胎自由状态传统公式计算

轮胎空腔模态固有频率主要与声音在轮胎内

部的传播速度和轮胎周长相关，常用计算公式为

　　　 　　　　fi＝ic/l　　 　　　　　（1）
式中，fi为第i阶空腔固有频率，本研究主要考虑第

1阶，c为声音在轮胎空腔内传播速度，l为轮胎空腔

中心周长[3]。

该计算方法表征了轮胎不承受载荷无变形自

由状态下的特性，而实际上轮胎承受轴荷并有较

大变形，相关研究表明轮胎接触地面后空腔共振

频率会分解为2个[4]，因此该方法计算的结果与实

车数据有一定差距，不能精准反应实车状态。

2. 2　轮胎自由状态仿真分析预测

2. 2. 1　仿真分析模型

该方法以有限元理论为基础，将轮胎内部

空腔进行有限元处理，轮胎状态为自由状态。以

235/55R20轮胎为例进行分析，其仿真模型如图2
所示。

图2　轮胎自由状态仿真计算有限元模型

2. 2. 2　仿真分析结果

由于有限元建模是基于自由状态，因此空腔

振动形态为标准的环状振动，与轮胎自由状态传

统公式计算结果基本一致，只能表征一种振动形

态，由于无需进行轮胎尺寸数据转化，因此消除了

计算失误率，只需基于3D模型进行有限元建模，自

动化程度更高，计算结果如图3所示。

2. 3　轮胎接地仿真分析预测

2. 3. 1　仿真分析模型

在轮胎自由状态仿真分析预测的基础上充

分考虑轮胎装车状态承受载荷的变形，轮胎接地

仿真分析有限元模型空腔形状与实际状态更加吻

合，计算结果与实测值更接近，如图4所示。
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图3　轮胎自由状态仿真计算结果

图4　轮胎接地仿真计算有限元模型

2. 3. 2　仿真分析结果

轮胎与地面接触发生变形，导致轮胎失去圆

周方向的均匀性，空腔模态会分离成2个，一个为

垂直方向振动形态，另一个为水平方向振动形态，

仿真分析结果能够准确计算出固有频率并直观显

示振动形态，如图5所示。

3　试验对比验证

以某款SUV车内空腔噪声为例验证3种方法

的准确性和工程应用性。车辆以80 km·h-1的速

度在粗糙路面上行驶时车内的轮胎空腔共鸣噪

声明显，测试轮胎空腔共振峰值频率为172. 64和
188. 56 Hz，如图6所示。

该车所配轮胎规格为235/55R20，轮胎胎面宽

度为235 mm，断面高宽比为55%，轮辋直径为508 
mm（20英寸）。按常规计算如下：

f＝c/l＝340 000/[3. 14（235×0. 55＋
     25. 4×20）]＝170 （Hz）

轮胎自由状态传统公式计算、轮胎自由状态

仿真分析预测和轮胎接地仿真分析预测3种方法

的计算结果分别为170，175，171/185 Hz，与试

验结果（172. 64/188. 56 Hz）相比，误差分别约为

2～18，3～13，1～3 Hz。由此可见，轮胎接地仿真

分析预测的误差很小，预测精度最高。
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（a）垂直方向
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（b）水平方向

图5　轮胎接地仿真计算结果

4　结论

本工作采用3种方法预测轮胎空腔固有特性

并进行实车对比研究，得出如下结论。

（1）利用理论公式及仿真软件都可以快速预

测轮胎空腔固有频率，计算精度有较大差异。

（2）轮胎自由状态下空腔固有频率只有1个峰

值，而行驶状态下因受承载变形会产生2个峰值，

因此，轮胎自由状态下的特性模拟不适用于行驶

状态。
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图6　轮胎空腔共振频率测试结果

（3）建立轮胎接地状态下有限元模型，能够预

测行驶轮胎空腔模态固有的2个峰值特性，与实测

值误差较小，预测精度较高。

车辆开发前期精准预测轮胎空腔固有频率并

开展周边件模态频率规划避频，能够有效避免轮

胎空腔共振引起的车内空腔噪声。车辆质量和行

驶速度会影响轮胎的下沉量和接地面积，从而影

响预测精度，这是今后应继续深入研究的课题。
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Study on Predicting Method of Tire Cavity Mode
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Abstract：Three kinds of predicting methods on tire cavity modes were introduced，and compared with 
real vehicle test data. The results showed that，compared with the measured values，both theoretical formula 
calculation and CAE simulation for the tire in freedom state had bigger error，and only could predict a 
resonance peak. But the simulation prediction method considering the tire deformation on the ground could  
characterize the two peaks，and its error was little，which could be more accurate to forecast tire cavity modes, 
and had higher engineering application value.
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