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基于Abaqus软件的轮胎噪声分析

黄　伟，曹金凤*

（青岛理工大学 理学院，山东 青岛　266520）

摘要：基于非线性有限元分析软件Abaqus，采用流-固耦合方法对轮胎噪声进行数值模拟。结果表明：轮胎近场噪声

试验与仿真结果都具有明显的指向性，轮胎接地前后端的声压级最大，且接地后端的声压级大于接地前端，90°测点的声

压级最小；轮胎近场噪声的声压级在中高频段的衰减速度与花纹横沟宽度呈负相关；90°测点频谱特性的仿真结果与试验

结果非常接近，误差范围为4～12 Hz；节距噪声基本频率与花纹横沟宽度无关。
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随着汽车工业的不断发展，人们对汽车驾乘

舒适性的要求越来越高。噪声是汽车舒适性的重

要方面，而轮胎是汽车重要的噪声源之一[1]。轮胎

噪声在车辆高速行驶时是整车噪声的主要部分。

研究轮胎噪声的产生原因并提出降噪措施具有重

要的工程意义。

轮胎噪声的产生机理十分复杂，包括空气动

力学机理、振动机理、增加或减弱机理等[2]。与空

气动力学机理相关的噪声包括泵浦噪声、空气柱

共鸣噪声、亥姆霍兹共振噪声和空气湍流噪声；与

振动机理相关的噪声包括胎面花纹块振动噪声、

花纹块粘着振动和滑移噪声；与增强或减弱机理

相关的噪声包括喇叭口效应、轮胎共振、机械阻抗

效应和声学阻抗效应。目前业界对各种噪声机制

对轮胎噪声的贡献尚未有明确结论。冯希金等[3]

提出了一种泵浦噪声源识别的新方法，将试验与

数值分析结合，通过对花纹轮胎噪声测试、轮胎声

场阻抗分析和声源辨识，利用反演法进行试验与

仿真，以验证方法的有效性。包秀图等[4]利用有限

元分析得到轮胎表面节点的振动速度，并将其转

化为声学计算的频域边界条件，再利用声学边界

元理论计算轮胎的低频振动噪声。

本工作基于非线性有限元分析软件Abaqus，
以385/65R22. 5轮胎为例，结合试验进行对比

分析，为低噪声轮胎的设计与开发提供一种新 
思路。

1　材料模型

轮胎的力学行为与橡胶材料的性能密切相

关，而轮胎有限元仿真结果的精度取决于材料参

数的真实有效性。为了获得准确的橡胶材料参

数，在数值模拟前进行了单向拉伸、纯剪切和等双

轴拉伸试验。试验在易瑞博科技（北京）有限公司

的WDW-10型微控电子万能试验机上进行。为了

模拟准静态的拉伸状态，试样加载时拉伸需十分

缓慢，应变速率控制在1%·s-1。为了减少橡胶材

料的软化效应带来的不利影响，3项试验均需要在

试验前做5次预拉伸循环，以便在试验过程中获得

稳定的拉伸曲线。将3种拉伸曲线作为稳定的超

弹性本构关系曲线[5]，经数据分析后得到超弹性本

构关系曲线，如图1所示。

2　轮胎的滚动仿真分析

2. 1　轮胎滚动的数值模拟

轮胎轴对称有限元模型如图2所示。首先在

Abaqus软件中建立光面轮胎的二维有限元模型，

利用关键词“symmetric model generation，revolve”
将二维模型转换成三维模型；再将三维光面轮胎
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1—等双轴拉伸；2—平面拉伸；3—单轴拉伸。

图1　橡胶的本构关系曲线

 图2　轮胎二维轴对称有限元模型

模型与三维花纹有限元模型进行组装，形成完整

的带花纹轮胎的有限元模型，如图3所示。

图3　带花纹的三维轮胎有限元模型

在Abaqus/Standard求解器中模拟轮胎装配、

充气和垂直预加载工况，充气压力为600 kPa，垂直

预加载力（Fz）为2 700 kN；通过import命令实现将

分析结果由Standard求解器向Explicit求解器的转

换，以模拟轮胎的加速及匀速滚动，轮胎的滚动速

度为70 km·h-1，并保证匀速转动距离不少于3周，

以获得轮胎滚动状态的稳定分析结果。

2. 2　流-固耦合仿真分析

基于Abaqus软件的强大求解器功能，联合其

他软件（FlowVision和VirtualLab）进行仿真，不仅

可以缩短分析时间，而且可以发挥两种软件的优

势。对轮胎进行流-固耦合分析时，首先在Abaqus
软件中建立物理场的仿真环境，流-固耦合作用面

上的单元网格和节点信息从轮胎滚动数值模拟结

果文件odb中提取，将流-固耦合面单元信息提取

并写入重启动文件；在流-固耦合重启动文件中，

使用Abaqus软件中的“Co-Simulation”关键词调用

外部流场仿真软件，实现联合仿真。在滚动轮胎

在接地过程中，花纹沟的泵浦效应以及轮胎表面

的转和振动将导致周围空气产生不连续的压力波

动，所发声音都属于气动噪声[6-7]。

本工作主要研究轮胎花纹对噪声的影响，以花

纹横沟宽度为自变量，将流-固耦合仿真后的压力

波动结果导入VirtualLab中进行声学仿真建模[8-9]。

由于在流-固耦合分析时轮胎花纹与胎体同时参

与分析，声学仿真时应同时考虑轮胎内表面及其

中的流场，因此需封闭胎侧部分，以防止其对轮胎

外部噪声产生影响。轮胎结构图的网格处理如图

4所示，基本场点网格的设置如图5所示。 

图4　轮胎结构图的网格处理

图5　声学场点网格

3 　试验结果分析

3. 1　试验方案设计

本研究涉及的轮胎试验在半消声室进行，以

排除外界环境因素的干扰。为提供自由场或半自



第 9 期 黄　伟等．基于Abaqus软件的轮胎噪声分析 569

由场的试验测试环境[9]，半消声室背景噪声设置为

25 dB。将试验轮胎安装在载重汽车右前轮上，通

过转鼓驱动轮胎，实现轮胎定速转动。轮胎近场

噪声试验传感器布置如图6所示。为测试不同角

度近场噪声，在轮胎不同方位布置9个传感器，同

时采集噪声数据，每个传感器距轮胎中心位置均

为1 m。

（a）实物

1 m

（b）示意

图6　轮胎近场噪声试验传感器布置

3. 2　声学仿真结果与试验结果对比

轮胎滚动仿真是利用转鼓的驱动进行，轮胎

中心保持不变。为研究仿真分析结果与试验工况

的吻合度，选取1，3，5，7和9共5个传感器的数据

进行对比分析，将仿真结果与试验结果取均值，以 
1号传感器为0°方位依次类推，将数据绘制于极坐

标下，如图7所示。可见轮胎近场噪声试验与仿真

结果都具有明显的指向性[9]，轮胎接地前后端的声

压级最大，且接地后端的声压级大于接地前端，90°

方向（5号）的声压级最小，总体呈“M”字形分布。

为了进一步研究轮胎噪声产生的机理[10]，结

合图8和9对90°方向声场测点的试验和仿真频谱特

性进行对比分析。结果表明，试验与仿真结果在

主要的峰值频率（400，800，1 000和1 500 Hz）上具
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图7　声压级随测点方位角度的变化曲线
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图8　不同花纹横沟宽度的轮胎在90°测点的仿真结果
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注同图8。

图9　不同花纹横沟宽度的轮胎在90°测点的试验结果

有较好的吻合度，仿真结果的峰值频率主要分布

在360，610，1 090，1 420和1 610 Hz，试验结果峰

值频率主要分布在356，617，1 078，1 424和1 617 

Hz。分析比较可知，频率在300～1 500 Hz之间

时，仿真分析结果与试验结果的峰值频率的误差

范围为4～12 Hz。

节距噪声（泵浦噪声）的基本频率（f）计算 

如下：
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式中，Ve为轮胎滚动速度，rt为轮胎滚动半径，np为

花纹周节数。轮胎的运行工况为：Ve＝70 km·h-1，

rt＝0. 52 m，np＝54，计算得到f为321 Hz。仿真结

果体现了节距噪声的特性，试验结果也在二阶、三

阶、四阶和五阶节距噪声频率附近出现峰值，尤其

是第5阶节距噪声频率与理论结果吻合较好。

通过仿真分析结果与试验声压频谱对比发

现，花纹横沟宽度为8和12 mm的轮胎峰值趋势较

为一致，花纹横沟宽度为8 mm的轮胎在中高频段

的声压级较为平缓，衰减速度相对较快；花纹横沟

宽度为12 mm的轮胎声压级较陡，衰减速度较慢。

4　结论

（1）轮胎近场噪声主要分布在轮胎接地前端

和后端，试验与仿真分析结果均表明其具有明显

的指向性，在0°和180°方向的声压级最大，在3 000 
Hz左右接地后端的声压级明显大于接地前端，90°

测点的声压级最小，试验与仿真声压级在极坐标

上呈“M”字形分布。

（2）通过改变花纹横沟宽度，发现轮胎近场噪

声的声压级在中高频段衰减速度与花纹横沟宽度

呈负相关，花纹横沟宽度为8 mm的轮胎在中高频

段的声压级相对平缓，而花纹横沟宽度为12 mm的

轮胎的声压级则表现相对陡势。节距噪声基本频

率与花纹横沟宽度无关。

（3）通过对比90°测点的噪声频谱特性，仿真结

果与试验结果非常接近，误差范围为4～12 Hz。
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Tire Noise Analysis Based on Abaqus Software

HUANG Wei，CAO Jinfeng
（Qingdao University of Technology，Qingdao 266520，China）

Abstract：Based on the nonlinear finite element analysis software Abaqus，the noise of tire was simulated 
by the fluid-solid coupling method. The results showed that the test and simulation results of the near-field 
tire noise had obvious directivity. The sound pressure level at the rear end of the tire before grounding was the 
highest，followed by the sound pressure level at the front end of the tire，and the sound pressure level at the 
90° measurement points was the lowest. Negative correlation was found between the width of the tread groove 
and the attenuation speed of the sound pressure level of the near-field tire noise in the middle and high 
frequency band. The simulation results of the spectrum characteristics of 90° measurement points were very 
close to the test results and the error range was 4～12 Hz. The basic frequency of pitch noise was independent 
of the width of cross groove.

Key words：tire；noise；Abaqus software；finite element analysis；flow-solid coupling；simulation analysis


