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摘要　在混响室内测试了轿车轮胎的噪声声级。 讨论了不同结构、规格、花纹的轿车轮胎在不同气

压、负荷、速度下的噪声声级变化。 研究表明 ,混响室内的噪声测试可以辨别不同轮胎的噪声声级 ;花纹

形式、节距数量及节距排列顺序严重影响轮胎的噪声声级。
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　　城市交通流量的急剧增加及人们对生活

质量要求的日益提高 ,迫使欧美等工业发达

国家确定对车辆噪声的限制。就轿车而言 ,西

欧批准的新车噪声声级已由过去的 80dB

( A) , 降为现在的 74d B
[ 1]。这就要求汽车与

轮胎制造商日益重视轮胎噪声的研究。

事实上 ,轮胎噪声应称为轮胎和道路相

互作用噪声
[2 ]
, 路面纹理严重影响轮胎滚动

时所 产生的噪声 [2～ 10 ]。 基于前人 的工

作 [1, 7, 11～ 15 ] ,我们建立如下轮胎噪声机理:

Ⅰ )胎面径向振动机理

a. 轮胎胎面花纹块对道路表面的激振。

b. 道路表面纹理对轮胎胎面的激振。

Ⅱ )空气共振机理

a. 管腔共振 ,其源于发生在胎面花纹沟

中的驻波。

b. 亥姆霍兹共振 ,胎面花纹沟空腔中的

空气扮演一个共振弹簧 ,质量为空腔和外部

空气之间连接处“颈部”的空气质量。
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a和 b都可由截留空气的简单压缩、膨

胀激振 ,也可由来源于粘附 /滑移运动的胎面

切向振动激振。

c. 压缩气泵 (这也可以是 b的特殊情

况 )。当胎面花纹沟空腔被打开、关闭 ,空气被

足以导致大的空气涡流的速度压缩、膨胀时 ,

空气泵产生。该噪声可由亥姆霍兹共振增强。

Ⅲ )附着机理

这个现象出现在附着力非常大的光滑表

面上 ,胎面花纹块的粘附 /滑移运动可能发生

在花纹块后缘。实际上 ,橡胶单元倾向于突然

失去接触 ,导致高频下的轮胎切向振动。

除上面的主要机理外 ,还有以下机理影

响轮胎的噪声声级:

( 1)空气动力学效应。轮胎平动和转动

导致空气扰动而产生声压变化 ,但此噪声可

被忽略 [11 ]。

( 2)扬声器效应。轮胎接地面前后的胎

面与路面之间 ,形成了声学扬声器 ,增大了声

音的发射率。

( 3)道路表面对声音的吸收。

( 4)力学阻抗作用。 路面刚度或轮胎 -道

路的力学阻抗匹配 ,影响胎面花纹块或道路

纹理的激振。

对于实际使用的轮胎 ,花纹非常复杂 ,不

仅上述机理几乎都对轮胎噪声起作用 ,轮胎

本身的配方、结构、骨架材料及磨损程度也在
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不同程度上影响其噪声。尼龙帘线轮胎倾向

于比人造丝帘线轮胎有更多的共振 ,但根据

能量损失的观点 ,尼龙优于人造丝和聚

酯 [16 ]。 对于高性能轮胎 ,帘线对总噪声的贡

献相对于气泵效应可忽略不计。 在胶料配方

方面 ,具有高滞后特性的胎面 ,当轮胎经过接

地区时 ,通过阻滞胎面单元的瞬时运动 ,其噪

声可比 NR胎面平均降低 1～ 1. 5dB( A) [17 ] ,

但大部分能量最终表现为热而不是声音 ,有

损于轮胎的性能。 因而 ,对于商用轮胎 (在转

鼓上 ) ,胎面花纹是轮胎噪声的主要原因 [6 ]。

正是在此基础上 ,本文研究了不同结构、规

格、花纹的轿车轮胎在室内转鼓上变化气压、

负荷、速度时的声级变化。

1　试验

1. 1　试验胎

根据本次试验的目的 ,选择了 P215 /

75R15, 205 /60R15, 195 /65R15, 185 /70R14,

6. 70- 13和 5. 60- 13六个规格、两种结构

的轿车轮胎作为试验胎。 其中 , P215 /75R15

两个厂牌 (花纹 ) , 记为 D1和 D2 ; 205 /60R15

一个厂牌 ,记为 E; 195 /65R15两个厂牌 , 记

为 F1和 F2 ; 185 /70R14三个厂牌 , 记为 G1 ,

G2和 G3 ; 6. 70- 13和 5. 60- 13各一个厂

牌 ,分别记为 H和 I。 各轮胎花纹如图 1所

示 , E的商标为 Michelin, F1 的商标为

Bridgestone, G3的商标为 Firestone,其余为

国内厂家商标。

1. 2　试验方案

目前国际上通用的轮胎噪声试验方法分

为室外、室内两种。室外试验是在相对光滑、

半抛光、干燥、无表面附加物的普通混凝土道

路上进行的 ,测试位置 30m内无停放车辆、

树木或建筑物。 按车辆行驶状态分为 [15 ]: 规

定了在指定路段车辆以稳定速度和档位行驶

的通过性噪声试验、规定了在指定路段的初

始和最后行驶条件的加速通过性试验及汽车

发动机关闭行驶时的滑行噪声测量。 按传声

器 位 置 又 分 为 远 离 车 辆 的 远 程 测

量
[2～ 5, 11, 18, 19 ]

和位于轮胎接地区出口附近的

近程测量 [20～ 23 ]。较为常用的为美国 SAE推

荐的 J57a——公路载重轮胎的声级 (属滑行

噪声远域测量 )。室外试验虽与轮胎的实际工

作状况相近 ,但受路面状况、汽车发动机、周

围环境、天气状况等的影响。特别是路面纹

　　　　　　 D1　　　　　　　　　 D2　　　　　　　　　 E　　　　　　　 　　 F1　　　　　　　　　 F2

　　　　　　 G1　　　　　　　　　 G2　　　　　　　　　 G3　　　　　　 　　　 H　　　　　　　 　　 I

图 1　试验胎的花纹
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理 ,影响轮胎的噪声声级最高可达 12dB

( A)
[5 ]。即使在同一道路上 ,将车辆向较少磨

损的道边移动 0. 9m( 3ft ) ,就有达 7dB( A)的

声级变化
[5 ]
。行驶方向改变也观察到了 3dB

( A)的变化。因此 ,发展能够严格控制试验条

件的室内试验就可淘汰上述影响因素中的大

多数 [20 ]。

室内噪声试验通常是在消音室或半消音

室内光面转鼓或覆有模拟路面材料的转鼓上

进行的 [6, 24 ] ,也有在采取屏蔽措施的混响室

内进行的 [14 ]。本次试验是在不采取屏蔽措施

的混响室内进行 ,但采取尽可能降低背景噪

声的措施。如除进行噪声试验的机器外 ,停开

周围的其它机器 ;关闭所有门窗 ;在控制室内

进行声级计读数等。传声器位置按照酒井秀

男 [25 ]的方案布置 ,如图 2所示。

图 2　传声器的位置

1. 3　试验仪器

本文噪声试验是在美国 M TS系统公司

生产的 M TS860型轮胎耐久性试验机上进

行的 , 转鼓直径 1707mm ,表面光滑。声学测

试系统由江西红声器材厂生产的 HS5670型

精密积分声级计、 HS5731型 1 /3倍频程滤

波器及 HS4781型打印系统三部分组成 ,采

用 A计权、快速响应。声学校正用江西红声

器材厂生产的 NX6型活塞发声器 , 每次试

验前后都必须对声级计进行声学校正。

1. 4　均匀性试验

试验胎的均匀性试验结果如表 1所示 ,

除 F1和 F2的均匀性相差较大外 ,其它对比

的每组轮胎的均匀性等级相同 ,均匀性对每

表 1　试验胎的均匀性等级

胎号 均匀性等级 胎号 均匀性等级

D1 C F2 C

D2 C G1 A

E A G2 A

F1 A G3 A

组轮胎的噪声测试数据影响较小。

2　结果与讨论

2. 1　相同负荷不同气压轮胎噪声声级比较

表 2示出了两个厂牌 185 /70R14轮胎

G1和 G2负荷相同 ( 450kg )、气压不同时的噪

声声级。 由表 2中数据作出的曲线 (见图 3)

得知 ,同一速度的声级随气压的变化幅度很

小 ,且没有一定的倾向 ,说明声级对轮胎气压

表 2　轮胎 G1和 G2负荷相同气压

不同时的噪声声级 dB( A)

气压 , k Pa
速度 , km· h- 1

60 80 100 120 140

G1

　 210 84. 1 88. 8 90. 2 96. 1 99. 3

　 260 84. 6 88. 1 90. 7 95. 7 103. 5

　 300 84. 3 87. 3 88. 7 94. 3 102. 8

G2

　 210 90. 2 94. 3 97. 3 98. 7 100. 3

　 260 90. 9 94. 4 99. 0 99. 3 102. 0

　 300 91. 9 92. 2 95. 4 98. 1 101. 7

104　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橡　胶　工　业　　　　　　　　　　　　　 1997年第 44卷



的变化不敏感 ,这与文献
[ 26]
的结论相一致。

2. 2　相同气压不同负荷轮胎噪声声级比较

表 3示出了两个厂牌 185 /70R14轮胎

G1和 G2气压相同 ( 260k Pa )、负荷不同时的

噪声声级。由表 3数据作出的曲线 (见图 4)

看出 ,轮胎同一速度的声级随负荷的变化也

很小 ,没有统一的倾向。因此 ,轮胎的噪声声

级对负荷变化也不敏感。这与文献 [26 ]的结论

相一致。

2. 3　轮胎规格对噪声声级的影响

表 4和 5示出了不同规格轮胎的噪声声

级。其中表 4中 数据的试验条件为:子午线

图 3　不同气压轮胎的噪声声级

表 3　轮胎 G1和 G2气压相同负荷

不同时的噪声声级 dB( A)

负荷 , k g
速度 , km· h- 1

60 80 100 120 140

G1

　 400 84. 3 88. 2 90. 2 94. 5 101. 0

　 450 84. 6 88. 1 90. 7 95. 7 103. 5

　 500 84. 4 87. 1 92. 1 96. 5 100. 3

G2

　 400 90. 9 94. 8 98. 4 99. 8 101. 0

　 450 90. 9 94. 4 98. 0 99. 3 102. 0

　 500 92. 3 95. 5 98. 8 99. 6 103. 7

图 4　 不同负荷轮胎的噪声声级

轮胎的气压为 300kPa,负荷为最大负荷的

0. 8倍 ; 斜交轮胎的气压为 240kPa ,负荷为

最大负荷。 表 5中数据的试验条件为: 子午

线轮胎和斜交轮胎的气压同为 210k Pa,负荷

同为 300kg。表 4和 5中的数据表明 ,无论是

子午线轮胎还是斜交轮胎 ,规格加大 ,其噪声

声级升高。

2. 4　子午线轮胎和斜交轮胎噪声声级比较

在表 4和 5中 , 相近规格的子午线轮胎

和斜交轮胎比较 , 斜交轮胎的声级高于子午

线轮胎。所以 ,当轮胎噪声被提到议事日程上

表 4　不同规格轮胎的噪声声级 dB( A)

胎号 规格
速度 , km· h- 1

60 80 100 120 140

D1 P215 /75R15 96. 8 100. 0 103. 5 104. 7 105. 3

D2 P215 /75R15 90. 2 94. 7 97. 6 100. 0 102. 7

F1 195 /65R15 87. 5 92. 2 94. 4 96. 8 99. 0

F2 195 /65R15 89. 4 91. 7 94. 6 97. 4 103. 2

G1 185 /70R14 84. 3 87. 3 88. 7 94. 3 102. 8

G2 185 /70R14 91. 9 92. 2 95. 4 98. 1 101. 7

G3 185 /70R14 88. 3 92. 0 94. 6 95. 9 95. 9

H 6. 70- 13 95. 9 96. 1 98. 9 100. 6 —

I 5. 60- 13 84. 7 89. 8 91. 4 97. 1 —
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表 5　不同规格轮胎的噪声声级 dB( A)

胎号 规格
速度 , km· h- 1

60 80 100 120 140

D1 P215 /75R15 94. 5 100. 3 102. 0 103. 6 104. 1

D2 P215 /75R15 88. 5 92. 6 96. 1 100. 3 102. 9

G1 185 /70R14 83. 2 87. 4 88. 2 95. 5 97. 8

G2 185 /70R14 88. 0 93. 1 96. 3 98. 0 100. 1

G3 185 /70R14 87. 9 93. 0 94. 6 — 94. 9

H 6. 70- 13 90. 0 94. 8 96. 9 99. 8 —

I 5. 60- 13 84. 6 91. 3 92. 7 93. 1 —

时 ,人们首先想到的降噪方法是将斜交轮胎

换为子午线轮胎 [27 ]。 当然 ,这个结论是在两

者的花纹相同或者相近的情况下得出的。 如

果子午线轮胎的花纹设计得不好 ,引起很多

共振 ,或者是将横向花纹的子午线轮胎和纵

向花纹的斜交轮胎比较 ,就会得到相反的结

论。

2. 5　轮胎噪声声级随速度的变化

表 6示出了 205 /60R15轮胎 E气压为

300k Pa、负荷为 480kg时不同速度的声级 ,

由表 6中的数据可作出曲线 (见图 5)。 图 5

及表 2～ 5中的数据表明 ,速度升高 ,轮胎的

噪声声级升高。文献 [10, 12 ]在进行载重胎旁路

滑行噪声测试中得出结论 ,噪声声级随车辆

速度的 1 /4到 1 /3次幂变化 ,本文虽得不出

这样的结论 ,但也与许多文献 [3, 6, 8, 18, 22～ 24 ]的

结果相一致。

2. 6　不同花纹轮胎噪声声级的比较

表 7示出了三个厂牌 (花纹 )的 185 /

70R14轮胎 G1 , G2和 G3负荷为 450kg、气压

为 300k Pa时各速度的声级。由该表数据作

出的曲线 (见图 6)可知 ,轮胎 G1速度低时声

级最低 ,但随着速度的升高 , 声级急剧升高 ,

在 1 4 0km· h
- 1时 ,达到三者中的最大值

表 6　轮胎 E不同速度时的噪声声级

速度

km· h- 1

声级

dB( A)

速度

km· h- 1

声级

dB( A)

60 86. 7 140 101. 5

80 90. 7 160 104. 0

100 94. 3 180 104. 7

120 100. 0 200 106. 3

图 5　轮胎 E不同速度时的噪声声级

102. 8dB( A)。轮胎 G2在较低速度时有三者

中的最大值 91. 9dB( A) , 此后一直高于其它

两轮胎的声级 , 只是在最高速度 140km·

h
- 1
处稍低于轮胎 G1的声级。轮胎 G3在速度

低时声级处于中游 , 随着速度的升高 ,声级

较缓慢地升高 ,到高速时几乎不变 ,处于三

表 7　不同花纹轮胎 G1 ,G2和

G3的噪声声级 dB( A)

胎号
速度 , km· h- 1

60 80 100 120 140

G1 84. 3 87. 3 88. 7 94. 3 102. 8

G2 91. 9 92. 2 95. 4 98. 1 101. 7

G3 88. 3 92. 0 94. 6 95. 9 95. 9

图 6　轮胎 G1 , G2和 G3不同速度时的噪声声级
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者的最低值 , 表现出良好的高速低噪性 , 故

最适合在高速下行驶。

在进行不同速度声级分析的同时 ,我们

分析三者的 1 /3倍频程谱图 ,其中速度为 80

和 140km· h
- 1
的谱图如图 7和 8所示 , 图

中的横坐标为频率序号 , 各自对应的频率如

表 8所示。在图 7中 , G2的谱线在最上面 , G3

次之 , G1在最下面 , 与三者在 80km· h- 1时

的声级相对应。在图 8中 , G1的谱线在中频

有最大峰值 ,其它频率处均低于 G2和 G3 ,

但其有最大声级。 G3在整个频率上都有较均

匀的值 ,有最小声级。 对噪声而言 ,声能在频

谱上分布得越均匀 ,其反映出的声级越低 [1 ] ,

G3即是如此。

为了分析轮胎 G1 , G2和 G3的声级变化

及频谱特性 , 初步分析了三条轮胎的节距数

量及节距排列顺序。如图 9所示 , G1有 3个

节距 ,且排列有规律性 ; G2只有 2个节距 ,

但为随机排列 ; G3有多达 10个以上的节

距 ,排列似乎有一定的规律。G1节距排列

图 7　速度为 80km· h- 1时 轮胎 G1 ,G2和 G3的 1 /3倍频程分析谱图

图 8　速度为 140km· h- 1时轮胎 G1 , G2和 G3的 1 /3倍频程分析谱图
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表 8　本文中频率序号所对应的频率

序号 频率 , Hz 序号 频率 , Hz 序号 频率 , Hz

1 25 11 250 21 2500

2 31. 5 12 315 22 3150

3 40 13 400 23 4000

4 50 14 500 24 5000

5 63 15 630 25 6300

6 80 16 800 26 8000

7 100 17 1000 27 10000

8 125 18 1250 28 12500

9 160 19 1600 29 16000

10 200 20 2000 30 20000

有一定规律性 , 为模具生产提供了方便 , 但

却恶化了高速时的噪声特性 , 节距组合的均

匀排列 , 易激发高速时的共振。尽管 G2节距

随机排列 ,但因节距数目太少 ,噪声声级随速

度升高而明显升高。有多个节距的轮胎 G3 ,

其节距并非完全随机排列 , 呈现似正弦函数

的规律性 ,可见其节距排列是有涵义的。 文

献 [13 ]中有国外对轮胎花纹噪声进行计算机

计算的记录 ,与国外学者交流所得到的信息

也证明了这一点。所以 ,这个结果为我国今后

高速轮胎花纹的设计提供了信息。

图 9　轮胎 G1 ,G2和 G3的节距排列

　　图 10～ 13分别示出了轮胎 D1 , D2 , F1和

F2不同速度时的声级及其节距的排列方式。

其中 , D1为 2个节距 , D2为相差 1mm的 4

个节距 , F1为 10个以上节距 , F2为 4个节

距。图中结果与前面的结论相同 ,节距数目及

排列方式严重影响轮胎噪声声级。

2. 7　测量噪声与背景噪声的比较

2. 7. 1　转鼓不转时的噪声声级

每次测量前后都测量背景噪声声级。 由

于严格控制了周围的声源 ,背景噪声声级的

平均值为 76. 3dB( A) , 变化不大于 0. 8d B

( A)。背景噪声的 1 /3倍频程分析谱图如图
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图 10　轮胎 D1和 D2不同速度时的噪声声级　　　　图 11　轮胎 F1和 F2不同速度时的噪声声级

图 13　轮胎 F1和 F2的节距排列
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14所示 ,测量过程中基本不变化。 需要指出

的是 ,图中 4号频率 ( 50Hz)所对应的峰值为

电流噪声。背景噪声声级与以上各测量噪声

之差最小为 7. 8dB( A)。

2. 7. 2　转鼓空转时的噪声声级

为了研究轮胎各个速度时噪声测量的有

效性 ,我们测量了转鼓空转 (转鼓上不压轮

胎 )时的声级 , 结果如表 9所示。

图 14　背景 (电机开、鼓不转 )噪声 1 /3倍频程分析谱图

表 9　转鼓空转时的各速度声级

速度 , km· h- 1 声级 , dB( A)

60 80. 6

80 82. 7

100 83. 7

120 84. 5

140 86. 1

　　表 9中的数据与转鼓不转时的背景噪声

声级相比 ,最小差值为 4. 3dB( A)。表 9中各

速度声级与表 2～ 7中的各速度声级相比 ,最

小差值为 3. 5dB( A)。 以上各差值均大于噪

声测量中规定的最小差值 3dB( A) ,说明本

次试验中轮胎产生的噪声明显 ,测量有效。

3　结论

( 1)混响室内的噪声测试能够辨别不同

轮胎的噪声声级 ;

( 2)轮胎的花纹形式、节距数量及节距排

列顺序严重影响轮胎的噪声声级 ;

( 3)轮胎的噪声声级对气压与负荷的变

化不敏感 ;

( 4)轮胎规格加大 ,噪声声级有升高的趋

势 ;

( 5)速度升高 ,轮胎的噪声声级升高 ;

( 6)相近规格及花纹的子午线轮胎噪声

声级低于斜交轮胎。

致谢　本次试验得到了国家轮胎质检中

心及北京轮胎厂的大力支持 ,特此致谢!
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Noise Measurement of Passenger Car Tire in Laboratory

He Hailiu and J ia Yunhai
( Bei jing Research and Desig n Ins ti tute of Rubber Indus t ry　 100039)

　　Abstract　 The noise lev el of passenger car ti re was measured in a reverberation labo ra-

to ry. The change of the noise lev el of passenger ca r ti res wi th di fferent st ructure, size and

tread pat tern was investiga ted at dif ferent inflation pressure, load and speed. The resul ts

show ed that the noise lev el of dif ferent tires could be evaluated th rough the noise measure-

ment in the reverbera tion laboratory; the pat tern shape, the number and the o rder of pi tches

had g reat influence on the noise lev el o f ti re.

　　Keywords　 passenger ca r ti re, sound level pi tch

全国橡标委胶鞋分会会议暨化工部

橡胶工业信息总站胶鞋分站

年会在开封召开

全国橡胶标准化技术委员会胶鞋分技术

委员会第 1届第 5次会议暨化工部橡胶工业

信息总站胶鞋分站′96年会于 1996年 11月

25～ 28日在河南省开封市召开。来自全国 40

个单位的 54名代表出席了会议。

会上 ,汇报并讨论了胶鞋分会和胶鞋分

站 1996年工作总结和 1997年工作计划 ;审

定了“乒乓球运动鞋”、“胶鞋鞋底屈挠试验方

法”、“胶鞋整鞋屈挠试验方法”、“橡塑鞋微孔

材料交联密度特征值试验方法”、“橡塑鞋微

孔材料视密度试验方法”、“橡塑鞋微孔材料

压缩变形试验方法”、“鞋用微孔材料热收缩

性的测定”、“拖、凉鞋帮带拔出力试验方法”

以及“胶鞋试穿试验规则”等 9个化工行业标

准的征求意见稿。

与会代表一致同意 ,胶鞋分站在 1997年

适当时候与中国化工学会橡胶专业委员会胶

鞋分会、中国橡胶工业协会胶鞋分会一起召

开全国第 9次胶鞋技术论文交流会。

(上海市胶鞋研究所　沈但理供稿 )

日本仓敷化工在泰国设立汽车用

防振橡胶合资公司

日本《橡胶工业》 1996年 32卷 8期 34

页报道:

日本仓敷化工于 1996年 6月 3日宣布

在泰国设立汽车用防振橡胶合资公司 ,预计

从 1997年 9月开始生产。

合资公司的名称为仓敷· Siam橡胶公

司 ,资金为 1. 25亿泰铢 (约 5. 4亿日元 ) ,出

资比例为仓敷化工 49% , Siam橡胶工业公

司 ( SIC,当地橡胶企业 ) 40% ,泰国桑罗克公

司 (日资商社 ) 11%。

该公司的工厂计划建在泰国的巴真县 ,

总投资额将达 8. 7亿日元。计划在 1. 6万 m
2

的土地上建 5300m
2的车间和办公楼。 1996

年 10月开始动工 , 1997年 9月试生产 , 1998

年 4月正式生产。

该公司主要生产小型载重车用防振橡

胶 ,轿车、二轮车及工业用防振橡胶 ,面向日

本国内的其它橡胶制品。

预计 1999年的销售额将达到 2. 75亿泰

铢 (约 11. 8亿日元 )。

(钟　莹编译　储　民校 )

112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　橡　胶　工　业　　　　　　　　　　　　　 1997年第 44卷




