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三聚氰胺多孔吸声材料属性对轮胎空腔
共振噪声的影响

王国林，吴靓璇

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 212013）

 
摘要：以275/70R22.5子午线轮胎为研究对象，建立轮胎声学仿真模型。基于LMS Virtual Lab软件的间接耦合声学有

限元法，在轮胎空腔填充三聚氰胺多孔吸声材料（三聚氰胺材料），研究其属性对轮胎空腔共振噪声的影响。结果表明：三

聚氰胺材料对轮胎空腔声压级降低效果更明显；对于轮胎空腔降噪，三聚氰胺材料的厚度、密度和孔径存在最优值；轮胎

空腔声压级随着三聚氰胺材料孔隙率和流阻的增大而降低，但三聚氰胺材料流阻对轮胎空腔声压级的影响较小。
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随着新能源汽车市场的崛起，大量学者致力

于减少发动机和空气动力噪声，而轮胎空腔共振

噪声已经成为评价车辆以及轮胎噪声、振动、声振

粗糙度（NVH）性能的一项重要指标。如何有效降

低固定频率下车辆的共振噪声，是汽车和轮胎公

司扩大市场的一项重要手段[1-3]。

自T. SAKATA等[4]在一次路试中发现轮胎空

腔共振噪声以来，目前已探索出几种降低该噪声

的方法：改善轮胎的结构设计，如在胎体结构中开

设孔道和空腔来实现共振吸声[5]；改变轮胎形状和

材料，如使用椭圆形车轮或铝制车轮等来降低噪

声[6-7]；改变轮胎空腔内部特性，如向空腔内充氦

气、在轮辋上缠绕柔性条/带或布置亥姆霍兹共振

器[8-10]、在空腔内加吸声材料等来降低噪声。

目前汽车和轮胎公司采用的轮胎空腔降噪方

法主要是在腔内加吸声材料或共振器，与共振吸

声结构相比，多孔吸声材料的吸声带更宽。针对

多孔吸声材料，T. SAKATA等 [4]提出轮胎空腔吸

声材料能有效抑制轮胎空腔共振引起的驾驶室

内噪声，吸声材料能显著降低轮胎空腔共振引起

的轮胎外部辐射噪声，这为后来的研究奠定了基

础。S. BARO等[11]指出轮胎空腔多孔吸声材料的

厚度和布置方式会对轮胎空腔共振噪声产生相

应的影响。Z. MOHAMED等 [12]在试验中分别将

吸声材料粘贴在轮辋表面和轮胎内表面，对其在

轮胎空腔共振频率上的吸声因数进行了考察，发

现吸声材料有很好的抑制噪声作用。

但目前的研究鲜少剖析多孔吸声材料属性

对轮胎空腔共振噪声的影响。为此，本工作以

275/70R22. 5子午线轮胎为例，基于LMS Virtual 
Lab软件，选用常用的三聚氰胺多孔吸声材料（三

聚氰胺材料），将其附着于轮胎空腔共振声学模型

内表面后进行声学计算，并与声学处理前的计算

结果对比；然后针对多孔材料的厚度、密度、孔隙

率、流阻、孔径，设计42组仿真试验方案，得到显著

影响轮胎空腔共振噪声的多孔材料属性。本工作
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的研究结果可为低噪声绿色轮胎吸声材料的选择

提供一定的指导。

1　 轮胎空腔共振噪声产生的基本原理及其声学

仿真

1. 1　噪声产生的基本原理

轮胎空腔为轮胎胎体与轮辋之间的一个环形

封闭空间，空腔受到不平路面的激励后会产生振

动，当空腔振动频率与轮胎胎体振动频率接近时，

两者会发生耦合共振，该共振效应随着车轴悬架

等汽车部件传到车厢内而引起车内噪声，从而给

司机和乘客造成不适感。

T.  SAKATA等[4]研究表明，轮胎空腔共振频率

主要与轮胎空腔内声音传播速度及轮胎空腔几何

中心周长有关，并提出自由状态下轮胎空腔共振

模型，如图1所示。 

A′

A

（a）模型示意

A

A′ A′

A

l

（b）A—A′断面

图1　自由状态下轮胎空腔共振模型
Fig. 1　Tire cavity resonance model in free state

同时给出了轮胎空腔共振频率计算公式：

 f
l
ic

i =  （1）

式中，i为轮胎空腔共振的阶次，fi为第i阶的轮胎空

腔共振频率，c为空腔内的声音传播速度，l为空腔

几何中心周长。

利用式（1）可初步推断空腔共振频率所在范

围，但该模型过于简化，通常计算得到的共振频率

结果偏小[13]。

1. 2　声学仿真

1. 2. 1　声学计算流程与轮胎空腔共振声学模型

用试验方法获得轮胎空腔声学特性有一定的

困难性和局限性，建立轮胎空腔共振声学模型并

进行声学计算可为轮胎空腔声学特性研究提供一

定的便利。

声学特性的研究方法主要有声学边界元法、

有限元法、声线法以及统计能量法。其中声学边

界元法和有限元法均能计算封闭空间的内外声

场，其基本原理就是在给定边界条件下求解声学

方程。声学有限元法在计算封闭空间内部声场特

性方面更有成效，并且能定义具体的多孔吸声材

料属性，符合本工作仿真要求，其计算流程如图2
所示。

LMS Virtual Lab

图2　声学有限元法计算流程
Fig. 2　Calculation procedure of acoustic 

finite element method

轮胎空腔共振声学模型以空腔为声学网格，

如图3（a）所示；以外部胎体为结构网格，如图3（b）
所示；声学网格与结构网格的结合模型如图3（c）
所示；为防止仿真时声能的泄漏，在轮辋处进行封

闭处理，封闭后的模型如图3（d）所示；场点网格如

图3（e）所示，为圆环状，被置于声学空腔内。

其中，声学网格和结构网格在Hypermesh软件

中提取获得；结构模态振动信息在Abaqus软件有

限元仿真分析中得到；同时从Abaqus/Explicit软件

模拟轮胎模型在路面滚动过程中提取轮胎在完整

滚过一周后路面所给的时域上径向力，并利用快

速傅里叶变换将其换成声学仿真时所需的频域下

径向激励，如图4所示。

将上述声学网格、结构网格以及场点网格导

入到软件中，定义声学网格为空气流体属性，密度

为1. 214×10-3 Mg·m-3，声速为343 m·s-1；导入

结构模态赋予结构网格振动信息。在径向激励力
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图4　声学仿真所需的频域下径向激励
Fig. 4　Radial excitation in frequency domain required for 

acoustic simulation

作用下先计算声腔模态，再与结构模态耦合，最终

得到轮胎结构与空腔的耦合声场分布。

1. 2. 2　声学处理前的计算结果分析

根据式（1）计算得到轮胎的共振频率为142 
Hz，提取该频率下轮胎空腔的声压级（dB）云图，如

图5所示。

从图5可以看出，声压级最高处位于轮胎空腔

顶部和接地位置，而左右两侧的声压级则相对较

低，这与文献[14]仿真分析所得到的结果有较高的

吻合度。为了系统地比较分析，选取场点网格上

90.9
88.9
87.0
85.0
83.0
81.1
79.1
77.1
75.2
73.2
71.2

On Boundary

Pressure Fringe at Center of Elements
Occurrence 15

y

图5　142 Hz时轮胎空腔声压级云图
Fig. 5　Nephogram of tire cavity sound pressure levels at 142 Hz

的4个节点为输入/输出点（见图6），以顶部节点位

置为起始点，按顺时针方向将4个节点分别编号为

a，b，c，d，以获得空腔中典型位置处的声压级频谱

特征。为了模拟人耳的听觉特性，对提取得到的

声压级频谱进行A计权处理，并截取100～200 Hz
范围内的数据，如图7所示。

分析图7中数据可知，A计权声压（声压级）峰

值出现在144 Hz附近，与使用式（1）计算的频率

（142 Hz）基本吻合。而在该频率处，a，b，c，d 4个
节点的声压级分别为92. 37，51. 99，92. 14，59. 16 
dB。为了更方便、直观地比较声学处理前后轮胎

空腔声学特性，在此取4个节点的平均声压级为

　　 　　

     (a)声学网格                                 (b)结构网格           (c)声学网格与结构网格的结合模型 

　　

  　　　　　　           (d)封闭后模型                                     (e)场点网格          

图3　轮胎空腔共振声学模型各组成部分
Fig. 3　Components of tire cavity resonance acoustic model
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图6　场点网格节点设置
Fig. 6　Node setting of site meshes
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节点：1—a；2—b；3—c；4—d。

图7　节点的声压级频谱
Fig. 7　Sound pressure level spectra of nodes

73. 92 dB。

1. 2. 3　声学处理后的计算结果分析

三聚氰胺材料凭借其密度小、吸声性能好的

优点被广泛应用于航空航天、船舶、交通等领域。

本工作所用三聚氰胺材料的吸声属性值均来自文

献[15]研究的国产“绿寰宇”三聚氰胺材料（泡沫），

如表1所示。

表1　三聚氰胺材料的吸声属性值
Tab. 1　Sound absorption property values of 

melamine material 

项　　目 数值 项　　目 数值

密度/（Mg·m-3） 0.010 8 特征粘性长度/mm 0.13
孔隙率 0.99 特征热效长度/mm 0.10
流阻/（Pa·s·m-1） 10 000 曲率 1.01

在前述流程基础上，用特征角的方式在声学

网格上定义内饰组，并在该组上定义三聚氰胺材

料内饰属性，取材料厚度为20 mm，定义完成后材

料网格与声学网格组合如图8所示。

声学仿真计算完成后，为便于比较，提取同一

频率处的轮胎空腔声压级云图。声学处理后142 
Hz处轮胎空腔声压级（dB）云图如图9所示。

图8　内饰属性定义完成后材料网格与
声学网格组合

Fig. 8　Combination of material meshes and acoustic meshes after 
interior attribute definition
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图9　声学处理后142 Hz处轮胎空腔声压级云图
Fig. 9　Nephogram of tire cavity sound pressure levels at 

142 Hz after acoustic treatment

对比图5和9可以看出，声学处理后的轮胎空腔

声学特性在整体分布上没有较大区别，上下与左右

位置仍分别为声压级最高与最低处，但声学处理对

轮胎空腔降噪效果明显，且声学处理后轮胎模型底

部声压级大的区域增多，左右声压级大小互换。

同样提取场点网格上4个节点的声压级频谱，

如图10所示。

对比图7和10可以看出，声学处理后所截取频

率段处的声压级都有所降低，但对轮胎空腔共振

频率范围处的声压级降低得更为明显。而在144 

Hz处，a，b，c，d 4个节点处的声压级分别为75. 71，

54. 58，75. 73，55. 22 dB，平均值为65. 31 dB。可以

得出，加了厚度为20 mm的三聚氰胺材料之后，轮胎

内部4个节点处的空腔共振噪声降低了8. 61 dB。

2　三聚氰胺材料属性的仿真试验

为了探究三聚氰胺材料的属性对轮胎空腔

共振噪声的影响规律，针对三聚氰胺材料厚度、密

度、孔隙率、流阻及孔径，共设计42组仿真试验方

案并进行试验及分析，相关内容如下。
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注同图7。

图10　声学处理后节点的声压级频谱
Fig. 10　Sound pressure level spectra of nodes after 

acoustic treatment

2. 1　三聚氰胺材料厚度试验及分析

以10 mm厚度为一个步长，进行10组三聚氰胺

材料厚度试验，取144 Hz处4个节点的平均声压级

作为轮胎空腔共振噪声的评价指标，三聚氰胺材

料厚度与轮胎空腔声压级如表2所示。

 表2　三聚氰胺材料厚度与轮胎空腔声压级 
Tab. 2　Melamine material thicknesses and tire cavity 

sound pressure levels

厚度/mm
节点声压级/dB 平均声压级/

dBa b c d
10 77. 12 56. 69 77. 76 57. 51 67. 27
20 75. 73 54. 58 75. 71 55. 22 65. 31
30 73. 40 53. 08 72. 79 53. 67 63. 24
40 71. 04 51. 94 69. 78 52. 34 61. 28
50 67. 66 50. 20 65. 35 50. 53 58. 44
60 69. 49 53. 32 67. 70 54. 13 61. 16
70 68. 18 52. 44 65. 83 53. 69 60. 03
80 67. 74 50. 89 65. 03 51. 75 58. 85
90 67. 54 50. 25 64. 51 51. 27 58. 39

100 67. 30 49. 92 64. 23 50. 13 57. 90

轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料厚度

的关系如图11所示。

从图11可以看出：在所选三聚氰胺材料厚度

范围内，三聚氰胺材料厚度与轮胎空腔降噪量并

不是单调增减的关系，而是在厚度为50 mm处存在

一个转折点，该点的轮胎空腔平均声压级与三聚

氰胺材料厚度为100 mm的轮胎空腔平均声压级相

近，在三聚氰胺材料厚度为40与60 mm时轮胎空

腔平均声压级只相差0. 12 dB；在三聚氰胺材料厚

度为10～40 mm时轮胎空腔降噪幅度大于三聚氰

胺材料厚度为60～100 mm时轮胎空腔降噪幅度，

50
0

60

70

40 6020 80 100
mm

dB

图11　轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料厚度的关系
Fig. 11　Relationship between tire cavity average sound

 pressure levels and melamine material thicknesses

即三聚氰胺材料厚度大于60 mm后轮胎空腔平均

声压级随三聚氰胺材料厚度的增大而降幅较小。

综上所述，三聚氰胺材料厚度并不是越大越好，而

是存在最优值，针对本研究轮胎，三聚氰胺材料厚

度最优值为50 mm。在下面的仿真试验中三聚氰

胺材料厚度为50 mm（其他属性值参见表1）。

2. 2　三聚氰胺材料密度试验及分析

以0. 010 Mg·m-3密度为一个步长，进行10组
三聚氰胺材料密度试验，三聚氰胺材料密度与轮胎

空腔声压级如表3所示。

 表3　三聚氰胺材料密度与轮胎空腔声压级 
Tab. 3　Melamine material densities and tire cavity 

sound pressure levels

密度/（Mg·m-3）
节点声压级/dB 平均声压级/

dBa b c d
0. 010 8 67. 66 55. 20 65. 35 55. 57 60. 94
0. 020 8 69. 18 55. 10 67. 46 55. 55 61. 82
0. 030 8 67. 90 55. 05 66. 16 55. 40 61. 13
0. 040 8 68. 49 56. 03 67. 94 56. 18 62. 16
0. 050 8 71. 40 57. 53 71. 20 57. 44 64. 39
0. 060 8 71. 91 56. 92 71. 72 56. 46 64. 25
0. 070 8 71. 85 56. 27 71. 44 55. 57 63. 78
0. 080 8 71. 69 55. 94 71. 10 55. 20 63. 48
0. 090 8 71. 55 55. 76 70. 80 55. 08 63. 30
0. 100 8 71. 41 55. 63 70. 55 55. 07 63. 16

轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料密度的

关系如图12所示。

从图12可以看出：在设计三聚氰胺材料密度

范围内，轮胎空腔平均声压级呈现多样化趋势；在

三聚氰胺材料密度为0. 010 8～0. 050 8 Mg·m-3

范围内，轮胎空腔平均声压级先上升后下降再上

升，而在三聚氰胺材料密度为0. 040 8 ～0. 050 8
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图12　轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料密度的关系
Fig. 12　Relationship between tire cavity average sound

 pressure levels and melamine material densities

Mg·m-3范围内，轮胎空腔平均声压级升高剧烈；

在三聚氰胺材料密度大于0. 050 8  Mg·m-3后，随

着三聚氰胺材料密度的增大，轮胎空腔平均声压

级降低，但其值仍然较高。分析可得，三聚氰胺材

料密度为0. 010 8 Mg·m-3时能够实现较好的轮胎

降噪和轻量化效果。

2. 3　三聚氰胺材料孔隙率试验及分析

三聚氰胺材料孔隙率是指材料中孔的体积

与三聚氰胺材料的体积之比[16]。以0. 10孔隙率为

一个步长，对三聚氰胺材料孔隙率进行6组仿真试

验，三聚氰胺材料孔隙率与轮胎空腔声压级如表4
所示。

 表4　三聚氰胺材料孔隙率与轮胎空腔声压级 
Tab. 4　Melamine material porosities and tire cavity 

sound pressure levels

孔隙率
节点声压级/dB 平均声压级/

dBa b c d
0. 49 71. 25 56．38 69. 88 56. 72 63. 56
0. 59 71. 43 55. 64 70. 24 56. 08 63. 35
0. 69 70. 60 55. 27 69. 27 55. 73 62. 72
0. 79 69. 50 55. 12 67. 88 55. 56 62. 02
0. 89 68. 50 55. 11 66. 53 55. 52 61. 42
0. 99 67. 66 55. 20 65. 35 55. 57 61. 00

轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料孔隙率

的关系如图13所示。

从图13可以看出：三聚氰胺材料孔隙率为

0. 49～0. 99时，轮胎空腔平均声压级随三聚氰胺

材料孔隙率的增大而降低；三聚氰胺材料孔隙率

为0. 49～0. 59时，轮胎空腔平均声压级的降低幅

度较小；三聚氰胺材料孔隙率为0. 99时，轮胎空腔

平均声压级最低。
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图13　轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料孔隙率的关系
Fig. 13　Relationship between tire cavity average sound 

pressure levels and melamine material porosities

2. 4　三聚氰胺材料流阻试验及分析

固体材料流阻定义如下：

 R
hv
pT

=  （2）

式中，R为固体材料流阻，Δp为声波穿过固体材

料后的声压级差，h为固体材料厚度，v为流体的

流动速度。

以1 000 Pa·s·m-1流阻为一个步长，对三聚

氰胺材料流阻进行6组仿真试验，三聚氰胺材料流

阻与轮胎空腔声压级如表5所示。

 表5　三聚氰胺材料流阻与轮胎空腔声压级 
Tab. 5　Melamine material flow resistances and tire cavity 

sound pressure levels

流阻/（Pa·s·m-1）
节点声压/dB 平均声压级/

dBa b c d
10 000 67. 66 55. 20 65. 35 55. 57 60. 94
11 000 67. 61 55. 17 65. 31 55. 54 60. 91
12 000 67. 56 55. 15 65. 26 55. 51 60. 87
13 000 67. 51 55. 12 65. 19 55. 48 60. 82
15 000 67. 39 55. 07 65. 05 55. 43 60. 74
20 000 67. 09 54. 96 64. 65 55. 32 60. 50

轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料流阻的

关系如图14所示。

从图14可以看出，在设计流阻范围内，轮胎空

腔平均声压级随三聚氰胺材料流阻的增大有降低

的趋势，但是变化不大。

2. 5　三聚氰胺材料孔径试验及分析

一般用特征粘性长度和特征热效长度来表征

三聚氰胺材料孔径特性。特征粘性长度表征流体

与结构之间因粘性产生的能量传递，约等于2个孔

间通道尺寸；特征热效长度表征空气与结构之间
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图14　轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料流阻的关系
Fig. 14　Relationship between tire cavity average sound
 pressure levels and melamine material flow resistances

的热能传递，约等于孔尺寸[16]。以0. 01 mm长度为

一个步长，分别进行5组特征粘性长度和特征热效

长度仿真试验，三聚氰胺材料特征粘性长度与轮

胎空腔声压级如表6所示，特征热效长度与轮胎空

腔声压级如表7所示。

 表6　三聚氰胺材料特征粘性长度与轮胎空腔声压级 
Tab. 6　Melamine material characteristic viscosity 

lengths and tire cavity sound pressure levels

特征粘性长度/mm
节点声压级/dB 平均声压级/

dBa b c d
0. 11 71. 38 55. 55 70. 51 54. 96 63. 10
0. 12 71. 38 55. 55 70. 51 54. 95 63. 10
0. 13 67. 66 55. 20 65. 35 55. 57 60. 94
0. 14 71. 37 55. 54 70. 51 54. 94 63. 09
0. 15 71. 37 55. 54 70. 51 54. 94 63. 09

 表7　三聚氰胺材料特征热效长度与轮胎空腔声压级 
Tab. 7　Melamine material characteristic thermal effect 

lengths and tire cavity sound pressure levels

特征热效长度/mm
节点声压级/dB 平均声压级/

dBa b c d
0. 08 71. 37 55. 54 70. 51 54. 94 63. 09
0. 09 71. 37 55. 54 70. 51 54. 94 63. 09
0. 10 67. 66 55. 20 65. 35 55. 57 60. 94
0. 11 71. 37 55. 54 70. 51 54. 94 63. 09
0. 12 71. 37 55. 54 70. 51 54. 95 63. 09

轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材料特征粘

性长度和特征热效长度的关系分别如图15和16所示。

从图15和16可以看出，三聚氰胺材料特征

粘性长度和特征热效长度均存在最优值，分别为

0. 13和0. 10 mm，其对应的轮胎空腔平均声压级

最低，而在其他选定的三聚氰胺材料特征粘性长

度和特征热效长度下轮胎空腔平均声压级变化不

大。因此，三聚氰胺材料孔径过小或过大都不利
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图15　轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材
料特征粘性长度的关系

Fig. 15　Relationship between tire cavity average sound 
pressure levels and melamine material characteristic 

viscosity lengths 
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图16　轮胎空腔平均声压级与三聚氰胺材
料特征热效长度的关系

Fig. 16　Relationship between tire cavity average sound
 pressure levels and melamine material characteristic 

thermal effect lengths 

于降噪，孔径过小则三聚氰胺材料接近于闭孔，孔

径过大则空气在三聚氰胺材料内流通更顺畅，减

小了声能的吸收。

3　结论

本工作基于LMS Virtual Lab软件的声学仿真

方法，通过在轮胎空腔填充三聚氰胺材料进行了封

闭的轮胎空腔声学特性分析，结果如下。

（1）对轮胎空腔进行三聚氰胺材料声学处理

后，轮胎空腔声压级明显降低。

（2）轮胎结构与空腔耦合共振噪声有4个典型位

置，声压级最高处位于轮胎中心的竖直方向，最低处

位于轮胎的水平方向；在竖直和水平两个方向，三聚

氰胺材料对轮胎空腔噪声都有较好的吸声效果。

（3）对于轮胎空腔降噪，三聚氰胺材料的厚度
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Effect of Properties of Porous Sound-absorbing Melamine Material on 
Tire Cavity Resonance Noise

WANG Guolin，WU Jingxuan
（Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract：Taking 275/70R22.5 radial tire as the research object，the tire acoustic simulation model was 
established. Based on the indirect coupled acoustic finite element method of LMS Virtual Lab software，the 
tire cavity was filled with porous sound-absorbing melamine material（melamine material），the influence of 
melamine material on the tire cavity resonance noise was studied. The results showed that melamine material 
had obvious effect on reducing the tire cavity sound pressure level. For tire cavity noise reduction，the 
thickness，density and pore size of melamine material had the optimal values. The tire cavity sound pressure 
level decreased with the increase of the porosity and flow resistance of melamine material，but the effect of 
the flow resistance on tire cavity sound pressure level was less significant.

Key words：tire；porous sound-absorbing melamine material；material property；cavity resonance noise；
sound pressure level；acoustic simulation

和孔径不是越大越好，而是存在合理值；三聚氰胺

材料流阻对轮胎空腔声压级的影响不大，总体上

随着三聚氰胺材料流阻的增大，轮胎空腔声压级

降低；从轮胎材料轻量化和降噪效果来看，三聚氰

胺材料密度为0. 010 8 Mg·m-3最好；同时，三聚氰

胺材料孔隙率越大，轮胎空腔声压级越低。 
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