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轿车轮胎降噪优化技术问题分析

陈理君1，吴恩友1，陈 霞1，肖旺新1，陈 弘2

(1．武汉理工大学，湖北武汉430070；2．杭州中策橡胶有限公司，浙江杭州 310008)

摘要：针对当前轿车轮胎降噪优化技术中存在的问题进行研究．分析得出，轮胎噪

声与轮胎花纹噪声、实测轮胎噪声谱与微机仿真轮胎花纹噪声谱有本质上的差异，不可

混为一谈。纠正了轮胎降噪技术中的错误，即轮胎噪声实验室实测分析不可替代微机

仿真分析，更不可取代微机仿真优化，否则将低噪声轮胎的研究和设计引入歧途．
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当前轮胎降噪优化技术中有一个误区，即将

几条低噪声轮胎的室内噪声分析结果进行比较，

选择噪声小的轮胎，就认为是低噪声轮胎优化。

我们针对低噪声轮胎优化设计工作中的一些混淆

概念以及技术路线上的错误指出，进行轮胎低噪

优化的前提是对轮胎进行分析，找到轮胎噪声产

生的根源及轮胎噪声与相应标准之间的差异，其

后在成千上万条轮胎中寻优，这只有微机仿真才

能做到，而实测是无法达到寻优目的的。实验室

测试是通过将热刻花纹轮胎进行噪声测试，优选

出一条较低噪声的轮胎，然而这样不属于优化，因

为无目标函数、无标准，样本极少，而TNS／0DS

软件(有M线、三段、中式3个标准)可以从上万

条轮胎中选择并优化样品轮胎花纹，但必须应用

先进的自适应免疫遗传算法完成。本课题探讨轿。

车轮胎降噪优化技术中的一些问题，现将情况简

介如下。

1基本概念

1．1 轮胎噪声与轮胎花纹噪声定义

轮胎胎面与路面相互作用产生的噪声由2部

分组成，一是轮胎直接辐射出来的直接噪声，二是

轮胎激振车体产生的间接噪声。轮胎噪声也可分

为轮胎花纹噪声和非轮胎花纹噪声，如图1所示。

蓄
噪
声

图1轮胎噪声分类

从图1可以看出，非轮胎花纹噪声包括轮胎

与道路问的摩擦噪声、弹性振动噪声、空气涡流噪

声、重击噪声、敲打噪声、崎岖噪声、道路激振噪
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声；轮胎花纹噪声主要包括花纹块拍打撞击噪声、

花纹槽泵浦噪声、气柱共鸣噪声、随机沙声。改变

轮胎花纹结构，如改变花纹尺寸、节距序列或比

例、错位，只影响花纹噪声大小，对非轮胎花纹噪

声基本无影响。

1．2实测轮胎噪声谱与微机仿真轮胎花纹噪

声谱

实测轮胎噪声谱是在消声实验室中采用转鼓

实验台进行的。测量时将待测轮胎固定在转鼓

上，使其以一定的速度在模拟不同粗糙度的路面

上旋转，通过频谱分析仪记录噪声功率和频谱。

图2(a)，2(b)，2(c)是某型号轮胎在室内转鼓上

分别以70，75，80 km·h-1速度转动时轮胎噪声

的频谱图。这些噪声谱明显包含2部分噪声，即

轮胎花纹噪声和非花纹噪声。
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豳2实测轮胎嗓声谱

微机仿真轮胎花纹噪声谱是依据轮胎花纹发

声机理和仿真模拟，通过微机仿真得到轮胎花纹

噪声谱。由花纹块的发声模型，分别计算出所有

花纹线、块发声的时域波形，然后按行进行叠加合

成，得到花纹发声的时域波。令M为块分离矩阵

函数，P曲为花纹块发声准正弦模型函数，则花纹

块发声的时域波Pb(f)为：
X i+hI

Pb(￡)=∑P。b{∑M[b。(t)]) (1)

式中，X为切割条数，Z为花纹条序数，b。为点声

阵质点，h；为第Z条所占的行数。

根据槽的发声模型，同样计算出花纹槽发声

的时域波P。(f)：

’X i+hf

P。(￡)一∑P。(∑NEsa(t)]) (2)

式中，N为槽分离矩阵函数，P。为槽准正弦波

函数。

根据同样方法，可以得到随机沙声时域波

P。(￡)和气柱共鸣时域波P。(t)等。然后对花纹

块、花纹槽等时域波进行加权叠加，合成为花纹

块、槽的时域波P(￡)：

P(f)=口Pb(t)+胪。(f)+yP。(￡)+矿。(t)(3)

式中，口，p，y和呀为加权因数。

合成时域波P(￡)进行离散化继而快速傅里

叶变换，计算出花纹块、槽合成的噪声复频谱。依

据花纹块、槽合成噪声谱推算出胎痕后沿的噪声

谱，便可得到轮胎花纹噪声谱。图3是微机仿真

出来的轮胎花纹噪声谱。

通过以上分析可以看出，实测轮胎噪声谱是

在实验室条件下通过频谱分析仪记录的轮胎实际

噪声谱，其与通过微机仿真得到的轮胎花纹噪声
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谱区别甚大。

2采用实测轮胎噪声谱优化低噪声轮胎花纹不

科学

用热刻花纹轮胎来测试各种花纹轮胎的噪声

以优化低噪声轮胎花纹是不科学的。在实验室条

件下用热刻花纹轮胎来测量的轮胎噪声，虽然可

以辨别轮胎噪声声级以及频谱，但是样本太少，运

算太简单，难以寻优。另外热刻花纹轮胎一个比

较严重的问题是：采用同样的花纹，人工热刻花纹

的轮胎往往是低噪声轮胎，而实际生产的轮胎一

般是非低噪声轮胎，这是因为人工热刻轮胎花纹

无规律，花纹块、槽的大小及边的曲直不均，随机

性大，符合降低轮胎噪声的设计原则。

花纹降噪优化必须要有一个目标函数、目标

噪声谱，这样在进行轮胎设计时才能有目标，使实

际噪声谱达到设计要求，但是实验室对热刻花纹

轮胎进行优化时没有目标噪声谱，这样就很难进

行有效优化。

TNS／ODS软件仿真优化是以美国某测试中

心为汽车生产厂家在选用配套轮胎时提出的噪声

容许M标准曲线(如图4所示)为优化设计的目

标曲线，将仿真出来的噪声谱线与M线进行比

较，若其位于M线下，则视为达标；若其位于M

线上，则视为不达标，必须进行优化处理，使仿真

噪声谱线完全位于M线以下。

此外，不像热刻花纹轮胎在实测时花纹结构

参数无法改变，微机仿真时参数可千变万化，故寻

优空间非常大。

实验室条件下热刻花纹轮胎噪声测试没有目

标噪声谱，因而难以提出一个合理的目标函数，只

圈4美国某研究中心提出的M标准线

能以测试谱线在M线上围成的面积(阴影部分

面积，见图5)作为优化目标函数，其越小越好。

通过实测轮胎噪声而优化低噪声轮胎，只能

用穷举法寻优，但这必将导致数据爆炸，无法进行

运算，即使用有限样本来寻优，效率也极低。

0

藏a譬n,m

固5阴影部分面积示意

3微机仿真优化低噪声轮胎

3．1优势

有的轮胎企业在低噪声轮胎研制阶段，一次

次地把设计方案和热刻花纹轮胎送往国外测试中

心测试，这样资金的投人大，成本高，新产品的开

发周期长。

微机仿真优化低噪声轮胎是建立在轮胎花纹

发声机理基础之上，根据轮胎花纹噪声数学物理

模型和评判标准来实现轮胎花纹噪声微机仿真分

析。微机仿真只需要轮胎生产厂家提供轮胎花纹

图样，通过AutoCAD将其输入到微机或通过扫

描仪输入到微机，再经过图像预处理，从而形成微

机可识别的轮胎花纹二进制矩阵，然后运用

TNS／ODS软件，在花纹噪声仿真分析的基础之

上，寻找低噪声花纹，通过花纹相关参数的修正和

调整，再综合考虑其它性能，初步优化后再经仿真

软件运行操作，经过多次调整，直到花纹各项性能

均达到指标要求。与前者相比，微机仿真不用将

轮胎花纹刻出来就可以通过仿真获得轮胎噪声相

关数据，从而及时进行优化，节省大量人力物力，

缩短开发时间，提高开发效率。

3．2 自适应免疫遗传算法软件寻优方法

遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选

择和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，通

过模拟自然进化过程搜索最优解的方法。为了克

葛赢坦板
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服遗传算法盲目搜索、过早收敛导致早熟、近亲繁

殖产生退化返祖的缺点，引进了免疫算法与遗传

算法的结合方法，即免疫遗传算法(IGA)，使遗传

算法的全局搜索能力及免疫算法的局部优化相配

合，可大大提高搜索效率。自适应免疫遗传算法

(简称AIGA)能根据情况动态地修改遗传算法的

交叉概率、变异概率的大小，可以有效地克服免疫

遗传算法不能自适应、自调节的缺点，大大提高群

体进化效率。

计算机计算速度很快，花纹错位可以通过穷

举法来寻优，在一台普通的微机上进行2000次寻

优仅需3 rain，在其他参数不变的前提下，易得到

最优解。节距排列优化和节距比例优化则不同，

对于给定长度为99的节距序列或比例数，其排列

组合一共有99 1≈9．33×10155次运算；节距比例

优化要寻找无理数比值，必定出现“数据爆炸”，不

能直接寻找最优解。节距序列和节距比例的优化

目标变成寻找满意解。所谓“满意解”是一个最优

解的近似解，遗传算法是寻求这种“满意解”的最

佳搜索工具。

4 结语

轮胎花纹尺寸以及组合排例变化对轮胎花纹

噪声有影响，而对非轮胎花纹产生噪声如轮胎与

道路间的摩擦噪声、弹性振动噪声、空气涡流噪

声、崎岖噪声、道路激振噪声等是没有影响的，故

试图通过实测轮胎噪声声级及噪声谱来优化低噪

声轮胎花纹的试验往往以失败告终。

本研究认为，在实验室内用热刻花纹轮胎来

测试噪声谱以优化低噪声轮胎花纹是行不通的，

只有使用相关软件，通过微机仿真来进行轮胎花

纹的设计与优化，才能避免数据爆炸，合理、快速

解决寻优问题，这样投入少，产出大，是比较理想

的低噪声轮胎花纹设计和优化路径。
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风神公司6种子午线轮胎花纹获外观设计专利

日前，风神轮胎股份有限公司自主设计研

发的A2207，HN277，HN377，HN336，HN367

和HN362六种子午线轮胎花纹获得国家知

识产权局颁发的外观设计专利(专利号分

别为ZL 200930117249．0，ZL 200930119571．7，

ZL 200930119575．5，ZL 200930119572．1，

ZL 200930119576．X和ZL 200930119569．X)，到

目前为止，风神公司已有88种轮胎花纹获得了外

观设计专利授权。

这6种花纹现已用于轮胎生产，其中A2207

花纹为加深花纹，该花纹轮胎主要装配于铰接式

自卸汽车、运载机及铲运机，具有良好的牵引性

能，在松软泥泞等作业面上具有优良的排泥和防

侧滑性能，自洁性、通过性及操作稳定性好；

HN277花纹轮胎主要用于长途运输汽车导向轮，

也可用于拖车轮上，适合在高速和优质路面上高

速行驶，此轮胎具有优良的防侧滑性能，滚动阻力

低，加宽胎面使其具有较长的一次行驶里程和优

越的耐磨性能；HN377花纹轮胎主要用于长途运

输汽车驱动轮，适合在等级公路等路况较好路面

上行驶，封肩花纹结构使轮胎具有优异的抗不均

匀磨损性能，加宽胎面和加深花纹使轮胎具有良

好的耐磨性能；HN336花纹轮胎主要用于大型货

车驱动轮上，适用于普通和优质路面的中短途运

输，混合型花纹结构和加宽的行驶面使轮胎具有

强大的抓着力，优越的牵引性能，良好的侧向稳定

性能，另外双边双层花纹有效避免了轮胎行驶中

的夹石子问题；HN367和HN362花纹轮胎适用

于冰雪路面驱动轮上，高密度的横向花纹沟槽使

轮胎具有优良的防滑性能，独特配方的胎面胶保

证轮胎在较低温度下的柔软性，抓着性能好，

HN367花纹的雪泥结构使其轮胎具有良好的牵

引性能HN362花纹加宽的胎面使其轮胎具有优

越的牵引性能和耐磨性能。 陈利萍


