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摘要　提出一种仿声方法 ,在由发声模型得到的声波波形数据基础上 ,经 PCM 编码、重新采样等

处理 ,生成模拟室内测量和场地测量的标准格式的 WAV 声音文件 ,在多媒体计算机中运行 ,对花纹噪

声进行仿真 ,产生轮胎噪声 ,为噪声主观评价提供监听环境。与轮胎花纹噪声频谱的客观评价相结合 ,

进行综合分析 ,可以替代传统的轮胎花纹噪声测量评价方法 ,实现花纹方案筛选 ,既节约试验费用 ,又大

大缩短设计周期。
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　　资料与实测分析证实 ,当车速大于

70 km·h - 1时 ,汽车噪声主要是轮胎花纹噪

噪声频谱及仿声系统等做了大量工作[1 ,2 ] 。

各部分工作及其联系如图 1 所示。

其中 ,根据频谱来评价噪声只是一种客

观评价 ,而噪声使人烦躁的程度最终是由人

感受的 ,是一种主观评价 ,如果根据花纹结构

形式制造出几套测试胎 ,再实测、评价 ,显然

是费时费力又费钱。我们通过仿声系统模拟

出花纹噪声 ,让噪声感受者对各种花纹噪声

的烦躁度进行主观评价 ,并结合客观评价综

合考虑 ,遴选出低噪声轮胎花纹方案 ,可见这

是一种先进、实用和科学的办法。

1 　计算机仿声

我们采用多媒体计算机和外围放音设备

来完成花纹噪声的仿声 ,将发声模型得到的

轮胎旋转时产生的一周期波形信息的数据 ,

转换成 WINDOWS 下的 WAV 格式声音文

件 ,通过声卡驱动外围放音设备 ,调节音量 ,

作者简介　杨立 ,女 ,55 岁。副教授 ,硕士导师。1963

年毕业于同济大学应用物理专业。在“PHGJ2240 型防爆工

业 PH 计”等两项国家重点攻关项目中完成了微处理器控

制电路的研制。曾在《传感器世界》等杂志上发表论文。

Y

N

三维CAD

优化设计、
改变花纹
及其参数值

得优化方案

满意 ?

综合分析

对噪声客
观评价

放声及主
观评价

自动分析
噪声频谱

计算机仿声生
成WAV文件

频域波形时域波形

通过发声模型进行计
算机仿真 (含 FFT)

花纹结构数字化

轮胎花纹结构方案扫描输入

开始

图 1 　轮胎花纹的微机仿真系统图

使之与实测时的噪声环境接近。

WAV 格式声音文件是对波形采用脉冲

编码 调 制 ( Pulse Code Modulation , 简 称

PCM) ,当信号带宽为 w Hz 时 ,根据采样定

理 ,采样频率应大于 2 w Hz·s - 1 ,一般取 (4～

10) w Hz·s - 1 。我们考虑噪声的频率范围

为 0～5 kHz ,故在 WAV 文件的 3 种标准速

率 111025 , 22105 和 4411 kHz·s - 1 中选取

4411 kHz·s - 1 ,足可满足噪声质量要求。
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声。武汉工业大学自动化研究所经多年研

究 ,对轮胎花纹噪声的发声机理、发声模型、



　　图 2 是 WAV 文件的格式描述 ,一般包

括 3 个部分 ,第 1 部分表示文件是 RIFF 格

式的 WAV 文件 ,第 2 部分是 fint 结构 ,用于

存储波形格式信息 ,第 3 部分是 data 结构 ,

用于存储数据信息[3 ] 。

声卡是 16 位的 ,经 PCM 编码后的波形
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图 2 　RIFF数据块的数据域

数据大小在 - 32 768～32 767 之间 ,声压幅

度可达 215 - 1。当声压幅度由最小分辨率到

最大变化时 ,相应的噪声动态范围为
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- 20lg

Pmin

Pref

= 20lg
215 - 1

1

(b)

图 3 　轮胎花纹 B487 噪声波形比较
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= 90 (dB)

能很好地覆盖噪声声压的变化范围。

2 　花纹噪声室内测量的模拟

室内测量一般要在一个隔音和消声良好

的实验室进行 ,在专用转鼓试验台上测试。

转鼓匀速转动 ,拾音器相对轮胎是静止的。

根据发声模型得到的波形文件是花纹噪

声一个周期的声压信息 ,在转换成 WAV 文

件时 ,必须进行重采样等处理 ,以保证与标准

声音文件的播放频率匹配 ,同时能实现持续

播放。例如 ,发声模型得到的是个数 N 为

1 024 的波形样本值 ,当车速为 70 km·h - 1

时 ,采样频率大约为 3711 kHz·s - 1 ,如果以

4411 kHz·s - 1的标准速率播放 ,则相当于波

形被压缩 ,使轮胎花纹噪声失真。

我们编制了生成 WAV 文件的软件。首

先将 N 个样本值循环起来 : DA TA ( nN + i)

= DA TA ( i) ( n为正整数) ,然后对应标准频

率 4411 kHz·s - 1进行第 j 次采样 ,作时间轴

上的位置判断 ,它必在 DA TA ( nN + i ) 和

DA TA ( nN + i + 1) 的值之间 ,利用梯形法求

解出 DA TA ( j ) ,用此软件生成我们需要的

WAV 文件。为了验证上述处理是否造成波

形失真 ,我们作了波形对比分析 ,图 3 是某厂

B487 轮胎花纹仿真后得到的两组波形 ,其中

(a)图是由花纹噪声发声模型得到的一个周

期的噪声波形 ,采样频率为 3711 kHz·s - 1 ,

(b)图是上述软件生成的 WAV 文件波形 ,采

样频率为4411 kHz·s - 1 ,二图形对比分析 ,



形状基本一致。其中将轴分成 3 段是为了便

于观察分析。

3 　花纹噪声场地测量的模拟

场地测量即在车外测量时 ,车外的拾音

器位于 20 m 跑道中心点的两侧 ,各距中心线

715 m ,距地面高 112 m ,拾音器接受面朝向

试验车。图 4 为其示意图。

图 4 　场外测量示意图

率为 f 0 的声源以速度 u 朝向听者移动 ,则

听者感受到的频率 f′为

　　　　f′=
f 0

1 -
u
c

,

c 为声速。反之 ,声源驶离听者时 ,

f′=
f 0

1 +
u
c

　　噪声测量中 ,拾音器所在位置距离轿车

滑行轨迹较远 ,感受到的频率变化将与拾音

器位于滑行轨迹上的情况有所不同。如图 4

所示 ,当轿车沿公路以恒定速度 S 行驶时 ,

其相对拾音器的速度 v 为

v = S ·cosθ

其中θ为车辆与拾音器的连线与行驶方向

之间的夹角。考虑到θ角有正负变化 ,则考

虑多普勒效应后有

f′= f 0 1 +
S ·cosθ

- S ·cosθ+ c 图 5 　模拟场地测量的 WAV格式噪声

软件流程图
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仿声过程中 ,除了以上的考虑外 ,还要考

虑多普勒效应及音量的变化 ,以模拟现场的

感受。当轿车朝向听者驶来时 ,声音的音调

在提高 ,当轿车驶离时 ,音调在下降。如果频

的　 进行

　　在 WAV 文件播放中 ,应模拟多普勒效

应 ,需要通过对波形进行逐渐压缩 (驶向拾音

器)和逐渐拉长 (驶离拾音器) 的处理来体现

波形频率的变化 ,然而 WAV 文件播放时采

样频率是不变的 ,不能通过改变采样时间间

隔来实现这一波形变化 ,因此我们采用对波

形进行变采样间隔 ,即随轿车相对拾音器的

速度大小而改变采样间隔 ,对原离散波形进

行采样 ,即车辆行驶中采样间隔由 1/ f′取代

1/ f 0 。再把以渐变的采样间隔得到的离散波

形的数据用标准的恒定速率输出 ,通过这一

反向过程可实现波形的压缩或拉长 ,从而体

现频率的变化。在频率变化的同时 ,到达拾

音器的声压幅度也随车辆到拾音器的距离而

变化 ,近似认为与此距离成反比。图5给出



了考虑多普勒效应的计算机模拟场地测量仿

声软件框图。

4 　结语

上述计算机仿声效果与实测时的录音很

接近。如果要对花纹噪声加入背景噪声 ,运

用 WINDOWS 下的声音编辑工具 Sound Im2
pression Editor ,能方便地实现两个 WAV 文

件的同时播放 ,完全可模拟实测时的声学环

境[4 ] 。
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Abstract 　A sound simulation s
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型机上成型胎体 ,帘布层成型角度为 90°,加

扣两侧钢丝圈后帘布层反包、固定钢丝圈并

滚压。

(2)沿胎体中心线贴合有一定形状的硬

垫层胶片 ,把它压合在胎体上 ,接头部位切成

45°角并搭接压实。

(3) 沿硬垫层中心线包覆 0°带束层帘

布 ,纵向缠绕两层 ,使终端和起始端基本在同

一圆周部位 ( + 5 mm) ,边贴合边滚压。

(4)按常规把胎面胶片沿 0°带束层中心

线贴合在 0°带束层上并滚压好。

(5)按子午线轮胎硫化工艺进行硫化。

上述成型方法可以很方便地在轮胎厂现

有成型设备上实施。由于对设备不需要做任

何改动 ,节省了新设备投资费用 ,且在成型工

艺中取消了子午线轮胎带束层帘布裁断、拼

接等工序 ,从而简化了工艺 ,降低了成本。这

种成型方法适用于所有品种和规格轮胎。

3 　结语

0°带束层轮胎作为一种新型结构轮胎可

以提高生产力和增加经济效益。这种轮胎已

获得实用新型专利证书 ,其实用新型名称为

“履带轮胎”,专利号为 ZL9620983110。
收稿日期　1997210205
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ystem has been proposed. A WAV sound file simulating the

indoor measurement and field measurement in the standard form is formed by PCM coding and re2
sampling based on the data of sound wave shape from a sound2generating model. The file is pro2
cessed on a multi2media computer to simulate the tread pattern noise for the subjective assess2
ment . Combined with the objective assessment of the tread patten noise spectrum ,a comprehensive

analysis of the subjective assessment can be used to replace the traditional assessement of the tread

pattern noise for screening the tread pattern designs. The development cost is reduced and the de2
sign period is shortened by this method.

Keywords 　t read pattern ,computer2sound simulation ,noise assessment


