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摘要　在分析轮胎花纹噪声发声机理的基础上 ,建立了轮胎花纹噪声各主要噪声源的发声模型 ,进而将花

[1 ]等 ,以及轮胎接地区域不同部位辐射的噪

声量大小。下面分别讨论轮胎花纹噪声的发声

模型。

1 　花纹块的撞击噪声

根据声点阵分析的原理[2 ] ,面积相等的花

纹具有同样多的声点阵数 ,而花纹块产生声压

波形的形状和声压大小取决于花纹块开始接触

地面到完全触及地面所经历的时间和声点阵累

加数。尽管形状不同的花纹块会在接地过程时

间上略有差异 ,但差异不大。另外 ,同一花纹块

上最初接地的点和最后一个接地的点声波的相

位差也是极微小的 ,因而可以认为花纹块发声

的声波谱与花纹块的面积有关 ,而与花纹块的

形状无关。通过物理实验也可发现 ,一个矩形

花纹块与圆形块、三角块等在接地过程中声压

波相同。声压波如图 1 所示 ,是上大下小的 N

形波 ,因而我们用一个准正弦函数 Pb ( t ) 来近

似描述 ,即 Pb ( t) 为花纹块产生的声压值。
令

Pb ( t) = gb A bsin (ωb t +θ) (1)

其中 , gb =
1 , 　sin (ωb t +θ) ≥0

ξ, 　sin (ωb t +θ) < 0
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图 1 　花纹块所发生的声压变化

式中 ,ξ为一常数 ,可实验确定 , 0 <ξ< 1 ,它的

大小与轮胎的载质量、充气压力和橡胶的弹性

因数等有关 ; A b 为声压的振幅 , A b =α S ,与

花纹块的面积 S 有关 ,α为转换因数 ;ωb 为圆

频率 ,ωb = f ( c , lb) ,取决于声速 c 和花纹块的

长度 lb ;θ为相位角 ,θ= g (ωb , z b) ,与圆频率

ωb 和 z b 有关 , z b 与记时起点和该花纹块在圆

周上的位置有关。

2 　花纹沟的泵浦噪声

实际花纹设计中 ,花纹沟深度有一定的要

求 ,变化较小 ,因而在发声模型中可以不考虑花

纹沟的深度。横沟发声的实测波形 Ps0 ( t ) 如

图 2 所示。

如果取横向花纹沟宽度为 a ,则声压的脉

冲宽度Δ T 可由下式表示

Δ T =
a
c
ξ (2)

　　对于花纹沟间距为 L′的多个花纹沟 ,脉冲

间隔 T 如图 2 (b) 所示 ,此时有

Δ T =
L′
c
η (3)
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　　我们已经知道轮胎花纹噪声的主要噪声

源是花纹块的拍打撞击噪声、花纹沟的泵浦噪

声、光面胎的随机沙声和花纹沟的气柱共鸣噪

声



(a)一个横沟发生的声压变化

(b)多个横沟发生的声压变化

图 2 　由横沟所发生的声压变化

声压的最大值 Pmax为

Pmax = K ·f ( l , w ,ΔV ) (4)

式中 f 为花纹沟声压函数式 , l 和 w 分别为花

纹沟的长度和宽度 ,ΔV 为花纹沟体积压缩量 ;

ξ,η和 K 为转换因数。

花纹沟的噪声发生除与沟的长度和宽度有

关外 ,还与花纹沟的走向有关。对于纵沟槽 ,由

于沟内气体均匀受压 ,仅有一较恒定喷射气流 ,

只产生弱涡流噪声 ,可近似认为不发声。对于

与纵向成α角度的斜沟槽 ,由于接地时间比横

沟长 ,产生的泵浦声小些 ,可以近似地认为斜沟

槽的声波为

Ps ( t) = Pmaxsinα·gssin (ωs t +θ) (5)

其中 　gs =
1 , 　sin (ωs t +θ) ≥0

η, 　sin (ωs t +θ) < 0

式中 ,η为常数 ,0 <η< 1 ;ωs 和θ的定义与花

纹块的表达式中类同。

3 　随机沙声

由于光面胎面 (无花纹) 和地面之间存在着

大小不等的隙腔 ,轮胎在道路上滚动时 ,隙腔中

空气的被压缩和膨胀就产生了不规则的随机沙

声。不论光面胎面还是有花纹胎面均会产生随

机沙声。由于对于有花纹的胎面 ,随机沙声比

花纹噪声小得多 ,可以不予考虑。下面考虑光

面胎面和直条花纹的随机沙声。

由于各隙腔的大小是随机的 ,各隙腔在胎

面上的位置也随机 ,因此以随机数 R 表示隙腔

的半径 ,用 d 表示各隙腔的间隔。

R = li r1 ( n) (6)

其中 , r1 ( n) 为 (0 , 1) 之间的随机数 ;对于直条

花纹 , l i 为第 i 条直条的宽度 ,对于光面胎 , l i

为轮胎的宽度。

d = (
1
3
～ 1

2

, n = 1 ,2 ,3 , ⋯ (8)

　　如果管子两端开放 ,则基频和谐振频率为

f n =
nc
2 l

, n = 1 ,2 ,3 , ⋯ (9)

　　如果声速 c 取为 340 m·s - 1 ,花纹沟的长

度 l 分别为 30 , 40 , 50 , 60 和 70 mm ,则基频如

表 1 所示。可以看出 ,基频都在 1 kHz 以上 ,所

以沟内气柱共鸣声基本上只需要考虑基频 ,以

Pe ( t) 表示。

表 1 　理论固有频率表 Hz 　

端部类型
花　纹　沟　长　度/ mm

30 40 50 60 70

一端开放 2 833 2 125 1 700 1 417 1 239

两端开放 5 667 4 250 3 400 2 833 2 478

5 　轮胎花纹噪声模型

根据以上花纹块和花纹沟的发声机理 ,我

们可以建立一种适合于计算机仿真分析的轮胎

花纹噪声的物理模型 ,其步骤如下 :

(1) 先将轮胎胎面 (限轮胎接地印痕宽度 z

内) 划分为 m ×n 个小块 ,将几何图形转化成
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)ρr2 ( n) (7)

其中 r2 ( n) 为 (0 ,1) 之间的随机数 ;ρ为轮胎与

地面接触的印痕长度。

根据各隙腔的发声与沟的泵浦噪声发声机

理相同 ,可以得出各隙腔的发声波形 ,在此基础

上叠加各隙腔的发声波形 ,就可以得到随机沙

声 ,以 P0 ( t) 表示。

4 　花纹沟内气柱共鸣声

花纹沟与路面接触时形成管子 ,管内空气

为弹性体 ,有其固有频率。如果管子一端开放、

一端封闭 ,管长为 l ,则基频和谐振频率 f n 为

f n =
(2 n - 1) c

4 l



一个 m ×n 的二进制胎面矩阵 A :

A =

a11 a12 ⋯ a1 n

… … ω …

am1 am2 ⋯ am n m ×n

(10)

其中 m 表示绕轮胎圆周划分的纵向行数 , n 表

示胎面划分的横向列数 , aij表示第 i 行、第 j 列

的元素。

　　aij =
1 , 　花纹块元素 (黑)

0 , 　花纹沟元素 (白)

m ×n

=

b11 b12 ⋯ b1 n

… … ω …

bm1 bm2 ⋯ bm n m ×n

=

B 1

…

B X m ×n

(11)

式中 , B p ( p = 1 ,2 , ⋯, X) 表示大小为 hp ×n 的

花纹块子矩阵。

设不同时刻的 B p 的累加量为B ′p ( t ) ,

B′p ( t) = ∑
ij

bij ( t) 。

花纹沟矩阵 S 可表示为矩阵 A 的补阵 :

S = �A =

�a11 �a12 ⋯ �a1 n

… … ω …

�am1 �am2 ⋯ �am n m ×n

=

s11 s12 ⋯ s1 n

… … ω …

sm1 sm2 ⋯ sm n m ×n

=

S 1

…

S X kn

( k = 0 ,1 , ⋯, N - 1) (16)

式中 , f 0 为花纹噪声的基频 , f 0 =
1
Tl
。

为了满足采样定理 , 我们一般取 N 为
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(2) 由矩阵 A 分离出花纹块矩阵 B 和花纹

沟矩阵 S ,设整个胎面 (限在轮胎接地印痕宽度

z 内) 由 X 条花纹组成 ,每条花纹的宽度为 hl

( l = 1 ,2 , ⋯, X) ,且 h1 + h2 + ⋯+ hX = z ,则花

纹块矩阵

B = A =

a11 a12 ⋯ a1 n

… … ω …

am1 am2 ⋯ am n

m ×n

(12)

式中 , S p ( p = 1 ,2 , ⋯, X) 表示大小为 hp ×n 的

花纹沟子矩阵。

设不同时刻的 S p 的累加量为 S ′p ( t ) ,

S′p ( t) = ∑
ij

sij ( t) 。

(3) 对每条花纹中的块和沟进行时域波形

生成[2 ]。在对子矩阵处理中 ,考虑到沿胎面周

向的纵向沟槽基本上不产生噪声 ,因而在 S p

中将连续“1”的行变为“0”,同样对块也作此处

理 ,即连续“1”(长度大于或等于 l / 4 胎面周长)

的行变为“0”。然后以 M 表示各发声块发声

幅度函数 ,以 Psb表示花纹块发声准正弦模型

函数 ,以 Pss表示花纹沟准正弦模型函数。那么

对各花纹块可依次求出 Psb :

第 1 条花纹块 B 1 :

由 B′1 ( t) ϖ M [ B′1 ( t) ] ϖ Psb{ M [ B′1 ( t) ]}

第 2 条花纹块 B 2 :

由 B′2 ( t) ϖ M [ B′2 ( t) ] ϖ Psb{ M [ B′2 ( t) ]}

⋯

第 X 条花纹块 B X :

由 B′X ( t) ϖ M [ B′X ( t) ] ϖ Psb{ M [ B′X ( t) ]}

　　将 X 条花纹块时域波合成 ,得花纹块发声

的时域波 Pb ( t) :

Pb ( t) = ∑
X

i = 1
Psb{ M [ B′i ( t) ]} (13)

　　同理 ,可以得到 X 条花纹沟的时域波合成

Ps ( t) :

Ps ( t) = ∑
X

j = 1
Pss{ N [ S′j ( t) ]} (14)

式中 N 为各花纹沟发声幅度函数。

　　(4) 将花纹块和花纹沟噪声计权合成 ,得胎

面花纹块和花纹沟合成噪声时域波 P( t) :

P ( t) = αPb ( t) +βPs ( t) (15)

式中α,β为块与沟合成因数 ,其大小可通过试

验及模拟试验来确定。

(5) 对时域波进行一个周期 Tl 离散采样 ,

再进行离散傅立叶变换 (DFT) ,得到花纹噪声

频谱。如果采样周期为 T ,采样点数为 N ,那

么对 P( t) 采样后得到离散量 P ( nt) ( n = 0 ,1 ,

⋯, N - 1) 。

经 DFT 变 换 后 , 得 到 花 纹 噪 声 频 谱

H ( kf 0) :

H ( kf 0) = ∑
N - 1

n = 0
P( n T) e - j

2π
N



1 024 或 2 048。这里得到的合成时域波 (离散

型) 只是考虑了花纹块的撞击噪声和花纹沟的

泵浦噪声 ,在某些特殊情况下还要考虑沟内气

柱的共鸣声。具体计算可运用快速傅立叶

( FFT) 方法来获得噪声谱。

6 　轮胎接地区域各部位噪声辐射量

轮胎接地印痕前沿噪声主要是前述花纹块

和花纹沟噪声合成的时域波形 ,即为 Pb ( t ) 。

噪声谱为 H ( kf 0) = ∑
N - 1

n = 0
P( n T) e - j

2π
N

普利司通控股沈阳三泰轮胎
　　世界最大的轮胎公司日本普利司通近日宣

布 ,它已购买了中国沈阳三泰轮胎公司的控股

权 ,希望以此占领中国轮胎市场 10 %的份额。

　　据悉 ,普利司通轮胎公司共出资 2 150 万

美元购买了沈阳三泰轮胎公司 60 %的股份。

据三泰公司介绍 ,这只是一次普通的股权转移 ,

公司一切业务都不会发生变化。

(摘自《中国汽车报》,1999208219)
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kn ;至于后

沿发声 ,主要是花纹沟腔复原快速吸入空气的

“扑”声和块急速离地时拔拉声 ,无撞击声 ,故其

强度比前沿要小很多 ,而波形类同 ,仅相位相反

且有一位移改变 ,这主要是轮胎接地印痕长度

导致的。根据傅立叶离散分析理论 ,可由原前

沿的 H ( kf 0) 来推算出后沿的噪声谱。

HB ( kf 0) = (ψ- i
2π
N ) - km ·H ( kf 0)

≡ W - km
N ·H ( kf 0) (17)

式中 , k = 0 , 1 , ⋯, N - 1 ; m 为时域左移点数。

7 　轮胎花纹噪声综合物理实验模型

综上所述 ,可得如下物理实验模型数学表

达式 :

PA ( t) = α( f , v) ·Pb ( t) +β( f , v) ·Ps ( t) +

γ( f , v , p) ·P0 ( t) +ρ( f , v) ·Pl +

η( f , v) ·PB (18)

式中α,β,γ,ρ和η均为频率 f 和车速 v 的函

数 ; p 为胎面有无花纹及条状花纹数的标识符。

8 　结语

依据本模型设计编制的仿真软件 ,对多种

花纹方案进行仿真分析 ,所得噪声谱与实测谱

图十分接近。已在有关单位实际工程设计中应

用并获得成功。本方法先进、科学、实用 ,为设

计低噪声轮胎花纹结构提供了有效的工具。
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Abstract 　Based on the analysis of the sound generating mechanisms of tire t read patternπs noise ,

the sound generating models for the main sources of t read patterns were established ,the noise waves

from the blocks and grooves were weighted to obtain the time2domain waves ,and thus the spectrum of

the tread patternπs noise was obtained by DFT. The satisfactory alternative was screened out by auto2
matic analysis and evaluation ,and the criteria for research or design of tire t read patterns with low

noise were provided.
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