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　　摘要 :从软件实现的角度阐述了构建轮胎花纹噪声仿真与优化系统 ( TPN2ODS)的整体思路 ,分析了系统

的结构及其功能分布 ,并分别从轮胎花纹噪声仿真分析、噪声评判、缺陷诊断和低噪声优化 4 个方面阐述了系

统的具体实现。表明 TPN2ODS可成为轮胎花纹低噪声设计及研究和开发轮胎新产品的有力辅助工具。该系

统已达到工程实用水平。
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送往国外的有关测试中心仿真测试 ,资金投入

高 ,而且费时 ,严重影响了轮胎新产品的开发周

期和成功率。

鉴于这种形势 ,我们与轮胎生产厂家合作 ,

研究开发出轮胎花纹噪声仿真与优化系统 (简

称 TPN2ODS) 。该系统的设计是建立在轮胎花

纹噪声发声机理的理论基础之上[1～3 ] ,根据轮

胎花纹噪声数学物理模型和评判标准 ,编制了

应用程序系统 ,从而实现了轮胎花纹噪声微机

仿真分析、噪声评判、低噪声缺陷诊断和低噪声

优化一体化构架操作。该系统适用于轮胎生产

厂家和轮胎研究部门对新设计的轮胎花纹方案

进行噪声仿真分析检测、优先排队、低噪声缺陷

诊断及其优化设计 ,是低噪声轮胎研究和开发

强有力的通用辅助工具。

1　系统设计的整体构思

TPN2ODS的整体运作流程如图1所示。
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图 1　TPN2ODS整体运作流程图

轮胎生产厂家或轮胎花纹研究部门轮胎花纹方

案设计完毕 ,将其绘制成轮胎花纹方案图纸 ,由

扫描仪输入到微机 ,再经图像预处理后 ,形成轮

胎花纹二进制矩阵 ,或直接在微机上设计轮胎

花纹 ,确定相关参数 ,集中输入 ,运行 TPN2ODS

软件 ;在花纹噪声仿真分析的基础之上 ,进行花

纹噪声评判以实现花纹噪声的优先排队 ;通过

花纹低噪声的缺陷诊断 ,寻找花纹低噪声优化

途径 ,进行花纹相关参数的修正和调整 ;再进行

其它性能的综合考虑 ,初步优化修改后再经此

系统运行操作 ,周而复始 ,多次循环 ,直至花纹

各项性能均达到满意为止。

2　系统构成及其开发环境

TPN2ODS由图像处理、仿真分析、噪声评

判、缺陷诊断和低噪声优化 5个子系统组成。

图像处理子系统提供扫描驱动 ,图象平滑、

二值化、旋转、镜像、裁剪及拼接操作 ;仿真分析
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　　近年来 ,一些汽车生产厂家在选用配套轮

胎时 ,已将噪声大小列为轮胎质量的主要性能

指标。我国轮胎生产厂家送验的应征方案中 ,

噪声性能指标与美国和西欧的相关标准有一定

差距。部分生产厂家为了生产低噪声轮胎 ,需

一次次地把设计方案或手工所刻花纹轮胎样品



子系统可实现轮胎花纹噪声时域仿真分析及频

域分析 ;噪声评判子系统可分析噪声频谱各评

判指数 ,依据模糊加权合成为综合评判指数 ,据

此进行花纹低噪声的优先排队 ;缺陷诊断子系

统提供时域和频域多视角的低噪声缺陷诊断分

析 ;低噪声优化子系统可对轮胎花纹设计参数

进行调整优化。

TPN2ODS 开发和运行于 Microsoft Win2
dows 95/ 98系统 ,采用 Microsoft 的可视化开发

工具 Visual C + + 610 ,运用面向对象编程技术 ,

实行开放式设计 ,便于功能扩充和维护。

图 2为一种典型的轮胎花纹 ,沿圆周方向

依据轮胎花纹噪声仿真数学物理试验模

型[4 ] ,可按如下步骤对轮胎花纹噪声进行仿真

分析。

(1)对轮胎花纹图像进行 m 线扫描处理 ,

获取花纹块、槽信息 ,以 m ×n 的二进制胎面

矩阵 A 表示。

A =

a11 a12 ⋯ a1 n

a21 a22 ⋯ a2 n

… … ω …
am1 am1 ⋯ am n m×n

(1)

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 , 花纹槽元素 (白)

(2)根据花纹块的发声模型 ,可分别得到所

有块线条的发声时域波形 ,然后按线进行叠加

合成 ,可得到花纹块发声的时域波形。令 M

为块分离函数 , Psb为花纹块发声准正弦模型函

数 ,则花纹块发声的时域波 Pb ( t)为 :

Pb ( t) = ∑
X

l = 1
Psb{ ∑

i + h
l

i

M [ bij ( t) ]} (2)

图 2　一种典型的轮胎花纹

图 3　经扫描处理后的花纹图像

式中 , l 为花纹条序数 , hl 为第 l 条所占的行

数 , t = f ( j , v) , v 为车速。

(3)根据花纹槽的发声模型 ,同样可得其发

声的时域波 Ps ( t) :

Ps ( t) = ∑
X

l = 1
Pss{ ∑

i + h
l

i

N [ sij ( t) ]} (3)

式中 , N 为槽分离函数 , Pss为花纹槽准正弦波

函数。

(4)同理可求得随机砂声时域波 Pt ( t ) ,气

柱共鸣声波 Pc ( t)等。

(5)对花纹块、槽等时域波叠加合成 ,可得

到花纹块、槽合成时域波 P( t) :

P( t) =αPb ( t) +βPs ( t) +γPt ( t) +

ηPc ( t) + ⋯　　 　 (4)

式中 ,α,β,γ和η为各时域波合成因数 ,其大

小可通过试验确定。

(6)对合成时域波进行采样离散化 ,经过快

速傅立叶变换 ( FFT) ,可得到花纹合成噪声频

谱 H ( kf 0) :

H ( kf 0) = ∑
N - 1

n = 0
P( n T) e - j

2π
N kn (5)
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3　轮胎花纹噪声的仿真实现

把胎面花纹等分为若干排。等分的原则为 :采

样后的花纹图像具有保持性。经过采样以后

(如图 3所示) ,可将每个花纹块或槽分为若干

个小花纹块或小花纹槽。



( k = 0 ,1 ,2 ,⋯, N - 1)

式中 , f 0为花纹噪声的基频 , f 0 =
1
Tl

, T 为采样

周期 , N 为采样点数 , Tl为花纹周期 , k 为谐波

次数。

(7)根据合成的噪声谱推算出轮胎接地印

痕后沿的噪声谱 HB ( kf 0) [5 ] :

HB ( kf 0) = (ψ2j
2π
N ) - km ·H ( kf 0)

　 　≡W - km
N ·H ( kf 0) (6)

式中 , k = 0 ,1 ,⋯, N - 1 ; m 为时域左移点数。

(8)将轮胎接地印痕前沿合成噪声谱和轮

胎接地印痕后沿噪声谱频域合成 ,便可得到轮

胎花纹噪声谱。图 4即为某种轮胎花纹噪声仿

真频域谱线图。

图 5　噪声容许 M标准线示意图

5　轮胎花纹的低噪声缺陷诊断[ 8]

在轮胎花纹噪声控制的长期实践中 ,我们

提出了“三条线准则”的花纹低噪声缺陷诊断方

法 ,即噪声容许 M 标准线、频域声能量均衡线

和时域声中心能量均衡线。在保证噪声频谱线

位于噪声容许 M标准线以下的前提下 ,尽量使

频域声能量均衡线和时域声中心能量均衡线低

矮平直。

对于一个较理想的噪声来说 ,其频谱趋势

平缓 ,声能量在频域上分布均衡 ,这种噪声给人

的感觉烦躁程度较低。低噪声优化的最终目的

表现在频谱图上 ,就是使花纹频域声能量均衡

线平直 (如图 6 所示) 。根据频域能量集中区

域 ,调整节距比例 ,花纹块、槽面积进行低噪声

102第 4期　　　　　　　　　　　陈理君等 1轮胎花纹噪声仿真与优化系统软件设计　　　　　　　　　　　　　

图 4　轮胎花纹噪声仿真频域谱线图

4　轮胎花纹噪声的评判

411　基于最高声峰值的噪声评判

最高声峰值指数 Pmax即噪声谱中最大声

压值 ,它是噪声大小的客观反映量。我们可在

一定程度上依据 Pmax来评判轮胎噪声的优劣

程度。

412　基于模糊判决的噪声评判[ 6]

依据轮胎花纹噪声的特性和人对噪声的主

观感受 ,我们对轮胎花纹噪声频谱建立如下 5

个评判指数 :最高声峰值指数 Pmax ,声能量指

数 Pe , A 声压级指数 L A ,声峰值起伏度指数

Pw 和声峰值落差离散度指数 Ps。再进行适当

加权求和 ,可得综合评判指数 C :

C =α1 Pmax +α2 Pe +α3 L A +α4 Pw +α5 Ps (7)

式中 ,αi ( i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5)为各指数的权因数 ,其

具体数值可通过试验模糊综合评判矩阵求逆解

来确定。

根据综合评判指数可对轮胎花纹噪声进行

综合评判 ,并实现花纹噪声的优先排队。

413　基于噪声容许标准线的噪声评判[ 7]

目前 ,国内外尚无正式的轮胎噪声容许标

准 ,轮胎厂家一般是根据汽车配套厂家提出的

要求作为达标值。图 5的 a线部分为美国某研

究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。我们可将仿真出来

的噪声谱线 (图中 b线部分)同噪声容许标准线

进行比较 ,若位于其下 ,则视为达标 ,否则必须

进行低噪声优化处理 ,使“b线”全部落于“a线”

以下。



优化。

轮胎圆周上的每个花纹块和槽在触地时均

发声 ,可在其中心处等价为点声源 ,沿周向叠加

形成声中心能量均衡线 (如图 7 所示) 。图 7

中 , S 为声能量比例值 , t 为轮胎花纹随时间变

化压过路面位置的标值 , A 为声中心能量累加

分布曲线下的面积。通过调整节距排列和错

位 ,保证声中心能量均衡线低而平直。

图 6　频域声能量均衡线示意图

图 7　声中心能量均衡线示意图

6　轮胎花纹低噪声优化设计

轮胎花纹的低噪声优化设计是 TPN2ODS

的核心之一 ,也是难点之一 ,是主观评判与客观

评判相统一和低噪声轮胎标准的问题。经过深

入探讨研究 ,提出了综合评判方法 ,通过多个实

例分析、优化 ,效果显著。此外 ,采用“宏观”参

数调整和“微观”参数调整相结合的方法 ,使优

化过程更快速合理。

轮胎花纹的宏观设计参数包括 :节距数、节

距比、节距排列和错位。我们依据低噪声花纹

设计积累的经验 ,建立花纹节距比例参数库 ,根

据当前设计方案进行节距比例的寻优设定。而

对于节距排列的选取也有很多的相关专利成

果 ,并有一些建议的选取方式 ,我们将遗传算法

( Genetic Algorithm)应用到轮胎花纹节距排列

的低噪声优化当中来[9 ,10 ]。其大致的思路为 :

随机产生若干节距排列方案 (其中约束条件由

待优化方案设定) ,根据寻优目标对候选方案进

行优胜劣汰 ,把胜出的方案进行交叉变异 ,产生

新方案 ,将其替代已淘汰方案 ,依次反复直至产

生满意解为止。而对于错位的优化相对而言较
为简单 ,可以采用穷举法进行寻优。

衷考虑 ,这种微观参数的修改可能需要反复多

次 ,方可取得令人满意的效果。

7　结语

TPN2ODS运用科学而实用的轮胎花纹噪

声数学物理模型 ,实现了对轮胎花纹噪声的仿

真分析 ,并且可对花纹噪声进行噪声评判 ,实现

了花纹低噪声的优先排队。在对花纹低噪声诊

断的基础上 ,对轮胎花纹进行优化设计。TPN2
ODS可适用于轮胎生产厂家和轮胎花纹研究

设计部门进行新型轮胎花纹的设计和开发。上

述研究成果达到工程实用水平 ,已被某生产厂

家采用。
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成山橡胶集团钢丝帘线项目

取得实质性突破
中图分类号 : TQ330. 38 + 9　　文献标识码 :D

在过去的一年里 ,作为山东省荣成市跨世

纪十大系列重点工程一号工程的山东成山橡胶

集团年产 5 000 t 钢丝帘线项目 ,在上级有关部

门的大力支持及山东成山橡胶集团的积极筹划

下取得了实质性突破 ,2000年年底有望全线投

产。

1999年是山东成山橡胶集团年产 5 000 t

钢丝帘线项目建设及发展史上的一个里程碑 ,

该集团成立了钢丝帘线有限公司 ,实行自主经

营 ,独立核算 ,自负盈亏。在各方面的积极努力

下 ,1 415 万美元的外汇贷款获得了中国银行

的批准 ;技术及设计资料提供到位 ;1 460 万美

元的项目引进设备信用证已全部开出 ,第 1 批

引进设备已于 1999 年 12 月从意大利启运 ,部

分国产配套设备基本订好 ,去年 9 月份公司派

往美国的首批技术培训人员已学成归国。土建

工程完成总工程量的 70 % ,累计投资达 1. 3亿

元。

2000年将有 1. 4 亿元资金用于钢丝帘线

项目的续建 ,预计 6月份可产出钢丝帘线样品 ,

9月份可产出胎圈钢丝样品 ,10月份可正式投

产 ,全年可生产 2 000 t 钢线帘线和胎圈钢丝。

钢丝帘线项目的建设意味着成山集团将从此结

束其轮胎生产用钢丝帘线依赖于他人的历史 ,

从而迅速提高子午线轮胎的生产能力。目前 ,

成山集团半钢子午线轮胎生产线已形成年产

220万条的能力 ,全钢子午线轮胎生产线累计

投资 5 亿元 ,形成了年产 30万条的能力 ,预计

到 2000年年底将形成年产 300 万条半钢子午

线轮胎和 60 万条全钢子午线轮胎的能力。另

外 ,年产 100万条高性能子午线轮胎产业化示

范工程也将争取年内开工建设。

(山东成山橡胶集团《成山报》社

黄彩霞供稿)
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Abstract :The train of thought for establishing tread pattern noise simulation and optimization sys2
tem ( TPN2ODS) is described ,and the structure and function dist ribution of system is analysed from the

view of software realization. The concrete realization is presented separately from four parts :simulation

analysis ,noise evaluation ,defect diagnose and noise reduction optimization. It is found that TPN2ODS

can be used as a useful aid in the noise2reduced tire design and the research and design of new tire. The

system is ready to be used in engineering practice.
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