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载重子午线轮胎滚动振动噪声仿真技术研究
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摘要：研究了一种预测轮胎滚动振动噪声的新方法，提出用混合的拉格朗日-欧拉方法来解决瞬时变动的拉格朗日

网格上的振动信息向欧拉网格上映射的数据转化问题。首先进行带花纹轮胎的瞬态滚动计算，然后提取外表面的节点

加速度，采用混合的拉格朗日-欧拉方法将节点加速度变换到欧拉网格上，将欧拉网格上的振动加速度导入LMS Virtual 

LAB声学软件进行振动噪声的仿真计算。仿真计算结果与试验结果的对比证明了仿真方法的合理性。
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滚动接触噪声在车辆噪声中越来越受到重

视，研究表明轮胎的滚动噪声在车辆的总体噪声

中占有较大的比例[1-7]。然而，到目前为止还没有

计算滚动振动噪声的可靠方法。在轮胎噪声研究

领域，关于带花纹轮胎的滚动振动噪声仿真的有

限元研究还未见报道，现有的研究中轮胎的滚动

效应也没有被充分考虑。之前的振动噪声研究主

要是基于频域方法，将道路谱或者模型接触力输

入轮胎模型来预测噪声[6，8-11]。

轮胎滚动振动噪声研究的最主要挑战是：滚

动结构的动力学分析必须在拉格朗日体系内进行，

但声学分析往往是在欧拉体系内进行，在这两个体

系之间进行信息传递是很困难的[12-13]，这导致滚动

噪声的仿真很难在时域范围内进行，因此目前滚动

噪声的研究都是在频域范围内进行的。频域方法

存在两个问题：首先滚动振动是一个陀螺系统，这

是个复杂的复特征值问题，需要复杂的模态分析方

法；其次由于胎面花纹或轮胎不均匀性带来的冲击

振动只能在时域范围内进行建模。

为了解决这些问题，本研究提出了一个新的

时域方法来模拟计算轮胎滚动振动噪声。这个方

法有两个核心特征：一是采用混合的拉格朗日-欧

拉（MLE）方法将时域内的加速度场从拉格朗日网

格映射到欧拉网格，二是采用LMS Virtual LAB软

件提供的自动匹配层（Automatic Matched Layer，
AML）技术来模拟计算振动噪声。最后给出了用

该方法进行滚动振动噪声计算的实例。

1　滚动分析中混合的拉格朗日-欧拉方法

混合的拉格朗日-欧拉方法是危银涛等[13-14]

在进行滚动轮胎的力和力矩建模时提出来的，该

方法包括两个步骤，首先是进行拉格朗日体系下

的运动分析，然后是将节点信息映射到欧拉空间

上。如图1所示，滚动结构体位移的材料坐标系

（拉格朗日坐标系）是X，当前坐标系是 x，两者关

系可用 ( , )tx X{= 表示，定义刚体滚动参考构型

来描述变形体的滚动，刚体和结构体有同样的角

速度。映射 ( , )tx { |= 确定了P点在时刻t的位置，
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图1　滚动运动的解耦:拉格朗日和参考构型法
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根据链式法则，材料速度 ( , )tv v |= 可以表示为
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式中，v0为轮辋中心的速度，vt 为相对速度，

c w:{d= 为平移速度，w为刚体旋转导致的速度，
可以写为
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其中， , ,1 2 3X X X 为角速度分量，Xu 在稳态条件下为

常数，vt为零，因此点P的材料速度可以表示为

( )v v c0| = +                      （3）
令u x |= - ，那么稳态速度可以用参考构型

中定义的位移来表示： 

/( ) ( ) ( )v v u0 : :2 2| | | |X= + + u        （4）
进一步可以定义点P的材料加速度如下：
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其中，a0为轮辋中心的加速度，at为相对加速度，

( )a w wc : :{d d= 为平移加速度。
在稳态条件下，速度和加速度不是时间的函

数，因此局部速度和加速度为零，这为运动解耦提

供了基础，可以对稳态运动进行准静态分析，这个

方法称为混合的拉格朗日-欧拉方法。它可以用

来分析稳态接触和稳态的力和力矩[13-14]。

然而，在动态条件下，例如在分析带花纹轮胎

的滚动噪声时，相对加速度不为零。上面讲述的

运动解耦方法可以用于解决这个问题，但是如何

解决动态问题中由于网格修正带来的强非线性是

一个极大挑战，

为了分析滚动噪声问题，必须首先得到准确

的加速度场。通常用瞬态拉格朗日方法来获得速

度和加速度场的变化。另一方面，噪声分析需要

静态网格上的加速度场信息作为输入，其加速度

场可以用 ( , )ta a |= 表示。这意味着用来进行振动
分析的网格和进行噪声分析的网格是不一样的，

这给滚动振动噪声的仿真带来困难。 
根据上述情况，混合的拉格朗日方法被调整

为两个步骤，其目的还是为了在参考网格上获得速

度和加速度，采用映射方法可以达到这个目标。首

先采用瞬态有限元方法来获得旋转结构上的振动

信息，然后采用动态映射方法将拉格朗日网格上

的加速度信息映射到欧拉网格上。只需提取模型

外表面的节点加速度信息。映射采用有限元插值

法，拉格朗日网格与欧拉网格的关系如图2所示。

红色为欧拉网格，蓝色为拉格朗日网格。

图2　拉格朗日网格与欧拉网格之间的关系

在轮胎滚动噪声的分析中，欧拉网格（参考网

格）包含初始的静态变形信息，而拉格朗日网格包

含旋转、平移及弹性变形信息，因此最困难和最重

要的问题就是如何采用有限元差值方法实现两个

网格之间的信息转换。

如图3所示，任意点P（i，j）的速度和加速度是

采用有限元差值方法从拉格朗日单元上差值得

到的，因此首先确定该节点属于哪个拉格朗日单

元，然后确定该节点在该拉格朗日单元内的参数

坐标（ξ，η），这个方法是基于空间解析几何原理

实现的。设点P(i，j)属于单元k，它的参数坐标是

（ξ，η），那么其速度和加速度可以用数值差值方

法得到：
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图3　拉格朗日单元信息向欧拉节点映射示意
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其中，( ): 代表所关心的点的速度和加速度，Np是单

元的形状函数， /(1 )(1 ) 4Np p ipp hh= + + 。

MLE方法的关键点是确定欧拉节点属于哪个

拉格朗日单元并计算它的参数坐标。文献[14]中
给出了确定平面问题中单元的方法，因为轮胎花

纹是空间的曲面，因此该方法必须扩展到空间几

何中去，这采用的是坐标变化方法。为了确定欧

拉节点与拉格朗日单元之间的关系，首先必须将

欧拉节点的坐标变换到与拉格朗日单元平行的平

面上。

如图4所示，在坐标系o-xyz内，e是拉格朗日单

元，它有4个节点。点p是欧拉网格上的一个点，点

p′是p在单元e内的投影，点p′与单元e之间的关系

可以用文献[14]的方法来确定，然后可以确定点p
与单元e的关系。
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图4　坐标变化示意

2　带有胎面花纹的轮胎有限元模型

轮胎滚动时胎面花纹持续撞击路面，这是振

动噪声的主要来源，因此胎面花纹是进行振动噪

声模拟仿真的关键因素，为了将花纹的振动加速

度场转换成振动噪声，必须将胎面花纹和胎面基

部胶一起建模。采用下面的步骤来建立带有胎面

花纹的轮胎有限元模型：

（1）建立不带花纹的二维光面轮胎有限元模

型，如图5（a）所示；

（2）建立胎面花纹的三维有限元模型（包括花

纹和基部胶部分），如图5（b）所示；

（3）将二维光面轮胎模型旋转成为一个三维

模型；

（4）将三维光面轮胎模型与三维花纹模型组

合成一个整体，如图5（c）和（d）所示。

用来进行振动噪声分析的三维轮胎模型和进

行应力应变分析的三维轮胎模型是不一样的，如

果模型是进行应力和应变分析，那么胎面花纹和

（a）

（b）

（c）

（d）

图5　建立轮胎三维有限元模型的步骤示意

基部胶部分可以分开建模，如果是进行噪声分析，
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为了顺利提取外表面的节点加速度，花纹和基部

胶必须作为一个整体建模，才能保证花纹外表面

是一个完整的连续曲面，从而有利于外表面节点

加速度信息的提取。带花纹轮胎的剖视图如图6
所示，可以看到胎面的连续曲面。

图6　三维带花纹轮胎有限元网格的剖视图

二维模型中的橡胶单元类型为减缩积分单

元，胎面花纹的单元类型是C3D4。由于在减缩

积分单元CGAX4R中容易发生沙漏现象，因此

需要定义增强型沙漏控制。带束层和胎体采用

Rebar单元，单元类型为SFMGAX1，三维单元类

型是SFM3D4R。橡胶材料模型采用Neohooke
超弹性模型和prony级数形式的粘弹性模型。

首先进行轮胎的充气和转鼓上的静态加载

分析，负荷为额定负荷的70%。385/65R22.5轮
胎在Φ2 m转鼓上的静态负荷印痕如图7所示。

由图7可见，最大接触压力为1.5 MPa，是轮胎充

气压力的2倍。印痕对轮胎噪声有较大影响，因

此一个精细的网格对接地印痕和轮胎噪声仿真

很重要。

1.497e 01
2.000e 00
1.834e 00
1.668e 00
1.501e 00
1.335e 00
1.169e 00
1.003e 00
8.363e 01
6.700e 01
5.038e 01
3.375e 01
1.713e 01
5.000e 03
0.000e 00

CPRESS

图7　轮胎在70%额定负荷下的接地印痕和压力分布

3　轮胎的瞬态滚动分析

静态加载仿真后可以进行瞬态滚动分析，静

态加载仿真在Abaqus的Standard模块下进行，瞬态

滚动分析在Abaqus的Explicit功能下进行。胎面

花纹是振动噪声的来源，为了得到轮胎的稳态冲

击加速度响应，在Abaqus的瞬态滚动分析中在1 s
内使轮胎的速度从0增大到70 km·h-1，然后使轮

胎保持70 km·h-1的速度滚动1 s，在接下来的0. 2 
s时间内，将胎面花纹外表面的节点加速度分成

500个增量步输出到结果文件中，因此程序将每隔

0. 000 4 s向外输出一次节点加速度，可以分析的最

高频率将达到1 250 Hz。
不同时刻的胎面花纹节点加速度分布如图8

所示。从图8可以看出：接地印痕内的加速度分布

是不均匀的；接地印痕附近位置（大概是接地长度

的2倍）的加速度大于其他位置；接地前端的加速

度大于接地后端，但是在接地后端加速度的分布

范围更广。

2.45e 004
2.2e 004
1.96e 004
1.72e 004
1.47e 004
1.23e 004
9.82e 003
7.37e 003
4.93e 003
2.49e 003
42.3

（a）0. 000 4 s

2.22e 004
2e 004
1.78e 004
1.56e 004
1.34e 004
1.11e 004
8.92e 003
6.7e 003
4.48e 003
2.26e 003
41.2

（b）0. 002 4 s

图8　不同时刻接地印痕内的加速度分布
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4　滚动轮胎的振动噪声仿真及试验结果对比

4. 1　轮胎滚动噪声的试验测试

为了验证振动噪声的仿真结果，在中国第一

汽车集团公司技术中心的国家级NVH实验室进

行了实际轮胎的滚动噪声试验测量。图9和10分
别给出了试验全景和测试麦克风布置。以轮胎接

地中心为圆心，沿半径1 m的半圆弧布置9个麦克

风，在轮胎旋转方向的后端0°位置布置第1个麦克

风，然后分别在30°，45°，60°，90°，120°，135°，150°和

180°位置布置其他8个麦克风。麦克风距地面高度

为0. 1 m，水平指向接地区域中心。

图9　室内转鼓噪声测试全景

图10　转鼓测试的麦克风布置

4. 2　轮胎滚动噪声的仿真计算

利用专业噪声仿真软件Virtual LAB V11SL2
进行振动噪声的仿真，该软件采用先进的声学边

界处理方法——AML技术来处理声学边界，将轮

胎花纹外表面的振动源转换成声源。声学场点放

置在声源周围，声学计算后可以得到场点的声压

值。用来与试验结果进行比较的声学场点位置距

轮辋平面1 m，距地面高度0. 1 m，场点与接地中线

的连线与轮胎前进方向的夹角为30°，所有仿真轮

胎的滚动速度为70 km·h-1。

对两个规格的全钢载重子午线轮胎进行了振

动噪声仿真，一个是315/60R22. 5块状花纹轮胎，

如图11（a）所示，另一个是385/65R22. 5混合花纹

轮胎，如图11（b）所示。两种花纹的有限元网格如

图12所示。

（a）315/60R22. 5块状花纹

（b）385/65R22. 5混合花纹

图11　用于噪声仿真和试验的轮胎花纹示意

（a）块状花纹

（b）混合花纹

图12　轮胎花纹的有限元网格示意

4. 2. 1　315/60R22. 5轮胎

315/60R22. 5轮胎块状花纹的噪声仿真结果

与测试结果对比如图13和14所示。由噪声频谱可
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1—仿真结果；2—试验结果。

图13　315/60R22. 5轮胎花纹噪声仿真与试验

结果的频谱对比
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图14　315/60R22. 5轮胎花纹噪声仿真与试验

结果的1/3倍频程对比

见，仿真结果与试验结果噪声的频谱曲线总体趋势

一致，在300 Hz以下仿真结果大于试验结果，400 
Hz以上仿真结果的曲线与试验曲线非常接近，并

且都在410和820 Hz处出现了峰值，这两个峰值是

节距噪声，是由于花纹的节距激励轮胎出现的。轮

胎花纹节距噪声的频率（f）可以用下式计算：

2
f

R
nV

er
= 　　　　　　　（7）

式中，n为轮胎花纹节距总数，V为轮胎行驶速度，

Re为轮胎有效滚动半径。对于315/60R22. 5轮胎

来说，V=70 km·h-1，Re=476 mm，n=62，代入式（7）
中，可以计算得到第1阶节距噪声频率为403 Hz，
这个值与仿真计算值和试验值很接近。由噪声

1/3倍频程结果可以看出，试验结果与仿真结果比

较接近，但在800 Hz以后试验结果大于仿真结果。

这是由于仿真只考虑了振动噪声，而试验结果却

是振动噪声、泵气噪声等的叠加。

4. 2. 2　385/65R22. 5轮胎

385/65R22. 5轮胎混合花纹的噪声仿真结果

与试验结果对比如图15和16所示。由噪声频谱

可以看出：在500 Hz以下，试验结果与仿真计算

结果较接近；在500 Hz以上，试验结果大于仿真结

果。这是由于仿真计算结果只考虑了振动噪声，

而试验结果却包含泵气噪声等其他成分，且混合

花纹上有很多封闭的盲孔，这些盲孔是频率较高

的泵气噪声的来源。从图15还可以看到，仿真计

算结果与试验结果都在275和550 Hz附近出现了

噪声峰值。这两个频率是节距噪声的频率，对于

385/65R22. 5轮胎来说，将V=70 km·h-1，Re=537 
mm，n=48代入公式（7）中，可以计算得到第1阶
和第2阶节距噪声的频率分别为276和552 Hz，
与试验和仿真结果十分接近。由噪声1/3倍频程

对比结果可以明显看到，在500 Hz以后试验结果
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注同图13。

图15　385/65R22. 5轮胎花纹噪声仿真与试验

结果的频谱对比
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图16　385/65R22. 5轮胎花纹噪声仿真与试验

结果的1/3倍频程对比
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明显大于仿真计算结果。

一般来说，具有块状花纹的全钢载重子午

线轮胎噪声主要是振动噪声，因此具有块状花纹

的315/65R22. 5轮胎的噪声仿真计算结果与试

验结果吻合较好，与此相对的是混合花纹轮胎

385/65R22. 5，其噪声来源既有振动噪声，也有泵

气噪声，尤其在高速下泵气噪声更明显，因此试验

结果与仿真结果在高频下误差较大，而在500 Hz
以下频率范围内误差较小。

5　结语

提出一种轮胎滚动振动噪声的模拟仿真方

法，首先进行带花纹轮胎的瞬态滚动仿真，得到拉

格朗日网格上的振动加速度，然后采用混合的拉

格朗日-欧拉方法处理胎面花纹外表面的振动加速

度，将拉格朗日网格上的振动加速度转换成欧拉网

格上的振动加速度，从而进一步导入声学仿真软

件，进行振动噪声的仿真。为了导出完整的胎面花

纹振动加速度信息，花纹建模时将胎面花纹和胎面

基部胶一起建模，形成一个空间连续曲面网格。

一般来说，从带胎面花纹轮胎的瞬态滚动开

始算起，完成一个花纹的振动噪声仿真需要3～5
天的计算时间，期间分别用到了Abaqus Explicit，
Hypermesh和LMS Virtual LAB大型商业软件。从

试验结果与仿真结果的对比看，该方法适合于振

动噪声的仿真。
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第19届中国轮胎技术研讨会论文（二等奖）

 Study on Simulation Technology of Vibration Noise of Rolling TBR Tire

FENG Xijin1，WEI Yintao2，ZHU Zuoyong1，XIANG Dabing2

（1. Sailun Jinyu Group Co. ，Ltd，Qingdao 266045，China；2. Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：In this study，a new method to predict the vibrational noise of rolling tire was investigated.
The data transformation from the vibration information of transient variation in Lagrange mesh into the data 
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in stable Eulerian mesh was achieved by using mixed Lagrangian-Eulerian method. specifically，at first，
the rolling state of a patterned tire was simulated and the nodal vibrational accelerations of outer surface 
were extracted. The vibrational accelerations were transferred to the nodes of Eulerian mesh using the mixed 
Lagrangian-Eulerian method，which were then input into the acoustical simulation software LMS Virtual 
LAB to simulate the vibrational noise. The comparison between the simulation result and the test result 
showed that this method was reliable and effective.

Key words：truck and bus radial tire；vibrational noise；mixed Lagrangian-Eulerian method

Greenball的Kanati Mud和Trail 
Hog系列轮胎增新品

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年12月9日报道：

Greenball公司Kanati Mud Hog M/T（如图1
所示）和Trail Hog A/T系列轮胎增添新规格，其中

目前已有的每个型号均增添几十种规格，并通过

Kanati经销商提供。

图1　Kanati Mud Hog轮胎

公司称，Kanati Mud Hog轮胎增强的胎侧花

纹块和优化的空隙率可提供泥泞和干燥道路的牵

引力和耐久性。Mud Hog现共有25种规格，包括

用于558. 8 mm（22英寸）轮辋的33×12. 50R22，
35×12. 50R22和37×13. 50R22三个新规格。

Kanati Trail Hog轮胎适合各种类型的天气和

驾驶条件。其山脉雪花标志和适合冬季镶钉使其

成为真正的全天候轮胎。Trail Hog现在可提供23
种规格，包括LT305/55R20新规格。

（吴淑华摘译 李静萍校）

2016年替换胎市场好于原配胎

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年12月12日报道：

橡胶制造商协会（RMA）对2016年美国轮胎出

货量的预测显示其略有增长，而且替换胎市场好

于原配胎（见表1）。

表1　2016年美国轮胎出货量　　　106条

 项　　目 2015年 2016年预测 变化率/% 变化量

原配胎

　乘用 49. 7 49. 6 －0. 2 －0. 1
　轻载 4. 4 4. 8 9. 1 0. 4
　载重 6. 2 5. 1 －17. 6 －1. 1
替换胎     
　乘用 206. 1 205. 2 －0. 4 －0. 9
　轻载 29. 1 31. 5 8. 2 2. 4
　载重 17. 9 18. 4 2. 8 0. 5
总出货量 313. 5 314. 4 0. 3 0. 9

RMA的这些估算涵盖了RMA成员以及非成

员。由表1可以看出：

（1）只有轻载轮胎的原配胎和替换胎出货量

均提高，分别增长9. 5%和8. 2%，超过了RMA在

2016年3月公布的预测数字；

（2）乘用轮胎的原配胎和替换胎出货量均略

有下降；

（3）载重轮胎原配胎受到的打击最大，估计出

货量减小110万条，与2015年相比下降17. 6%；载重

轮胎替换胎增长2. 8%，约50万条；

（4）总体来说，2016年预测轮胎出货量3. 144
亿条，增长低于0. 3%，即90万条。

（吴淑华摘译 李静萍校）


