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摘要：研究室外轮胎噪声测试结果与轮胎模态及室内噪声测试结果的相关性，并依据其进行轮胎噪声结构设计优

化。试验结果表明：轮胎室内噪声测试结果与轮胎室外噪声测试结果之间具有相关性，可先通过室内噪声试验进行轮胎

结构方案优选，以缩短轮胎开发时间及节约成本；轮胎模态与空腔共鸣噪声存在相关性，模态出现峰值的情况下空腔共

鸣噪声也明显偏大；通过充入氦气及贴吸音海棉的方式，可以明显减小轮胎空腔共鸣噪声。
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汽车噪声、振动和声振粗糙度（NVH）性能是

决定其市场竞争力的重要因素之一，随着发动机

振动和噪声的不断降低以及新能源车辆的推广，

整车厂对汽车NVH性能的要求越来越高，这对轮

胎噪声也提出了更高的要求[1-5]。轮胎充气后与轮

辋形成密闭空腔，在滚动过程中胎面和胎侧不断

产生形变并受到来自路面的激励，轮胎空腔内的

气体介质在胎面和胎侧的激励下产生振动，特殊

情况下会形成轮胎空腔介质的共振，进而通过车

体结构和空气传递到驾驶舱内，产生200～250 Hz
频率范围内的令人反感、难以忍受的低频噪声，即

空腔共鸣噪声[6-8]。

根据一些汽车厂对于噪声频率的划分，本研

究将25～50 Hz频率范围内的噪声定义为鼓噪，

将60～400 Hz频率范围内的噪声定义为路噪，将

600～3 150 Hz频率范围内的噪声定义为胎噪，而

将200～250 Hz频率范围内采集到的噪声数据用

于轮胎空腔共鸣噪声的研究。

本工作根据实车测试驾驶舱空间内的轮胎

空腔共鸣噪声，通过室内噪声测试进行验证，研

究两者的相关性，并优选出最佳的轮胎结构设计

方案。

1　实验

1. 1　主要设备 
TR0100ASTA. 01室内单胎转鼓试验机（半消

声室，可以模拟室外试验条件状态），奥地利AVL
公司产品；SCM205多通道振动噪声分析系统，

LMS模态探测仪和NVH测试系统（用于数据采

集和分析，具备时域和频域NVH试验数据处理功

能），德国西门子公司产品。

1. 2　室外噪声测试条件

汽车试验场为高环沥青路面，温度为－2～7 
℃，西南风1级，车速为0～120 km·h-1。

1. 3　模态测试

模态是结构系统的固有振动特性。每一个模

态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。这

些模态参数可以由计算或试验分析得到，即模态

分析，模态分析法也可以定义为采用结构的振动

模态来描述和分析结构的动态行为[9-10]。

模态分析的最终目标是在识别出系统的模态

参数基础上，为结构系统的振动特性分析、振动故

障诊断和预报以及结构动力特性的优化设计提供

依据，采用模态分析法对轮胎进行建模的优势是

只需要较少的参数就可以精确地描述轮胎的振动

行为[11-13]。

1. 3. 1　试验条件

使用铝制轮辋6J×17，充气压力为203和250 
kPa。
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1. 3. 2　试验方法

 （1）将轮胎充入测试充气压力，室温停放4 h。
（2）在轮辋中心孔上下对应两侧及顶部胎面

粘贴加速度传感器，使3个加速度传感器尽量保证

在一条直线上且传感器坐标轴指向共线。

（3）采用阻尼连接将轮辋吊离地面适当距离

（见图1）。

图1　轮胎模态试验装置

（4）依次延铅垂线方向敲击轮辋中心孔及2个
速度传感器附近（各敲击至少5次）。

（5）采集胎面加速度传感器反馈信号。

（6）对信号进行处理，得到传递函数。

1. 4　室内噪声测试

试验温度为22 ℃，检测轮辋为6. 5J×17，充气

压力为203和250 kPa，负荷为487. 5 kg。

2　结果与讨论

2. 1　室外测试结果

（1）NVH性能。在光滑沥青路面以55 km·h-1

速度行驶时，轮胎B后排空腔共鸣噪声明显大于轮

胎A（大3. 6 dB），轮胎C后排空腔共鸣噪声明显大

于轮胎A（大4. 6 dB），且较轮胎A连续；轮胎B和C
的胎噪略大于轮胎A，鼓噪和路噪无明显差异。

（2）操纵稳定性。轮胎A与B在舒适性和抓着

性能方面相近，但轮胎B操纵稳定性转向响应和支

撑感好于轮胎A；轮胎C在舒适性方面差于轮胎A，

抓着性能相近，操纵稳定性转向响应和支撑感优

于轮胎A。

驾驶员右耳和右后乘客左耳噪声测试数据见

表1。车内空腔共鸣噪声频谱如图2所示。

由表1和图2可以看出：空腔共鸣噪声由小到

大的顺序为轮胎A，轮胎B，轮胎C；胎噪由小到大

表1　驾驶员和乘客位置噪声测试数据  　dB（A）

项　　目 空腔共鸣噪声 鼓噪 路噪 胎噪

驾驶员右耳

　轮胎A 47. 2 81. 0 64. 8 51. 1
　轮胎B 47. 5 80. 1 64. 2 49. 1
　轮胎C 48. 8 79. 6 64. 7 48. 9
右后乘客左耳

　轮胎A 42. 4 80. 3 64. 8 52. 9
　轮胎B 46. 0 78. 4 64. 5 51. 4
　轮胎C 47. 0 80. 5 65. 1 51. 3
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1—轮胎A；2—轮胎B；3—轮胎C。

图2　车内空腔共鸣噪声频谱（右后乘客左耳）

的顺序为轮胎C，轮胎B，轮胎A；鼓噪和路噪无明

显差异。

因低速空腔共鸣噪声为通过主观评价的必达

指标，而轮胎A的空腔共鸣噪声是可接受水平，但

胎噪较大；轮胎B仅在右后乘客左耳处空腔共鸣噪

声较大，且胎噪与轮胎C接近，均较小。

综上测试结果，在轮胎B基础上减小低速空腔

共鸣噪声。

2. 2　模态分析试验结果

轮胎噪声模态分析结果见图3。由图3可见：

（1）轮胎A与B模态固有频率基本重合，两者

都 在101. 54，219. 91，375. 65，827. 29和1 397. 30 
Hz等频率下存在固有模态；

（2）轮胎B节距数量为83个，可计算56 km·h-1时

对应花纹块激振频率为667. 32 Hz，不在显著的固有

模态频率上，因此可排除花纹块影响形成的共振。

2. 3　室内噪声测试数据

203和250 kPa充气压力下室内噪声测试数据

见表2—5。203 kPa充气压力下室内噪声频谱见图

4，203和250 kPa室内噪声频谱彩图分别如图5和6
所示。
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（a）全图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）局部放大

1—轮胎A（右后）；2—轮胎A（左前）；3—轮胎B（右后）；4—轮胎B（左前）。

图3　轮胎噪声模态分析结果

表2　室内鼓噪和空腔共鸣噪声测试结果（203 kPa）　　　　　　　　　　　　dB（A）

速度/
（km·h-1）

方案
鼓噪 空腔共鸣噪声

25 Hz 50 Hz 最大值1） 均方根值 210 Hz 240 Hz 最大值1） 均方根值

50 轮胎A 24. 05 19. 20 29. 95（26） 31. 50 32. 03 21. 44 39. 89（214） 47. 19
轮胎B 23. 97 22. 33 29. 79（26） 32. 14 44. 17 25. 75 45. 88（218） 49. 08

52 轮胎A 7. 12 17. 77 27. 34（27） 28. 96 25. 62 23. 91 40. 87（238） 47. 77
轮胎B 11. 18 22. 83 26. 86（28） 30. 90 29. 34 21. 95 43. 58（219） 47. 30

54 轮胎A 9. 30 22. 27 29. 29（28） 31. 62 29. 28 27. 64 45. 92（230） 51. 09
轮胎B 11. 75 22. 03 28. 79（28） 32. 60 29. 68 27. 34 43. 95（229） 48. 92

55 轮胎A 13. 34 20. 69 29. 05（48） 33. 48 28. 78 32. 95 42. 19（236） 48. 57
轮胎B 13. 60 25. 65 29. 49（48） 34. 94 34. 85 35. 34 38. 29（231） 45. 63

56 轮胎A 7. 93 19. 45 32. 23（48） 34. 84 27. 18 37. 09 43. 34（224） 49. 54
轮胎B 11. 38 23. 61 32. 50（48） 35. 52 27. 67 33. 66 38. 11（230） 45. 56

58 轮胎A 5. 73 28. 33 28. 33（50） 31. 67 33. 71 29. 69 48. 33（232） 50. 85
轮胎B 12. 91 32. 59 32. 59（50） 35. 05 36. 84 26. 59 47. 83（230） 50. 07

60 轮胎A 11. 74 17. 41 27. 62（48） 32. 67 27. 54 42. 43 45. 01（231） 50. 52
轮胎B 11. 58 20. 42 26. 44（31） 32. 26 30. 97 24. 60 46. 26（229） 49. 45

注：1）括号中为对应的频率，单位Hz。

表3　室内路噪和胎噪测试结果（203 kPa）　　　　　　　　　　　　　　dB（A）

速度/
（km·h-1）

方案
路噪 胎噪

60 Hz 400 Hz 最大值1） 均方根值 600 Hz 3 150 Hz 最大值1） 均方根值

50 轮胎A 18. 79 40. 58 40. 58（400） 54. 95 55. 57 19. 13 58. 32（964） 71. 54
轮胎B 23. 05 32. 31 48. 98（396） 56. 46 47. 03 22. 12 62. 16（891） 74. 99

52 轮胎A 23. 65 40. 31 44. 77（386） 56. 56 58. 43 23. 65 60. 00（616） 72. 56
轮胎B 23. 63 33. 11 46. 50（301） 55. 95 51. 05 21. 22 64. 17（927） 75. 04

54 轮胎A 19. 36 40. 02 45. 92（230） 57. 45 46. 81 19. 91 60. 81（609） 72. 56
轮胎B 17. 09 33. 32 44. 57（397） 56. 43 48. 65 23. 47 63. 60（611） 75. 80

55 轮胎A 22. 09 41. 29 44. 23（314） 57. 23 45. 21 19. 76 59. 08（640） 73. 27
轮胎B 22. 08 31. 27 43. 90（311） 56. 10 52. 84 25. 19 64. 66（622） 75. 79

56 轮胎A 20. 50 39. 97 50. 66（323） 57. 93 53. 57 25. 40 57. 09（646） 72. 70
轮胎B 24. 21 42. 31 45. 34（309） 56. 32 50. 57 23. 00 63. 94（634） 75. 87

58 轮胎A 21. 54 30. 70 48. 33（232） 57. 41 45. 40 22. 20 56. 32（853） 73. 15
轮胎B 21. 42 33. 64 47. 83（230） 57. 46 52. 06 27. 47 64. 23（615） 75. 83

60 轮胎A 23. 78 35. 20 45. 12（368） 57. 56 59. 17 21. 38 63. 21（605） 74. 60
轮胎B 23. 41 35. 25 46. 26（229） 57. 12 57. 14 26. 20 66. 30（602） 77. 01

注：同表2。
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表4　室内鼓噪和空腔共鸣噪声测试结果（250 kPa）　　　　　　　　　　　　dB（A）

速度/
（km·h-1）

方案
鼓噪 空腔噪声

25 Hz 50 Hz 最大值1） 均方根值 210 Hz 240 Hz 最大值1） 均方根值

50 轮胎A 24. 68 23. 58 30. 54（26） 33. 31 40. 46 23. 13 49. 56（227） 54. 36
轮胎B 24. 97 26. 18 30. 88（26） 34. 11 46. 14 30. 65 46. 14（210） 51. 37

52 轮胎A 11. 90 24. 36 28. 03（27） 32. 03 30. 66 27. 02 49. 40（236） 54. 75
轮胎B 10. 56 24. 28 27. 44（27） 31. 23 32. 35 22. 14 45. 23（234） 50. 60

54 轮胎A 15. 40 23. 66 30. 24（28） 33. 51 27. 77 24. 65 51. 04（230） 53. 63
轮胎B 12. 52 22. 06 30. 30（28） 32. 98 27. 94 26. 32 45. 19（230） 50. 90

55 轮胎A 12. 67 22. 38 29. 33（48） 34. 31 27. 45 31. 74 56. 78（234） 58. 54
轮胎B 13. 53 23. 46 29. 67（48） 33. 96 29. 17 34. 31 45. 68（232） 50. 29

56 轮胎A 13. 29 20. 59 34. 35（48） 36. 91 28. 84 36. 20 48. 11（234） 53. 33
轮胎B 11. 12 22. 35 33. 42（48） 36. 14 25. 84 31. 62 45. 69（232） 49. 34

58 轮胎A 14. 96 31. 92 31. 92（50） 33. 93 33. 05 37. 59 44. 96（230） 51. 41
轮胎B 8. 80 31. 78 31. 78（50） 33. 87 30. 12 39. 12 42. 11（221） 48. 63

60 轮胎A 13. 94 19. 09 30. 70（48） 34. 25 33. 91 35. 28 52. 10（238） 55. 18
轮胎B 14. 21 22. 50 27. 48（48） 32. 98 28. 29 24. 90 43. 20（232） 50. 10

注：同表2。

表5　室内路噪和胎噪测试结果（250 kPa）　　　　　　　　　　　　　　dB（A）

速度/
（km·h-1）

方案
路噪 胎噪

60 Hz 400 Hz 最大值1） 均方根值 600 Hz 3 150 Hz 最大值1） 均方根值

50 轮胎A 19. 36 33. 51 49. 56（227） 57. 11 43. 21 19. 89 59. 57（960） 72. 76
轮胎B 22. 63 34. 17 48. 31（395） 57. 00 43. 04 22. 86 66. 13（958） 75. 91

52 轮胎A 24. 22 33. 94 49. 40（236） 57. 74 55. 27 22. 07 58. 24（643） 73. 24
轮胎B 23. 36 36. 09 45. 79（300） 56. 39 53. 16 23. 26 62. 79（901） 75. 69

54 轮胎A 19. 92 34. 79 51. 04（230） 57. 29 49. 06 22. 53 61. 19（637） 73. 68
轮胎B 20. 39 31. 16 45. 39（122） 56. 41 50. 52 26. 85 65. 41（936） 76. 68

55 轮胎A 22. 21 35. 02 56. 78（234） 60. 54 43. 04 25. 22 62. 04（635） 74. 09
轮胎B 19. 59 35. 48 45. 68（232） 56. 50 46. 09 26. 06 65. 07（922） 76. 52

56 轮胎A 19. 49 36. 14 48. 11（234） 57. 71 42. 17 23. 56 59. 54（661） 73. 82
轮胎B 19. 66 37. 73 45. 69（232） 56. 29 54. 48 23. 36 65. 76（970） 76. 98

58 轮胎A 24. 58 31. 36 48. 27（333） 57. 42 45. 27 24. 08 59. 22（716） 74. 37
轮胎B 13. 54 30. 09 52. 41（196） 58. 79 40. 33 33. 71 62. 79（1 030） 75. 90

60 轮胎A 22. 20 36. 68 52. 10（238） 58. 95 54. 36 25. 35 60. 46（603） 75. 02
轮胎B 23. 93 34. 16 47. 50（135） 57. 41 63. 54 27. 67 63. 54（600） 76. 38

注：同表2。

0 100 200 300 400 500
30

10

10

30

70

dB
A

Hz

50 1
2

0
40

20

20

40

60

0

100 200 300 400 500
Hz

1

2dB
A

（a）55 km·h-1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）56 km·h-1

1—轮胎A（左前）；2—轮胎B（左前）。

图4　203kPa充气压力下轮胎的噪声频谱
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由表2—5及图4—6可以得出如下结论。

（1）车速微小的变化就会引起轮胎空腔共鸣

噪声较大的变化，例如充气压力为203 kPa时，55 
km·h-1速度下，轮胎B的空腔共鸣噪声最大值比

轮胎A小3. 90 dB（A），均方根值小2. 94 dB（A）；56 
km·h-1速度下，轮胎B的空腔共鸣噪声最大值比

轮胎A小5. 23 dB（A），均方根值小3. 98 dB（A）。 
（2）随着充气压力的增大，230～250 Hz频率

范围内噪声逐渐增大，并有最大噪声频率提高的

趋势（219. 22 Hz存在固有频率）。

2. 4　解决方案思路及室内验证

降低轮胎空腔共鸣噪声一般从以下两个方面

考虑。

（1）研究车辆模态，规避车辆相关联的固有频

率，避免共振现象。施工设计变化对空腔共鸣噪

声的改善效果不大，但因为声音在氦气中的传播

速度大于在空气中的传播速度，通过充入氦气可

以有效改变轮胎腔体的模态；也可以改变轮辋的

材质，铝制轮辋的共振频率远大于钢制轮辋，轮辋

与腔体之间的结构声学耦合可以被削弱[14]。

（2）轮胎设计时考虑声音吸收，例如贴吸音海

绵，可根据轮胎规格在腔体内表面胎冠不同位置

进行周向粘贴。

在轮胎B的基础上进行改善，方案1轮胎将基

部胶厚度由1. 5 mm调整为2 mm，方案2轮胎在方

案1轮胎的基础上将冠带条二层平铺改为S形缠

绕，张力由25 N调整为75 N，方案3轮胎在方案2轮
胎的基础上充入氦气，方案4轮胎在方案2轮胎的

基础上贴上吸音海绵。采用室内测试方法对不同

方案轮胎噪声进行测试，数据分析要求如下：

（1）采用连续增速法44～70 km·h-1测量（速

度范围及速度选择可以根据需要自行确定）；

（2）数 据 分 析 选 取 4 种 不 同 频 率 区 间

（198～315 Hz，217～244 Hz，最大值频率±4. 8/ 
6. 4 Hz）；

（3）测试结果提供两种能量值的计算方式：最

大值和均方根值。不同解决方案轮胎室内空腔共

鸣噪声测试结果见表6，传递函数曲线见图7。
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图5　203 kPa充气压力下轮胎的噪声频谱彩图（55 km·h-1）
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图6　250 kPa充气压力下轮胎的噪声频谱彩图（55 km·h-1）
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表6　不同解决方案轮胎室内空腔共鸣噪声测试结果　　　　　　　　　　　　dB（A）

项　　目 轮胎A 轮胎B 方案1轮胎 方案2轮胎 方案3轮胎 方案4轮胎

最大值

　198～315 Hz 56. 87（52. 5） 58. 53（51. 3） 59. 63（50. 8） 57. 89（52. 2） 52. 78（45. 7） 53. 88（63. 3）
　　相对于轮胎A的变化 1. 66 2. 76 1. 02 －4. 09 －2. 99
　217～244 Hz 56. 50（52. 5） 58. 34（51. 3） 59. 26（50. 8） 57. 61（52. 2） 48. 01（54. 6） 49. 70（52. 8）
　　相对于轮胎A的变化 1. 84 2. 76 1. 11 －8. 49 －6. 80
　最大值频率±4. 8 Hz 55. 66（52. 5） 57. 11（51. 3） 58. 44（50. 8） 55. 41（52. 2） 45. 52（54. 6） 45. 35（52. 8）
　　相对于轮胎A的变化 1. 45 2. 78 －0. 25 －10. 14 －10. 31
　最大值频率±6. 4 Hz 56. 12（52. 5） 57. 71（51. 3） 58. 96（50. 8） 56. 36（52. 2） 46. 75（54. 6） 47. 01（52. 8）
　　相对于轮胎A的变化 1. 59 2. 84 0. 24 －9. 37 －9. 11
44～70  km·h-1均方根值

　198～315 Hz 52. 87 54. 46 53. 74 53. 95 48. 53 48. 91
　　相对于轮胎A的变化 1. 59 0. 87 1. 08 －4. 34 －3. 96
　217～244 Hz 51. 11 52. 94 52. 04 52. 32 38. 87 41. 21
　　相对于轮胎A的变化 1. 83 0. 93 1. 21 －12. 24 －9. 90
　最大值频率±4. 8 Hz 49. 59 51. 37 50. 03 50. 80 35. 08 37. 48
　　相对于轮胎A的变化 1. 78 0. 44 1. 21 －14. 51 －12. 11
　最大值频率±6. 4 Hz 50. 20 52. 10 50. 98 51. 33 36. 34 38. 74
　　相对于轮胎A的变化 1. 90 0. 78 1. 13 －13. 86 －11. 46

注：括号中数值为对应速度，单位km·h-1。
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图7　传递函数曲线

从表6和图7可以看出：

（1）方案3和方案4轮胎的空腔共鸣噪声明显

低于轮胎A[（3～7 dB（A）]，噪声最大值由小到大

为方案3轮胎，方案4轮胎，轮胎A，方案2轮胎，轮胎

B，方案1轮胎，但方案1轮胎噪声均方根值比轮胎B
减小；

（2）方案3和方案4轮胎在198～315 Hz频率范

围内空腔共鸣噪声最大值对应的速度变化与空腔

共鸣噪声消失有关（为其他频率下的最大值）；

（3）施工方案改进可使空腔共鸣噪声最大值

减小0. 5～2. 5 dB，说明调整施工设计可减小空腔

共鸣噪声，但效果不大；

（4）方案3和方案4轮胎198～315 Hz频率范围

内模态峰值减小。

3　结论

（1）轮胎室内噪声模拟试验结果与轮胎室外

噪声测试结果之间具有相关性，可以采取多种方

案先进行室内模拟测试，优选方案再进行室外测

试，可以缩短轮胎开发时间及节约成本，从阵型来

看，室内噪声模拟试验顶端位置的麦克风能更好

地反应轮胎空腔共鸣噪声辐射特性。

（2）轮胎空腔共鸣噪声与规格选型有关，轮胎

花纹和结构设计对模态的影响不大，尤其是施工

的调整对轮胎空腔共鸣噪声的影响不大。

（3）从室内噪声结果来看，轮胎模态与空腔共

鸣噪声存在相关性，模态出现峰值的情况下空腔

共鸣噪声也明显偏大。

（4）通过充入氦气及贴吸音海棉的方式，可以

明显减小轮胎空腔共鸣噪声。
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Indoor Validation Method of Tire Outdoor Cavity Resonance Noise

ZHANG Yong，HAO Pengcheng，ZHANG Shun，QIAO Yuanmei，TIAN Miao
（Qingdao Doublestar Tire Indusrty Co. ，Ltd，Qingdao 266400，China）

Abstract：The correlation between the tire outdoor noise test results and tire modal and indoor noise 
test results were investigated，and the tire noise structure design was optimized based on it. The test results 
showed that there was a correlation between the tire indoor noise test results and tire outdoor noise test results.
The indoor noise test could be used to optimize the tire structure design first to shorten the development time 
of the tire and save the cost. The tire modal and cavity resonance noise were correlated. When the modal had 
a peak，the cavity resonance noise was obviously large. By filling helium gas and attaching sound-absorbing 
sponge，the tire cavity resonance noise could be significantly reduced.

Key words：tire；cavity resonance noise；outdoor test；modal；frequency；indoor test；validation


