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摘要　根据轮胎噪声机理分析的结论 ,确定了轮胎降噪设计具体措施是选择低噪声的花纹形状并

对花纹组合方式进行优化。介绍了低噪声花纹的设计技巧以及低噪声轮胎的开发步骤。
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　　随着人们对轮胎噪声性能要求的日益提

高 ,目前 ,降低轮胎噪声已成为国内外重要的

研究课题。为了给用户提供噪声低、舒适性

好的轮胎 ,我们在当前轮胎噪声机理研究成

果的基础之上 ,开展了轮胎降噪设计技术的

探讨与运用。本文从噪声控制工程的角度分

析总结了我们在轮胎降噪设计中取得的点滴

经验 ,供大家参阅。

1 　分析主要噪声源

按照噪声控制中的“等声功率原则”,一

般来讲 ,只有对主要噪声源采取控制措施 ,才

能达到有效降低噪声的目的。因此 ,我们得

首先分析轮胎噪声的主要产生机理。

据文献[1 ]对轮胎噪声机理的分析 ,按声

源的激励性质不同 ,轮胎噪声主要产生机理

可分 3 大类 :

(1)气流声机理

随着轮胎的滚动 ,在与路面接触区 ,花纹

沟内空气不断地被吸入与挤出 ,由此形成“空

气泵”噪声 ,这是横向花纹的一种主要噪声机

理。此声源为作起伏变化的气体 ,属气流噪

声。

(2)机械声机理

作者简介　董芹 ,女 , 29 岁。硕士 ,工程师。1992 年

毕业于武汉工业大学 ,从事轮胎花纹噪声研究工作。曾发

表论文 3 篇。

由胎面花纹块不断撞击路面、轮胎结构

的不均匀性以及路面的粗糙性等因素激发胎

面花纹块及胎体的振动 ,从而辐射出机械噪

声 ,是光面胎及纵向花纹的主要噪声源。

(3)滤波放大机理

轮胎与路面接触处形成喇叭口几何体 ,

对上述噪声起着滤波放大作用。另外 ,胎面

花纹沟与路面所围管道内的空气共振以及轮

胎花纹块离开路面处形成的亥姆霍兹共振器

对其它声源也不同程度地起着滤波放大作

用。其中 ,“喇叭口”效应对于所有轮胎均存

在 , 管道内空气共振对于所有胎面含花纹沟

的轮胎存在 , 而亥姆霍兹共振效应主要为

“袋状沟”(即两端封闭的死沟)的噪声机理。

2 　根据降噪指标 ,选择适当的降噪设计措施

目前 ,我国尚无正式的轮胎噪声容许标

准 ,轮胎厂家一般是将汽车配套厂提出的噪

声要求作为达标值。事实上 ,这样确定的降

噪指标更具现实意义 ,而片面认为指标定得

越高越好是不对的。因为从微观来看 ,轮胎

使用中实际经历了一系列相当复杂的物理过

程 ,若降噪指标定得过高 ,有可能导致诸如滚

动阻力等其它性能指标的降低。

根据轮胎噪声主要产生机理的分析 ,在

轮胎设计中 ,可从多个方面减弱或避免噪声

激励过程 ,着手于声源本身来实现降噪。由
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实测获知 ,目前纵横交错花纹轮胎噪声声功

率比同规格光面胎 ,在速度为 70 km·h - 1时

一般高 7～12 dB (A) ,在速度为 100 km·h - 1

时一般高 8～14 dB (A) 。可见 ,胎面花纹对

轮胎噪声影响很大 ,故花纹的优化设计应作

为重点。

211 　通过对花纹形状特征的优化降低花纹

单元的噪声

(1)花纹沟形状的优化

因为轮胎运行中产生的“空气泵”噪声实

质为气流噪声 ,其声功率与流速 v 的 n 次方

成正比 (整数 n ≥4) [2 ] ,所以可通过修改花纹

沟形状、降低进出沟空气的流速来实现降噪。

为此 ,适当将横向花纹沟近胎肩出口处的截

面面积逐渐扩张 ,则“空气泵”中空气流速降

低 ,“空气泵”噪声将随之降低。如图 1 中 ,花

纹沟 2 比花纹沟 1 好。

图 1 　优化横向花纹沟示意图

(2)花纹沟角度的优化

如图 2 所示 ,将相对周向角度小于 90°的

花纹沟 1 与等于 90°的花纹沟 2 相比 ,前者相

对印痕前缘或后缘有一较大角度 ,这种沟在

进入或离开接地区时沟中空气压缩或膨胀速

度较慢 ,是逐渐挤出或吸进沟开口端的 ,而

90°沟两边的花纹块是突然进入或离开接地

区 , 沟中空气压缩或膨胀速度快 , 因此 ,90°

沟产生的空气泵噪声会很大。对于低噪声设

计 ,α愈小愈好。但若考虑到花纹的抓着力

等其它因素 ,则把花纹沟角度α设计成 45°

较好。

(3)花纹沟深度的考虑

图 2 　优化花纹沟角度示意图

一般来讲 ,花纹沟变浅 ,“空气泵”中一进

一出的空气流量减小 ,噪声将降低。因此 ,若

仅考虑低噪声 ,则花纹沟取浅为好。

(4)花纹沟长度的考虑

因为胎面花纹沟及路面所围管道共振频

率 f 与花纹沟长度 l 成反比 ( f ∝1/ l ) [1 ] ,

为了让各种共振频率错开 ,最好让各种花纹

沟取不等长。又由于轮胎与路面间的喇叭口

放大效应主要在高频区 (高于 1 kHz) 有效 ,

因此 ,将花纹沟长度适当取长 , 花纹沟管道

共振频率尽可能往低频方向移动 ,可避免喇

叭口放大效应的充分发挥。

(5)花纹沟封闭性的考虑

由于两端封闭的横向沟 (即袋状沟或死

沟)会发生强烈的亥姆霍兹谐振效应 ,故花纹

沟设计中应尽量避免出现两端封闭的横向

沟。

(6)避免胎肩或胎侧处类似“孔”的花纹

沟出现

因为当气流中存在振动系统时 ,在适当

的条件下 ,气流的激发会使振动系统的振动

加强而辐射较强声波。因此 ,轮胎在高速转
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动时 , 胎肩或胎侧若有类似“孔”的花纹沟出

现 ,当气流掠过孔口边缘时 ,在孔内气柱的固

有频率处 , 孔内气柱有可能强烈振动而发出

类似吹哨的“啸叫声”。因此胎肩或胎侧应

尽量避免类似“孔”形花纹沟出现。

(7)花纹块的优化

在负荷一定的条件下 ,花纹块尺寸减小 ,

在花纹块与路面的撞击瞬间 ,花纹块与路面

面产生的噪声

以上介绍了对单个节距中花纹形状的优

化 ,而将不同节距花纹组合成整周胎面花纹

的组合方式与轮胎噪声也密切相关。如果不

同节距的尺寸比例 (简称节距比)及节距排列

设计不当 ,则轮胎行驶时会产生类似单频声

这样极令人烦燥的噪声。针对这一问题 ,我

们开发了《TPNSA》(轮胎花纹噪声仿真评价

及优化) 微机软件[3 ] 。运用该软件可不断调

整花纹的节距个数、节距比例、节距排列、花

纹的对称性及错位大小 ,实现将噪声分布在

较宽的频带、改善其音质的目的。当然 , 在

调整花纹设计参数时 , 应同时兼顾轮胎的其

它性能。目前 ,轮胎花纹一般为 3～8 种形状

相同、节距不同的花纹组合而成 ,但若在同一

胎面上设计成不同形状的花纹 ,其噪声有可

能得以改善。由于不同形状花纹节距之间的

衔接较为复杂 ,目前尚未进行这方面的尝试。

通过大量仿真分析与实验对比 ,我们发

现 :

(1)各列周向花纹之间应有适当错位 (如

图 3 所示) 。若将单个花纹沟及单个花纹块

均视为发声单元 ,胎面各列周向花纹单元中

图 3 　花纹块的错位

心若有一定错位 ,则可避免各列单元噪声同

相叠加后而出现更大波幅。

(2) 花纹节距比为无理数比优于整数

比[4 ] 。这主要为了使各花纹块的啮合频率

错开 ,避免共振发生。

(3) 节距随机性排列比周期性排列好。

整周花纹节距随机排列 ,轮胎噪声基频减小 ,

噪声能量将分布在较宽的频带上 ,A 声级得

以降低 ,则人耳主观感觉会得以改善。

此外 ,在《TPNSA》仿真分析运用与实测

结论的大量对比中发现 ,严格来讲 ,目前

《TPNSA》对同种形状花纹单元进行整周组

合优化具有较大的可靠性 ,而以对不同形状

花纹的仿真结果来进行方案选优 ,可靠性相

对较差。这是因为 ,轮胎在负荷下实际滚动

中 ,一组花纹发声单元的声阻抗将因另一组

花纹单元的存在而增加一个附加的辐射阻

抗 ,与单独发声时有所不同。对于不同形状

的花纹 ,这种发声单元之间的相互影响有可

能不同 ,且这种相互影响较为复杂 ,目前尚未

找到其规律。目前《TPNSA》的计算模型是

以相邻花纹单元间发声过程互不影响作为假

设前提的 , 因此 ,目前采用《TPNSA》对各种

不同形状花纹节距的组合方式分别进行优化

后 ,最后还应通过刻花胎噪声的实测比较来

确定花纹最终的整体方案。

213 　低噪声花纹设计开发步骤

如上分析 ,低噪声花纹设计开发可分以

下 4 步进行 :

(1)按上面介绍的设计原则 ,同时兼顾轮

胎其它性能 ,设计出若干种具商业意义 (即用
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间的高速流动空气减少 ,碰撞面上产生变形

所激发的压力脉冲噪声降低 ,受撞部分结构

共振也降低 ,即花纹块与路面的撞击噪声得

以降低。因此 ,对于同一种形状的花纹 ,在不

影响轮胎其它性能 (如花纹耐磨性及高速不

掉块等) 的前提下 ,应适当增大花纹节距数

目 ,减小花纹块尺寸。

212 　通过花纹组合方式的优化降低整周胎



户可能接受的) 和实际应用价值的不同形状

的单节距花纹。

(2)实测刻花胎噪声的时域信号 ,初步筛

选出若干候选花纹的形状。

在同一光胎面上 ,分别连续刻出不同形

先假定整周胎面花纹组合的节距个数

(整数 n) 及节距比例 a1

图 4 　改进前花纹形式

图 5 　改进后花纹形式

(2)改进后中央接地区的花纹沟相对周

向的角度由原来约 67°改为约 45°,更接近纵

向槽的噪声特性 ,气流噪声被降低。

基于以上两个主要原因 ,可推测改进后

花纹单元所发噪声会降低。

376第 11 期 　　　　　　　　　　　　　　董 　芹等 1 轮胎降噪设计技术 　　　　　　　　　　　　　　　　

状的等节距花纹 (如每种花纹按等节距排列

连续刻 60°胎面 ,则一条光胎面上可刻 6 种不

同形状的花纹) ,然后在带转鼓的消声室内采

用可存储数字化仪器显示并采集其噪声时域

波 ,将噪声幅值明显较高者淘汰掉 ,剩下的作

为候选的花纹形状方案。

(3)通过仿真软件优化 ,确定各种候选单

节距花纹组合成多节距胎面花纹的组合方

式。

∶a2∶⋯∶ai∶ai + 1∶⋯∶

an (整数 i = 1～ n) , 分别将第 (2) 步候选的

花纹形状方案按假定的节距比缩放成 n 个

形状相同的节距 ,然后通过《TPNSA》不断调

节节距数及节距比例 ,优化确定各种形状的

多节距整周组合方式 (如节距个数、节距比

例、节距排列、花纹的对称性及错位大小等具

体设计参数) 。

(4) 将筛选之后的若干候选花纹形状分

别按第 (3) 步中确定的相应组合方案刻在光

面胎上。然后实测比较这几种刻花胎的噪声

大小 , 选出噪声相对较低者 ,同时综合考虑

轮胎其它性能 ,确定最后方案。

除以上对轮胎花纹的优化外 ,还可对轮

胎结构、配方等进行优化。例如 ,在不影响轮

胎操作性能、滚动阻力等其它性能时 , 轮胎

材料硬度应取低。胎面胶较软或带束层材料

硬度较小 (如尼龙带束层) 的软胎 ,其噪声较

低。这是因为软胎与地面撞击减弱 ,撞击作

用时间延长 ,作用力减小 ,激励的频带变窄 ,

激发的振动方式减少 , 噪声可降低 2～3 dB

(A) 。再如 ,轮胎材料的阻尼特性取高 ,可使

振动减弱 ,胎体表面辐射的空气噪声随之降

低。

此外 ,在轮胎使用中 ,若在轮胎内胎内或

轮胎与轮辋间空腔内填充聚氨酯泡沫 ,可阻

碍内胎内或轮胎与轮辋间空腔内气流的波

动 ,减弱轮胎空腔共振 ,噪声会降低。

以上若干措施可不同程度地降低轮胎噪

声 ,在实际运用中 ,应根据具体的噪声及其它

综合指标 ,选择其中合适的降噪方案。

3 　轮胎花纹降噪设计实例分析

311 　对花纹形状的优化

改进前花纹形式如图 4 所示 (其中有 3

种不同尺寸的节距) ; 改进后花纹形式如图 5

所示 (其中有 5 种不同尺寸的节距) 。

从噪声发生机理来分析 :

(1)改进后整周胎面节距数增多 (由 3 节

距增为 5 节距) ,花纹块变小 ,花纹块撞击噪

声减小。



　　312 　通过《TPNSA》噪声仿真软件 ,对

花纹形状改进后的花纹节距进行

优化组合

对某一形状的花纹 ,若要穷尽其花纹的

节距个数、节距比例、节距排列及错位大小等

设计参数的各种组合方式 ,并分别进行仿真 ,

的组合方式进行仿真 ,然后反复比较仿真所

得的噪声“相对”声压级及其线性频谱分布情

况 , 选出相对最优者。此处“相对”声压的

含义 ,是指对同规格轮胎 ,将轮胎材料、负荷、

气压等除花纹外的其它参量均取为某假设量

(不一定是实际值)而计算得到的声压值。

经大量仿真比较 ,确定了改进后花纹节

距的组合方式 ,其仿真频谱图如图 6 所示 ,其

“相对”声压级为 66. 5 dB (A) 。在大量优化

过程中发现 ,其它组合方式噪声较高 ,例如其

中一种组合方式所对应的频谱图如图 7 所

示 ,“相对”声压级为 74. 0 dB (A) 。

313 　实测验证

利用室内转鼓试验机 ,采用扫描法实测

获得花纹改进前后同一规格两条轮胎的噪声

声功率。经比较可以看出 ,改进后声功率降

低 4～5 dB (A) , 改进后频谱图得以改善 ,噪

声能量频谱分布加宽 ,更接近白噪声。改进

图 6 　改进后优化组合的噪声频谱图

速度 v = 80 km·h - 1

图 7 　非优化组合的噪声频谱图例子

速度 v = 80 km·h - 1

前后声功率 1/ 3 倍频程频谱图分别如图 8 和

9 所示。

仿真与实测结果对比中 ,仿真值为轮胎

前沿附近某点的声压线性频谱图 ,而实测为

声功率1/ 3倍频程频谱图 ,故两图 (图6及图

图 8 　改进前声功率频谱图

图 9 　改进后声功率频谱图
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其工作量太大 ,也没有必要。实际运用中 ,我

们是根据前面所述的降噪措施 ,并兼顾轮胎

其它性能 ,选取理论上认为噪声有可能较低



9)直接表示的物理量不一样 ; 另外 ,目前仿

真软件中未考虑轮胎与路面形成的喇叭口高

频 (1 kHz 以上) 放大效应 ,故仿真图中高频

区应比实测值低。

因此 ,经实测验证 ,改进后噪声有较大改

善 ,实测结论与前面分析推断一致。

4 　结论

综上所述 ,基于轮胎噪声机理分析的结

论所采取的降噪措施是切实可行的 ,其中 ,轮

胎花纹设计技巧最为重要。设计人员应根据

用户需求因地制宜地运用降噪技术 ,并兼顾

轮胎其它性能 ,设计出高性能、低成本轮胎。

当然 ,轮胎降噪设计技术将在具体实施运用

中 ,随着轮胎噪声机理研究的成熟而不断完

善。

致谢 　感谢研究工作中给予帮助与支持

的所有同志 ,特别向给此稿提供花纹图的陈

弘、陈建诊、黄巍昕等工程师致谢 !
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Design Technology of Noise2reduced Tire

Dong Qin and Chang Chuanxian

[ Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. ,Ltd. 　200072 ]

Guan Y uanhong

[ Shanghai Jiaotong University 　200030 ]

Abstract 　It is proposed from the analysis of the tire noise generating mechanism that the

specific measures to reduce the noise in tire design are the selection of the tread patterns with low

noise and the optimization of their combination. The know2how in noise2reduced tire design and

the development procedure of such tire are introduced.

Keywords 　tire noise ,noise control ,computer simulation

天津橡塑机轿车/ 载重车轮胎高速/ 耐

久性能试验机通过技术鉴定
日前 ,由天津橡塑机械联合有限公司开

发的 XJL2TTM2T/ P01 型轮胎高速/ 耐久性

能试验机通过了中国化工装备总公司组织的

技术鉴定。该试验机适于直径为 530～1 250

mm 的轿车轮胎和载重轮胎及部分工程机械

轮胎的高速/ 耐久性能检测。该机在开发过

程中 ,对各种先进的进口试验机进行了研究 ,

除吸收其优点外 ,还根据国内用户的需要 ,大

胆改进了关键部件的结构设计 ,自行开发了

多功能中文显示技术软件 ,配套件、控制元件

的选用力求先进可靠 ,不低于进口试验机的

水平。整机各系统连续工作性能良好 ,稳定

可靠 ,试验数据准确 ,主要性能指标达到国外

同类试验机 90 年代初先进水平。其价格仅

为进口试验机的 1/ 2。

(本刊讯)
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