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　　我们已经深入地研究了轮胎花纹噪声的发生

机理[1 ] ,建立了较为科学、合理的轮胎花纹噪声

的发声模型[2 ] ,并编制了仿真软件 ( TNS) 。它为

轮胎花纹设计方案的噪声分析、排队和择优提供

了有力的决策工具。但实际应用中发现 ,分析得

到的谱线与实测谱线往往差异很大 ,在排队和择

优上不能达到一致。为此 ,我们进行了多次轮胎

花纹噪声的室内测量 ,并对众多轮胎花纹噪声实

测频谱图和直方图展开了分析研究 ,最终找到了

问题的原因。现将研究情况介绍如下。

1 　室内轮胎花纹噪声测量

111 　测量仪器及方案

轮胎噪声的室内测量采用转鼓实验台 ,在消

声实验室中进行。测量时将待测轮胎固定在转鼓

上 ,使其以一定的速度在模拟不同粗糙度的路面

上旋转 ,测量距离为距轮胎 1. 2 m 左右 ,通过频谱

分析仪记录噪声功率和频谱。

主要测量仪器包括美国 M TS 860 型轮胎耐

久性试验机、35230A 型声强探测器、3569A 型频

谱分析仪、TEAC XR20C 磁带记录仪等。分别对

Ε Ε Ε / Ε R14 和 Ε Ε Ε / Ε R15 型两种轿车轮胎

花纹在负载 (200 kN)和速度 (80 km·h - 1)相同的
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情况下进行了 3 种测试。首先测量在同等路面且

高度相同的条件下 7 个不同位置的噪声 ;然后对

同等路面上不同高度 (近地面和距地面 1 m 高处)

的噪声进行测量 ;最后对轮胎在两种不同模拟路

面 (光面和粗糙)上行驶时的噪声进行测量。实验

装置见文献[3 ]。

112 　测量位置对轮胎花纹噪声测量结果的影响

实测中发现 ,在与轮胎中心等距离的 7 个位

置上 ,噪声谱线差异很大。一般来说 ,轮胎前进方

向上的噪声强于后方 ,轮胎左右方向噪声对称 ,典

型直方谱图如图 1 所示。这说明真正的低噪声轮

胎应在轮胎四周任何位置都符合低噪声评判的要

求 ,如都低于 M 标准线[4 ] ,不可有大的超出部

分 ,即把图1中的曲线 ①～ ⑦“合并”起来 ,画出包

图 1 　不同测点处的轮胎花纹噪声直方图
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针对轮胎花纹噪声仿真分析结果与实测数据存在差异的问题 ,进行了室内不同方位轮胎花纹噪声测量试

验。试验发现 ,轮胎花纹噪声的发声类似扬声器发声 ,有极强的指向性 ,若仅用一个测点的噪声声压级评判噪声的大

小会导致方案排队和择优上的困难与矛盾。经分析研究 ,提出了一种全方位测定轮胎花纹噪声的方法 ,并制定了测量



络线如图 2 所示的 1/ 3 倍频程直方图 ,才能真实

代表轮胎发出的噪声谱全貌。当它全部在 M 标

准线以下 ,才可称作低噪声轮胎。实际上 ,鉴听轮

胎噪声也不可能限制在某一点上。一般经验 ,在

距地面 0. 7 m 左右测得的数据具有代表性 ,故只

要在轮胎前进方向左或右方半圈取 5～7 点测量

即可。

图 2 　某轮胎花纹的综合声压级图

传统上认为 ,轮胎花纹噪声为点声源发声 ,其

波形是以轮胎中心为圆心的球面波[5 ] 。而实际

上 ,轮胎与路面接触时 ,在轮胎的前进方向上 ,轮

胎与路面形成一个半封闭的喇叭形状 ,产生了喇

叭效应[1 ,6 ] ,对轮胎噪声有增强作用。而且 ,由于

轮胎花纹发声体的复杂性 ,其辐射的噪声具有类

似扬声器发声的指向性。为证明这一点 ,我们对

同一轮胎花纹噪声在同一个圆的 7 个不同位置进

行测量 ,数据如表 1 所示 (我们测量的频率范围为

125～4 000 Hz ,这里仅列出 3 个频率进行说明) 。

表 1 　R14 轮胎在光滑路面行驶测量的噪声

声压级(距地面 0. 3 m) dB

频率/ Hz
位　　置

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

　250 56. 6 59. 0 61. 3 62. 1 63. 4 63. 7 62. 9

　500 59. 5 64. 5 65. 0 65. 8 67. 9 70. 0 68. 9

　2 000 76. 6 75. 3 77. 4 76. 8 77. 4 77. 1 78. 2

　

(a) 250 Hz

(b) 500 Hz

(c) 2 kHz

图 3 　R14 轮胎在不同频率、不同位置处的

噪声指向性曲线

表 2 　R14 轮胎在光滑路面行驶测量的

噪声声压级(距地面 1 m) dB

频率/ Hz
位　　置

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

　250 52. 9 53. 4 56. 3 55. 5 56. 3 57. 9 55. 3

　500 58. 7 57. 1 61. 8 62. 4 60. 3 63. 4 63. 2

　2 000 73. 9 73. 7 71. 3 69. 2 71. 3 71. 6 72. 9
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　　由表 1 可以看出 ,7 个位置在相同频率和距

离下的轮胎花纹噪声声压级各不相同 ,最大相差

10 dB 之多。由此可见 ,即使处于同等条件下 ,在

轮胎周围不同位置所得到的噪声也是有差异的。

此外 ,喇叭效应使轮胎前进方向上中高频段的噪

声辐射提高了 10 dB 左右[3 ] 。为进一步阐明这种

现象 ,我们绘制出它们的声压级分布曲线。R14

型轮胎在光滑面上行驶时发声的指向性曲线如图

3 所示。

113 　测量高度对轮胎花纹噪声测量结果的影响

在距地面 1 m 处测得的 R14 轮胎花纹噪声

数据见表 2 (相同条件下在距地面 0. 3 m 处测量

的数据见表 1) 。由表 1 和 2 可以看出 ,在距地面

1 m 处测得的噪声声压级比距地面 0. 3 m 处测得

的要低一些 ,一般情况下 (有时由于测量误差或其

它因素影响会出现异常结果) ,在它的正前方噪声

相对大些 ,侧面则相对小些。



2 　测量数据处理及其 Fuzzy 集表达式

在低噪声轮胎花纹设计过程中 ,对诸多方案

经 TNS 软件仿真分析或对热刻样品轮胎实测得

到的噪声谱线进行比较、排队、评价和择优时 ,必

须有一个低噪声目标函数 ,而仅有一条合格低噪

标准线是很难奏效的。为此 ,我们利
[7 ] ,把噪声谱线变换成模糊

μ,频率

ni ,这样可使原声压级 L =

y (模糊)集如下 :

N =
μ1

n1
+
μ2

n2
+ ⋯+

μm

nm
(1)

式中的“+ ”为列举号。式 (1)又可简写为 :

N = {μ1 ,μ2 , ⋯,μm } (2)

它十分直观 ,又可作一些“并”、“交”模糊运算 ,这

样就可把低噪声 M 标准线 (还未公认) 表示如

下 :

M = {μ1 ,μ2 , ⋯,μm } (3)

而方案 j 在第 q 个方位测得的谱线全部计算在内

的 Fuzzy 集可表示为 :

N j = ∪
q

i = 1
N ij (4)

式中 ,“∪”为并运算符。在比较时 ,由于低于 M

标准线以下部分不计 ,只计超过部分 ,故要令

M j′= M ∩ N j (5)

式中 ,“∩”为交运算符。M j′为第 j 方案希望达到

的曲线 (如图 4 所示) 。

显而易见 , N j 超过 M j′部分的面积 S j 为 :

S j = ∑
m

n = 1

(μN
ij

- μM
j
′)Δd (6)

令Δd ≡1 ,则

(11)

式中 , R为室内参数 ,即 R =
S�α

1 - �α , S为室内总面
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图 4 　噪声谱线转换为模糊集曲线

S j = ∑
m

n = 1

(μN
ij

- μM
j
′) ≡ ∑

m

n = 1
hnj (7)

超出部分的最大值 hrj为 :

hrj = max ( h1 j , h2 j , ⋯, hm j) (8)

在优化、排队、评价和择优[8 ,9 ]时 ,须限定 hrj

为一个小值 ,可取 0. 1～0. 2 之间 ,寻求

S r = min[ ( S 1 , S 2 , ⋯, S q) | h
j
≤ε] (9)

即低噪声轮胎花纹噪声控制的目标函数为 S r ,且

S r 越小越好 ,理想情况是 S r 为零。

3 　新测量方法

综上分析 ,提出了室内轮胎花纹噪声的测量

方法。

311 　消声室 (或挂限式消声室)内测量

(1) 只在轮胎前进方向或右侧前 1/ 4 周内取

5～7 点作为测点 ,测点与轮胎中心距离为 1. 2～

1. 7 m ,且须选在自由声场内 ,即声强与主要测点

中心距离的平方 ( r2) 成反比 ,贴近室内墙壁角是

禁测区[6 ] 。为了便于比较 ,应把测点距声源距离

r 不同的声压级 L (值不同) 换算成声功率级 P ,

即用下式表示[10 ] :

P = L + 20lg r + 11 - 10lg Q (10)

式中 , Q 为声学中心的指向性因数 ,声源在中央、

贴地 (地刚性) 、近墙边 (墙刚性)和近墙角 (墙角墙

刚性 ,挂限式消声室)处时分别取 1 ,2 ,4 和 8。

(2)测试仪器档次要接近前面列出的设备水

平。

(3)本底噪声级要低于 50 dB。

(4)测得 5～7 点处的噪声谱线要进行合成 ,

即 N = ∪
5～7

i = 1
N i ,得到 N 后 ,将μ乘以 100 变成 L /

P ,这样 N 就换算成实际谱线了。

(5)求出谱线超出 M 标准线的面积 S r ,各方

案可按 S r 的大小排队和择优。

312 　一般试验室测量

测量必须保证在接近自由声场区内进行[10 ] ,

一般要选在 10 m 见方的室内。室内声场性质分

布示意见图 5。 r 的范围为 :

1 . 2 < r ≤0 . 11 RQ

声轮胎 M

用模糊数学分析方法

集 N ,进而求出目标函数 ,这样也便于上机作各

种 Fuzzy 运算及推理。具体方法是将声压级除以

100 (分贝数限在 100 以内) ,视为隶属度

f i 对应元素 G ( f ) 变

换成 Fuzz



　

图 5 　室内声场性质分布示意

横坐标为对数坐标

积 , �α为平均吸声因数 ,房间大小若不满足式

(11) ,则不可进行测量[10 ]

4 　实例

应用上述理论 ,将 R14 和 R15 两种轮胎花纹

噪声谱线 X 和 Y 与轮胎低噪声 M 标准线经过模

糊运算之后进行比较 ,曲线如图 6 所示。由公式

(5)得到 :

M X′= M ∩ N X , M Y′= M ∩ N Y

从而可以求出下式 :

S X = ∑
m

i = 1

(μN

(a)模糊集 X 噪声谱线与 M 标准线比较　　　　　　(b)合并后的 X 模糊集低噪声目标谱线 M X′

(c)模糊集 Y 噪声谱线与 M 标准线比较　　　　　　(d)合并后的 Y 模糊集低噪声目标谱线 M Y′

图 6 　R14 和 R15 两种轮胎花纹的模糊集噪声谱线

1 —模糊集 X 噪声谱线 ;2 —M 标准线 ;3 —模糊集 Y 噪声谱线
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X
i

- μM
i
′) = 0 . 43

S Y = ∑
m

i = 1

(μN
Y

i

- μM
i
′) = 0 . 13

则 :

S r = min[ ( S X , S Y) | n
i
≤ε] = S Y = 0 . 13

显而易见 , Y 比 X 噪声低 ,其面积量值差为 :

ΔS = S X - S Y = 0. 43 - 0. 13 = 0. 3

由于有明确的数量概念 ,计算机可对轮胎花纹设

计方案进行自动排队[4 ,11 ] 。

5 　结语

研究制定了新的室内轮胎花纹噪声测量方

法 ,较好解决了轮胎花纹噪声经仿真分析后所得

数据与实测数据存在差异的问题。经实践证明 ,

新方法科学、先进、实用 ,有较高的推广应用价值。






