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摘要：介绍轮胎花纹节距噪声计算方法，探讨节距噪声评判标准，并对不同规格和不同节距设计方案轮胎进行噪声

性能趋势预判。结果表明，以节距噪声频谱一次谐波的能量集中因数和峰值作为节距噪声性能趋势的判据是合理的。在

轮胎行驶面宽度和结构设计一致、花纹样式类似的前提下，可采用节距噪声仿真结果对轮胎噪声性能趋势进行预判。
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近年来轮胎噪声是轮胎性能研究的热点。根

据资料和实测分析，当车速大于70 km·h-1时，花

纹噪声成为轮胎噪声的主体[1]。花纹噪声发声机

理包括花纹块撞击噪声及花纹沟槽泵浦噪声、气

柱共鸣噪声等[2]，轮胎滚动过程中胎体和胎面振动

向外辐射的噪声是轮胎噪声的主要来源之一[3]。

轿车子午线轮胎胎面撞击产生的噪声频谱峰值在

800～1 000 Hz之间[4]，该频段处于人耳较为敏感

的听觉频率范围内。

降低胎面花纹噪声有两种方法：一是防止轮

胎噪声能量集中在较窄频带内，该方法可通过多

种节距排列实现；二是降低轮胎在滚动过程中由

于花纹块的不连续性产生的自激力[5]。采用多种

花纹节距设计，通过节距序列优化改善轮胎噪声

是目前普遍采用的方法[6-8]。花纹噪声仿真可以采

用节距和花纹样式设计同时进行计算[6，9]，也可以

先对节距噪声进行仿真，再与花纹样式匹配进行

计算[5]。

本工作从胎面撞击地面的发声机理出发，探

讨花纹节距噪声。

1　花纹节距噪声计算方法

1. 1　花纹节距噪声计算

将轮胎胎面沿周向用与行驶方向垂直的横向

花纹沟分成N个节距，如图1所示。
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图1　轮胎胎面节距划分示意

当轮胎行驶时，与地面接触的胎面受到力F的

作用，而横向花纹沟与地面不接触，受力为零，则

可得到胎面随时间（t）变化的受力函数F（t），如图2
所示，可将其看成节距噪声的时域波[9-10]。
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图2　轮胎行驶时胎面随时间变化的受力函数

假设轮胎行驶速度为v，第i个节距长度为Di，

则经过第i个节距长度所需时间（ti）为
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对F（t）进行傅里叶级数展开，设轮胎的旋转

周期为T，则可得轮胎节距噪声频谱函数为
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式中，n为阶次。若轮胎的周长为L，则轮胎的基频

（f）为

f
L
v=

第n阶的频率（fn）为

f
L
nv

n =

根据以上计算公式，采用编程软件进行编程计

算，以阶次或频率为横坐标，噪声的幅值（相对值，

无单位）为纵坐标，即可得花纹节距噪声频谱图。

1. 2　花纹节距噪声评判标准

得到花纹节距噪声频谱图后，需有优劣评判

标准才能进行后续方案优选及对节距设计优化。

205/55R16轮胎花纹节距设计方案如表1所示。

表1　205/55R16轮胎的花纹节距设计方案

项　　目
节距类型

A B C D E
节距长度/mm 33. 23 30. 98 28. 83 26. 46 24. 21
节距数量 10 12 16 16 16

注：花纹节距排列顺序为AAAAAABBDDEEEEDDCCBBDD
CCBBDDEECCAAAACCEEEEEEDDCCCCBBBBBBCCDDDDE
EEEDDCC。

根据上述计算方法，取前300阶的计算结果，

可得到节距噪声频谱，如图3所示。阶次越大，分

析的频率越高，一般分析到300阶就可以了。

从图3可以看出，在50～100阶之间出现了一

个波峰，称为一次谐波，在100～200阶之间又出现

一个波峰，称为二次谐波，以此类推，随着阶次的

增大，波峰越来越不明显。

LT245/75R17轻型载重轮胎的花纹节距设计

方案如表2所示，其节距噪声频谱如图4所示。
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图3　205/55R16轮胎节距噪声频谱

表2　LT245/75R17轮胎的花纹节距设计方案

项　　目
节距类型

A′ B′ C′ D′

节距长度/mm 76. 1 80. 23 85. 10 89. 83
节距数量 5 7 13 5

注：花纹节距排列顺序为A′C′D′B′C′B′C′A′C′D′C′C′C′A′

B′B′A′B′C′C′A′B′D′C′C′B′D′C′C′D′。
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图4　LT245/75R17轮胎节距噪声频谱

从图4可以看出，前三次谐波的波峰很明显。

采用多节距排列的目的是使节距噪声的能量

尽量分散在较宽频带上。大部分节距噪声频谱一

次谐波能量最集中，峰值最大，也有小部分二次谐

波的峰值大于一次谐波峰值。为了使评判快捷高

效，一般采用一次谐波对不同方案进行评判。

一次谐波的分散程度可用能量集中因数（To）

表示，如果一次谐波中的最大幅值为AP，最大幅值

对应的阶次为P，第n阶的幅值为An，则To的计算公

式为
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式中，k表示衡量分散程度的带宽，可以自定义，例

如对于轿车轮胎，节距数为60～70个比较常见，k
可以取6～14之间的某个值。To值越小，说明能量

分布越分散，节距噪声性能越好。

除了To值评价方法外，也可以采用一次谐波中

的AP及i～i＋h阶的幅值之和等参数进行评价，h取
值可根据情况自定义，都是越小越好。

2　花纹节距噪声仿真的应用

由于花纹节距噪声是因胎面撞击而产生，频

谱峰值在800～1 000 Hz之间，而室内转鼓法测得

的噪声和室外滑行法测得的噪声频谱峰值一般也

处于或者接近这个范围，并且有一定的相关性[11]，

因此在某种程度上可以推断，在花纹样式、行驶面

宽度、轮胎结构基本一致的情况下，节距噪声仿真

模型不仅可以用于节距噪声大小趋势判定，而且

可以对轮胎噪声大小趋势进行预判，既可以对不

同规格轮胎进行比较，也可以对同规格不同花纹

节距方案轮胎进行比较，但不同方案的节距总数

应尽量相等或相近。

2. 1　不同规格轮胎的对比

2. 1. 1　节距设计方案

某195/65R15和195/60R14轮胎的结构设计

和花纹样式设计一致，行驶面宽度都是158 mm，花

纹节距设计方案如表3所示，两个轮胎行驶面宽度

部分的花纹展开如图5所示。

表3　195/65R15和195/60R14轮胎的花纹节距设计方案

项　　目
节距类型

a b c d e
195/65R15轮胎

　节距长度/mm 24. 25 26. 76 29. 32 30. 27 31. 34
　节距数量 11 9 39 7 4
195/60R14轮胎

　节距长度/mm 22. 18 24. 69 27. 25 28. 20 29. 13
　节距数量 11 9 39 7 4

注：195/65R15轮胎花纹节距排列顺序为adcaceacacbdadce
cbacedccaceccbacccabcccccccccccccbccccbcccbcdcacbbdacd，
195/60R14轮胎花纹节距排列顺序为ebabcccccceedbbbbdacacccc
ccadaccaceccbcbccacdcccccccbddcccaaccdccaaccc。

2. 1. 2　节距噪声仿真和实测

两个轮胎的节距噪声仿真频谱如图6所示，一

次谐波的To值和峰值如表4所示。

（a）195/65R15轮胎

（b）195/60R14轮胎

图5　195/65R15和195/60R14轮胎花纹展开示意
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（b）195/60R14轮胎

图6　195/65R15和195/60R14轮胎节距噪声频谱
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表4　195/65R15和195/60R14轮胎节距噪声参数

项　　目 195/65R15轮胎 195/60R14轮胎

一次谐波To值 42. 92 48. 84
一次谐波幅值峰值 1. 44 1. 97
峰值阶次 69 69

从图6和表4可以看出，195/65R15轮胎一次谐

波的To值和幅值峰值都明显小于195/60R14轮胎，

峰值都出现在69阶的位置，从而可以预判前者的

噪声低于后者。

对两个轮胎进行滑行法噪声测试[12]，测试车

辆相同，测试结果如表5所示。

表5　195/65R15和195/60R14轮胎

  　　　　　　    滑行法噪声测试结果　 　　　　dB（A）

项　　目 195/65R15轮胎 195/60R14轮胎

测试结果 73. 379 74. 583
修约值 72 73

从表5可以看出，195/65R15轮胎滑行法噪声

的实测结果比195/60R14轮胎低，仿真与实测结果

的趋势一致。

2. 2　不同花纹节距方案轮胎的对比

2. 2. 1　节距设计方案

205/55R16轮胎的节距设计方案如表6所示，

其中方案一有4种节距，方案二有3种节距。

表6　205/55R16轮胎的花纹节距设计方案

项　　目
节距类型

F G H I
节距长度/mm
　方案一 23. 95 27. 54 30. 45 33. 99
　方案二 27. 46 32. 12 37. 03
节距数量

　方案一 17 21 28 6
　方案二 24 20 20

注：205/55R16轮胎方案一花纹节距排列顺序为FGFGFHFH
GIHHHGIHIGHGFFFGFHHHFHHHHGGHGGIGHHGHGFGHG
GFHFFFHHHHIHGGFFHFHGIGH，方案二花纹节距排列顺序为

GFGGHHFFGHHGFFGHGFFFFHHHGFFGHHHHGFFFGHHHH
GFGGFFFFGFFFGGFGHGFGHHH。

两方案轮胎共用胎坯，花纹设计样式相似，行

驶面宽度都是164 mm，两方案轮胎行驶面宽度部

分的花纹展开如图7所示。

2. 2. 2　节距噪声仿真和实测

两个方案的节距噪声仿真频谱如图8所示。

进行滑行法噪声测试时采用同一测试车辆，节距

噪声仿真频谱一次谐波的To值、幅值峰值及噪声测

（a）方案一

（b）方案二

图7　205/55R16轮胎两方案花纹展开示意
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图8　205/55R16轮胎两方案节距噪声频谱

试结果如表7所示。
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表7　205/55R16轮胎两方案节距噪声参数的

计算结果和噪声测试结果

项　　目 方案一 方案二

一次谐波To值 17. 00 31. 64
一次谐波幅值峰值 0. 69 0. 82
峰值阶次 71 62
噪声测试结果/dB（A） 70 71

从图8和表7可以看出，205/55R16轮胎方案一

的噪声仿真结果明显优于方案二，测试结果与仿

真结果趋势一致。

从以上两方案来看，噪声仿真与测试结果趋

势一致，说明以节距噪声频谱的一次谐波参数To值

和幅值峰值作为轮胎噪声优劣判据是合理的，因

此该判据也可作为后续节距噪声优化的依据。

3　结论

本工作基于花纹节距噪声仿真原理，在除了

节距设计外其他条件尽量一致的情况下，研究了

不同规格和不同节距设计方案轮胎的噪声差异，

说明节距设计对于轮胎降噪有一定的贡献度和重

要性。由于节距噪声仿真比花纹噪声仿真快捷很

多，因此轮胎花纹噪声仿真可先对节距进行设计

和优化，再与花纹样式进行匹配，这样可以提高仿

真和优化效率，缩短新花纹开发周期。

通过以上分析，可以认为以节距噪声频谱一

次谐波的能量集中因数和峰值作为节距噪声性能

趋势的判据是合理的。在行驶面宽度和结构设计

一致、花纹样式类似的前提下，不同规格或不同节

距设计方案轮胎的节距噪声仿真结果与滑行法噪

声测试结果趋势一致，因此在特定情况下可采用节

距噪声仿真结果对轮胎噪声性能趋势进行预判。

由于轮胎花纹噪声的发声机理较为复杂，还

需要通过花纹其他的结构设计进行降噪，而且还

涉及到水滑、磨耗等其他花纹性能，因此轮胎花纹

设计是一个复杂而庞大的工程。
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Research and Application of Tire Pattern Pitch Noise

ZHU Zhenhua，JIN Jidian，TIAN Ying，ZHANG Min，WANG Jianzhong，CHEN Hong
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The calculation method of tire pattern pitch noise was introduced，the evaluation standard 
of pitch noise was discussed，and the noise performance trend of tires with different specifications and 
different pitch designs was predicted. The results showed that it was reasonable to use the first harmonic 
energy concentration factor and the peak value of the pitch noise spectrum as the criterion of the pitch noise 
performance trend. Under the premise that the width of the tire running surface was consistent with the 
structural design，and the pattern was similar，the pitch noise simulation results could be used to predict the 
tire noise performance.

Key words：tire；pitch noise；criterion；noise test


