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C1类轮胎滚动噪声测试研究

刘　程，田　程*，张新峰，杜天强，吕恒绪，陈　平，梁荣亮

（中国汽车技术研究中心有限公司 试验所零部件研究部，天津 300300）

摘要：基于欧盟ECE R117轮胎标签法，研究C1类轮胎滚动噪声的测试。结果表明：在不考虑花纹类型、速度级别等

因素的情况下，轮胎最大与最小滚动噪声声压级相差7 dB（A）；轮胎滚动噪声、湿地抓着性能与滚动阻力之间并不存在显

著相关性，可以通过轮胎结构优化降低轮胎噪声，而不影响轮胎的湿地抓着性能和滚动阻力。
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随着世界各国车辆保有量的增大，交通噪声

已经成为城市中重要的噪声源之一[1-3]。车辆噪声

源自其4个子系统噪声：动力单元噪声、排气噪声、

空气动力学噪声以及轮胎与道路接触噪声。随着

车辆噪声控制技术的发展，动力单元噪声、排气噪

声和空气动力学噪声得到有效控制，因而车辆中

高速行驶时，轮胎噪声成为主要噪声源。对于轿

车轮胎（C1类轮胎）而言，随着车辆行驶速度的提

高，轮胎噪声增大，因此对轮胎噪声的产生机理以

及试验方法进行研究很有必要。

轮胎是车辆与地面接触的唯一部件，其安全

性、经济性、NVH性能（噪声、振动、声振粗糙度）直

接关系到整车性能，为此许多国家和地区对轮胎

性能进行认证，如欧盟ECE R117轮胎标签法，对轮

胎的湿地抓着性能、滚动阻力和噪声3个方面性能

进行评价，并提出两个阶段的实施限值，要求轮胎

在保证基本安全性能的前提下，提高经济性和降

低噪声[4]。国外轮胎制造厂商通过轮胎基体结构

和花纹设计可以满足以上性能指标要求，但是对

轮胎的具体性能指标的确定方法是企业的核心机

密而没有公开。国内对轮胎性能的检测主要是3C
认证和行业相关的安全性能检测，对于滚动阻力

性能和噪声只给出了测试方法，而没有给出具体

限值[5]。国内轮胎制造厂商一般按照主机厂商的

要求进行轮胎设计，由于轮胎设计基础数据积累

欠缺，使得轮胎的性能指标具体限值没有科学的

依据。

本工作利用ECE R117轮胎滚动噪声测试方

法，对C1类轮胎噪声进行统计分析，并对轮胎的其

他方面性能与轮胎噪声之间的关系进行研究，为

轮胎的设计开发提供依据。

1　轮胎滚动噪声产生机理

1. 1　振动噪声

车辆行驶时轮胎产生的噪声一部分是由于轮

胎与路面相互接触而引起的轮胎振动噪声，这些

振动主要包括花纹块与路面冲击振动、花纹块之

间冲击振动、花纹块摩擦粘滞振动、胎侧振动和轮

胎骨架振动等；另一部分是轮胎与空气接触引起

的空气振动噪声，主要分为空气扰动噪声、空气泵

吸噪声、赫姆霍兹共振噪声、气柱共鸣声、轮胎管

腔空气共振噪声和喇叭效应噪声等[6-7]。这些噪声

产生机理并不是单独存在，而是相互作用的，不同

的噪声产生机理激励的噪声频率范围不同。轮胎

与地面接触时，在低频率范围（1 000 Hz以下），道

路纹理与轮胎花纹相互作用使轮胎径向振动，从

而引起轮胎空气振动，这些振动会被轮胎骨架共

振进一步放大。在高频范围（1 000 Hz以上），轮胎

与地面切向滑移产生的轮胎振动噪声或者轮胎与

路面之间接触时产生的泵吸噪声会被赫姆霍兹效
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应、气柱共鸣效应、轮胎管腔体共振、喇叭效应等进

一步放大[8]。

1. 2　滚动噪声

轮胎与道路以及空气接触产生振动，这些振

动一部分通过车辆悬架传递给车身，引起车身底

板的振动，或空气振动激励车身振动，从而影响车

体NVH性能，一般采用有效的隔离措施，如主动悬

架、车身声学包装等来降低轮胎振动向车厢内的

传递，另外一部分轮胎振动和空气振动通过空气

向外扩散，产生轮胎的滚动噪声。为了降低轮胎

滚动噪声对周围环境的影响，当前应用较多的是

建立隔声屏障来阻隔声音的传递，其布置方式依

赖于地理环境，且这些方式并不能从根本上解决

交通噪声产生的根源，需要通过轮胎设计从根本

上降低轮胎滚动噪声[9]。

2　轮胎滚动噪声测试方法

轮胎滚动噪声测试方法主要分为室外测试

方法和室内测试方法，室外测试有惯性滑行法和

拖车法，室内测试有转鼓法[10]。室内测试方法外

界条件可控，但是由于轮胎与转鼓的接触并不能

完全模拟轮胎与地面的接触，测试结果与室外道

路试验之间的关联性存在较大争议，因此轮胎的

室外噪声测试仍然是当前较为准确的反映轮胎噪

声的重要手段之一。拖车法也称为轮胎近场测试

法，被测轮胎安装在拖车上，拖车由另外一辆车辆

牵引，为了减小背景噪声的影响，拖车上安装有隔

音罩，麦克风安装在隔音罩内。拖车法是一种半消

声室测试方法，测试精度会受到隔音罩内背景噪声

的影响，使得此方法也没有得到广泛应用[11]。

惯性滑行法是在发动机关闭、没有动力驱动、

变速器空档的情况，测试轮胎处于自由滚动状态

下的噪声，它可以真实地反映轮胎的滚动噪声。

欧盟ECE R117法规对轮胎的滚动噪声测试方法就

是基于惯性滑行方法。我国基于ISO 13325：2003
标准[12]制定了GB/T 22306—2008《轮胎滚动噪声

测试方法》。

2. 1　测试设备

测试中使用的声级计或等效的测试系统及包

含制造商推荐的风罩符合IEC 60651：1979/A1：

1993第2版中对第Ⅰ类型设备的要求。测量使用A
频率计权特性和F时间计权特性。使用周期性监

测A声压级噪声水平的测试系统时，数据的采样时

间不超过30 ms。
2. 2　测试条件

轮胎噪声测试对试验仪器、场地、气象条件及

背景噪声的要求参见GB/T 22306—2008。测试道

路具体要求如图1所示。
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图1　轮胎滚动噪声测试道路要求

2. 3　测试前准备

测试车辆条件以及充气压力、载荷与GB/T 
22306—2008要求相同。磨合：试验前轮胎磨合

100 km，在相同试验条件下对轮胎进行预热；试验

参考车速：C1类轮胎为80 km·h-1。

试验车速：在试验车速范围内，在参考车速上

下至少分别选取2个试验测试车速。C1类轮胎车

速范围为70～90 km·h-1。

2. 4　测试方法

车辆沿行驶中心线以规定试验速度匀速行

驶，当车辆前端到达测试区域起始线时，驾驶员

选择空档，关闭发动机，使车辆滑行通过测试区

间，如图1所示。首先用声级计测量试验车辆滑行

通过AA′直线和BB′直线间区域（车辆前端接触到

AA′，车辆后端离开BB′直线的区域）产生的最大

噪声[用A计权声压级dB（A）表示]。当车辆到达

PP′线时达到规定车速，车辆左右两侧同时记录车

辆通过时最大声压级作为单次测量结果。车辆从

AA′到BB′以一种车速行驶，然后从BB′到AA′以另

外一种车速返回，参考车速的上下分别至少有8个
测量结果。
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2. 5　滚动噪声测试的回归分析

轮胎与路面之间的滚动噪声LR[dB（A）]是根

据回归分析按照以下公式得到：
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式中，L 为轮胎滚动噪声试验测量值Li的平均

值[dB（A）]，n为测量次数（n≥16），V 为车辆纵
向速度Vi的平均值，V r为参考车速，a为回归斜率

[dB（A）]。
2. 6　温度修正

对于C1类轮胎，将测试结果归一化到同一路面

参考温度下的噪声，用如下公式进行校正：

( ) ( ) ( )L L KR r R ri i i i= + - 　　　　（2）
式中，θ为测试路面的测量温度；θr＝20 ℃，为参考

温度；K为系数，dB（A）·℃-1。

对于C1类轮胎
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在对一套轮胎的噪声进行测试时，如果所有

测试路面温度变化范围均不超过5 ℃，则只需要对

式（1）得到的LR（θ）利用式（2）进行修正，此时路面

温度为测试路面的平均温度。否则，需要使用每

次测量噪声记录的路面温度，利用式（2）对每次测

量得到的轮胎滚动噪声Li进行修正，然后再利用式

（1）得到轮胎在参考车速及参考温度下的滚动噪

声LR（θ）。

2. 7　结果处理

考虑测试系统误差，得到的噪声等级LR（θ）应

减去1 dB（A），并且向下舍入到最接近的整数值作

为最后的测试结果。

3　轮胎滚动噪声测试

3. 1　不同类型轮胎滚动噪声分布

对国内外不同品牌、不同规格、不同花纹的41

条C1类轮胎的滚动噪声进行测试，试验轮胎中普

通轮胎规格为175/70 R14（2），185/60 R15（2），

195/65 R15（3），205/65 R16（1），205/55 R16（2），

225/60 R16（1），225/45 R16（1），225/45 R17（2）；

雪地轮胎规格为205/55 R16（4），225/45 R17（3）；

泥地＋雪地轮胎规格为175/70 R14（1），185/55 
R15（1），205/55 R16（2），205/65 R15（1），215/70 
R15（1），215/60 R16（1），215/70 R16（1），215/70 
R16（1），225/45 R17（1），225/50 R17（1）（括号内

数字为轮胎数量，所有试验轮胎均为新轮胎）。

轮胎的滚动噪声测试如图2所示，滚动噪声分

布如图3所示。由图3可见：轮胎的噪声水平基本

显正态分布，滚动噪声在71 dB（A）处比较集中，最

大滚动噪声与最小滚动噪声相差7 dB（A）；205规
格的轮胎噪声分布较广，滚动噪声差最大；轮胎的

滚动噪声并未随轮胎的截面宽度增大而增大。在

ECE R117法规中，根据轮胎的截面宽度来定义轮

胎的噪声辐射限值，截面宽度增大，轮胎的允许最

大噪声值也增大。

图2　轮胎滚动噪声测试
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轮胎规格：■—175；■—185；■—195；■—205；

■—215；■—225。

图3　不同类型轮胎滚动噪声分布
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3. 2　不同速度级别轮胎噪声分布

为进一步对比同规格、不同速度级别轮胎的

噪声水平，对205R19 91H，205R19 91V，205R19 
91W对应的普通轮胎和泥地＋雪地轮胎两个类

别共31种C1类轮胎进行试验研究，得到轮胎的噪

声分布如图4所示。由图4可以看出：各速度级别

轮胎的噪声水平主要分布在70 dB（A）附近，欧盟

ECE法规中对C1类轮胎的滚动噪声规定的限值为

71 dB（A），绝大多数轮胎满足要求；最大与最小噪

声声压级相差4 dB（A）。滚动噪声大的轮胎还有

很大改进空间。
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轮胎速度级别：■—91W；■—91V（泥地＋雪地）；■—91V；

■—91H（泥地＋雪地）；■—91H。

图4　不同速度级别轮胎的滚动噪声分布

不同速度级别和规格轮胎的噪声波动见表

1。由表1可以看出，对于规格、载荷级别和速度级

别都相同的轮胎，泥地＋雪地轮胎对应的噪声分

布与普通轮胎并没有显著差异，因此可以得出为

了满足轮胎泥地和雪地性能的要求，可以对轮胎

的结构重新设计，不会提高轮胎的滚动噪声。

            表1　不同速度级别轮胎滚动噪声波动　　dB（A）

轮胎速度级别
滚动噪声

最大值 最小值 平均值

　H 70. 0 69. 0 69. 5
　V 71. 0 68. 0 69. 5
　W 70. 0 69. 0 69. 5
　H（泥地＋雪地） 70. 0 68. 0 69. 0
　V（泥地＋雪地） 72. 0 69. 0 70. 5

4　轮胎各性能之间的相关性

在ECE R117法规中，除对轮胎噪声进行规定

外，还对轮胎的湿地抓着性能和滚动阻力测试方

法以及限值进行了规定。依照ECE R117测试方

法，对上述轮胎的湿地抓着性能和滚动阻力进行

测试[13-16]，如图5所示。

（a）湿地抓着性能

（b）滚动阻力

图5　轮胎湿地抓着性能和滚动阻力测试

4. 1　轮胎湿地抓着性能指数和滚动阻力因数分布

轮胎的湿地抓着性能指数和滚动阻力因数的

分布分别见表2和3。由表2可以看出，轮胎的湿地

抓着性能指数均值在1. 3附近，最小值为1. 08，最

表2　不同速度级别轮胎湿地抓着性能指数波动

轮胎速度级别
湿地抓着性能指数

最大值 最小值 平均值

　H 1. 40 1. 08 1. 20
　V 1. 50 1. 18 1. 40
　W 1. 50 1. 39 1. 40
　H（泥地＋雪地） 1. 50 1. 17 1. 30
　V（泥地＋雪地） 1. 50 1. 14 1. 30

表3　不同速度级别轮胎滚动阻力因数波动

轮胎速度级别
滚动阻力因数

最大值 最小值 平均值

　H 10. 0 8. 0 9. 2
　V 10. 8 7. 5 9. 0
　W 9. 6 9. 1 9. 3
　H（泥地＋雪地） 9. 6 8. 3 8. 8
　V（泥地＋雪地） 11. 2 8. 5 9. 5
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大值为1. 50，大部分轮胎的湿地抓着性能指数都

大于ECE R117中规定的1. 1的限值，按照欧盟轮胎

标签法分类，测试轮胎湿地抓着性能指数主要分

布在B—F类。

由表3可以看出，轮胎的滚动阻力因数离散性

较大，最大值比最小值大近50%，按照欧盟标签法

分类，测试轮胎的滚动阻力主要分布在B—F类。

4. 2　轮胎滚动噪声与湿地抓着性能之间的关系

将得到的3种测试轮胎性能进行对比，湿地抓

着性能指数反映轮胎的安全性能，其值越大越好；

滚动阻力直接反映轮胎的经济性，其值越小越好；

噪声性能反映轮胎的环保性能，其值越小越好。

轮胎滚动噪声与湿地抓着性能之间的测试数据分

布如图6所示，整个数据区域按照欧盟轮胎标签法

将其滚动噪声和湿地抓着性能划分为相应等级。
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▲—91H；◆—91V；△—91W；◇—91H（泥地＋雪地）；

■—91V（泥地＋雪地）。

图6　轮胎滚动噪声与湿地抓着性能之间的关系

由图6可以看出，轮胎的噪声等级主要集中在

二级，而湿地抓着性能主要集中在E和C级，测试

轮胎中处于二级噪声且C级湿地抓着性能的最多，

其次是二级噪声且E级湿地抓着性能，然后是处于

二级噪声且B级湿地抓着性能。可以看出对于处

于同一噪声等级的轮胎，其湿地抓着性能指数存

在较大变化，表明此类轮胎湿地抓着性能有较大

优化空间。对数据进行回归分析，轮胎滚动噪声

与湿地抓着性能指数之间的拟合关系曲线方程如

下：y＝1. 663 3x＋67. 449，相关因数R2＝0. 052 6，表
明轮胎的滚动噪声与湿地抓着性能相关性不大，

说明轮胎滚动噪声的降低，并不会降低轮胎的湿

地抓着性能。

4. 3　轮胎滚动噪声与滚动阻力之间的关系

图7所示为轮胎滚动噪声与滚动阻力之间的

关系。由图7可见，分布最多的是噪声等级为二级

且滚动阻力因数为E级的轮胎，其次是噪声等级

为二级且滚动阻力因数为C级的轮胎。通过线性

回归分析，得到轮胎滚动噪声与滚动阻力因数之

间的关系方程为：y＝－0. 119 8x＋70. 767，R2为

0. 017，表明轮胎滚动噪声与滚动阻力相关程度很

小，降低轮胎的滚动阻力，并不会以提高轮胎的噪

声为代价。当轮胎滚动噪声一定时，可以通过优化

轮胎结构来降低轮胎滚动阻力，提高轮胎经济性。
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注同图6。

图7　轮胎滚动噪声与滚动阻力之间的关系

4. 4　轮胎湿地抓着性能与滚动阻力之间的关系

轮胎湿地抓着性能与滚动阻力之间的关系如

图8所示。由图8可以看出，试验轮胎的湿地抓着

指数主要集中在B，C和E级，滚动阻力因数主要集

中在C和E级，轮胎湿地抓着性能指数与滚动阻力

因数之间的线性回归分析方程为：y＝－1. 007x＋
10. 599，R2为0. 016 3，表明轮胎的湿地抓着性能
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注同图6。

图8　轮胎湿地抓着性能与滚动阻力之间的关系
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指数与滚动阻力因数之间不存在确定关系，即轮

胎湿地抓着性能的提高，并不会以提高轮胎滚动

阻力为代价。

5　结论

（1）对于C1类轮胎，在不考虑花纹类型、速度

级别等因素的情况下，噪声最大与最小的轮胎之

间声压级相差7 dB，轮胎滚动噪声大部分集中在

70 dB附近。泥地＋雪地轮胎噪声与普通轮胎噪声

分布相差不大。试验轮胎滚动阻力的变化范围较

大，最大比最小滚动阻力大近50%。试验轮胎的湿

地抓着性能指数主要分布在1. 1～1. 5之间。

（2）轮胎的滚动阻力与噪声之间不存在显著

相关性。可以通过改变轮胎结构提高轮胎的经济

性（降低滚动阻力）及环保性能（减小轮胎噪声）。

（3）随着轮胎交通噪声限值越来越严格，在一

定范围内，降低噪声并不会以牺牲湿地抓着性能

和滚动阻力为代价，通过轮胎的结构设计降低轮胎

噪声的同时，可以改善轮胎的湿地抓着性能和降低

滚动阻力。研究表明，对于轮胎制造企业，轮胎的

安全性、经济性、环保性仍然有巨大的改善空间。
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Research on Determination of Rolling Noise for C1 Type Tire

LIU Cheng，TIAN Cheng，ZHANG Xinfeng，DU Tianqiang，LYU Hengxu，CHEN Ping，LIANG Rongliang
（China Automotive Technology & Research Center Co. ，Ltd，Tianjin 300300，China）

Abstract：Based on the European Union ECE R117 tire label regulation，the rolling noise determination 
of C1 tire was studied. The results showed that the sound pressure levels of maximum and minimum 
rolling noise differed by 7 dB（A） regardless of the type of pattern and speed rate. There was no significant 
correlation among tire rolling noise，wet grip performance and rolling resistance. The tire noise could be 
reduced by structure optimization without affecting the wet grip performance and rolling resistance of the 
tire.

Key words：tire；EU tire label regulation；rolling noise；rolling resistance；wet grip performance
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