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摘要　叙述了通过测量声强计算声功率的方法测量轮胎噪声的原理 ,提出一种适合于现场使用的轮胎花

纹噪声相对测量方法 ,并将此方法用于优化轮胎花纹设计 ,给出了不同行驶速度时 ,不同胎面花纹的测量结果

并对其进行了讨论。
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　　随着人类的进步和发展 ,对自身生活的环

境污染也愈来愈严重。作为重要污染源之一的

噪声已对人类的健康造成严重威胁 ,交通运输

车辆是主要的噪声源之一。这个问题随着交通

运输密度的持续增长、车速的提高、运输车辆负

荷的增大而日趋严重。有人[1 ]研究了室外的

车辆噪声 ,认为轮胎噪声占了相当的比例。目

前 ,有些汽车制造厂已对配套轮胎提出了噪声

指标要求。为了占领市场 ,开展低噪声轮胎的

研究已迫在眉睫。

轮胎噪声的产生机制可归纳为几个方面 :

(1)在轮胎滚动时 ,胎面花纹与道路接触过

程中 ,花纹沟中的空气被机械式的抽吸 ,引起压

力变化 ,产生空气扰动 ,即所谓“泵气效应”。

(2)在轮胎滚动时 ,胎面花纹块与道路接触

产生的撞击声。

(3)在轮胎滚动时 ,周期性的变形产生振

动 ,或由于道路的不平、胎侧和胎面在接触路面

时产生的振动引起的噪声。

(4)空气动力效应。轮胎在转动和移动的

过程中 ,切割空气产生的空气紊流而引起的压

力波动。

(5)轮胎与路面摩擦产生的摩擦噪声。

由此可见 ,考虑到降低噪声的轮胎设计 ,不

仅仅是改进花纹设计 ,还涉及到轮胎的结构形

状和所用的材料。如用尼龙作骨架材料的轮胎

比用人造丝作骨架材料的轮胎更易产生谐振 ;

高滞后性能材料作胎面可阻尼胎面花纹接触地
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面时的冲击 ,降低噪声 ,但由此会产生其它的副

作用。因此 ,设计低噪声的轮胎是一个相当复

杂的课题。

目前有文献[2 ,3 ]介绍用边界元方法或傅立

叶分析方法计算轮胎花纹产生的噪声 ,国外有

商品化的计算软件 ,国内也有一些计算机仿真

计算软件[4 ] ,这些理论计算方法在建立数学模

型时 ,总是对实际的轮胎作了各种简化 ,很难准

确地预估实际轮胎花纹产生的噪声。对轮胎噪

声进行实际测量既是理论研究的需要 ,也是产

品开发的需要。目前尚没有一套标准的测量方

法来评估轮胎噪声。国外现有的一些测量方法

如滑行法 ( coast2by method) 、拖车法 ( t railer

method) 、滑行2拖车法 (t railercoast2bymethod) 、

转鼓法 (drum method)等 ,前 3种方法需要特定

的场地和设施 ,后一种方法在实验室内进行。

每种测量方法各有千秋 ,测量结果可比性不直

观。相比之下 ,转鼓法更适合于研究工作 ,其主

要优点是在室内测量 ,与自然气候关系不大 ,测

量结果的重复性较好 ,精度较高 ,敷设在转鼓上

的模拟路面的材料可根据实际情况选用 ,使测

量结果更接近于实际。但由于受到室内空间的

限制 ,一般情况下 ,麦克风安放位置离轮胎较

近 ,属于近场测量 ,与人在自然空间听到的声音

不同 ,真实性受到影响 ;其次是必须安装模拟路

面的材料 ,增加了一些设备和运行费用。尽管

如此 ,跟其它一些测量方法相比较 ,还是比较实

用的。

人对声音的反应 ,除了大小以外 ,还有“刺

耳”和“悦耳”之分 ,即所谓声质量。与之相应 ,

轮胎噪声评价方法可分为两类 ,一类为主观评

价 (即从心理声学角度出发评价声质量) ,另一
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类为客观评价 (即从声强、声压等一些客观的物

理量出发评价声质量) 。这里介绍的方法属于

客观评价。为了达到优化花纹设计的目的 ,节

约模具费用 ,花纹的优选工作是利用刻花轮胎

进行的 ,具体的程序是 :轮胎花纹设计→轮胎花

纹噪声计算机仿真计算 ,优选出花纹设计方案

→在同规格的光面胎上刻制花纹→相对测量比

较 ,优选出最佳的花纹方案 →模具设计。本文

介绍了轮胎花纹噪声的相对测量方法。

1　原理和方法

利用轮胎试验机转鼓带动轮胎转动 ,模拟

轮胎在路面上行驶 (目前转鼓上未敷设任何模

拟材料) ,测量轮胎在运行时产生的噪声功率和

频谱 ,通过相对比较 ,评价轮胎花纹的噪声性

能。利用声强测量来计算声功率。这种方法的
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式中　W ———声功率 ;

　　　S ———面积 ;

　　　F———力 ;

　　　V ———速度 ;

　　　P———声压。

由于速度是一个矢量 ,有方向性 ,而声压是

一个标量 ,因此声强也就是一个矢量 ,它可写

成 :

�I = P�V (3)

根据式 (1) ,对被测声源选择一个封闭的包

络面 ,测量垂直于该包络面上的声强 ,即可求得

声功率 (采用声强探测器测量声功率时 ,必须使

探测器的轴垂直于测量表面) 。

由式 (3)可见 ,声强的测量可以变成压力和

速度的测量 ,而速度的测量 ,根据牛顿定律 ,可

以转变成压力差的测量。
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式中　Δ r———麦克风之间的间距 ;

　　　P1 , P2———2只麦克风处的声压。
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图 1　测量条件和测量面位置示意图

　　由于设备因素 ,测量不能选择封闭的包络

面 ,加上铁板是为了减少声能量流失 ,声强探测

器只扫描两个面。测量面上探测器的扫描路径

见图 2。图中 1为第 1次水平方向扫描 ,2为第

2次垂直方向的扫描 ,探测器以大约 015 m·s - 1
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∫
t

0
( P1 - P2) d t (9)

上式表明 ,在同一轴线上 ,相距为Δ r ,面对

面地放置 2 只幅度和相位匹配好的麦克风 ,加

上适当的放大线路 ,即可组成声强探测器 ,并由

所测得的声强测量扫描面积计算出声功率。

利用测量声强计算声功率的方法 ,首先必

须选定包围声源的封闭包络面 (由现场的实际

情况来定) 。包络面上声强的测量有两种方法 ,

一种为扫描法 ,另一种为定点法 ,前者是将声强

探测器在选定的包络面上按照一定的栅格路线

进行扫描 ,后者是在包络面上均匀地选定一些

点 (点的数目可以设定)测量其声强 ,测量结果

存入仪器。用仪器内部的程序进行平均值和声

功率计算。本研究选用扫描法测量声强。声强

探测器的工作方式 (触发方式、平均方式等)根

据需要设定。

被测轮胎及测量扫描面的相对位置如图 1

所示。

最大优点是测量不受环境噪声的影响 ,不要求

严格的声学测量环境 ,很适合现场测量。

根据定义 ,声强 ( I)可表示为 :

I



2　测量面扫描路径示意图

的均匀速度进行扫描。声强是两次扫描面上测

量结果的线性平均值。这样可以避免声场分布

形状对测量结果的影响。

首先测量本底噪声 ,此时轮胎不接触转鼓 ,

机床以测量轮胎时选定的速度运转 ,按图 1 和

为了保证测量精度 ,按 ISO 9614/ 2国际标

准 (草案)要求 ,利用扫描法测声强计算声功率 ,

测量前 ,要对声强探测器的相位匹配和幅率进

行检查。方法是用空腔校正器和粉红噪声源测

量声强2残存声压指数 ,即 P2I指数 ,按仪器使

用的要求 ,声强探测器的 P2I指数大于 10 dB ,

即达到工程级测量精度。

2　仪器设备及测试条件

主要仪器设备为 :M TS2860 型轮胎耐久性

试验机 ; 3569A 型实时频率分析仪 ; 35230A 型

声强探测器 ;35236A型空腔标定器。

测量前 ,检查声强探测器的相位匹配情况。

检查结果 : P2I指数为 1814 dB。

被测轮胎 (包括光面胎)必须是经过均衡、

动平衡测试、X光及外观等检查以后的合格品。

按照国家标准 ,对被测试的轮胎在测量之前进

行 24 h充气停放 ,使轮胎在测量时处于稳态。

轮胎在运行时的负荷及充气压力 ,根据不同规

格按照国家标准来确定。轮胎速度可参考国外

一些测试中心及自身的实际情况选定。

3　结果与讨论

光面胎和 1 #～5 #五种不同花纹的刻花胎

的本底噪声功率的测量结果见图 3。

图 4　70 km·h- 1速度时光面胎与刻花胎的频谱图

1—光面胎 ;2—刻花胎

图 5　100 km·h- 1速度时光面胎与刻花胎的频谱图

注同图 4

图 6　不同速度条件下刻花胎的频谱图

注同图 3
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2所示条件进行测量 ,将结果存入仪器。然后

将光面胎或刻花胎靠上转鼓 ,在同样测量条件

下 ,测量同样规格的光面胎、不同花纹的刻花胎

的噪声功率和频谱 ,对结果进行相对比较 ,作出

不同轮胎花纹噪声性能的评价排序。

图 3　轮胎噪声功率测量结果

1—70 km·h - 1 ;2—100 km·h - 1

由图 3可见 ,本底噪声比刻花胎的约低 20

dB ,故可不考虑本底噪声的修正。

以 2 #花纹的刻花胎为例 ,其在70和100

km·h - 1速度时的频谱和同速度下光面胎的频

谱比较分别见图 4和 5 ,其在 70和 100 km·h - 1

速度时的频谱对比见图 6。

由图3～6可以看出 ,光面胎的频谱相对



于刻花胎较平坦 ,噪声功率相对较小。不同花

纹的刻花胎噪声功率和频谱不同 ,故可以用此

方法优选出噪声特性好的花纹。从测量结果中

不难看出 ,5 #花纹噪声最大 ,2 #花纹虽然噪声

功率较小 ,但频谱欠佳 ,在人耳敏感的 1 kHz频

率处有一高峰。因此 ,花纹的噪声特性应该从

声功率和频谱分布及声质量等方面综合评价。

对测量结果进行研究 ,结果表明 :

(1)声强探测器的 P2I指数大于 10 dB ,说

明探测器相位匹配能满足测量精度要求。

(2)多次测量表明 ,轮胎花纹噪声与速度有

关 ,随着轮胎速度的提高 ,花纹噪声的绝对值增

量条件下 ,对同一条轮胎进行多次测量 ,其测量

结果的重复性比较好 ,误差在±014 dB以内。

4　结语

没有条件建立专用的测试设备和消声室、

半消声室或混响室的情况下 ,利用轮胎试验机

和一些相应的测量仪器建立的轮胎噪声相对比

较的测量方法 ,用于轮胎低噪声花纹的研究和

优化设计中 ,取得了很好的效果。随着低噪声

轮胎研究的深入和测量环境的改善 ,轮胎花纹

噪声的相对测量方法将得到进一步完善。

亚洲轮胎向美国出口急增
美国《橡胶和塑料新闻》1998 年 9 月 7 日

23页报道 :

继 1996年世界轮胎总产量超过 10亿条大

关以后 ,世界各轮胎公司正向下一个里程碑

———715亿条轿车轮胎和 3 亿条载重车轮胎挺

进。但是 1997年中期以来席卷亚洲的经济危

机和过去几周俄罗斯的金融骚乱可能对 1998

和 1999年全球轮胎生产产生重大影响。

尽管 1997年年中以来亚洲轮胎生产国市

场需求下降 ,但它仍保持了 1996/ 1997 年的生

产水平 ,而且通过积极扩大出口加以补偿。

1998年上半年美国从亚洲进口的轿车轮

胎数量获得破记录的增长。从韩国和印度尼西

亚的进口量是 1997年的两倍 ,从中国的进口量

是 1997年的 20倍 ,全年将达到 200万条。

就生产规模而言 ,美国是世界上最大的轿

车轮胎生产国 ,其轻型载重车轮胎产量仅次于

日本位列世界第 2。美国和日本中型载重车轮

胎的产量都低于中国 ,但中国生产的载重车轮

胎仍以斜交轮胎为主。
(涂学忠摘译)
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大。但不同花纹噪声的增幅不同 ,这也可作为

选择花纹的一项依据。

(3)这里提供的测量结果是在上述测量环

境和条件下得到的 ,改变环境和条件 ,测量结果

的绝对值可能会改变 ,但多次试验证明 ,对于各

种轮胎噪声性能的相对排序不变。在同样的测
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Abstract　The principle of measuring tire noise by calculating the sound power with the mesured

sound energy was described. A relative measurement of t read pattern noise suitable for site test was

proposed and used to optimize the tread pattern designs. The measured noises of different kinds of t read

patterns at different running speeds were given and discussed.
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