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Abstract 
Vehicle noise has attracted more and more attention because of the development of the automo-
tive industry. Vehicle tire noise is the main source of noise, so, we are increasingly studying tire 
noise. This paper described the study of the history of the tire noise, the principle of the tire noise 
and the factors of the tire noise. Finally, we also described a few simple ways including using the 
low-noise pavement, optimizing the structure of the tire tread and changing the tread rubber ma-
terial to reduce tire noise. This study has created the conditions for improving and perfecting the 
tire manufacturing methods.  
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摘  要 

随着汽车行业的发展，车辆噪声越来越受到人们的关注，车辆噪声的主要来源是轮胎噪声，因此，对轮
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胎噪声的研究也越来越广泛。本文主要介绍了轮胎噪声的研究历史，轮胎噪声产生的原理以及轮胎噪声

的影响因素等。最后，还叙述了降低轮胎噪声的几个简单方法，它们分别为：采用低噪声路面、优化轮

胎的花纹结构和改变胎面胶材料。这些研究为改进和完善轮胎制造方法创造了条件。 
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轮胎噪声，产生原理，影响因素，低噪轮胎 

 
 

1. 引言 

近年来，汽车行业飞速发展起来，汽车的使用越来越多，汽车在给人们带来方便的同时，也带来了

一些挑战，比如能源的枯竭、环境的污染、噪声的污染等。噪声不仅对人们的身体或听力方面产生严重

的危害，还可能会对人们的心理产生不好的影响，噪声会使人烦恼、激动、易怒，甚至失去理智等[1]。
另外，汽车噪声还可能会使驾驶员产生烦躁、反应迟钝，严重危害了人们的行驶安全。因此，减少汽车

噪声成为广大人们所关注的焦点。 
对于汽车的噪声，除发动机、车体和悬挂系统之外，大约有一半来自于轮胎。轮胎的振动特性以及

噪声强弱直接关系到整个汽车的噪声大小和舒适程度。我们现在使用的汽车，在高速公路上行驶时最主

要的噪声为轮胎产生的噪声。因此，轮胎现正成为当今汽车减少和消除噪声、保持静音的主要对象[2]。
有研究表明，在加速行驶条件下，轮胎传递和放射的噪声，占乘用汽车的 30%和载重汽车的 10%；而在

正常行驶时，其占有量更是高达 70%~80%和 50%~70%，显然它已上升为噪声来源的主要因素[3]。现在，

降噪静音已经成为绿色环保型轮胎的重要标志之一。 
轮胎噪声的产生机理相当复杂，它与很多因素都有关系，比如制造轮胎的材料性能、轮胎花纹的结

构、轮胎本身的刚度以及路面状况、汽车行驶速度等。近几年，随着噪声污染问题的愈发严重性以及给

人们带来的严重伤害，人们越来越对此给予广泛的关注。因此，世界各国轮胎标签法中对轮胎噪声的要

求也越来越严格，轮胎噪声的研究和整顿势在必行，如何降低汽车轮胎噪声已经成了目前急待解决的问

题[4]。另外，研究轮胎噪声产生的机理和影响轮胎噪声产生的因素，对于制造和设计低噪声轮胎具有重

要的参考和指导意义。本文简单的叙述了轮胎噪声研究的历史、轮胎噪声产生的原理、轮胎噪声的影响

因素以及降低轮胎噪声的方法等。 

2. 轮胎噪声的研究历史 

2.1. 20 世纪 70 年代 

国外对轮胎滚动噪声的研究开始的比较早，20 世纪 70 年代人们就已经正式开始了对轮胎滚动噪声

的研究。起初，只是单纯的依靠测试数据来分析，对噪声产生机理的研究是人们研究工作的主要目标和

手段。除此之外，研究人员还给出一些计算模型，并简单提出了一些降低噪声的方法与措施[5]。1971 年，

Hayden J. R. E.首次提出了轮胎的噪声机理主要是空气泵吸机理，并对其进行了数学描述，得出了计算轮

胎花纹沟空气泵吸噪声级的半经验公式[6]；后来 S. E. Samuels 等人对 Hayden J. R. E.的模型进行了改进，

但得出的模型仅限于自由滚动轮胎[7]。慢慢的关于轮胎噪声的研究开始变得越来越重视，随后相继有 F. 
R. Archibald [8]对车辆轮胎花纹噪声源进行了初步分析，R. K. Hillquist 和 P. C. Carpenter [9]对汽车的行驶

条件和轮胎的条件参数，诸如车辆速度，车辆负载，充气压力，磨损，尺寸和路面纹理等对轮胎噪声的

影响做了研究等。 
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2.2. 20 世纪 80 年代 

到了 20 世纪 80 年代，随着学习振动理论和物理学的不断加强，人们关于轮胎噪声的研究已经进入

试验测试和模拟研究相结合的阶段。1985 年，Lawrence J.等人对横向花纹沟槽的研究得出了泵浦作用和

气柱共鸣是横向花纹沟槽产生噪声的机理的结论。这些基础性研究工作是噪声定性和定量研究的基础，

开辟了轮胎噪声研究的道路[10]。1986 年 M. Heckl 对轮胎振动辐射特性和轮胎噪声产生的机理做了全面

而详细的叙述，他得出结论，轮胎噪声的产生是轮胎和路面相当复杂的作用，其中最主要的作用是由道

路的粗糙度引起的音辐射和振动[11]。1987 年，Francis Campos and Yves Herbelleau [12]介绍了几种降低

轮胎行驶中噪声的方法。到了 80 年代末，许多研究专家相继开始对轮胎动态特性进行理论研究，并且建

立了轮胎动态特性模型。 

2.3. 20 世纪 90 年代 

20 世纪 90 年代，人们对轮胎噪声的研究已经发展到把轮胎和路面作为一个整体系统来看待。有关

日本研究专家探讨了路面粗糙度对轮胎噪声的影响。他们认为，路面不平整必将会导致轮胎振动，而轮

胎振动就产生了轮胎的噪声，因此，他们认为，轮胎振动是产生轮胎噪声的最主要的因素。另外，他们

在此理论基础上，又随后提出轮胎-路面接触模型，通过这个模型，我们可以计算路面粗糙度对轮胎噪声

的影响。1992 年，Nakajima Y.等人开始对轮胎的噪声和振动进行了预先测试，并且采用了有限元、边界

元和模态分析相结合的方法[10]。Laurie W. Killian 等人研究了通过改变胎面花纹来改变其对轮胎噪声的

影响[13]。随后，又有 Wolfgang Kropp 等人研究了胎面带的刚度对轮胎噪声产生机制的影响，并建立了

描述粗糙路面上平稳轮胎滚动的一个理论模型[14]。 
我国对于轮胎滚动噪声的研究起步比较晚，开始于 20 世纪 90 年代。上海轮胎橡胶集团股份有限公

司建立了国内最早的轮胎噪声实验室，开始了国内对轮胎噪声的研究。随后，相继有更多的人开始了对

轮胎滚动噪声的研究。1996 年，贺海留等人[15]综述了轮胎噪声发出量影响的最新研究进展，阐明了轮

胎产生声学扰动及其与车辆相互作用的基本机理。并且他们的研究介绍了能够分析轮胎对车辆总噪声产

生量影响机理的一些测量方法。到了 20 世纪，上轮集团与同济大学声学研究所共同组建了“上轮-同济

轮胎噪声与振动技术中心”。后来，在轮胎噪声发声机理的研究中，哈尔滨工业大学建立了便于分析的

物理数学模型，并对轮胎噪声进行量化描述[16]。目前，关于轮胎滚动噪声的研究越来越多，国内有多所

其他高校正在研究低噪声轮胎的降噪问题，如长安大学、北京公路学院、武汉理工大学、同济大学等。

有的院校从实验方法研究，有的从轮胎花纹参数特性出发[17]。 

3. 轮胎噪声产生的原理及因素 

3.1. 轮胎噪声产生的自身条件 

轮胎是一个高度复杂的非线性弹性体，是由不同的材料和不同的结构部位构成的。轮胎的噪声产生

的原理比较复杂，前人的研究各不相同，因此在这里只做简单的分析。轮胎噪声产生的机理与轮胎本身

的结构和性质有关，目前可以将轮胎噪声形成的机理分为三个方面来讨论，它们分别为轮胎接地前沿噪

声、轮胎中央噪声和轮胎接地后沿噪声[18]。 

3.1.1. 轮胎接地前沿噪声 
轮胎的前沿区域接触地面的瞬间，轮胎上的花纹块与路面发生撞击，从而使汽车轮胎发生径向、横

向和纵向压缩性变形，使胎面沟部的容积减小，从而路面四部的空气或胎面槽内的空气便被挤出，继而

发生撞击的噪声。另外，当运动的轮胎与路面接触时，胎面槽中的气体被挤压出来，产生了类似于喷射
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脉冲的噪声，这股噪声沿汽车行驶的方向合成声波。该声波具有声音强度高、辐射频率大的特点，被认

为是产生轮胎噪声能量的主要部分[19]。 

3.1.2. 轮胎中央噪声 
轮胎印痕中央区两外侧，随着轮胎沟槽与地面之间空气管的形成，强气流通过时就会产生气柱共鸣

声，进而产生辐射噪声。除此之外，轮胎花纹与地面接触时，必定会因轮胎和地面之间相互摩擦而产生

摩擦噪声，这种现象在急刹车时尤为常见。 

3.1.3. 轮胎接地后沿噪声 
轮胎的后沿区域快速离开路面时，受压缩的花纹又重新舒展，后缘胎面沟部的容积增大，空气迅速

被再次吸入空腔。空气的不连续造成了压力波动，从而产生可听声。另一方面，当胎面元素离开地面时，

轮胎和路面的接触区产生切向力，部分切向力导致轮胎在路面上的滑移引起轮胎外胎形变的摩擦粘滞力

以及外胎的滑移导致轮胎表面的振动，从而产生噪声[19]。与前沿声波相比，后沿声波的强度更弱，辐射

频率更低、声阻抗更小，是产生轮胎噪声能量的次要部分。 
总之，汽车在行驶时，轮胎因滚动而在接地前使沟槽内的空气被挤出，胎面沟槽的容积变小，使轮

胎产生压缩性变形。当轮胎在离开路面时，沟槽容积回复，空气又再次流回槽内，如此反复，无论是在

接地或是离地时都会产生压力变化，形成噪声[20]。 

3.2. 轮胎噪声产生的使用条件 

轮胎噪声是随着轮胎的滚动速度大小的增加而增加的，并且在速度较大的时候增长更加明显。因此，

运行速度的选择对轮胎的噪声有着较大的影响。 
有研究表明，频谱对轮胎噪声也有一定的影响，不同的频谱产生不同的转速，从而使汽车轮胎噪声

的产生机理不同。较低转速下噪声主要源自轮胎与路面间的粘滞噪声，主要增加高频范围内声压；而高

转速下噪声则主要源于轮胎。路面粘滞噪声、空气的压缩与释放噪声与轮胎花纹剧烈击打路面产生的震

动噪声，从而也使低频范围内声压增长明显。 
不同路面材料对轮胎噪声的影响是不同的，具体表现在噪声的成分组成上。在同样的路面厚度下，

密实路面所产生的粘附噪声(由路面材料与轮胎之间材料特性决定，接触面积越大噪声越大)与空气泵噪声

(由轮胎前沿和后缘的空气压力差所产生的涡流引起)较大，而具有一定空隙的路面则可以有效地降低上述

两类噪声[21]。 

4. 降低轮胎噪声的方法 

噪声在各个方面，各个层次都给人们带来莫大的危害，因此，我们要减少不必要的噪声，降低不可

避免的噪声。基于对轮胎噪声的发声机理和影响轮胎噪声的因素的理解，我们通常采用三种方法来降低

汽车噪声，一种是采用低噪声路面，优化路面纹理，减少路面产生的噪声；二是优化轮胎的花纹结构，

减小因轮胎花纹而产生的噪声；三是改变胎面胶材料或改变原料配比。 

4.1. 低噪声路面 

在道路建设方面，采用吸声材料或吸声结构可以达到降低噪声的效果，也就是说将道路的吸声因数

增大，因为吸声因数越大，吸声效果就越好。有研究显示，将废旧轮胎中的橡胶添加到传统的铺路材料

如沥青、沙石中，当其比例仅占路面材料的 3%时，就能使这种道路减少 70%的噪声。这种方法不仅降低

了轮胎的噪声，还避免了浪费，使废旧轮胎得到了很好的利用[22]。 
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通常，我们主要采用增大路面的粗糙度和减小路面凹凸不平度来达到优化路面纹理的目的。采用这

两种方法的原因是，增大路面粗糙度到一定程度，汽车行驶时，轮胎滚动因胎面振动而产生的轮胎噪声

减小，继而因摩擦振动而产生的噪声也相应减小。当路面的凹凸不平度增加时，胎面振动也跟着增加，

从而轮胎的振动噪声增大。 

4.2. 胎面胶材料 

根据对轮胎公司的研究结果表明，不同胎面胶对噪声影响的幅度可以达到 5 dB，轮胎的噪声与轮胎

的阻尼、刚度、动平衡和均匀性等有关，要降低轮胎的噪声一个非常重要的设计就是选择合适的胎面材

料，可以采用高迟滞性橡胶化合物材料，这种材料的轮胎噪声虽然比一般天然橡胶的要稍大一些，但是

却能提高轮胎的均匀性和动平衡、调整轮胎负荷平衡和整体刚度[23]-[25]。 

4.3. 低噪声轮胎花纹优化 

轮胎噪声的主要来源是轮胎胎面花纹的噪声，因此，降低轮胎噪声的主要方法是优化轮胎花纹设计。

优化汽车轮胎花纹设计，降低噪声，主要包括以下几个方面的内容： 
1) 优化轮胎花纹的结构。改变花纹沟槽的宽度、深度和角度以及改变花纹块的刚度和形状等来改变

轮胎噪声，但是改变这些条件又会引起花纹沟槽的排水性能，因此采用较浅且较窄的辅助周向花纹沟能

够减小花纹沟横断面产生的振动和泵浦噪声。另外，采用斜向花纹沟设计可降低泵气的频率，从而降低

轮胎噪声[2]。 
2) 优化轮胎花纹的节距。轮胎花纹一般由几种节距图案排列组合而成，节距则是胎面图案设计段。

陈理君等人[26]的实验结构表明，汽车轮胎采用多种不等节距花纹时，频谱均衡度更好，因此产生的噪声

更低。实验结果还表明，轮胎节距随机排列时，能使特定频率下集中音的能量分散成宽频带的音，使声

音变得平滑，人耳不易感觉到。 
3) 优化轮胎花纹的花纹块。有关实验证明，在确保轮胎的耐磨性能和力学性能的前提下，应尽量使

用较小的花纹块，其大小不等且不成整数比，这样可以达到降低噪声的目的。另一方面，采用细缝刀痕

结构使花纹块柔软，可降低花纹块击地噪声和花纹槽噪声[27]。 
4) 优化轮胎花纹的条数。轮胎花纹条数也是影响轮胎花纹噪声的重要因素。陈理君[28]等人的相关

实验证明，随着轮胎花纹条数的增加，轮胎花纹的降噪效果更好，但是其它诸如耐磨性、抓着力等物理

性能会下降。 
何剑峰[29]等人就不同轮胎花纹的同型号轮胎产生的噪声做了比较分析，实验结果如下表 1 所示。 

 
Table 1. The features of tire tread 
表 1. 轮胎花纹特征 

 横向沟槽 纵向沟槽 沟槽深度 胎肩花纹块 中间花纹块 

1 深浅交替，有斜横向沟槽， 
宽度中等 

3 条主要纵向沟槽， 
2 条次要纵向沟槽 

8 mm 体积中等，不等节距，反对称 体积中等，反对称 

2 深浅交替，有斜横向沟槽， 
宽度中等 4 条主要纵向沟槽 8 mm 体积中等，不等节距，不对称 体积中等，不对称 

3 深浅交替，有斜横向沟槽， 
宽度较大 4 条主要纵向沟槽 8 mm 体积较大，不等节距，反对称 体积较大，反对称 

4 深浅交替，有斜横向沟槽， 
宽度较大 4 条主要纵向沟槽 8 mm 体积中等，不等节距，反对称 体积较大，反对称 

5 斜横向沟槽，宽度较大 2 条主要纵向沟槽， 
4 条次要纵向沟槽 

8 mm 体积较大，不等节距，对称 体积较大，对称 

6 长短交替，深浅交替， 
宽度较小 

4 条主要纵向沟槽， 
2 条次要纵向沟槽 

8 mm 体积较小，不等节距，反对称 体积较小，反对称 
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通过以上 6 组实验的比较，他们得出结论：具有深浅交替的横向沟槽且其宽度较小，有较多纵向沟

槽，并且花纹块体积较小、对称的胎面花纹的轮胎产生的噪声比较低；相反的，胎面花纹块体积较大，

纵向沟槽少或横向沟槽宽度大的轮胎噪声比较大。 

5. 结束语 

综上所述，通过对轮胎噪声的研究历史，轮胎噪声产生的原理、轮胎噪声产生的自身和外在因素以

及降低轮胎噪声的几个简单方法的阐述，使我们深刻认识到轮胎噪声的研究已经取得了一定的成果，但

仍然存在一些问题。但是随着我国汽车轮胎噪声研究的不断深入，技术水平不断的提高，我相信未来会

有更好的发展。 
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