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第一章 緒論 

Introduction 

 

摘要（Abstract） 

本章以輪胎噪音作為現代道路交通噪音

之核心議題，系統性建構其物理機制、聲

學特性與環境意涵之整體認知架構。隨

著全球汽車保有量持續攀升，以及電動

車快速普及所帶來之動力系統靜音化趨

勢，輪胎與路面交互作用所產生之噪音已在中高速行駛條件下成為主導性噪音源，

直接決定道路交通噪音的環境暴露水準與人類感知品質。 

本章首先從聲學與車輛工程觀點，界定輪胎噪音之定義與基本特性，指出其本質

為一種涵蓋低頻結構振動、中頻花紋撞擊與空氣泵浦效應，以及高頻湍流與摩擦

噪音之寬頻、非穩態聲學現象。透過頻域、時域與空間指向性等多層次分析，說

明輪胎噪音如何在人耳最敏感之頻率範圍內形成高度煩擾性的聲音特徵，並解釋

其為何即使在噪音值差異有限的情況下，仍可能產生顯著不同的主觀感受。 

進一步地，本章整合輪胎噪音之主要分類體系，從產生機制、傳播路徑、頻率分

佈、時間特性與心理聲學表現等面向，建構一套可同時服務於基礎研究、工程設

計與法規應用的分析框架。透過此一分類架構，輪胎噪音不再被視為單一指標問

題，而是一個涉及結構動力學、流體聲學、材料黏彈性與人因感知的複合性系統

問題。 

在影響因素分析方面，本章深入探討輪胎結構設計、胎面花紋幾何、橡膠材料特

性、負載與充氣壓力、路面紋理與材料、行駛速度及環境條件等關鍵變數，並強

調各因素之間高度非線性且具交互作用的關係。透過整合既有實驗與理論研究成

果，本章說明輪胎噪音控制本質上是一項多目標最佳化問題，需在噪音、安全性、

耐久性、滾動阻力與永續性能之間取得精細平衡。 

最後，本章從公共健康、都市環境品質、產業競爭力與法規治理等層面，闡述輪

胎噪音研究的重要性與迫切性，並指出在電動車與永續城市發展趨勢下，輪胎噪

音已由單純的工程性能議題，轉化為結合環境正義、健康風險管理與永續治理的

關鍵課題。本章之內容為後續各章深入探討輪胎噪音生成機制、量測技術、模擬

方法與降噪策略奠定完整且嚴謹的理論基礎。  
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輪胎噪音作為現代交通系統中不可忽視的環境問題，已經成為車輛工程、聲學研

究、環境科學以及公共衛生等多個領域共同關注的焦點。隨著全球汽車保有量的

持續增長，特別是在都市化程度較高的地區，交通噪音對居民生活品質的影響日

益顯著。研究顯示，在都市環境中，輪胎與路面接觸所產生的噪音在車速超過每

小時 50-55公里後，便成為車輛噪音的主要來源，甚至超越了傳統認知中的引擎

噪音[1]。這一現象在電動車逐漸普及的今日更為明顯，因為電動馬達運轉時產生

的噪音遠低於內燃機，使得輪胎噪音的相對貢獻更加突出[2]。 

輪胎噪音的產生涉及複雜的物理機制，包括輪胎結構的振動、空氣在胎面花紋溝

槽中的流動、輪胎與路面之間的摩擦以及路面紋理的激發等多重因素的交互作用。

這些機制在不同的頻率範圍內表現出不同的特性，從低頻的結構振動到高頻的空

氣動力學噪音，形成了輪胎噪音獨特的頻譜特徵[3]。理解這些基本原理不僅對於

開發低噪音輪胎具有重要意義，也為道路設計、都市規劃以及噪音管制政策的制

定提供了科學依據。 

本章將系統性地介紹輪胎噪音的基本概念、研究背景以及本書的整體架構。首先

概述輪胎噪音的定義、特性與分類，接著闡述其在環境保護、公共健康以及車輛

性能等方面的重要性。隨後回顧輪胎噪音研究的歷史發展脈絡，從早期的現象觀

察到當代的精密量測與模擬技術。最後說明本書各章節的組織方式與主要內容，

為讀者提供清晰的閱讀指引。 

1.1 輪胎噪音概述 (Overview of Tire Noise)  

輪胎噪音係指輪胎在路面上滾動時所產生的聲音，

這種聲音主要源於輪胎與路面之間複雜的動態交

互作用。從聲學的角度來看，輪胎噪音可以被定義

為由輪胎滾動過程中產生的、能夠被人耳感知或測

量儀器檢測到的聲波能量[4]。這種噪音並非單一

的聲音源，而是多種物理機制共同作用的結果，包括機械振動、空氣動力學效應

以及表面摩擦等過程。 

輪胎噪音的產生過程始於輪胎與路面的接觸。當輪胎在路面上滾動時，接觸區域

內的橡膠材料會因為受到壓縮和釋放而產生週期性的變形。這種變形不僅會在輪

胎結構中激發振動波，也會在接觸區域周圍的空氣中產生壓力波動。同時，胎面

花紋中的溝槽會捕獲空氣，當這些空氣在接觸區域被壓縮和釋放時，會產生所謂

的空氣泵浦效應(Air Pumping)，這是輪胎噪音的重要組成部分[5]。此外，輪胎與
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路面之間的黏著與滑動過程也會產生摩擦噪音，特別是在路面紋理較為粗糙的情

況下，這種效應更為顯著。 

從頻率特性來看，輪胎噪音涵蓋了相當寬廣的頻率範

圍，從幾十赫茲的低頻結構振動到數千赫茲的高頻空

氣動力學噪音。不同頻率範圍的噪音對應著不同的產

生機制，也對人耳的感知產生不同的影響。低頻噪音

主要與輪胎的整體振動模態有關，通常表現為轟鳴聲

(Rumbling)，這種聲音雖然音壓級不一定很高，但因為其穿透力強，常常成為車

內噪音的主要來源[6]。中頻噪音則主要來自胎面花紋塊的撞擊和空氣泵浦效應，

頻率大約在 500至 1500赫茲之間，這個頻率範圍正好是人耳最敏感的區域，因

此對主觀噪音感受影響最大。高頻噪音則與空氣在花紋溝槽中的湍流以及輪胎表

面的微小粗糙度有關，雖然這部分噪音的噪音值通常較低，但會產生嘶嘶聲

(Hissing)，影響噪音的品質感受。 

輪胎噪音的幅度大小受到多種因素的影響。車速是最重要的影響因素之一，研究

表明輪胎噪音的噪音值與車速之間存在明確的對數關係，通常車速每增加一倍，

噪音噪音值會增加約 9至 12分貝[7]。這種速度依賴性使得高速公路上的交通噪

音問題特別嚴重。輪胎的結構設計也對噪音有顯著影響，包括胎面花紋的形狀、

節距排列、溝槽深度以及橡膠配方等參數都會改變噪音的產生和傳播特性。路面

特性同樣扮演關鍵角色，不同類型的路面材料和紋理會與輪胎產生不同的交互作

用，從而影響噪音水準。例如，多孔隙瀝青路面(Porous Asphalt)由於其開放的孔

隙結構可以吸收部分聲能，相較於密級配瀝青路面可以降低 3 至 5 分貝的噪音

[8]。 

輪胎負載和充氣壓力也是重要的影響參數。當輪胎承受較大的負載時，接觸面積

增大，接觸壓力分布改變，這會影響輪胎的振動特性以及與路面的交互作用強度。

充氣壓力則主要影響輪胎的剛度，較高的充氣壓力會使輪胎變硬，可能增加某些

頻率範圍的噪音，但也可能因為接觸面積減小而降低其他頻率的噪音[9]。溫度條

件同樣不可忽視，輪胎橡膠的黏彈性質隨溫度變化，這會影響材料的阻尼特性以

及與路面的摩擦係數，進而改變噪音的產生機制。 

輪胎噪音可以從不同的角度進行分類。根據噪音的傳播路徑，可以分為外部噪音

和內部噪音。外部噪音是指傳播到車輛外部環境中的噪音，這是環境噪音管制的

主要對象，也是輪胎噪音法規所規範的內容。內部噪音則是透過車輛結構傳遞到
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車室內的噪音，這主要影響駕駛和乘客的舒適性，是車輛製造商在產品開發時需

要重點考慮的因素[10]。根據產生機制的不同，輪胎噪音可以分為振動噪音、空

氣動力學噪音以及撞擊噪音等類型。振動噪音源於輪胎結構本身的振動，這些振

動可以透過輻射直接產生聲音，也可以透過懸吊系統傳遞到車體，再由車體表面

輻射成為噪音。空氣動力學噪音則與空氣在胎面花紋中的流動有關，包括空氣泵

浦、空氣共鳴以及湍流噪音等現象。撞擊噪音主要來自胎面花紋塊撞擊路面的瞬

間衝擊，這種噪音通常呈現脈衝特性，在時域上表現為週期性的峰值。 

從主觀感受的角度，輪胎噪音也可以根據其聲音品質

特徵進行分類。轟鳴聲通常是低頻的、連續的聲音，

給人以沉悶的感覺。呼嘯聲(Howling)則是中頻的、音

調清晰的聲音，常常讓人感到刺耳和不適。嘶嘶聲是

高頻的、類似白噪音的聲音，雖然不一定很響亮，但

會影響車內的安靜感。拍打聲(Slapping)則是一種週

期性的、脈衝狀的聲音，通常與特定的花紋設計缺陷有關[11]。這些不同類型的

聲音特徵不僅反映了不同的物理機制，也對人的主觀煩擾程度有不同的影響，因

此在輪胎降噪設計中需要綜合考慮。 

輪胎噪音的量測方法也是理解其特性的重要途徑。根據量測位置和方法的不同，

主要有車外透過噪音(Pass-by Noise)、近場噪音(Close Proximity Noise)以及車內

噪音(Interior Noise)等不同的量測方式。車外透過噪音量測是法規認證的標準方

法，透過在固定位置架設麥克風，量測車輛以特定速度透過時的最大噪音值[12]。

這種方法反映的是車輛對周圍環境的噪音影響，是環境保護的主要關注點。近場

噪音量測則將麥克風放置在非常靠近輪胎的位置，有些方法甚至將麥克風固定在

車輛上，隨著車輛一起移動。這種方法可以更準確地捕捉輪胎本身產生的噪音，

排除了其他噪音源的干擾，對於研究輪胎噪音的產生機制和評估不同輪胎設計的

降噪效果非常有用[13]。車內噪音量測則關注駕駛和乘客實際感受到的噪音，這

需要考慮噪音透過不同路徑傳遞到車室內的過程，以及車室聲學特性對噪音的影

響。 

輪胎噪音問題的複雜性還表現在其與其他車輛性能參數之間的權衡關係。降低輪

胎噪音往往需要調整輪胎的設計參數，而這些調整可能會影響輪胎的其他性能。

例如，採用較淺的花紋溝槽深度可以減少空氣泵浦效應，從而降低噪音，但這會

犧牲輪胎的排水性能和濕地抓地力[14]。使用較軟的橡膠配方可以提高阻尼，減



1 - 5 
 

少振動噪音，但可能會增加滾動阻力，影響燃油經濟性。因此，輪胎設計是一個

多目標優化的過程，需要在噪音、安全性、耐久性、經濟性等多個方面尋求平衡。

這種複雜的權衡關係使得輪胎噪音問題不僅是一個技術挑戰，也是一個系統工程

的課題，需要從整體的角度來考慮和解決。 

1.1.1 輪胎噪音的定義與特性 (Definition and Characteristics of Tire Noise)  

輪胎噪音在聲學上可以被精確定義為輪胎在路面上

滾動時，由輪胎與路面交互作用所產生的、能夠在空

氣中傳播的聲波。這種聲波的產生涉及多種能量轉換

過程，包括機械能轉換為聲能、動能轉換為熱能和聲

能等。從物理學的角度來看，輪胎噪音本質上是一種

非穩態的、寬頻的聲學現象，其特性受到輪胎結構、路面特性、行駛條件以及環

境因素等多重因素的共同影響。 

輪胎噪音的聲學特性首先表現在其頻率分布上。完整的輪胎噪音頻譜通常涵蓋20

赫茲到 5,000赫茲的範圍，某些情況下甚至可以延伸到更高的頻率。這個頻率範

圍幾乎完全落在人耳的聽覺範圍內(20 赫茲至 20,000 赫茲)，而且其主要能量集

中在人耳最敏感的 500赫茲到 4,000赫茲頻段，這也是為什麼輪胎噪音對人的主

觀感受影響如此顯著的原因[15]。在低頻段(20至 200赫茲)，輪胎噪音主要來自

輪胎整體的振動模態，包括輪胎的徑向和切向振動。這些振動模態的頻率與輪胎

的幾何尺寸、質量分布以及結構剛度密切相關。研究顯示，第一階徑向振動模態

的頻率通常在 40至 80赫茲之間，而高階模態則分布在更高的頻率範圍[16]。 

中頻段(200至 1500赫茲)的噪音是輪胎噪音的主要組成部分，這個頻段的噪音主

要來自胎面花紋塊與路面的撞擊以及空氣泵浦效應。當輪胎滾動時，胎面花紋塊

在進入和離開接觸區域時會產生週期性的撞擊，這些撞擊的頻率與花紋節距和車

速有關。對於典型的乘用車輪胎，花紋節距通常在 20至 50毫米之間，當車速為

每小時 100公里時(約 27.8公尺/秒)，對應的撞擊頻率約為 556至 1,390赫茲[17]。

空氣泵浦效應產生的噪音頻率則取決於溝槽的幾何尺寸和空氣被壓縮釋放的速

率。理論分析和實驗研究都表明，溝槽寬度和深度對空氣泵浦噪音的頻率有決定

性影響。寬度為 5 至 10 毫米、深度為 8 至 12 毫米的典型花紋溝槽會在 600 至

1,200赫茲產生顯著的噪音峰值[18]。 

高頻段(1500赫茲以上)的噪音則主要與空氣在花紋溝槽中的湍流、輪胎表面的微

小粗糙度以及接觸區域邊緣的空氣分離有關。這個頻段的噪音通常呈現寬頻特性，
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沒有明顯的離散峰值，在頻譜上表現為相對平坦的背景噪音。雖然高頻噪音的噪

音值通常低於中頻噪音，但由於人耳對高頻聲音的敏感度較高，這部分噪音對主

觀煩擾程度仍有顯著貢獻[19]。此外，高頻噪音還會影響噪音的品質特徵，特別

是尖銳度(Sharpness)這一心理聲學參數，過多的高頻成分會使噪音聽起來更加刺

耳和令人不適。 

輪胎噪音的時域特性同樣值得關注。與穩態的機

械噪音不同，輪胎噪音在時間上表現出週期性和

隨機性的混合特徵。週期性成分主要來自胎面花

紋的規律排列，當輪胎以恆定速度滾動時，相同

的花紋塊會以固定的時間間隔撞擊路面，產生週

期性的聲壓脈衝。這種週期性在頻域上表現為離

散的諧波峰值，其基頻對應於輪胎的轉速，高次

諧波則對應於花紋塊的撞擊頻率[20]。隨機性成

分則來自路面紋理的不規則性、輪胎與路面接觸狀態的隨機變化以及空氣動力學

過程的湍流特性。這種隨機性使得輪胎噪音即使在理想的實驗室條件下也會表現

出一定的變異性，給噪音的準確預測和控制帶來挑戰。 

輪胎噪音的指向性(Directivity)是其空間分布特性的重要表現。不同頻率的噪音在

空間中的輻射模式是不同的。低頻噪音通常表現出較弱的指向性，可以向各個方

向均勻輻射，這是因為低頻聲波的波長較長(例如 100 赫茲的聲波在空氣中的波

長約為 3.4公尺)，與輪胎的尺寸相當或更大，因此輪胎作為聲源可以近似為點聲

源或偶極子聲源[21]。中高頻噪音則表現出明顯的指向性，主要的輻射方向是輪

胎的側向和後向。這種指向性與聲波的繞射特性有關，高頻聲波的波長較短,更容

易被輪胎本身以及車體結構遮擋,因此在不同的觀測位置會測得不同的噪音值。

研究表明，在輪胎側向 7.5公尺、高度 1.2公尺的標準量測位置，測得的噪音值

通常比輪胎後方同一距離的位置高 2至 3分貝[22]。 

輪胎噪音的噪音值特性是其量化描述的基礎。噪音值是用對數標度表示的聲壓相

對值，單位為分貝(dB)。對於輪胎噪音的量測，通常採用 A加權噪音值(A-weighted 

Sound Pressure Level)，記為 dB(A)，這種加權方式考慮了人耳對不同頻率聲音的

敏感度差異，能夠更好地反映噪音對人的主觀影響。典型的乘用車輪胎在車速每

小時 80 公里時的透過噪音噪音值約為 68 至 72 dB(A)，而商用車輪胎由於尺寸

較大、負載較重，透過噪音噪音值通常在 72 至 76 dB(A)之間[23]。這些數值看
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似差異不大，但由於分貝是對數單位，3 分貝的差異對應的是聲能量增加一倍，

6分貝則對應聲壓增加一倍，因此即使是幾個分貝的改善也具有實質意義。 

輪胎噪音噪音值與車速之間的關係可以用經驗公式來描述：Lp = A + B log(V)，

其中 Lp是噪音值，V是車速，A和 B是與輪胎和路面特性有關的常數[24]。對

於大多數乘用車輪胎，B值約在 30至 35之間，這意味著車速每增加一倍，噪音

值增加約 9 至 10.5 分貝。這種強烈的速度依賴性使得高速行駛時的輪胎噪音成

為主要問題。有趣的是，不同頻率範圍的噪音對速度的依賴程度是不同的。低頻

振動噪音的速度指數通常較小，約為 20至 25，而高頻空氣動力學噪音的速度指

數可能達到 40以上[25]。這意味著隨著車速增加，高頻噪音的增長速度更快，噪

音的頻譜特性會發生改變，高速時噪音會變得更加尖銳。 

輪胎噪音的另一個重要特性是其對路面狀

況的敏感性。即使是同一條輪胎，在不同的

路面上滾動時產生的噪音可能相差 5 至 8

分貝 [26]。路面的影響可以從宏觀紋理

(Macrotexture)和微觀紋理(Microtexture)兩

個層面來理解。宏觀紋理指的是路面上毫

米級的粗糙度變化，這主要影響輪胎與路

面接觸區域的空氣流動以及輪胎的整體激發。具有較深宏觀紋理的路面會增加空

氣泵浦效應，但也可能提供更多的空氣逃逸通道，對噪音的實際影響取決於紋理

的具體形態[27]。微觀紋理則是微米級的表面粗糙度，這主要影響輪胎與路面之

間的摩擦特性和黏著-滑動過程。較粗糙的微觀紋理會增加摩擦噪音，但也會提

供更好的抓地力。 

路面材料的聲學特性也對輪胎噪音有重要影響。傳統的密級配瀝青路面(Dense 

Graded Asphalt)表面相對光滑堅硬，聲阻抗較高，當聲波撞擊到路面時會被幾乎

完全反射，無法吸收聲能。相比之下，多孔隙瀝青路面(Porous Asphalt)含有 15%

至 25%的空隙率，這些相互連通的孔隙可以吸收聲波能量，特別是對中高頻噪音

有顯著的衰減效果[28]。實測數據顯示，多孔隙瀝青路面相較於密級配瀝青路面

可以降低 3至 6分貝的輪胎噪音，這種降噪效果在新鋪設時最為明顯，但會隨著

孔隙的堵塞而逐漸減弱，通常在使用 5至 8年後效果會大幅衰減[29]。混凝土路

面由於其高剛度和特殊的施工紋理(如橫向拉槽)，通常比瀝青路面產生更高的輪

胎噪音，差異可達 2至 4分貝。 
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輪胎噪音的變異性是實際應用中必須面對的問題。即使是相同型號的輪胎，由於

製造公差、使用磨損程度以及量測條件的微小差異，產生的噪音也會有所不同。

統計研究表明，同一型號輪胎在標準測試條件下的噪音噪音值標準差約為 0.5至

1.0分貝[30]。這種變異性對法規認證和市場監督提出了挑戰，需要在測試方法和

合格判定標準中考慮適當的容差範圍。輪胎的磨耗狀態對噪音也有顯著影響。一

般來說，新輪胎由於花紋深度較大，空氣泵浦效應較強，噪音相對較高。隨著使

用磨損，花紋深度減小，空氣泵浦效應減弱，噪音可能會降低 1至 2分貝[31]。

但這種趨勢並非絕對，某些輪胎設計在磨損後可能因為花紋剛度變化或不均勻磨

損而導致噪音增加。 

輪胎噪音的季節性變化也是一個值得注意的現象。溫度對

輪胎橡膠的黏彈性質有顯著影響，低溫下橡膠變硬，阻尼

減小,振動噪音可能增加;高溫下橡膠變軟，阻尼增大，振動

噪音可能減小。實驗數據顯示，溫度從 0攝氏度升高到 30

攝氏度，輪胎噪音可能變化約 1至 2分貝[32]。降雨對輪

胎噪音也有複雜的影響。薄水膜可能起到潤滑作用，減少摩擦噪音，但較厚的水

膜會產生飛濺噪音(Splash Noise)，這是水被輪胎甩出時產生的聲音。在濕滑路面

上，輪胎的排水過程也會產生額外的噪音，使得總噪音水準可能比乾燥路面高出

2至 5分貝[33]。 

從心理聲學的角度來看，輪胎噪音不僅僅是一個噪音值的問題，其聲音品質特徵

對人的主觀感受有重要影響。響度(Loudness)是最基本的心理聲學參數，它反映

了人對聲音大小的主觀感知。響度與噪音值相關但不完全相同，因為人耳對不同

頻率聲音的敏感度不同。研究表明，即使兩個噪音的 A加權噪音值相同，如果頻

譜分布不同，人感受到的響度也可能不同[34]。尖銳度是另一個重要參數，它量

化了聲音中高頻成分的比例。尖銳度高的噪音聽起來更加刺耳和令人不適。粗糙

度(Roughness)則描述了聲音的時間變化特性，特別是 15至 300赫茲範圍內的調

變。粗糙度高的噪音會給人以粗糙、不平滑的感覺。波動強度(Fluctuation Strength)

類似於粗糙度，但關注的是較慢的調變(0.5至 20赫茲)，這與聲音的節奏感有關

[35]。輪胎噪音的優化不應僅僅追求降低噪音值，還需要改善這些心理聲學參數，

以實現更好的主觀品質。 

輪胎噪音的傳播特性也是其整體特性的重要組成部分。噪音從輪胎輻射出來後，

會在空氣中傳播，傳播過程中會受到幾何擴散、空氣吸收、地面反射以及障礙物
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遮擋等因素的影響。幾何擴散是最基本的衰減機制，對於點聲源，噪音值隨距離

的增加而降低，距離每增加一倍，噪音值降低 6分貝[36]。空氣吸收主要影響高

頻噪音，空氣中的分子振動會吸收聲能並轉化為熱能，這種吸收在高頻段和長距

離傳播時變得顯著。地面反射會產生干涉效應，可能在某些頻率和位置形成增強

或減弱。車體本身也會對輪胎噪音的傳播產生影響，起到遮擋和反射的作用，改

變噪音的指向性和頻譜特性[37]。 

1.1.2 輪胎噪音的分類 (Classification of Tire Noise)  

輪胎噪音的分類方式多樣，不同的分類標準反映了對這一

複雜現象的不同理解角度。從聲學研究到工程應用，建立

清晰的分類體系對於準確描述問題、選擇合適的量測方法

以及制定有效的降噪策略都具有重要意義。根據噪音的產

生機制、傳播路徑、頻率特性以及主觀感受等不同維度，可以建立多層次的輪胎

噪音分類系統。 

從產生機制的角度來看，輪胎噪音可以分為振動噪音、空氣動力學噪音和撞擊噪

音三大類別。振動噪音源於輪胎結構本身的機械振動。當輪胎在不平整的路面上

滾動時，路面不規則性會激發輪胎的各種振動模態。這些振動模態包括徑向振動、

切向振動、扭轉振動以及橫向振動等。徑向振動是指輪胎沿半徑方向的伸縮運動，

這是最主要的振動形式，會直接導致輪胎表面的空氣壓縮和膨脹，產生聲波輻射

[38]。切向振動則是指輪胎沿圓周方向的運動，這會產生類似於駐波的振動模式，

在特定頻率形成共振。輪胎振動產生的噪音頻率範圍主要在 20至 500赫茲，但

高階振動模態可以延伸到更高的頻率。振動噪音的特點是其頻率與輪胎的結構參

數密切相關，可以透過有限元素分析等數值方法進行預測和優化。 

空氣動力學噪音是輪胎噪音的另一個重要組成部分，這類噪音與空氣在胎面花紋

中的流動有關。當輪胎滾動時,花紋溝槽中的空氣會經歷複雜的壓縮、膨脹和流動

過程。在接觸區域的前緣，花紋溝槽進入接觸區，空氣被快速壓縮，產生脈衝狀

的聲壓波動。在接觸區域的後緣，溝槽離開接觸區，壓縮的空氣突然釋放，再次

產生聲波[39]。這種空氣泵浦效應是中頻輪胎噪音的主要來源，頻率通常在 500

至 1500赫茲範圍。除了泵浦效應，花紋溝槽還可能形成空氣共鳴腔。當溝槽的

幾何尺寸與聲波波長形成特定關係時，會在溝槽內產生駐波共振，這種共振會放

大特定頻率的噪音，在頻譜上形成尖銳的峰值[40]。空氣共鳴的頻率可以用亥姆

霍茲共振器(Helmholtz Resonator)的理論來近似計算，主要取決於溝槽的體積和
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開口面積。此外，空氣在溝槽中的高速流動會產生湍流，湍流引起的壓力波動是

高頻噪音的來源之一。 

撞擊噪音主要來自胎面花紋塊與路面的撞擊過程。當花紋塊進入接觸區域時，會

以一定的速度撞擊路面，這個撞擊過程會在輪胎結構中激發振動波，也會在空氣

中產生脈衝聲波。撞擊的強度取決於花紋塊的剛度、撞擊速度以及路面的硬度。

較硬的花紋塊和路面會產生更強的撞擊噪音。撞擊噪音在時域上表現為週期性的

脈衝,其重複頻率與花紋節距和車速有關[41]。在頻域上，脈衝信號的頻譜是寬頻

的，包含基頻和多個高次諧波。撞擊噪音對中高頻噪音都有貢獻，特別是在某些

具有大塊狀花紋的輪胎上，撞擊噪音可能成為主導因素。 

從傳播路徑的角度，輪胎噪音可以分為空氣傳播噪音(Airborne Noise)和結構傳播

噪音(Structure-borne Noise)。空氣傳播噪音是指直接從輪胎表面輻射到周圍空氣

中的噪音，這類噪音透過空氣傳播到接收位置，是外部環境噪音的主要組成部分。

結構傳播噪音則是透過輪胎與車輛懸吊系統的連接傳遞到車體結構，然後由車體

表面再輻射成為空氣中的聲音。結構傳播噪音是車內噪音的重要來源[42]。這兩

種傳播路徑的相對重要性取決於頻率和量測位置。一般來說，低頻噪音更容易透

過結構傳播，因為低頻振動在固體結構中的傳播效率較高。高頻噪音則主要透過

空氣傳播，因為高頻振動在結構連接處更容易被阻隔。在車外環境中，空氣傳播

噪音佔主導地位，而在車室內，結構傳播噪音的貢獻可能達到 50%以上，特別是

在低頻段[43]。 

根據噪音對車輛內外環境的影響，輪胎噪音可以分

為外部噪音和內部噪音。外部噪音是指傳播到車輛

外部、影響周圍環境的噪音。這是環境保護和公共

健康關注的主要對象,也是各國噪音法規管制的重

點。外部噪音的量測通常採用透過噪音(Pass-by 

Noise)方法，在車輛側方固定距離處架設麥克風，量

測車輛以特定速度透過時的最大噪音值。這種量測方式反映了輪胎噪音對道路沿

線居民的實際影響[44]。內部噪音則是指傳入車室內、影響駕駛和乘客舒適性的

噪音。內部噪音不僅包括透過空氣進入車室的噪音，還包括透過車體結構傳遞的

振動噪音。車室的聲學特性，如共鳴頻率、吸音材料的分布等，都會影響內部噪

音的特性。內部噪音的控制需要綜合考慮輪胎降噪、懸吊系統隔振以及車體隔音

等多個方面[45]。 
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從頻率特性來看，輪胎噪音可以分為低頻噪音、中頻噪音和高頻噪音。低頻噪音

通常指 200赫茲以下的噪音，主要與輪胎的整體振動和車體的結構共振有關。這

部分噪音聽起來像轟鳴聲，雖然 A加權噪音值不一定很高(因為 A加權對低頻有

較大的衰減)，但因為其穿透力強，常常是車內噪音的主要煩擾源。中頻噪音(200

至 1500赫茲)是輪胎噪音的主體，包含了花紋撞擊、空氣泵浦等多種機制產生的

噪音。這個頻段正好是人耳最敏感的範圍，對主觀噪音感受影響最大[46]。高頻

噪音(1500赫茲以上)主要來自空氣湍流和表面摩擦，雖然噪音值較低，但會影響

噪音的品質特徵，過多的高頻成分會使噪音聽起來更加尖銳刺耳。 

根據噪音的時間特性，可以分為穩態噪音和

非穩態噪音。穩態噪音是指在恆定行駛條件

下產生的相對穩定的噪音，其噪音值和頻譜

特性在較長時間內保持基本不變。這是輪胎

噪音的主要形態，適合用常規的頻譜分析方

法進行研究。非穩態噪音則是指由於行駛條件變化(如加速、制動、轉彎)或路面

突變(如經過坑洞、接縫)而產生的短時噪音事件[47]。非穩態噪音雖然持續時間

短，但往往噪音值較高，對主觀煩擾有顯著貢獻。研究非穩態噪音需要使用時頻

分析等先進的信號處理技術。 

從主觀感受的角度，輪胎噪音可以根據聲音品質特徵分為轟鳴聲、呼嘯聲、嘶嘶

聲、拍打聲等類型。轟鳴聲(Rumbling)是低頻的、連續的聲音，通常在 50至 200

赫茲範圍，給人以沉悶的感覺。這種聲音主要來自輪胎的低階振動模態以及路面

的宏觀不平整度。轟鳴聲在車內特別明顯，因為車體結構對低頻振動的隔離效果

較差[48]。呼嘯聲(Howling或Whining)是具有明確音調的、中高頻的聲音，通常

在 500至 2000赫茲範圍。這種聲音常常與花紋設計不當有關，特別是當花紋節

距排列過於規則時，會產生強烈的基頻和諧波成分。呼嘯聲是最令人煩躁的噪音

類型之一，即使噪音值不是很高，也會讓人感到非常不適[49]。 

嘶嘶聲(Hissing)是高頻的、類似白噪音的聲音，通常在 2000赫茲以上。這種聲音

主要來自空氣湍流和表面摩擦，沒有明顯的音調特徵。嘶嘶聲雖然不一定很響，

但會影響車內的安靜感，特別是在高速行駛時。拍打聲(Slapping或 Thumping)是

週期性的、脈衝狀的聲音，通常與輪胎的不平衡、花紋塊的不均勻磨損或特定的

花紋設計缺陷有關。這種聲音在時域上表現為明顯的週期性峰值，頻率通常與輪
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胎的轉速相關[50]。拍打聲不僅煩人，還可能指示輪胎存在某種問題，需要檢查

和維修。 

從應用場景來看，輪胎噪音還可以分為乘用車輪胎噪音、商用車輪胎噪音、特殊

車輛輪胎噪音等。乘用車輪胎相對較小，負載較輕，花紋設計注重平衡性能和舒

適性，其噪音特性通常在中頻段比較突出。商用車輪胎尺寸大、負載重，花紋較

粗獷，通常產生更高的噪音，而且低頻成分更為顯著[51]。特殊車輛如越野車、

競賽車、冬季車輛等使用的輪胎，由於其特殊的使用需求，花紋設計和橡膠配方

都有很大差異，噪音特性也各具特色。例如，越野輪胎通常有大塊狀花紋和深溝

槽，會產生較高的空氣泵浦噪音和撞擊噪音。冬季輪胎為了在冰雪路面提供抓地

力，表面有大量細小的刀槽花紋，這會增加高頻噪音成分[52]。 

從法規認證的角度，輪胎噪音可以分為型式認證噪音和使用中噪音。型式認證噪

音是指新輪胎在標準測試條件下的噪音性能，這是輪胎進入市場前必須透過的認

證項目。各國的輪胎噪音法規都規定了標準的測試方法、測試條件以及噪音限值，

輪胎製造商必須確保其產品符合這些要求才能銷售[53]。使用中噪音則是指輪胎

在實際使用過程中產生的噪音，這會受到磨損、老化、使用條件等多種因素的影

響。雖然大多數法規只對新輪胎的噪音進行限制，但一些研究也開始關注輪胎噪

音在使用壽命期間的變化，以確保輪胎在整個使用過程中都能維持可接受的噪音

水準[54]。 

1.1.3 輪胎噪音的影響因素 (Factors Affecting Tire Noise) 

輪胎噪音的產生是多種因素綜合作用的結果，這些因素可以大致分為輪胎本身的

特性、路面特性、行駛條件以及環境因素四大類。深入理解這些影響因素及其交

互作用機制，對於有效控制輪胎噪音、優化輪胎設計以及制定合理的噪音管理策

略都至關重要。輪胎的結構設計是影響噪音的最基本因素。輪胎的整體結構包括

胎體(Carcass)、帶束層(Belt)、胎面(Tread)以及胎側(Sidewall)等部分，每個部分的

設計都會對噪音產生影響。 

胎體：主要由簾布層（cord plies）構成,其

材料(尼龍、聚酯、鋼絲等)和編織方式決定

了輪胎的基本剛度和振動特性。較硬的胎

體可以減少低頻振動，但可能增加高頻傳

遞。其主要功能在於承受內部氣壓、外部
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載重與動態變形，同時決定輪胎的整體結構剛性與彈性行為。 

⚫ 胎體在噪音與振動中的角色： 

在輪胎噪音機制中，胎體扮演「結構振動載體」的角色，其影響包括：胎體的彎

曲與拉伸模態會決定輪胎在特定頻率下的共振行為，特別是在 100至 400赫茲範

圍內，與行駛噪音高度相關。胎體剛性會影響接觸斑（Contact Patch）的壓力分

布，進而改變胎面與路面互動所產生的激振能量。胎體材料的內部阻尼特性，會

左右振動能量向空氣聲輻射或被結構吸收的比例。 

⚫ 胎體設計與噪音控制的關聯： 

在先進輪胎設計中，常透過以下方式優化胎體以降低噪音：調整簾布角度與層數，

以避開特定結構共振頻率。選用高阻尼橡膠配方，抑制結構傳振。在胎體與胎面

之間引入功能性中介層，降低振動傳遞效率。 

帶束層：是由一層或多層高強度簾線（通

常為鋼絲）與橡膠複合而成的結構層，其

簾線以接近輪胎周向的角度配置，形成

一種環狀加勁結構。帶束層的存在使胎

面在高速行駛與高負載下仍能維持穩定

形狀，避免過度隆起或不均勻變形。通常

由鋼絲簾線構成，其角度和層數對輪胎

的周向剛度有重要影響[55]。 

⚫ 帶束層在噪音與振動中的功能： 

在輪胎噪音機制中，帶束層可視為「結構激振調制層」，其影響主要表現在：帶

束層剛性直接影響胎面區域的彎曲模態與徑向振動頻率，是決定輪胎主要結構共

振峰值位置的重要因素。帶束層可抑制胎面塊狀（Tread blocks）在通過接觸斑時

的非同步振動，降低結構噪音與空氣激發噪音。帶束層與胎體之間的耦合行為，

會影響振動能量是否轉化為空氣聲輻射。 

⚫ 帶束層設計對噪音控制的關鍵影響： 

先進低噪音輪胎常透過以下方式優化帶束層設計：調整帶束層角度與層數，避開

胎面主頻激振。引入零度帶束（Zero-degree belt / Cap ply）以抑制高速周向振動。

改善帶束層與胎面橡膠的界面阻尼，降低振動傳遞效率。 

輪胎之結構行為主要由胎體（Carcass）與帶束層（Belt）所共同決定，兩者形成

一個高度耦合之複合結構系統，主導輪胎在承載、滾動與激振條件下的動態響應
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特性。胎體作為輪胎的基本承載骨架，通常由一層或多層簾布與橡膠複合材料構

成，自胎唇延伸至胎唇，其主要功能在於承受內部充氣壓力與車輛垂直載重，同

時提供必要的徑向柔順性與結構阻尼。胎體的材料性質與幾何配置直接影響輪胎

在中低頻範圍內的彎曲與拉伸模態，並決定接觸斑區域的變形行為與壓力分布特

性，進而影響胎面與路面激振能量的輸入機制。 

位於胎體之上的帶束層則主要負責控制胎面區域的結構穩定性與周向剛性，其通

常由兩層或以上近周向配置的高強度鋼絲簾線所組成。帶束層能有效限制胎面在

高速滾動與高負載條件下的過度變形，使接觸斑形狀趨於穩定，並抑制胎面塊狀

結構在通過接觸區時所產生的非同步振動。由於帶束層具有較高的彈性模數，其

結構特性在中高頻範圍內對輪胎整體振動模態與共振頻率具有主導影響，亦是輪

胎結構噪音輻射行為的重要控制因子。 

在輪胎噪音生成機制中，胎體與帶束層之間的耦合效應尤為關鍵。胎體所提供的

柔順性決定了路面激振能量的傳遞效率，而帶束層則進一步調制該激振能量在胎

面區域的分布與放大行為。兩者共同形塑輪胎在滾動過程中的結構振動響應，並

透過結構–聲學耦合機制將振動能量轉換為可輻射至周圍環境的空氣聲。因此，

在低噪音輪胎之結構設計與數值模擬中，必須同時考量胎體與帶束層的材料參數、

幾何配置與阻尼特性，方能準確預測輪胎之動態行為與噪音輻射特性。 

 

胎面花紋： 

胎面花紋設計對輪胎噪音的影響最為直接和顯

著。花紋的基本功能是提供抓地力和排水能力，

但花紋的幾何形狀、溝槽配置以及排列方式都會

強烈影響噪音的產生。花紋節距(Pitch)是花紋塊

沿圓周方向的重複單元長度，這是決定撞擊噪音頻率的關鍵參數。如果所有花紋

塊的節距都相同，那麼它們撞擊路面產生的聲波會在相同的頻率疊加，形成強烈

的純音成分，這種噪音非常刺耳和令人不適[56]。為了避免這種情況，現代輪胎

普遍採用變節距設計(Variable Pitch Design)，即沿圓周方向使用多種不同長度的

節距，通常有 3至 5種不同的節距。變節距設計的核心思想是將撞擊能量分散到

更寬的頻率範圍，避免在特定頻率形成峰值。節距序列的優化是一個複雜的組合

優化問題，需要同時考慮噪音頻譜的平坦度、相位關係以及花紋性能的均勻性

[57]。 
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花紋溝槽的形狀和尺寸對空氣動力學噪音有決定性影響。縱向溝槽(Longitudinal 

Groove)沿圓周方向延伸，主要功能是排水和提供抓地力，但這些溝槽也是空氣

泵浦效應的主要場所。溝槽的寬度和深度決定了其中空氣的體積以及壓縮釋放的

強度。研究表明，溝槽寬度從 5 毫米增加到 10 毫米，空氣泵浦噪音可能增加 2

至 3分貝[58]。然而，過窄的溝槽又會影響排水性能，因此需要在噪音和性能之

間尋求平衡。橫向溝槽(Lateral Groove)垂直於圓周方向,主要提供橫向抓地力，但

這些溝槽的邊緣是撞擊噪音的主要來源。橫向溝槽的數量、角度以及邊緣形狀都

會影響撞擊的強度和頻率特性。一些先進的花紋設計採用斜向或曲線形的橫向溝

槽，以減少撞擊的突然性，降低噪音[59]。 

花紋塊的剛度分布也是重要因素。花紋塊的剛度取決於其大小、形狀以及周圍溝

槽的配置。剛度較高的花紋塊撞擊路面時會產生更強的脈衝，但振動衰減也更快。

剛度較低的花紋塊撞擊較軟，但可能產生較長時間的振動。花紋塊的剛度還會影

響接觸壓力的分布，進而影響摩擦噪音。為了優化噪音性能，現代輪胎設計通常

在胎面的不同區域使用不同剛度的花紋塊，例如胎肩區域的花紋塊可能較硬以提

供轉向性能，而中央區域的花紋塊可能較軟以降低噪音[60]。花紋塊上的細小切

口，稱為刀槽花紋(Sipes)，主要用於提高濕地和雪地的抓地力，但這些細小結構

也會影響花紋塊的整體剛度和振動特性，從而影響噪音。 

橡膠配方： 

橡膠配方是影響輪胎噪音的另一個關鍵因素。輪胎橡膠是一種複雜的複合材料，

主要由橡膠聚合物、填充劑(如炭黑、白炭黑)、硫化劑、促進劑、防老劑等多種

成分組成。橡膠的黏彈性質對噪音有重要影響。較軟的橡膠有較高的阻尼，能夠

更有效地吸收振動能量，減少振動噪音，但也可能增加滾動阻力[61]。橡膠的玻

璃化轉變溫度(Glass Transition Temperature)決定了其在不同溫度下的硬度變化，

這會影響輪胎在不同季節和氣候條件下的噪音表現。填充劑的類型和含量也會影

響橡膠的剛度和阻尼特性。白炭黑相較於傳統炭黑可以提供較低的滾動阻力和較

好的濕地性能，但對噪音的影響則取決於具體的配方設計[62]。 

胎壓： 

輪胎的負載和充氣壓力是使用條件中的重要因素。當輪胎承受較大的負載時，接

觸面積增大，接觸區域內的壓力分布也會改變。較大的接觸面積意味著更多的花

紋塊同時與路面接觸，這可能增加撞擊噪音的幅度。同時，較高的負載會使輪胎

變形更大，可能激發更多的振動模態[63]。充氣壓力對噪音的影響則更為複雜。
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較高的充氣壓力會使輪胎變硬，接觸面積減小，這可能減少某些空氣動力學噪音，

但也可能增加振動噪音，因為較硬的輪胎對路面激發的響應可能更強。實驗研究

顯示，充氣壓力從標準值增加 20%，輪胎噪音可能變化 1至 2分貝，但變化的方

向取決於具體的輪胎設計和路面條件[64]。 

路面特性： 

對輪胎噪音的影響不亞於輪胎本身。路面的紋理

可以在多個尺度上影響噪音的產生。微觀紋理

(Microtexture)是指微米級的表面粗糙度，這主要

影響輪胎與路面之間的真實接觸面積和摩擦係

數。較粗糙的微觀紋理提供較高的摩擦力，這對

安全性有利，但也可能增加摩擦噪音。宏觀紋理(Macrotexture)是指毫米級的粗糙

度變化，這主要影響排水能力和空氣流動。具有適當宏觀紋理的路面可以提供排

水通道，但過於粗糙的紋理會增加輪胎的激發強度，導致更高的噪音[65]。巨觀

不平整度(Unevenness)則是指厘米到米級的路面波動，這會激發輪胎的整體振動

和車體的共振，是低頻噪音的主要來源。 

路面材料的聲學特性對噪音也有重要影響。傳統的密級配瀝青路面表面堅硬光滑，

聲阻抗高，幾乎不能吸收聲能。當聲波撞擊這種路面時，會被幾乎完全反射，使

得噪音的傳播距離更遠。多孔隙瀝青路面則因為其開放的孔隙結構，可以吸收聲

能，特別是對高頻噪音有顯著的吸收效果[66]。孔隙率通常在 15%至 25%之間，

孔隙尺寸在 2至 8毫米範圍。當聲波進入這些孔隙時，會因為黏滯摩擦和熱傳導

而損失能量，轉化為熱能。多孔隙路面的降噪效果在新鋪設時最為顯著，可以降

低 3至 6分貝，但隨著使用時間增加，孔隙會被灰塵、泥沙等物質堵塞，降噪效

果會逐漸衰減[67]。定期的清洗維護可以在一定程度上恢復其性能。 

路面溫度和濕度： 

路面溫度和濕度條件也會影響輪胎噪音。較高的路面溫度會使路面材料變軟，改

變其剛度和阻尼特性，同時也會影響輪胎橡膠的特性。實驗數據顯示，路面溫度

從 10攝氏度升高到 30攝氏度，輪胎噪音可能變化約 1分貝[68]。濕滑路面對噪

音的影響更為複雜。薄水膜可能起到潤滑作用，減少輪胎與路面之間的直接接觸

和摩擦，可能降低某些摩擦噪音成分。但較厚的水膜會產生飛濺噪音，這是水被

輪胎甩出時產生的聲音，可能使總噪音水準比乾燥路面高出 2至 5分貝[69]。此
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外，積水還會影響輪胎的排水過程，產生額外的水力噪音。路面的排水性能對濕

地噪音有重要影響，排水良好的路面可以減少積水，降低飛濺噪音。 

車速： 

車速是影響輪胎噪音最直接和顯著的因素之一。

如前所述，輪胎噪音與車速之間存在強烈的依賴

關係，通常用對數函數來描述。不同類型的噪音對

速度的依賴程度不同。空氣動力學噪音對速度最

為敏感，其噪音值與車速的 3 至 4 次方成正比，

這意味著速度指數(對數關係中的斜率)可達 30 至 40[70]。振動噪音對速度的依

賴性較弱，速度指數約為 20至 25。這種差異導致噪音的頻譜特性隨速度而變化，

高速時高頻成分的比例增加，噪音變得更加尖銳。此外，車速還會影響輪胎的動

態特性，如離心力導致的輪胎變形、駐波現象等，這些都會改變輪胎的振動模態

和噪音特性。 

加速和減速等非穩態行駛條件也會影響輪胎噪音。在加速時,輪胎與路面之間的

切向力增大,可能產生更強的摩擦噪音和花紋塊變形噪音。制動時的情況類似，而

且在緊急制動時可能出現輪胎滑移,產生尖銳的摩擦噪音[71]。轉彎時，輪胎承受

側向力,接觸區域的壓力分布發生變化,側向滑移也可能增加,這些都會改變噪音

的產生機制和特性。 

環境氣溫、濕度和大氣壓力： 

環境因素如氣溫、濕度和大氣壓力也會對輪胎噪音產生影響。氣溫主要透過改變

輪胎橡膠和路面材料的特性來影響噪音。低溫下橡膠變硬，阻尼減小，可能增加

振動噪音。高溫下橡膠變軟,阻尼增大,可能減少振動噪音。大氣濕度主要影響聲

波在空氣中的傳播，濕度較高時空氣對高頻聲波的吸收增加，可能使遠距離測量

的高頻噪音略有減少[72]。大氣壓力影響空氣密度，進而影響聲速和聲波傳播特

性，但這種影響通常較小。風速和風向對噪音測量有顯著影響，特別是在戶外測

量時。順風會使噪音傳播得更遠，噪音值略有增加，逆風則相反。強風還會產生

背景噪音,干擾測量。因此，輪胎噪音的標準測試通常要求在風速小於每秒 5 公

尺的條件下進行[73]。 

1.2 輪胎噪音的重要性 (Importance of Tire Noise)  

輪胎噪音的重要性表現在多個層面，從公共健康到環境保護，從產品競爭力到法

規合規，輪胎噪音問題已經成為現代社會必須嚴肅面對的挑戰。隨著都市化進程
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的加速和汽車保有量的持續增長，交通噪音已經成為都市環境中最普遍和最嚴重

的污染源之一。世界衛生組織(World Health Organization, WHO)在其《環境噪音

指南》中明確指出，道路交通噪音是歐洲第二大環境健康風險因素，僅次於空氣

污染[74]。在這些交通噪音中，輪胎噪音在中高速行駛時佔據主導地位，因此控

制輪胎噪音對改善都市聲環境具有關鍵作用。 

從公共健康的角度來看，長期暴露於交通噪音環境中會

對人體健康產生多方面的不良影響。最直接的影響是聽

力損傷，雖然正常交通噪音的噪音值通常不足以直接造

成永久性聽力損失，但長期暴露仍可能導致聽力閾值的

輕微提升。更為普遍和嚴重的是噪音引起的非聽覺健康效應，包括睡眠障礙、心

血管疾病、認知功能損害以及心理健康問題等[75]。睡眠障礙是噪音影響健康的

主要途徑之一。夜間交通噪音會打斷睡眠，減少深度睡眠時間，降低睡眠品質。

研究表明，夜間噪音每增加 10 分貝，睡眠障礙的風險增加約 50%[76]。長期的

睡眠障礙會導致白天疲勞、注意力不集中、工作效率下降，甚至增加罹患代謝疾

病的風險。 

噪音對心血管系統的影響近年來受到越來越多的關注。大量流行病學研究發現，

長期暴露於交通噪音環境中的人群，罹患高血壓、心肌梗塞和中風的風險顯著增

加。一項涵蓋歐洲多個國家的大型研究顯示，道路交通噪音每增加 10分貝，冠

心病的相對風險增加約 8%[77]。噪音引起心血管疾病的機制可能包括：噪音作

為應激源激發神經內分泌系統，導致壓力荷爾蒙(如皮質醇、腎上腺素)的釋放，

長期的應激反應會損害血管功能，促進動脈粥樣硬化的發展；噪音干擾睡眠，影

響身體的恢復和修復過程，間接增加心血管疾病風險；噪音引起的煩躁和不適可

能導致行為改變，如減少戶外活動，影響健康的生活方式[78]。 

兒童是特別容易受到噪音影響的群體。研究表明，學校和住家附近的交通噪音會

影響兒童的認知發展，特別是閱讀理解和記憶能力。一項針對倫敦地區兒童的研

究發現，學校附近交通噪音每增加 5分貝，學生的閱讀年齡會落後約兩個月[79]。

這可能是因為噪音干擾了學習過程中的注意力集中和資訊處理，長期影響累積會

導致認知發展遲緩。此外，噪音環境還可能增加兒童的壓力水準，影響情緒和社

交發展。 

從環境保護的角度來看，輪胎噪音是都市聲環境品質的關鍵決定因素。在許多都

市地區，特別是主要道路沿線，交通噪音是主導性的噪音源。噪音地圖研究顯示，
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在歐洲主要城市中，約有 30%至 40%的人口暴露於超過 55分貝的道路交通噪音

環境中，這超過了WHO推薦的限值[80]。高噪音水準不僅影響居民的生活品質，

也會降低房地產價值，影響都市的宜居性和競爭力。研究表明，交通噪音每增加

1 分貝，住宅價格會下降約 0.5%至 1%[81]。這種經濟影響凸顯了噪音問題的社

會成本，也為噪音控制提供了經濟激勵。 

輪胎噪音控制是實現都市聲環境改善最具成本效益的途徑之一。相較於其他噪音

控制措施，如隔音牆、低噪音路面等基礎設施改造,輪胎降噪的成本較低,而且可

以產生廣泛的效益。一項歐洲的研究估計，將所有輪胎的噪音降低 3分貝，相當

於減少 50%的交通流量所產生的降噪效果[82]。考慮到減少交通流量在實際中極

難實現，輪胎降噪的價值就更加凸顯。此外，輪胎降噪是一種源頭控制措施，不

需要額外的基礎設施，其效益可以在所有道路上實現，包括那些無法安裝隔音牆

的城區道路和住宅區道路。 

從產業和市場的角度來看，輪胎噪音性能已經成為輪胎產品競爭力的重要組成部

分。隨著消費者對車輛舒適性要求的提

高，輪胎的噪音性能越來越受到重視。在

歐盟、日本等市場，輪胎標籤法規要求輪

胎產品必須標示其噪音等級，使消費者在

購買時能夠直接比較不同產品的噪音性

能[83]。這種資訊透明度推動輪胎製造商

持續改進產品的噪音性能，以獲得市場競爭優勢。一些高階輪胎品牌將低噪音作

為主要的行銷賣點,開發專門的靜音技術,並透過廣告宣傳來吸引注重舒適性的消

費者。 

輪胎噪音性能的改進也表現了技術進步和創新能力。開發低噪音輪胎需要深入理

解噪音產生的物理機制，掌握先進的設計和模擬技術，以及具備精密的製造能力。

這涉及材料科學、結構力學、聲學、計算流體力學等多個學科的知識整合。能夠

持續推出性能優異的低噪音產品的企業，通常也在其他技術領域具有領先優勢，

這反映了整體的研發實力和創新文化[84]。因此，輪胎噪音技術不僅是產品性能

的一個方面，也是企業技術能力的重要指標。 

從法規合規的角度來看，滿足日益嚴格的輪胎噪音法規是輪胎製造商進入和維持

市場地位的基本要求。全球主要汽車市場都建立了輪胎噪音的法規體系，規定了

噪音限值和測試方法。這些法規通常會定期更新，逐步降低噪音限值，以推動技
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術進步。例如，歐盟的輪胎噪音法規(EU Regulation 2020/740)規定了不同類型輪

胎的噪音限值，並計劃在未來進一步收緊[85]。不符合法規要求的輪胎產品將無

法在市場上銷售，這對企業的經營和市場佔有率會產生直接影響。因此，輪胎製

造商必須持續投入資源進行噪音性能的研發和改進，以確保產品符合現行和未來

的法規要求。 

輪胎噪音問題在電動車時代變得更加突出。傳

統內燃機車輛在低速時引擎噪音較為顯著，在

一定程度上掩蓋了輪胎噪音。但電動車的電動

馬達運轉非常安靜，使得輪胎噪音成為主要的

噪音源，即使在較低速度下也很明顯[86]。這種

變化對輪胎噪音控制提出了更高的要求。研究

顯示，電動車在速度低於每小時 30公里時，輪胎噪音已經成為主要噪音源，而

傳統車輛要到每小時 50至 60公里時輪胎噪音才成為主導[87]。隨著電動車的快

速普及，如果不能有效控制輪胎噪音，都市交通噪音問題可能不會因為電動車的

引入而得到預期的改善。 

輪胎噪音控制也與永續發展目標密切相關。聯合國永續發展目標(Sustainable 

Development Goals, SDGs)中的第 11項"永續城市和社區"明確提出要提供安全、

包容、可及和永續的人類住區，其中改善環境品質包括降低噪音污染是重要內容

[88]。輪胎噪音控制有助於實現這一目標，創造更加宜居的都市環境。此外，輪

胎噪音性能與其他永續性指標如滾動阻力(影響燃油效率和碳排放)、耐久性(影響

資源消耗)之間存在複雜的權衡關係。如何在降低噪音的同時保持或改進其他永

續性能，是輪胎設計面臨的重要挑戰，也是實現整體永續性的關鍵[89]。 

從社會公平的角度來看，交通噪音往往不成比例地影響社會經濟地位較低的群體。

研究表明，低收入社區通常位於交通繁忙的主要道路附近，居民暴露於較高的交

通噪音水準。這些社區的住宅通常隔音性能較差，居民缺乏遷移到更安靜環境的

經濟能力[90]。這種不平等的噪音暴露加劇了健康不平等，因為已經面臨其他健

康風險因素(如空氣污染、經濟壓力)的人群，還要承受噪音的額外健康負擔。透

過輪胎噪音控制等源頭措施來降低整體交通噪音水準，可以更公平地惠及所有社

區，包括那些缺乏資源實施其他噪音緩解措施的地區，這對於實現環境正義具有

重要意義[91]。 
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1.3 輪胎噪音研究發展史 (History of Tire Noise Research) 

輪胎噪音研究的歷史與汽車工業的發展密切相關，經歷

了從現象觀察到科學研究，從經驗設計到精密模擬的演

變過程。回顧這段歷史不僅有助於理解當前研究的脈

絡，也能為未來的發展方向提供啟示。 

輪胎噪音最初被認識是在 20世紀初汽車開始普及的時

期。早期的輪胎是光面輪胎(Smooth Tire)，主要關注的是耐久性和基本性能，噪

音問題尚未受到重視。隨著車速的提高和汽車數量的增加，輪胎噪音開始引起注

意。1920年代，一些研究者開始注意到胎面花紋對噪音的影響，這主要是因為為

了提高濕地抓地力而引入的花紋設計產生了明顯的噪音[92]。然而，這一時期的

研究主要是基於經驗觀察，缺乏系統的科學方法。 

1930至 1940年代，隨著聲學理論的發展和測量技術的進步，輪胎噪音研究開始

進入科學階段。這一時期的研究主要關注噪音的量測方法和基本特性。研究者開

始使用麥克風和初步的頻譜分析儀器來量測輪胎噪音，並嘗試建立標準化的測試

程序[93]。然而，由於當時的技術限制，量測結果的可重複性和準確性仍然不理

想。這一時期對輪胎噪音產生機制的理解還非常有限，主要停留在定性的描述層

面。 

1950至 1960年代是輪胎噪音研究取得重要進展的時期。這一時期最重要的貢獻

是對輪胎噪音產生機制的深入研究。

Hayden等研究者在 1960年代初期的工

作中，首次系統地區分了輪胎噪音的不

同產生機制，包括空氣泵浦、振動輻射

和撞擊噪音等[94]。這些早期的機制分

析為後續的研究奠定了理論基礎。同

時，變節距設計的概念在這一時期被提出。研究者認識到規則的花紋排列會產生

強烈的純音成分，透過使用不同長度的花紋節距可以將噪音能量分散到更寬的頻

率範圍，從而降低主觀煩擾[95]。這一概念的提出對輪胎設計產生了深遠影響，

至今仍是低噪音輪胎設計的基本原則之一。 

1970 年代是輪胎噪音研究快速發展的時期，這主要得益於環境保護意識的提升

和相關法規的建立。1970年代初期，美國、歐洲和日本等主要汽車市場開始關注

交通噪音問題，並著手制定車輛和輪胎的噪音法規。美國在 1976年發布了首個
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輪胎噪音法規，歐洲也在 1970年代後期建立了類似的法規體系[96]。這些法規的

建立極大地推動了輪胎噪音研究的發展，因為輪胎製造商需要科學的方法來理解

和控制噪音，以滿足法規要求。這一時期的研究重點包括標準化測試方法的制定、

噪音限值的確定以及降噪技術的開發。 

1970年代也是測量技術大幅進步的時期。噪音計(Sound Level Meter)的標準化和

普及使得噪音測量更加準確和一致。頻譜分析儀的發展使研究者能夠詳細分析噪

音的頻率組成，這對理解不同的噪音產生機制至關重要[97]。此外，這一時期開

始使用近場測量方法，將麥克風放置在非常靠近輪胎的位置，以更準確地捕捉輪

胎本身產生的噪音，排除其他噪音源的干擾。這種方法對於研究輪胎噪音的產生

機制和評估不同設計的降噪效果非常有用。 

1980年代的研究重點轉向更深入的機制分析和數值模擬方法的應用。這一時期，

有限元素法(Finite Element Method, FEM)開始被應用於輪胎結構的分析。雖然早

期的計算能力有限，只能處理相對簡化的模型，但這標誌著輪胎噪音研究從純粹

的實驗科學向理論預測和數值模擬方向的轉變[98]。研究者開始嘗試建立輪胎振

動和噪音輻射的數學模型，這些模型雖然簡化，但幫助建立了對基本物理過程的

定量理解。這一時期也開始重視路面特性對輪胎噪音的影響，研究者認識到即使

是相同的輪胎，在不同的路面上產生的噪音也可能有顯著差異。 

1990 年代是計算機技術快速發展的時期，這對輪胎噪音研究產生了革命性的影

響。計算能力的大幅提升使得複雜的有限元素模型成為可能，研究者可以模擬包

含詳細花紋和結構的完整輪胎模型 [99]。這一時期也開始應用邊界元素法

(Boundary Element Method, BEM)來模擬聲場，結合有限元素法的結構分析，可以

實現從振動到聲輻射的完整模擬。這種多物理場耦合模擬的能力使得輪胎噪音的

預測精度大幅提高，也為優化設計提供了強有力的工具。 

1990年代也是輪胎噪音法規進一步收緊的時期。歐盟在 1990年代中期修訂了輪

胎噪音法規，將噪音限值降低了約 1 至 2 分貝[100]。這看似微小的改進實際上

需要顯著的技術進步，因為輪胎噪音的降低往往伴隨著其他性能的權衡。這一時

期輪胎製造商開始更系統地應用噪音優化技術，包括先進的變節距設計、優化的

花紋溝槽形狀、以及特殊的橡膠配方等。這一時期也開始關注輪胎噪音的主觀品

質，不僅僅關注噪音值的降低，也關注聲音特徵的改善。心理聲學參數如響度、

尖銳度等開始被用於評估輪胎噪音[101]。 



1 - 23 
 

2000 年代初期，輪胎噪音研究繼續在測量技術、模擬方法和降噪技術等多個方

面取得進展。這一時期一個重要的發展是近場噪音測量方法的標準化。 ISO 

11819-2標準在 2000年發布，規定了使用近場測量方法(也稱為 CPX方法，Close 

Proximity Method)來評估路面的聲學性能[102]。雖然這個標準主要針對路面，但

也推動了近場測量技術在輪胎噪音研究中的應用。近場測量相較於傳統的透過噪

音測量，可以更準確地反映輪胎與路面交互作用產生的噪音，減少其他因素的干

擾。 

這一時期另一個重要進展是計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)在

輪胎噪音研究中的應用。CFD可以模擬空氣在花紋溝槽中的流動過程，幫助理解

空氣泵浦和空氣共鳴等空氣動力學噪音機制[103]。雖然 CFD 模擬計算量巨大，

但隨著計算能力的提升，這種方法在研究機構和領先企業中逐漸得到應用。CFD

與 FEM的耦合模擬可以實現對輪胎噪音多種產生機制的綜合分析，為設計優化

提供更全面的指導。 

2000年代中後期，歐盟推動了一系列

重要的輪胎噪音法規改革。2005年，

歐盟發布了新的輪胎噪音限值，相較

於1990年代的標準進一步降低了2至

3分貝[104]。更重要的是，歐盟在 2012

年實施了輪胎標籤法規(EU Regulation No 1222/2009)，要求輪胎必須標示其噪音

等級，以及滾動阻力和濕地抓地力等級。這一法規的實施使得消費者可以直接比

較不同輪胎的性能，對市場產生了重要影響[105]。為了獲得較好的標籤等級，輪

胎製造商加大了對降噪技術的投入，推動了整個產業的技術進步。 

2010 年代是輪胎噪音研究在多個方面取得突破的時期。在測量技術方面，聲源

定位技術(如麥克風陣列和聲學全息)得到廣泛應用。這些技術可以精確識別輪胎

不同部位對噪音的貢獻，例如可以區分胎面中央、胎肩以及胎側等不同區域的噪

音輻射[106]。這種精細的噪音源識別能力對於針對性的降噪設計非常有價值。在

模擬技術方面，多尺度、多物理場的耦合模擬成為可能。研究者可以在同一個模

擬框架中處理從微觀的材料特性到宏觀的結構振動和聲輻射的多個層次[107]。 

這一時期對路面噪音的研究也取得重要進展。研究者認識到，輪胎噪音控制不能

僅僅關注輪胎本身，路面特性同樣重要。多孔隙瀝青路面的降噪機制得到深入研

究，研究者透過理論分析和實驗測量，揭示了孔隙結構的尺寸、分布以及連通性
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如何影響聲吸收效果[108]。這些研究推動了低噪音路面技術的發展，也促進了輪

胎與路面協同優化的思路。一些研究開始探討如何設計輪胎和路面的匹配，以實

現最佳的整體降噪效果。 

2010 年代後期，機器學習和人工智慧技術開始被引入輪胎噪音研究。這些技術

可以處理大量的實驗數據，識別複雜的模式和關係，為噪音預測和優化設計提供

新的工具[109]。例如，神經網絡可以學習輪胎設計參數與噪音性能之間的非線性

關係，在給定設計約束條件下快速預測噪音水準。遺傳算法等優化方法可以在龐

大的設計空間中搜索最優解，例如尋找最佳的花紋節距序列。雖然這些技術還處

於應用的早期階段，但已經顯示出巨大的潛力。 

進入 2020年代，輪胎噪音研究面臨新的挑戰和機遇。電動車的快速普及使得輪

胎噪音問題變得更加突出，因為電動馬達的安靜運轉使輪胎噪音成為主要噪音源，

即使在較低速度下也很明顯。這對輪胎降噪技術提出了更高的要求，也推動了針

對電動車的專用輪胎開發[110]。此外，自動駕駛技術的發展可能改變車輛的使用

模式和對舒適性的要求，這也會影響輪胎噪音的重要性和研究方向。 

永續發展目標對輪胎噪音研究也產生了重要影響。輪胎性能的多目標優化變得更

加複雜，需要同時考慮噪音、滾動阻力、耐久性、安全性等多個方面。這要求研

究方法更加系統和全面，不能單純追求某一個性能指標的極致優化[111]。循環經

濟的理念也開始影響輪胎設計，如何在輪胎的整個生命週期內維持良好的噪音性

能，包括在磨損後期，成為新的研究課題。此外，輪胎材料的永續性，如使用可

再生原料、減少有害物質等，也需要在不損害噪音性能的前提下實現[112]。 

當代的輪胎噪音研究已經形成了一個多學科交叉、理論與實驗並重、模擬與測試

互補的完整體系。從基礎科學研究到工程應用，從材料開發到結構設計，從測試

評估到法規制定，輪胎噪音領域的知識體系不斷完善和深化。然而，仍然有許多

挑戰有待解決，如更準確的噪音預測模型、更有效的降噪技術、噪音與其他性能

的更好平衡等。這些挑戰也是未來研究的方向和機遇。 

1.4 本書架構與內容 (Structure and Content of This Book) 

本書旨在為讀者提供關於輪胎噪音的全面、系統和

深入的知識體系，涵蓋從基本原理到前沿技術，從量

測方法到法規標準，從降噪策略到未來趨勢的各個

方面。本書的編排遵循從基礎到應用、從理論到施行
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的邏輯順序，使讀者能夠循序漸進地建立對輪胎噪音問題的完整理解。 

第二章「輪胎噪音產生原理」深入探討輪胎噪音產生的物理機制。本章首先介紹

輪胎噪音的基本概念，包括聲學基礎理論和輪胎結構基礎。接著詳細分析各種噪

音產生機制，包括振動噪音、空氣泵浦效應、空氣共鳴、黏著-滑動效應以及衝擊

噪音等。每種機制的物理原理、數學描述以及影響因素都將得到系統闡述。本章

還探討輪胎結構與噪音的關係，分析胎面花紋、胎體結構、材料特性等如何影響

噪音的產生。此外，路面特性對噪音的影響也是本章的重點內容，包括路面紋理、

路面材料以及路面狀況等因素的作用機制[113]。透過本章的學習，讀者將建立對

輪胎噪音產生過程的深入理解，為後續章節的學習奠定堅實的理論基礎。 

第三章「輪胎摩擦噪音」專門聚焦於輪胎與路面摩擦產生的噪音。本章首先介紹

摩擦噪音的基本理論，包括摩擦學基礎和聲學理論。接著詳細分析輪胎與路面接

觸特性，包括接觸面積與壓力分布、接觸剛度以及滑移特性等。摩擦力與噪音的

關係是本章的核心內容，將探討不同摩擦模式下的噪音產生機制。本章還分析不

同路面條件下的摩擦噪音特性，包括乾燥路面、濕滑路面以及粗糙路面等。速度

對摩擦噪音的影響也將得到詳細討論。本章的內容對於理解輪胎噪音的一個重要

組成部分具有關鍵意義。 

第四章「輪胎噪音量測方法」全面介紹輪胎噪音的各種量測技術。本章首先概述

量測方法的分類和特點，然後詳細介紹透過噪音量測、滾動噪音量測、近場噪音

量測等標準方法。每種方法的量測原理、設置程序、測試條件以及數據處理都將

得到詳細說明。本章還介紹先進的量測技術，如聲強量測和聲源定位技術，包括

麥克風陣列、聲學全息以及波束成形技術等。量測不確定性與誤差分析也是本章

的重要內容，幫助讀者正確理解和評估量測結果[114]。透過本章的學習，讀者將

掌握輪胎噪音量測的實用技能。 

第五章「輪胎噪音量測標準」系統介紹國際和各國的輪

胎噪音量測標準。本章首先概述國際標準體系的結構和

發展。接著詳細介紹 ISO標準，包括 ISO 362系列、ISO 

13325標準以及 ISO 10844測試路面標準等。歐盟法規

是本章的重點內容之一，包括 ECE R117法規、輪胎標

籤法規以及噪音限值要求等。本章還介紹美國標準和亞洲主要國家的標準，包括

日本標準和其他亞洲國家標準。標準的發展趨勢分析將幫助讀者理解未來的法規
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方向[115]。本章的內容對於從事輪胎認證測試和法規合規工作的讀者具有重要

的參考價值。 

第六章「輪胎噪音法規與限值」深入探討全球輪胎噪音法規體系和限值要求。本

章首先提供全球噪音法規的概覽，然後詳細介紹輪胎噪音的分類與等級系統。不

同車型的噪音限值是本章的重點，包括乘用車、商用車以及特殊車輛的具體要求。

本章還回顧噪音限值的時程演變，幫助讀者理解法規收緊的歷史脈絡。認證與符

合性評估程序也將得到詳細說明。違規處罰與市場監督機制的介紹將幫助讀者理

解法規的執行和影響。 

第七章「輪胎噪音頻譜分析」介紹輪胎噪音的信號處理和分析方法。本章首先回

顧聲學基礎理論，包括聲壓、噪音值、頻率以及加權等概念。接著介紹時域分析、

頻域分析以及時頻分析等方法。FFT分析、倍頻程分析、窄頻分析等技術的原理

和應用將得到詳細說明。短時傅立葉變換、小波分析、階次追蹤等先進的時頻分

析方法也將被介紹[116]。本章還探討輪胎噪音的特徵頻率及其物理意義。噪音品

質評估是本章的重要內容，包括響度、尖銳度、粗糙度、波動強度等心理聲學參

數的計算和應用。 

第八章「輪胎噪音模擬與預測」介紹輪胎噪音的數值模擬方法。本章首先概述各

種模擬方法的特點和適用範圍。有限元素法是本章的重點內容之一，包括結構振

動分析、聲學有限元以及流固耦合分析等。邊界元素法用於聲場模擬的原理和應

用也將得到詳細介紹。統計能量分析作為一種適用於高頻的方法也將被討論。本

章還介紹經驗與半經驗模型，以及新興的機器學習預測方法[117]。模擬結果驗證

的重要性和方法也將得到強調。本章的內容對於從事輪胎設計和研發的讀者具有

重要指導意義。 

第九章「輪胎噪音降低技術」全面介紹各種降噪技術和策略。本章首先概述降噪

技術的分類和發展趨勢。胎面花紋設計優化是本章的核心內容，包括變節距設計、

花紋溝槽優化以及胎肩設計等。輪胎結構改進的各種方法，如胎體層設計、帶束

層優化以及胎側設計等也將得到詳細討論。材料選擇與配方對噪音的影響將被深

入分析，包括橡膠配方、阻尼材料以及填充材料等[118]。本章還介紹各種降噪裝

置，如胎內吸音材料、輪圈共鳴器等。路面降噪技術作為系統降噪策略的一部分

也將被討論，包括多孔隙路面、低噪音路面以及路面維護等。 
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第十章「輪胎噪音與環境影響」從更廣闊的視

角探討輪胎噪音的社會和環境意義。本章首先

討論交通噪音與公共健康的關係，包括噪音對

聽力、睡眠、心血管系統以及認知功能的影響。

噪音污染評估方法將得到詳細介紹，包括噪音

地圖、暴露評估以及影響評估等。本章還探討噪音控制策略，從技術、管理和政

策等多個層面分析如何有效降低噪音污染[119]。法規與政策的作用以及經濟與

社會成本的分析將幫助讀者理解輪胎噪音問題的複雜性和重要性。未來發展趨勢

的討論將為讀者提供前瞻性的視角。 

第十一章「電動車輪胎噪音特性」專門探討電動車時代輪胎噪音面臨的新挑戰。

本章首先分析電動車的噪音特徵，說明為什麼輪胎噪音在電動車上變得更加突出。

電動車輪胎噪音的重要性以及電動車輪胎設計的特殊考量將得到詳細討論，包括

低滾動阻力、承載能力以及降噪需求等多重目標的平衡[120]。本章還介紹電動車

輪胎噪音的量測方法和標準，以及針對電動車的特殊降噪技術。 

第十二章「特殊應用輪胎噪音」介紹各種特殊應用場景下的輪胎噪音特性。本章

涵蓋競賽輪胎、越野輪胎、冬季輪胎、重載輪胎、航空輪胎以及特種車輛輪胎等。

每種輪胎類型的特殊設計要求、噪音特性以及控制方法都將得到討論。本章的內

容拓寬了讀者對輪胎噪音問題的認識，展示了不同應用場景下的獨特挑戰和解決

方案。 

第十三章「輪胎噪音測試設備與儀器」提供測試設備的實用指南。本章詳細介紹

各種麥克風與傳感器的類型、規格和選擇標準。數據採集系統的組成和配置也將

得到說明。分析軟體的功能和使用方法將被介紹。本章還討論測試場地與設施的

要求，包括室外測試場、半消音室以及滾筒測試台等。校準與維護的程序和重要

性也將得到強調[121]。本章的內容對於建立和運營輪胎噪音測試實驗室的讀者

具有重要的參考價值。 

第十四章「案例研究」透過實際案例展示輪胎噪音問題的解決過程。本章包含乘

用車輪胎噪音優化案例、商用車輪胎噪音控制案例、電動車輪胎降噪案例、路面

改善降噪案例以及法規符合性案例等。每個案例都詳細描述問題背景、分析過程、

解決方案以及結果評估，為讀者提供從理論到施行的完整示範。這些案例來自產

業經驗和研究項目，具有重要的參考價值。 
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第十五章「未來發展與展望」展望輪胎噪音研究和技術的未來方向。本章討論當

前的研究趨勢，包括新的理論方法、測試技術以及模擬工具等。新技術與創新是

本章的重點，包括智慧輪胎、主動降噪技術以及新材料應用等。法規發展方向的

分析將幫助讀者預見未來的市場要求。永續發展考量在輪胎噪音技術中的重要性

也將得到討論[122]。本章為讀者提供前瞻性的視角，啟發未來的研究和創新。 

 

結論（Conclusions） 

綜合本章之系統性論述，可以明確指

出：輪胎噪音並非附屬於車輛噪音系

統的次要問題，而是現代道路交通噪

音中最具決定性、同時也是最具挑戰

性的核心聲源之一。其複雜性源自於

輪胎、路面與行駛條件之間高度動態且多尺度的交互作用，使得任何單一因素的

調整，往往會在其他性能面向引發連鎖影響。 

本章所建構之輪胎噪音知識體系顯示，輪胎噪音是一種同時具備結構振動噪音與

空氣動力學噪音特性的複合型聲學現象，其頻譜分佈橫跨低頻至高頻，並在中頻

區段與人耳感知高度重疊，因而在主觀煩擾程度上具有放大效應。這也說明了為

何僅以單一 A 加權噪音值作為評估指標，往往不足以完整反映輪胎噪音對人類

感受與環境品質的實際影響。 

從工程觀點而言，本章進一步確認，輪胎噪音控制無法透過單一設計手段達成，

而必須採取整合式策略，涵蓋胎面花紋節距最佳化、溝槽空氣動力行為控制、結

構振動模態調校、材料阻尼特性設計，以及與路面聲學特性之協同考量。此一多

目標設計問題的本質，正是現代輪胎噪音研究逐步由經驗導向轉向數值模擬、資

料分析與系統最佳化的根本原因。 

在環境與政策層面，本章亦清楚揭示輪胎噪音在公共健康與都市治理中的關鍵角

色。隨著電動車降低動力系統噪音遮蔽效果，輪胎噪音將在更低速域即顯著暴露，

若缺乏前瞻性的技術與法規回應，未來都市交通噪音問題不僅不會自然改善，反

而可能因交通量持續成長而惡化。因此，輪胎噪音控制應被視為源頭治理策略中

最具成本效益與長期影響力的手段之一。 
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總體而言，本章的結論在於確立一個核心

認知：輪胎噪音是一項跨越聲學、材料、

結構、交通與公共健康領域的系統性問

題，其有效解決仰賴科學理解、工程創新

與政策治理三者的同步推進。此一認知不

僅為後續章節的深入技術分析提供方向，也為未來在低噪音輪胎設計、道路聲學

優化與永續交通政策制定上，奠定不可或缺的理論與實務基礎。 
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