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第二章 輪胎噪音產生原理 

Tire Noise Generation Mechanisms 

 

摘要（Abstract） 

隨著車輛動力系統逐步電動化，傳

統引擎噪音對整體車輛聲學環境

之主導性顯著下降，使得輪胎與路

面交互作用所產生之噪音成為現

代道路交通噪音與車內聲學舒適

性之關鍵來源。輪胎噪音並非單一

物理現象，而是由結構振動、空氣動力學效應、摩擦接觸行為與聲學共鳴等多重

機制在輪胎–路面接觸區域及其周邊空間中高度耦合所形成之複雜寬頻聲學現象。 

本章系統性地闡述輪胎噪音的基本概念、量測與評估方法，並從多物理場觀點深

入解析主要噪音產生機制，包括輪胎結構振動噪音、胎面溝槽之空氣泵浦效應、

溝槽與輪胎內腔之空氣共鳴，以及橡膠–路面摩擦所引發之黏著–滑動效應。研究

顯示，輪胎噪音的頻譜特性通常涵蓋約 200 Hz 至 5,000 Hz，其中不同機制於特

定頻率範圍內呈現主導地位，並隨輪胎結構設計、胎面花紋幾何、橡膠材料黏彈

性、路面紋理特性與行駛條件而顯著變化。 

透過結構動力學、計算流體力學與聲學數值模擬方法（如 FEM、CFD 與 BEM）

之整合應用，本章說明現代輪胎噪音研究已由經驗量測導向，邁向可預測、可最

佳化之設計導向模式。此一多尺度（Multi-scale）、多物理場的系統性分析，不

僅為低噪音輪胎設計提供理論基礎，也為道路鋪面聲學設計與交通噪音管制策略

奠定科學依據。 
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輪胎噪音作為現代交通運輸系統中最主要的聲學污染源之一,其產生機制涉及複

雜的物理現象與多重交互作用。隨著電動車輛的快速發展,傳統內燃機引擎噪音

的相對減弱使得輪胎與路面交互作用產生的噪音更加突出,成為影響車輛聲學舒

適性的主導因素。根據國際標準 ISO 11819 系列規範,輪胎噪音不僅對車內乘員

的舒適性產生直接影響,同時也是城市環境噪音的重要組成部分,對周圍環境及居

民健康造成長期影響[1]。深入理解輪胎噪音的產生機制,對於開發低噪音輪胎產

品、優化路面設計以及制定有效的噪音控制策略具有重要的理論與發展意義。 

輪胎噪音的產生涉及結構振動、空氣動力學效

應、材料特性以及路面條件等多個層面的複雜交

互作用。從物理機制角度來看,輪胎與路面接觸

區域形成的動態接觸面(contact patch)是噪音產

生的核心區域,在這個區域內,胎面花紋與路面紋

理的週期性接觸產生機械衝擊,胎面溝槽內的空

氣被壓縮與排放形成氣動噪音,橡膠材料的黏彈性特性導致黏著-滑動現象,輪胎

結構的振動模態被激發並向外輻射聲能。這些物理過程在時域和頻域上相互疊加,

形成具有寬頻譜特徵的複雜噪音信號。研究顯示,輪胎噪音的頻譜範圍通常涵蓋

500 Hz至 5,000 Hz的中高頻段,其中不同的噪音產生機制在特定頻率範圍內占據

主導地位[2]。 

從系統角度分析,輪胎噪音的產生與傳播可以劃分為噪音源產生、傳遞路徑以及

輻射特性三個階段。在噪音源產生階段,輪胎接觸區域的多種物理機制同時作用,

產生初始聲壓波動;在傳遞路徑階段,聲能透過輪胎結構、空氣介質以及車輛底盤

等多條路徑向外傳播;在輻射階段,輪胎側壁、胎面以及路面本身作為聲輻射表面,

將振動能量轉換為聲波向周圍環境輻射。值得注意的是,輪胎與路面形成的楔形

空腔(wedge-shaped cavity)在噪音放大與傳播過程中扮演重要角色,這個半封閉的

聲學空間產生的喇叭效應(horn effect)會顯著增強特定頻率成分的輻射效率[3]。 

當代輪胎噪音研究採用多尺度、多物理場耦合的分析方法,結合實驗測量與數值

模擬技術,從微觀的材料黏彈性行為到宏觀的聲學輻射特性進行全面研究。 

計算流體力學（Computational Fluid Dynamics, CFD）方法被廣泛應用於空氣泵浦

效應與溝槽共振的模擬分析, 有限元方法（Finite Element Method, FEM）用於輪

胎結構動態特性與振動模態的預測 , 邊界元方法（Boundary Element Method, 

BEM）則適用於聲學輻射場的計算。這些先進的分析工具使得研究人員能夠在設
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計階段預測輪胎噪音性能,優化胎面花紋設計,並開發創新的噪音控制技術[4]。本

章將系統性地闡述輪胎噪音的各種產生機制、輪胎結構參數對噪音的影響,以及

路面特性在噪音產生過程中的作用,為後續章節的噪音控制與優化策略奠定理論

基礎。 

2.1 輪胎噪音的基本概念 (Basic Concepts of Tire Noise) 

輪胎噪音作為車輛聲學特性的核心組成

部分,其基本概念涵蓋噪音的定義與分

類、測量方法與評估指標、頻譜特徵以

及影響因素等多個維度。從聲學角度定

義,輪胎噪音是指在車輛行駛過程中,由

輪胎與路面交互作用產生並向周圍空間輻射的不期望聲音。這種噪音既包括透過

空氣傳播的空氣傳播噪音(airborne noise),也包括透過輪胎結構、懸吊系統和車身

結構傳遞的結構傳播噪音(structure-borne noise)。根據 ISO 11819-1 標準的定義,

輪胎/路面噪音(tire/road noise)特指由輪胎與路面交互作用產生的聲音,不包括車

輛動力系統、傳動系統或空氣動力學產生的其他噪音源[5]。 

從產生位置與傳播路徑的角度,輪胎噪音可以進一步細分為外部噪音(exterior 

noise)和內部噪音(interior noise)兩大類別。外部噪音主要影響車輛周圍環境,是城

市交通噪音的主要貢獻源,其測量通常採用透過噪音(pass-by noise)測試方法,按照

ISO 362標準或 ECE R51法規的要求進行評估。內部噪音則直接影響車內乘員的

聲學舒適性,通常採用車內噪音測量方法進行評估。研究表明,在車速超過 50 km/h

的條件下,輪胎噪音成為車內噪音的主要來源,特別是在電動車輛中,由於缺少內

燃機的掩蔽效應,輪胎噪音對車內聲學環境的影響更加突出[6]。從頻率特性來看,

外部噪音通常以 800 Hz至 2000 Hz的中頻成分為主,而內部噪音則涵蓋更寬的頻

率範圍,特別是輪胎空腔共振(tire cavity resonance)在 200 Hz至 250 Hz產生的低

頻峰值對車內聲學品質有顯著影響[7]。 

輪胎噪音的測量方法依據不同的應用目的和測試條件而有所差異。國際上廣泛採

用的測量方法主要包括透過噪音測量法(pass-by method)、近場測量法(close-

proximity method, CPX)以及滾筒法(drum method, 是一種以室內受控環境模擬輪

胎滾動行為的實驗方法，主要用於量測輪胎結構振動、滾動噪音與接觸激振特性，

並作為數值模型（如 FEM、BEM 與 CFD）之重要驗證依據)等。透過噪音測量

法是最傳統且應用最廣泛的方法,車輛以規定速度透過測試路段,在路邊固定位置
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的麥克風記錄噪音值,這種方法能夠反映實際道路條件下的綜合噪音水平,但受環

境條件影響較大且無法單獨評估輪胎或路面的貢獻。近場測量法將麥克風安裝在

非常接近輪胎胎面的位置(通常距離胎面 10-20 mm),隨車輛移動進行連續測量,這

種方法能夠有效隔離輪胎/路面噪音,排除其他噪音源的干擾,已被 ISO 11819-2標

準採納作為評估路面聲學特性的標準方法[8]。滾筒法則在室內環境中使用大直

徑滾筒模擬路面,可以在控制條件下進行重複性測試,但由於滾筒表面曲率與實際

路面的差異,測量結果需要進行修正才能與實際道路測試結果相比較[9]。 

在噪音評估方面,國際標準和法規通常採用 A 加權噪音值(A-weighted sound 

pressure level, LA)作為主要評估指標,這是因為 A 加權曲線能夠較好地反映人耳

對不同頻率聲音的敏感度特性。對於透過噪音測試,結果通常以 LA,max表示,即車

輛透過過程中測得的最大 A加權噪音值。對於 CPX測量,則採用連續的等效噪音

值 LA,eq表示特定路段的平均噪音水平。除了總體噪音值指標外,頻譜分析也是重

要的評估手段,通常採用 1/3倍頻程(one-third octave band)或窄頻帶頻譜分析來識

別噪音的頻率特徵和主要貢獻成分。對於車內噪音,除了噪音值指標外,還會考慮

聲品質(sound quality)指標,如響度(loudness)、尖銳度(sharpness)、粗糙度(roughness)

等心理聲學參數,以更全面地評估乘員的主觀感受[10]。 

輪胎噪音的頻譜特徵呈現出明顯的寬頻與窄頻成分疊加的特點。寬頻噪音

(broadband noise)通常由紊流、衝擊等隨機過程產生,在頻譜上表現為連續的能量

分佈,主要集中在 500 Hz至 5000 Hz範圍內。窄頻噪音(tonal noise)則對應於特定

的物理機制,如溝槽共振、空腔共振等,在頻譜上表現為明顯的峰值。研究顯示,胎

面花紋的週期性排列會產生透過頻率(passing frequency)及其諧波成分,這些離散

頻率成分在主觀聽感上可能表現為明顯的音調特徵 ,影響噪音的煩惱度

(annoyance)。為了減少音調性噪音,現代輪胎設計普遍採用變節距(variable pitch)

花紋設計,透過不規則排列胎面節距來打散離散頻率成分,使能量分佈更加均勻

[11]。 

影響輪胎噪音的因素極為複雜,涉及輪胎設計參

數、材料特性、使用條件以及環境因素等多個方

面。從輪胎設計角度,胎面花紋型式、溝槽幾何尺

寸、橡膠配方、胎體結構、輪胎尺寸等都會顯著

影響噪音水平。從使用條件角度,車速、輪胎氣

壓、載重、溫度等操作參數會改變輪胎的動態特
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性和接觸狀態,進而影響噪音產生。路面因素包括路面類型、紋理特徵、材料性質、

表面狀況(乾燥或潮濕)等,研究表明路面因素對輪胎噪音的影響甚至可能超過輪

胎本身的影響,某些路面類型之間的噪音差異可達 10 dB(A)以上[12]。環境因素如

溫度、濕度、氣壓等也會透過影響材料特性和聲波傳播而對測量結果產生影響,因

此國際標準對測試環境條件都有嚴格的規定。 

從物理機制的角度理解,輪胎噪音本質上是機械能轉換為聲能的過程。當輪胎滾

動透過路面時,輪胎與路面之間的相互作用力產生週期性變化,這些力的時間變化

率越大,產生的聲輻射能力越強。根據聲學理論,偶極子聲源(dipole source)的輻射

效率與頻率的平方成正比,因此高頻成分更容易被有效輻射。輪胎接觸面積內的

壓力分佈不均勻性、胎面單元進入和離開接觸區的瞬態過程、橡膠材料的黏彈性

響應等因素共同決定了作用力的時間歷程,進而影響噪音的頻譜特性和輻射效率。

此外,輪胎結構的振動模態,特別是胎面帶的徑向振動(radial vibration)、切向振動

(tangential vibration)以及側壁的彎曲振動(sidewall bending vibration),作為有效的

聲輻射面,其振動幅度和頻率特性直接決定了結構噪音的水平[13]。 

輪胎噪音研究的發展歷程反映了測試技術、分析方法和理論認知的不斷進步。早

期研究主要集中於經驗性的噪音測量和簡單的相關性分析,缺乏對物理機制的深

入理解。隨著聲學測量技術的發展 ,特別是多通道數據採集系統、聲學陣列

(acoustic array)技術的應用,使得噪音源定位和分離成為可能,研究人員得以識別

不同噪音成分的相對貢獻。計算機技術和數值方法的進步使得輪胎噪音的預測性

模擬成為可能,有限元分析、邊界元分析、計算流體力學等方法的應用極大地推動

了噪音產生機制的理解和低噪音設計技術的發展。當前的研究趨勢包括多物理場

耦合模擬、人工智能優化設計、主動噪音控制等前沿領域,這些新技術為實現更低

噪音水平的輪胎產品提供了可能性[14]。 

理解輪胎噪音的基本概念是深入研究具體噪音產生機制的

基礎。輪胎噪音問題的複雜性在於其涉及多尺度、多物理

場的耦合現象,從微觀的材料分子鏈運動到宏觀的聲波輻

射,跨越多個數量級的時間和空間尺度。同時,輪胎噪音不僅

是一個純粹的物理問題,還涉及人類聽覺感知和主觀評估,因此需要結合客觀測量

和主觀評估來全面評估。在法規趨嚴和消費者需求提升的雙重驅動下,輪胎噪音

控制已成為輪胎產業技術發展的重要方向,深入理解噪音的基本概念和影響因素,

對於開發創新的噪音控制技術和提升產品競爭力具有重要意義。未來的研究需要
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進一步完善測量方法的標準化,發展更精確的預測模型,探索新材料和新結構的降

噪潛力,並在噪音控制與其他性能需求(如濕地抓地力、滾動阻力、耐磨性等)之間

找到最佳平衡[15]。 

2.2 輪胎噪音產生機制 (Noise Generation Mechanisms) 

輪胎噪音的產生涉及多種複雜的物理機制,這些機制在輪胎與路面接觸區域及其

周圍區域同時發生,相互作用並疊加形成最終的噪音信號。根據當代輪胎噪音研

究的共識,主要的噪音產生機制可以分為振動噪音(vibration noise)、空氣泵浦效應

(air pumping effect)、空氣共鳴(air resonance)、黏著-滑動效應(stick-slip effect)以及

衝擊噪音(impact noise)等五大類別。每種機制都有其獨特的物理本質、頻率特徵

和影響因素,在不同的行駛條件和輪胎/路面組合下,各種機制的相對貢獻會有所

不同[16]。理解這些機制的細節對於有針對性地開發噪音控制技術至關重要,因為

不同機制需要採用不同的控制策略,某些設計改進可能對一種機制有效,但對另一

種機制效果有限甚至產生負面影響。 

從能量轉換的角度來看,輪胎噪音的產生本質上是車輛動能透過輪胎與路面相互

作用轉換為聲能的過程。在輪胎滾動過程中,接觸區域內發生複雜的機械作用,包

括壓縮、剪切、衝擊等多種形式的力學過程,這些過程產生的力和位移的時間變化

激發聲波的輻射。根據聲學基本原理,聲源的輻射效率與其特徵尺寸、振動頻率以

及周圍介質的阻抗特性密切相關。輪胎與路面形成的接觸區域尺寸通常為 100-

200 mm,這個尺寸決定了有效輻射的起始頻率約在 500 Hz 以上。同時,輪胎結構

作為彈性體,具有豐富的振動模態,這些模態被接觸力激發後,將振動能量轉換為

聲輻射,特別是在結構共振頻率附近,輻射效率顯著提高[17]。 

輪胎噪音產生機制的研究方法包括實驗測量和數值模擬兩大類。實驗方法主要包

括多點聲壓測量、振動加速度測量、高速攝影、聲學陣列技術等,這些方法能夠獲

取實際條件下的噪音和振動數據,識別主要噪音源的位置和貢獻。數值模擬方法

則包括有限元分析(用於結構振動分析)、計算流體力學(用於空氣動力學噪音分

析)、邊界元分析(用於聲學輻射計算)等,這些方法能夠在設計階段預測噪音性能,

分析不同設計參數的影響,並揭示實驗難以觀測的物理細節。近年來,多物理場耦

合模擬技術的發展使得研究人員能夠同時考慮結構振動、流體流動和聲學輻射的

相互作用,為更準確地預測輪胎噪音提供了強有力的工具[18]。 

各種噪音產生機制在頻率域上呈現不同的特徵分佈。振動噪音通常覆蓋較寬的頻

率範圍,從數百赫茲到數千赫茲,其頻譜特徵與輪胎的結構模態密切相關。空氣泵
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浦效應主要貢獻於中高頻噪音,典型頻率範圍在 800 Hz至 3000 Hz。空氣共鳴則

產生明顯的峰值特徵,溝槽共振通常出現在 1000 Hz至 3000 Hz範圍,而喇叭效應

可以將這個範圍內的噪音放大 3-5 dB。輪胎空腔共振是一種特殊的空氣共鳴現象,

出現在 200 Hz至 250 Hz的低頻範圍,雖然不屬於輪胎/路面接觸區域產生的噪音,

但對車內噪音有重要影響。黏著-滑動效應主要在低頻範圍(小於 1,000 Hz)產生噪

音,但在某些特殊條件下也可能產生高頻成分。衝擊噪音則呈現寬頻特徵,從低頻

到高頻都有貢獻,其頻譜形狀取決於衝擊的時間歷程和接觸區域的幾何特徵[19]。 

各種噪音機制的相對重要性取決於多種因素,包括輪胎設計特徵、路面特性、行駛

速度等。研究表明,在光滑路面上,振動噪音和空氣泵浦效應是主要貢獻者;在粗糙

路面上,衝擊噪音的貢獻顯著增加。隨著車速增加,空氣動力學相關的機制(如空氣

泵浦和溝槽共鳴)的重要性增加,因為這些機制的聲功率通常與速度的高次方成正

比。對於具有深溝槽的輪胎,空氣泵浦效應和溝槽共鳴更為顯著;對於淺溝槽或接

近光滑的輪胎,振動噪音則成為主導。理解這些相對貢獻對於制定有效的降噪策

略至關重要,因為降噪設計需要針對特定條件下的主要噪音源進行優化[20]。以下

各小節將詳細闡述每種主要噪音產生機制的物理本質、特徵表現和影響因素。 

2.2.1 振動噪音 (Vibration Noise)  

振動噪音是輪胎噪音的最基本和最重要的產生機

制之一,它源於輪胎結構在與路面相互作用過程中

產生的機械振動,這些振動透過輪胎表面向周圍空

氣輻射聲波。從物理本質來看,振動噪音是典型的

結構-聲耦合現象,輪胎作為複雜的彈性結構體,在受到外部激勵時會產生多種模

態的振動,包括徑向振動、切向振動、扭轉振動以及側壁的彎曲振動等,這些振動

模態透過位移邊界條件激發周圍空氣的壓力波動,形成聲輻射[21]。振動噪音的頻

率特徵主要由輪胎的結構動態特性決定,包括材料的彈性模量、阻尼特性、幾何形

狀、邊界條件等因素,同時也受到激勵源(即輪胎與路面接觸產生的力)的頻率成分

影響。 

輪胎結構的振動可以從多個層次進行分析。在宏觀層次,整個輪胎可以視為一個

環形結構 ,具有特徵的環形模態 (ring modes),這些模態可以用周向波數

(circumferential wave number)來描述,不同波數對應不同的振動形狀和共振頻率。

研究表明,低階環形模態(波數 2-4)通常在 200-500 Hz 範圍共振,這些模態對車內

低頻噪音有重要貢獻。高階模態(波數 5以上)的共振頻率更高,可達 1000 Hz以上,
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對外部噪音的中頻成分有顯著影響[22]。在中觀層次,胎面帶(tread band)的局部振

動是外部噪音的主要來源,胎面帶在接觸區域附近經歷週期性的變形循環,從進入

接觸區的壓縮變形到離開接觸區的回彈過程,這個動態過程激發胎面帶的徑向和

切向振動。在微觀層次,胎面花紋單元(tread elements)的振動也會產生噪音,特別是

花紋溝槽壁面的振動,這些小尺寸結構的振動主要貢獻於高頻噪音成分。 

輪胎結構振動的激勵來源主要包括以下幾個方面。首先是路面不平度激勵(road 

roughness excitation),路面的宏觀不平度(波長數米到數十米)和微觀紋理(波長毫

米到厘米)都會對輪胎產生激勵,激勵的頻率範圍取決於不平度的波長和車輛速度,

根據關係式 f = v/λ(其中 f是頻率,v是速度,λ是波長),可以估算不同波長成分對應

的激勵頻率。其次是胎面花紋衝擊激勵(tread pattern impact excitation),當胎面花

紋單元進入和離開接觸區時,會產生瞬態衝擊力,這種衝擊具有寬頻特性,能夠激

發輪胎的多個振動模態。第三是接觸壓力的空間變化,由於胎面花紋的存在,接觸

區域內的壓力分佈是不均勻的,這種空間不均勻性隨著輪胎滾動而產生時間變化

的激勵力[23]。 

輪胎結構的振動特性受到多種因素的影響。材料特性

是最基本的影響因素,輪胎由多種材料組成,包括胎面

橡膠、胎體簾布層(carcass ply)、帶束層(belt layers)、胎

圈鋼絲等,每種材料都有自己的彈性模量、密度和阻尼

特性。胎面橡膠的配方對振動特性有重要影響,較硬的橡膠配方會提高結構剛度,

增加振動的共振頻率,但也可能增加振動幅度;較軟的配方雖然能夠提供更好的阻

尼效果,但可能降低輪胎的操控性能和耐磨性。帶束層的結構設計,包括鋼絲簾線

的角度、層數、材料等,對胎面帶的徑向和周向剛度有決定性影響,進而影響振動

特性和噪音輻射[24]。胎體結構包括簾布層的層數、簾線角度和材料類型,決定了

輪胎的整體剛度和模態特性,子午線輪胎(radial tire)和斜交輪胎(bias tire)由於胎體

結構不同,表現出明顯不同的振動和噪音特性。 

輪胎的幾何參數對振動噪音也有重要影響。輪胎的外徑和斷面寬度決定了結構的

基本尺寸,影響振動模態的頻率和形狀。一般而言,較大直徑的輪胎具有較低的模

態頻率,但由於輻射面積增大,聲輻射效率可能提高。扁平比(aspect ratio,即斷面高

度與斷面寬度的比值)是重要的設計參數,低扁平比輪胎(如扁平比 50或更低)具有

較短的側壁,側壁剛度較高,振動模態頻率較高,同時側壁的輻射面積較小,可能對
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某些頻率範圍的噪音有利,但也可能在其他頻率範圍表現較差。胎面曲率半徑

(tread radius)影響接觸區的形狀和應力分佈,進而影響激勵力的特性[25]。 

振動噪音的輻射效率是將結構振動能量轉換為聲能的關鍵因素。輻射效率

(radiation efficiency)定義為實際輻射的聲功率與假設表面以活塞運動方式輻射聲

功率的比值,它取決於振動的模態形狀、頻率和結構尺寸。對於輪胎這樣的彎曲表

面,不同模態的輻射效率差異很大。一般規律是,低頻範圍內,結構尺寸小於聲波波

長 ,輻射效率較低 ;當頻率增加使得結構尺寸接近或大於聲波波長時 (臨界頻

率,critical frequency),輻射效率顯著提高。對於輪胎胎面帶,臨界頻率通常在 1000 

Hz左右,因此中高頻振動(1000 Hz以上)的輻射效率較高,對外部噪音貢獻顯著[26]。

值得注意的是 ,振動模態的形狀也影響輻射效率 ,體積變化型模態(volumetric 

modes,即整個結構做同相運動)比表面波動型模態(surface modes,即表面不同區域

做反相運動)具有更高的輻射效率,因為後者存在聲學短路效應。 

輪胎與路面接觸區域的動態特性對振動噪音有重要影

響。接觸長度(contact length)隨輪胎載重、氣壓和結構

設計而變化,典型值為 100-200 mm。接觸區域內的應力

分佈不均勻,通常在接觸區前後端存在應力集中,這種不

均勻分佈產生的激勵力具有豐富的頻率成分。接觸區的

動態進程包括胎面單元的接地 (snap-in)和離地(snap-

out)過程,這兩個過程都是瞬態的非線性過程,會產生衝

擊型激勵。研究顯示,接地過程中胎面單元從自由狀態

突然接觸路面,產生的衝擊力主要激發高頻振動;離地過程中,被壓縮的胎面單元

突然釋放,產生的回彈力也會激發振動[27]。這些接觸動態過程的詳細特徵取決於

胎面橡膠的黏彈性特性、花紋幾何形狀以及路面特性。 

輪胎氣壓和載重是重要的操作參數,對振動特性有顯著影響。氣壓增加會提高輪

胎的整體剛度,導致振動模態頻率上升,同時接觸長度減小,接觸應力增大。載重增

加會降低輪胎的固有頻率,增加接觸長度,改變接觸壓力分佈。研究表明,氣壓和載

重的變化可以使輪胎的某些模態頻率改變 10-20%,對噪音頻譜產生可測量的影響。

在實際應用中,保持適當的輪胎氣壓不僅對噪音控制重要,對輪胎的其他性能(如

滾動阻力、磨耗、操控性)也至關重要[28]。 

速度對振動噪音的影響是複雜的。一方面,速度增加導致激勵頻率上升,相同波長

的路面不平度在更高速度下產生更高頻率的激勵。另一方面,速度增加也改變了
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輪胎的動態特性,如離心力效應會使輪胎徑向剛度增加,改變模態頻率和形狀。從

聲功率角度,研究表明振動噪音的聲功率通常與速度的 3次方到 4次方成正比,這

意味著速度加倍會使噪音增加約 9-12 dB。這種強烈的速度依賴性使得高速行駛

條件下的噪音控制更具挑戰性[29]。 

振動噪音的控制策略主要包括降低激勵力幅度、優化結構動態特性以及提高材料

阻尼等方面。降低激勵力可以透過優化胎面花紋設計,採用變節距設計來打散激

勵力的頻率成分,避免在特定頻率集中能量。優化結構設計包括調整帶束層結構、

改變胎體設計、優化胎面曲率等,目標是將主要模態的共振頻率移出敏感頻率範

圍,或降低這些模態的輻射效率。提高材料阻尼可以透過橡膠配方優化實現,增加

阻尼能夠減少振動的幅度和持續時間,但需要注意不能過度影響輪胎的其他性能。

在某些高端應用中,還探索了主動控制技術,如在輪胎內部安裝壓電致動器或主動

質量阻尼器,透過主動產生反相振動來抵消結構振動,但這種技術目前仍處於研究

階段,尚未大規模應用[30]。 

2.2.2 空氣泵浦效應 (Air Pumping Effect)  

空氣泵浦效應是輪胎噪音產生的重要機制之一,

特別是對於具有溝槽花紋的輪胎,這種效應在中

高頻範圍(800 Hz 至 3000 Hz)對噪音有顯著貢

獻。空氣泵浦效應的物理本質是當胎面溝槽進

入和離開輪胎與路面的接觸區域時,溝槽內的空氣體積發生急劇變化,導致空氣被

壓縮和膨脹,產生壓力波動並向外輻射噪音[31]。這個過程可以類比為一個微型的

活塞-氣缸系統,溝槽壁面和路面形成氣缸壁,溝槽內的空氣被壓縮時相當於活塞

的壓縮衝程,空氣被擠出時產生氣流和壓力脈衝;當溝槽離開接觸區時,溝槽體積

迅速恢復,空氣急速進入形成吸氣過程,同樣產生壓力波動。這種週期性的壓縮-排

放-膨脹-吸入過程隨著輪胎滾動而連續發生,形成持續的噪音輻射。 

空氣泵浦效應的發生過程可以分為幾個階段。第一階段是溝槽接近接觸區,在溝

槽前端接觸路面之前,溝槽開口逐漸被封閉,內部空氣開始受到壓縮,壓力升高。第

二階段是溝槽完全進入接觸區,溝槽與路面形成相對密封的空間,空氣被進一步壓

縮,壓力達到峰值。壓縮的空氣透過溝槽開口和溝槽之間的連接通道向外逃逸,形

成高速氣流。第三階段是溝槽在接觸區內滾動,溝槽體積持續減小,空氣持續排出。

第四階段是溝槽離開接觸區,溝槽與路面的接觸解除,溝槽體積迅速恢復,內部壓
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力驟降,形成局部真空,周圍空氣快速流入溝槽填補空間。這個循環過程中,空氣的

壓縮和膨脹都是相對快速的過程,產生的壓力變化具有高頻特徵[32]。 

空氣泵浦噪音的頻率特徵主要由溝槽透過接觸區的頻率決定,這個頻率可以用公

式 f = nv/(πD)估算,其中 n是輪胎周向的溝槽數量,v是車速,D是輪胎直徑。對於

典型的乘用車輪胎,周向溝槽數量可能在 60-100 之間,在

車速 50 km/h時,基頻約為 200-350 Hz。然而,實際的空氣

泵浦噪音頻譜並不是單一頻率,而是包含基頻及其諧波

成分,特別是 2次到 10次諧波往往具有顯著的幅度,這些

諧波成分覆蓋了 800 Hz 至 3000 Hz 的頻率範圍,正是空

氣泵浦效應的主要貢獻頻段。頻譜的具體形狀取決於泵

浦過程的時間歷程,如果壓縮和排放過程越陡峭、越突然,

產生的高頻成分越豐富[33]。 

影響空氣泵浦效應的主要因素包括溝槽幾何參數、胎面花紋設計、車速以及路面

特性等。溝槽深度是最重要的參數之一,深溝槽意味著更大的體積變化,因此產生

更強的空氣泵浦效應。研究表明,溝槽深度從 5 mm增加到 10 mm,空氣泵浦噪音

可以增加 2-3 dB。溝槽寬度也有影響,寬溝槽提供更大的空氣流動通道,但同時也

意味著更大的體積變化。溝槽的橫截面形狀影響空氣的壓縮和排放特性,矩形溝

槽、V 形溝槽和圓弧形溝槽表現出不同的泵浦效率。溝槽的方向性也很重要,縱

向溝槽(circumferential grooves)和橫向溝槽(transverse grooves)產生不同的泵浦模

式,橫向溝槽由於其開口在接觸區進出方向,泵浦效應通常更強[34]。 

胎面花紋的整體設計對空氣泵浦效應有系統性影響。花紋的節距(pitch)排列影響

泵浦事件的時間分佈,均勻節距會導致泵浦脈衝在時間上均勻分佈,產生明顯的離

散頻率成分;變節距設計透過隨機化節距長度,可以打散泵浦脈衝的週期性,將離

散頻率成分轉換為更均勻的寬頻噪音,雖然總能量可能沒有顯著減少,但主觀煩惱

度可以降低。溝槽之間的連通性也是重要因素,當橫向溝槽與縱向溝槽連接時,被

壓縮的空氣可以透過縱向溝槽逃逸,減輕單個溝槽的壓力積累。一些創新設計採

用溝槽底部的連接通道或側壁的通氣孔,為空氣提供額外的排放路徑,可以有效降

低空氣泵浦噪音[35]。 

車速對空氣泵浦效應有強烈影響。隨著速度增加,泵浦事件的頻率增加(如前述公

式所示),同時每次泵浦事件的時間尺度縮短,壓縮和膨脹過程更加劇烈。從聲功率

角度,研究表明空氣泵浦噪音的聲功率與速度的 4次方到 5次方成正比,這意味著
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速度加倍會使噪音增加約 12-15 dB,這種強烈的速度依賴性使得高速條件下空氣

泵浦成為主導噪音源之一。在高速行駛時,溝槽內的氣流可能達到相當高的速度,

甚至接近或超過音速,產生激波(shock wave)等複雜的流體動力學現象,進一步增

強噪音輻射[36]。 

路面特性對空氣泵浦效應也有影響,雖然這種影響不如對其他噪音機制那麼顯著。

路面的宏觀紋理(macrotexture)影響溝槽與路面之間的密封程度,粗糙的路面紋理

使得溝槽與路面之間存在間隙,減少了密封效果,被壓縮的空氣更容易逃逸,可能

降低空氣泵浦效應。相反,非常光滑的路面提供良好的密封,可能增強空氣泵浦效

應。路面的多孔特性也是重要因素,多孔瀝青路面(porous asphalt)具有大量連通的

孔隙,可以吸收被排出的空氣,顯著減少空氣泵浦噪音,研究表明多孔路面可以使

輪胎噪音降低 3-5 dB,其中很大部分貢獻來自空氣泵浦效應的減少[37]。 

空氣泵浦過程涉及複雜的流體動力學現象。當空氣被壓縮

並從溝槽排出時,會在溝槽開口處形成湍流射流(turbulent 

jet),這種高速射流本身就是噪音源,產生寬頻的氣動噪音。

射流的速度、方向和湍流特性取決於溝槽幾何、壓力差以

及周圍氣流條件。計算流體力學(CFD)模擬研究揭示了溝槽

內部和周圍複雜的流場結構,包括渦旋的形成、發展和脫落,

這些渦旋結構是聲波產生的重要來源。在溝槽進入接觸區的前緣和離開接觸區的

後緣,流動分離和再附著現象特別顯著,這些區域是空氣泵浦噪音的主要輻射位置

[38]。 

喇叭效應(horn effect)是空氣泵浦噪音的重要放大機制。輪胎與路面之間形成的楔

形空腔類似於聲學喇叭,具有聲波導和聲放大功能。當溝槽排出的空氣脈衝在這

個空腔內傳播時,楔形幾何會引導聲波向外輻射,並在特定頻率範圍內(通常為 800 

Hz至 2500 Hz)產生 3-5 dB的放大效果。喇叭效應的強度取決於楔形空腔的幾何

參數,包括開口角度、輪胎與路面的間隙高度、接觸長度等。輪胎寬度也影響喇叭

效應,寬輪胎形成更大的喇叭開口,可能產生更強的放大。一些研究探索了透過改

變輪胎斷面形狀或添加側壁結構來破壞喇叭幾何,以減少喇叭效應的放大作用

[39]。 

空氣泵浦效應的數值模擬是當前研究的重要方向。早期的模擬採用簡化模型,將

溝槽視為剛性腔體,僅考慮空氣的壓縮性和一維流動。近年來,隨著計算能力的提

升,研究人員開始採用完整的三維 CFD模型,考慮溝槽的實際幾何、溝槽壁面的彈



2 - 13 
 

性變形、湍流效應以及聲波的輻射等多種物理現象。這些先進的模擬工具能夠預

測空氣泵浦噪音的頻譜特徵,分析不同設計參數的影響,為優化設計提供指導。然

而,準確的模擬仍然面臨挑戰,包括計算成本高昂、邊界條件難以精確定義、湍流

模型的適用性等問題。驗證模擬結果需要詳細的實驗數據,包括溝槽內的壓力測

量、流場可視化以及近場聲壓測量等[40]。 

降低空氣泵浦噪音的設計策略包括多個方面。最直接的方法是減少溝槽深度和寬

度,但這會影響輪胎的排水性能和濕地抓地力,因此需要在噪音和性能之間找到平

衡。採用變節距和變溝槽幾何設計可以打散噪音的頻率成分,降低音調性。增加溝

槽的傾斜角度,使溝槽不與接觸區邊界垂直,可以緩和空氣的壓縮和排放過程,減

少突變。在溝槽設計中加入通氣孔或連接通道,為空氣提供額外的流動路徑,可以

降低溝槽內的峰值壓力。一些創新設計探索了閉孔泡沫材料填充溝槽底部,這種

材料可以吸收壓力波動而不影響溝槽的排水功能。此外,開發新型的胎面花紋拓

撲結構,如非週期性花紋、分形花紋等,也顯示出降低空氣泵浦噪音的潛力[41]。 

2.2.3 空氣共鳴 (Air Resonance)  

空氣共鳴是輪胎噪音產生的另一個重要氣動機

制,它涉及輪胎結構中各種空腔和通道內空氣的

共振現象。與空氣泵浦效應主要由體積變化引

起不同,空氣共鳴是由於空氣的彈性和慣性特

性,在特定幾何約束下形成的駐波共振。輪胎系統中存在多種尺度的空腔結構,每

種都可能產生特定頻率的共振,包括胎面溝槽共振(groove resonance)、輪胎空腔共

振(tire cavity resonance)以及輪胎-路面楔形空腔的管道共振(pipe resonance)等[42]。

這些共振現象在頻譜上表現為明顯的峰值,對應於各個空腔的固有頻率,當這些共

振頻率落在聽覺敏感頻段時,會顯著影響噪音的主觀評估。 

胎面溝槽共振是最常見的空氣共鳴類型,發生在胎面的縱向和橫向溝槽中。當溝

槽的兩端開口(或一端開口一端封閉)時,溝槽內的空氣柱可以被激發產生共振,類

似於管樂器的發聲原理。對於兩端開口的溝槽,基頻共振條件為 L = λ/2,其中 L是

溝槽長度,λ是聲波波長。對於一端開口一端封閉的溝槽,基頻共振條件為 L = λ/4。

根據聲波在空氣中的傳播速度(約 340 m/s),可以估算共振頻率 f = c/λ,其中 c是聲

速。對於典型的輪胎溝槽,長度在 20-100 mm範圍,對應的基頻共振頻率約為 1700 

Hz(對於 λ/2 共振)到 4250 Hz(對於 λ/4 共振),高次諧波共振出現在基頻的整數倍
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頻率[43]。這些共振頻率正好落在輪胎噪音的主要頻段內,對中高頻噪音有重要貢

獻。 

溝槽共振的激發機制與溝槽內的氣流擾動有關。當輪胎滾動時,溝槽內的空氣受

到壓縮、剪切和湍流等多種擾動,這些寬頻的擾動能量中,與溝槽固有頻率匹配的

成分會被選擇性地放大,產生共振。溝槽開口處的氣流分離和渦旋脫落是重要的

激發源,這種現象類似於管風琴或哨子的發聲機制。溝槽的幾何形狀對共振特性

有顯著影響,矩形溝槽、V 形溝槽和曲線形溝槽具有不同的聲學特性。溝槽壁面

的阻抗特性也很重要,彈性的橡膠壁面會吸收部分聲能,降低共振的 Q 值(品質因

數),使共振峰變寬、幅度降低;相反,剛性壁面會產生更尖銳的共振峰[44]。 

溝槽的方向性影響共振的輻射效率。縱向溝槽(沿周向延

伸)的開口面向輪胎的側向,共振聲波主要向側方輻射;橫

向溝槽(沿徑向延伸)的開口面向接觸區的前後方向,共振

聲波主要向前後輻射。由於輪胎與路面形成的楔形空腔

對側向輻射有部分遮擋作用,縱向溝槽共振的輻射效率

相對較低。橫向溝槽共振則可以更有效地向外輻射,特別

是當共振聲波透過楔形空腔向外傳播時,還可能受到喇

叭效應的放大。斜向溝槽(既有周向也有徑向分量)的共振特性介於兩者之間,其輻

射方向和效率取決於溝槽的傾斜角度[45]。 

輪胎空腔共振是一種特殊的低頻共振現象,發生在輪胎內部由胎體和輪輞圍成的

環形空腔中。這個空腔的體積相對較大(約 20-40升對於乘用車輪胎),共振頻率相

對較低,通常在 200-250 Hz範圍。輪胎空腔的基本共振模態可以用圓環模型描述,

共振頻率近似為 f ≈ (n×c)/(π×D),其中 n是周向波數(通常 n=1對應最強的共振),c

是聲速,D 是輪胎平均直徑。這個低頻共振雖然不直接屬於輪胎/路面接觸區域產

生的噪音,但它對車內噪音有重要影響,因為共振產生的聲能透過輪輞和懸吊系統

傳遞到車身,在車內形成明顯的低頻轟鳴聲(boom noise)[46]。輪胎空腔共振的激

發主要來自路面不平度對輪胎的週期性激勵,當激勵頻率與空腔共振頻率匹配時,

共振被強烈激發。 

控制輪胎空腔共振的方法包括幾個策略。最直接的方法是在輪胎內部填充多孔吸

音材料,如開孔泡沫,這種材料可以吸收共振聲能,顯著降低共振峰幅度,實驗表明

可以降低 3-6 dB。然而,這種方法增加了輪胎重量和成本,也給輪胎的安裝和維修

帶來不便。另一種方法是優化輪胎的結構設計,透過調整胎體曲率、改變內腔形狀
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等手段,改變共振頻率使其偏離敏感頻段。還有研究探索了使用 Helmholtz共振器

(一種調諧吸音器)安裝在輪輞上,透過共振器的反共振效應來抵消空腔共振,但這

種方法的實用性仍在驗證中[47]。 

管道共振(pipe resonance)是指輪胎與路面之間楔形空腔內的聲波共振現象。這個

楔形空腔可以近似視為一個變截面的聲波導,其幾何由輪胎曲率、接觸長度和路

面共同決定。當溝槽排氣或其他噪音源在這個空腔內激發聲波時,聲波在空腔內

的邊界之間反射傳播,特定頻率的聲波會形成駐波共振。管道共振的頻率取決於

空腔的有效長度和截面形狀,對於典型的轎車輪胎,共振頻率通常在 800-1500 Hz

範圍。這種共振與前述的喇叭效應密切相關,共振放大了透過空腔輻射的噪音能

量。管道共振的強度受到空腔幾何的精確影響,包括輪胎與路面的間隙高度、接觸

長度以及輪胎寬度[48]。 

空氣共鳴現象的一個重要特徵是其對溫度和氣壓的敏感性。由於共振頻率與聲速

成正比,而聲速又與溫度的平方根成正比(c ∝ √T),因此溫度變化會引起共振頻率

的漂移。溫度升高 10°C會使共振頻率提高約 1.7%。輪胎氣壓也影響輪胎空腔共

振,氣壓增加會略微提高聲速(在高壓下),同時也會改變輪胎的形狀和內腔體積,綜

合影響共振頻率。這種溫度和氣壓敏感性意味著在不同環境條件下,空氣共鳴噪

音的頻率特徵可能有所不同,這在噪音測試和評估中需要加以考慮[49]。 

空氣共鳴的數值模擬通常採用聲學有限元或邊界

元方法。對於簡單幾何,如直溝槽,可以使用一維或

二維聲學模型進行分析 ,計算共振頻率和模態形

狀。對於複雜幾何,如實際的胎面花紋和輪胎空腔,

需要建立三維聲學模型。在模擬中,需要準確定義

邊界條件,包括開口邊界(輻射邊界條件)、彈性壁面

(阻抗邊界條件)等。溝槽壁面的聲學阻抗特性對共振的阻尼有重要影響,橡膠的黏

彈性使其具有頻率依賴的複數阻抗,需要透過實驗測量或材料模型來確定。結構-

聲耦合分析能夠同時考慮溝槽壁面的彈性振動和空氣共振的相互作用,提供更準

確的預測[50]。 

降低空氣共鳴噪音的設計策略包括改變共振頻率、降低共振激發以及增加阻尼等

方法。改變共振頻率可以透過調整溝槽長度、寬度和深度實現,目標是將共振頻率

移出聽覺最敏感的頻段(1000-4000 Hz)。採用變化的溝槽幾何,使不同位置的溝槽

具有不同的共振頻率,可以打散共振峰,降低峰值幅度。降低共振激發可以透過優
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化花紋設計,減少溝槽內的氣流擾動實現。增加阻尼的方法包括使用具有更高損

耗因子的橡膠材料,或在溝槽內設置吸音結構。一些創新設計探索了在溝槽壁面

設置微孔或多孔材料,這些結構可以吸收共振聲能而不顯著影響溝槽的排水功能。

此外,透過破壞溝槽的規則幾何,如採用波浪形或鋸齒形的溝槽形狀,可以破壞清

晰的共振條件,降低共振強度[51]。 

2.2.4 黏著-滑動效應 (Stick-Slip Effect)  

黏著-滑動效應是輪胎噪音產生的重要機制,源

於胎面橡膠與路面之間摩擦接觸的動態特性。

這種效應的物理本質是橡膠材料在與路面接觸

時,經歷週期性的黏著(stick)和滑動(slip)狀態轉

換,產生自激振動(self-excited vibration)並輻射噪音[52]。黏著-滑動現象廣泛存在

於摩擦接觸系統中,如弦樂器的發聲、剎車片的尖叫等,其共同特徵是摩擦力與相

對運動速度之間存在負阻尼特性,即摩擦力隨相對速度增加而降低,這種特性提供

能量輸入,維持振動的持續。在輪胎/路面接觸中,橡膠的黏彈性特性和路面的微觀

粗糙度共同作用,產生複雜的黏著-滑動動態過程。 

黏著-滑動過程的詳細機制可以從微觀和宏觀兩個層次理解。在微觀層次,橡膠表

面與路面粗糙峰之間形成大量的微接觸點,這些接觸點不斷地建立(黏著)和斷裂

(滑動)。當接觸點黏著時,橡膠材料在剪切力作用下產生彈性變形並儲存能量;當

剪切應力超過靜摩擦力限制時,接觸點突然滑動,儲存的彈性能量快速釋放,產生

振動脈衝。這個過程在無數的微接觸點上非同步地發生,形成連續的微觀振動和

聲輻射。在宏觀層次,可以觀察到胎面單元整體在接觸區內的運動軌跡,胎面單元

進入接觸區時首先黏著在路面上,隨著輪胎滾動,該單元相對於其初始接觸位置產

生滑動,最終離開接觸區[53]。這個宏觀的黏著-滑動過程產生周期性的摩擦力變

化,激發輪胎結構的低頻振動。 

摩擦力與滑動速度的關係是理解黏著-滑動效應的關鍵。經典的摩擦模型顯示,靜

摩擦係數通常大於動摩擦係數,這意味著從靜止到滑動的轉變伴隨著摩擦力的突

降。更精細的模型考慮了速度依賴的摩擦係數,在低速範圍,摩擦係數隨速度增加

而降低(負斜率),這個負斜率區域是產生自激振動的根源。橡膠與路面的摩擦特性

還表現出顯著的頻率依賴性,這源於橡膠材料的黏彈性,橡膠在高頻變形下表現出

更高的剛度和更低的損耗,影響摩擦行為。路面的粗糙度譜也影響摩擦特性,不同

波長的粗糙度成分激發不同頻率的橡膠變形,產生頻率依賴的摩擦力[54]。 
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黏著-滑動噪音的頻率特徵通常集中在低頻和中頻範圍,從幾百赫茲到約 2000 Hz。

低頻成分(200-800 Hz)主要來自宏觀的黏著-滑動過程,與胎面單元在接觸區內的

運動週期相關。中頻成分(800-2000 Hz)則與微觀的黏著-滑動過程和橡膠材料的

黏彈性響應有關。在某些條件下,黏著-滑動可以產生明顯的音調噪音,表現為頻譜

中的尖銳峰值,對應於系統的某個自激振動模態。然而,在正常滾動條件下,黏著-

滑動噪音通常表現為寬頻特徵,因為接觸區內同時存在多個胎面單元,它們的黏著

-滑動過程在時間和空間上不同步,產生的聲信號相互疊加形成寬頻噪音[55]。 

影響黏著-滑動效應的因素眾多且複雜。橡膠材料的配方是最基本的因素,包括聚

合物類型、填料種類和含量、增塑劑等成分,這些決定了橡膠的黏彈性特性和摩擦

性能。較硬的橡膠配方(高模量、低損耗角)傾向於產生更強的黏著-滑動效應,因

為其彈性能量儲存能力強,滑動時的能量釋放更突然。較軟的橡膠配方(低模量、

高損耗角)則透過內部阻尼耗散能量,減弱黏著-滑動效應,但可能影響輪胎的其他

性能如耐磨性和操控性。輪胎的載重對黏著-滑動有顯著影響,載重增加提高了正

壓力,增強了黏著效應,同時也增大了接觸面積,更多的橡膠材料參與黏著-滑動過

程[56]。 

路面特性對黏著-滑動效應同樣重要。路面的微觀紋理

(microtexture,波長小於 0.5 mm)直接決定了橡膠與路面

之間的摩擦特性,粗糙的微紋理提供更多的黏著點,增強

黏著-滑動效應。路面的硬度和彈性模量也有影響,硬質

路面(如混凝土)提供剛性支撐,黏著-滑動效應更明顯;軟質路面(如某些瀝青)會吸

收部分振動能量,減弱效應。路面的溫度影響摩擦係數,低溫下橡膠變硬,摩擦特性

改變;高溫下橡膠變軟,黏著性增強。路面的潮濕狀態會顯著改變摩擦特性,濕路面

的摩擦係數降低,同時水膜的存在改變了接觸界面的力學行為,黏著-滑動模式可

能發生變化[57]。 

車速對黏著-滑動效應的影響是複雜的。從一般規律看,低速條件下黏著-滑動效應

可能更顯著,因為低速時有更充分的時間建立黏著狀態,黏著階段的應力積累更充

分,滑動時的能量釋放更強烈。隨著速度增加,黏著時間縮短,黏著程度降低,同時動

摩擦成為主導,黏著-滑動效應可能減弱。然而,這個趨勢不是絕對的,因為速度也

影響橡膠的動態力學性能和摩擦係數的速度依賴性。在某些速度區間,系統可能

進入特定的自激振動狀態,黏著-滑動噪音反而增強。實驗研究表明,黏著-滑動噪
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音的速度依賴性通常弱於其他噪音機制,聲功率與速度的 2次方到 3次方成正比,

相比於空氣泵浦效應的 4-5次方依賴性,速度影響相對較小[58]。 

黏著-滑動效應在不同行駛條件下的表現差異很大。在直線勻速滾動條件下,黏著

-滑動效應相對較弱,因為接觸區內的滑動相對較小。在轉向、加速或制動條件下,

輪胎承受側向力或縱向力,接觸區內的滑動顯著增加,黏著-滑動效應增強,可能產

生明顯的噪音,如轉彎時的尖叫聲。在極端條件如緊急制動時,輪胎可能進入完全

滑動狀態,產生持續的尖叫噪音,這是典型的黏著-

滑動不穩定性表現。某些特殊的路面條件,如冰面

或非常光滑的拋光路面,也可能激發強烈的黏著-

滑動效應,產生特徵性的噪音[59]。 

黏著-滑動效應與輪胎結構的耦合是重要的考慮因

素。輪胎不是剛性體,其結構具有彈性和振動模態,黏著-滑動產生的激勵會激發這

些模態,而結構振動反過來又影響接觸區的動態行為,形成結構-摩擦耦合系統。當

黏著-滑動的激勵頻率與輪胎的某個固有頻率匹配時,會發生共振放大,產生強烈

的噪音。這種耦合效應使得黏著-滑動噪音問題變得更加複雜,需要同時考慮摩擦

界面的動態特性和結構的動態特性。有限元模擬研究表明,考慮結構-摩擦耦合的

模型能夠更準確地預測黏著-滑動噪音,特別是預測自激振動的頻率和幅度[60]。 

降低黏著-滑動噪音的策略主要集中在材料優化和結構設計兩個方面。在材料方

面,開發具有適當黏彈性特性的橡膠配方是關鍵,目標是在保證足夠摩擦力(濕地

抓地力)的前提下,減少負阻尼特性和自激振動傾向。增加橡膠的損耗因子可以透

過內部阻尼耗散振動能量,但需要平衡耐磨性和滾動阻力的要求。在結構設計方

面,優化胎面花紋可以改變接觸區的壓力分佈和滑動模式,減少大面積同步黏著-

滑動的發生。增加胎面的局部柔性,如採用細小的刀槽花紋(sipes),可以打破大尺

度的連續黏著,將黏著-滑動分散到更小的單元,降低個體事件的強度。此外,透過

調整輪胎的結構剛度和阻尼,改變系統的動態特性,避免在敏感頻率範圍內出現低

阻尼的振動模態,也是有效的策略[61]。 

2.2.5 衝擊噪音 (Impact Noise)  

衝擊噪音是輪胎噪音的重要組成部分,產生於胎

面單元與路面之間的瞬態碰撞和衝擊過程。這種

噪音機制的本質是機械能在短時間內的快速轉

換,當胎面花紋塊或胎面單元突然接觸路面或從
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路面離開時,產生高幅度的瞬態力脈衝,這些脈衝激發輪胎結構的振動和直接的聲

輻射[62]。衝擊噪音的特徵是具有寬頻的頻譜成分,從低頻到高頻都有貢獻,因為

衝擊這種瞬態事件在時域上的持續時間很短,根據傅里葉分析原理,短時脈衝對應

於寬頻的頻譜。衝擊噪音的強度取決於衝擊的劇烈程度,包括衝擊速度、接觸剛

度、質量等因素,這些因素共同決定了衝擊力的峰值和時間歷程。 

衝擊噪音可以進一步分為胎面衝擊(tread impact)和紋

理衝擊(texture impact)兩類。胎面衝擊是指胎面花紋

塊作為整體與路面的碰撞,這種衝擊主要發生在花紋

塊的前緣進入接觸區和後緣離開接觸區的時刻。當花

紋塊進入接觸區時,由於輪胎的滾動運動,花紋塊具有

向下和向前的速度分量,突然接觸路面產生衝擊,這個

過程稱為"接地衝擊"(snap-in impact)。接地衝擊的強度取決於花紋塊的質量、接

觸速度以及花紋塊與胎體之間的連接剛度。當花紋塊離開接觸區時,被壓縮的花

紋塊突然釋放,產生向上的回彈運動,這個過程稱為"離地衝擊"(snap-out impact)。

離地衝擊的強度與花紋塊在接觸區內積累的壓縮應變以及橡膠的回彈特性有關

[63]。 

紋理衝擊則是指胎面橡膠與路面的微觀粗糙峰之間的碰撞,這是一種更細微但更

普遍的衝擊過程。路面的宏觀紋理(macrotexture,波長 0.5-50 mm)和微觀紋理

(microtexture,波長小於 0.5 mm)都會對輪胎表面產生衝擊激勵。當輪胎表面滾過

路面的突起時,橡膠材料在短時間內經歷快速變形,產生應力波並傳播到輪胎結構

中。紋理衝擊的頻率成分主要由路面紋理的波長和車速決定,根據關係式 f = v/λ,

粗糙路面的小波長成分在高速條件下可以產生數千赫茲的高頻激勵。紋理衝擊對

高頻噪音(2000 Hz以上)有重要貢獻,而胎面衝擊則主要影響中低頻噪音(1000 Hz

以下)[64]。 

衝擊過程的力學特性可以用衝擊力學理論來分析。衝擊力的峰值與碰撞速度、接

觸剛度和有效質量有關,可以用公式 F_max ≈ kv√(mk)來估算,其中 k是接觸剛度,v

是衝擊速度,m是有效質量。衝擊持續時間則與接觸剛度和質量有關,t ≈ π√(m/k)。

對於輪胎/路面衝擊,接觸剛度非常高(因為路面通常是剛性的),導致衝擊持續時間

很短(通常小於 1毫秒),因此產生寬頻的力脈衝。衝擊力的時間歷程並不是簡單的

脈衝,而是包含複雜的振盪過程,因為衝擊激發了局部結構的振動,這些振動疊加

在衝擊力信號中,形成帶有振盪尾部的力脈衝[65]。 
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衝擊噪音的輻射機制包括直接輻射和間接輻射兩種。直接輻射是指衝擊區域附近

的空氣被快速壓縮和膨脹,直接產生聲波。這種機制對應於聲學中的單極子或偶

極子源,輻射效率取決於衝擊區域的尺寸和衝擊的時間尺度。對於較大的胎面花

紋塊(尺寸 10-30 mm),其衝擊產生的直接輻射主要在低頻範圍(小於 1000 Hz)有效;

對於微小的紋理衝擊(尺寸小於 1 mm),直接輻射主要在高頻範圍(大於 3000 Hz)有

效。間接輻射是指衝擊激發的結構振動透過表面運動輻射聲波,這是主要的噪音

輻射機制。衝擊產生的彈性波在輪胎結構中傳播,激發各種振動模態,這些模態的

振動透過胎面和側壁表面向外輻射聲能[66]。 

影響衝擊噪音的因素涉及輪胎設計、路面特性和

行駛條件等多個方面。在輪胎設計方面,胎面花紋

的幾何形狀是關鍵因素。花紋塊的尺寸影響有效

衝擊質量,大花紋塊產生更強的衝擊;花紋塊的剛

度影響接觸衝擊的劇烈程度,剛性花紋塊產生更突然的衝擊。花紋塊的形狀也很

重要,尖銳的前緣(leading edge)會產生更強的接地衝擊,圓滑的前緣則可以緩和衝

擊過程。花紋塊與胎體的連接設計影響衝擊能量的傳遞,柔性連接可以吸收部分

衝擊能量,減少傳遞到胎體的振動。胎面橡膠的硬度對紋理衝擊有顯著影響,硬橡

膠對路面粗糙度更敏感,產生更強的紋理衝擊噪音;軟橡膠能夠順應路面微觀形狀,

減少衝擊強度[67]。 

路面特性對衝擊噪音的影響極為顯著,甚至可能超過輪胎本身的影響。路面的粗

糙度是最直接的因素,粗糙路面提供更多的突起和凹陷,產生更頻繁和更強烈的衝

擊。路面的紋理可以用功率譜密度(PSD)來表徵,PSD曲線的形狀和幅度決定了不

同波長成分的激勵強度。研究表明,在相同輪胎條件下,不同路面的衝擊噪音差異

可達 8-10 dB,顯示路面因素的重要性。路面材料的硬度和彈性模量也有影響,硬質

路面(如混凝土)產生更強的衝擊,因為衝擊能量主要由輪胎吸收;軟質路面(如瀝青)

可以吸收部分衝擊能量,減少反射到輪胎的力。路面的溫度狀態影響材料特性,低

溫下瀝青路面變硬,增強衝擊效應[68]。 

車速對衝擊噪音有重要影響。速度增加直接提高了衝擊速度,增大了衝擊力的峰

值。同時,速度增加也提高了衝擊事件的頻率,更多的花紋塊在單位時間內參與衝

擊過程。從聲功率角度,衝擊噪音通常與速度的 3次方到 4次方成正比,這個依賴

性介於振動噪音和空氣泵浦效應之間。值得注意的是,在高速條件下,輪胎的動態
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特性會發生變化,離心力效應使輪胎徑向膨脹,改變接觸形狀和花紋塊的運動軌跡,

可能影響衝擊的模式和強度[69]。 

輪胎的載重和氣壓對衝擊噪音也有影響。載重增加會增大接觸壓力和接觸面積,

更多的花紋塊同時參與接觸,衝擊的總能量增加。同時,載重也會改變花紋塊的變

形程度,影響離地衝擊的強度。氣壓增加會提高輪胎的整體剛度,使花紋塊的運動

更加劇烈,可能增強衝擊效應。然而,氣壓和載重對衝擊噪音的影響相對複雜,因為

它們同時影響接觸區的幾何形狀、應力分佈以及結構的動態特性,最終效果是這

些因素綜合作用的結果[70]。 

衝擊噪音的測量和分析通常需要高時間分辨率的數據採集。傳統的穩態噪音測量

方法(如使用積分噪音計)只能給出平均水平,無法揭示衝擊事件的瞬態特徵。高速

數據採集系統(採樣率通常需要達到 20 kHz 以上)可以捕捉單個衝擊事件的時間

歷程,透過信號處理技術(如短時傅里葉變換、小波變換等)可以分析衝擊事件的時

頻特徵。同步測量衝擊力和聲壓信號,可以建立兩者之間的傳遞函數,揭示衝擊激

勵到聲輻射的轉換機制。高速攝影技術可以可視化花紋塊的運動軌跡,直接觀察

接地和離地過程的動態細節[71]。 

降低衝擊噪音的設計策略包括多個層面。在胎面花紋設計方面,採用圓滑的花紋

塊前緣和後緣,避免尖銳的角度,可以緩和衝擊過程。減小花紋塊的尺寸可以降低

單個衝擊的強度,但需要平衡花紋的排水性能和剛度要求。採用變化的花紋塊形

狀和尺寸,可以使衝擊事件在時間和頻率上分散,避免集中的衝擊能量。在花紋塊

與胎體的連接處設計柔性結構,如細小的連接帶或柔性鉸鏈,可以隔離衝擊向胎體

的傳遞。在材料方面,選擇適當硬度和阻尼特性的橡膠配方,可以在保證性能的前

提下減少衝擊噪音。一些先進的研究探索了在花紋塊內部設置阻尼材料或泡沫填

充,這些結構可以吸收衝擊能量,但需要克服製造複雜性和耐久性的挑戰[72]。 

2.3 輪胎結構與噪音的關係 (Relationship Between Tire Structure and Noise) 

輪胎的結構設計對噪音性能有著決定性的影響,這種影響涵蓋從宏觀的整體結構

佈局到微觀的材料組成等多個層次。輪胎作為複雜的複合結構體,由多種材料按

照特定的幾何形式組合而成,包括橡膠、簾布、鋼絲等不同性質的組分,這些組分

的空間配置決定了輪胎的力學特性、動態響應以及聲學行為。理解輪胎結構與噪

音之間的關係,需要從系統的角度分析各個結構要素如何影響噪音產生機制的激

發強度、傳遞路徑以及輻射效率[73]。輪胎結構設計的挑戰在於需要同時滿足多

種性能要求,包括載重能力、操控性能、耐久性、滾動阻力、濕地抓地力以及噪音
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等,這些性能之間往往存在權衡關係,低噪音設計必須在保證其他關鍵性能的前提

下進行優化。 

輪胎的主要結構組成包括胎面(tread)、帶束層

(belt)、胎體(carcass)、側壁(sidewall)、胎圈(bead)

以及內襯層(inner liner)等部分,每個部分都有其

特定的功能和對噪音的影響。胎面是輪胎與路面

直接接觸的部分,其花紋設計、橡膠配方以及幾

何形狀直接決定了噪音的產生特性,這部分對噪

音的影響最為直接和顯著。帶束層位於胎面下

方,通常由鋼絲簾線以特定角度排列而成,其主要

功能是提供周向剛度,限制胎面的徑向膨脹,同時

影響胎面帶的振動特性。胎體是輪胎的骨架結

構,由簾布層構成,決定了輪胎的整體強度和形

狀,對輪胎的低階振動模態有重要影響。側壁連接胎面和胎圈,提供徑向柔性,是重

要的聲輻射表面。胎圈包含鋼絲圈和填充橡膠,將輪胎固定在輪輞上,也是振動能

量從輪胎向車輛傳遞的路徑[74]。 

輪胎結構對噪音的影響可以從幾個方面來分析。首先是結構對激勵力的影響,輪

胎的接觸特性,包括接觸壓力分佈、接觸形狀以及動態接觸過程,都受到結構設計

的影響,這些特性決定了作用在輪胎上的激勵力的大小和頻率成分。其次是結構

的動態響應特性,輪胎的振動模態,包括模態頻率、形狀和阻尼,決定了激勵力如何

激發振動以及振動的幅度。第三是聲輻射特性,輪胎表面的振動如何轉換為聲輻

射,取決於振動的空間分佈、頻率以及輻射表面的幾何特徵。第四是振動傳遞特

性,結構如何將振動能量從接觸區傳遞到其他部位以及透過連接點傳遞到車輛,這

影響結構傳播噪音(structure-borne noise)的水平[75]。 

結構設計對不同噪音產生機制的影響程度不同。對於振動噪音,結構的模態特性

是關鍵影響因素,帶束層和胎體的設計直接決定模態頻率和阻尼。對於空氣泵浦

效應,胎面花紋的溝槽設計是主導因素,但結構剛度也有間接影響,因為它決定了

溝槽在接觸區內的變形程度。對於黏著-滑動效應,胎面橡膠的材料特性最為重要,

但胎面的局部剛度和支撐特性也會影響接觸動態。對於衝擊噪音,花紋塊的質量

和剛度是直接影響因素,這些特性由花紋幾何和胎面橡膠性質共同決定。因此,全

面的低噪音設計需要在多個結構層次上進行優化,而不能僅關注單一要素[76]。 
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子午線輪胎(radial tire)

和斜交輪胎(bias tire)在

結構上的根本差異導致

了不同的噪音特性。子

午線輪胎的胎體簾線與

周向成 90 度角排列,帶

束層的鋼絲簾線則以較小的角度(通常 15-25度)相對周向排列,這種結構使得胎冠

區域具有很高的周向剛度但徑向相對柔軟。斜交輪胎的胎體簾線以 30-40度角度

交叉排列,沒有獨立的帶束層,整體剛度特性更加均勻。從噪音角度看,子午線輪胎

由於胎冠剛度高,胎面帶的振動頻率較高,有利於降低中低頻噪音;同時徑向柔軟

可以更好地順應路面,減少衝擊激勵。斜交輪胎的胎體剛度較低,振動頻率較低,可

能在敏感頻段產生較強的噪音。現代乘用車輪胎幾乎全部採用子午線結構,部分

原因就是其在噪音、滾動阻力和操控性能方面的優勢[77]。 

輪胎的尺寸參數對噪音有系統性影響。輪胎直徑增大會降低振動模態的頻率,改

變噪音的頻譜分布,但也增大了輻射表面積,可能提高某些頻率的輻射效率。輪胎

寬度增加會擴大接觸面積,改變接觸形狀,同時加寬了輪胎與路面之間的楔形空腔,

增強喇叭效應。扁平比(斷面高度與寬度的比值)是重要的設計參數,低扁平比輪胎

側壁較短,側壁剛度高,側壁振動的頻率較高,但輻射面積較小;高扁平比輪胎側壁

柔軟,能更好地隔離路面激勵向輪輞的傳遞,但側壁振動頻率較低且幅度可能較大。

總體而言,輪胎尺寸對噪音的影響是多方面的,沒有簡單的單調關係,需要透過詳

細的分析或測試來評估[78]。以下各小節將詳細討論輪胎結構的主要組成部分與

噪音的關係。 

2.3.1 胎面花紋 (Tread Pattern)  

胎面花紋是輪胎結構中對噪音影響最直接和最顯著的要素,它不僅決定了輪胎與

路面相互作用的機械特性,還直接影響多種噪音產生機制的激發強度和頻率特徵。

胎面花紋的主要功能包括提供濕地抓地力(透過排水溝槽)、增強牽引力和制動力

(透過花紋塊的抓地作用)、保證行駛穩定性以及實現自清潔功能。然而,這些功能

性要求往往與低噪音設計存在矛盾,因為有效的排水需要深而寬的溝槽,這會增強

空氣泵浦效應和溝槽共振;增強抓地力需要較硬的橡膠和明顯的花紋邊緣,這會增

加衝擊噪音和黏著-滑動效應[79]。因此,胎面花紋設計是一個多目標優化問題,需

要在噪音、安全性能、耐久性和舒適性之間找到最佳平衡點。 
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胎面花紋的基本組成要素包括溝槽(grooves)、花紋塊(tread blocks)、細紋(sipes)以

及光滑區域(rib)等。溝槽是花紋中的凹陷通道,根據方向可分為縱向溝槽(沿周向

延伸)、橫向溝槽(沿徑向延伸)和斜向溝槽(斜角延伸)。縱向溝槽主要用於排水和

提供直線行駛穩定性,其對噪音的影響相對較小,因為溝槽開口面向側方,聲輻射

受到輪胎本體的部分遮擋。橫向溝槽和斜向溝槽主要用於提供牽引力和側向抓地

力,它們的開口面向接觸區的前後方向,產生的空氣泵浦和共振噪音可以更有效地

向外輻射。花紋塊是由溝槽分割形成的橡膠單元,其尺寸、形狀、剛度以及排列方

式都對噪音有重要影響。細紋是刻在花紋塊表面的細小槽縫,主要用於濕滑路面

上提供額外的抓地力,對噪音的影響相對較小但也需要考慮[80]。 

花紋的節距設計(pitch sequence design)是控制噪音的核心技術之一。節距是指周

向上相鄰花紋單元的間距,早期輪胎採用均勻節距設計,所有花紋單元等距排列,

這種設計簡單但會產生強烈的音調噪音(tonal noise),因為所有花紋單元以相同的

頻率透過接觸區,產生的噪音在頻譜上表現為明顯的離散峰值,對應於透過頻率及

其諧波。為了解決這個問題,現代輪胎普遍採用變節距設計(variable pitch design),

透過隨機或優化的方式改變花紋節距的長度,使噪音能量在頻率上更均勻分佈。

變節距設計的理論基礎是將週期性激勵轉換為隨機或准隨機激勵,雖然總能量可

能沒有顯著減少,但離散頻率成分的幅度降低,主觀煩惱度顯著改善[81]。 

變節距設計的具體實施方法包括幾種策略。最簡單的方法是隨機節距排列,從預

定的幾種節距長度中隨機選擇排列順序。更先進的方法是優化節距序列(optimal 

pitch sequencing),透過數學優化算法(如遺傳算法、模擬退火算法等)搜索最佳的節

距排列,目標函數通常是最小化特定頻率範圍內的噪音值峰值或最小化整體 A 加

權噪音值。研究表明,經過優化的節距序列可以比均勻節距降低 3-5 dB的音調噪
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音,顯著改善聲品質。節距種類的數量也是設計參數,通常採用 3-7 種不同的節距

長度,節距種類越多,噪音分散效果越好,但花紋設計和模具製造的複雜度也增加

[82]。節距長度的變化範圍也很重要,一般要求最長和最短節距的比值在 1.3到 2.0

之間,變化範圍太小則分散效果不明顯,太大則可能影響輪胎的均勻性和操控性能。 

溝槽的幾何參數對噪音有直接影響。溝槽深度是最重要的參數之一,深度增加會

增強空氣泵浦效應,因為體積變化更大;同時也可能降低溝槽共振的頻率,使其移

向聽覺更敏感的頻段。研究表明,溝槽深度從 5 mm增加到 10 mm,噪音可能增加

2-3 dB。然而,足夠的溝槽深度對於排水性能和輪胎壽命至關重要,因此不能簡單

地減小深度來降噪。溝槽寬度也有影響,寬溝槽提供更大的空氣流動通道,可能減

少空氣泵浦的壓力積累,但同時也增大了體積變化量。溝槽的橫截面形狀影響空

氣動力學特性和共振模式,矩形溝槽、V 形溝槽和複合形狀溝槽表現出不同的聲

學性能。一些研究探索了變深度和變寬度溝槽設計,在不同周向位置採用不同的

溝槽尺寸,以打散共振頻率和優化排水性能的空間分佈[83]。 

溝槽的方向性和連通性是重要的設計考慮。如前所述,橫向溝槽產生的噪音通常

比縱向溝槽更強,因此減少橫向溝槽的數量或採用斜向溝槽可以降噪。然而,橫向

溝槽對牽引性能至關重要,完全消除不可行。一種折衷方案是採用偏斜角度較大

的斜向溝槽,既保證抓地力又減少噪音。溝槽的連通性影響空氣的流動路徑,當橫

向溝槽與縱向溝槽連接時,被壓縮的空氣可以透過縱向溝槽逃逸,減輕壓力積累。

一些創新設計在橫向溝槽中段設置與縱向溝槽的連接通道,或在溝槽底部設置洩

壓通道,這些設計可以有效降低空氣泵浦噪音而不顯著影響排水性能[84]。 

花紋塊的設計對噪音

有多方面影響。花紋塊

的尺寸影響其質量和

剛度,進而影響衝擊噪

音和振動特性。大花紋

塊產生更強的接地和

離地衝擊,但較大的剛

度可能有利於操控性能。小花紋塊產生較弱的個體衝擊,但數量更多,總體噪音效

果取決於具體設計。花紋塊的形狀也很重要,特別是前緣和後緣的設計。尖銳的前

緣會產生劇烈的接地衝擊,圓滑的前緣可以緩和衝擊過程。一種常見的降噪設計
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是採用傾斜的前緣,使花紋塊逐漸接地而非突然接地,顯著減少衝擊噪音。花紋塊

的後緣設計影響離地過程,開槽或缺口設計可以減少離地時的突然回彈[85]。 

花紋塊與胎體的連接設計影響噪音的傳遞特性。花紋塊透過胎面基部與帶束層連

接,連接區域的剛度和阻尼特性決定了花紋塊振動向胎體傳遞的效率。採用細窄

的連接帶(thin ties)可以提供一定程度的隔振效果,減少花紋塊的衝擊和振動向胎

體的傳遞,但這會降低花紋塊的支撐剛度,可能影響操控性能和磨耗均勻性。一些

高性能輪胎在花紋塊底部設計了阻尼層或柔性層,透過材料的黏彈性阻尼吸收振

動能量,這種設計可以有效降噪,但增加了製造複雜度和成本[86]。 

三維花紋設計(three-dimensional tread design)是近年來的發展趨勢,透過改變花紋

的高度分佈和側壁形狀,實現更複雜的功能。例如,採用台階狀的花紋塊高度,使不

同高度的部分在不同磨耗階段發揮作用,保持整個壽命期內的性能一致性。從噪

音角度,三維設計可以透過改變花紋塊的剛度分佈來優化振動特性,或透過特殊的

側壁形狀來影響空氣流動。一些創新設計在花紋塊側壁上設置小孔或通道,為空

氣提供額外的流動路徑,減少泵浦壓力。這些複雜的三維特徵需要先進的模具製

造技術,通常只在高端產品中應用[87]。 

花紋的對稱性和方向性也是設計考慮。對稱花紋在輪胎的左右兩側採用鏡像對稱

的設計,這種花紋通常表現出均衡的性能,噪音和操控性能在不同行駛條件下比較

一致。非對稱花紋在內外側採用不同的設計,外側通常設計較大的花紋塊和剛度

以保證轉向性能,內側設計較多的溝槽以優化排水性能,這種設計可以在不同側面

針對性地優化性能,包括噪音控制。方向性花紋指定了輪胎的滾動方向,通常採用

V形或箭頭形的花紋走向,這種設計可以優化排水效率和牽引性能,從噪音角度,方

向性設計可以控制空氣的排出方向,可能降低某些頻率成分,但也可能在特定方向

上增強噪音[88]。 

花紋設計的計算機優化技術已成為當代輪胎開發的標準工具。有限元分析可以模

擬花紋塊的變形和應力分佈,預測剛度和接觸特性。計算流體力學可以模擬溝槽

內的空氣流動和聲學特性,評估空氣泵浦和共鳴效應。多體動力學模擬可以分析

花紋塊的運動軌跡和衝擊過程。結合這些模擬工具與優化算法(如遺傳算法、粒

子群算法等),可以在設計階段對花紋進行多目標優化,在滿足性能約束的前提下

尋找最優的低噪音設計。這種虛擬設計方法可以大幅減少物理原型的數量,縮短

開發週期,已成為降低輪胎噪音的重要技術手段[89]。 
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2.3.2 胎體結構 (Tire Carcass Structure)  

胎體結構是輪胎的骨架系統,對輪胎的整體力學特性、動態響應以及噪音性能有

著根本性的影響。胎體的主要組成包括簾布層(carcass plies)、帶束層(belt layers)、

胎圈(bead)以及各部分之間的橡膠過渡層。這些組分的材料選擇、幾何配置以及

層間相互作用決定了輪胎的剛度分佈、振動模態以及能量傳遞特性,進而影響噪

音的產生和傳播[90]。 

與胎面花紋主要影響噪音的

激發不同,胎體結構更多地影

響噪音的響應和輻射特性,包

括決定輪胎對激勵力的動態

響應幅度、振動能量在結構

中的傳播路徑以及透過表面

運動向空氣輻射聲波的效

率。 

子午線輪胎的胎體結構通常包括一層或兩層簾布層,簾線與周向成 90 度角排列,

從一側胎圈延伸到另一側胎圈,形成輪胎的基本骨架。簾線材料通常採用聚酯纖

維、尼龍或人造絲,這些材料具有高強度和適當的彈性,能夠承受輪胎的內壓和載

重。簾布層的周向剛度相對較低,徑向具有一定的柔性,這種特性使得子午線輪胎

能夠順應路面不平,提供良好的乘坐舒適性。從噪音角度看,胎體的徑向柔性有助

於減少路面激勵的傳遞,降低高頻振動;但過低的周向剛度可能導致胎面帶的不穩

定振動,增加某些模態的噪音貢獻[91]。簾布層的層數和簾線密度影響胎體的整體

剛度,雙層簾布比單層簾布提供更高的強度和剛度,但也增加了輪胎的質量和滾動

阻力,對噪音的影響則取決於具體的模態特性變化。 

帶束層位於簾布層外側、胎面橡膠下方,是子午線輪胎的關鍵結構組件。帶束層通

常由 2-4層鋼絲簾線組成,簾線相對於周向以較小的角度(通常 15-25度)排列,不同

層的簾線角度相反(交叉排列),形成穩定的結構。帶束層的主要功能是限制胎冠區

域的徑向膨脹,提供高的周向和側向剛度,保證胎面與路面的接觸穩定性。帶束層

的高剛度使得胎面帶作為相對獨立的結構單元振動,其振動特性主要由帶束層的

性質決定。帶束層的鋼絲簾線角度是重要的設計參數,角度增大會提高周向剛度

但降低側向剛度,角度減小則相反。研究表明,帶束角度對輪胎的振動模態頻率有

顯著影響,角度變化 5度可以使某些模態頻率改變 10-15%[92]。從噪音控制角度,
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透過優化帶束角度,可以調整主要振動模態的頻率,使其避開聽覺最敏感的頻段或

避免與主要激勵頻率重合。 

帶束層的層數和材料也影響噪音性能。兩層帶束是最常見的配置,提供良好的剛

度和強度。增加到三層或四層可以進一步提高剛度和均勻性,但增加重量和成本。

從噪音角度,更多的帶束層意味著更高的胎冠剛度,可能提高振動模態頻率,改變

噪音頻譜。帶束層之間的橡膠層提供層間耦合和阻尼,較厚的橡膠層可以增加阻

尼,吸收振動能量,但會降低整體剛度。一些高性能輪胎採用混合帶束結構,例如使

用芳綸纖維(Kevlar)或混合纖維替代部分鋼絲,這些材料具有高強度、低密度的特

點,可以在保持剛度的同時減輕重量,改善動態特性[93]。帶束層的寬度和輪廓形

狀也是設計考慮,帶束層通常比胎面略窄,其邊緣位置影響胎面帶的支撐特性和邊

緣效應,從而影響振動和噪音。 

胎體結構對輪胎振動模

態有決定性影響。輪胎

的振動可以用環形結構

的模態理論來描述 ,主

要模態包括徑向模態

(radial modes)、切向模

態(tangential modes)、側

向模態(lateral modes)以及扭轉模態(torsional modes)。每種模態都有其特徵頻率和

振動形狀,由輪胎的質量分佈、剛度分佈和邊界條件決定。徑向模態對應於胎面和

側壁的徑向運動,是外部噪音的主要貢獻模態,其頻率範圍通常在 200-1000 Hz。切

向模態對應於胎面的周向伸縮運動,頻率較高,通常在 1000 Hz以上。側壁的彎曲

模態涉及側壁的複雜變形,對車內噪音有重要影響[94]。胎體結構的設計,包括簾

布層和帶束層的配置,直接決定了這些模態的特性。透過有限元模態分析,可以預

測不同結構設計下的模態頻率和形狀,為優化設計提供依據。 

胎體的阻尼特性對噪音有重要影響。阻尼決定了振動的衰減速度和共振時的放大

倍數,高阻尼可以快速耗散振動能量,減小振動幅度,降低噪音輻射。輪胎的阻尼來

源於多個方面:橡膠材料的內部阻尼(黏彈性阻尼)、層間的摩擦阻尼、空氣阻尼等。

橡膠的黏彈性阻尼與材料配方密切相關,高損耗因子的橡膠提供更好的阻尼但可

能影響其他性能。層間摩擦阻尼來自於簾布層、帶束層之間以及與橡膠層之間的

微觀相對運動,這種阻尼與層間的壓力、表面處理以及橡膠的黏附特性有關。增加
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層間橡膠的厚度可以提高摩擦阻尼,但會降低整體剛度[95]。一些研究探索了在胎

體中加入專用阻尼層或阻尼材料,如高阻尼橡膠或粘彈性聚合物,這些材料可以有

效吸收振動能量,但需要解決與其他結構組分的兼容性和耐久性問題。 

側壁結構對噪音的影響主要表現在兩個方面:作為聲輻射表面和作為振動傳遞路

徑。側壁是輪胎的大面積表面,其振動可以有效地向空氣輻射聲波,特別是在中低

頻範圍。側壁的剛度和阻尼特性決定了其振動幅度和頻率響應,較柔軟的側壁可

以隔離路面激勵向輪輞的傳遞,但也可能產生較大幅度的振動,增加輻射噪音。側

壁的厚度分佈、橡膠配方以及加強結構(如側壁加強筋)都會影響其動態特性。從

振動傳遞角度,側壁是從胎面到輪輞的主要路徑,其阻抗特性決定了結構傳播噪音

的水平。增加側壁的阻尼可以減少傳遞到車輛的振動能量,降低車內噪音[96]。一

些輪胎採用非對稱側壁設計,外側側壁較厚較硬以支撐轉向負載,內側側壁較柔軟

以優化舒適性和噪音,這種設計需要透過精確的模擬和測試來優化。 

胎圈結構是輪胎與輪輞的連接部位,包含鋼絲圈(bead wire)和填充橡膠(bead filler)。

胎圈的主要功能是保證輪胎牢固地安裝在輪輞上,承受內壓和載重產生的分離力。

從噪音角度,胎圈區域的剛度影響振動從輪胎向輪輞的傳遞,高剛度的胎圈會有效

傳遞振動,可能增加透過懸吊系統傳遞到車身的結構噪音。胎圈填充橡膠的材料

特性和幾何形狀影響局部剛度和阻尼,較大且較硬的填充橡膠提高側壁下部的剛

度,影響輪胎的整體動態特性。一些研究探索了在胎圈區域加入阻尼材料或隔振

結構,以減少振動傳遞,但這些設計需要考慮對輪胎安裝和使用的影響[97]。 

輪胎的均勻性(uniformity)也與胎體結構相關,並影響噪音性能。輪胎的不均勻性

包括質量不均勻、剛度不均勻、幾何不均勻等,這些不均勻性會在滾動時產生週期

性的激勵力(如徑向力變化、側向力變化),激發振動和噪音。胎體結構的製造精度,

包括簾布層的對接、帶束層的剪接、材料的分佈等,都影響輪胎的均勻性。現代輪

胎製造採用嚴格的質量控制和均勻性測試,透過修正磨削(uniformity grinding)等

工藝改善均勻性。從噪音角度,良好的均勻性可以減少低頻的週期性激勵,降低車

內的轟鳴聲。研究表明,改善輪胎的徑向力變化(RFV,radial force variation)可以降

低 200-300 Hz範圍的車內噪音 2-3 dB[98]。 

胎體結構的優化設計需要綜合考慮多種性能需求。從噪音控制角度,理想的胎體

應該具有適當的剛度以支撐胎面的穩定接觸、高的阻尼以耗散振動能量、良好的

均勻性以減少週期性激勵,以及優化的模態分佈以避開敏感頻率範圍。然而,這些

目標需要與其他性能要求平衡,如承載能力需要足夠的強度、操控性能需要適當
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的剛度分佈、耐久性需要抗疲勞特性、舒適性需要適當的柔性。現代輪胎設計採

用多學科優化方法,使用有限元分析、模態分析、噪音預測模型等工具,在多維性

能空間中尋找最優解[99]。隨著材料科學和製造技術的進步,新型簾線材料、混合

結構設計以及智能製造技術為胎體結構的創新提供了更多可能性,未來的胎體設

計將能更好地兼顧噪音控制與其他關鍵性能。 

2.3.3 材料特性 (Material Properties)  

輪胎材料的特性對噪音性能有著深遠而複雜的影響,這些影響涵蓋從微觀的分子

鏈運動到宏觀的結構響應等多個層次。輪胎由多種材料複合而成,主要包括各種

橡膠配方、簾線材料(聚酯、尼龍、人造絲、鋼絲等)、鋼絲以及各種添加劑。每

種材料都有其特定的力學性能、阻尼特性和動態響應特徵,這些特性決定了輪胎

對激勵的響應方式、振動能量的耗散機制以及聲學行為[100]。橡膠作為輪胎的主

要組成材料,其黏彈性特性(viscoelastic properties)是理解材料與噪音關係的關鍵,

這種特性使橡膠同時表現出彈性(能量儲存)和黏性(能量耗散)的行為,而且這種行

為強烈依賴於溫度、頻率和應變幅度。 

胎面橡膠的配方

設計是影響噪音

的最直接材料因

素。胎面橡膠通常

由基礎聚合物(如

天然橡膠、丁苯橡

膠、丁二烯橡膠

等)、補強填料(如

炭黑、二氧化矽)、增塑劑、硫化劑以及其他功能性添加劑組成。這些組分的種類

和比例決定了橡膠的硬度(hardness)、模量(modulus)、損耗因子(loss tangent, tan δ)、

撕裂強度、耐磨性等關鍵性能。從噪音角度看,硬度是最直觀的參數,較硬的橡膠

(高邵氏硬度)具有更高的彈性模量,對路面不平度更敏感,產生更強的衝擊和振動,

特別是紋理衝擊噪音顯著增加。較軟的橡膠能夠順應路面的微觀形狀,減少衝擊

強度,但可能增加黏著-滑動效應[101]。研究表明,胎面硬度增加 10邵氏度,高頻噪

音(2000 Hz以上)可能增加 1-2 dB,這主要是由於與路面紋理相互作用的增強。 

橡膠的黏彈性特性可以用複數模量 (complex modulus)來表徵 ,包括儲存模量

(storage modulus, E’)和損耗模量(loss modulus, E")。儲存模量代表材料的彈性部
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分,決定能量儲存能力;損耗模量代表黏性部分,決定能量耗散能力。損耗因子 tan 

δ = E"/E’是衡量材料阻尼特性的重要指標,高損耗因子意味著材料能有效地將機

械能轉換為熱能耗散掉,從而減少振動的幅度和持續時間。對於噪音控制,希望胎

面橡膠在相關頻率範圍(500-3000 Hz)具有適當高的損耗因子,以快速衰減振動。

然而,損耗因子的提高通常伴隨著滾動阻力的增加和耐磨性的降低,因為能量耗散

在滾動變形中會產生額外的能量損失,在磨耗過程中會加速材料的撕裂[102]。因

此,材料設計需要在噪音、滾動阻力和耐磨性之間找到最佳平衡,這通常透過選擇

合適的聚合物基礎和填料系統來實現。 

橡膠材料的動態特

性具有顯著的頻率

依賴性和溫度依賴

性 ,這源於其分子結

構的鬆弛過程。在低

頻變形下 ,聚合物鏈

有足夠時間進行構

象調整 ,材料表現為

較低的模量和較高

的損耗;在高頻變形

下 ,分子鏈來不及響

應 ,材料表現為較高

的模量和較低的損

耗。這種頻率依賴性

意味著同一橡膠配

方在不同頻率的激勵下表現出不同的力學行為,影響不同頻率成分的噪音產生。

時溫等效原理(time-temperature equivalence principle)表明,溫度降低等效於頻率增

加,因此低溫下橡膠變硬,高頻特性凸顯;高溫下橡膠變軟,低頻特性主導。在實際使

用中,輪胎的工作溫度隨環境溫度、車速、載重等因素變化,材料的動態特性也相

應變化,影響噪音性能[103]。先進的橡膠配方設計考慮了寬溫度和寬頻率範圍內

的性能優化,透過聚合物共混和填料優化來實現。 

填料系統對橡膠的性能有重要影響。傳統的炭黑填料提供良好的補強效果和耐磨

性,但會提高模量和降低損耗因子。二氧化矽填料可以在保持較低滾動阻力的同
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時提供良好的濕地抓地力,其對噪音的影響取決於具體的配方設計。二氧化矽與

橡膠分子的相互作用較弱,可以降低低應變下的模量(有利於降低滾動阻力和改善

舒適性),但在高應變下仍能提供足夠的補強(保證抓地力)。從噪音角度,二氧化矽

配方通常能提供較好的阻尼特性,特別是在中頻範圍。現代高性能輪胎普遍採用

炭黑與二氧化矽的複合填料系統,透過優化兩者的比例和分散性來平衡各項性能

[104]。納米填料和功能化填料是當前的研究前沿,這些先進材料有望提供更優的

性能組合。 

胎面橡膠的配方在輪胎的不同部位可能有所不同。多膠配方設計(multi-compound 

tread)採用兩種或更多種橡膠配方組成胎面,不同配方在不同區域或不同深度發揮

作用。例如,胎面表層可以使用高抓地力配方以保證安全性能,基層使用低滾動阻

力配方以提高燃油經濟性。從噪音角度,可以在胎面的不同區域採用不同阻尼特

性的配方,在噪音敏感區域(如花紋塊的邊緣)使用高阻尼配方,在其他區域使用性

能平衡的配方。這種局部優化策略可以在不顯著影響整體性能的前提下改善噪音,

但增加了製造的複雜度[105]。 

簾線材料的特性對輪胎的結構剛度和阻尼有重要影響。聚酯纖維簾線是乘用車輪

胎胎體的常用材料,具有良好的強度、適當的彈性和較低的成本。尼龍簾線具有更

高的強度和衝擊韌性,但彈性模量相對較低,更常用於載重輪胎。人造絲(rayon)簾

線具有低的生熱特性,適用於高速輪胎。不同簾線材料的阻尼特性不同,影響胎體

振動的衰減。鋼絲簾線用於帶束層,提供極高的周向剛度,但幾乎沒有阻尼能力,鋼

絲帶束層之間的橡膠層是主要的阻尼來源。芳綸纖維(如 Kevlar)具有極高的強度

重量比和模量,用於某些高性能輪胎的帶束層,可以在減輕重量的同時保持剛度,

改善動態響應特性[106]。簾線與橡膠之間的黏合是關鍵的界面性能,良好的黏合

保證載荷有效傳遞,防止分層失效,同時界面的微觀特性也影響能量耗散機制。 

橡膠的非線性特性在大變形條件下表現明顯,影響輪胎在高載重或極端工況下的

噪音行為。橡膠的應力-應變關係是非線性的,隨著應變增加,模量通常會增加(應

變硬化效應)。這種非線性會導致振動響應中的諧波失真,基頻激勵會產生高次諧

波響應,豐富噪音的頻譜成分。此外,橡膠的 Mullins 效應(應力軟化效應)和 Payne

效應(應變幅度依賴的動態模量)等複雜行為也影響其動態響應。準確預測這些非

線性效應需要複雜的材料本構模型,如超彈性模型(hyperelastic models)結合黏彈

性模型,這些模型已被納入現代有限元分析軟件中,用於輪胎的詳細模擬[107]。 
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材料的溫度效應在輪胎噪音中不容忽視。輪胎在使用過程中會因為滾動變形、摩

擦等產生熱量,胎面溫度可能比環境溫度高 20-40°C 甚至更多,特別是在高速或高

載重條件下。溫度升高會軟化橡膠,降低模量,改變阻尼特性,進而影響噪音產生機

制的強度和頻率特徵。例如,溫度升高可能減弱紋理衝擊噪音(因為橡膠變軟能更

好地順應路面),但可能增強黏著-滑動效應(因為橡膠的黏著性增強)。季節性溫度

變化也影響噪音性能,冬季胎和夏季胎的配方針對不同溫度範圍優化,在各自的設

計溫度範圍內提供最佳性能[108]。全季節輪胎需要在寬溫度範圍內保持性能平

衡,這對材料設計提出更高要求。 

新材料技術為輪胎噪音控制提供了新的可能性。納米複合材料透過在橡膠基體中

分散納米尺度的填料(如納米炭黑、納米二氧化矽、碳納米管、石墨烯等),可以在

較低填料含量下實現良好的補強效果,同時保持較高的阻尼特性。功能梯度材料

(functionally graded materials)透過在空間上連續變化材料組成,實現性能的平滑過

渡,避免界面的突變和應力集中。多孔彈性材料(poroelastic materials)具有內部連

通的孔隙結構,可以吸收聲波能量,用於胎面或胎體的局部區域可能降低特定頻率

的噪音。智能材料如形狀記憶聚合物、磁流變彈性體等,雖然目前還未在商業輪胎

中應用,但展現出主動控制振動和噪音的潛力[109]。這些新材料的開發和應用需

要克服成本、耐久性、製造工藝等挑戰,但代表了未來輪胎技術的發展方向。 

材料的環境友好性也是當代輪胎設計的重要考慮。傳統輪胎材料中的某些成分如

芳香烴油、多環芳烴(PAHs)等對環境和健康有潛在危害,正逐步被更安全的替代

品取代。生物基材料如天然橡膠、生物合成橡膠、植物油基增塑劑等的應用比例

在增加。永續發展的材料策略不僅關注使用階段的性能,也考慮生產過程的環境

影響和產品壽命結束後的回收利用。從噪音角度,環保材料的應用不應導致噪音

性能的退步,這要求在開發替代材料時同時優化聲學性能,這是當前研究的活躍領

域[110]。綜合而言,輪胎材料特性與噪音的關係是多維度和多尺度的,材料設計需

要在分子、微觀和宏觀層次上進行優化,結合先進的材料科學、計算模擬和實驗測

試,才能實現噪音控制與其他性能需求的最佳平衡。 

2.4 路面特性對噪音的影響 (Influence of Road Surface on Noise)  

路面作為輪胎/路面交互作用系統的另一半,對輪胎噪音的產生有著極為重要且有

時甚至超過輪胎本身的影響。大量研究表明,在相同輪胎和行駛條件下,不同類型

路面產生的噪音差異可達 10 dB(A)甚至更高,這相當於噪音能量相差 10倍[111]。

路面對噪音的影響機制是多方面的,包括透過表面紋理影響輪胎的激勵特性、透
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過材料的聲學性能影響聲波的吸收和反射、透過表面狀況(乾燥或潮濕)改變摩擦

和接觸特性等。認識路面特性與噪音的關係,對於道路設計和維護決策具有重要

意義,因為在道路建設時選擇合適的路面類型,或在既有道路上進行降噪改造,往

往比要求所有車輛更換低噪音輪胎更經濟和有效。 

路面對輪胎噪音的影響可以從幾個層面理解。首

先,路面作為激勵源,其表面的幾何特徵(紋理)決

定了對輪胎的機械激勵強度和頻率成分。粗糙的

路面提供更強的衝擊激勵,激發更強的振動和噪

音;光滑的路面則激勵較弱,噪音相對較低。其次,

路面作為聲學邊界 ,其材料的聲學性能(吸音係

數、阻抗等)影響聲波的傳播和反射。多孔材料可

以吸收部分聲能,減少噪音輻射;緻密材料則反射

聲波,可能增強噪音。第三,路面影響輪胎的接觸

和摩擦特性,路面的微觀紋理決定摩擦係數,影響

黏著-滑動效應;路面的硬度和彈性影響接觸變形

和衝擊過程[112]。第四,路面與輪胎之間形成的楔

形空腔的幾何特徵受路面形狀影響,進而影響喇

叭效應和空腔共振。這些多方面的影響使得路面成為輪胎噪音系統中不可忽視的

關鍵因素。 

路面的分類方法有多種,從材料角度可分為瀝青路面、水泥混凝土路面、複合路面

等;從結構角度可分為密級配路面、開級配路面、多孔路面等;從功能角度可分為

普通路面、低噪音路面、排水路面等。不同類型的路面在紋理特徵、材料性能和

聲學行為上差異顯著,對噪音的影響也大相徑庭。密級配瀝青混凝土(dense-graded 

asphalt concrete)是最常見的路面類型,具有相對緻密的表面和中等的紋理深度,噪

音水平處於中等水平。開級配瀝青混凝土(open-graded asphalt concrete)使用較大

的骨料粒徑和較少的細料,表面較粗糙,但如果設計適當可以提供良好的排水性能。

多孔瀝青路面(porous asphalt pavement)具有高達 20%的孔隙率,連通的孔隙網絡

可以有效吸收聲波,是公認的低噪音路面類型,可比普通密級配路面降低 3-5 dB噪

音[113]。水泥混凝土路面通常比瀝青路面產生更高的噪音,這主要是由於其較高

的硬度和剛度,產生更強的衝擊,但透過表面處理(如刻槽、拉毛等)可以改善其噪

音性能。 
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路面的使用壽命

和磨耗狀況對噪

音有顯著影響。新

鋪設的路面通常

具有明確的設計

紋理特徵,噪音性

能符合預期。隨著使用時間增長,路面經歷車輛碾壓、磨耗、老化、污染等過程,

表面紋理逐漸改變。瀝青路面的骨料可能被磨平,降低宏觀紋理深度;表面的瀝青

膜可能被磨掉,暴露骨料,改變紋理特性。多孔路面的孔隙可能被灰塵、泥土堵塞,

降低吸音能力。這些變化通常導致噪音性能的退化,有研究表明多孔路面在使用

5-7年後,噪音性能可能劣化 2-3 dB,接近普通路面的水平[114]。因此,路面的維護

和清潔對保持其噪音性能至關重要,對於多孔路面,定期的高壓水沖洗或真空清掃

可以恢復部分吸音能力。路面的修復和重鋪也是噪音管理的考慮因素,選擇低噪

音的修復材料和工藝可以改善既有道路的噪音環境。 

氣候和環境條件對路面的噪音性能也有影響。溫度影響路面材料的性能,高溫下

瀝青變軟,可能改變表面紋理和聲學性能;低溫下材料變硬,改變與輪胎的相互作

用。降雨使路面變濕,水膜的存在顯著改變輪胎/路面噪音,一般而言濕路面的噪音

比乾路面高 2-5 dB,這主要是由於水的飛濺和擠壓產生額外的噪音成分,稱為飛濺

噪音(splash noise)。積雪和結冰則完全改變路面特性,噪音特徵可能大幅不同。環

境污染物如灰塵、油污等在路面上積累,改變表面的摩擦和聲學特性[115]。這些

環境因素的變化使得路面的噪音性能不是恆定的,在噪音評估和管理中需要考慮

這些變化。 

路面設計和建設標準中逐步納入噪音性能要求。歐盟和一些國家已經制定了路面

噪音性能的限值標準,要求新建或改建道路達到一定的噪音水平。這推動了低噪

音路面技術的發展和應用,包括優化級配設計、改進鋪設工藝、採用降噪添加劑等

技術措施。路面噪音的測試方法也逐步標準化,ISO 11819-2 規定的 CPX 方法可

以測量路面的聲學性能,為路面的噪音評估和比較提供標準化手段[116]。路面的

全生命週期噪音管理概念也在形成,從設計、施工、使用到維護的各個階段都考慮

噪音影響,透過綜合措施保持路面的良好噪音性能。以下小節將詳細討論路面紋

理、材料和狀況對噪音的具體影響機制。 
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2.4.1 路面紋理 (Road Texture)  

路面紋理是路面表面幾何特徵的描述,涵蓋從微米到米尺度的多種波長成分,對輪

胎噪音有著直接而複雜的影響。根據國際標準 ISO 13473 的定義,路面紋理按波

長範圍分為四個層次 :微觀紋理 (microtexture,波長小於 0.5 mm)、宏觀紋理

(macrotexture,波長 0.5-50 mm)、超宏觀紋理(megatexture,波長 50-500 mm)和不平

度(roughness/unevenness,波長大於 500 mm)[117]。不同波長層次的紋理對輪胎噪

音的影響機制和頻率範圍不同,理解這些層次化的影響對於優化路面設計和預測

噪音性能至關重要。紋理與噪音的關係不是簡單的單調關係,而是呈現複雜的非

線性特徵,某些紋理參數的中等值可能對應最低的噪音水平。 

微觀紋理主要由路面骨料的表面粗糙度決定,其主要作用是提供輪胎與路面之間

的微觀接觸點,影響摩擦係數和抓地力。從噪音角度,微觀紋理影響黏著-滑動效應

和高頻紋理衝擊噪音。粗糙的微觀紋理(如暴露的粗糙骨料)提供更多的黏著點,增

強黏著-滑動效應,同時在高速滾動時產生高頻激勵(頻率可達數千赫茲)。然而,由

於微觀紋理的尺寸很小,單個接觸點產生的激勵能量有限,且高頻聲波的傳播距離

較短,因此微觀紋理對總體噪音的貢獻相對有限。研究表明,微觀紋理的變化主要

影響 2000 Hz以上的高頻噪音,對 A加權總噪音值的影響通常小於 1-2 dB[118]。

微觀紋理的主要作用仍然是保證濕地摩擦力,在低噪音路面設計中,需要保持足夠

的微觀紋理以保證安全性能。 

宏觀紋理是對輪胎

噪音影響最顯著的

紋理層次 ,其波長

範圍(0.5-50 mm)與

輪胎胎面花紋單元

的尺寸相當 ,直接

影響輪胎的激勵特

性。宏觀紋理的深

度和形狀決定了胎

面與路面接觸的幾何特徵,影響接觸壓力分佈、空氣泵浦效應以及衝擊激勵。宏觀

紋理深度(通常用平均紋理深度MTD, Mean Texture Depth表示)是最常用的表徵

參數,它與噪音水平呈現複雜的關係。過低的紋理深度(接近光滑)雖然減少機械激

勵,但可能增強空氣泵浦效應(因為輪胎與路面密封更好)和黏著-滑動效應;適中的
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紋理深度提供足夠的排水能力和合理的激勵水平,通常對應較低的噪音;過高的紋

理深度增強機械衝擊,顯著提高噪音。研究表明,對於瀝青路面,MTD在 0.4-0.8 mm

範圍通常能提供較好的噪音性能,MTD 每增加 0.1 mm,噪音可能增加約 0.5-1 

dB[119]。 

宏觀紋理的空間分佈特徵(即紋理的"形狀"而非僅僅"深度")對噪音有重要影響。

紋理可以是正紋理(positive texture,突起)或負紋理(negative texture,凹陷),尖銳的突

起產生更強的衝擊,圓滑的起伏則激勵較弱。紋理的方向性也很重要,各向同性的

紋理(無明顯方向性)與各向異性的紋理(有明顯的紋理走向)產生不同的輪胎響應。

例如,橫向溝槽路面(如某些混凝土路面的刻槽)產生週期性的強烈橫向激勵,噪音

顯著高於各向同性紋理的路面。縱向紋理(如某些瀝青路面的攤鋪紋理)對噪音的

影響相對較小。多項研究探索了透過優化紋理的空間分佈來降低噪音,例如採用

隨機或優化的紋理圖案,打散週期性成分,原理類似於輪胎的變節距設計[120]。 

紋理的功率譜密度(PSD, Power Spectral Density)是更全面的紋理表徵方法,它描述

了紋理在不同波長成分上的能量分佈。PSD 曲線的形狀反映了紋理的多尺度特

徵,可以與輪胎噪音的頻譜建立更直接的聯繫。透過測量路面的三維輪廓並進行

頻譜分析,可以獲得紋理的 PSD,進而用於噪音預測模型。研究表明,某些特定波長

範圍的紋理成分與噪音有更強的相關性,例如 5-15 mm 波長的紋理成分對 800-

2000 Hz 的噪音有重要貢獻。基於 PSD 的紋理分析可以更精確地指導路面設計,

透過控制關鍵波長範圍的紋理能量來優化噪音性能[121]。然而,PSD 測量和分析

需要高精度的儀器和復雜的數據處理,在實際工程中的應用還不如 MTD 那樣普

及。 

不同路面施工工藝產生不同的紋理特徵,進而影響噪音性能。瀝青路面的紋理主

要由骨料級配和攤鋪工藝決定。密級配混合料使用連續級配的骨料,表面相對平

滑,紋理深度較小;開級配混合料缺少細料,大骨料之間的空隙形成較深的紋理。表

面處理方式如刮平、滾壓等也影響最終紋理。對於多孔瀝青,孔隙結構本身形成特

殊的紋理,既有宏觀的骨料突起,又有介於骨料間的孔隙凹陷,這種複雜紋理的噪

音效應是多方面的:適度的宏觀紋理提供排水,孔隙結構吸收聲能。水泥混凝土路

面的紋理通常透過表面處理產生,包括拉毛(tining)、刻槽(grooving)、磨光(grinding)、

暴露骨料(exposed aggregate)等方法。橫向拉毛是常見的防滑處理,但產生明顯的

週期性紋理,噪音較高;縱向拉毛或隨機拉毛可以改善噪音性能。表面磨光產生較

細膩的紋理,可以顯著降低噪音,但需要專業設備[122]。暴露骨料處理使表面的粗
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骨料突出,形成類似開級配瀝青的紋理,可以在保證混凝土強度的同時改善聲學性

能。 

紋理的測量方法包括接觸式和非接觸式兩類。傳統的鋪砂法(sand patch method)

是測量 MTD 的標準方法,透過在路面上鋪展已知體積的標準砂,測量覆蓋面積來

推算平均紋理深度,方法簡單但精度有限且費時。激光紋理儀(laser texture scanner)

是現代常用的工具,使用激光位移傳感器測量路面的縱向輪廓,可以快速獲得高精

度的紋理數據,計算 MTD 和 PSD 等參數。三維路面掃描系統可以獲得路面的完

整三維形貌,提供最全面的紋理信息,但設備複雜昂貴。這些測量技術的發展使得

路面紋理的定量評估和質量控制成為可能,為低噪音路面的設計和驗證提供了技

術支持[123]。 

紋理與噪音關係的研究方法包括實驗測量和數值模擬。實驗方法透過在不同紋理

的路面上進行噪音測試(如 CPX 測量),建立紋理參數與噪音水平的統計關係。大

量的實驗數據已經積累,形成了經驗性的預測模型,如 SILVIA 模型、HyRoNE 模

型等,這些模型可以根據路面紋理參數預測輪胎噪音。數值模擬方法則試圖從物

理機制層面理解紋理如何影響噪音,包括使用有限元方法模擬輪胎在真實紋理路

面上的滾動接觸,使用多體動力學模擬花紋塊的運動,使用聲學模擬計算噪音輻射。

這些模擬方法可以揭示實驗難以觀測的細節,但準確性仍受限於模型的簡化假設

和計算能力[124]。結合實驗和模擬的混合方法是當前的研究趨勢,透過實驗驗證

模型,用模型指導設計。 

低噪音路面的紋理設計原則逐漸清晰:保持適中的宏觀紋理深度(0.4-0.8 mm),避

免過深的突起和過尖銳的邊緣,採用各向同性或優化的各向異性紋理,避免強週期

性特徵,在保證排水和摩擦性能的前提下最小化機械激勵。多孔路面透過其獨特

的紋理和孔隙結構,在吸音和降低激勵兩方面發揮作用,是實現低噪音的有效路面

類型。表面處理技術如密封(seal coat)、微鋪(microsurfacing)等可以在既有路面上

改善紋理,提供經濟的降噪措施。隨著對紋理與噪音關係理解的深入和施工技術

的進步,未來有望設計出在安全性能和噪音性能之間達到更好平衡的優化紋理路

面[125]。 

2.4.2 路面材料 (Road Material) 

路面材料的物理和聲學性能對輪胎噪音有著根本性的影響,這些影響涵蓋從材料

的力學特性(硬度、彈性模量、阻尼)到聲學特性(吸音係數、聲阻抗)等多個方面。

不同材料的路面在與輪胎相互作用時表現出不同的接觸動態、激勵特性以及聲波
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傳播行為,導致顯著不同的噪音水平和頻譜特徵。路面材料的選擇不僅影響道路

的結構性能和耐久性,也是決定其環境影響(包括噪音)的關鍵因素[126]。理解材料

特性與噪音的關係,對於開發新型低噪音路面材料和優化既有材料配方具有重要

意義。 

瀝青混凝土(asphalt concrete)是最常用的路面材料,由礦料骨料、瀝青膠結料、填

料以及可能的添加劑組成。瀝青的性質對路面的噪音性能有重要影響。瀝青是黏

彈性材料,其力學性能強烈依賴於溫度和加載頻率。在常溫下,瀝青表現為彈性與

黏性的複合特性,能夠吸收部分衝擊能量,相比於剛性材料產生較小的反彈力。這

種阻尼特性有利於降低衝擊噪音。然而,瀝青的軟化也意味著路面在高溫下可能

變形,改變紋理特徵。瀝青的含量(通常以瀝青-骨料比表示)影響路面的密實度和

表面特性,高瀝青含量可能形成較光滑的表面膜,改變摩擦和噪音特性[127]。改性

瀝青如聚合物改性瀝青(polymer-modified asphalt)透過添加 SBS、SBR等聚合物,

改善瀝青的高溫穩定性和低溫抗裂性,同時可能提供更好的阻尼特性,有利於噪音

控制。 

骨料是瀝青混凝

土的主要組成 ,占

體積的 90%以上,

其性質對路面性

能至關重要。骨料

的岩性(如玄武岩、

石灰岩、花崗岩等)

決定其硬度、耐磨

性和表面粗糙度。硬質骨料如玄武岩提供良好的耐磨性,但也可能產生更強的輪

胎衝擊;軟質骨料如石灰岩磨耗較快,但與輪胎的相互作用較柔和。骨料的形狀和

級配決定路面的紋理和孔隙結構。對於密級配混合料,良好的級配保證骨料間緊

密嵌擠,形成穩定的骨架結構;對於開級配或多孔混合料,缺少細料使大骨料間形

成連通孔隙。骨料的表面紋理(即微觀粗糙度)影響路面的微觀紋理,粗糙的骨料表

面提供更好的摩擦但可能產生更高的高頻噪音[128]。人工骨料如鋼渣、再生骨料

等的應用日益增多,這些材料的性能與天然骨料有所不同,對噪音的影響需要具體

評估。 
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水泥混凝土(cement concrete)路面由水泥、骨料、水和添加劑組成,其剛度和硬度

顯著高於瀝青路面。混凝土的高彈性模量(通常為 20-40 GPa,而瀝青混合料僅為

2-10 GPa)意味著其變形小,衝擊時的能量主要反射回輪胎,產生更強的輪胎振動和

噪音。研究表明,在相同紋理條件下,混凝土路面的噪音通常比瀝青路面高 2-5 dB。

混凝土幾乎沒有黏彈性阻尼,無法像瀝青那樣吸收衝擊能量。此外,混凝土路面通

常以板塊形式鋪設,板塊間的接縫會產生額外的衝擊噪音,接縫處的不平順(如錯

台)尤其影響噪音[129]。然而,混凝土路面的高強度和耐久性使其在重載交通道路

上有優勢,透過適當的表面處理(如前述的暴露骨料、磨光等)可以改善其噪音性能,

使之接近甚至達到瀝青路面的水平。 

多孔材料路面(porous pavement)透過其內部連通的孔隙結構提供卓越的噪音吸收

能力,是公認的低噪音路面類型。多孔瀝青(porous asphalt,也稱排水瀝青或開孔瀝

青)使用單一粒徑或間斷級配的骨料,瀝青含量較低,形成孔隙率 15-25%的多孔結

構。這些孔隙不僅提供排水功能,更重要的是作為聲學吸收體,當聲波進入孔隙時,

空氣的黏滯阻力和熱傳導效應將聲能轉換為熱能耗散掉。多孔路面的吸音機制類

似於多孔吸音材料的機制,可以用 Delany-Bazley 模型等聲學模型來描述,吸音性

能與孔隙率、孔隙尺寸分佈、材料流阻等參數相關[130]。多孔瀝青對中高頻噪音

(800-4000 Hz)的吸收尤其有效,可以降低空氣泵浦噪音、溝槽共振噪音以及反射

噪音。與密級配瀝青路面相比,多孔瀝青可以降低輪胎噪音 3-6 dB,這是單一技術

措施中降噪效果最顯著的。多孔混凝土(pervious concrete)也具有類似的多孔結構

和聲學性能,雖然應用不如多孔瀝青廣泛,但在某些場合(如需要高強度的場所)是

替代選擇。 

多孔路面的設計參數包括孔隙率、骨料級配、瀝青用量、層厚等,這些參數需要優

化以平衡噪音性能、排水性能、結構強度和耐久性。孔隙率是最關鍵的參數,更高

的孔隙率提供更好的吸音效果,但降低結構強度,增加磨耗和堵塞的風險。研究表

明,孔隙率在 20%左右通常能提供良好的綜合性能。雙層多孔瀝青(two-layer 

porous asphalt)採用上下兩層不同孔隙特性的結構,上層孔隙較小提供吸音和表面

性能,下層孔隙較大提供排水,這種設計可以優化性能分佈[131]。多孔路面的主要

挑戰是耐久性和維護,孔隙容易被灰塵、泥土堵塞,降低吸音和排水性能,需要定期

清潔維護。在寒冷地區,孔隙中的水凍結膨脹可能導致結構損壞。儘管有這些挑

戰,多孔路面仍是低噪音道路的首選技術,在歐洲、日本等地已有廣泛應用經驗。 



2 - 41 
 

橡膠改性瀝青(rubber-modified asphalt)是一種創新材料,透過在瀝青中添加橡膠顆

粒(通常來自廢輪胎的回收橡膠)改善瀝青的性能。橡膠顆粒提供額外的彈性和阻

尼,使路面更"柔軟",能夠吸收更多的衝擊能量,降低輪胎振動和噪音。研究表明,橡

膠改性瀝青路面可以比常規瀝青路面降低 1-3 dB噪音。橡膠含量通常在 10-20%

範圍,過高的橡膠含量可能影響施工性能和路面強度。除了噪音效益,橡膠改性瀝

青還提供環境效益(利用廢輪胎)和性能效益(改善抗疲勞性能、抗裂性能)[132]。

這種材料在美國、歐洲等地已有應用,但成本相對較高,推廣受到經濟因素的制約。 

路面材料的聲學性能可以透過實驗室測量來表徵。吸音係數(absorption coefficient)

是最重要的聲學參數,表示材料吸收聲能與入射聲能的比值,範圍從 0(完全反射)

到 1(完全吸收)。吸音係數是頻率依賴的 ,通常使用阻抗管法(impedance tube 

method,如 ISO 10534-2 標準)在實驗室測量不同頻率的吸音係數。多孔材料的吸

音係數在中高頻通常較高(可達 0.3-0.6),而密實材料的吸音係數很低(通常小於

0.1)。聲阻抗和流阻是描述多孔材料聲學性能的更基本參數,可以用於聲學模型的

輸入[133]。現場測量方法如原位吸音測試也在發展中,可以直接評估路面的聲學

性能。這些測量和表徵技術為材料的聲學設計和質量控制提供了工具。 

新型路面材料的研發是降低交通噪音的重要方向。泊松比優化材料(optimized 

Poisson’s ratio materials)透過設計材料的微結構,實現特定的泊松比(負泊松比或

接近零泊松比),這些材料在受力時表現出異常的變形模式,可能提供獨特的聲學

和力學性能。複合材料路面如聚合物混凝土、樹脂混凝土等,使用聚合物替代水泥

作為膠結料,可以實現更好的阻尼特性和設計靈活性。相變材料(phase change 

materials)嵌入路面可以調節溫度,維持材料性能的穩定性。智能材料如壓電材料

嵌入路面可以主動感知和調控振動[134]。這些前沿材料目前大多處於研究階段,

實際應用還需要克服成本、耐久性、施工工藝等諸多挑戰,但代表了未來路面材料

技術的發展方向。 

材料的環境友好性和永續性也是當代路面設計的重要考慮。使用再生材料如再生

瀝青路面(RAP,reclaimed asphalt pavement)、廢輪胎橡膠、鋼渣、粉煤灰等,不僅減

少廢物處置的環境負擔,也可能提供獨特的性能。生物基膠結料如生物瀝青(bio-

asphalt)從植物油、廢食用油等提取,減少對石油資源的依賴。低溫瀝青技術透過

添加劑降低瀝青混合料的施工溫度,減少能源消耗和溫室氣體排放。這些永續材

料的開發需要確保其噪音性能不低於傳統材料,在某些情況下,環保材料可能因其

獨特的物理特性而提供更好的噪音性能[135]。綜合而言,路面材料與噪音的關係
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是多維度的,材料的力學特性、聲學特性以及微觀結構共同決定其噪音性能,透過

材料創新和優化設計,可以實現低噪音、高性能、環境友好的路面系統。 

2.4.3 路面狀況 (Road Condition)  

路面的使用狀況和

環境條件對輪胎噪

音有著顯著且動態

變化的影響,這些影

響超出了路面本身

的設計特性,涉及路

面的磨耗、老化、污

染、濕度以及溫度等

多種因素。路面狀況

隨時間和使用而變

化,意味著同一路面

在不同時期或不同

環境條件下可能表

現出不同的噪音性

能。理解路面狀況對

噪音的影響,對於路面的維護管理、噪音性能的長期保持以及噪音測試結果的正

確解讀都具有重要意義[136]。路面狀況的影響也表現了輪胎噪音問題的複雜性

和動態性,單純依靠初始設計無法保證長期的噪音性能,需要全生命週期的管理策

略。 

路面的磨耗(wear)是最主要的狀況變化,由車輛碾壓、氣候作用、化學侵蝕等因素

共同造成。對於瀝青路面,磨耗表現為表面瀝青膜的磨損和骨料的磨平或脫落。初

期磨耗可能暴露更多的骨料,增加表面粗糙度,提高摩擦係數,這一階段噪音可能

略有增加。隨著磨耗繼續,骨料表面逐漸磨平,宏觀紋理深度減小,路面變得更平滑,

這一階段噪音可能降低。然而,如果磨耗不均勻或出現坑洞、裂縫等損壞,噪音會

顯著增加。對於多孔瀝青路面,磨耗的影響更為複雜:表面磨耗可能暴露更多孔隙,

保持或改善吸音性能;但骨料脫落會減少孔隙的連通性,降低吸音能力[137]。研究

表明,多孔瀝青的噪音性能在使用初期可能略有改善(前 1-2 年),隨後逐漸劣化,到

5-7 年時噪音水平可能增加 2-3 dB,接近普通密級配路面。對於混凝土路面,磨耗
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主要表現為表面的磨光,骨料和水泥漿體被磨平,紋理深度減小,一般會導致噪音

的降低,但同時摩擦係數也會降低,影響安全性能。 

路面的堵塞(clogging)是多孔路面面臨的主要問題,孔隙被灰塵、泥土、有機物等

堵塞,降低甚至喪失吸音和排水能力。堵塞的程度和速度取決於交通量、環境條件

(如附近是否有塵土來源)、降雨量(雨水有自清潔作用)等因素。在乾燥地區或交

通量大的道路,堵塞速度較快;在多雨地區或交通量適中的道路,堵塞較慢。堵塞使

多孔路面逐漸變成密實路面,噪音性能退化。研究顯示,嚴重堵塞的多孔瀝青其噪

音水平可能完全失去初始的降噪效果。定期的維護清潔是保持多孔路面性能的關

鍵措施,包括高壓水沖洗、真空吸塵、機械刷洗等方法[138]。高壓水沖洗是最常

用和有效的方法,能夠去除孔隙內的大部分污物,恢復 70-90%的初始吸音能力,建

議每年進行 1-2 次清潔。然而,清潔維護增加了路面的全生命週期成本,這是多孔

路面推廣的障礙之一。 

路面的濕度狀態(wet vs. dry condition)對噪音有顯著影響。濕路面通常比乾路面

產生更高的噪音,增加量為 2-5 dB,這主要是由於水膜的存在改變了輪胎與路面的

相互作用機制。當輪胎透過濕路面時,胎面花紋需要排開水膜才能與路面接觸,這

個過程中水被擠壓和飛濺 ,產生額外的噪音源 ,稱為飛濺噪音或水噪音(splash 

noise)。飛濺噪音具有寬頻特性,主要貢獻於中高頻範圍(1000-4000 Hz)。水膜的厚

度影響飛濺噪音的強度,較厚的水膜(如暴雨條件)產生更強的噪音[139]。水的存在

還改變了輪胎與路面的摩擦特性,降低摩擦係數,可能減弱黏著-滑動效應,但增強

水力作用。路面的排水能力影響其濕態噪音性能,多孔路面由於良好的排水能力,

其濕態噪音增加較小(通常僅 1-2 dB),而密實路面的濕態噪音增加較大(可達 3-5 

dB)。路面的橫向排水坡度、縱向坡度以及排水設施的有效性都影響水在路面上

的積累和排放,進而影響濕態噪音。 

路面溫度對噪音的影響透過改變材料性能實現。瀝青是熱敏材料,其黏彈性特性

強烈依賴溫度,高溫下瀝青變軟,路面的彈性模量降低,阻尼增加;低溫下瀝青變硬,

彈性模量增加,阻尼降低。這些變化影響輪胎與路面的相互作用和聲學性能。研究

表明,路面溫度每升高 10°C,瀝青路面的噪音可能降低約 0.1-0.3 dB,這主要是由於

較軟的路面吸收更多衝擊能量[140]。然而,溫度效應是複雜的,因為輪胎材料的性

能也受溫度影響,且溫度還影響空氣的聲速和密度,改變聲波傳播特性。在噪音測

試中,通常需要對溫度進行修正,或規定測試的溫度範圍,以保證結果的可比性。

ISO 11819-2標準規定CPX測試的路面溫度範圍為 5-50°C,並提供溫度修正公式。 
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路面的維修和養護措施對噪音有重要影響。常規的養護措施如裂縫封填、坑洞修

補等,如果施工不當可能形成局部不平順,增加噪音。表面處治措施如密封層(seal 

coat)、微鋪(microsurfacing)、薄層罩面(thin overlay)等,會改變路面的紋理和材料

特性,對噪音產生顯著影響。如果採用低噪音設計的表面處治,可以在改善路面狀

況的同時降低噪音;反之,不當的處治可能增加噪音。路面的銑刨重鋪(mill and 

overlay)是徹底改善路面狀況的方法,如果採用低噪音瀝青混合料,可以顯著改善

噪音性能。一些城市已經實施了噪音敏感區域的路面改造項目,透過更換為低噪

音路面(如多孔瀝青)來降低交通噪音[141]。 

污染物在路面表面的積累也影響噪音性能。灰塵、泥土、油污、輪胎磨損顆粒等

在路面上積累,改變表面的紋理和摩擦特性。對於多孔路面,污染物的積累等同於

堵塞,降低吸音能力。降雨有清洗路面的作用,可以部分去除污染物,這解釋了為什

麼多雨地區的路面噪音性能退化較慢。道路清掃是路面維護的常規措施,雖然主

要目的是環境衛生和安全(防止灰塵飛揚),但對保持路面的噪音性能也有積極作

用。在冬季使用融雪劑(如鹽)的地區,融雪劑的殘留可能影響路面材料的性能,長

期使用還可能造成路面損壞[142]。 

季節性變化對路面狀況和噪音都有影響。冬季的低溫、降雪、結冰會顯著改變路

面特性,冰雪覆蓋的路面與乾燥路面的噪音完全不同,通常冰雪路面的噪音較低,

因為冰雪層吸收了部分聲能,同時改變了輪胎的接觸模式。然而,冰雪條件下的噪

音變化不是本章關注的重點,因為主要研究對象是正常使用條件下的路面。春季

融雪後,路面可能積累大量污物,需要清理。夏季的高溫可能導致瀝青路面軟化甚

至流動變形,改變紋理。秋季落葉等有機物在路面上積累,影響表面特性。這些季

節性變化使得路面的噪音性能不是恆定的,在進行噪音評估時需要考慮測試時間

的代表性[143]。 

路面狀況的監測和管理是保持噪音性能的重要手段。定期的路面狀況調查,包括

紋理測量、平整度測量、損壞評估、吸音性能測試等,可以及時發現性能退化,為

維護決策提供依據。一些國家和地區已經建立了路面管理系統 (Pavement 

Management System, PMS),將噪音性能作為路面狀況評估的指標之一。基於狀況

監測的預防性維護策略,在路面性能顯著退化之前進行干預,可以以較低成本保持

良好的路面性能,包括噪音性能。對於低噪音路面,制定專門的維護方案,如多孔路

面的定期清潔、微損壞的及時修補等,對於發揮其長期降噪效益至關重要[144]。
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綜合而言,路面狀況對噪音的影響是動態和多樣的,透過有效的監測、維護和管理,

可以在路面的整個使用壽命內保持良好的噪音性能,實現低噪音道路的環境效益。 

結論（Conclusions） 

壹 五種輪胎噪音產生機制： 

一、振動噪音 (Vibration Noise) 

物理原理 

振動噪音是輪胎噪音最基本且最重要的機制之一，源於輪胎結構在與路面相互作

用過程中產生的機械振動。這是典型的結構-聲耦合現象： 

• 輪胎作為複雜彈性結構，受外部激勵時會產生多種振動模態：徑向振動、

切向振動、扭轉振動及側壁彎曲振動 

• 這些振動透過位移邊界條件激發周圍空氣的壓力波動，形成聲輻射 

頻率範圍 

• 低階環形模態（波數 2-4）：200-500 Hz，主要影響車內低頻噪音 

• 高階模態（波數 5以上）：1000 Hz以上，對外部噪音的中頻成分有顯著

影響 

• 臨界頻率約在 1000 Hz左右，中高頻振動的輻射效率較高 

影響因素 

• 輪胎結構設計（帶束層、胎體）、幾何參數（直徑、寬度、扁平比） 

• 橡膠材料的彈性模量與阻尼特性 

• 花紋設計、載重、充氣壓力 

• 車速：速度加倍會使噪音增加約 9-12 dB（聲功率與速度的 3-4 次方成正

比） 

控制策略 

降低激勵力幅度、優化結構動態特性、提高材料阻尼、採用變節距花紋設計 

二、空氣泵浦效應 (Air Pumping Effect) 

物理原理 

當胎面溝槽進入和離開輪胎與路面接觸區域時，溝槽內空氣體積發生急劇變化，

導致空氣被壓縮和膨脹，產生壓力波動並向外輻射噪音，類似微型活塞效應。 

頻率範圍 

• 典型範圍：800-3000 Hz 
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• 基頻約 200-350 Hz，但實際噪音頻譜包含 2次到 10次諧波 

影響因素 

• 溝槽幾何：深度、寬度、橫截面形狀（深溝槽增強效應，寬溝槽加大體積

變化） 

• 花紋節距設計：變節距可打散頻率成分，降低音調性 

• 車速：速度加倍，噪音增加 12-15 dB（聲功率與速度的 4-5 次方成正比） 

• 路面特性：多孔路面可吸收被排出的空氣，降噪 3-5 dB 

• 喇叭效應：輪胎與路面楔形空腔將某些頻率放大 3-5 dB 

特性 

強烈的速度依賴、支配中高頻噪音、數值模擬依賴 CFD（計算流體力學）但計算

成本較高 

三、空氣共鳴 (Air Resonance) 

物理原理 

包括三種類型： 

1. 胎面溝槽共振：空氣柱在溝槽內形成駐波，類似管樂器共振 

2. 輪胎空腔共振：輪胎內腔空氣的共振 

3. 楔形空腔管道共振：輪胎-路面間空腔的共振 

頻率範圍 

• 溝槽共振：基頻約 1700 Hz（λ/2模式），4250 Hz（λ/4模式），高次諧波

更高 

• 輪胎空腔共振：200-250 Hz（低頻），對車內「轟鳴聲」有明顯影響 

• 管道共振：800-1500 Hz 

影響因素 

• 溝槽/空腔的幾何形狀、長度、深度、方向 

• 壁面材料彈性與阻抗（剛性壁面峰值大，吸能材料降低峰值） 

• 聲速（受溫度、氣壓影響） 

• 楔形空腔的幾何參數 

控制方法 

多孔材料或泡沫填充吸能、調整幾何變化共振頻率、局部吸音結構、變化溝槽長

度分散共振峰 

四、黏著-滑動效應 (Stick-Slip Effect) 
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物理原理 

橡膠與路面間週期性黏著與滑動狀態轉換，產生自激振動，類似弦樂器或剎車片

尖叫。摩擦特性呈負阻尼（摩擦力隨速度增長先增後減），可自我激發振動。 

頻率範圍 

• 低頻成分：200-800 Hz（胎面單元宏觀運動） 

• 中頻成分：800-2000 Hz（微觀黏滑，橡膠黏彈性響應） 

影響因素 

• 橡膠配方（剛性/損耗因子）、路面微觀紋理 

• 溫度、載重（正壓力）、車速 

• 速度效應：低速時較強，車速上升效果減弱（聲功率與速度的 2-3次方成

正比） 

• 工況：轉向/加速/剎車時最強，直線勻速較弱 

• 濕路面摩擦係數下降可能降低此效應 

• 與輪胎模態耦合時會產生共振 

特性 

自激振動、主觀音調突出，影響輪胎抓地力及舒適性，材料設計需平衡阻尼/耐磨

性/滾動阻力 

五、衝擊噪音 (Impact Noise) 

物理原理 

胎面花紋塊或單元與路面瞬時碰撞，產生高幅值力脈衝，激發結構振動及聲輻射，

屬於機械能高速轉移的寬頻脈衝噪音。 

分為兩類： 

• 胎面衝擊：花紋塊整體進入（snap-in）或離開（snap-out）接觸區 

• 紋理衝擊：橡膠與微觀路面突起碰撞 

頻率範圍 

• 胎面衝擊：主要影響 1000 Hz以下 

• 紋理衝擊：貢獻 2000 Hz以上高頻成分 

影響因素 

• 花紋尺寸/質量/剛度、花紋塊連接結構 

• 路面粗糙度/材料硬度（硬路面產生更強衝擊） 

• 溫度（影響材料剛度） 
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• 車速：聲功率與速度的 3-4次方成正比 

• 載重/氣壓（決定接觸面壓力及衝擊能量） 

特性 

寬頻、瞬態事件、測量需高時間解析度，降噪主要透過： 

• 圓滑前/後緣設計 

• 小型化花紋 

• 柔性連接與材料阻尼等措施 

小結 

這五種機制往往同時作用且相互耦合，共同決定輪胎噪音的整體特性： 

• 低頻（<500 Hz）：振動噪音、輪胎空腔共鳴、黏著-滑動為主 

• 中頻（500-1500 Hz）：空氣泵浦、管道共鳴、衝擊噪音 

• 高頻（>1500 Hz）：溝槽共鳴、紋理衝擊、高階振動模態 

輪胎設計需在降噪與其他關鍵性能（抓地力、耐久性、滾動阻力）間取得平衡。 

 

貳 三個影響輪胎噪音的關鍵因素： 

一、胎面花紋 (Tread Pattern) 

基本概念與矛盾性 

胎面花紋是對噪音影響最直接和最顯著的要素。它的主要功能包括： 

• 提供濕地抓地力（透過排水溝槽） 

• 增強牽引力和制動力 

• 保證行駛穩定性 

• 實現自清潔功能 

核心矛盾：這些功能性要求往往與低噪音設計存在衝突——有效排水需要深而寬

的溝槽，但這會增強空氣泵浦效應和溝槽共振；增強抓地力需要較硬的橡膠和明

顯的花紋邊緣，但這會增加衝擊噪音和黏著-滑動效應。 

核心設計參數 

1. 花紋節距設計 (Pitch Sequence Design) 

這是控制噪音的核心技術之一： 

• 變節距設計：透過改變花紋節距長度，將週期性激勵轉換為隨機或準隨機

激勵 

• 降噪效果：可比均勻節距降低 3-5 dB的音調噪音，顯著改善聲品質 
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• 設計參數：  

o 節距種類：通常採用 3-7種不同節距長度 

o 變化範圍：最長與最短節距的比值在 1.3-2.0之間 

• 優化方法：使用遺傳算法、模擬退火算法等數學優化算法搜索最佳排列 

2. 溝槽幾何參數 

深度影響： 

• 深度從 5mm增加到 10mm，噪音可能增加 2-3 dB 

• 深溝槽增強空氣泵浦效應（體積變化更大） 

• 可能降低溝槽共振頻率，移向聽覺更敏感頻段 

• 但足夠深度對排水性能和輪胎壽命至關重要 

寬度影響： 

• 寬溝槽提供更大空氣流動通道，可能減少壓力積累 

• 但也增大體積變化量 

橫截面形狀： 

• 矩形溝槽、V形溝槽和複合形狀表現出不同聲學性能 

• 變深度和變寬度溝槽設計可打散共振頻率 

3. 溝槽方向性與連通性 

• 橫向溝槽：產生的噪音通常比縱向溝槽更強（開口面向接觸區前後方向） 

• 縱向溝槽：對噪音影響相對較小（開口面向側方，聲輻射受遮擋） 

• 折衷方案：採用偏斜角度較大的斜向溝槽，既保證抓地力又減少噪音 

• 連通性設計：橫向與縱向溝槽連接時，壓縮空氣可透過縱向溝槽逃逸，減

輕壓力積累 

• 創新設計：在橫向溝槽中段設置連接通道，或在溝槽底部設置洩壓通道 

4. 花紋塊設計 

尺寸影響： 

• 大花紋塊：產生更強接地和離地衝擊，但剛度大有利於操控 

• 小花紋塊：個體衝擊較弱，但數量更多 

形狀設計（關鍵降噪點）： 

• 前緣設計：尖銳前緣產生劇烈接地衝擊；圓滑或傾斜前緣可緩和衝擊過程，

顯著減少衝擊噪音 

• 後緣設計：開槽或缺口設計可減少離地時的突然回彈 
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連接設計： 

• 採用細窄的連接帶（thin ties）提供隔振效果 

• 花紋塊底部設計阻尼層或柔性層，透過黏彈性阻尼吸收振動能量 

5. 三維花紋設計 

• 台階狀花紋塊高度，在不同磨耗階段發揮作用 

• 特殊側壁形狀影響空氣流動 

• 側壁上設置小孔或通道，為空氣提供額外流動路徑 

6. 對稱性與方向性 

• 對稱花紋：性能均衡，噪音和操控一致 

• 非對稱花紋：外側大花紋塊保證轉向性能，內側多溝槽優化排水，可針對

性地優化噪音控制 

• 方向性花紋：V形或箭頭形走向，可控制空氣排出方向，優化特定頻率成

分 

降噪策略總結 

• 變節距設計與優化 

• 優化溝槽結構（深度、寬度、方向、連通性） 

• 圓滑化花紋塊前後緣 

• 柔性連接與阻尼層設計 

• 三維花紋特徵 

• 計算機輔助優化（FEM、CFD、遺傳算法等多目標優化） 

二、胎體結構 (Tire Carcass Structure) 

基本概念 

胎體結構是輪胎的骨架系統，對整體力學特性、動態響應和噪音性能有根本性影

響。主要組成包括： 

• 簾布層（carcass plies） 

• 帶束層（belt layers） 

• 胎圈（bead） 

• 各部分之間的橡膠過渡層 

關鍵結構組件 

1. 簾布層 (Carcass Plies) 

材料與特性： 
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• 聚酯纖維：最常用，良好強度、適當彈性、低成本 

• 尼龍：更高強度和衝擊韌性，常用於載重輪胎 

• 人造絲（Rayon）：低生熱特性，適用於高速輪胎 

噪音影響： 

• 徑向柔性有助於減少路面激勵傳遞，降低高頻振動 

• 過低周向剛度可能導致胎面帶不穩定振動，增加某些模態噪音 

• 雙層簾布比單層提供更高強度和剛度，但增加質量和滾動阻力 

2. 帶束層 (Belt Layers) 

這是子午線輪胎的關鍵結構組件，位於簾布層外側、胎面橡膠下方： 

材料： 

• 鋼絲簾線：提供極高周向剛度，但幾乎沒有阻尼能力 

• 芳綸纖維（Kevlar）：極高強度重量比，可減輕重量同時保持剛度 

帶束角度影響： 

• 角度變化 5度可使某些模態頻率改變 10-15% 

• 透過優化帶束角度，可調整振動模態頻率，使其避開聽覺最敏感頻段 

層數影響： 

• 兩層：最常見配置 

• 三層或四層：進一步提高剛度和均勻性，但增加重量 

• 更多層數提高胎冠剛度，可能提高振動模態頻率，改變噪音頻譜 

層間橡膠： 

• 提供層間耦合和阻尼 

• 較厚橡膠層增加阻尼，吸收振動能量，但降低整體剛度 

3. 振動模態特性 

輪胎可用環形結構的模態理論描述： 

• 徑向模態：胎面和側壁的徑向運動，200-1000 Hz，是外部噪音的主要貢獻

模態 

• 切向模態：胎面周向伸縮運動，通常**>1000 Hz** 

• 側壁彎曲模態：複雜變形，對車內噪音有重要影響 

• 扭轉模態：影響整體動態響應 

4. 阻尼特性 

阻尼決定振動衰減速度和共振放大倍數： 
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阻尼來源： 

• 橡膠材料內部阻尼（黏彈性阻尼） 

• 層間摩擦阻尼：簾布層、帶束層之間的微觀相對運動 

• 空氣阻尼 

設計考慮： 

• 高損耗因子橡膠提供更好阻尼但可能影響其他性能 

• 增加層間橡膠厚度提高摩擦阻尼，但降低整體剛度 

5. 側壁結構 

噪音影響兩方面： 

1. 作為聲輻射表面：大面積側壁振動可有效向空氣輻射聲波，特別是中低頻 

2. 作為振動傳遞路徑：從胎面到輪輞的主要路徑 

設計權衡： 

• 較柔軟側壁可隔離路面激勵向輪輞傳遞 

• 但可能產生較大幅度振動，增加輻射噪音 

6. 輪胎均勻性 (Uniformity) 

良好均勻性可降低車內轟鳴聲 2-3 dB： 

• 質量均勻性 

• 剛度均勻性 

• 幾何均勻性 

不均勻會產生週期性激勵力（徑向力變化、側向力變化），激發振動和噪音。 

降噪策略總結 

• 優化帶束角度，調整模態頻率避開敏感頻段 

• 採用高阻尼材料和層間設計 

• 優化側壁厚度和剛度分佈 

• 提高製造均勻性 

• 使用混合材料（如芳綸纖維）減輕重量改善動態特性 

三、材料特性 (Material Properties) 

基本概念 

材料特性對噪音的影響涵蓋從微觀分子鏈運動到宏觀結構響應等多個層次。輪胎

主要材料包括： 

• 各種橡膠配方 
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• 簾線材料（聚酯、尼龍、人造絲、鋼絲等） 

• 各種添加劑 

橡膠黏彈性特性 

這是理解材料與噪音關係的關鍵，橡膠同時表現出： 

• 彈性行為（能量儲存） 

• 黏性行為（能量耗散） 

• 強烈依賴於溫度、頻率和應變幅度 

1. 胎面橡膠硬度 

硬度影響： 

• 較硬橡膠（高邵氏硬度）： 

o 更高彈性模量 

o 對路面不平度更敏感 

o 產生更強衝擊和振動 

o 紋理衝擊噪音顯著增加 

o 硬度增加 10邵氏度，高頻噪音（>2000 Hz）可能增加 1-2 dB 

• 較軟橡膠： 

o 能順應路面微觀形狀 

o 減少衝擊強度 

o 但可能增加黏著-滑動效應 

2. 黏彈性參數 

複數模量： 

• 儲存模量（E’）：彈性成分 

• 損耗模量（E"）：黏性成分 

• 損耗因子（tan δ = E"/E"）：能量耗散能力指標 

噪音控制目標： 

• 希望胎面橡膠在 500-3000 Hz具有適當高的損耗因子 

• 快速衰減振動 

設計權衡： 

• 損耗因子提高會增加滾動阻力和降低耐磨性 

• 能量耗散在滾動變形中產生額外能量損失 
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3. 頻率與溫度依賴性 

時溫等效原理（Time-Temperature Superposition）： 

• 溫度降低 ≈ 頻率增加 → 低溫下橡膠變硬，高頻特性凸顯 

• 溫度升高 ≈ 頻率降低 → 高溫下橡膠變軟，低頻特性主導 

實際影響： 

• 輪胎使用中胎面溫度可能比環境高 20-40°C甚至更多 

• 溫度升高軟化橡膠，降低模量，改變阻尼特性 

• 季節性溫度變化影響噪音性能（冬季胎 vs 夏季胎） 

4. 填料系統 

炭黑填料： 

• 提供良好補強效果和耐磨性 

• 但會提高模量和降低損耗因子 

二氧化矽填料： 

• 在保持較低滾動阻力同時提供良好濕地抓地力 

• 對噪音影響取決於具體配方設計 

現代解決方案： 

• 炭黑與二氧化矽的複合填料系統 

• 透過優化兩者比例和分散性平衡各項性能 

5. 多膠配方設計 (Multi-Compound Tread) 

採用兩種或更多種橡膠配方組成胎面： 

設計策略： 

• 在噪音敏感區域（如花紋塊邊緣）使用高阻尼配方 

• 在其他區域使用性能平衡的配方 

• 不同深度採用不同配方，在不同磨耗階段發揮作用 

6. 簾線材料特性 

不同簾線材料的特性差異： 

材料 特點 應用 阻尼特性 

聚酯纖維 良好強度、適當彈性、低成本 乘用車胎體 中等 

尼龍 更高強度、衝擊韌性、較低模量 載重輪胎 中等 

人造絲 低生熱特性 高速輪胎 較低 

鋼絲 極高周向剛度 帶束層 幾乎無 

芳綸纖維 極高強度重量比和模量 高性能輪胎帶束層 低 
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7. 非線性特性 

橡膠在大變形條件下的複雜行為： 

• 應變硬化效應：應變增加，模量通常增加 

• Mullins效應：應力軟化效應 

• Payne效應：應變幅度依賴的動態模量 

這些非線性會導致振動響應中的諧波失真，豐富噪音頻譜成分。 

8. 新材料技術 

為輪胎噪音控制提供新可能性： 

• 納米複合材料：改善材料性能 

• 功能梯度材料：在不同位置漸變材料特性 

• 多孔彈性材料：內部孔隙結構提供額外阻尼 

• 智能材料：形狀記憶聚合物、磁流變彈性體（潛力：主動控制振動和噪音） 

降噪策略總結 

• 配方設計提升高頻（500-3000 Hz）損耗因子，兼顧磨耗和滾阻 

• 局部多配方設計，在噪音敏感區域採用高阻尼配方 

• 複合填料系統（炭黑+二氧化矽）平衡性能 

• 溫度適性設計（冬季胎/夏季胎配方優化） 

• 選擇適合的簾線材料組合 

• 探索新材料技術（納米、梯度、多孔、智能材料） 

總體設計原則 

這三個因素高度相互關聯，需要多目標優化： 

1. 花紋設計：直接控制激勵源（空氣泵浦、衝擊、共鳴） 

2. 胎體結構：控制振動模態和能量傳遞路徑 

3. 材料特性：控制振動響應和能量耗散 

平衡考量： 

• 噪音 ↔ 安全性（抓地力、濕地性能） 

• 噪音 ↔ 耐久性（磨耗壽命） 

• 噪音 ↔ 滾動阻力（燃油經濟性） 

• 噪音 ↔ 製造成本 

現代輪胎設計依賴虛擬設計與優化技術（FEM、CFD、遺傳算法等），在設計階

段進行多目標優化，在滿足所有性能約束的前提下尋找最優低噪音設計。 
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參 路面因素對輪胎噪音的影響： 

一、路面紋理 (Road Texture) 

基本概念與分類 

路面紋理是路面表面幾何特徵的描述，涵蓋從微米到米尺度的多種波長成分。根

據 ISO 13473標準，路面紋理按波長範圍分為四個層次： 

紋理類型 波長範圍 主要影響 

微觀紋理 (Microtexture) < 0.5 mm 高頻噪音（>2000 Hz）、黏著-滑動效應 

宏觀紋理 (Macrotexture) 0.5-50 mm 對輪胎噪音影響最大 

超宏觀紋理 (Megatexture) 50-500 mm 乘坐舒適性、低頻振動 

不平度 (Roughness/Unevenness) > 500 mm 車輛動態性能、極低頻振動 

各層次紋理的噪音影響 

1. 微觀紋理（< 0.5 mm） 

影響機制： 

• 主要影響 2000 Hz以上的高頻噪音 

• 影響橡膠-路面的黏著-滑動效應 

• 決定路面的摩擦特性（濕地抓地力） 

噪音影響程度： 

• 對 A加權總噪音值的影響通常小於 1-2 dB 

• 影響相對較小，但對濕地安全性至關重要 

2. 宏觀紋理（0.5-50 mm）—最關鍵層次 

影響機制： 

• 決定胎面與路面接觸的幾何特徵 

• 影響接觸壓力分佈 

• 影響空氣泵浦效應 

• 產生衝擊激勵 

核心參數：平均紋理深度（MTD - Mean Texture Depth） 

宏觀紋理深度與噪音呈現複雜的非線性關係： 

• 過低紋理深度（接近光滑）： 

o 雖然減少機械激勵 

o 但可能增強空氣泵浦效應（輪胎與路面密封更好） 

o 增強黏著-滑動效應 
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• 適中紋理深度： 

o MTD在 0.4-0.8 mm範圍通常能提供較好的噪音性能 

o 提供足夠排水能力 

o 合理的激勵水平 

• 過高紋理深度： 

o 增強機械衝擊，顯著提高噪音 

o MTD每增加 0.1 mm，噪音可能增加約 0.5-1 dB 

功率譜密度（PSD - Power Spectral Density）分析： 

這是更全面的紋理表徵方法，描述紋理在不同波長成分上的能量分佈： 

• 5-15 mm波長的紋理成分對 800-2000 Hz的噪音有重要貢獻 

• 可用於精確預測特定頻率範圍的噪音特性 

紋理特徵對噪音的影響 

紋理形狀： 

• 正紋理（突起）vs 負紋理（凹陷）：正紋理產生更強的衝擊噪音 

• 尖銳邊緣 vs 圓滑邊緣：尖銳邊緣產生高頻衝擊 

• 深度變化：劇烈變化產生寬頻噪音 

紋理方向性： 

• 橫向紋理（垂直於行駛方向）：產生週期性激勵，音調噪音明顯 

• 縱向紋理（平行於行駛方向）：產生較弱噪音 

• 隨機或各向同性紋理：噪音能量分散，主觀煩惱度較低 

紋理分佈模式： 

• 週期性紋理：產生明顯音調噪音（如橫向刻槽） 

• 隨機紋理：噪音頻譜平滑，類似白噪音 

測量方法 

1. 鋪砂法（Sand Patch Method） 

• 標準方法，用於測量MTD 

• 原理：在路面上鋪展已知體積的標準砂，測量覆蓋面積來推算平均紋理

深度 

• 優點：簡單、成本低 

• 缺點：精度有限、費時、僅能測量平均值 



2 - 58 
 

2. 激光紋理儀（Laser Texture Scanner） 

• 現代常用工具 

• 使用激光位移傳感器測量路面縱向輪廓 

• 優點：快速、高精度 

• 可計算MTD、PSD等多種參數 

• 可進行動態測量（車載系統） 

3. 三維路面掃描系統 

• 獲得路面的完整三維形貌 

• 提供最全面的紋理信息 

• 缺點：設備複雜昂貴 

• 主要用於研究和高端應用 

施工工藝對紋理的影響 

不同路面施工工藝產生不同的紋理特徵： 

瀝青路面： 

• 紋理主要由骨料級配和攤鋪工藝決定 

• 密級配瀝青：紋理較細，但可能密封過度 

• 開級配瀝青：較粗紋理，排水性好 

混凝土路面： 

• 拉毛（dragging）：產生縱向紋理 

• 刻槽（grooving）：產生橫向或縱向溝槽 

• 噴砂（sandblasting）：產生細密的隨機紋理 

降噪策略 

紋理設計原則： 

1. 保持適中的宏觀紋理深度：MTD 0.4-0.8 mm 

2. 避免過深的突起和過尖銳的邊緣 

3. 採用各向同性或優化的各向異性紋理 

4. 避免強週期性特徵（原理類似輪胎變節距設計） 

5. 在保證排水和摩擦性能的前提下最小化機械激勵 

具體技術措施： 

多孔路面： 

• 透過獨特的紋理和孔隙結構 
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• 在吸音和降低激勵兩方面發揮作用 

• 是實現低噪音的有效路面類型 

表面處理： 

• 磨光處理：去除尖銳突起 

• 微鋪（micro-surfacing）：改善紋理均勻性 

• 密封處理：調整紋理深度 

優化刻槽設計： 

• 採用縱向刻槽而非橫向 

• 使用變間距刻槽（類似輪胎變節距） 

• 減小刻槽深度和寬度 

降噪效果數據 

透過優化紋理設計，可實現： 

• 相比不良紋理路面降低 3-6 dB 

• 多孔路面相比密級配路面降低 3-6 dB 

二、路面材料 (Road Material) 

基本概念 

路面材料的物理和聲學性能對輪胎噪音有根本性的影響。材料的剛度、阻尼、

表面特性和孔隙結構是決定噪音性能的關鍵因素。 

主要路面材料類型 

1. 瀝青混凝土（Asphalt Concrete） 

組成： 

• 礦料骨料 

• 瀝青膠結料 

• 填料 

• 添加劑（可選） 

材料特性： 

• 黏彈性材料：力學性能強烈依賴於溫度和加載頻率 

• 在常溫下表現為彈性與黏性的複合特性 

• 彈性模量：通常為 2-10 GPa 

噪音影響機制： 

• 能夠吸收部分衝擊能量 
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• 相比剛性材料產生較小的反彈力 

• 阻尼特性有利於降低衝擊噪音 

• 比混凝土路面噪音低 2-5 dB 

溫度效應： 

• 高溫下軟化，可能變形，改變紋理特徵 

• 低溫下變硬，減少阻尼效果 

2. 水泥混凝土（Cement Concrete） 

組成： 

• 水泥 

• 骨料 

• 水 

• 添加劑 

材料特性： 

• 高剛度、高硬度 

• 彈性模量：通常為 20-40 GPa（遠高於瀝青） 

• 幾乎無阻尼能力 

噪音影響機制： 

• 變形小，衝擊時能量主要反射回輪胎 

• 產生更強的輪胎振動和噪音 

• 在相同紋理條件下，混凝土路面噪音通常比瀝青路面高 2-5 dB 

優點： 

• 耐久性好 

• 維護需求低 

• 壽命長 

3. 多孔材料路面（Porous Pavement） 

這是公認的低噪音路面類型。 

結構特徵： 

• 孔隙率：通常為 15-25% 

• 內部連通的孔隙結構 

• 雙層設計可進一步優化性能 

吸音機制： 
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• 空氣在孔隙中流動產生黏滯耗散 

• 聲波能量轉換為熱能 

• 類似海綿的吸音原理 

降噪效果： 

• 對**中高頻噪音（800-4000 Hz）**的吸收尤其有效 

• 可以降低：  

o 空氣泵浦噪音 

o 溝槽共振噪音 

o 反射噪音 

• 與密級配瀝青路面相比，可降低輪胎噪音 3-6 dB 

雙層多孔設計： 

• 上層：細級配，高孔隙率（18-25%），吸音為主 

• 下層：較粗級配，中等孔隙率（15-20%），排水為主 

• 進一步優化吸音頻率範圍和耐久性 

挑戰： 

• 孔隙堵塞問題（見 2.4.3） 

• 結構強度相對較低 

• 需要專門的維護 

4. 橡膠改性瀝青（Rubber-Modified Asphalt） 

創新點： 

• 在瀝青中添加橡膠顆粒（通常來自廢輪胎回收橡膠） 

• 環保與性能的雙重效益 

性能改善： 

• 橡膠顆粒提供額外的彈性和阻尼 

• 使路面更"柔軟" 

• 能夠吸收更多衝擊能量 

降噪效果： 

• 可以比常規瀝青路面降低 1-3 dB噪音 

• 橡膠含量每增加 10-20%，降噪效果更明顯 

其他優點： 

• 改善低溫抗裂性能 
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• 提高疲勞壽命 

• 增強抗車轍能力 

5. 新型材料 

聚合物混凝土： 

• 使用聚合物樹脂替代或部分替代水泥 

• 更好的韌性和阻尼 

功能梯度材料： 

• 從表面到底層材料性能漸變 

• 優化力學和聲學性能 

多孔混凝土： 

• 混凝土基礎的多孔材料 

• 結合混凝土耐久性和多孔材料吸音性 

智能材料： 

• 壓電材料、磁流變材料 

• 可感知和主動控制振動與噪音 

• 目前處於研究階段 

生物基膠結料： 

• 使用生物基材料替代石油基瀝青 

• 環保可持續 

聲學性能測量方法 

吸音係數（Absorption Coefficient） 

定義： 

• 範圍：0到 1 

• 0 = 完全反射（無吸音） 

• 1 = 完全吸收（無反射） 

測量方法： 

阻抗管法（Impedance Tube Method, ISO 10534-2）： 

• 實驗室標準方法 

• 小樣品測試 

• 可獲得頻率相關的吸音係數 

現場原位測量： 
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• 用於已鋪設路面 

• 評估實際使用條件下的性能 

典型數據： 

• 多孔材料：在中高頻（800-4000 Hz）吸音係數可達 0.3-0.6 

• 密實材料（瀝青、混凝土）：吸音係數**< 0.1** 

降噪策略 

材料選擇原則： 

1. 首選多孔瀝青：在條件允許時 

2. 考慮雙層多孔結構：優化吸音和耐久性 

3. 採用橡膠改性：適度橡膠含量（10-20%） 

4. 選用高阻尼材料：瀝青優於混凝土 

設計考慮： 

平衡多種性能： 

• 噪音控制 

• 結構強度 

• 耐久性 

• 排水能力 

• 成本效益 

孔隙率優化： 

• 過低：吸音效果不足 

• 過高：結構強度下降 

• 最佳範圍：18-22%（視具體應用） 

維護策略： 

• 定期清洗保持孔隙通暢（見 2.4.3） 

• 及時修補損壞 

• 監測性能衰減 

降噪效果數據總結 

材料類型 相對密級配瀝青的噪音差異 

密級配瀝青（基準） 0 dB 

水泥混凝土 +2 ~ +5 dB 

橡膠改性瀝青 -1 ~ -3 dB 

多孔瀝青 -3 ~ -6 dB 

雙層多孔瀝青 -4 ~ -8 dB 
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三、路面狀況 (Road Condition) 

基本概念 

路面的使用狀況和環境條件對輪胎噪音有著顯著且動態變化的影響。這些影響

超出路面本身的設計特性，涉及： 

• 路面磨耗 

• 老化 

• 污染 

• 濕度 

• 溫度等多種因素 

主要影響因素 

1. 路面磨耗（Wear） 

這是最主要的狀況變化因素。 

磨耗階段與噪音變化： 

初期磨耗： 

• 暴露更多的骨料 

• 增加表面粗糙度 

• 噪音可能略有增加 

中期磨耗： 

• 骨料表面逐漸磨平 

• 宏觀紋理深度減小 

• 路面變得更平滑 

• 噪音可能降低 

後期磨耗/損壞： 

• 出現坑洞、裂縫 

• 噪音顯著增加 

• 結構性能下降 

多孔瀝青路面的特殊性： 

• 前 1-2年： 

o 初期磨耗去除表面薄膜 

o 孔隙更通暢 

o 性能可能略有改善 
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• 5-7年後： 

o 孔隙逐漸堵塞 

o 骨料磨損 

o 噪音水平增加 2-3 dB 

o 接近普通路面水平 

2. 孔隙堵塞（Clogging） 

這是多孔路面面臨的主要問題。 

堵塞物來源： 

• 灰塵 

• 泥土 

• 有機物（樹葉、花粉等） 

• 輪胎磨損顆粒 

• 排氣微粒 

堵塞影響： 

• 降低甚至喪失吸音能力 

• 排水能力下降 

• 堵塞嚴重時，噪音水平可能完全失去初始降噪效果 

• 甚至可能高於密級配路面 

解決方法： 

高壓水沖洗： 

• 最有效的方法 

• 能恢復 70-90%的初始吸音能力 

• 建議頻率：每年 1-2次 

• 最佳時機：春季和秋季 

真空吸塵： 

• 適用於輕度堵塞 

• 可作為輔助措施 

預防措施： 

• 路肩綠化管理 

• 清掃車定期清掃 

• 在易堵塞區域增加清洗頻率 
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3. 路面濕度狀態（Wet vs. Dry） 

濕度對噪音有顯著影響。 

濕路面噪音增加機制： 

1. 水膜被擠壓： 

o 輪胎進入接觸區時擠壓水膜 

o 產生壓力波動 

2. 飛濺噪音（Splash Noise）： 

o 水被輪胎拋甩 

o 產生額外的中高頻噪音（1000-4000 Hz） 

3. 改變接觸特性： 

o 水膜改變輪胎-路面接觸壓力分佈 

o 影響黏著-滑動行為 

噪音增加幅度： 

• 密實路面（瀝青、混凝土）： 

o 濕路面比乾路面高 3-5 dB 

o 水膜無法快速排出 

• 多孔路面： 

o 濕路面比乾路面高 1-2 dB 

o 水可快速滲入孔隙 

o 飛濺噪音大幅減少 

降低濕路面噪音策略： 

• 採用多孔路面設計 

• 優化排水坡度 

• 確保排水系統暢通 

• 適當的縱向和橫向坡度 

4. 路面溫度 

溫度影響瀝青材料的力學性能。 

溫度效應： 

• 路面溫度每升高 10°C，瀝青路面噪音可降低 0.1-0.3 dB 

• 原因：瀝青軟化，阻尼增加，更能吸收衝擊能量 

季節性變化： 
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• 夏季：路面較軟，噪音較低 

• 冬季：路面較硬，噪音較高 

• 溫度跨度可能產生 1-2 dB的季節性差異 

測量標準化： 

• 噪音測量需要溫度校正 

• 通常標準化到 20°C或 25°C 

5. 其他環境因素 

污染物： 

• 積塵覆蓋路面，改變表面摩擦 

• 油污改變橡膠-路面接觸特性 

季節性因素： 

• 落葉堵塞多孔路面孔隙 

• 雪和冰完全改變路面特性 

• 春季融雪可能沖刷表面，恢復吸音性能 

測量與監測方法 

路面狀況監測： 

紋理測量： 

• 定期進行MTD/PSD測量 

• 監測紋理變化趨勢 

平整度評估： 

• 國際平整度指數（IRI - International Roughness Index） 

• 檢測不平度和損壞 

損壞評估： 

• 視覺檢查 

• 雷射掃描 

• 評估裂縫、坑洞、車轍等 

吸音性能測試： 

• 阻抗管法（實驗室樣品） 

• 現場原位吸音測量 

噪音監測： 

• CPX（Close Proximity）測試 
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• 定期測量特定路段噪音水平 

• 建立性能衰減曲線 

堵塞程度檢查： 

• 孔隙率測量 

• 滲水試驗 

• 目視檢查 

路面管理系統（PMS - Pavement Management System）： 

部分先進地區已將噪音性能納入 PMS監控： 

• 建立路面噪音數據庫 

• 追蹤性能衰減 

• 優化維護計劃 

• 預測翻修時機 

維護策略 

1. 針對多孔路面堵塞： 

清洗計劃： 

• 每年 1-2次高壓水沖洗 

• 重點路段增加頻率 

• 選擇適當季節（避免冬季） 

效果評估： 

• 清洗前後進行吸音測試 

• 驗證恢復效果 

2. 針對磨耗和損壞： 

輕度磨耗： 

• 繼續使用 

• 監測性能變化 

中度磨耗： 

• 表面處治：  

o 微鋪（micro-surfacing） 

o 薄層罩面 

o 密封處理 

• 使用低噪音材料進行處治 
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重度磨耗/損壞： 

• 路面翻修 

• 採用低噪音設計的新路面 

• 考慮升級為多孔路面 

3. 濕度管理： 

排水設計： 

• 確保適當的橫向和縱向坡度 

• 排水設施維護 

• 防止積水 

多孔路面優化： 

• 保持孔隙通暢 

• 檢查排水能力 

4. 預防性維護： 

定期檢查： 

• 早期發現問題 

• 及時小規模修補 

清掃計劃： 

• 定期清掃路面 

• 減少污染物積累 

綠化管理： 

• 修剪路旁樹木 

• 減少落葉污染 

性能衰減數據總結 

路面類型 使用時間 噪音變化 主要原因 

密級配瀝青 5-10年 +1~2 dB 磨耗、損壞 

多孔瀝青（無維護） 5-7年 +2~3 dB 堵塞、磨耗 

多孔瀝青（定期清洗） 10-15年 +1~2 dB 維持性能 

混凝土路面 10-20年 +0.5~1.5 dB 磨平、微裂紋 

最佳實踐建議 

新建路面： 

• 優先考慮多孔瀝青（在氣候適宜地區） 

• 採用優化的紋理設計 

• 預留維護預算 
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既有路面： 

• 建立監測計劃 

• 定期維護（特別是多孔路面清洗） 

• 適時翻修使用低噪音材料 

政策層面： 

• 將噪音性能納入路面設計標準 

• 建立噪音性能數據庫 

• 制定維護規範 

• 提供低噪音路面的激勵措施 

三個因素的綜合影響 

路面紋理、材料和狀況三者高度相互關聯： 

1. 材料決定基礎性能：多孔材料提供吸音能力 

2. 紋理決定激勵特性：適中紋理減少機械激勵 

3. 狀況決定性能維持：良好維護保持長期效果 

最佳組合策略： 

• 多孔瀝青材料（降噪 3-6 dB） 

• 優化紋理設計（MTD 0.4-0.8 mm） 

• 定期維護（高壓水沖洗 1-2次/年） 

• 總降噪潛力：相比不良路面可降低 5-10 dB 

這是輪胎噪音控制中最具成本效益的措施之一，因為路面改善可同時惠及所有車

輛。 

綜合而言，本章所建立之輪胎噪音產生機制理論架構，不僅有助於深入理解噪音

形成的物理本質，也為後續章節中關於低噪音胎面設計、材料創新、道路鋪面聲

學優化與整體交通噪音治理策略，提供了堅實且可延伸的理論基礎。此一由機制

導向出發的研究途徑，正是當代國際輪胎噪音研究與工程實務發展的核心方向。 
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