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第三章 輪胎磨擦噪音 

Tire Friction Noise 
 
摘要（Abstract） 

當車輛行駛速度超過中低速範圍後，輪胎與路面之間所產

生的磨擦噪音即成為道路交通噪音的主要來源，其聲學特

性直接主導車外環境噪音與車內行駛舒適性。輪胎磨擦噪

音並非單一物理機制所致，而是源自輪胎胎面橡膠之黏彈

性行為、輪胎與路面接觸力學、滑移與黏著交替現象，以及輪胎結構振動與聲學

輻射之多重耦合結果。 

本章系統性地闡述輪胎磨擦噪音的基本理論基礎，並從多尺度角度深入分析輪胎

–路面接觸區域內的力學與聲學行為。研究顯示，橡膠磨擦行為可由黏著理論與

遲滯理論共同描述，其中遲滯機制在實際瀝青與混凝土路面條件下通常佔據主導

地位。輪胎胎面在滾動過程中所經歷的週期性壓縮、剪切與釋放，會在接觸區內

激發彈性波與局部振動模態，部分能量以聲波形式向外輻射，形成寬頻磨擦噪音。 

進一步分析指出，磨擦噪音的頻譜特性與接觸壓力分佈、接觸剛度、路面多尺度

紋理以及輪胎滑移狀態密切相關。 

中低頻噪音主要來自胎面花紋與路面宏觀紋理所引發的衝擊激勵，而高頻噪音則

與黏滑振盪、黏斷現象及橡膠黏彈性耗散行為密切相關。藉由有限元素法、邊界

元素法與動態接觸模型的整合，本章建立了一個能夠連結微觀磨擦機制與宏觀噪

音輻射的理論架構，為低噪音輪胎設計與道路噪音控制提供科學依據。 
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輪胎磨擦噪音作為輪胎與路面交互作用所產生的聲學現象,在車輛噪音研究領域

佔據著極為關鍵的地位。當車輛行駛速度超過 50-55 公里每小時後,輪胎與路面

的接觸噪音便成為道路交通噪音的主導來源,其重要性遠超過動力系統噪音[1][2]。

這種噪音不僅對車輛乘員與沿線居民造成聽覺負擔,更在城市噪音污染管控與環

境品質提升方面構成重大挑戰。本章將系統性地探討輪胎磨擦噪音的基本理論、

接觸特性、力學關係、路面條件影響以及速度效應,為深入理解此複雜聲學現象提

供全面的理論基礎。輪胎磨擦噪音的生成機制涉及多重物理過程的耦合作用,包

括輪胎胎面與路面之間的動態接觸、橡膠材料的黏彈性行為、滑移與黏著交替現

象、空氣泵送效應以及輪胎結構的振動響應等。這些機制在不同頻率範圍內以不

同方式主導著噪音的產生與傳播。研究顯示,中低頻段噪音(500-1,000 Hz)主要由

胎面與路面紋理的衝擊激勵所引發,而高頻段噪音(1,000 Hz 以上)則更多地與磨

擦機制和空氣動力效應相關[3][4]。了解這些機制之間的相互作用與頻率依賴性,

對於開發低噪音輪胎與路面系統具有重要的指導意義。 

從工程經驗角度而言,輪胎磨擦噪音的控制需要在多個因素上進行權衡。輪胎設

計者必須在噪音性能、抓地力、滾動阻力以及耐久性之間尋求最佳平衡點。早期

研究曾質疑是否存在噪音與抓地力之間的本質衝突,但後續的大規模實驗研究表

明,透過優化胎面設計與材料配方,可以在不顯著犧牲安全性能的前提下實現噪音

降低[5]。這一發現為輪胎工業的技術創新提供了重要方向,也促進了國際標準組

織制定更嚴格的輪胎噪音限值法規,如歐盟輪胎標籤法規(正式名稱為「歐盟輪胎

標籤規範（EU Tyre Labelling Regulation）」，是歐盟針對市售輪胎強制揭露性能

資訊的重要制度，目的在於提升道路安全、降低交通噪音並促進節能減碳，同時

讓消費者在選購輪胎時能做出透明且可比較的選擇。)與聯合國 UNECE R117法

規等。 
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路面工程在輪胎噪音控制中同樣扮演著不可或缺的角色。路面紋理的尺度特性,

從微觀紋理(小於 0.5 毫米)到宏觀紋理(0.5-50 毫米)再到超大紋理(大於 50 毫米),

對不同頻率範圍的噪音生成具有差異化影響[6][7]。多孔隙瀝青路面透過其開放

式孔隙結構能夠有效衰減空氣泵送噪音,在實際應用中可實現 7-10分貝的噪音降

低效果[8]。然而,這類路面的長期性能保持、堵塞問題以及冬季除冰困難等挑戰,

使得路面噪音控制技術的研發仍需持續推進。 

國際標準化組織(ISO)已發展出一系列針對輪胎與路面噪音測量的標準方法。ISO 

11819 系列標準規範了統計透過法 (Statistical Pass-By, SPB)與近接法 (Close-

Proximity, CPX)的測量程序 ,確保不同研究機構與製造商之間數據的可比性

[9][10]。ISO 13325標準則專門針對輪胎滑行噪音測量,為輪胎型式認證提供標準

化測試方法[11]。ISO 10844標準更是詳細規定了標準測試路面的表面特性要求,

包括紋理深度、平整度以及聲學吸收係數等技術指標[12]。這些標準的建立與不

斷完善,為全球範圍內的輪胎噪音研究與管控提供了統一的技術語言與評估體系。 

當前輪胎磨擦噪音研究呈現出多學科交叉融合的趨勢,結合了聲學、振動力學、材

料科學、路面工程以及計算模擬等多個領域的理論與方法。先進的有限元素法

(FEM)與邊界元素法(BEM)能夠對輪胎與路面的接觸力學行為進行高精度數值模

擬,揭示接觸區域內的應力分佈、變形模式以及動態響應特性[13][14]。多體動力

學模擬技術則可以捕捉輪胎在複雜行駛工況下的瞬態行為,包括加速、制動、轉向

等動態過程中的磨擦噪音特性[15]。機器學習與人工智慧技術的引入,更為基於大

數據的噪音預測模型開發與智能化噪音控制系統設計開闢了新途徑。 

3.1 磨擦噪音基本理論 (Basic Theory of Friction Noise)  

輪胎磨擦噪音的基本理論建立在固體力學、聲學以及

摩擦學的交叉基礎之上,涉及橡膠與剛性表面之間複

雜的接觸力學行為、能量耗散機制以及聲波傳播過程。

從根本上講,磨擦噪音源於兩個固體表面相對運動時,

在接觸界面處發生的一系列動態事件,這些事件將機

械能轉換為聲能並向周圍空間輻射。輪胎作為一個高度複雜的黏彈性結構,其與

路面的接觸過程涉及多尺度、多物理場的耦合現象,使得磨擦噪音的理論描述極

具挑戰性[16][17]。換句話說，輪胎磨擦噪音的產生，來自於輪胎在行駛過程中與

路面之間持續接觸與相對運動所引發的物理現象。當車輛前進時，輪胎表面的橡

膠會受到車重壓迫而產生變形，並在與堅硬路面接觸的區域內不斷被壓縮與回復。
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此一反覆變形的過程，會使輪胎結構產生微小但快速的振動。在接觸區域中，輪

胎與路面之間並非完全平滑滑動，而是同時存在黏著與滑移的交替狀態。這種不

斷「抓住又放開」的接觸行為，會在輪胎內部產生力的變化，並使部分機械能轉

換為熱能與振動能。當這些振動傳遞至周圍空氣時，便形成可被人耳感知的聲波，

亦即所謂的輪胎磨擦噪音。由於輪胎本身是一種具有彈性與黏滯特性的複合材料，

其行為會隨速度、載重、路面粗糙程度及輪胎結構設計而改變，使得接觸區域內

的振動與聲音產生機制相當複雜。此外，輪胎與路面的接觸並非單一尺度的現象，

而是同時涉及輪胎整體變形與局部微觀接觸的多層次互動，因此在理論描述與預

測上具有相當的挑戰性。 

整體而言，輪胎磨擦噪音可視為一個由結構變形、摩擦作用與聲波傳播共同構成

的物理過程，其本質是機械能在輪胎與路面接觸過程中轉換為聲能，並向周圍環

境傳播的結果。所以，輪胎磨擦噪音其實就是： 

輪胎在動 → 輪胎在抖 → 胎紋內空氣被推 → 聲音跑出來。 

一、黏著理論與遲滯理論(橡膠磨擦) 

磨擦的經典理論最早可追溯至 Leonardo da Vinci與 Guillaume Amontons的研究,

他們提出了磨擦力與法向荷重成正比的基本規律(所謂法向荷重，指的是物體受

到另一物體垂直方向所施加的壓力；而磨擦力，則是阻礙物體在接觸面上相對滑

動的力)。然而,這種宏觀理論無法充分解釋橡膠材料與粗糙表面之間的磨擦行為。

橡膠磨擦的現代理論由 Grosch、Schallamach 與 Persson 等學者逐步建立,強調了

橡膠的黏彈性特性在磨擦過程中的核心作用[18][19]。當橡膠表面滑過粗糙基底

時,表面突起對橡膠產生週期性的變形,這種變形在橡膠內部引發應力波的傳播。

由於橡膠材料具有顯著的黏滯性,應力波在傳播過程中會發生能量耗散,這種耗散

以熱的形式表現出來,同時也產生聲學輻射。Persson的多尺度接觸力學理論進一

步揭示,磨擦力的產生與橡膠在不同波長尺度下對表面粗糙度的響應密切相關,從

奈米級到毫米級的粗糙度特徵都對宏觀磨擦係數有所貢獻[20]。 

黏著理論(Adhesion Theory)與遲滯理論(Hysteresis 

Theory)是解釋橡膠磨擦的兩大主要機制。黏著理論

認為,橡膠與路面之間在分子尺度上形成短暫的黏

合鍵,當橡膠元素被拉離表面時,這些鍵的斷裂需要

消耗能量,從而產生磨擦力。這種機制在平滑表面上尤為重要,且對溫度與滑移速

度高度敏感。遲滯理論則關注橡膠在受到路面粗糙度引起的週期性變形時,由於
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材料的黏彈性而產生的能量損失。當橡膠元素爬升過表面突起時吸收能量,而在

下降階段釋放的能量較少,這種不對稱性導致淨能量耗散,表現為磨擦阻力。對於

輪胎與瀝青或混凝土路面的接觸,遲滯機制通常佔據主導地位,特別是在中高速行

駛條件下[21][22]。 

換句話說，橡膠材料所具有的黏彈性特性，在磨擦行為中扮演關鍵角色。與剛性

材料不同，橡膠在受力與滑動過程中會同時展現彈性變形與黏滯耗能行為，使其

磨擦機制呈現高度非線性與多尺度特性。當橡膠表面滑動於具有粗糙結構的基底

時，路面表面的微觀突起會使橡膠產生反覆的局部變形。這些變形會在橡膠內部

引發應力傳遞與波動，而由於橡膠具有顯著的黏滯性，部分機械能在此過程中無

法完全回復，而轉換為熱能並伴隨振動與聲學輻射。此一能量耗散機制，是橡膠

磨擦力與磨擦噪音產生的重要物理來源。在解釋橡膠磨擦機制時，文獻中通常將

其歸納為黏著理論(Adhesion Theory)與遲滯理論(Hysteresis Theory)兩大類。黏著

理論認為，橡膠與接觸表面之間在分子尺度上會形成短暫的黏合區域，當橡膠因

滑動而被拉離接觸面時，黏合鍵的斷裂需要消耗能量，進而表現為磨擦阻力。此

機制在表面較為平滑的情況下較為顯著，且對溫度與滑移速度相當敏感。相較之

下，遲滯理論著重於橡膠在粗糙表面作用下所產生的週期性變形行為。由於橡膠

材料具有黏彈性，其在爬升與通過路面突起的過程中，吸收與釋放能量並不對稱，

導致部分能量以熱與振動的形式耗散，形成宏觀可觀測的磨擦力。對於輪胎與瀝

青或混凝土路面之接觸情境，遲滯磨擦機制通常為主要影響因素，特別是在中高

速行駛條件下，其貢獻更為明顯。 

磨擦過程中的能量轉換與耗散是噪音生成的關鍵環節。當輪胎在路面上滾動時,

胎面橡膠元素經歷連續的壓縮、剪切與釋放循環。在接觸區的前緣,橡膠元素首先

被壓縮並向前推進,逐漸建立起與路面的接觸;在接觸區中心,橡膠處於相對穩定

的接觸狀態;而在接觸區的後緣,橡膠元素經歷快速的釋放過程,脫離路面表面。這

種週期性的接觸與釋放過程在橡膠內部及輪胎結構中激發出彈性波與振動模態。

根據能量守恆原理,輸入到系統中的機械能一部分以熱的形式耗散,一部分以彈性

波的形式在輪胎結構中傳播,還有一部分則以聲波的形式向周圍空氣中輻射。聲

學輻射效率取決於振動表面的尺寸、振動頻率以及輻射阻抗匹配程度[23][24]。 

二、黏滑現象 

黏滑現象（Stick-Slip Phenomenon）是磨擦噪音產生的重要機制之一，特別與高

頻噪音的生成密切相關。所謂黏滑，指的是兩個接觸表面之間的相對運動並非連
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續平順的滑動，而是呈現「先黏住、再突然滑動」的交替狀態。這種不連續的運

動方式，會在接觸系統中引發快速振動，進而產生聲音。以輪胎與路面接觸為例，

當胎面橡膠元素進入接觸區時，在車重所造成的法向壓力作用下，橡膠元素最初

會與路面保持黏著狀態，並隨輪胎一起向前運動。此時，接觸界面主要由靜磨擦

力支撐。然而，隨著輪胎持續滾動，橡膠內部會逐漸累積切向應力；當此應力超

過靜磨擦力所能承受的臨界值時，橡膠元素便會突然發生快速滑移，釋放先前儲

存的彈性能。滑移發生後，橡膠元素又會再次與路面黏著，進入下一個黏滑循環。

這種週期性的黏滑振盪可在極短時間內重複發生，其頻率範圍可達數百赫茲至數

千赫茲，正好落在人耳對高頻噪音敏感的區間，因此成為輪胎高頻磨擦噪音的重

要來源[25][26]。 

黏滑噪音的頻譜特性受到多項因素影響。首先，黏滑振盪的頻率與接觸系統的動

力特性密切相關，包括橡膠局部元素的剛度、質量及阻尼等參數。其次，磨擦係

數隨滑移速度變化的特性，對黏滑現象是否發生具有關鍵影響。當磨擦係數隨滑

移速度增加而降低時，系統呈現所謂的「負斜率特性」，此時黏滑振盪較容易產

生；相反地，若磨擦係數隨速度增加而上升，則有助於穩定接觸狀態並抑制黏滑

行為。橡膠材料的黏彈性在此過程中扮演關鍵角色。在低滑移速度下，橡膠表現

出較高的磨擦係數，使黏著狀態得以維持；而在較高滑移速度下，由於黏彈性效

應導致有效接觸面積減少，磨擦係數隨之下降，為黏滑振盪的發生提供了必要的

動態條件[27]。 

橡膠材料的黏彈性在這裡發揮了關鍵作用:在低滑移速度下,橡膠表現出較高的磨

擦係數;而在高滑移速度下,由於黏彈性效應,有效接觸面積減小,磨擦係數相應降

低。這種速度依賴性的磨擦特性為黏滑振盪提供了必要的動態條件[28][29]。 

三、黏斷現象 

除了黏滑機制之外，黏斷現象（Stick-Snap Mechanism）亦

是磨擦噪音的重要來源之一。黏斷現象主要發生於接觸區

後緣，指的是胎面橡膠元素與路面之間的快速脫離過程。

當橡膠元素即將離開接觸區時，可能因表面黏附作用或局

部真空效應而受到額外的吸附力，使其短暫「被拉住」。

當這股吸附力突然被克服時，橡膠元素會如同被彈開一般，產生瞬態的高頻振動，

並向周圍空氣輻射聲波。 
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此一黏斷機制在潮濕路面條件下尤為顯著，因為水膜所造成的表面張力效應會進

一步增強橡膠與路面之間的黏附作用。由黏斷所產生的聲學脈衝通常具有寬頻譜

特性，其能量多集中於 1,000 Hz 以上的頻段，對整體輪胎磨擦噪音的尖銳感與

刺耳感具有顯著影響[30][31]。 

四、衝擊激勵機制 

衝擊激勵機制(Impact Excitation Mechanism)則著重於胎面花紋塊與路面紋理之間

的突然接觸所產生的瞬態衝擊力。當輪胎滾動時,胎面花紋塊以一定的速度衝擊

路面粗糙突起,產生脈衝狀的接觸力。這種衝擊力的幅值與衝擊速度、接觸剛度以

及路面粗糙度密切相關。衝擊激勵在輪胎結構中激發出多種振動模態,包括徑向

振動、周向振動以及側向振動等。這些振動模態透過輪胎側壁與胎面向空氣輻射

聲波,形成中低頻段的噪音成分。研究表明,路面宏觀紋理(波長約 10-50毫米)是衝

擊激勵的主要來源 ,其特徵頻率範圍約為 600-1000 Hz(在時速 30 公里條件

下)[32][33]。 

輪胎結構的振動特性對磨擦噪音的頻譜與幅值有著決定性影響。輪胎作為一個旋

轉的彈性殼體結構,具有複雜的模態特性。根據殼體振動理論,輪胎的固有頻率與

模態形狀取決於其幾何參數(半徑、寬度、側壁高度)、材料特性(橡膠模量、鋼絲

帶剛度、簾布層特性)以及邊界條件(輪輞約束、充氣壓力)。輪胎的主要振動模態

可分為幾類:徑向模態(振動方向垂直於胎面)、周向模態(振動沿輪胎圓周方向)、

側向模態(振動平行於輪軸方向)以及扭轉模態。每種模態在不同頻率範圍內具有

不同的聲學輻射效率[34][35]。 

五、振動模態 

在輪胎所產生的各類振動模態中，徑向振動模態通常具有最高的聲學輻射效率。

其主要原因在於，徑向振動的方向是輪胎表面向外與向內的往復運動，這種運動

方式能直接推動周圍空氣，使空氣產生明顯的體積變化，進而形成聲壓波動並向

外輻射聲音。相較之下，平行於輪胎表面的振動較不容易有效驅動空氣，因此其

聲音輻射能力相對較低。 

低階徑向模態（例如一階與二階模態）的振動頻率通常落在約 100 至 300 Hz 的

範圍內。此一頻率區間與整車車體結構、懸吊系統及車艙結構的固有頻率相當接

近，容易產生結構共振或耦合效應。因此，低階徑向振動模態雖然不一定使車外

噪音特別明顯，但對車內低頻噪音與乘坐舒適性具有重要影響。 
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隨著模態階數提高，徑向振動的頻率也隨之上升，高階徑向模態的頻率可達數千

赫茲。這類高頻模態多與胎面花紋塊的局部振動有關，屬於較小尺度的結構運動。

由於其頻率位於人耳較敏感的區域，高階徑向模態常被視為輪胎高頻噪音的重要

來源，特別是在粗糙路面或高速行駛條件下，其影響更為明顯。 

除了徑向振動之外，**輪胎的周向彎曲波（Circumferential Bending Wave）**亦

在噪音生成機制中扮演關鍵角色。周向彎曲波可視為沿著輪胎圓周方向傳播的彎

曲振動，其傳播速度約為 80 至 100 公尺每秒。當輪胎滾動時，路面所施加的

激勵會不斷觸發此類彎曲波在輪胎結構中傳遞。 

在約 500 至 1000 Hz 的頻率範圍內，周向彎曲波的傳播特性與路面激勵頻率容

易形成有效耦合，使振動能量得以在輪胎結構中累積並轉換為聲學能量。此一頻

段正好位於車外輪胎噪音中相當顯著的中高頻區域，因此周向彎曲波被認為是連

結路面激勵與可聽噪音之間的重要橋樑。 

整體而言，輪胎噪音的頻譜特性可視為不同振動模態共

同作用的結果：低階徑向模態主要影響低頻與車內噪音

表現，高階徑向模態主導高頻胎噪，而周向彎曲波則在

中高頻區間扮演能量傳遞與放大的關鍵角色[36][37]。

「低頻—結構共振、高頻—胎面局部振動」。 
 

輪胎模態類型、頻率範圍與噪音影響對照表 
模態類型 典型頻率範圍 主要物理特性 噪音影響與說明 

低階徑向振動模態
（Radial Modes，1階、2

階） 

約 100–300 Hz 

輪胎整體沿徑向進
行大尺度振動，能
有效推動周圍空氣 

與車體與懸吊系統的結構共振
頻率接近，容易耦合並放大聲
音，對車內低頻噪音與隆隆聲
影響顯著 

高階徑向振動模態
（Higher-order Radial 

Modes） 

約 1,000 Hz 以
上（可達數千 

Hz） 

胎面局部區域快速
振動，振動尺度較
小但頻率高 

聲學輻射效率高，是高頻輪胎
噪音的重要來源，常造成尖
銳、刺耳的聽感 

胎面花紋局部振動模態 
約 1,000–3,000 

Hz 

花紋塊在路面激勵
下產生局部彈跳與
變形 

與路面粗糙度與花紋排列高度
相關，為輪胎行駛尖銳聲與嘯
叫聲主要來源 

周向彎曲波
（Circumferential Bending 

Wave） 

約 500–1,000 

Hz 

沿輪胎周向傳播的
彎曲波，傳播速度
約 80–100 m/s 

容易與路面激勵形成有效耦
合，對中頻行駛噪音貢獻顯著 

旋轉狀態下的前行波模態
（Forward Traveling 

Wave） 

原固有頻率略
高於靜止狀態 

由科氏力導致，波
動方向與旋轉方向
相同 

在高速行駛時影響輪胎振動分
布，可能改變特定頻段噪音強
度 

旋轉狀態下的後行波模態
（Backward Traveling 

Wave） 

原固有頻率略
低於靜止狀態 

波動方向與旋轉方
向相反 

與前行波形成頻率分裂現象，
可能造成噪音頻譜展寬 
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模態類型 典型頻率範圍 主要物理特性 噪音影響與說明 

離心力主導之徑向模態
（高速） 

隨車速上升
（約每 +10 

km/h，+2.4 Hz） 

輪胎徑向膨脹，預
應力提高，整體剛
度增加 

使低頻模態頻率上移，改變噪
音共振條件 

黏滑／黏斷相關高頻模態 
約 1,000–5,000 

Hz 

接觸區快速不連續
運動 

造成尖銳、高頻、刺耳噪音 

低頻模態主要影響車內舒適性，而高頻模態則主導外部輪胎滾動噪音。 

六、旋轉效應 

當輪胎由靜止狀態開始旋轉時，其振動與動態特性會受到旋轉所引入的慣性力影

響，其中以科氏力與離心力最為關鍵。這些力的存在，使輪胎在旋轉狀態下的振

動行為，與靜止或僅考慮準靜態條件時有明顯差異。 

首先，科氏力會導致輪胎振動模態出現「頻率分岔現象」。在輪胎未旋轉時，某

些振動模態具有相同的固有頻率，稱為簡併模態；然而，當輪胎開始旋轉後，這

些原本頻率相同的模態會分裂為兩種不同的振動形式，分別為沿著輪胎旋轉方向

傳播的前行波，以及逆著旋轉方向傳播的後行波。由於科氏力的影響，前行波與

後行波的固有頻率不再相同，並且其頻率差會隨著輪胎轉速的提高而逐漸增大。

此一現象顯示，輪胎旋轉本身即會改變振動能量在結構中的傳播方式。 

其次，離心力主要影響輪胎的結構剛性。當輪胎旋轉時，離心力會使輪胎在徑向

方向產生膨脹，進而在胎面與胎體中引入額外的預應力。這種預應力的效果等同

於提高輪胎的整體結構剛度，使輪胎對外部激擾的動態反應產生改變。實驗研究

顯示，隨著車輛行駛速度增加，輪胎的徑向固有頻率也會隨之上升，其變化趨勢

約為行駛速度每增加每小時 10 公里，徑向固有頻率提高約 2.4 赫茲。 

然而，旋轉效應對輪胎動態行為的影響，並非在所有行駛速度範圍內都同樣顯著。

研究指出，在中低速行駛條件下（約低於每小時 100 公里），科氏力與離心力

對輪胎接觸力學與振動行為的影響相對有限，此時採用準靜態近似方法，仍能對

輪胎接觸特性與主要振動行為提供合理的預測。隨著車速進一步提高，旋轉效應

的重要性才會逐漸增加，需納入完整的旋轉動力學模型進行分析。 

七、黏彈性特性 

輪胎橡膠的黏彈性特性是理解磨擦噪音的關鍵。輪胎胎面橡膠通常由填充炭黑或

二氧化矽的天然橡膠與合成橡膠複合物構成,表現出顯著的黏彈性行為。這種黏

彈性表現為應力 -應變關係的時間依賴性與頻率依賴性 ,可以用複數模量

E*=E’+iE’‘來描述,其中 E’為儲存模量(Storage Modulus),代表彈性響應;E’‘為損耗
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模量(Loss Modulus),代表黏性耗散。損耗因子 tanδ=E’'/E’是衡量材料能量耗散能

力的重要指標[39][40]。 

橡膠的黏彈性特性遵循時間 -溫度等效原理 (Time-Temperature Superposition 

Principle),可透過 Williams-Landel-Ferry(WLF)方程描述溫度對黏彈性響應的影響。

這意味著在較低溫度下橡膠表現出較高的模量與較強的彈性特徵,而在較高溫度

下則變得更軟、更具黏性。在輪胎與路面的接觸過程中,局部接觸區域的溫度可能

顯著升高(特別是在高速或重載條件下),從而改變橡膠的黏彈性響應特徵。此外,

橡膠的應力-應變關係還表現出幅值依賴性,包括 Payne 效應(應變幅值對動態模

量的影響)與Mullins效應(預應變對後續力學響應的影響)[41][42]。 

在頻域分析中,橡膠的黏彈性特性決定了其對不同波長粗糙度的響應特徵。低頻

激勵(對應於長波長粗糙度)主要引起橡膠的整體變形,儲存模量主導響應,表現出

彈性特徵。高頻激勵(對應於短波長粗糙度)則更多地激發橡膠內部的黏性耗散,損

耗模量的作用變得顯著。這種頻率選擇性響應直接影響磨擦係數的頻譜分佈,進

而影響噪音的頻譜特性。Persson理論指出,磨擦係數可以表示為路面粗糙度功率

譜與橡膠黏彈性響應函數的卷積,這一理論框架為定量預測橡膠磨擦提供了有力

工具[43][44]。 

八、接觸區域 

接觸區域的局部動力學行為是連接微觀磨擦機制與宏觀噪音輻射的橋樑。在輪胎

與路面的接觸區內,接觸壓力分佈高度不均勻,典型呈現出中心區域壓力較高、邊

緣區域壓力較低的特徵。這種非均勻壓力分佈導致不同位置的橡膠元素經歷不同

程度的壓縮與剪切變形。當考慮路面粗糙度的影響時,真實接觸面積(Real Contact 

Area)僅佔表觀接觸面積(Apparent Contact Area)的一小部分,且真實接觸發生在離

散的微觀接觸點上。這些微觀接觸點的動態演化—包括形成、生長、融合與消失

—構成了接觸力的微觀時間歷程,其統計特性最終決定了宏觀測量的接觸力信號

及其噪音輻射[45][46]。 

接觸剛度(Contact Stiffness)是描述接觸區局部力學響應的關鍵

參數,定義為接觸力對接觸變形的導數。接觸剛度不僅取決於

橡膠材料的彈性模量,還受到接觸幾何形狀、接觸面積大小以

及約束條件的影響。在輪胎-路面接觸系統中,接觸剛度表現出

明顯的頻率依賴性:低頻下,整個輪胎結構的整體剛度起主導作用;高頻下,胎面橡

膠的局部剛度與路面的局部剛度決定了接觸剛度。Winkler 基床模型(Winkler 
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Foundation Model)常被用於簡化描述接觸剛度,假設接觸壓力與局部變形成正比,

比例係數即為Winkler剛度。雖然這種模型忽略了接觸點之間的耦合作用,但在特

定條件下仍能提供合理的近似[47][48]。 

聲學輻射機制將輪胎的機械振動轉換為向空氣傳播的聲波。根據聲學理論,振動

表面向遠場輻射聲功率的效率取決於表面振動速度、振動面積以及聲學輻射阻抗。

對於低頻振動(波長遠大於振動表面尺寸),輻射效率較低,因為表面不同區域的振

動容易產生相互抵消的聲壓;對於高頻振動(波長與表面尺寸相當或更小),輻射效

率顯著提高,聲波能夠有效地向遠場傳播。輪胎作為一個複雜的三維輻射體,其聲

學輻射模式包括單極子輻射(體積振動)、偶極子輻射(橫向振動)以及高階多極子

輻射等。不同的振動模態對應不同的輻射模式,進而影響遠場聲壓的方向性與頻

譜[49][50]。 

非線性效應在特定工況下對磨擦噪音的生成具有重要影響。當輪胎處於加速、制

動或轉向等動態工況時,接觸區內的切向力與法向力均顯著增大,接觸力學行為進

入非線性區域。大變形條件下,橡膠的應力-應變關係呈現出顯著的非線性特徵,包

括應變強化效應(Strain Hardening)與軟化效應(Strain Softening)。此外,磨擦係數本

身也是滑移速度、接觸壓力與溫度的非線性函數。這些非線性因素導致接觸力信

號中出現諧波成分與組合頻率成分,豐富了噪音的頻譜結構。在極端工況下,如急

剎車或急轉彎,輪胎可能進入部分或完全滑移狀態,此時的尖叫噪音(Squeal Noise)

主要由黏滑振盪的非線性動力學行為所主導[51][52]。 

3.2 輪胎與路面接觸特性 (Tire-Road Contact Characteristics)  

輪胎與路面的接觸特性是理解磨擦噪音生成機制的

核心要素,涉及接觸區域的幾何形態、壓力分佈、應力

傳遞以及動態演化等多方面內容。接觸區通常被稱為

接觸印跡(Contact Patch)或接觸足跡(Footprint),是輪

胎與路面之間力與能量交換的唯一界面。儘管接觸區的面積相對輪胎整體尺寸而

言很小(典型乘用車輪胎的接觸面積約為 100-200平方厘米),但正是在這個有限區

域內發生的複雜力學過程決定了車輛的操控性能、制動性能以及噪音與振動特性

[53][54]。 

接觸力學的研究可以追溯至 Hertz 在 19 世紀末對彈性體接觸問題的經典分析。

Hertz理論假設接觸體為光滑、彈性、半無限大固體,在小變形條件下求解接觸壓

力分佈與接觸面積。對於球形或圓柱形接觸,Hertz理論給出了橢圓形或矩形的接
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觸區域,壓力分佈呈橢圓或拋物線形狀,最大壓力出現在接觸區中心。然而,輪胎與

路面的接觸問題遠比 Hertz 接觸複雜:輪胎並非單一均質材料,而是由橡膠、簾線

層、鋼絲帶等多種材料組成的複合結構;路面表面並非光滑,而是具有多尺度粗糙

度;接觸變形可能達到較大幅度,超出小變形假設的適用範圍;此外,輪胎內部的充

氣壓力、胎面花紋以及動態滾動效應都使得實際接觸問題極為複雜[55][56]。 

現代輪胎接觸力學研究主要依賴數值模擬與實驗測量相結合的方法。有限元素法

(Finite Element Method, FEM)是最常用的數值工具,能夠考慮輪胎的複雜幾何形狀、

材料非線性以及大變形效應。三維有限元模型通常包含胎面橡膠、胎體簾線層、

鋼絲帶束層、胎圈鋼絲以及側壁等主要結構組件,材料本構關係採用超彈性模型

(如 Mooney-Rivlin 模型、Ogden 模型)結合黏彈性模型來描述橡膠的力學行為。

路面可建模為剛性體或彈性半空間,表面紋理透過實測數據或隨機生成的粗糙度

場來表徵。接觸分析採用接觸力學算法,如罰函數法(Penalty Method)或 Lagrange

乘子法(Lagrange Multiplier Method),求解接觸壓力分佈、接觸面積以及切向應力

分佈[57][58]。 

實驗測量接觸壓力的方法包括壓力敏感薄膜(Pressure-Sensitive Film)、電阻式壓

力傳感器陣列(Resistive Sensor Array)以及光學測量技術(Optical Measurement)等。

壓力敏感薄膜透過材料的電阻或顏色變化來指示接觸壓力大小,具有較高的空間

分辨率,但時間響應較慢,主要用於靜態或準靜態測量。電阻式傳感器陣列由嵌入

柔性基底的多個壓力傳感單元組成,能夠實時測量動態滾動條件下的接觸壓力分

佈,採樣頻率可達數千赫茲,為研究接觸力的時間演化提供了有力工具。然而,傳感

器的引入會改變接觸界面的力學特性,可能導致測量結果與真實情況存在一定偏

差[59][60]。 

3.2.1 接觸面積與壓力分佈 (Contact Area and Pressure Distribution)  

為什麼影響噪音? 

壓力不均勻 → 某些地方特別用力 → 產生強烈振動 → 噪音變大 

就像踩在 LEGO積木上比踩在平地上痛,也更容易發出聲音! 

接觸面積是描述輪胎與路面接觸狀態的首要幾何參數,直

接影響接觸壓力的大小與分佈。對於充氣輪胎,接觸面積主

要由輪胎荷重、充氣壓力以及輪胎結構剛度決定。在理想

化的均勻壓力假設下 ,接觸面積 A 可由平衡方程估

算:A=F/p,其中 F為輪胎荷重,p為充氣壓力。這一簡單關係
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式表明,接觸面積與荷重成正比,與充氣壓力成反比。然而,實際接觸面積的形狀與

大小受到多種因素的綜合影響,包括輪胎設計參數(斷面寬度、扁平比、胎面輪廓)、

材料特性(橡膠硬度、簾線剛度)以及路面條件(平整度、剛度)等,使得精確預測接

觸面積成為一個挑戰性問題[61][62]。 

實驗觀測表明,典型乘用車輪胎的接觸印跡在平坦路面上呈近似橢圓形或矩形,長

度方向(沿滾動方向)約為 80-120 毫米,寬度方向約為 120-180 毫米,具體數值取決

於輪胎尺寸與荷重條件。接觸印跡並非完全均勻填充 ,而是由離散的接觸塊

(Contact Block)構成,每個接觸塊對應胎面花紋的一個溝槽之間的橡膠單元。溝槽

的存在使得表觀接觸面積(包含溝槽的總面積)大於實際橡膠-路面接觸面積。溝槽

面積比(Groove Area Ratio),即溝槽面積與表觀接觸面積之比,是輪胎設計的重要

參數,通常在 20%-40%範圍內。較高的溝槽面積比有利於排水性能,但可能增加噪

音水平[63][64]。 

接觸壓力分佈呈現出顯著的非均勻性,這種非均勻性源於輪胎結構的複雜性與路

面粗糙度的影響。在宏觀尺度上(接觸印跡整體),壓力分佈受輪胎斷面形狀與充氣

壓力的主導。對於具有圓弧形斷面的輪胎,接觸壓力在中心區域較高,向邊緣逐漸

降低,呈現出"駝峰狀"(Hump-Shaped)分佈。這種分佈與輪胎胎冠的曲率半徑密切

相關:曲率半徑越小,壓力集中越明顯。對於扁平比較低的運動型輪胎,胎冠較為平

坦,壓力分佈相對均勻。充氣壓力的影響表現為:較高的充氣壓力導致接觸面積減

小,同時增加中心區域的壓力峰值;較低的充氣壓力則使接觸面積增大,壓力分佈

趨於均勻[65][66]。 

在中觀尺度上(花紋塊尺度),胎面花紋的幾何特徵對壓力

分佈產生重要影響。花紋塊的前緣與後緣承受的壓力通常

高於中部,這是由於花紋塊在進入與離開接觸區時經歷較

大的變形梯度。橫向溝槽的存在導致壓力在滾動方向上呈

現出週期性波動,波動頻率與花紋節距(Pitch)和滾動速度

相關。縱向溝槽則使壓力在橫向方向上呈現出分段特徵,每個花紋肋條(Rib)或花

紋塊列(Block Row)承受的壓力相對獨立。這種由花紋引起的壓力非均勻性是噪

音生成的重要來源,特別是在中頻段(500-1000 Hz)的噪音與花紋衝擊機制密切相

關[67][68]。 

在微觀尺度上(路面紋理尺度),路面粗糙度引起的壓力波動成為主導因素。真實路

面表面具有從微米到毫米尺度的多尺度粗糙度,這些粗糙度特徵使得真實接觸發
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生在離散的微觀接觸點上,而非連續的接觸面。微觀接觸點的大小、形狀與分佈由

路面紋理的統計特性與橡膠的黏彈性響應共同決定。根據 Persson的接觸力學理

論,真實接觸面積與表觀接觸面積之比(稱為接觸面積比)是接觸壓力的函數,且與

路面粗糙度功率譜以及橡膠黏彈性模量密切相關。在較低壓力下,僅有最高的路

面突起與橡膠接觸,真實接觸面積很小;隨著壓力增加,更多的粗糙度尺度參與接

觸,真實接觸面積逐漸增大[69][70]。 

靜態接觸與動態滾動接觸之間存在顯著差異。在靜態荷重條件下測量的接觸面積

通常大於滾動條件下的接觸面積,實驗觀測到的減小幅度約為 10%-20%。這種差

異主要歸因於橡膠的黏彈性特性:在靜態加載時,橡膠有充足的時間蠕變(Creep)以

適應路面形狀,形成較大的接觸面積;而在動態滾動時,接觸過程的時間尺度較短,

橡膠來不及充分蠕變,表現出較高的有效剛度,因而接觸面積減小。這種動態效應

隨滾動速度的增加而更加顯著,且在不同頻率範圍內表現出不同的接觸剛度與阻

尼特性[71][72]。 

接觸區的形狀與尺寸還受到輪胎側偏角(Slip Angle)與縱向滑移率(Longitudinal 

Slip Ratio)的影響。當輪胎處於轉向狀態時,側偏角使接觸印跡發生偏移與變形,導

致橫向力的產生以及接觸壓力分佈的不對稱性。側偏角增大時,接觸區前部的橫

向位移小於後部,形成所謂的側偏變形(Lateral Deformation),這種變形模式在接觸

區內產生顯著的剪切應力。類似地,在加速或制動工況下,縱向滑移率導致接觸區

內的切向應力增大,接觸壓力分佈也會相應調整以平衡增大的切向力。這些動態

工況下的接觸特性變化對磨擦噪音有重要影響,通常導致噪音水平的增加,特別是

在高頻段[73][74]。 

接觸壓力的測量與建模一直是輪胎力學研究的熱點與難點。

實驗測量方面,Cesbron 等人使用電阻式壓力傳感器陣列對

輪胎在不同路面上的動態接觸壓力進行了系統測量,採樣頻

率達到 10752 赫茲,能夠捕捉接觸力的高頻動態特徵。他們

的研究發現,接觸力的均方根值在不同速度下基本保持不變,但頻譜特徵隨速度顯

著變化,這表明輪胎振動對接觸力的頻域特性有重要影響。此外,他們發現路面宏

觀紋理在 800 赫茲附近產生的接觸力與噪音水平之間存在良好的線性相關性,為

基於接觸力預測噪音提供了實驗依據[75]。 

數值建模方面,有限元方法是最常用的工具。Dubois 等人發展了基於多尺度方法

的輪胎-路面接觸壓力計算模型,將宏觀的輪胎結構力學與微觀的表面粗糙度接觸
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力學相結合。他們使用兩尺度迭代方法求解接觸問題:在宏觀尺度上求解輪胎的

整體變形與荷重分佈;在微觀尺度上考慮路面粗糙度對局部接觸壓力的影響。這

種多尺度方法能夠在合理的計算成本下獲得包含粗糙度效應的詳細接觸壓力分

佈,為噪音預測模型提供輸入數據[76][77]。 

接觸面積與噪音之間的關係是輪胎噪音研究的重要課題。一般而言,較大的接觸

面積意味著更多的胎面橡膠元素與路面發生接觸,因而產生更多的激勵源,導致噪

音水平增加。Li等人的綜述研究指出,輪胎荷重增加導致接觸面積增大,通常伴隨

噪音水平的上升,增幅約為每倍增荷重增加 3 分貝。類似地,充氣壓力降低使接觸

面積增大,也會導致噪音水平上升。然而,這種關係並非絕對,因為接觸壓力分佈的

變化同樣重要:更均勻的壓力分佈可能降低局部的高壓力峰值,從而減輕衝擊激勵

的強度,部分抵消接觸面積增大的負面效應[78][79]。 

接觸印跡的形狀還與輪胎的結構設計密切相關。子午線輪胎(Radial Tire)與斜交

輪胎(Bias Tire)在接觸特性上存在顯著差異:子午線輪胎由於簾線沿徑向佈置,胎

側柔順性較高,能夠形成較大且較平坦的接觸印跡;斜交輪胎的簾線呈交叉佈置,

整體剛度較高,接觸印跡較小且壓力分佈不均勻。 

現代乘用車幾乎全部採用子午線輪胎,這不僅是出於操控性能與燃油經濟性的考

慮,也有利於降低噪音水平。胎面輪廓(Tread Contour)的設計也對接觸壓力分佈有

重要影響:透過優化胎面曲率,可以在保持足夠接觸面積的同時,實現更均勻的壓

力分佈,從而降低噪音[80][81]。 

花紋設計對接觸特性的影響是多方面的。縱向主溝槽(Longitudinal Grooves)將胎

面分為若干肋條,每個肋條獨立承受部分荷重,肋條之間的壓力可能存在差異。橫

向溝槽(Lateral Grooves)在滾動方向上分割花紋塊,使接觸過程呈現出離散的塊狀

接觸特徵。細小溝槽(Sipe)雖然不顯著改變宏觀接觸面積,但透過增加橡膠邊緣的

數量,增強了微觀尺度上的接觸力波動,對高頻噪音有影響。花紋深度(Tread Depth)

隨磨損而減小,新輪胎與磨損輪胎的接觸特性存在差異:新輪胎的深溝槽使花紋塊

具有較大的柔順性,接觸壓力波動較大;磨損輪胎的溝槽變淺,花紋塊剛度增加,接

觸壓力趨於均勻,通常導致噪音水平降低[82][83]。 

3.2.2 接觸剛度 (Contact Stiffness)  

為什麼影響噪音? 

輪胎越硬 → 碰到石頭時彈得越快 → 振動越劇烈 → 噪音越大 

軟輪胎像海綿,會「吃掉」振動;硬輪胎像鼓面,會「放大」振動! 
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接觸剛度(硬度)是描述輪胎與路面接觸區域力學響應特性

的核心參數,定義為接觸力增量與相應接觸變形增量之比,即

K_c=dF/dδ,其中 F為接觸力,δ為接觸變形。接觸剛度反映了

接觸系統抵抗外部激勵的能力,是決定接觸區動態響應與振

動傳遞特性的關鍵因素。在輪胎噪音研究中,接觸剛度不僅影響輪胎結構對路面

激勵的響應幅值,還決定了系統的固有頻率與阻尼特性,從而對噪音的頻譜分佈與

幅值水平產生重要影響[84][85]。 

接觸剛度是一個多尺度、多物理場耦合的複雜參數,受到眾多因素的綜合影響。在

宏觀尺度上,輪胎的整體結構剛度,包括胎體簾線的拉伸剛度、鋼絲帶的彎曲剛度

以及橡膠的剪切剛度,共同決定了輪胎對荷重的整體響應。這種宏觀剛度主要在

低頻範圍內(數十赫茲以下)起主導作用,對應於輪胎的整體徑向振動模態。在中觀

尺度上,胎面花紋塊的幾何尺寸與橡膠材料的彈性模量決定了花紋塊的局部剛度,

這種局部剛度在中頻範圍內(數百赫茲)主導接觸剛度特性,對應於花紋塊的彎曲

與扭轉振動模態。在微觀尺度上,橡膠表面與路面粗糙度之間的微觀接觸剛度取

決於橡膠的高頻黏彈性響應以及粗糙度的統計特性,這種微觀剛度在高頻範圍內

(數千赫茲以上)成為主導因素[86][87]。 

Winkler 基床模型是描述接觸剛度的經典簡化模型,假設接觸界面上任一點的接

觸壓力僅與該點的局部變形成正比,而與鄰近點的變形無關,即 p(x,y)=k_w·δ(x,y),

其中 k_w 為 Winkler 剛度係數,p 為接觸壓力,δ 為局部變形,(x,y)為接觸面內的位

置坐標。這種模型的優點是數學形式簡單,易於在動態分析中實施,因而被廣泛應

用於輪胎振動與噪音的理論模型中。然而,Winkler模型忽略了接觸點之間的彈性

耦合作用,即一點的變形會透過彈性體內的應力傳遞影響鄰近點的響應。這種簡

化在某些情況下是可接受的,特別是當接觸區尺寸遠小於輪胎整體尺寸,且關注的

是高頻局部響應時[88][89]。 

更精確的接觸剛度描述需要考慮彈性耦合效應。彈

性半空間理論(Elastic Half-Space Theory)提供了一

個更為嚴格的理論框架,將輪胎胎面視為彈性或黏

彈性半空間,利用 Boussinesq 解或積分方程方法求

解接觸壓力與變形之間的關係。在這種框架下,接觸

剛度不再是局部的標量,而是一個非局部的積分算子,一點的接觸壓力取決於整個

接觸區域的變形分佈。邊界元素法(Boundary Element Method, BEM)是實施這種
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非局部接觸力學計算的有效數值工具,透過在接觸界面上離散化並求解積分方程,

可以獲得考慮彈性耦合的精確接觸壓力分佈與接觸剛度[90][91]。 

接觸剛度的頻率依賴性是輪胎動態接觸力學的重要特徵。這種頻率依賴性主要源

於橡膠材料的黏彈性特性。在低頻激勵下,橡膠有足夠的時間進行黏性流動與分

子鏈段重排,表現出較低的有效模量,因而接觸剛度較低。在高頻激勵下,橡膠的響

應來不及充分鬆弛,表現出較高的有效模量(接近玻璃化模量),因而接觸剛度顯著

增加。這種頻率依賴性可以透過複數接觸剛度 K_c^*=K_c’+iK_c’‘來描述,其中

K_c’為儲存剛度,代表彈性響應;K_c’‘為損耗剛度,代表能量耗散。損耗角 tangent 

δ_c=K_c’'/K_c’表征接觸系統的阻尼特性[92][93]。 

Winroth等人透過實驗與理論相結合的方法系統研究了接觸剛度的頻率依賴性及

其對輪胎噪音的影響。他們發展了一個考慮胎面慣性與阻尼效應的動態接觸模型,

能夠預測接觸剛度在不同頻率下的變化。研究表明,胎面橡膠的慣性效應在高頻

段(數百赫茲以上)對接觸剛度有顯著影響:當激勵頻率接近胎面局部共振頻率時,

接觸剛度呈現出明顯的頻率選擇性特徵,某些頻率的剛度顯著增強,而其他頻率的

剛度相對較低。這種頻率選擇性直接影響輪胎對路面激勵的響應特性,從而影響

噪音的頻譜分佈[94][95]。 

接觸剛度的幅值依賴性與橡膠的非線性力學特性相關。橡膠

在大變形條件下表現出應變強化效應,即隨著應變幅值增加,

有效模量上升。這種非線性效應導致接觸剛度隨接觸力幅值

而變化:在較小荷重下,接觸剛度相對較低;隨著荷重增加,接觸

面積增大,同時橡膠進入非線性變形區域,接觸剛度呈非線性

增加。Payne效應進一步描述了動態應變幅值對橡膠黏彈性模

量的影響:在小應變幅值下,模量較高;隨著應變幅值增加,模量顯著降低,直至達到

某個臨界應變後趨於穩定。這種效應在填充橡膠中尤為顯著,源於填料網絡的破

壞與重建過程[96][97]。 

溫度對接觸剛度的影響透過改變橡膠的黏彈性特性來實現。根據時間-溫度等效

原理,溫度降低相當於頻率升高,會導致橡膠模量增加,從而提高接觸剛度;反之,溫

度升高則降低接觸剛度。在實際行駛條件下,接觸區的溫度可能因磨擦與黏彈性

耗散而顯著升高,特別是在高速或重載條件下。這種溫度升高會軟化橡膠,降低接

觸剛度,從而改變輪胎的動態響應特性。Bühlmann等人的研究發現,路面溫度變化
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對輪胎噪音有系統性影響,溫度每升高 10攝氏度,噪音水平約降低 0.5-1分貝,這種

溫度效應與接觸剛度的變化密切相關[98]。 

路面剛度也是影響系統整體接觸剛度的重要因素。雖然多數

研究將路面視為剛性體,但在某些情況下,路面的彈性變形不

可忽略,特別是對於柔性瀝青路面。路面的彈性模量通常遠

大於橡膠,但其有限的厚度與下層柔軟的地基使得路面在輪

胎荷重作用下會產生宏觀的撓曲變形。這種路面變形會降低

系統的整體接觸剛度,影響低頻段的振動傳遞特性。此外,路面的黏彈性特性,包括

隨溫度與加載速率變化的模量,也會對接觸力學行為產生影響,進而影響噪音特性

[99][100]。 

接觸剛度與輪胎振動模態之間存在強耦合關係。接觸區可視為輪胎結構的一個動

態邊界條件,其剛度特性影響輪胎的固有頻率與模態形狀。Kindt等人測量了輪胎

在運行激勵水平下的動態傳遞剛度,發現接觸剛度的頻率依賴性對結構傳遞噪音

成分有重要影響。他們指出,動態傳遞剛度描述了接觸區強制位移如何激發輪胎

振動,這種傳遞函數的峰值頻率對應於輪胎的共振模態,是噪音輻射的主要頻率成

分[101]。 

花紋設計對接觸剛度的影響主要表現在花紋塊的局部剛度上。較小的花紋塊具有

較高的柔順性,局部接觸剛度較低,容易在接觸過程中發生較大的變形與振動,可

能增加噪音水平。較大的花紋塊則剛度較高,變形較小,噪音可能相對較低,但過大

的花紋塊會導致接觸壓力分佈不均,反而可能增加衝擊噪音。花紋塊的形狀與排

列方式也影響其剛度特性:具有複雜邊界形狀的花紋塊由於邊緣效應可能表現出

各向異性的剛度;花紋塊之間的溝槽使得相鄰花紋塊之間的彈性耦合減弱,使得接

觸剛度在空間上呈現出離散特徵[102][103]。 

接觸剛度的實驗測量方法包括靜態壓痕測試、動態激勵測試以及滾動接觸測試等。

靜態壓痕測試透過將已知形狀的壓頭(如球形或圓柱形)壓入橡膠表面,測量荷重

與壓入深度之間的關係,從而推算接觸剛度。這種方法適用於研究橡膠材料的局

部力學特性,但無法完全代表輪胎滾動接觸的真實條件。動態激勵測試使用振動

台或衝擊錘對輪胎施加已知的動態激勵 ,測量輪胎的振動響應 ,透過頻響函數

(Frequency Response Function, FRF)分析提取接觸剛度與阻尼參數。這種方法能夠

獲得頻率依賴的接觸剛度信息,但需要精確的力與加速度測量以及信號處理技術

[104][105]。 
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滾動接觸測試是最接近實際工況的測量方法,透過在鼓式試驗機或實際路面上滾

動輪胎,測量接觸力的動態變化。結合接觸壓力傳感器陣列,可以獲得接觸壓力的

時空分佈,從而推算接觸剛度的動態特性。Cesbron等人的實驗研究採用這種方法,

獲得了輪胎在不同速度與不同路面上的接觸力信號,為接觸剛度的動態特性提供

了寶貴的實驗數據。他們發現,接觸力的均方根值基本不隨速度變化,但頻譜特徵

顯著依賴於速度,這表明接觸剛度的頻率依賴性在動態接觸中起重要作用[106]。 

接觸剛度在輪胎噪音預測模型中扮演關鍵角色。基於振動響應的噪音預測模型通

常需要將路面激勵透過接觸剛度轉換為輪胎的振動響應,再透過聲學輻射模型計

算噪音水平。接觸剛度參數的準確性直接影響預測結果的可靠性。研究表明,使用

頻率依賴的接觸剛度能夠顯著提高噪音預測的精度,特別是在中高頻段。此外,接

觸剛度的不確定性分析也是模型驗證的重要內容,因為接觸剛度受到多種難以精

確控制的因素影響,其變異性會傳遞到噪音預測結果中[107][108]。 

3.2.3 滑移特性 (Slip Characteristics)  

為什麼影響噪音? 

黏-滑效應:輪胎一下黏住、一下滑動(像拉小提琴) 

這種「卡住-放開-卡住-放開」的循環 → 產生規律的振動 → 形成尖銳噪音 

就像用濕手指摩擦杯子邊緣會發出聲音! 

輪胎的滑移特性描述了輪胎在接觸區內橡膠元素相對路面的

運動狀態,是理解輪胎磨擦力生成機制與磨擦噪音產生的關

鍵。滑移可分為縱向滑移與橫向滑移兩類:縱向滑移發生在加

速或制動工況下,描述輪胎圓周速度與車輛前進速度之間的差異;橫向滑移發生在

轉向工況下,描述輪胎前進方向與輪胎平面之間的夾角。無論是縱向還是橫向滑

移,都會在接觸區內產生顯著的切向應力與能量耗散,從而增強磨擦噪音的生成,

特別是與黏滑機制相關的高頻噪音成分[109][110]。 

縱向滑移率(Longitudinal Slip Ratio)是量化縱向滑移程度的參數,定義為 s_x=(ωR-

V_x)/V_x(制動工況)或 s_x=(ωR-V_x)/(ωR)(驅動工況),其中 ω為輪胎角速度,R為

輪胎有效滾動半徑,V_x 為車輛縱向速度。在自由滾動狀態下,s_x=0,即無縱向滑

移;在完全鎖死制動狀態下,s_x=1,即 100%滑移。在正常行駛過程中,即使沒有明顯

的加速或制動,由於輪胎的彈性變形,也存在微小的縱向滑移(通常小於 1%),這種

微滑移對磨擦力的生成與噪音特性也有影響[111][112]。 
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橫向滑移通常用側偏角(Slip Angle)α 來表征,定義為輪胎前進方向與輪胎平面法

線方向之間的夾角。在直線行駛時,α=0,無橫向滑移;在轉向時,α>0,產生橫向滑移

與橫向力。側偏角的產生是由於車輛轉向時,輪胎需要提供向心力以維持圓周運

動,這種向心力透過接觸區內的橫向磨擦力來實現,而橫向磨擦力的產生伴隨著胎

面橡膠相對路面的橫向滑移。側偏角通常在數度以內,但即使較小的側偏角也會

顯著影響接觸力分佈與噪音水平[113][114]。 

輪胎的磨擦力-滑移率特性曲線是輪胎力學的核心內容,通常呈現出非線性特徵。

在小滑移率範圍內(通常低於 5%-10%),磨擦力與滑移率近似成正比,這一區域稱

為線性區或黏著區,此時接觸區內的大部分橡膠元素處於黏著狀態,僅有少量滑移。

隨著滑移率增加,磨擦力增長速率逐漸降低,並在某個臨界滑移率處達到峰值,這

個峰值對應於最大可用磨擦力,是輪胎提供制動力或驅動力的極限。超過峰值滑

移率後,磨擦力開始下降,進入完全滑移區,此時接觸區內幾乎所有橡膠元素都在

滑移,磨擦係數由動磨擦係數決定,通常低於峰值磨擦係數[115][116]。 

這種磨擦力-滑移率特性的非線性與接觸區內橡膠元素的

運動狀態密切相關。刷子模型(Brush Model)是解釋這種非

線性的經典理論模型,將胎面橡膠元素比擬為一排排彈性

刷毛,刷毛根部隨輪胎圓周運動,而刷毛尖端與路面接觸。

在小滑移率下,刷毛進入接觸區後,尖端與路面黏著,隨車輛前進方向移動,而刷毛

根部則隨輪胎圓周運動,導致刷毛發生彎曲變形,積累彈性能。當彎曲變形產生的

切向力超過局部磨擦力極限時,刷毛尖端開始滑移,釋放部分彈性能,然後可能重

新黏著。在接觸區前部,刷毛主要處於黏著狀態;在接觸區後部,由於累積變形較大,

刷毛更容易發生滑移。隨著滑移率增加,滑移區從接觸區後部向前部擴展,當滑移

區覆蓋整個接觸區時,輪胎進入完全滑移狀態[117][118]。 

魔術公式(Magic Formula)是廣泛應用於輪胎動力學模擬的半經驗模型,由 Pacejka

等人發展,能夠精確擬合實測的磨擦力-滑移率曲線。魔術公式採用正弦函數與指

數函數的組合,透過一組可調參數(包括峰值因數、形狀因數、剛度因數、曲率因

數等)來描述磨擦力隨滑移率的變化規律。這種模型的優點是形式靈活,能夠適應

不同類型輪胎與不同路面條件下的特性曲線,且計算效率高,適合實時仿真應用。

然而,魔術公式的參數缺乏明確的物理意義,需要透過實驗測量進行標定,且外推

能力有限[119][120]。 
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路面條件對磨擦力-滑移率特性有顯著影響,主要表

現為磨擦係數的變化。乾燥瀝青路面的峰值磨擦係

數通常在 0.7-0.9範圍內,混凝土路面稍高,可達 0.8-

1.0。濕滑路面的磨擦係數顯著降低,典型值為 0.3-

0.5,降低幅度取決於水膜厚度、路面紋理以及輪胎花紋的排水能力。結冰或積雪

路面的磨擦係數進一步降低,可能僅為 0.1-0.3,使得車輛的制動與操控性能嚴重退

化。磨擦係數的降低不僅影響車輛的安全性能,也會改變磨擦噪音的生成機制與

頻譜特性[121][122]。 

滑移速度(Slip Velocity)是影響磨擦係數的重要參數,定義為橡膠表面相對路面的

瞬時速度。磨擦係數通常隨滑移速度的增加而降低,這種負斜率特性源於橡膠的

黏彈性特性:在低滑移速度下,橡膠有更多時間適應路面粗糙度,形成較大的真實

接觸面積,因而磨擦係數較高;在高滑移速度下,橡膠的響應時間不足,真實接觸面

積減小,磨擦係數降低。此外,高滑移速度會導致接觸區溫度升高,進一步軟化橡膠,

降低磨擦係數。這種磨擦係數的速度依賴性是黏滑振盪的一個重要動力學條件,

也影響制動系統的穩定性[123][124]。 

滑移對噪音的影響機制是多方面的。首先,滑移增加了接觸區

內的切向應力水平,加劇了橡膠的變形與能量耗散,產生更多

的熱量與振動能,部分能量以聲波形式輻射出去。其次,滑移

導致黏滑頻率與幅值的增加,使得高頻噪音成分顯著增強。Li

等人的研究指出,在制動與轉向工況下,輪胎噪音水平在高頻段(2 kHz以上)可增加

5-10分貝,這主要歸因於增強的黏滑機制。再次,滑移改變了接觸區內橡膠元素的

運動軌跡與接觸時間,影響花紋衝擊的時序特性,從而改變中頻段噪音的頻譜結構

[125][126]。 

複合滑移(Combined Slip)是指縱向滑移與橫向滑移同時存在的情況,常見於車輛

在彎道中加速或制動的工況。在複合滑移條件下,接觸區內的應力狀態更為複雜,

縱向力與橫向力的耦合導致磨擦圓(Friction Circle)或磨擦橢圓(Friction Ellipse)的

概念,即縱向力與橫向力的合力受到磨擦力極限的約束。複合滑移條件下的噪音

特性尚未得到充分研究,但可以預期,由於應力水平的進一步增加與運動狀態的複

雜化,噪音水平可能比單一滑移條件下更高[127][128]。 
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滑移的瞬態特性在真實行駛條件下非常重要。在急加

速或急制動時,滑移率快速變化,接觸區內的應力狀態

與橡膠元素的運動狀態也相應快速演化。這種瞬態過

程可能激發輪胎結構的瞬態振動模態,產生瞬態噪音

峰值。此外,在路面不平或遇到障礙物時,輪胎的滾動

速度會發生瞬時波動,產生瞬態的滑移,這些瞬態事件都對噪音有貢獻。建立考慮

瞬態滑移效應的噪音預測模型是當前研究的一個挑戰[129][130]。 

輪胎的滾動阻力(Rolling Resistance)與滑移特性密切相關。滾動阻力源於橡膠在

週期性變形過程中的黏彈性能量耗散,這種耗散主要以熱的形式表現,但也有少量

以聲學輻射的形式存在。滑移增加了橡膠的變形幅度與變形速率,從而增加了能

量耗散與滾動阻力。研究表明,在保持足夠抓地力的前提下降低滾動阻力,通常也

有助於降低噪音,因為兩者都與能量耗散相關。然而,這種關係並非絕對,因為噪音

還取決於振動的空間模態與聲學輻射效率,而這些因素與滾動阻力的關係較為間

接[131][132]。 

換句話說，輪胎不是硬梆梆的圓形物體，而是一顆「會被壓扁、會變形、會滑動

的橡皮球」，而噪音，就是這顆橡皮球在地上「被擠、被彈、被拖」時發出的聲

音。 

一、接觸面積與壓力分佈（Contact Area and Pressure Distribution） 

可以把輪胎和路面接觸的地方，想成「鞋底踩在地上」。 

當車子停在地面上時，輪胎底部會被壓扁，形成一塊接觸面積（接地斑）。 

但這一塊不是每個地方壓力都一樣，有些地方壓得重，有些地方壓得輕，這

就叫壓力分佈。 

如果輪胎設計不好，或胎壓不對，可能會出現： 

⚫ 中間壓力特別大 

⚫ 邊緣壓力集中 

⚫ 壓力分佈很不均勻 

這時候，橡膠在路面粗糙顆粒上「一下被壓、一下彈起」，就很容易產生振

動，而振動就是噪音的源頭。 

簡單說：     壓得不均勻 = 抖動多 = 噪音容易大 

二、接觸剛度（Contact Stiffness） 
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接觸剛度可以理解成一句話：輪胎踩在地上時，是「軟 Q的」還是「硬梆

梆的」？ 

如果輪胎接觸剛度很高： 

⚫ 路面一點點顛簸 

⚫ 輪胎就立刻「彈回來」 

⚫ 像敲桌子一樣，反應很快、很硬 

這種情況下，振動頻率高，聲音就會比較尖銳、刺耳。 

如果接觸剛度比較低： 

⚫ 輪胎像橡皮一樣慢慢變形 

⚫ 能把路面的震動「吸掉一部分」 

⚫ 聲音就比較低沉、不那麼吵 

所以可以這樣記：     越硬，越容易把路面震動變成聲音 

三、滑移特性（Slip Characteristics） 

很多人會以為輪胎是「純滾動」，但其實不是。 

事實上，輪胎在接觸地面時，會發生很小的： 

⚫ 微滑動 

⚫ 拖曳 

⚫ 橡膠被拉伸後又突然釋放 

這就叫滑移特性。 

尤其在以下情況很明顯： 

⚫ 加速 

⚫ 煞車 

⚫ 轉彎 

當滑移控制得不好，橡膠會出現「黏住 → 放開 → 再黏住」的循環，這就

像拉橡皮筋時發出的聲音一樣，會產生摩擦噪音或尖叫聲。 

簡單說：     滑得越不穩定，聲音越容易出現突發、刺耳的噪音 

四、三個特性與「噪音」的比較表 

項目 現象 對噪音的主要影響 常見噪音特徵 

接觸面積與壓力
分佈 

輪胎踩地面時哪裡壓比
較重 

壓力不均會引發輪胎局部振
動 

低頻轟鳴聲、規律性
滾動噪音 

接觸剛度 輪胎踩地時有多硬 剛度高容易把路面震動放大 尖銳、高頻噪音 

滑移特性 輪胎是否在偷偷滑動 不穩定滑移會產生摩擦聲 
尖叫聲、吱吱聲、瞬
間噪音 
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3.3 磨擦力與噪音的關係 (Relationship Between Friction Force and Noise) 

磨擦力與噪音之間存在複雜而直接的

因果關係,磨擦力是輪胎噪音生成的

主要驅動力之一,透過多種物理機制

將機械能轉換為聲能。理解這種關係

對於發展基於物理的噪音預測模型、

優化輪胎設計以及制定有效的噪音控

制策略至關重要。磨擦力的大小、方向、時間變化特徵以及空間分佈都對噪音的

幅值、頻譜與方向性產生重要影響。本節將從磨擦力的測量與表徵、磨擦力對輪

胎振動的激勵作用、磨擦力與噪音之間的統計相關性以及磨擦力在不同噪音生成

機制中的角色等方面,系統闡述磨擦力與噪音的關係[133][134]。 

為什麼影響噪音? 

摩擦力越大 → 輪胎和路面「對抗」越激烈 → 產生更多振動能量 

而且摩擦力不穩定(忽大忽小)→ 產生「顫抖」式振動 → 變成噪音 

就像用粉筆在黑板上寫字,壓太用力會「吱吱」叫! 

磨擦力的基本組成包括法向力(Normal Force)與切向力(Tangential Force)。法向力

垂直於接觸面,主要由輪胎荷重以及路面不平度引起的動態荷重波動構成。切向

力平行於接觸面,可進一步分解為縱向力(沿滾動方向)與橫向力(垂直於滾動方向)。

在自由滾動狀態下,縱向力主要為滾動阻力,幅值相對較小(約為荷重的 1%-2%);在

加速或制動工況下,縱向力顯著增加,可達荷重的數十百分比乃至超過荷重(在高

磨擦係數路面上)。橫向力在直線行駛時接近於零,在轉向時根據側偏角與側向加

速度而增大。這些力的動態變化在接觸區內產生複雜的應力狀態,激發輪胎的各

種振動模態[135][136]。 

磨擦力的時間歷程特徵直接影響噪音的頻譜。當輪胎在具有週期性紋理的路面上

滾動時,接觸力呈現出週期性或準週期性的時間變化,其基頻對應於紋理的空間週

期除以滾動速度。例如,在具有 10毫米特徵波長的路面上,以 30公里每小時(8.33

米每秒)的速度行駛時,激勵基頻約為 833赫茲。接觸力信號中通常包含豐富的諧

波成分,這些諧波源於非線性的接觸力學行為以及輪胎結構的非線性響應。頻譜

分析顯示,接觸力能量主要集中在數百赫茲至一千赫茲的頻率範圍內,與輪胎噪音

的主要能量分佈相一致[137][138]。 
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Cesbron等人的實驗研究提供了磨擦力與噪音關係的重要實證證據。他們使用壓

力傳感器陣列測量了輪胎在六種不同路面上、不同速度下的動態接觸力,同時使

用近接法測量了相應的噪音水平。統計相關性分析表明,在 30公里每小時的條件

下,800 赫茲頻率的接觸力水平與 500-1000 赫茲頻段的噪音水平之間存在高度線

性相關性(相關係數接近 0.99)。這一發現表明,路面宏觀紋理(對應於約 10毫米波

長)透過接觸力激勵,在 800赫茲附近產生輪胎振動,進而在中頻段輻射噪音。這種

強相關性為基於接觸力預測噪音提供了理論依據[139]。 

接觸力對輪胎振動的激勵可以從強迫振動理論的角度來理解。輪胎可視為一個具

有多個自由度的振動系統,其運動方程可表示為[M]{ü}+[C]{u̇}+[K]{u}={F},其中

[M]、[C]、[K]分別為質量矩陣、阻尼矩陣與剛度矩陣,{u}為位移向量,{F}為外力

向 量 , 代 表 接 觸 力 激 勵 。 在 頻 域 中 , 這 個 方 程 可 改 寫 為 ([K]-

ω^2[M]+iω[C]){U(ω)}={F(ω)},其中 ω 為角頻率,{U(ω)}與{F(ω)}分別為位移與力

的頻域表示。系統的頻響函數[H(ω)]=([K]-ω^2[M]+iω[C])^(-1)描述了力激勵與振

動響應之間的傳遞特性,其峰值對應於系統的共振頻率(每個模態都有一個「最容

易被激發」的頻率，叫做共振頻率),即固有頻率附近

的激勵會產生最大的振動響應[140][141]。 

輪胎的固有頻率與模態形狀是決定其對接觸力響應

特性的關鍵。實驗模態分析與數值模態分析表明,輪

胎的低階模態(數十赫茲)主要為整體徑向與側向彎

曲模態,對應於輪胎作為整體的剛體運動與彈性變形。中階模態(數百赫茲)為周向

彎曲波以及胎冠局部振動模態,這些模態與胎面花紋塊的尺寸及其彎曲剛度密切

相關。高階模態(數千赫茲)對應於胎面橡膠的局部高頻振動,與微觀的接觸力波動

相關。當接觸力的頻譜與某個模態的固有頻率重合時,該模態被有效激發,產生較

大的振動幅值與聲學輻射[142][143]。 

磨擦力的空間分佈特徵也對噪音有重要影響。接觸力並非均勻分佈在接觸區內,

而是呈現出空間不均勻性,包括宏觀的壓力梯度(從接觸區中心向邊緣降低)以及

微觀的壓力波動(由路面粗糙度引起)。這種空間不均勻性決定了激勵的空間模態,

而只有與輪胎結構模態相匹配的空間激勵才能有效激發相應的振動模態。模態匹

配理論指出,當激勵的空間波數(Spatial Wavenumber)與結構模態的波數相匹配時,

激勵效率最高。因此,即使接觸力幅值很大,如果其空間分佈與輪胎模態不匹配,也

可能產生較小的振動響應[144][145]。 
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磨擦力在不同噪音生成機制中扮演不同角色。在衝擊激勵機制中,法向接觸力的

快速變化(如花紋塊衝擊路面突起)是主要激勵源,切向磨擦力的作用相對次要。衝

擊產生的脈衝力具有寬頻譜特徵,能夠激發輪胎的多個振動模態,產生中低頻噪音。

在黏滑機制中,切向磨擦力起決定性作用:黏滑振盪源於靜磨擦力與動磨擦力之間

的差異,以及磨擦係數的速度依賴性。當切向力超過靜磨擦力極限時,橡膠元素突

然滑移,釋放累積的彈性能,產生高頻振動與噪音。黏滑噪音的頻率主要由接觸系

統的局部剛度與質量決定,典型頻率範圍為 1000-5000赫茲[146][147]。 

在黏斷機制中,法向磨擦力(或法向吸附力)在橡膠元素離開接觸區時起關鍵作用。

當橡膠被強制拉離路面時,需要克服黏附力或真空吸力,這種力的突然釋放產生瞬

態的高頻振動。黏斷噪音的頻譜較寬,能量主要在 1000赫茲以上。在潮濕條件下,

水膜的表面張力與黏滯效應可能增強黏斷效應,導致噪音特性的變化。空氣泵送

機制雖然主要與空氣動力學過程相關,但也受到磨擦力的間接影響:接觸力決定了

溝槽的閉合與開啟過程,影響空氣的壓縮與釋放速率,從而影響空氣泵送噪音的幅

值與頻譜[148][149]。 

磨擦力的測量方法包括直接測量與間接推斷兩類。直接測量通常使用力傳感器,

如多維力傳感器(Multi-Axis Load Cell)或壓電傳感器(Piezoelectric Sensor),安裝在

輪軸或輪轂上,測量輪胎傳遞到車輛的總力與力矩。這種方法能夠獲得輪胎的整

體受力信息,但無法解析接觸區內的力分佈細節。壓力傳感器陣列能夠測量接觸

區內的壓力分佈,透過對測量壓力進行積分可以得到合力,但通常僅測量法向力,

切向力的測量較為困難。間接推斷方法透過測量輪胎的振動響應(如加速度或位

移),結合輪胎的動力學模型,反向估計激勵力。這種方法的優點是非侵入性,但精度

依賴於模型的準確性[150][151]。 

磨擦力與噪音之間的定量關係可以透過傳遞

函數(Transfer Function)來描述。聲學傳遞函

數 H_a(ω)定義為噪音聲壓 P(ω)與激勵力

F(ω)之比:H_a(ω)=P(ω)/F(ω)。這個傳遞函數涵蓋了從力激勵到振動響應再到聲學

輻射的全過程,包括輪胎的結構動力學特性與聲學輻射特性。實驗測定傳遞函數

的方法是使用已知的激勵力(如衝擊錘或振動台)激發輪胎,同時測量噪音響應,透

過頻譜分析得到傳遞函數。一旦獲得了傳遞函數,就可以根據實際行駛時的接觸

力預測噪音水平。然而,傳遞函數可能隨行駛條件(如速度、荷重、充氣壓力)而變

化,且受到測量條件(如邊界條件、測點位置)的影響,因此其普適性有限[152][153]。 



3 - 27 
 

磨擦力的非線性特性對噪音有重要影響。如前所述,磨擦係數是滑移速度、接觸壓

力、溫度等多種因素的非線性函數,這種非線性導致接觸力信號中出現諧波失真

與組合頻率成分。此外,輪胎結構本身也表現出幾何非線性(大變形)與材料非線性

(橡膠的非線性本構關係),這些非線性效應使得輪胎對接觸力的響應呈現出非線

性特徵,如跳躍現象(Jump Phenomenon)、亞諧波響應(Subharmonic Response)以及

混沌振動(Chaotic Vibration)等。在極端工況下,這些非線性現象可能導致噪音的突

然增加或頻譜特徵的顯著變化[154][155]。 

磨擦力與噪音之間的相關性還依賴於頻率範圍。在低頻段

(數十至一百赫茲),噪音主要由輪胎的整體振動模態與車

身結構的共振所主導,接觸力的低頻成分起重要作用。在中

頻段(數百赫茲至一千赫茲),接觸力與噪音之間的相關性

最強,因為這一頻段對應於花紋衝擊與路面紋理激勵的主

要能量範圍,且輪胎的多個重要振動模態位於這一頻段。在高頻段(數千赫茲以上),

噪音更多地由局部的黏滑與空氣動力效應主導,接觸力的直接影響可能減弱,但切

向磨擦力仍然是黏滑噪音的驅動力[156][157]。 

路面紋理與接觸力-噪音關係密切相關。路面紋理透過調製接觸力的時間與空間

特徵,從而影響噪音。Cesbron等人的研究表明,路面的宏觀紋理(波長 4-100毫米)

與 800赫茲的接觸力水平存在正相關,而 800赫茲的接觸力又與 500-1000赫茲的

噪音水平正相關,因此路面宏觀紋理透過接觸力這一中間變量影響中頻噪音。路

面的微觀紋理(波長小於數毫米)則主要影響高頻接觸力與高頻噪音,但這種影響

的定量關係尚不如宏觀紋理清晰。路面的超大紋理(波長大於 50 毫米)主要影響

低頻振動,對輪胎噪音的直接影響較小,但可能透過改變輪胎的動態荷重影響接觸

條件[158][159]。 

磨擦力的隨機性與統計特性也是重要的研究內容。真實路面的粗糙度具有隨機性,

導致接觸力呈現出隨機波動特徵。這種隨機性可以透過功率譜密度(Power 

Spectral Density, PSD)來表徵,描述接觸力能量在不同頻率上的分佈。噪音的隨機

特性與接觸力的隨機特性密切相關:如果接觸力的功率譜呈寬頻特徵,噪音也呈寬

頻特徵;如果接觸力功率譜在某些頻率上有峰值,噪音譜也相應有峰值。統計能量

分析(Statistical Energy Analysis, SEA)是處理隨機振動與噪音問題的有效工具,將

系統劃分為若干子系統,透過能量平衡方程描述各子系統之間的能量流動,從而預

測噪音的統計特性[160][161]。 
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3.4 不同路面條件下的磨擦噪音 (Friction Noise Under Different Road 

Conditions)  

路面條件是影響輪胎磨擦噪音的最重

要外部因素之一,涵蓋了路面的材料類

型、表面紋理特徵、濕度狀態以及溫度

等多個方面。不同的路面條件透過改

變輪胎與路面之間的接觸力學行為、磨擦特性以及聲學特性,對噪音的生成機制、

頻譜分佈以及幅值水平產生顯著而複雜的影響。理解這些影響對於路面的聲學設

計、噪音預測模型的建立以及交通噪音管控政策的制定具有重要意義。本節將分

別討論乾燥路面、濕滑路面以及粗糙路面條件下的磨擦噪音特性[162][163]。 

路面可從多個角度進行分類。按材料類型 ,主要分為瀝青混凝土路面(Asphalt 

Concrete Pavement)與水泥混凝土路面(Portland Cement Concrete Pavement)。瀝青

路面由瀝青膠結料與礦料(包括碎石、砂與填料)組成,具有較好的彈性與較低的剛

度,且表面相對較軟;水泥混凝土路面由水泥、骨料與水組成,硬度高、剛度大,表面

較為堅硬。按表面紋理,路面可分為密級配路面(Dense-Graded Pavement)與開級配

路面(Open-Graded Pavement)。密級配路面骨料級配連續,空隙率低(通常小於 5%),

表面相對光滑;開級配路面(如多孔隙瀝青路面,Porous Asphalt)骨料級配不連續,空

隙率高(可達 15%-25%),表面多孔且粗糙[164][165]。 

路面紋理的多尺度特徵對輪胎噪音有不同層次的影響。根據 ISO 13473 標準,路

面紋理按波長分為四個尺度:微觀紋理(Microtexture,波長小於 0.5 毫米)、宏觀紋

理(Macrotexture,波長 0.5-50毫米)、超大紋理(Megatexture,波長 50-500毫米)與不

平度(Roughness/Unevenness,波長大於 500 毫米)。微觀紋理主要影響橡膠與路面

之間的微觀接觸與磨擦係數,對高頻噪音(1000 Hz以上)有重要影響。宏觀紋理對

應於骨料的尺寸與分佈,是影響輪胎噪音的最重要紋理尺度,主要影響中頻噪音

(500-1000 Hz)。超大紋理與不平度主要影響低頻振動與乘坐舒適性,對輪胎噪音

的直接影響較小[166][167]。 

路面紋理的測量方法包括接觸式與非接觸式兩類。接觸式方法如砂鋪法(Sand 

Patch Method)透過將已知體積的細砂鋪在路面上,測量覆蓋面積,推算平均紋理深

度(Mean Texture Depth, MTD)。這種方法簡單但測量速度慢,且僅能獲得一個統計

平均值。非接觸式方法如激光輪廓儀(Laser Profilometer)使用激光位移傳感器掃

描路面,獲得高精度的三維紋理數據。這種方法測量速度快,能夠獲得完整的紋理
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波高信息,是目前路面紋理研究的主要工具。從紋理輪廓數據可以計算多種紋理

指標,如均方根粗糙度(RMS Roughness)、功率譜密度(PSD)以及分形維數(Fractal 

Dimension)等[168][169]。 

3.4.1 乾燥路面 (Dry Road Surface) 

為什麼影響噪音? 

想像乾的砂紙,摩擦力最大 → 黏-滑效應最強 

輪胎花紋會「卡」在路面紋理裡 → 突然彈開 → 產生「啪啪」聲 

就像撕魔鬼氈的聲音!這是最吵的情況 

乾燥路面是輪胎噪音研究中最常考慮的基準條件,也是國

際標準測試方法(如 ISO 11819-2, ISO 13325)所規定的標準

測試環境。在乾燥條件下,輪胎與路面之間形成直接的固-固

接觸,磨擦係數相對較高且穩定,噪音生成機制主要包括衝

擊激勵、黏滑與黏斷磨擦以及空氣泵送等。乾燥路面條件

下的噪音特性已得到廣泛研究,積累了大量的實驗數據與理論模型,為其他條件下

的噪音研究提供了參照基準[170][171]。 

乾燥瀝青路面是最常見的路面類型,根據骨料尺寸、級配與施工工藝的不同,可進

一步細分為多種類型。密級配瀝青混凝土(Dense Asphalt Concrete, DAC)是傳統的

路面類型,骨料最大粒徑通常為 10-20 毫米,表面相對密實,宏觀紋理深度適中

(MTD約 0.5-1.5毫米)。這種路面的噪音水平處於中等水平,典型的近接法噪音水

平(在 80公里每小時條件下)約為 95-100分貝。薄層瀝青路面(Thin Layer Asphalt)

使用較小的骨料(最大粒徑 6-10毫米)與較薄的鋪裝層(厚度約 2-3厘米),表面紋理

較細,噪音水平可比傳統密級配路面降低 2-3分貝[172][173]。 

多孔隙瀝青路面(Porous Asphalt, PA)是專門為降噪設計的路面類型,透過採用開

級配骨料級配,形成連通的孔隙網絡,空隙率通常為 15%-25%。這種高孔隙率結構

具有兩方面的降噪效果:首先,孔隙允許空氣自由流動,大大減弱了空氣泵送噪音

機制;其次,孔隙結構具有良好的吸音特性,能夠吸收部分輪胎輻射的聲波能量。實

驗研究表明,與傳統密級配瀝青路面相比,多孔隙瀝青路面可實現 7-10 分貝的噪

音降低,效果最顯著的頻率範圍為 800-2000赫茲。然而,多孔隙路面也存在一些挑

戰:孔隙容易被灰塵、泥土與碎屑堵塞,導致降噪效果隨時間衰減;在寒冷地區,孔隙

中的水分凍結可能破壞路面結構;維護成本相對較高[174][175]。 
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表面修處理路面(Surface Dressing)是另一種常見的路面類型,透過在既有路面上

噴灑瀝青黏結劑並撒布骨料形成新的磨耗層。骨料粒徑通常為 6-14毫米,形成較

粗糙的表面紋理。這種路面的宏觀紋理深度較大(MTD可達 1.5-3.0毫米),有利於

排水與抗滑,但噪音水平相對較高,可能比密級配路面高 3-5 分貝。細骨料表面修

處理(Fine Surface Dressing)使用較小的骨料(粒徑 4-8毫米),能夠在保持良好抗滑

性能的同時降低噪音水平[176][177]。 

乾燥混凝土路面通常比瀝青路面產生更高的噪音水平,差異

約為 2-4分貝。這種差異主要源於混凝土路面的高剛度與粗

糙表面。混凝土的彈性模量約為 25-35 GPa,遠高於瀝青混合

料的 3-7 GPa,較高的剛度導致輪胎與路面之間的衝擊力更

大,振動傳遞更有效。混凝土路面的表面紋理通常透過拉毛

(Tining)或刷毛(Brushing)工藝形成,產生規則的縱向或橫向溝槽。橫向拉毛混凝土

路面(Transverse Tined Concrete)的噪音水平最高,因為橫向溝槽與輪胎滾動方向

垂直 ,產生強烈的週期性衝擊激勵 ,導致特徵噪音峰值 ,俗稱"嗡嗡聲"(Rumble 

Noise)。縱向拉毛混凝土路面的噪音水平較低,因為溝槽與滾動方向平行,衝擊激

勵較弱[178][179]。 

暴露骨料混凝土路面(Exposed Aggregate Concrete, EAC)是一種低噪音混凝土路

面技術,透過在混凝土初凝後使用化學緩凝劑或水沖洗方法,去除表層水泥漿,暴

露出骨料顆粒,形成類似於瀝青路面的粗糙紋理。這種路面的噪音水平顯著低於

傳統拉毛混凝土路面,可接近甚至低於密級配瀝青路面的噪音水平。暴露骨料表

面的降噪機制包括:不規則的紋理減少了週期性衝擊激勵;骨料之間的微小空隙提

供一定的吸音效果;較軟的表面(相對於純混凝土)降低了接觸剛度[180][181]。 

路面年齡與磨損狀態對噪音有重要影響。新鋪設的路面通常表面較粗糙,瀝青膜

較厚,噪音水平可能相對較高。隨著車輛碾壓,路面表面逐漸被磨光,宏觀紋理深度

減小,噪音水平通常呈現出先降低後穩定的趨勢。對於密級配瀝青路面,噪音水平

在開放交通後的 6-12 個月內可能降低 2-3分貝,之後趨於穩定。對於多孔隙瀝青

路面,孔隙堵塞是主要的老化機制,隨著孔隙率的降低,降噪效果逐漸減弱,噪音水

平可能在 5-10 年內回升 3-5 分貝,接近密級配路面水平。定期清洗與維護可以延

緩這一過程[182][183]。 
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乾燥路面條件下,溫度對噪音的影響主要透過改變輪胎橡膠與路

面瀝青的黏彈性特性來實現。較高的路面溫度(30-40 攝氏度)使

瀝青軟化,路面剛度降低,同時輪胎橡膠的模量也降低,接觸剛度

減小,導致噪音水平輕微降低,幅度約為每 10攝氏度變化 0.5-1分

貝。在極端高溫條件下(超過 50攝氏度),瀝青可能過度軟化,路面表面出現泛油或

車轍,反而可能增加噪音。較低的溫度(0-10 攝氏度)使材料變硬,接觸剛度增加,噪

音水平上升。溫度效應在不同頻率段的表現可能不同:低頻噪音受溫度影響較小,

而高頻噪音對溫度更為敏感[184][185]。 

路面紋理與輪胎花紋之間的相互作用是乾燥路面噪音的重要影響因素。當路面紋

理的特徵波長與輪胎花紋節距相匹配時,可能發生共振放大效應,產生噪音峰值。

這種現象稱為紋理-花紋耦合效應(Texture-Tread Pattern Coupling)。為避免這種效

應,現代輪胎通常採用變節距設計(Variable Pitch Design),使花紋節距在圓周方向

上變化,將噪音能量分散到更寬的頻率範圍,避免單一頻率的峰值。路面設計也可

採用類似策略,避免形成規則的週期性紋理[186][187]。 

乾燥路面的聲學吸收特性對噪音傳播有重要影響。密級配路面的吸音係數很低

(通常小於 0.1),幾乎不吸收聲波能量,輪胎輻射的聲波主要透過路面反射與空間傳

播。多孔隙路面的吸音係數顯著提高(可達 0.3-0.6),特別是在中高頻段,能夠吸收

部分聲波能量,減少反射聲的貢獻,從而降低測量點的總噪音水平。吸音效應對近

接法測量的影響大於統計透過法測量,因為近接法測量點更接近路面,接收到更多

的反射聲成分[188][189]。 

3.4.2 濕滑路面 (Wet Road Surface)  

為什麼影響噪音? 

想像塗了肥皂水的地板,摩擦力變小 → 黏-滑效應減弱 → 尖銳摩擦音變少,但!

水被擠壓會發出「咻咻」聲(像捏濕海綿) ,水花飛濺也會產生「刷刷」聲,整體來

說比乾路面安靜一點,但有不同的噪音。 

濕滑路面條件對輪胎磨擦噪音產生複雜而顯著的影響,這

些影響源於水膜的存在改變了輪胎與路面之間的接觸狀

態、磨擦特性以及聲學傳播特性。濕滑條件在實際道路使

用中非常常見,特別是在多雨地區,年降雨天數可能佔全年

的 30%-50%。因此,理解濕滑路面條件下的噪音特性對於全

面評估輪胎噪音性能以及制定噪音管控策略具有重要現實意義。然而,由於濕滑
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條件引入了額外的複雜性,包括水膜厚度的不確定性、水的動力學行為以及測量

條件的難以控制等,濕滑路面噪音的研究相對乾燥路面較少,且結論的一致性較低

[190][191]。 

水膜的存在首先改變了輪胎與路面之間的接觸模式。在乾燥條件下,橡膠直接與

路面固體接觸,形成固-固接觸;在濕滑條件下,接觸變為固-液-固三相接觸,水膜作

為中間介質改變了力的傳遞方式。水膜厚度是影響濕滑效應的關鍵參數,取決於

降雨強度、路面排水能力、車輛速度以及路面坡度等因素。在薄水膜條件下(水膜

厚度小於 0.5 毫米),橡膠仍能透過水膜滲透與路面紋理的高點接觸,部分保持固-

固接觸,磨擦係數適度降低;在厚水膜條件下(水膜厚度大於 1 毫米),橡膠與路面之

間形成完整的水膜隔離 ,磨擦係數顯著降低 ,極端情況下可能發生滑水現象

(Hydroplaning)[192][193]。 

濕滑路面對磨擦係數的影響是廣泛認知的事實:濕路面的峰

值磨擦係數通常僅為乾路面的 40%-60%,典型值從乾燥時的

0.7-0.9 降低到濕滑時的 0.3-0.5。磨擦係數的降低主要源於

兩個機制:潤滑效應與黏附力降低。水的存在起到潤滑劑作

用,降低了橡膠與路面之間的剪切應力;同時,水膜阻斷了橡

膠分子與路面之間的直接接觸,削弱了分子間的黏附作用。磨擦係數的降低對車

輛的制動與操控性能有嚴重影響,但對噪音的影響則更為複雜,既有降低噪音的機

制,也有增加噪音的機制[194][195]。 

多項實驗研究表明,濕滑路面條件下的輪胎噪音水平通常高於乾燥路面,增幅約為

1-3 分貝,但這一趨勢並非在所有頻率範圍內均成立。Gardziejczyk 的研究比較了

多種車輛在乾濕路面上的噪音水平,發現濕路面噪音平均高出 1.5-2.5 分貝,重型

車輛的增幅大於乘用車。Descornet 的研究也報告了類似的結果,並指出噪音增幅

與路面紋理深度有關:紋理較深的路面(MTD 大於 1.5 毫米)在濕滑時噪音增幅較

小(約 1分貝),而紋理較淺的路面噪音增幅較大(可達 3分貝)。這種差異源於路面

排水能力的不同:紋理深的路面能夠更有效地排除水分,減少水膜厚度,從而減輕

濕滑效應[196][197]。 

頻譜分析揭示了濕滑路面對不同頻率噪音的差異化影響。在低頻段(低於 500 赫

茲),濕滑路面噪音通常略低於或等於乾燥路面,降低幅度約為 0-2分貝。這種降低

可能源於水膜的阻尼效應:水的黏滯性對低頻振動提供額外阻尼,降低振動幅值。

在中頻段(500-1000 赫茲),濕滑路面噪音可能略高於或等於乾燥路面,變化幅度在
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±1分貝範圍內。在高頻段(1000赫茲以上),濕滑路面噪音顯著高於乾燥路面,增幅

可達 3-5 分貝。這種高頻噪音增加是濕滑路面噪音特性的最顯著特徵,源於水相

關的噪音生成機制[198][199]。 

水飛濺噪音(Water Splash Noise)是濕滑路面特有的噪音源,

由輪胎驅逐水膜產生的水滴與水霧的運動與碰撞引起。當

輪胎高速透過水膜時,接觸區前緣的水被向前推送,形成水

浪 (Bow Wave);接觸區兩側的水被橫向噴射 ,形成水花

(Water Spray);接觸區後緣的水膜被撕裂,形成水霧(Water Mist)。這些水的快速運

動過程產生寬頻的氣動噪音,能量主要集中在高頻段。水飛濺噪音的幅值隨車速

增加而迅速增大,隨水膜厚度增加而增大,隨輪胎花紋溝槽深度增加而增大。對於

重型車輛,由於輪胎較寬、荷重較大,水飛濺效應更為顯著,濕滑噪音增幅可達 4-6

分貝[200][201]。 

水泵送噪音(Water Pumping Noise)是濕滑條件下空氣泵送機制的變體,由胎面溝

槽中水的快速壓縮與排出引起。當花紋溝槽進入接觸區時,溝槽內的水被壓縮,產

生高壓;當溝槽離開接觸區時,水被快速噴出,產生射流。水的可壓縮性遠低於空氣,

因此水泵送產生的壓力波動與流速比空氣泵送更為劇烈,產生更高的噪音水平。

水泵送噪音的頻率特徵與溝槽的尺寸和滾動速度相關,典型頻率範圍為1000-3000

赫茲。增加溝槽的寬度與深度有助於降低水泵送噪音,因為較大的溝槽容積能夠

緩衝壓力波動[202][203]。 

水膜對黏滑與黏斷機制的影響較為複雜。一方面,水的潤滑作

用降低了磨擦係數,減小了黏滑振盪的驅動力,可能降低黏滑

噪音。多項研究觀測到濕滑路面的中低頻振動水平略低於乾

燥路面,這與黏滑效應的減弱相一致。另一方面,水的表面張

力與黏滯效應可能增強黏斷機制:當橡膠元素離開接觸區時,水膜的表面張力形成

"液橋"(Liquid Bridge),對橡膠產生吸附力;液橋的突然斷裂產生瞬態高頻振動,類

似於乾燥條件下的黏斷現象。這種水介導的黏斷效應可能是高頻噪音增加的一個

貢獻因素[204][205]。 

路面紋理對濕滑噪音的影響更為顯著。如前所述,宏觀紋理深度

決定了路面的排水能力,進而影響水膜厚度與濕滑效應的強度。

多孔隙瀝青路面由於其開放的孔隙結構,能夠快速排水,大大減

少水膜厚度,因此在濕滑條件下仍能保持良好的降噪效果,濕滑
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噪音增幅通常小於 1 分貝。密級配路面的排水能力較弱,濕滑噪音增幅較大。橫

向拉毛混凝土路面的排水能力很好,但其粗糙紋理在濕滑時仍產生較高噪音,且由

於水飛濺效應,濕滑噪音增幅可達 5-7分貝[206][207]。 

輪胎花紋設計對濕滑噪音也有重要影響。具有良好排水性能的花紋(如方向性花

紋、V型花紋)能夠更快地排除接觸區內的水分,減少水膜厚度,從而降低濕滑噪音。

溝槽的寬度、深度與方向都影響排水效率:寬而深的溝槽排水能力強,但可能增加

乾燥條件下的空氣泵送噪音;縱向溝槽有利於水的快速排出,橫向溝槽則相對低效。

現代輪胎設計通常在降噪與排水性能之間尋求平衡,透過優化溝槽的幾何形狀與

佈局,在保持足夠排水能力的同時最小化噪音[208][209]。 

濕滑路面噪音的測量面臨特殊挑戰。噪音水平隨水膜厚度變化,而水膜厚度又取

決於多種難以控制的因素,導致測量結果的可重複性較差。標準測試方法通常規

定在乾燥條件下進行噪音測量,因此濕滑噪音的系統性數據相對缺乏。一些研究

者開發了人工濕化路面的方法,透過灑水車在測試路段上噴灑均勻水膜,然後立即

進行噪音測量。這種方法能夠在一定程度上控制濕滑條件,但仍無法完全模擬自

然降雨的情況。另一個挑戰是水噪音源的定位與分離:水飛濺噪音可能輻射自輪

胎的多個部位,包括接觸區前緣、側面以及後緣,這些聲源與輪胎的振動噪音混合

在一起,難以單獨測量[210][211]。 

濕滑路面對車內噪音的影響可能不同於車外噪音。車外噪音(如統計透過法或近

接法測量)主要由輪胎輻射的空氣傳播聲構成,受水飛濺噪音的影響較大。車內噪

音除了空氣傳播聲外,還包括透過懸架系統傳遞的結構傳播聲(Structure-Borne 

Noise)。濕滑條件下,由於水膜的阻尼效應,輪胎的振動水平可能降低,結構傳播噪

音相應減小,部分抵消了水飛濺噪音增加的影響。因此,某些研究報告在濕滑條件

下車內噪音水平基本不變甚至略有降低,儘管車外噪音增加[212][213]。 

3.4.3 粗糙路面 (Rough Road Surface)  

為什麼影響噪音? 

想像走在石頭路上,輪胎不停地撞擊小突起 → 像敲鼓一樣「咚咚咚」,凹凸越多 

→ 撞擊頻率越高 → 噪音越大,而且粗糙路面讓輪胎一直振動,停不下來,就像推

購物車在磁磚地面上,「喀啦喀啦」很吵! 

粗糙路面在本文中特指具有較大宏觀紋理深度或表面不平度的路面,包括粗骨料

路面、磨損嚴重的老舊路面以及表面修處理路面等。這些路面的共同特徵是表面

起伏較大,對輪胎產生強烈的激勵,通常導致較高的噪音水平。粗糙路面噪音是交
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通噪音污染的重要來源,特別是在維護不善的道路網絡中。理解粗糙路面的噪音

特性對於路面維護決策、噪音地圖繪製以及降噪措施的優先級排序具有實際意義

[214][215]。 

路面粗糙度可以透過多種指標來量化。國際粗糙度指數

(International Roughness Index, IRI)是最廣泛使用的路面不

平度指標,單位為米每公里(m/km),描述路面的縱向不平度,

主要反映波長範圍為 1-30 米的路面起伏。IRI 主要與乘坐

舒適性和低頻振動相關,與輪胎噪音的相關性相對較弱。平均紋理深度(MTD)或

平均輪廓深度(Mean Profile Depth, MPD)是描述宏觀紋理的指標,單位為毫米,反映

波長範圍為 0.5-50 毫米的表面起伏,與輪胎噪音的相關性較強。粗糙路面通常具

有較大的MTD值(大於 1.5毫米)或較高的 IRI值(大於 3 m/km)[216][217]。 

粗骨料表面修處理路面是典型的粗糙路面,使用粒徑 10-20 毫米的大骨料撒布在

瀝青黏結劑上,形成突出的表面紋理。這種路面的 MTD 通常為 2-4 毫米,宏觀紋

理深度是普通密級配路面的 2-4 倍。由於紋理起伏大,輪胎花紋塊與路面骨料之

間產生強烈的衝擊,激發高幅值的接觸力波動,導致噪音水平顯著升高。Sandberg

和Descornet的經典研究發現,粗骨料表面修處理路面的噪音水平比密級配瀝青路

面高 5-8分貝,是所研究路面類型中噪音最高的。噪音增加主要集中在中頻段(500-

1000赫茲),對應於宏觀紋理激勵的主要頻率範圍[218][219]。 

開級配粗骨料路面(Open-Graded Coarse Aggregate)使用大粒徑骨料(10-25毫米)並

省略細骨料與填料,形成開放的骨架結構,兼具高宏觀紋理與高孔隙率。這種路面

在乾燥條件下提供優異的抗滑性能,但噪音水平也相對較高。然而,由於孔隙的吸

音效應,其噪音水平低於相同紋理深度的密級配粗骨料路面。實驗顯示,與密級配

路面相比,開級配粗骨料路面的噪音增加約 3-5 分貝,而相同紋理的密級配粗骨料

路面噪音增加可達 6-9分貝。這表明孔隙的降噪效益能夠部分抵消粗糙紋理的增

噪效應[220][221]。 

路面磨損與老化可能導致表面粗糙度增加或減少,取決於具

體的磨損模式。對於瀝青路面,交通荷重的反覆作用可能導

致表層瀝青膠結劑流失,骨料逐漸暴露並突出表面,形成所

謂的"骨料突露"(Aggregate Polishing)現象。在這一過程的早

期階段,宏觀紋理深度增加,噪音水平可能上升 2-3分貝。然而,隨著磨損持續,突出

的骨料尖角被磨平,表面逐漸光滑,宏觀紋理深度反而減小,噪音水平可能回落。對
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於混凝土路面,表面磨損通常表現為拉毛溝槽的逐漸填平與骨料的磨光,導致紋理

深度減小,噪音水平降低[222][223]。 

路面損壞對噪音有顯著影響,包括裂縫(Cracking)、坑槽(Potholes)、車轍(Rutting)

以及波浪(Corrugation)等病害。縱向與橫向裂縫本身對噪音的影響較小,因為裂縫

寬度通常僅為數毫米,不足以顯著改變接觸力學行為。但裂縫可能導致路面結構

的局部剛度變化,在輪胎經過時產生瞬態的振動激勵。坑槽是局部的路面缺失,產

生強烈的衝擊激勵,導致瞬態噪音峰值,幅值可能比正常滾動噪音高 10-20 分貝。

車轍是路面的永久性變形,形成縱向凹陷,改變輪胎的荷重分佈與接觸幾何,可能

增加滾動噪音 1-3分貝。波浪是路面的週期性起伏,波長通常為 0.5-3米,頻率範圍

(在典型車速下)為 5-50 赫茲,主要激發車輛的低頻振動,對輪胎高頻噪音的影響較

小[224][225]。 

粗糙路面對不同頻率噪音的影響呈現出頻率選擇性特徵。宏觀紋理(波長 0.5-50

毫米)主要影響中頻噪音(500-2000 赫茲)。根據關係 f=V/λ,其中 f 為頻率,V 為行

駛速度,λ 為紋理波長,在速度 80 公里每小時(22.2 米每秒)條件下,10 毫米波長對

應約 2220赫茲,50毫米波長對應約 444赫茲,正好覆蓋中頻段。超大紋理(波長 50-

500 毫米)主要影響低頻噪音(50-500 赫茲),對應於輪胎的低階振動模態與車身結

構的共振,更多地影響車內噪音與振動舒適性而非車外噪

音。微觀紋理對高頻噪音(2000赫茲以上)有影響,但粗糙路面

的主要特徵是宏觀紋理較大 ,微觀紋理的影響相對次要

[226][227]。 

粗糙路面與輪胎花紋之間的相互作用可能產生共振放大效

應。當路面紋理的主導波長與輪胎花紋節距接近時,接觸力的週期性波動可能與

輪胎的某個固有頻率重合,產生共振,導致噪音水平顯著增加,增幅可達5-10分貝。

這種共振現象稱為"紋理-花紋共振"(Texture-Tread Resonance)。為避免共振,輪胎

設計採用變節距技術,路面設計則應避免形成單一主導波長的週期性紋理。實際

路面的紋理通常具有寬頻譜特徵,即包含多種波長成分,共振現象相對少見,但在

某些特殊情況下(如規則拉毛的混凝土路面)仍可能發生[228][229]。 

粗糙路面的聲學測量需要考慮路面狀態的空間變異性。路面粗糙度在空間上可能

分佈不均,導致噪音水平隨測量位置變化。標準測試方法(如 ISO 11819-2)規定測

量路段長度至少為 100 米,並對多個路段的測量結果進行平均,以獲得代表性的噪

音水平。對於損壞嚴重的路面,空間變異性更大,需要更長的測量路段或更多的重
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複測量以提高結果的可靠性。此外,粗糙路面可能導致車輛速度波動,而噪音水平

對速度高度敏感(每 10%速度變化對應約 3 分貝噪音變化),因此需要嚴格控制測

量速度[230][231]。 

路面維護與修復對噪音水平有重要影響。表面修處理是常見的維

護措施,透過施加新的磨耗層恢復路面的表面功能。傳統粗骨料

表面修處理雖然能夠恢復抗滑性能,但會顯著增加噪音水平(5-8

分貝)。細骨料表面修處理使用較小的骨料(4-8毫米),噪音增加較

少(2-4分貝),且能提供足夠的抗滑性能,是在噪音敏感區域更優的選擇。薄層罩面

(Thin Overlay)使用薄層瀝青混合料(厚度 2-4厘米)覆蓋既有路面,能夠恢復表面平

整度與紋理特性,噪音水平取決於罩面材料的類型,使用低噪音瀝青混合料可實現

噪音降低 3-5分貝[232][233]。 

路面銑刨(Milling)與刨磨(Grinding)是修復混凝土路面的常用方法,透過機械加工

去除受損表層,形成新的表面紋理。金剛石刨磨(Diamond Grinding)能夠產生細密

的縱向紋理,噪音水平顯著低於橫向拉毛混凝土路面,降低幅度可達 5-8分貝,接近

瀝青路面水平。下一代混凝土表面(Next Generation Concrete Surface, NGCS)技術

包括優化刨磨、暴露骨料以及表面紋理設計等方法,旨在實現混凝土路面的低噪

音與良好抗滑性能。這些技術已在多個國家得到應用,效果良好,但長期耐久性與

成本效益仍需進一步評估[234][235]。 

粗糙路面噪音與其他環境因素的交互作用值得關注。在濕滑條件下,粗糙路面的

深紋理有利於排水,減少水膜厚度,因此濕滑噪音增幅相對較小(1-2分貝)。在寒冷

地區,粗糙路面的裂縫與孔隙容易積水並凍結,導致路面進一步破壞,噪音水平隨

時間惡化。在炎熱地區,粗糙路面的大表面積導致更快的溫度升降,瀝青老化速度

加快,影響長期噪音性能。這些交互作用表明,路面降噪設計需要綜合考慮氣候條

件、交通荷重以及維護策略[236][237]。 

一、乾燥路面（Dry Road Surface） 

乾燥路面可以想成「乾淨、沒有水的柏油地」。 

在這種情況下，輪胎橡膠會直接貼著路面粗糙顆粒，橡膠和地面之間的接

觸非常充分，摩擦力最大。 

橡膠在滾動時，會不斷發生： 

橡膠被拉住 → 變形 → 放開 → 回彈 

這個過程就像你用手指在桌面上用力拖動橡皮擦一樣。 
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因此乾燥路面時： 

⚫ 摩擦最穩定 

⚫ 輪胎抓地力最好 

⚫ 噪音主要來自橡膠的變形與回彈振動 

這類噪音通常是連續、穩定的滾動聲或低頻轟鳴聲，在高速行駛時特別明

顯。 

一句話理解：     乾路＝橡膠抓很緊，吵得很穩定 

二、濕滑路面（Wet Road Surface） 

濕滑路面可以想成「輪胎和地面中間隔了一層水」。 

當路面有水時，水膜會： 

⚫ 降低橡膠與路面的直接接觸 

⚫ 減少摩擦力 

⚫ 改變橡膠變形的方式 

在低速時，輪胎會「壓破水膜」，噪音反而可能比乾燥路面小； 

但在中高速時，水會被擠壓、抽吸，甚至在胎紋中快速流動，產生水流相關

噪音。 

此外，因為抓地力下降，橡膠容易出現： 

黏住 → 滑動 → 再黏住 

這種不穩定摩擦，會產生比較突發、不規則的聲音。 

一句話理解：     濕路＝橡膠抓不穩，聲音變得比較亂 

三、粗糙路面（Rough Road Surface） 

粗糙路面可以想成「滿是小石頭、凹凸不平的地板」。 

這時候，輪胎不只是在「磨擦」，而是同時在： 

⚫ 被很多突起顆粒敲擊 

⚫ 被迫快速變形 

⚫ 產生強烈的結構振動 

每一個路面突起，都像是在敲輪胎一次。 

當車速越快，敲擊頻率越高，噪音也就越大。 

在粗糙路面上： 

⚫ 摩擦噪音和結構振動噪音會混在一起 

⚫ 聲音通常比較大聲、低頻、厚重 
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⚫ 人會覺得「整個路面都在吵」 

一句話理解：     粗路＝輪胎一直被敲，聲音最大也最厚 

四、不同路面條件與噪音的比較表（重點整理） 

路面條件 輪胎在做什麼（白話） 磨擦噪音特性 常見聽感 

乾燥路面 橡膠緊貼路面、不斷變形回彈 穩定、連續的磨擦振動 低頻轟鳴、規律滾動聲 

濕滑路面 橡膠隔著水膜抓地 摩擦不穩定，混合水流效應 雜音、偶發尖聲、水聲 

粗糙路面 橡膠被大量顆粒敲擊 摩擦＋結構振動同時存在 大聲、厚重、整體噪音 

3.5 速度對磨擦噪音的影響 (Effect of Speed on Friction Noise) 

為什麼影響噪音? 

一般而言,三個主要原因: 

1.摩擦頻率變高 

◼ 速度越快 → 每秒摩擦次數越多 → 聲音頻率變高(變尖銳) 

2.能量變大 

◼ 速度越快 → 撞擊能量越大 → 噪音越響 

◼ 就像快速打鼓比慢速打鼓響! 

3.空氣噪音出現 

◼ 速度很快時(高速公路),開始有「風切聲」 

◼ 輪胎花紋打到空氣,發出「呼呼」聲 

◼ 速度越快,這種噪音越明顯 

行駛速度是影響輪胎磨擦噪音的最重要參數

之一,對噪音的幅值、頻譜以及主導機制都有顯

著而系統的影響。理解速度效應對於噪音預測

模型的建立、交通管理策略的制定以及降噪措

施的評估至關重要。速度對噪音的影響涉及多

個物理過程:接觸力的變化、振動激勵頻率的遷移、空氣動力效應的增強以及溫

度效應等。本節將系統闡述速度如何透過這些機制影響輪胎磨擦噪音,並討論速

度相關的噪音控制策略[238][239]。 

輪胎噪音水平與行駛速度之間的基本關係可以用冪律函數(Power Law)來描述: 

L=L0+n·log10(V/V0),其中 L為噪音水平(分貝), L0為參考速度 L0處的噪音水平,n為

速度指數(Speed Exponent),V為實際速度。這個公式的物理意義是: 

⚫ 噪音水平隨速度呈對數增長,而非線性增長 

⚫ 速度每增加一倍(如 50→100 km/h),噪音增加 n×log₁₀(2) ≈ 0.3n 分貝 
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速度指數 n 反映了噪音隨速度變化的快慢,其值取決於車輛類型、輪胎特性、路

面條件以及頻率範圍。對於乘用車,總體 A計權噪音水平的速度指數通常在 20-40

範圍內,意味著速度每增加一倍,噪音水平增加 6-12 分貝。對於重型車輛,速度指

數通常在 30-40 範圍內,略高於乘用車。這些經驗值被廣泛應用於交通噪音預測

模型,如歐洲的 CNOSSOS-EU模型與美國的 TNM模型[240][241]。 

基於學術文獻和研究資料,我現在可以為您提供完整的分析: 

           速度指數 n 的典型數值 

根據國際研究,速度指數 n 的數值範圍如下: 

一、不同噪音機制的速度指數 

噪音產生機制 速度指數 n 主導頻率範圍 

胎面/路面衝擊 (Tread/Texture Impact) 3-4 ≤ 1000 Hz 

黏著-滑移 (Stick/Slip) 3-4 1000-3000 Hz 

黏著-斷裂 (Stick/Snap) 3-4 1000-3000 Hz 

空氣泵送 (Air Pumping) 4-5 > 1000 Hz 

空氣擾流 (Air Turbulence) 5-6 高頻區域 

管道共振 (Pipe Resonance) 0 特定頻率 

赫姆霍茲共振 (Helmholtz Resonance) 0 特定頻率 

註: 速度指數為 0 表示該機制的放大效應與速度無關,但僅限於共振放大,而非噪音產生本身。 

 

二、車輛類型的速度係數 

根據 CNOSSOS-EU 和國際標準,實務上常用的 B 係數值(公式: L = A + 

B·log₁₀(V)): 

車輛類型 B 係數範圍 整體速度指數 n 

小客車 (Passenger Cars) 30-35 約 3.0-3.5 

輕型商用車 (Light Commercial Vehicles) 30-35 約 3.0-3.5 

中型卡車 (Medium Trucks) 32-37 約 3.2-3.7 

重型卡車 (Heavy Trucks) 33-38 約 3.3-3.8 

CPX 測量標準: B = 35 (近接拖車法標準化數值) 

三、頻率相關的速度指數分布 

研究顯示速度指數 n 隨頻率變化的特性: 

頻率範圍          速度指數 n 

──────────────────────────── 

< 500 Hz          3.5-4.0 

500-800 Hz        2.5-3.5 (下降區) 

800-1600 Hz       3.5-4.5 

> 1600 Hz         4.0-5.0 
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重要發現: 在 500-800 Hz 頻段,速度指數會明顯下降,這與輪胎結構共振特性有

關。 

四、影響速度指數的關鍵因素 

A. 車輛類型影響 

1. 小客車: 

o 輪胎較窄(165-215mm) 

o 胎壓較高(2.2-2.5 bar) 

o 主導頻率: 800-1200 Hz 

o 速度 > 40 km/h 時輪胎噪音主導 

2. 重型卡車: 

o 輪胎寬度更大,但承載力高 5-7倍 

o 噪音峰值偏向低頻(< 800 Hz) 

o A加權後整體噪音可能低於高性能轎車 

o 速度 > 70 km/h 時輪胎噪音主導 

B. 輪胎特性影響 

參數 對速度指數的影響 

輪胎寬度 每增加 10mm → +0.3-0.4 dB (70 km/h) 
橡膠硬度 每增加 10 Shore A → +1-2.5 dB 

胎面花紋 攻擊性花紋 → n 值增加 0.2-0.5 

徑向/斜交結構 徑向胎比斜交胎低 2 dB 

帶束層剛度 高剛度 → 降低空氣泵送效應 

C. 路面條件影響 

路面類型 速度指數修正 主要機制 

光滑密實瀝青 (ISO 10844) n ≈ 3.0-3.3 空氣泵送為主 

多孔隙瀝青 (Porous Asphalt) n ≈ 2.8-3.2 衝擊減弱 

粗糙混凝土 n ≈ 3.5-4.0 衝擊加劇 

石塊鋪面 n ≈ 4.0-4.5 強烈衝擊 

實例: 多孔隙瀝青可降低噪音 3-5 dB,且速度敏感性降低。 

五、實用計算範例 

範例 1: 速度增加一倍的噪音增量 

若速度從 50 km/h 增加到 100 km/h: 

ΔL = n × log₁₀(100/50) 

   = n × log₁₀(2) 

   = n × 0.301 
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   ≈ 0.3n dB 

• 小客車 (n=3.3): 增加約 1.0 dB 

• 重型卡車 (n=3.6): 增加約 1.1 dB 

• 空氣泵送機制 (n=4.5): 增加約 1.4 dB 

範例 2: 標準化公式應用 

使用標準公式 L = A + 35·log₁₀(V): 

• 60 km/h 測量值: 72 dB 

• 標準化至 80 km/h: 

L₈₀ = 72 + 35 × log₁₀(80/60) 

    = 72 + 35 × 0.125 

    = 72 + 4.4 

    = 76.4 dB 

六、結論與應用建議 

1.    冪律關係成立: L = L₀ + n·log₁₀(V/V₀) 是國際公認的模型 

2.    速度指數 n 範圍: 通常為 3.0-4.0,特殊機制可達 5-6 

3.    多因素影響: 車輛類型、輪胎特性、路面條件、頻率範圍都會影響 

n 值 

實務應用要點 

• 噪音預測: 使用 B=30-35 作為一般車輛的經驗值 

• 低噪音設計: 優先降低高頻噪音(n值較大區域) 

• 路面選擇: 多孔隙路面可同時降低 n 值和基準噪音 L₀ 

• 電動車考量: 無引擎遮蔽效應,輪胎噪音在全速域更明顯 

七、參考標準 

• ISO 9613-2: 戶外聲傳播衰減計算 

• ISO 362-1: 加速行駛噪音測量 

• CNOSSOS-EU: 歐盟環境噪音評估方法 

• ISO 10844: 標準測試路面規範 

速度對噪音的影響在不同頻率範圍內表現出差異化特徵： 

◼ 在低頻段(50-200 赫茲),速度指數相對較低,約為 10-20,表明低頻噪音對速度

的敏感性較弱。這一頻段的噪音主要由輪胎的低階振動模態以及動力系統噪

音貢獻,而這些源的強度隨速度變化相對緩慢。 
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◼ 在中頻段(200-1000 赫茲),速度指數增加到 20-35,表明中頻噪音隨速度變化

較快。這一頻段的噪音主要由花紋衝擊與路面紋理激勵產生,激勵強度與速

度密切相關。 

◼ 在高頻段(1000-5000 赫茲),速度指數進一步增加到 30-50,表明高頻噪音對速

度高度敏感。這一頻段的噪音主要由空氣泵送、黏滑磨擦以及空氣動力效應

產生,這些機制的強度隨速度快速增加[242][243]。 

速度對接觸力的影響是複雜的。Cesbron等人的實驗研究發現,接觸力的均方根值

(RMS)在 30-50 公里每小時範圍內基本不隨速度變化,但接觸力的頻譜特徵隨速

度顯著變化。這一看似矛盾的現象可以理解為:接觸力的總能量主要由路面紋理

的幾何特徵決定,與速度關係不大;但接觸力能量在頻域的分佈隨速度變化,因為

相同的紋理波長在不同速度下對應不同的激勵頻率。具體而言,速度增加導致激

勵頻率向高頻遷移,根據關係 f=V/λ,速度增加n倍,所有激勵頻率都相應增加 n倍。

這種頻率遷移改變了接觸力頻譜與輪胎固有頻率之間的匹配關係,從而改變輪胎

的振動響應與噪音輻射[244][245]。為什麼會影響噪音? 

地面有多凹凸(能量)不會變,但你騎越快,顛簸的節奏(頻率)就越快,就可能剛好讓

輪胎發出更大的聲音! 「路面像一首固定的樂譜，輪胎是樂器。你開得越快，

這首曲子的『播放速度』越快，音調就越高。雖然樂譜的音符總數沒變（RMS 

不變），但音調改變了（頻譜變化），輪胎這個『樂器』對不同音調的共鳴程

度不同，所以產生的噪音也不同。當播放速度恰好讓某個音符對準輪胎的共鳴

點時，噪音就會特別大！」  

一、輪胎振動 

輪胎振動對速度的響應可以從模態(振動方式)激

勵理論來理解。輪胎的固有頻率主要由其結構特

性(質量、剛度、阻尼)決定,在靜止或旋轉狀態下

相對穩定(旋轉效應對固有頻率有輕微影響,如前

所述)。當接觸力的某個頻率成分與輪胎的某個固

有頻率重合時,該模態被有效激發,產生共振,振動幅值顯著增大。隨著速度變化,接

觸力頻譜向高頻或低頻遷移,不同的固有頻率依次被激發,導致噪音頻譜的變化。

在某些速度下,主要的激勵頻率可能恰好避開了輪胎的主要固有頻率,導致噪音水

平相對較低;而在其他速度下,激勵頻率與固有頻率良好匹配,導致噪音水平較高。
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這種速度相關的模態激勵解釋了為什麼噪音水平隨速度的變化並非完全平滑,而

是可能呈現出波動特徵[246][247]。 

模態激勵理論告訴我們： 

「輪胎像一個複雜的樂器，有很多特定的共振頻率（模態）。當你開得越快，路

面會用越高的頻率『彈奏』這個樂器，激發不同的振動模式，產生不同音調的噪

音。噪音不是簡單地隨速度變大，而是當速度讓激勵頻率接近某個共振頻率時，

噪音會暴增！」 

孔隙吸收空氣泵送噪音 + 降低高頻激勵強度 → 高頻模態響應降低 → 整體噪

音下降 3-5 dB 

二、空氣泵送效應 

空氣泵送噪音對速度高度敏感,是高速條件下輪胎噪音的主要貢獻者之一。空氣

泵送效應的強度與溝槽的閉合與開

啟速率成正比,而速率直接正比於

滾動速度。此外,空氣被壓縮與釋放

時產生的壓力波動幅值也隨速度增

加,因為更高的速度意味著更快的

體積變化率,產生更強的聲源。理論分析與實驗觀測表明,空氣泵送噪音的速度指

數在 50-60範圍內,遠高於總體噪音的速度指數。這意味著在低速條件下(如 30公

里每小時),空氣泵送噪音相對較弱,輪胎噪音主要由衝擊與磨擦機制主導;而在高

速條件下(如 100公里每小時以上),空氣泵送噪音可能成為主導噪音源[248][249]。 

黏滑磨擦噪音的速度依賴性源於磨擦係數的速度依賴性以及黏滑頻率的變化。如

前所述,磨擦係數通常隨滑移速度增加而降低,這種負斜率特性是黏滑振盪的動力

學條件。在較低的行駛速度下,滑移速度也較低,磨擦係數較高,黏滑振盪的幅值較

大。然而,黏滑頻率與接觸系統的剛度和質量有關,與行駛速度的直接關係較弱。

因此,黏滑噪音的速度指數可能低於空氣泵送噪音,但仍高於衝擊噪音。實驗數據

顯示,黏滑主導的高頻噪音(2000-5000 赫茲)的速度指數約為 30-40。此外,在動態

工況(加速、制動、轉向)下,滑移率增加,黏滑效應顯著增強,高頻噪音水平可能比

自由滾動時高 5-10分貝[250][251]。 

三、空氣動力 

空氣動力噪音在高速條件下變得重要,包括輪胎周圍的空氣湍流噪音以及輪胎旋

轉產生的渦流噪音(Vortex Shedding Noise)。輪胎以高速旋轉時,表面花紋塊與溝
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槽對空氣流動產生擾動,形成湍流邊界層與尾流,產生寬頻的空氣動力噪音。根據

空氣動力學理論,湍流噪音的聲功率正比於速度的 5-6次方,因此速度指數約為 50-

60,與空氣泵送噪音相當。然而,空氣動力噪音通常在速度超過 110-130 公里每小

時後才變得顯著,對於乘用車的正常行駛速度範圍(50-120 公里每小時),其貢獻相

對較小。對於高速列車與飛機,空氣動力噪音是主導噪音源,但對於道路車輛,輪胎

/路面噪音仍是主要貢獻者[252][253]。 

速度對溫度的影響間接影響噪音特性。輪胎在行駛過程中,由於橡膠的黏彈性能

量耗散以及磨擦生熱,溫度逐漸升高。溫度升高的幅度與行駛速度、荷重以及環境

溫度有關。在高速長時間行駛後,胎面溫度可能比環境溫度高 20-40攝氏度。溫度

升高導致橡膠軟化,模量降低,從而改變接觸剛度、磨擦係數以及黏彈性響應特性。

一般而言,溫度升高使噪音水平輕微降低,幅度約為每 10攝氏度變化 0.5-1分貝。

然而,這種溫度效應在不同速度下可能有所不同:高速行駛時溫度升高更多,溫度

降噪效應可能更顯著,部分抵消速度增加的增噪效應[254][255]。 

動力系統噪音與輪胎噪音的相對貢獻隨速度變化。在低速條件下(低於 30-40 公

里每小時),動力系統噪音(包括發動機噪音、排氣噪音、傳動系統噪音)通常是車輛

總噪音的主導貢獻者,輪胎噪音相對較弱。隨著速度增加,動力系統噪音的增長速

度慢於輪胎噪音(動力系統噪音的速度指數約為10-20),因此在中高速條件下(高於

50-60 公里每小時),輪胎噪音逐漸超過動力系統噪音,成為主導噪音源。在高速條

件下(高於 80-100公里每小時),輪胎噪音通常比動力系統噪音高 5-10分貝,佔據絕

對主導地位。這種轉變速度稱為"交叉速度"(Crossover Speed),是車輛噪音特性的

重要參數[256][257]。 

四、輪胎類型與花紋設計 

輪胎類型與花紋設計對速度效應有影響。光

面輪胎(Slick Tire,無花紋)的空氣泵送噪音很

弱,噪音主要由衝擊與磨擦機制產生,速度指

數相對較低,約為 20-30。花紋輪胎的空氣泵

送噪音較強,特別是具有深溝槽的越野輪胎

或冬季輪胎,速度指數較高,約為 30-40。低噪

音輪胎(Low-Noise Tire)透過優化花紋設計,

減小溝槽體積,降低空氣泵送效應,能夠實現較低的速度指數。一些先進的低噪音
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輪胎透過在溝槽底部設置吸音材料或多孔結構,進一步降低空氣泵送噪音,在高速

條件下的降噪效果可達 3-5分貝[258][259]。 

路面類型對速度效應也有影響。多孔隙瀝青路面由於其吸音特性,能夠有效降低

中高頻噪音,且降噪效果隨頻率增加而增強。因此,在多孔隙路面上行駛,高頻噪音

的速度指數降低,總體噪音的速度指數也相應降低,從通常的 30-35降低到 25-30。

這意味著在多孔隙路面上,速度限制的降噪效益相對較小:速度從 100公里每小時

降低到 80公里每小時(降低 20%),在密級配路面上噪音降低約 2.5分貝,而在多孔

隙路面上僅降低約 2 分貝。然而,多孔隙路面的絕對噪音水平仍顯著低於密級配

路面,因此從總體降噪效果而言,多孔隙路面仍是優選方案[260][261]。 

速度限制是交通噪音管控的常用措施,透過降低行駛速度來降低噪音水平。根據

速度指數 n=30的典型值,速度從 100公里每小時降低到 80公里每小時,噪音降低

約 2.9分貝;速度從 100公里每小時降低到 50公里每小時,噪音降低約 9分貝。這

種降噪效果是立即且確定的,無需任何基礎設施投資,因此在噪音敏感區域(如居

民區、醫院、學校附近)廣泛應用。然而,速度限制也有負面影響,包括增加通行時

間、降低道路通行能力、可能增加燃油消耗與排放(如果速度降低到發動機最佳

效率區間之外 )。因此 ,速度限制需要在噪音效益與交通效率之間進行權衡

[262][263]。 

動態速度管理(Dynamic Speed Management)是近年來發展的智能交通管理策略,

根據實時交通狀況、天氣條件以及噪音水平動態調整速度限制。在交通流量較小、

環境噪音較低的時段(如深夜),可以放寬速度限制以提高通行效率;在交通流量大、

噪音水平高的時段(如早晚高峰),或在噪音敏感時段(如夜間),可以實施更嚴格的

速度限制以保護聲環境。這種策略需要配合先進的交通監測系統與可變信息標誌,

實施成本較高,但能夠在保證交通效率的同時實現噪音管控[264][265]。 

速度與其他噪音影響因素的交互作用值得關注。速度與荷重的交互作用:荷重增

加導致接觸面積增大,接觸力增加,噪音水平上升;速度增加強化這種效應,因為更

高的動態荷重波動激發更強的振動。速度與路面條件的交互作用:在粗糙路面上,

速度效應更顯著,因為粗糙紋理產生的激勵強度隨速度快速增加;在平滑路面上,

速度效應相對較弱。速度與環境條

件的交互作用:在濕滑條件下,水飛

濺噪音隨速度快速增加(速度指數
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可達 50-60),使濕滑路面的速度效應比乾燥路面更強[266][267]。 

行駛速度不僅決定輪胎磨擦噪音的大小，也改變其主導機制與頻譜特性。 

低速時噪音主要受微滑動與動力系統影響；中速時輪胎–路面互動成為主導；高

速時空氣泵送與氣動效應迅速放大，使噪音對速度高度敏感。行駛速度不只讓噪

音變大，而是改變「誰在發聲」：低速聽到摩擦細節，中速輪胎成為主角，高速

則由空氣效應接手主導。 

 

結論（Conclusions） 

一、磨擦噪音基本理論 

理論基礎 

輪胎摩擦噪音的基本理論建立在固體力學、聲學和摩擦學的交叉基礎上，本質是

一個機械能轉換為聲能的過程。這個過程涉及： 

1. 橡膠與路面的接觸力學行為 

2. 能量耗散機制 

3. 聲波傳播過程 

輪胎作為高度複雜的黏彈性結構，其與路面的接觸過程涉及多尺度、多物理場的

耦合現象。 

核心理論機制 

1. 黏著理論與遲滯理論（橡膠摩擦的兩大機制） 

黏著理論（Adhesion Theory）： 

• 原理：橡膠與路面在分子尺度上形成短暫的黏合鍵 

• 能量耗散：這些鍵的斷裂需要消耗能量 

• 主導條件：  

o 平滑表面 

o 低速條件 

o 乾燥環境 

• 影響因素：  

o 對溫度和速度高度敏感 

o 溫度升高，分子運動增強，黏著效應增強 

o 速度過快，接觸時間短，黏著效應減弱 

遲滯理論（Hysteresis Theory）： 
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• 原理：橡膠受到路面粗糙度引起的週期性變形時，由於材料的黏彈性而產

生能量損失 

• 物理過程：  

o 橡膠在路面突起處被壓縮 

o 離開突起時回彈 

o 加載和卸載路徑不同（遲滯環） 

o 形成能量耗散 

• 主導條件：  

o 對於輪胎與瀝青或混凝土路面的接觸，遲滯機制通常佔據主導地位 

o 特別是在中高速行駛條件下 

兩種機制的相對貢獻： 

• 實際路面上，通常是兩種機制的複合作用 

• 瀝青/混凝土路面：遲滯機制主導（60-80%） 

• 光滑表面：黏著機制主導 

2. 黏滑現象（Stick-Slip Phenomenon） 

基本概念： 

一種不連續的運動模式，在接觸區域交替出現黏著（靜止）和滑動（運動）狀態。 

物理過程： 

1. 黏著階段： 

o 橡膠元素與路面黏著 

o 切向力累積 

o 彈性變形增加 

2. 滑動階段： 

o 切向力超過靜摩擦力極限 

o 突然滑動 

o 釋放儲存的彈性能 

o 產生快速振動 

3. 循環重複：產生週期性或準週期性振盪 

頻率特性： 

• 黏滑振盪頻率與接觸系統的動力特性相關：  

o 橡膠局部元素的剛度 
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o 質量 

o 阻尼 

產生條件（負斜率特性）： 

• 當摩擦係數隨滑移速度增加而降低時，系統呈現「負斜率特性」 

• 此時黏滑振盪較容易產生 

• 數學條件：dμ/dv < 0 

噪音特徵： 

• 產生高頻、尖銳的噪音 

• 典型頻率範圍：500-2000 Hz 

• 音調性明顯，主觀煩惱度高 

3. 黏斷現象（Stick-Snap Mechanism） 

發生位置： 

主要發生於接觸區後緣（輪胎離開路面處） 

物理過程： 

1. 橡膠元素與路面之間存在黏附力（或濕滑時的液橋） 

2. 當輪胎滾動離開時，黏附力被拉伸 

3. 達到臨界點時，吸附力突然被克服 

4. 橡膠元素如同被彈開，產生瞬態的高頻振動 

5. 向周圍空氣輻射聲波 

噪音特徵： 

• 高頻脈衝噪音 

• 典型頻率：>2000 Hz 

• 在濕滑路面更為明顯（液橋效應） 

4. 衝擊激勵機制（Impact Excitation Mechanism） 

基本概念： 

著重於胎面花紋塊與路面紋理之間的突然接觸所產生的瞬態衝擊力。 

衝擊源： 

• 花紋塊進入接觸區（snap-in） 

• 花紋塊離開接觸區（snap-out） 

• 花紋塊與路面突起的碰撞 

特徵： 
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• 產生脈衝狀的接觸力 

• 激發輪胎的多種振動模態 

• 頻率範圍寬廣 

振動模態與聲輻射 

輪胎振動模態決定了噪音的頻率分佈和輻射效率。 

主要振動模態： 

徑向振動模態（Radial Modes）： 

• 低階徑向模態（1階、2階）： 

o 頻率範圍：100-300 Hz 

o 與車體懸吊系統固有頻率相近 

o 主要影響車內低頻噪音 

• 高階徑向模態（3階以上）： 

o 頻率範圍：>1000 Hz 

o 主導高頻胎噪 

o 聲學輻射效率最高 

周向彎曲波（Circumferential Bending Waves）： 

• 頻率範圍：500-1000 Hz 

• 與中高頻車外噪音顯著相關 

• 沿胎面周向傳播 

側壁模態： 

• 影響車內噪音傳遞 

• 低頻振動主導 

扭轉模態： 

• 與操控穩定性相關 

• 對噪音貢獻相對較小 

旋轉效應（Rotation Effects）： 

科氏力效應： 

• 輪胎旋轉產生的科氏力導致模態頻率分離 

• 前行波（forward traveling wave） 

• 後行波（backward traveling wave） 

頻率漂移： 
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• 固有頻率隨速度提升而上移 

• 「以某典型模態有效波長約 1 m 為例，車速每增加 10 km/h，大約會造

成數 Hz 等級的固有頻率漂移。」或「頻率隨速度大致成正比（f ∝ V），

具體值視對應模態的等效波長而定。」 

• 高速時模態分佈顯著變化 

離心效應： 

• 改變輪胎的應力狀態 

• 影響接觸特性和振動特性 

黏彈性特性的數學描述 

複數模量（Complex Modulus）： 

E* = E’ + iE" 

其中： 

• E’（儲存模量，Storage Modulus）：彈性成分，能量儲存 

• E"（損耗模量，Loss Modulus）：黏性成分，能量耗散 

• i：虛數單位 

損耗因子（Loss Factor）： 

tan δ = E"/E’ 

• 物理意義：每個應變循環中耗散能量與儲存能量的比值 

• 高 tan δ：高阻尼，有利於降噪，但可能增加滾動阻力 

• 低 tan δ：低阻尼，低滾動阻力，但振動衰減慢 

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

• 溫度降低 ≈ 頻率增加 

• 溫度升高 ≈ 頻率降低 

• 可以通過改變溫度來研究不同頻率下的材料行為 

頻率依賴性： 

橡膠模量隨頻率增加而增加： 

• 低頻（<100 Hz）：橡膠較軟，模量低 

• 高頻（>1000 Hz）：橡膠變硬，模量高 

• 這解釋了為什麼高頻噪音更難控制 

綜合機制 

輪胎摩擦噪音的產生是以下多種機制的複雜耦合： 
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1. 黏著與遲滯：提供基礎摩擦力和能量耗散 

2. 黏滑振盪：產生週期性高頻激勵 

3. 黏斷現象：產生瞬態高頻脈衝 

4. 衝擊激勵：激發寬頻振動模態 

5. 結構振動：將機械能轉換為振動能 

6. 聲輻射：振動能轉換為聲能並傳播 

這些機制在不同的： 

• 頻率範圍 

• 速度區間 

• 路面條件 

• 接觸狀態 

下有不同的主導地位，形成複雜的噪音頻譜。 

二、輪胎與路面接觸特性 

3.2.1 接觸面積與壓力分佈 

接觸印跡（Contact Patch / Footprint）的基本特徵 

幾何形態： 

• 典型乘用車輪胎在平坦路面上呈近似橢圓形或矩形 

• 長度（沿滾動方向）：約 80-120 mm 

• 寬度：約 120-180 mm 

• 面積：約 100-200 cm² 

影響因素： 

• 荷重：荷重增加 → 接觸面積增大 

• 胎壓：胎壓降低 → 接觸面積增大 

• 輪胎結構：胎體剛度、帶束層設計 

• 路面平整度：不平路面減少實際接觸面積 

壓力分佈特徵 

空間分佈： 

• 呈顯著非均勻性 

• 「駝峰型」分佈：  

o 中心區域壓力較高（可達 0.4-0.6 MPa） 

o 邊緣壓力較低 
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o 前後端壓力較低 

花紋影響： 

• 花紋溝槽處壓力接近零 

• 花紋塊處壓力集中 

• 產生壓力的週期性波動 

• 波動幅度可達平均壓力的 50-100% 

動態特性： 

• 靜態 vs 動態： 

o 滾動時接觸面積較靜態減小 10-20% 

o 原因：橡膠的黏彈性，高頻變形響應不及 

• 速度影響： 

o 速度增加 → 接觸面積減小 

o 接觸時間縮短 

o 黏彈性響應不足 

微觀接觸特性 

多尺度接觸： 

• 表觀接觸面積（Apparent Contact Area）：肉眼可見的接觸區 

• 實際接觸面積（Real Contact Area）：微觀層面實際接觸的區域 

• 實際接觸面積遠小於表觀接觸面積（可能僅為 1-10%） 

粗糙度影響： 

• 路面粗糙度決定微觀接觸點分佈 

• 影響高頻噪音產生機制 

• 粗糙度越大，實際接觸面積越小，但接觸點處壓力越高 

側偏和滑移的影響 

側偏角（Side Slip Angle）： 

• 使接觸區形狀變形 

• 壓力分佈不對稱 

• 側向力增加 

• 增強高頻噪音 

縱向滑移： 

• 改變接觸區前後壓力分佈 
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• 增加切向應力 

• 激發黏滑振盪 

測量技術 

壓力敏感薄膜： 

• 一次性使用 

• 空間解析度較低 

• 成本低 

電阻式壓力陣列： 

• 可重複使用 

• 高空間解析度（可達數百個測點） 

• 可進行動態測量 

• 成本較高 

光學方法： 

• 透過透明路面觀察接觸區 

• 可視化接觸特徵 

• 研究用途 

3.2.2 接觸剛度（Contact Stiffness） 

基本定義 

K_c = dF/dδ 

其中： 

• K_c：接觸剛度 

• F：接觸力 

• δ：接觸變形 

物理意義：反映接觸力變化對應的變形增量，是接觸系統抵抗變形的能力。 

多尺度特性 

接觸剛度具有多尺度特性，不同尺度對應不同頻率範圍： 

1. 宏觀尺度（整胎結構剛度）： 

• 主導頻率：低頻（<200 Hz） 

• 決定因素：  

o 胎體結構 

o 帶束層設計 
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o 充氣壓力 

o 輪胎幾何 

2. 中觀尺度（花紋塊局部剛度）： 

• 主導頻率：中頻（200-1000 Hz） 

• 決定因素：  

o 花紋塊尺寸和形狀 

o 花紋塊連接方式 

o 胎面橡膠硬度 

3. 微觀尺度（表面微觀剛度）： 

• 主導頻率：高頻（>1000 Hz） 

• 決定因素：  

o 橡膠黏彈性 

o 路面微觀粗糙度 

o 接觸點分佈 

頻率依賴性 

橡膠黏彈性導致剛度的頻率依賴： 

• 低頻：橡膠表現為柔軟，剛度低 

• 高頻：橡膠來不及變形，表現為剛硬，剛度高 

• 結果：高頻下接觸剛度可能比低頻下高一個數量級或更多 

研究發現（Winroth等）： 

• 高頻段（>1000 Hz）接觸剛度呈現選擇性加強 

• 受胎面局部慣性和阻尼影響顯著 

• 不能簡單用靜態剛度外推 

理論模型 

Winkler基床模型： 

• 假設：局部壓力與變形成正比 

• 優點：簡單，計算效率高 

• 缺點：忽略了非局部耦合效應 

• 適用：一階近似，初步分析 

彈性半空間理論： 

• 考慮彈性耦合效應 
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• 更準確反映應力傳遞 

• 計算複雜度中等 

邊界元素法（BEM）： 

• 可處理複雜幾何和邊界條件 

• 高精度 

• 計算成本高 

• 用於詳細分析和驗證 

影響因素 

溫度： 

• 溫度每升高 10°C，剛度降低 

• 噪音降低約 0.5-1 dB 

• 原因：橡膠軟化，阻尼增加 

荷重： 

• 荷重增加 → 接觸面積增大 → 總體剛度增加 

• 但單位面積壓力可能變化 

充氣壓力： 

• 壓力增加 → 剛度增加 

• 影響接觸特性和振動模態 

噪音影響 

高剛度： 

• 放大振動響應 

• 增加高頻噪音 

• 提高聲輻射效率 

低剛度： 

• 吸收能量 

• 減少高頻噪音 

• 但可能增加低頻振動 

優化策略： 

• 在不同頻率範圍優化剛度分佈 

• 高頻段降低剛度（柔軟橡膠配方） 

• 低頻段保持剛度（結構穩定性） 
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測量方法 

動態激勵測試： 

• 使用激振器施加已知頻率的激勵 

• 測量響應 

• 計算頻率相關的剛度 

滾動接觸測試： 

• 實際滾動條件下測量 

• 更接近真實情況 

• 採樣頻率需達 10 kHz或更高（捕捉高頻特性） 

數值模擬： 

• 有限元分析（FEA） 

• 可預測不同設計的剛度特性 

• 驗證需要實驗數據支持 

3.2.3 滑移特性（Slip Characteristics） 

滑移的定義與類型 

縱向滑移率（Longitudinal Slip Ratio）： 

兩種定義方式： 

1. 基於車速：κ = (ωR - V_x) / V_x 

2. 基於輪周速度：κ = (ωR - V_x) / (ωR) 

其中： 

• ω：輪胎角速度 

• R：輪胎有效滾動半徑 

• V_x：車輛實際速度 

橫向滑移（側偏角，Side Slip Angle α）： 

• 輪胎前進方向與車輪平面方向的夾角 

• 轉彎時產生 

• 產生側向力 

重要觀察： 

• 即使在**「正常」勻速直線行駛**時，也存在細微滑移（<1%） 

• 完全無滑移的純滾動在實際中幾乎不存在 
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摩擦力-滑移率曲線 

典型曲線呈非線性，可分為三個區域： 

1. 線性區（低滑移率，κ < 5-10%）： 

• 摩擦力與滑移率近似線性關係 

• 黏著主導 

• 大部分接觸區處於黏著狀態 

• 僅後緣少量滑移 

2. 峰值區（Peak）： 

• 達到最大摩擦力（最大抓地力） 

• 對應的滑移率：κ_peak ≈ 10-20% 

• 這是輪胎提供最大制動力或驅動力的點 

3. 動摩擦區（高滑移率，κ > 20%）： 

• 摩擦力隨滑移率增加而下降（負斜率） 

• 全滑移狀態 

• 整個接觸區處於滑動狀態 

• 這是 ABS系統要避免的區域 

理論模型 

刷子模型（Brush Model）： 

• 概念：將輪胎接觸區視作由許多彈性刷毛組成 

• 物理圖像： 

1. 刷毛進入接觸區時黏著 

2. 隨輪胎滾動而彎曲（儲存彈性能） 

3. 切向力達到局部摩擦極限時開始滑動 

4. 離開接觸區 

• 黏著區與滑移區： 

1. 低滑移率：主要是黏著區 

2. 滑移率增加：滑移區從後緣向前擴展 

3. 高滑移率：全部為滑移區 

魔術公式（Magic Formula，Pacejka模型）： 

這是一個經驗公式，精確擬合實測摩擦-滑移曲線： 

F_x = D · sin[C · arctan{B·κ - E(B·κ - arctan(B·κ))}] 
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參數意義： 

• D：峰值因子（決定最大摩擦力） 

• C：形狀因子 

• B：剛度因子 

• E：曲率因子 

優點： 

• 精度高 

• 可適應不同輪胎和路面 

• 廣泛應用於車輛動力學模擬 

影響因素 

路面條件： 

路面狀態 峰值摩擦係數 μ_peak 

乾燥瀝青 0.7 - 0.9 

乾燥混凝土 0.8 - 1.0 

濕滑瀝青 0.3 - 0.5 

濕滑混凝土 0.4 - 0.6 

冰面 0.1 - 0.2 

雪面 0.2 - 0.4 

滑移速度： 

• 滑移速度 = V_x · κ 

• 滑移速度越高，實際摩擦係數下降 

• 原因：橡膠自加熱，模量降低 

溫度： 

• 溫度升高 → 橡膠軟化 → 黏著增強 

• 但過高溫度 → 性能衰退 

荷重： 

• 荷重增加 → 摩擦力增加 

• 但摩擦係數可能略微下降（非線性效應） 

滑移對噪音的影響 

噪音增加幅度： 

• 正常滾動（κ < 1%）：基準噪音水平 

• 輕微滑移（κ = 1-5%）：噪音增加 2-3 dB 

• 中度滑移（κ = 5-15%）：噪音增加 5-8 dB 
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• 強烈滑移（κ > 15%，如制動）：高頻段噪音可增加 5-10 dB或更多 

頻率特性變化： 

• 低頻（<500 Hz）：變化較小 

• 中頻（500-1500 Hz）：增加明顯 

• 高頻（>1500 Hz）：增加最顯著  

o 黏滑振盪增強 

o 黏斷現象頻繁 

o 高頻摩擦噪音主導 

實驗數據（Li等）： 

• 在制動條件下（高滑移率） 

• 高頻段（>2000 Hz）噪音可增加 5-10 dB 

• 產生明顯的「尖叫聲」 

設計啟示 

低噪音設計要點： 

1. 減少不必要的滑移（優化驅動控制） 

2. 在必要滑移時優化摩擦特性（負斜率區域盡量平緩） 

3. 增加阻尼降低黏滑振盪 

4. 優化花紋設計減少局部滑移 

三、磨擦力與噪音的關係 

理論基礎 

摩擦力與噪音之間存在複雜而直接的因果關係： 

• 摩擦力是輪胎噪音生成的主要驅動力之一 

• 透過多種物理機制將機械能轉換為聲能 

摩擦力的組成 

法向力（Normal Force, F_n）： 

• 垂直於接觸面 

• 主要來源：  

1. 輪胎荷重（靜態） 

2. 路面不平度引起的動態荷重波動 

3. 懸吊系統響應 
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切向力（Tangential Force, F_t）： 

• 平行於接觸面 

• 可分為：  

1. 縱向力（沿滾動方向）：驅動力或制動力 

2. 橫向力（垂直於滾動方向）：轉向力 

這些力的動態變化在接觸區內產生複雜的應力狀態，激發輪胎的各種振動模態。 

摩擦力的時間歷程特徵 

週期性與準週期性激勵： 

當輪胎在具有週期性紋理的路面上滾動時，接觸力呈現出週期性或準週期性的時

間變化： 

基頻計算： 

f = V / λ 

其中： 

• f：激勵基頻 

• V：滾動速度 

• λ：紋理的空間週期 

示例： 

• 路面紋理波長 λ = 10 mm 

• 速度 V = 80 km/h = 22.2 m/s 

• 激勵頻率 f = 22.2 / 0.01 = 2220 Hz 

諧波成分： 

• 實際接觸力包含基頻及其多次諧波 

• 形成複雜的頻譜 

實驗研究成果 

Cesbron等人的研究（關鍵發現）： 

實驗設置： 

• 使用壓力傳感器陣列測量動態接觸力 

• 同時用**近接法（CPX）**測量噪音水平 

• 不同路面和速度條件 

主要發現： 

在 30 km/h條件下： 
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• 800 Hz頻率的接觸力與 500-1000 Hz的噪音呈非常高度線性相關 

• 相關係數約 0.99（幾乎完美相關） 

物理解釋： 

• 路面宏觀紋理（約 10 mm波長） 

• 在 800 Hz產生輪胎振動 

• 進而在中頻段輻射噪音 

一般結論： 

• 中頻段（500-1000 Hz）：接觸力與噪音高度相關 

• 其他頻段：相關性較弱，涉及更複雜機制 

數學模型 

強迫振動理論： 

輪胎系統可描述為： 

[M]{ü} + [C]{u̇} + [K]{u} = {F} 

其中： 

• [M]：質量矩陣 

• [C]：阻尼矩陣 

• [K]：剛度矩陣 

• {u}：位移向量 

• {F}：摩擦力激勵向量 

頻域表示： 

(-ω²[M] + iω[C] + [K]){U(ω)} = {F(ω)} 

頻響函數（Frequency Response Function, FRF）： 

H(ω) = U(ω) / F(ω) 

描述激勵力與振動響應之間的傳遞關係： 

• 共振頻率處，H(ω)出現峰值 

• 共振時，小的激勵力產生大的響應 

聲學傳遞函數： 

H_a(ω) = P(ω) / F(ω) 

描述從激勵力到聲壓的全鏈路傳遞： 

• 結合結構動力學和聲學輻射 

• 可用於預測噪音頻譜 
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摩擦力在各種噪音產生機制中的角色 

1. 衝擊激勵： 

• 主要由法向力脈衝驅動 

• 花紋塊撞擊產生的力脈衝 

• 激發寬頻振動 

2. 黏滑振盪： 

• 主要由切向力驅動 

• 切向力超過靜摩擦極限時釋放能量 

• 產生週期性高頻噪音 

3. 黏斷現象： 

• 主要由法向力的快速脫離驅動 

• 黏附力突然釋放 

• 產生瞬態高頻脈衝 

4. 空氣泵送： 

• 受摩擦力間接影響 

• 接觸壓力決定密封效果 

• 影響空氣泵送效率 

摩擦力的測量技術 

總體力測量： 

多維力傳感器： 

• 可同時測量三個方向的力（F_x, F_y, F_z） 

• 安裝在輪胎與輪輞之間或輪軸上 

• 提供輪胎總體受力 

壓電元件： 

• 高頻響應（可達 10 kHz以上） 

• 適合動態測量 

• 精度高 

局部接觸力測量： 

壓力傳感器陣列： 

• 在接觸區內提供空間分辨的壓力分佈 

• 可達數百個測點 
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• 捕捉壓力的動態變化 

優勢： 

• 揭示局部力的空間和時間特性 

• 識別高壓區域和激勵源 

• 驗證數值模擬 

間接測量方法： 

輪胎振動響應測量 + 反推： 

• 測量輪胎表面的加速度 

• 結合數值模型反推接觸力 

• 非侵入性 

優點：不影響接觸過程 

挑戰：需要準確的動力學模型 

非線性性質 

摩擦係數與多種因素呈強非線性關聯： 

與滑移速度的非線性： 

• 低速：μ增加 

• 達到峰值 

• 高速：μ下降（負斜率） 

• 可能導致：  

o 黏滑振盪 

o 頻譜失真 

o 產生諧波成分 

與壓力的非線性： 

• 壓力增加，μ可能略微下降 

• 非線性接觸行為 

與溫度的非線性： 

• 溫度升高，橡膠性能複雜變化 

• 存在最佳工作溫度 

極端非線性現象： 

• 黏著（Adhesion）：突然黏住 

• 跳躍（Jump）：狀態突變 
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• 混沌（Chaos）：不可預測的行為 

噪音後果： 

• 頻譜失真 

• 諧波豐富 

• 極端情況下噪音暴增 

頻率區間的差異 

低頻（<500 Hz）： 

• 主要受結構振動控制 

• 摩擦力的低頻成分激發低階模態 

• 影響車內噪音 

中頻（500-1500 Hz）： 

• 摩擦力與噪音相關性最高 

• 接觸力直接激發中頻振動 

• 這是最容易通過力學控制來降噪的頻段 

高頻（>1500 Hz）： 

• 主要由：  

o 切向力的高頻分量 

o 黏滑振盪 

o 黏斷現象 

o 空氣動力效應 

• 摩擦力仍重要，但機制更複雜 

路面紋理通過接觸力影響噪音 

傳遞鏈： 

路面紋理 → 接觸力波動 → 輪胎振動 → 聲輻射 

功率譜密度（PSD）關聯： 

• 路面紋理的 PSD 

• ↓（接觸過濾） 

• 接觸力的 PSD 

• ↓（結構傳遞函數） 

• 振動的 PSD 

• ↓（聲輻射效率） 
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• 噪音的 PSD 

設計啟示： 

• 優化路面紋理 PSD可降低接觸力波動 

• 從而降低噪音 

統計特性與隨機性 

實際接觸力呈寬頻隨機波動： 

• 原因：路面微觀粗糙度的隨機性 

• 結果：噪音也呈現隨機特性 

統計能量分析（SEA - Statistical Energy Analysis）： 

• 適用於高頻、多模態耦合系統 

• 預測不同子系統之間的能量流動 

• 可用於多模式功率預測 

四、不同路面條件下的磨擦噪音 

3.4.1 乾燥路面（Dry Road Surface） 

基本特徵 

• 乾燥路面是測試和理論的基準條件 

• 輪胎橡膠與路面粗糙顆粒直接接觸 

• 摩擦係數最大且最穩定（μ ≈ 0.7-0.9） 

噪音產生機制 

在乾燥路面上，主要噪音機制包括： 

1. 衝擊激勵：花紋塊與路面的機械撞擊 

2. 黏滑與黏斷摩擦：橡膠與路面的摩擦振動 

3. 空氣泵送效應：溝槽內空氣被壓縮和排出 

4. 結構振動與聲輻射：輪胎振動向空氣輻射聲波 

噪音水平數據（CPX近接法，80 km/h） 

路面類型 噪音水平（dB(A)） 相對密級配瀝青 

傳統密級配瀝青 95-100 基準（0 dB） 

薄層瀝青路面 93-97 -2 ~ -3 dB 

多孔隙瀝青（18-25%孔隙率） 88-93 -7 ~ -10 dB 

水泥混凝土 97-104 +2 ~ +4 dB 

拉毛混凝土（橫向溝槽） 100-106 +5 ~ +6 dB（最高） 

頻譜特性 

密級配瀝青路面： 
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• 低頻（200-500 Hz）：中等水平 

• 中頻（500-1500 Hz）：主要能量集中區 

• 高頻（1500-4000 Hz）：逐漸衰減 

多孔隙瀝青路面： 

• 800-2000 Hz段降噪最明顯（-7 ~ -10 dB） 

• 吸音機制有效抑制中高頻噪音 

• 低頻降噪效果較小（-2 ~ -3 dB） 

混凝土路面： 

• 整體頻譜向高頻偏移 

• 高頻成分更豐富 

• 原因：高剛度，反射能量強 

拉毛/橫向溝槽混凝土： 

• 產生明顯的音調噪音（tonal noise） 

• 特定頻率出現尖銳峰值 

• 原因：週期性紋理產生共振放大效果 

• 主觀煩惱度極高 

聲學吸音特性 

密級配路面： 

• 吸音係數非常低（α < 0.1） 

• 幾乎完全反射聲波 

• 噪音以空氣傳播為主 

多孔隙路面： 

• 吸音係數高（α = 0.3-0.6，在 800-2000 Hz） 

• 聲波進入孔隙後被耗散 

• 顯著降低反射噪音 

共振耦合現象 

路面紋理與輪胎花紋的共振： 

• 當路面紋理週期與輪胎花紋節距相近時 

• 產生共振耦合 

• 噪音峰值可增加 3-5 dB甚至更多 

解決方案： 
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• 輪胎採用變節距設計（類比降噪原理） 

• 路面採用隨機或優化的紋理 

• 避免強週期性特徵 

3.4.2 濕滑路面（Wet Road Surface） 

基本特徵 

• 路面上存在水膜 

• 形成**「固-液-固」三相接觸** 

• 橡膠、水膜、路面之間的複雜相互作用 

摩擦特性變化 

摩擦係數下降： 

路面狀態 摩擦係數 μ 

乾燥瀝青 0.7 - 0.9 

濕滑瀝青 0.3 - 0.5 

乾燥混凝土 0.8 - 1.0 

濕滑混凝土 0.4 - 0.6 

下降原因： 

1. 潤滑效應：水膜減少直接接觸 

2. 分子黏著力降低：水分子隔離橡膠與路面 

3. 遲滯效應減弱：水填充微觀凹陷 

噪音特性變化 

總體噪音水平： 

• 相比乾燥路面，濕滑路面噪音略高 1-3 dB 

• 但變化不定，取決於多種因素 

頻率依賴的變化： 

低頻（<500 Hz）： 

• 噪音下降（約-1 ~ -2 dB） 

• 原因：水的阻尼效應 

• 水吸收部分振動能量 

中頻（500-1500 Hz）： 

• 變化不明顯（約±1 dB） 

• 競爭效應：阻尼 vs 水噪音 

高頻（>1500 Hz）： 
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• 噪音顯著增加（+3 ~ +5 dB） 

• 原因：水飛濺噪音和水泵送效應 

水相關的噪音機制 

1. 水飛濺噪音（Splash Noise）： 

• 水被輪胎高速拋甩 

• 產生寬頻雜音 

• 主要頻率：1000-4000 Hz 

2. 水泵送效應（Water Pumping）： 

• 類似空氣泵送，但介質是水 

• 水的密度和黏度更高 

• 壓力波動更強 

• 產生更強的高頻噪音 

3. 水膜射流（Water Jet）： 

• 水從溝槽高速射出 

• 形成水霧和水滴 

• 產生空氣動力學噪音 

4. 液橋效應（Liquid Bridge）： 

• 橡膠離開路面時，水形成「橋」 

• 橋斷裂時產生黏斷噪音 

• 增強高頻脈衝噪音 

路面類型的差異 

多孔隙瀝青路面： 

• 水可快速滲入孔隙 

• 大幅減少水膜厚度 

• 濕滑下噪音增幅非常小（<1 dB） 

• 排水性能優異 

密級配路面： 

• 水無法滲透，形成連續水膜 

• 濕滑下噪音增幅較大（+3 dB或更多） 

• 高速時尤其明顯 



3 - 70 
 

速度影響 

低速（<50 km/h）： 

• 水膜厚度較薄 

• 飛濺效應較弱 

• 噪音增加不明顯 

中速（50-80 km/h）： 

• 水膜效應明顯 

• 飛濺噪音顯著 

• 噪音增加 2-3 dB 

高速（>80 km/h）： 

• 可能出現水滑現象（hydroplaning） 

• 輪胎部分或完全失去接觸 

• 噪音特性劇烈變化 

• 安全性嚴重下降 

輪胎花紋設計的影響 

排水型花紋（V型花紋）： 

• 有效將水從接觸區排出 

• 減少水膜厚度 

• 可降低濕滑噪音 2-3 dB 

縱向溝槽為主： 

• 提供排水通道 

• 減少水飛濺 

橫向溝槽較少： 

• 減少水泵送效應 

測量挑戰 

水膜厚度難以控制： 

• 取決於降雨強度、路面排水、車速等 

• 再現性差 

環境變量多： 

• 溫度、濕度、風速等都影響水的行為 

標準化困難： 
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• 國際上尚無統一的濕滑路面噪音測試標準 

• 研究數據差異較大 

3.4.3 粗糙路面（Rough Road Surface） 

定義與特徵 

粗糙路面的定義： 

• 宏觀紋理深度（MTD）> 1.5 mm 

• 大骨料（骨料粒徑 > 10 mm） 

• 表面不平整，突起明顯 

典型代表： 

• 磨損嚴重的舊路面 

• 開級配瀝青（粗骨料暴露） 

• 碎石路面 

• 損壞路面（裂縫、坑洞、波浪） 

噪音水平 

與密級配瀝青的對比： 

路面類型 噪音增加 

密級配瀝青（基準） 0 dB 

粗糙瀝青（MTD 1.5-2.5 mm） +5 ~ +8 dB 

開級配瀝青（高孔隙率） +3 ~ +5 dB（孔隙吸音降回） 

嚴重損壞路面 +8 ~ +12 dB（瞬態峰值更高） 

噪音特性： 

• 整體噪音水平顯著提高 

• 中高頻噪音尤其明顯 

• 出現厚重的敲擊聲 

噪音產生機制 

強烈的衝擊激勵： 

• 花紋塊與大骨料突起的猛烈碰撞 

• 產生高幅值的衝擊力脈衝 

• 激發輪胎的多種振動模態 

頻率特性： 

• 噪音主導頻率由粗糙度波長決定 

• 關係式：f = V / λ 
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示例計算： 

• 突起間距 λ = 10 mm 

• 速度 V = 80 km/h = 22.2 m/s 

• 主導頻率 f = 22.2 / 0.01 = 2220 Hz 

速度越快： 

• 對應的激勵頻率越高 

• 高頻噪音更加突出 

共振型路面紋理 

危險情況： 

當路面紋理波長與輪胎花紋節距一致時： 

• 產生強烈共振 

• 噪音峰值可增加 5-10 dB甚至更多 

• 特定頻率的音調噪音非常突出 

實際案例： 

• 某些混凝土路面的橫向刻槽 

• 與特定輪胎花紋產生共振 

• 導致極度煩人的噪音 

速度影響 

車速越快： 

• 衝擊能量越大（與速度平方成正比） 

• 衝擊頻率越高 

• 噪音水平急劇上升 

實驗觀察： 

• 在粗糙路面上，速度指數 n 可達 3.5-4.5 

• 意味著速度加倍，噪音增加 10.5-13.5 dB 

路面損壞的影響 

裂縫： 

• 輪胎滾過時產生突變激勵 

• 瞬態噪音峰值 

坑洞： 

• 產生極強的衝擊 
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• 噪音峰值可達**120 dB(A)**或更高 

• 對輪胎和懸吊系統也有損害 

波浪狀變形： 

• 產生低頻的週期性激勵 

• 引起車輛共振 

• 影響乘坐舒適性 

開級配瀝青的特殊性 

矛盾的特性： 

• 一方面：粗糙度高，機械激勵強（+5 ~ +8 dB） 

• 另一方面：高孔隙率，吸音能力強（-3 ~ -5 dB） 

• 淨效果：噪音仍比密級配高，但增加幅度有限（+3 ~ +5 dB） 

最佳化開級配設計： 

• 控制骨料粒徑分佈 

• 優化孔隙率（18-22%） 

• 在粗糙和吸音之間取得平衡 

• 可接近或甚至低於密級配噪音水平 

維護和改善措施 

薄層罩面（Thin Overlay）： 

• 在粗糙路面上加鋪薄層（1-3 cm） 

• 使用細骨料瀝青混合料 

• 可降噪 2-5 dB 

• 成本相對較低 

金剛石刨磨（Diamond Grinding）： 

• 用金剛石刀具磨平混凝土路面 

• 去除粗糙和不平整 

• 產生均勻的細紋理 

• 可降噪 3-5 dB 

新型低噪音混凝土（如 NGCS - Next Generation Concrete Surface）： 

• 採用特殊的表面處理技術 

• 優化紋理和暴露骨料 

• 可降噪 5-8 dB 
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• 接近低噪音瀝青路面水平 

定期維護： 

• 及時修補裂縫和坑洞 

• 防止路面進一步惡化 

• 維持良好的聲學性能 

三種路面條件的綜合對照 

特徵 乾燥路面 濕滑路面 粗糙路面 

主要機制 衝擊、黏滑、空氣泵送 +水飛濺、水泵送、液橋 強烈衝擊、共振 

摩擦係數 0.7-0.9（高） 0.3-0.5（低） 0.6-0.8（中等） 

總噪音 基準（95-100 dB） +1~3 dB +5~8 dB 

低頻特性 中等、規律 下降 1-2 dB（阻尼） 提高，週期性 

高頻特性 穩定 增加 3-5 dB（水噪音） 顯著增加，厚重 

頻譜形態 平滑寬頻 高頻雜音、偶發騷音 中高頻主導、敲擊聲 

多孔路面效果 -7~10 dB -6~9 dB（濕滑增幅小） -3~5 dB（部分抵消） 

主觀感受 連續、穩定 濕潤、飛濺 粗糙、敲擊、煩躁 

五、速度對磨擦噪音的影響 

基本數學關係 

行駛速度是影響輪胎摩擦噪音的最重要參數之一。 

冪律關係（Power Law）： 

形式一： 

L = L₀ + n · log₁₀(V/V₀) 

其中： 

• L：噪音水平（dB） 

• L₀：參考速度 V₀ 時的噪音水平 

• V：實際速度 

• V₀：參考速度（通常為 80 km/h） 

• n：速度指數（關鍵參數） 

形式二： 

L = A + B · log₁₀(V) 

其中： 

• A：常數 

• B = 10n：速度指數的另一種表示 

物理意義： 
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• 速度加倍（V → 2V） 

• 噪音增加：Δ L = n · log₁₀(2) ≈ 0.3n dB 

• 或：Δ L = 10n · log₁₀(2) ≈ 3n dB（當用 B表示時） 

速度指數的典型值 

按車輛類型： 

車輛類型 速度指數 n 速度加倍噪音增加 

乘用車 30-35 9-10.5 dB 

輕型商用車 32-37 9.6-11.1 dB 

重型卡車 33-38 9.9-11.4 dB 

常用值： 

• 乘用車在瀝青路面上：n ≈ 30（B ≈ 30） 

• 意味著速度從 50 km/h提升到 100 km/h（翻倍） 

• 噪音增加約 9 dB 

按噪音產生機制： 

機制 速度指數 n 速度依賴程度 

胎面/路面衝擊 30-40（3-4） 中等 

黏著-滑移 30-40（3-4） 中等 

黏斷 30-40（3-4） 中等 

空氣泵送 40-50（4-5） 強 

空氣湍流 50-60（5-6） 極強 

解釋： 

• 數值 30-40意味著，當用 L=L₀+n·log(V/V₀) 形式時，n=30-40 

• 括號內 3-4是當用聲功率與速度的冪次關係 W ∝ V^n 時的指數 

• 兩者關係：10·log(V^n) = n·10·log(V)，所以分貝形式的速度指數是冪次指

數的 10倍 

重要觀察： 

• 空氣動力效應（泵送、湍流）的速度依賴性最強 

• 高速時（>100 km/h），空氣動力噪音成為主導 

頻率依賴的速度指數 

速度指數不是常數，而是頻率的函數。 

典型頻率依賴特性： 

頻率範圍 速度指數 n 主導機制 

<500 Hz 35-40 結構振動、低階模態 

500-800 Hz 25-35（急降） 過渡區域 

800-1600 Hz 35-45（回升） 中階模態、花紋衝擊 
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頻率範圍 速度指數 n 主導機制 

>1600 Hz 40-50 高階模態、空氣泵送、黏滑 

物理解釋： 

低頻段（<500 Hz）： 

• 主要是輪胎結構的整體振動 

• 速度增加激發更強的低階模態 

• 速度敏感度較高 

中頻過渡段（500-800 Hz）： 

• 多種機制競爭 

• 某些機制（如結構共振）在此段相對不敏感 

• 速度指數下降 

中高頻段（800-1600 Hz）： 

• 花紋衝擊頻率隨速度增加而提高 

• 進入輪胎共振頻率範圍 

• 速度敏感度回升 

高頻段（>1600 Hz）： 

• 空氣泵送效應主導 

• 高頻黏滑和黏斷 

• 速度依賴性最強 

路面類型的影響 

不同路面的速度指數有顯著差異。 

按路面類型的速度指數： 

路面類型 速度指數 n 特徵 

多孔瀝青 28-32 最低，降噪效果好且速度敏感性小 

光滑密級配瀝青 30-33 中等 

粗糙混凝土 35-40 較高 

石塊/碎石路面 40-45 最高，速度敏感性極大 

重要啟示： 

• 多孔瀝青路面不僅絕對噪音水平低 

• 而且速度敏感度也低 

• 在高速公路上優勢更加明顯 

示例計算： 

假設 80 km/h時，密級配瀝青和多孔瀝青噪音都為 95 dB： 
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• 密級配瀝青（n=30）： 

o 120 km/h：L = 95 + 30·log₁₀(120/80) = 95 + 5.3 = 100.3 dB 

• 多孔瀝青（n=28）： 

o 120 km/h：L = 95 + 28·log₁₀(120/80) = 95 + 4.9 = 99.9 dB 

多孔瀝青在高速時的優勢更加明顯。 

物理機制的速度依賴性 

低速區（<50 km/h）： 

主導機制： 

• 結構振動 

• 花紋衝擊 

• 黏滑效應（在低速時可能更明顯） 

特徵： 

• 機械激勵為主 

• 空氣動力效應較弱 

• 噪音頻譜以中低頻為主 

中速區（50-100 km/h）： 

主導機制： 

• 花紋衝擊 

• 空氣泵送（開始顯著） 

• 中高頻振動 

特徵： 

• 這是大多數日常行駛的速度範圍 

• 各種機制都有貢獻 

• 噪音控制的重點區域 

高速區（>100 km/h）： 

主導機制： 

• 空氣泵送效應（速度指數 50-60） 

• 空氣湍流噪音 

• 高階振動模態 

特徵： 

• 噪音水平快速上升 
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• 空氣動力噪音成為主導（可能超過 50%的總能量） 

• 花紋設計的影響減弱，空氣動力設計變得關鍵 

速度對噪音頻譜的影響 

頻譜遷移（Frequency Shift）： 

速度增加導致噪音能量分佈向高頻遷移： 

原因： 

1. 激勵頻率提高：f = V / λ 

o 速度翻倍，激勵頻率翻倍 

2. 空氣泵送頻率提高： 

o 基頻隨速度線性增加 

o 高次諧波進入更高頻率 

3. 振動模態被激發： 

o 高速時激發更高階模態 

o 這些模態的固有頻率更高 

結果： 

• 低速：能量集中在 500-1500 Hz 

• 高速：能量擴展到 2000-5000 Hz 

共振效應： 

結構共振： 

• 當激勵頻率接近輪胎的某個固有頻率時 

• 發生共振，該頻率的噪音顯著放大 

• 可能產生 5-10 dB的局部峰值 

速度掃描時的噪音峰值： 

• 在某些特定速度下 

• 激勵頻率恰好匹配固有頻率 

• 噪音出現明顯峰值 

• 這些"噪音速度"在設計中應避免與常用速度重合 

輪胎設計參數對速度指數的影響 

輪胎寬度： 

• 輪胎寬度每增加 10 mm 

• 在 70 km/h時，噪音增加約 0.3-0.4 dB 
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• 速度指數略微增加（約+0.1-0.2） 

原因： 

• 更寬的輪胎 → 更大的接觸面積 

• 更強的空氣泵送效應 

橡膠硬度： 

• 橡膠硬度每增加 10 Shore A 

• 噪音增加 1-2.5 dB 

• 速度指數增加約 0.2-0.3 

原因： 

• 硬橡膠 → 更強的衝擊 

• 更高的接觸剛度 

• 振動衰減慢 

花紋類型： 

花紋類型 速度指數增量 Δn 

對稱、細密花紋 基準（0） 

攻擊性花紋（大塊、深溝） +2-5 

運動型花紋 +1-3 

低噪音優化花紋 -1~-2 

輪胎結構： 

結構類型 相對噪音（70 km/h） 速度指數 n 

徑向輪胎 基準（0 dB） 30-32 

斜交輪胎 +2 dB 32-35 

徑向輪胎優勢： 

• 更低的噪音水平 

• 更低的速度敏感度 

• 這是現代乘用車全部採用徑向輪胎的原因之一 

溫度效應 

橡膠自加熱： 

物理過程： 

• 速度提升 → 橡膠變形頻率增加 

• 黏彈性耗散增加 → 發熱 

• 胎面溫度可能升高 20-40°C 

對噪音的影響： 
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• 溫度升高 → 橡膠軟化 

• 模量降低 → 阻尼增加 

• 噪音可能略微下降（每 10°C約-0.5 ~ -1 dB） 

淨效果： 

• 溫度效應部分抵消速度效應 

• 但抵消幅度有限（約 10-20%） 

• 速度增加時噪音總體仍然上升 

速度限制的降噪成效 

政策啟示： 

速度限制是最直接有效的降噪措施之一。 

計算示例（n=30）： 

速度降低 噪音降低 

100 → 90 km/h -1.3 dB 

100 → 80 km/h -2.9 dB 

100 → 70 km/h -4.6 dB 

100 → 50 km/h -9.0 dB 

實際應用： 

• 在噪音敏感區域（醫院、學校、住宅區附近） 

• 設置較低的速度限制 

• 降噪成效顯著且成本低 

與其他措施的比較： 

降噪措施 降噪幅度 成本 實施難度 

速度限制（100→80） -3 dB 極低 低（執法挑戰） 

換用低噪音輪胎 -2~3 dB 中 中（需要更換） 

鋪設多孔瀝青 -3~6 dB 高 高（大規模施工） 

聲屏障 -5~10 dB 極高 高（佔地、景觀） 

空氣泵送效應的速度主導 

臨界速度： 

存在一個臨界速度（約 100-120 km/h），超過此速度： 

• 空氣泵送噪音成為主導來源（>50%總能量） 

• 速度指數急劇增加（可達 50-60） 

• 噪音控制的重點從結構設計轉向空氣動力設計 

高速公路設計啟示： 

• 在高速公路上（限速 120 km/h） 
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• 必須特別關注空氣動力噪音 

• 多孔路面的優勢更加明顯（吸收空氣泵送噪音） 

綜合設計策略 

低噪音設計的速度考慮： 

多目標優化： 

1. 降低絕對噪音水平 

2. 降低速度敏感度 

優選組合： 

• 路面：多孔瀝青 

• 輪胎：  

o 較窄的胎寬 

o 柔軟的胎面配方 

o 低攻擊性花紋 

o 變節距設計 

o 徑向結構 

結果： 

• 在整個速度範圍內保持較低噪音 

• 特別在高速時優勢明顯 

 

總結：輪胎摩擦噪音的系統性理解 

輪胎摩擦噪音是一個高度複雜的多物理場耦合現象，涉及： 

1. 基本理論：黏著、遲滯、黏滑、黏斷、衝擊等多種機制 

2. 接觸特性：面積、壓力、剛度、滑移的多尺度行為 

3. 摩擦力：作為噪音的主要驅動力，具有複雜的非線性特性 

4. 路面條件：乾燥、濕滑、粗糙路面下機制和特性的顯著差異 

5. 速度影響：噪音水平、頻譜分佈、主導機制隨速度變化 

降噪設計需要系統性方法： 

• 優化輪胎結構和材料 

• 優化胎面花紋 

• 選用低噪音路面 

• 控制行駛速度 
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• 考慮路面維護 

只有綜合考慮所有這些因素，才能實現有效的輪胎噪音控制。 

綜合而言，輪胎磨擦噪音的有效控制必須採取系統性與多目標的設計思維，在噪

音降低、抓地力、安全性與滾動阻力之間取得平衡。單一參數的局部最佳化往往

無法達成整體噪音改善，甚至可能引發其他性能劣化。本章所建立之磨擦噪音理

論架構，不僅深化了對噪音生成物理本質的理解，也為後續低噪音胎面設計、材

料配方優化、路面聲學工程及交通噪音管制策略，提供了堅實且可延伸的科學基

礎。  
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