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第八章 輪胎噪音模擬與預測 

Tire Noise Simulation and Prediction 
 
摘要（Abstract） 

輪胎噪音模擬與預測技術已成為現代輪胎聲學設計中不可

或缺的核心工具，其發展標誌著輪胎噪音研究由「量測導向」

正式邁入「預測導向」與「設計前置」的新階段。本章系統

性闡述輪胎噪音模擬的理論基礎、數值方法與工程應用，說

明如何透過多物理場耦合模型，將輪胎結構動力學、滾動接觸力學、氣動聲學與

聲波傳播整合為一套具預測能力的聲學分析框架。 

本章首先回顧輪胎噪音模擬技術的演進歷程，從早期以經驗模型與簡化理論為主

的分析方法，發展至當代以有限元素法、邊界元素法、計算流體力學及流固耦合

為核心的高精度數值模擬體系。章節明確指出，輪胎噪音本質上是一個多尺度、

多物理場高度耦合的問題，其主要聲源同時涵蓋結構傳遞路徑所主導的輪胎振動

輻射，以及空氣傳遞路徑所主導的空氣泵浦效應與空腔共振現象。 

在結構動力學建模方面，本章深入說明輪胎有限元素建模的關鍵技術，包括複合

材料本構模型、橡膠黏彈性參數建構、輪胎充氣與靜載荷初始狀態模擬，以及滾

動條件下模態特性與旋轉效應的處理方式。進一步結合滾動接觸動力學，解析胎

面花紋與路面紋理在接觸—分離過程中所產生的衝擊力、摩擦力與黏滯滑移效應，

並說明這些瞬態激勵如何轉化為寬頻噪音源。 

在氣動聲學層面，本章詳細探討空氣泵浦效應與輪胎空腔共振的數值模擬方法，

從理論模型、計算流體力學到流固耦合分析，說明如何定量描述溝槽內壓力脈動、

體積速度聲源與其頻譜特性。最後，章節綜合評述模擬技術在輪胎設計優化、噪

音法規符合性評估與新世代低噪音輪胎研發中的應用潛力與限制，奠定以數值模

擬支撐輪胎噪音預測與控制的理論與工程基礎。 
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8.1 輪胎噪音模擬概述(Overview of Tire Noise Simulation) 

輪胎噪音的模擬與預測技術在現代輪胎設計與開發流程中扮演著至關重要的角

色，它不僅能夠大幅縮短產品開發週期、降低實驗成本，更能在設計階段即預測

並優化輪胎的聲學性能，從而實現「聲學設計前置」(Acoustic Design Front-loading) 

的現代工程理念 [1]。隨著計算能力的飛躍性提升與數值方法的不斷精進，輪胎

噪音模擬技術已從早期的簡化經驗模型發展到如今能夠精確捕捉複雜物理現象

的多物理場耦合模擬系統 [2]。 

輪胎噪音的產生機制涉及輪胎結構振動、氣動聲學效應、

路面激勵、以及聲波傳播等多個物理過程的相互耦合，這

種多尺度、多物理場的特性使得輪胎噪音模擬成為計算力

學與聲學領域最具挑戰性的問題之一 [3]。從物理本質來

看，輪胎噪音的產生可分為結構傳遞路徑與空氣傳遞路徑兩大類：結構傳遞路徑

主要涉及輪胎胎面與路面接觸時產生的衝擊振動透過輪胎結構傳遞至輪輞，進而

激發車身結構振動並輻射噪音；空氣傳遞路徑則包括胎面花紋溝槽內的空氣泵浦

效應 (Air Pumping Effect)、胎體空腔共振 (Cavity Resonance)、以及氣流誘發的

氣動噪音 (Aerodynamic Noise) 等機制 [4][5]。 

在模擬方法論的發展歷程中，早期研究主要依賴經驗公式與簡化模型，如 

Remington 提出的輪胎/路面噪音產生機制分類框架 [6]，以及 Kropp 建立的輪

胎振動與聲輻射基礎理論 [7]。這些開創性工作為後續數值模擬技術的發展奠定

了理論基礎。1990年代隨著有限元法 (Finite Element Method, FEM) 在輪胎結構

分析中的廣泛應用，研究者開始嘗試將輪胎結構動力學模型與聲學模型耦合，以

預測輪胎的振動與聲輻射特性 [8]。然而，由於輪胎幾何的高度複雜性、材料的

非線性與黏彈性特性、以及接觸問題的強非線性，早期的數值模擬往往需要進行

大量簡化假設，其預測精度受到顯著限制 [9]。 

進入 21世紀後，隨著計算機硬體性能的指數級增長、高性能計算技術的普及、

以及數值演算法的持續優化，輪胎噪音模擬技術取得了突破性進展 [10]。現代輪

胎噪音模擬系統通常採用多階段、多方法的混合模擬策略：首先利用非線性有限

元分析獲得輪胎在靜載荷與滾動狀態下的變形與應力分佈；然後基於此靜態或穩

態解進行模態分析或瞬態動力學分析，得到輪胎結構的振動響應；最後透過聲學

邊界元法 (Boundary Element Method, BEM)、有限元法、或統計能量分析法 

(Statistical Energy Analysis, SEA) 計算聲輻射與傳播特性 [11][12]。 
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值得特別指出的是，輪胎噪音模擬的複雜性不僅來自於物理過程的多樣性，更在

於不同物理場之間的強耦合作用。例如，輪胎胎面與路面的接觸力學行為會直接

影響結構振動特性，而結構振動又會透過流固耦合 (Fluid-Structure Interaction, 

FSI) 影響周圍空氣的壓力脈動；同時，氣動聲學效應與結構輻射聲之間也存在相

互作用 [13]。因此，高精度的輪胎噪音模擬必須考慮這些多物理場耦合效應，而

這也正是當前研究的前沿與挑戰所在 [14]。 

從工程應用角度來看，輪胎噪音模擬技術的價值主要表現在以下幾個方面：首先，

它能夠在設計初期即評估不同設計方案的聲學性能，從而避免後期昂貴的實驗修

正 [15]；其次，模擬技術能夠提供實驗難以獲取的詳細物理場信息，如接觸區域

的壓力分佈、胎面花紋溝槽內的空氣流動特性等，這些信息對於深入理解噪音產

生機制至關重要 [16]；第三，透過參數化建模與自動化優化演算法的結合，模擬

技術能夠實現輪胎結構與花紋的快速優化設計 [17]；最後，模擬技術還可以用於

預測輪胎在不同使用條件（如不同路面、不同速度、不同載荷等）下的噪音性能，

為產品性能標定與法規符合性評估提供支持 [18]。 

然而，儘管輪胎噪音模擬技術已取得顯著進展，但仍面臨諸多

挑戰。首先是計算效率問題：高精度的全車輪胎噪音模擬往往

需要數百萬甚至上千萬個自由度，即使在現代高性能計算平

台上也需要耗費大量計算時間 [19]。其次是模型驗證與確認 (Verification and 

Validation, V&V) 問題：由於輪胎噪音涉及的物理過程極其複雜，且實驗測量本

身也存在不確定性，如何系統性地驗證模擬結果的可靠性仍是一個開放性問題 

[20]。第三是材料參數的準確表徵：輪胎橡膠材料的黏彈性特性具有強烈的頻率

與溫度依賴性，如何在寬頻範圍內準確測量並建模這些材料特性對模擬精度有決

定性影響 [21]。 

展望未來，輪胎噪音模擬技術的發展趨勢主要包括：（1）多尺度建模方法的發

展，以更有效地處理從微觀材料結構到宏觀系統響應的跨尺度問題 [22]；（2）

人工智慧與機器學習技術的融合，透過數據驅動的代理模型 (Surrogate Model) 

大幅提升計算效率 [23]；（3）不確定性量化與可靠性分析方法的引入，以更全

面地評估模擬結果的置信度 [24]；（4）與實驗測試技術的深度融合，發展基於

模擬與實驗數據融合的混合建模方法 [25]。這些前沿技術的發展將進一步提升

輪胎噪音模擬的精度與效率，推動輪胎聲學設計向更高水平發展。 
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8.2 輪胎結構動力學建模(Structural Dynamic Modeling of Tires) 

8.2.1 輪胎有限元建模技術(Finite Element Modeling Techniques for Tires)  

輪胎有限元建模是輪胎噪音模擬的基礎與核心環節，其建模質量

直接決定了後續振動分析與聲學計算的精度 [26]。輪胎作為一種

高度複雜的多層複合結構，包含橡膠基體、簾線層  (Cord-

Reinforced Layer)、帶束層 (Belt Layer)、胎圈鋼絲 (Bead Wire) 等

多種材料組分，其幾何形狀呈現出顯著的非軸對稱性（特別是在

考慮胎面花紋後），且在工作狀態下承受大變形、非線性接觸、以及材料非線性

等複雜力學行為 [27][28]。因此，建立既能準確反映輪胎真實物理特性、又具有

可接受計算成本的有限元模型，是輪胎數值模擬領域長期以來的研究重點。 

輪胎幾何建模與網格生成技術 

輪胎的幾何建模通常從輪胎的設計數據（如斷面輪廓、胎面花紋參數、簾線層角

度等）出發，透過參數化建模方法建立三維幾何模型 [29]。對於軸對稱分析（如

靜態分析、模態分析的初步評估），可以僅建立輪胎的二維斷面模型，並透過旋

轉生成三維結構；但對於需要考慮胎面花紋影響的噪音模擬，則必須建立完整的

三維模型，包括精細的花紋幾何 [30]。 

胎面花紋的建模是輪胎幾何建模中最具挑戰性的部分。現代輪胎花紋設計往往包

含複雜的三維溝槽、細小的刀槽花紋 (Sipe)、以及不規則的節距變化 (Pitch 

Variation)，這些特徵對輪胎噪音性能有重要影響 [31]。為了在模擬中準確捕捉花

紋效應，研究者發展了多種建模策略：（1）全細節建模 (Fully Detailed Modeling)：

將所有花紋特徵完整建模，這種方法能夠提供最高的幾何保真度，但會導致極大

的模型規模 [32]；（2）簡化建模 (Simplified Modeling)：對細小的花紋特徵進行

幾何簡化或忽略，以降低模型複雜度，但需要透過經驗或校準確保關鍵聲學特性

不受影響 [33]；（3）等效建模 (Equivalent Modeling)：透過調整材料參數或邊界

條件來等效花紋的影響，而不顯式建模花紋幾何，此方法在某些特定應用中可以

大幅減少計算成本 [34]。 

網格生成是有限元建模的另一個關鍵環節。輪胎結構的網格劃分需要平衡精度與

效率：在接觸區域、應力集中區域、以及花紋溝槽邊緣等關鍵部位需要較密的網

格以準確捕捉應力與變形梯度；而在遠離這些區域的部分則可以使用較粗的網格

以節省計算資源 [35]。針對輪胎的層狀複合結構，通常採用實體單元 (Solid 

Element) 模擬橡膠基體，而使用殼單元 (Shell Element) 或膜單元 (Membrane 
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Element) 結合嵌入技術 (Embedded Technique) 或複合材料模型來表徵簾線層的

增強效應 [36][37]。對於胎圈部位的鋼絲束，則常用樑單元 (Beam Element) 或

透過均勻化方法等效為正交各向異性材料 [38]。 

近年來，自適應網格技術 (Adaptive Meshing) 在輪胎模擬中得到越來越多的應用 

[39]。這種技術能夠根據解的誤差估計自動調整網格密度，在保證精度的同時最

小化計算成本。特別是對於瞬態滾動模擬，自適應網格可以跟隨接觸區域移動並

動態調整網格密度，從而在整個滾動週期內維持高精度 [40]。 

輪胎材料本構模型 

輪胎橡膠材料的力學行為表現出顯著的非線性、黏彈性、以及

不可壓縮性等特點，準確的材料本構模型是輪胎有限元模擬

成功的關鍵 [41]。橡膠材料的超彈性行為通常採用應變能函

數 (Strain Energy Function) 來描述，常用的模型包括 Mooney-Rivlin 模型、

Ogden 模型、Yeoh 模型、以及 Arruda-Boyce 模型等 [42][43]。這些模型透過不

同數量的材料參數來擬合橡膠在大變形下的非線性應力 -應變關係，其中 

Mooney-Rivlin 模型因其相對簡單且能夠合理描述中等應變範圍內的橡膠行為

而在工程中廣泛應用 [44]。 

然而，對於輪胎噪音模擬而言，單純的超彈性模型是不充分的，因為橡膠的黏彈

性特性對於動態響應（特別是振動與阻尼行為）有決定性影響 [45]。橡膠的黏彈

性通常透過鬆弛模量 (Relaxation Modulus) 或複數模量 (Complex Modulus) 來

表徵，其數學描述可以採用 Prony 級數形式、分數導數模型、或基於微觀結構

的網絡模型 [46][47]。在頻域分析中，複數模量的實部代表儲能模量（與彈性相

關），虛部代表損耗模量（與黏性耗散相關），兩者的比值即為損耗因子 (Loss 

Factor)，這是表徵材料阻尼能力的關鍵參數 [48]。 

輪胎橡膠的黏彈性特性具有強烈的頻率依賴性與溫度依賴性，這種依賴性可以透

過時間-溫度等效原理 (Time-Temperature Superposition Principle, TTSP) 來描述 

[49]。在實際建模中，需要透過動態力學分析 (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) 

實驗測量橡膠在不同頻率與溫度下的黏彈性參數，然後透過 Williams-Landel-

Ferry (WLF) 方程或 Arrhenius 方程構建主曲線 (Master Curve)，從而獲得寬頻

範圍內的材料特性數據 [50][51]。 

對於簾線增強橡膠複合材料，其力學行為表現出顯著的各向異性特徵。簾線層的

建模方法主要有兩類：（1）細觀建模 (Meso-scale Modeling)：顯式建模橡膠基體
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與簾線纖維的幾何結構，並透過界面單元描述兩者之間的相互作用，這種方法能

夠準確捕捉局部應力狀態但計算成本高昂 [52]；（2）宏觀均勻化建模 (Macro-

scale Homogenization Modeling)：將簾線增強層等效為正交各向異性連續體，透

過複合材料力學理論確定其等效剛度矩陣，此方法在保證工程精度的同時大幅降

低計算成本，因而在實際應用中更為廣泛 [53][54]。 

輪胎-路面接觸建模 

輪胎與路面之間的接觸是輪胎結構動力學問題中最為複雜的

邊界條件，也是輪胎噪音產生的直接來源 [55]。接觸問題的

本質是一個高度非線性的邊界值問題，涉及接觸狀態的動態

變化（接觸、分離、滑移）、接觸面上的摩擦行為、以及局部應力與變形的急劇

變化 [56]。 

在有限元分析中，接觸問題通常採用罰函數法 (Penalty Method)、拉格朗日乘子

法  (Lagrange Multiplier Method)、或增廣拉格朗日法  (Augmented Lagrangian 

Method) 來求解 [57]。罰函數法透過在接觸面上施加人工彈簧來阻止穿透，其優

點是不增加額外的自由度，但需要仔細選擇罰函數參數以平衡精度與收斂性；拉

格朗日乘子法能夠精確滿足接觸約束條件，但會增加未知量的數量；增廣拉格朗

日法結合了兩者的優點，在實際應用中表現出良好的魯棒性 [58]。 

接觸面上的摩擦行為對輪胎的動態響應有重要影響。最簡單的摩擦模型是庫侖摩

擦模型 (Coulomb Friction Model)，它假設摩擦力與法向接觸力成正比，比例係數

即為摩擦係數 [59]。然而，實際的輪胎-路面摩擦行為遠比這複雜，它與接觸壓

力、滑移速度、溫度、路面紋理、以及橡膠的黏彈性特性都有關係 [60]。為了更

準確地描述這些複雜效應，研究者發展了多種高級摩擦模型，如 LuGre 模型、

Dahl 模型、以及基於橡膠摩擦物理機制的多尺度摩擦模型 [61][62]。 

路面的幾何特徵對輪胎振動與噪音有顯著影響。在宏觀層面，路面的平整度會激

發輪胎的低頻振動（通常低於 100 Hz）；在中觀層面，路面的紋理（Texture，特

徵尺度在 1-10 mm範圍）會激發輪胎胎面的局部振動，這是輪胎/路面噪音的主

要來源（頻率範圍通常在 500-2000 Hz）[63][64]。在模擬中，路面通常可以建模

為剛體或柔性體：剛體假設適用於關注輪胎結構響應的情況；而當需要考慮路面

彈性對接觸力學的影響時（如軟質路面），則需要將路面建模為可變形體 [65]。 

路面紋理的建模可以基於實測數據（如雷射掃描獲得的路面高程數據）或統計生

成方法（如利用功率譜密度函數生成符合特定統計特徵的隨機路面）[66][67]。對
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於需要高精度預測胎面花紋溝槽內空氣泵浦效應的模擬，精細的路面紋理建模是

必不可少的 [68]。 

輪胎充氣與裝配模擬 

在進行輪胎動力學分析之前，需要首先模擬輪胎的充氣與裝配過

程，以獲得輪胎在靜載荷下的初始狀態 [69]。這個過程通常分為三

個步驟：（1）輪胎充氣：在輪胎內腔施加均勻的充氣壓力，使輪胎

從自由狀態膨脹並與輪輞緊密貼合；（2）輪胎裝配：將充氣後的輪胎安裝到輪

輞上，這個過程涉及胎圈與輪輞之間的接觸與大變形；（3）靜載荷加載：將輪

胎壓向路面直至達到設計載荷，得到輪胎的接地印跡 (Contact Patch) 與應力分

佈 [70][71]。 

這三個步驟都涉及幾何非線性（大變形、大轉動）、材料非線性（橡膠的超彈性）、

以及接觸非線性，因此需要採用非線性有限元方法求解 [72]。在商業有限元軟體

（如 Abaqus、ANSYS、LS-DYNA 等）中，通常使用隱式求解器 (Implicit Solver) 

進行這些準靜態分析，並採用自動載荷步控制與收斂加速技術以提高計算效率 

[73]。 

獲得的靜態或準靜態解不僅提供了後續動力學分析的初始條件，也是驗證有限元

模型合理性的重要依據。透過將模擬得到的接地印跡形狀、接地壓力分佈、輪胎

剛度等與實驗測量結果進行對比，可以檢驗材料參數、接觸設置等建模參數的準

確性 [74]。 

高級建模技術與發展趨勢 

隨著計算技術的發展，一些高級建模技術正在輪胎模擬中得到應用。等幾何分析 

(Isogeometric Analysis, IGA) 方法透過直接使用 CAD 模型的 NURBS 基函數

作為有限元形函數，實現了幾何表達與分析的無縫整合，能夠更準確地表達輪胎

的複雜曲面幾何 [75][76]。無網格方法 (Meshfree Methods) 如光滑粒子流體動力

學 (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) 與無單元伽遼金法 (Element-Free 

Galerkin Method) 在處理大變形與接觸問題時表現出獨特優勢，為輪胎模擬提供

了新的選擇 [77]。 

多尺度建模方法將微觀材料結構（如填料顆粒在橡膠基體中的分佈）、細觀結構

（如簾線在橡膠中的排列）、與宏觀輪胎性能聯繫起來，為從材料設計層面優化

輪胎性能提供了可能 [78][79]。這些方法通常採用均勻化理論 (Homogenization 
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Theory) 或計算均勻化技術將下層尺度的信息傳遞到上層尺度，實現跨尺度的信

息交換。 

此外，隨著數據驅動建模理念的興起，機器學習技術開始被用於輔助輪胎有限元

建模。例如，透過神經網絡建立材料參數與宏觀性能之間的非線性映射，可以大

幅加速材料參數的反演與優化過程  [80][81]。基於高斯過程回歸  (Gaussian 

Process Regression) 的代理模型能夠在少量高精度模擬數據基礎上快速預測不同

設計參數下的輪胎響應，為設計空間探索提供高效工具 [82]。 

8.2.2 輪胎模態分析與振動特性(Modal Analysis and Vibration Characteristics of 

Tires)  

輪胎的模態分析是理解其振動特性、預測動態響應的基礎，也

是輪胎噪音模擬的重要環節 [83]。輪胎作為一個複雜的彈性結

構，具有豐富的模態特徵，這些模態在外部激勵（如路面不平

度、花紋衝擊等）作用下被激發，進而透過結構振動輻射噪音 [84]。深入理解輪

胎的模態特性，特別是各階模態的固有頻率、振型、模態阻尼等參數，對於噪音

源識別、傳遞路徑分析、以及結構優化設計都具有重要意義 [85]。 

輪胎自由模態與約束模態 

輪胎的模態分析可以分為自由模態分析與約束模態分析兩類。自由模態分析考慮

的是輪胎在無邊界約束（或僅有輕微支撐以避免剛體運動）條件下的振動特性，

這種分析能夠揭示輪胎結構本身的固有動力學特性，不受安裝條件的影響 [86]。

約束模態分析則考慮輪胎在實際工作狀態下的模態特性，例如輪胎安裝在輪輞上、

充氣至工作壓力、並與路面接觸的狀態 [87]。這兩種模態特性存在顯著差異：約

束條件（特別是輪輞的約束與路面的接觸）會改變輪胎的剛度分佈，導致模態頻

率與振型的變化 [88]。 

在噪音模擬中，約束模態分析更具實際意義，因為它能夠反映輪胎在真實工作條

件下的振動行為。然而，約束模態分析的計算複雜度也更高，需要考慮接觸非線

性與預應力效應 [89]。預應力（來自充氣壓力與靜載荷）會改變輪胎結構的有效

剛度，這種效應稱為應力剛化  (Stress Stiffening) 或幾何剛化  (Geometric 

Stiffening)，在模態分析中必須予以考慮 [90]。 

輪胎模態的分類與特徵 

輪胎的振動模態可以根據變形特徵分為多種類型，主要包括 [91][92]： 
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（1）徑向模態 (Radial Modes)：輪胎在徑向（垂直於旋轉軸的方向）發生週期

性的膨脹與收縮，振型呈現為圓周方向的波動。徑向模態可以用波數  (Wave 

Number) n 來標識，表示圓周方向上振型的波長數。低階徑向模態（n=1, 2, 3…）

在輪胎振動與噪音中扮演重要角色，其固有頻率通常在 100-300 Hz 範圍內 [93]。 

（2）切向模態 (Tangential Modes)：輪胎在切向（圓周方向）發生振動，振型表

現為圓周方向的剪切變形。切向模態的固有頻率一般高於同階徑向模態 [94]。 

（3）扭轉模態 (Torsional Modes)：輪胎繞其旋轉軸發生扭轉振動。扭轉模態在

輪胎加速、制動過程中可能被激發，但在穩態滾動時對噪音的貢獻相對較小 [95]。 

（4）軸向模態 (Axial Modes)：輪胎在軸向（平行於旋轉軸的方向）發生振動。

軸向模態與輪胎的側壁剛度密切相關，其固有頻率通常較高 [96]。 

（5）空腔共振模態 (Cavity Resonance Modes)：輪胎內部空氣腔體的聲學共振

模態，雖然不屬於結構模態，但對輪胎噪音有重要影響。空腔共振的基頻通常在 

200-250 Hz 範圍內，與輪胎尺寸密切相關 [97][98]。 

在實際輪胎中，由於結構的複雜性（特別是胎面花紋的存在），純粹的模態類型

往往不存在，實際模態通常表現為上述基本模態類型的耦合 [99]。此外，輪胎的

非軸對稱性（如花紋、帶束層的結構變化等）會導致模態的分裂與耦合，使得模

態特性更加複雜 [100]。 

模態分析的數值方法 

輪胎模態分析的數值計算通常基於有限元方法，其數學基

礎是求解特徵值問題 [101]。對於線性系統，自由振動的控

制方程可以寫為： 

[M]{ü} + [C]{u̇} + [K]{u} = {0} 

其中 [M]、[C]、[K] 分別為質量矩陣、阻尼矩陣、剛度矩陣，{u} 為位移向量。

對於無阻尼自由振動，方程簡化為： 

[M]{ü} + [K]{u} = {0} 

假設振動為簡諧形式 {u} = {φ}exp(iωt)，代入上式得到廣義特徵值問題： 

([K] - ω²[M]){φ} = {0} 

該方程的非零解對應於系統的固有頻率 ω 與模態振型 {φ} [102]。 

對於考慮預應力效應的模態分析，剛度矩陣需要修正為： 

[K_eff] = [K_0] + [K_σ] 
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其中 [K_0] 為無應力狀態下的剛度矩陣，[K_σ] 為由預應力產生的幾何剛度矩

陣 [103]。幾何剛度矩陣的計算需要首先進行非線性靜力分析獲得預應力狀態，

然後在此基礎上進行模態提取 [104]。 

對於大規模輪胎模型，直接求解所有模態的計算成本是不可接受的。實際中通常

僅需要求解感興趣頻率範圍內的若干階模態，為此可以採用子空間迭代法 

(Subspace Iteration Method)、Lanczos 法、或自動多層子結構法 (Automated Multi-

Level Substructuring, AMLS) 等高效演算法 [105][106]。這些方法透過迭代過程

逐步逼近目標模態，大幅減少了計算量。 

模態阻尼的確定 

模態阻尼是影響輪胎振動響應幅值的關鍵參數，也是模擬中最

難確定的參數之一 [107]。輪胎的阻尼主要來自於橡膠材料的

黏彈性耗散、結構內部的摩擦、以及與周圍介質（空氣、路面）的相互作用 [108]。

由於這些阻尼機制的複雜性，輪胎的實際阻尼特性往往表現出強烈的頻率依賴性

與幅值依賴性 [109]。 

在模態分析中，阻尼通常採用模態阻尼比 (Modal Damping Ratio) ξ 來表徵，它

定義為實際阻尼與臨界阻尼的比值 [110]。對於輪胎結構，不同模態的阻尼比可

能存在顯著差異：低階模態（涉及大範圍的橡膠變形）通常具有較高的阻尼比（ξ 

可達 0.05-0.1），而高階局部模態的阻尼比可能較低 [111]。 

確定模態阻尼的方法主要有兩類：（1）實驗測量法：透過模態測試（如錘擊法

或激振器法）測量輪胎的頻響函數 (Frequency Response Function, FRF)，然後透

過半功率帶寬法、指數衰減法等從 FRF 中識別模態阻尼比 [112][113]；（2）理

論估算法：基於材料的損耗因子與結構的應變能分佈，透過模態應變能法估算模

態阻尼 [114]。實際應用中，通常結合兩種方法：對於關鍵模態進行實驗測量，

對於大量的高階模態則採用理論估算或賦予經驗值 [115]。 

旋轉效應對輪胎模態的影響 

在實際滾動狀態下，輪胎的旋轉會對其模態特性產生顯著影響，這是輪胎動力學

中的一個重要而複雜的問題 [116]。旋轉效應主要表現在以下幾個方面： 

（1）科里奧利力與離心力效應：旋轉參考系中，輪胎結構受到科里奧利力與離

心力的作用，這會改變系統的動力學方程，導致模態頻率與振型的變化 [117]。

這種效應在高速旋轉時尤為明顯，可能導致某些模態的頻率隨轉速增加而上升，

而另一些模態的頻率則下降 [118]。 
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（2）行波特性 (Traveling Wave Characteristics)：靜止輪胎的駐波模態在旋轉

狀態下會轉變為行波模態，即振動波相對於地面以一定速度傳播 [119]。這種行

波特性對於理解輪胎噪音的方向性與時間特性至關重要 [120]。 

（3）模態分裂 (Modal Splitting)：由於旋轉導致的向前波與向後波的頻率差異，

原本簡併的模態對（具有相同固有頻率但不同空間相位的模態）會發生分裂，產

生兩個不同頻率的模態 [121]。 

旋轉輪胎的模態分析需要採用旋轉坐標系下的動力學方程，其數學形式比靜止情

況複雜得多 [122]。近年來，研究者發展了基於有限元法的旋轉輪胎模態分析方

法，能夠在考慮旋轉效應的同時計算輪胎的模態特性 [123][124]。然而，這類分

析的計算成本較高，且需要專門的演算法處理旋轉坐標系帶來的數值問題，因此

在工程實踐中仍以靜止模態分析為主，並透過修正係數考慮旋轉效應的影響 

[125]。 

實驗模態分析與模型驗證 

數值模態分析的結果必須透過實驗模態分析  (Experimental 

Modal Analysis, EMA) 進行驗證，以確保模型的可靠性 [126]。

輪胎的實驗模態分析面臨一些特殊挑戰：輪胎是一個高阻尼、非

線性、且對邊界條件敏感的結構，這些特點使得模態測試與識別

都較為困難 [127]。 

典型的輪胎實驗模態分析流程包括：（1）設計合適的支撐方式，以模擬自由邊

界或實際約束條件；（2）在輪胎表面布置加速度傳感器陣列，以捕捉空間振型；

（3）使用錘擊或激振器對輪胎施加激勵，測量激勵力與響應加速度；（4）計算

頻響函數並識別模態參數（固有頻率、阻尼比、振型）[128][129]。 

模型驗證通常透過比較數值與實驗得到的模態參數進行，常用的相關性指標包括

模態保證準則 (Modal Assurance Criterion, MAC) 與頻率誤差 [130]。MAC 值接

近 1 表示兩個振型高度相關，而頻率誤差則直接反映固有頻率的預測精度。透

過系統性的對比與參數修正，可以逐步提高有限元模型的準確性 [131]。 

需要指出的是，輪胎模態特性對某些參數（如材料的動態模量、充氣壓力、載荷

等）非常敏感，因此在進行模型驗證時必須確保實驗條件與模擬條件的一致性 

[132]。此外，由於輪胎結構的複雜性與測量的不確定性，數值與實驗結果往往不

可能完全匹配，工程中通常認為關鍵模態的頻率誤差在 5% 以內、MAC 值大於 

0.8 即為可接受的模型精度 [133]。 
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我將繼續完成第八章的所有剩餘內容： 

8.2.3 輪胎滾動接觸動力學(Rolling Contact Dynamics of Tires) 

輪胎的滾動接觸動力學是連接輪胎結構響應與路面激勵的關鍵環節，也是輪胎噪

音產生的最直接來源 [134]。在輪胎滾動過程中，胎面花紋塊與路面之間發生週

期性的接觸與分離，這一過程涉及複雜的接觸力學、摩擦學、以及瞬態動力學行

為 [135]。深入理解滾動接觸動力學對於準確預測輪胎振動激勵、識別噪音源、

以及優化輪胎設計至關重要 [136]。 

滾動接觸的物理機制 

輪胎滾動接觸可以分為三個關鍵階段：接近階段 

(Approaching Phase)、接觸階段 (Contact Phase)、以及分離

階段 (Separating Phase) [137]。在接近階段，胎面花紋塊逐

漸靠近路面，花紋塊內部的空氣開始受到壓縮；在接觸階

段，花紋塊與路面形成接觸區域，接觸壓力迅速建立，同時花紋溝槽內的空氣被

進一步壓縮或擠出；在分離階段，花紋塊離開接觸區域，接觸壓力快速釋放，溝

槽內的壓縮空氣急劇膨脹並噴出，形成所謂的"空氣泵浦效應" (Air Pumping Effect) 

[138][139]。 

這一週期性過程產生的力學效應可以分解為多個貢獻項 [140]： 

（1）衝擊力 (Impact Force)：花紋塊與路面接觸瞬間產生的衝擊力，這是一個

短時的高幅值力脈衝，富含高頻成分（通常在 500-2000 Hz 範圍）[141]。衝擊

力的大小與花紋塊的質量、接觸速度、以及路面與胎面的局部剛度有關 [142]。 

（2）黏著力 (Adhesion Force)：由於橡膠與路面之間的分子黏附作用，在花紋

塊分離時會產生黏著力，這種力在分離瞬間達到峰值然後迅速釋放，產生"黏滯-

滑移" (Stick-Slip) 振動 [143][144]。黏著效應在濕滑路面或低速滾動時尤為顯著 

[145]。 

（3）摩擦力 (Friction Force)：接觸區域內的切向摩擦力隨著花紋塊透過接觸區

的過程而變化，這種力的變化會激發輪胎的切向與扭轉振動 [146]。 

（4）空氣動力 (Aerodynamic Force)：空氣泵浦效應產生的壓力脈動不僅直接輻

射噪音，也會對花紋塊施加作用力，影響其振動特性 [147]。 

這些力學效應的相對重要性取決於滾動速度、路面特性、花紋設計等因素。一般

而言，在中高速滾動時（> 50 km/h），衝擊力與空氣泵浦效應是主導機制；而在

低速時，黏著效應與摩擦振動的貢獻較大 [148][149]。 
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滾動接觸的數值模擬方法 

輪胎滾動接觸的數值模擬面臨巨大挑戰，主要原因在於：（1）接觸問題的強非

線性導致方程組求解困難；（2）花紋塊接觸-分離過程的瞬態特性要求極小的時

間步長；（3）需要長時間模擬以覆蓋多個滾動週期，導致計算成本極高 [150][151]。 

針對這些挑戰，研究者發展了多種模擬策略 [152]： 

顯式動力學方法 (Explicit Dynamics Method)：顯式時間積分

方法（如中心差分法）非常適合處理高度非線性的接觸問題，

因為它不需要在每個時間步求解大型非線性方程組，而是透

過顯式的前進格式直接計算下一時刻的狀態 [153]。商業軟

體如 LS-DYNA、Abaqus/Explicit 等都提供了強大的顯式動

力學求解能力 [154]。顯式方法的主要限制是時間步長受穩定性條件約束，通常

需要非常小的時間步（微秒量級），這導致模擬大量滾動週期時計算成本仍然很

高 [155]。 

穩態滾動分析 (Steady-State Rolling Analysis)：對於關注穩態滾動條件下輪胎響

應的應用，可以採用穩態滾動分析方法 [156]。這種方法基於這樣的觀察：在穩

態滾動時，輪胎的變形場在隨轉動坐標系中是時不變的（或緩慢變化的）。透過

將問題轉換到旋轉參考系並採用適當的邊界條件，可以將瞬態問題轉化為穩態問

題求解，大幅降低計算成本  [157][158]。Abaqus 軟體提供的  Steady-State 

Transport 分析即是這種方法的實現 [159]。然而，穩態方法無法捕捉接觸-分離

過程的瞬態動力學效應，因此對於噪音模擬而言，其適用性受到限制 [160]。 

任意拉格朗日-歐拉方法 (Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE)：ALE 方法結合

了拉格朗日描述（網格隨物質運動）與歐拉描述（網格固定於空間）的優點，允

許網格以不同於物質速度的速度運動 [161]。在輪胎滾動模擬中，可以讓網格以

輪胎的滾動速度運動，使得接觸區域始終位於網格的固定位置，從而避免了網格

的過度變形與重新劃分 [162]。ALE 方法在保持計算精度的同時提高了穩定性

與效率，但其實現較為複雜，且對於複雜花紋的處理仍存在困難 [163]。 

多體動力學-有限元耦合方法 (Multibody Dynamics-FEM Coupling)：對於需要

模擬完整車輛系統動態的應用，可以採用多體動力學與有限元的耦合方法 [164]。

在這種方法中，輪胎用詳細的有限元模型表示，而車輛的其他部分（懸架、車身

等）用剛體或簡化的柔性體模型表示，兩者透過接口耦合形成完整的系統模型 
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[165]。這種方法能夠在保證輪胎局部精度的同時高效地處理整車動力學，但需要

仔細設計耦合接口以確保數值穩定性 [166]。 

接觸壓力分佈與應力集中 

接觸區域內的壓力分佈對輪胎振動與噪音有直接影響 

[167]。理想的光滑輪胎在剛性平面上滾動時，接觸壓力分佈

近似為拋物線形狀，前緣與後緣的壓力梯度較大 [168]。然

而，實際輪胎由於花紋的存在，其接觸壓力分佈呈現高度複

雜的空間變化特徵：在花紋塊與路面接觸的區域壓力較高，而在溝槽位置壓力為

零，形成高度非均勻的壓力場 [169]。 

這種非均勻壓力分佈導致兩個重要後果：首先，壓力的急劇變化意味著高的壓力

梯度，這是產生高頻振動與噪音的關鍵因素 [170]；其次，花紋塊邊緣處會出現

應力集中現象，這些區域的應力水平顯著高於平均值，容易成為裂紋萌生點，影

響輪胎的耐久性 [171]。 

透過有限元模擬可以詳細獲得接觸壓力分佈，這為優化花紋設計提供了重要依據 

[172]。例如，透過調整花紋塊的形狀、尺寸、以及排列方式，可以使接觸壓力分

佈更加均勻，從而降低壓力峰值與梯度，進而減少噪音輻射 [173]。研究表明，

採用變節距設計 (Variable Pitch Design) 能夠有效分散接觸力在頻域上的能量分

佈，避免某些頻率上的共振峰值，這是現代輪胎降噪設計的重要手段 [174][175]。 

路面紋理的影響 

路面的微觀與宏觀紋理對輪胎滾動接觸動力學(Rolling Contact Dynamics of Tires)

有顯著影響  [176]。路面紋理可以按特徵尺度分為四個層級：微觀紋理 

(Microtexture, < 0.5 mm)、宏觀紋理  (Macrotexture, 0.5-50 mm)、大尺度紋理 

(Megatexture, 50-500 mm)、以及不平度 (Roughness, > 500 mm) [177]。對於輪胎

噪音而言，宏觀紋理的影響最為顯著，因為其特徵尺度與胎面花紋相當，能夠有

效激發輪胎的振動模態 [178]。 

路面紋理對接觸動力學的影響表現在多個方面 [179]：（1）紋理凸起會導致局部

接觸壓力增加，產生額外的衝擊力；（2）紋理會改變真實接觸面積，影響摩擦

力的大小與分佈；（3）紋理溝槽為花紋溝槽內的空氣提供了逃逸通道，改變空

氣泵浦效應的特性 [180]。 

研究表明，粗糙路面上的輪胎噪音通常高於光滑路面，且噪音水平隨路面紋理深

度的增加而增加 [181]。然而，這種關係並非單調的：過於光滑的路面可能導致
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黏著效應增強，產生尖銳的噪音；而適度的紋理可以破壞週期性的接觸模式，實

際上有助於降低某些頻率成分的噪音 [182]。因此，輪胎噪音的優化必須同時考

慮輪胎與路面的匹配特性，這也是為何噪音法規通常規定標準測試路面的原因 

[183]。 

在數值模擬中，路面紋理可以透過多種方式建模：對於規則的紋理（如某些測試

路面），可以直接根據設計參數建立確定性的幾何模型；對於實際路面，可以透

過雷射掃描等手段測量其表面輪廓，然後將測量數據導入模擬模型 [184][185]。

對於需要研究路面紋理不確定性影響的情況，還可以採用隨機路面生成方法，根

據給定的功率譜密度函數生成具有統計代表性的路面樣本 [186]。 

滾動噪音的時域與頻域特性 

輪胎滾動接觸過程產生的力學激勵在時域上呈現為週期

性脈衝序列，其基頻由輪胎的轉速與花紋節距決定 

[187]。對於具有 N 個節距的輪胎，當以角速度 ω 滾動

時，接觸力的基頻為： 

f₀ = Nω / (2π) 

這個基頻通常在 20-100 Hz 範圍內，對應於輪胎噪音中的"節距噪音" (Pitch Noise) 

[188]。由於週期性脈衝富含高次諧波，實際的接觸力頻譜會延伸到數千赫茲的範

圍 [189]。 

為了降低節距噪音，現代輪胎普遍採用變節距設計，即在圓周方向上使用不同長

度的節距 [190]。變節距設計的原理是破壞激勵的嚴格週期性，將能量從離散的

諧波峰值分散到更寬的頻帶上，從而降低峰值噪音水平 [191]。節距序列的優化

設計是一個組合優化問題，目標是尋找使噪音頻譜最平坦或總噪音值最低的節距

排列  [192]。常用的優化方法包括遺傳算法  (Genetic Algorithm)、模擬退火 

(Simulated Annealing)、以及基於數學規劃的方法 [193][194]。 

在頻域分析中，滾動接觸激勵的頻譜特性還與路面紋理的頻譜特性密切相關 

[195]。路面紋理可以看作是對輪胎施加的空間頻率激勵，當輪胎以速度 v 滾動

時，空間頻率 κ（單位：cycle/m）的激勵會被轉換為時間頻率 f = vκ 的振動 [196]。

因此，相同的路面在不同速度下會激發不同頻率的振動，這解釋了為何輪胎噪音

的頻譜特性會隨車速變化 [197]。 

黏滯-滑移振動機制 
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在某些條件下，輪胎與路面之間會發生黏滯-滑移 (Stick-Slip) 振動，這是一種自

激振動現象，會產生顯著的噪音 [198]。黏滯-滑移振動的物理機制是：當橡膠與

路面黏著時，剪切應力逐漸累積；當應力超過靜摩擦極限時，發生突然的滑移，

釋放積累的應變能；滑移後，橡膠再次黏著於路面，開始新的循環 [199]。 

黏滯-滑移振動的發生條件與摩擦係數的速度依賴性密切相關 [200]。當摩擦係數

隨相對滑移速度增加而下降時（負摩擦斜率），系統容易失穩產生自激振動；反

之，當摩擦係數隨速度增加而增加時，系統趨於穩定 [201]。橡膠與大多數路面

材料之間的摩擦確實表現出負斜率特性，特別是在低速與濕滑條件下，這解釋了

為何輪胎噪音在這些條件下有時會特別刺耳 [202]。 

黏滯-滑移振動的數值模擬需要採用能夠準確描述摩擦動力學的模型，如 LuGre 

摩擦模型或 Dahl 模型 [203]。這些模型引入了內部狀態變量

來描述接觸界面的微觀黏著行為，能夠捕捉摩擦力的動態特性

與遲滯現象 [204]。模擬結果表明，透過調整橡膠配方以改變其

黏彈性特性、或透過表面微結構設計改變接觸界面的特性，可

以有效抑制黏滯-滑移振動 [205][206]。 

接觸熱效應 

在長時間高速滾動或重載條件下,輪胎接觸區域會產生顯著的熱量,這主要來自於

橡膠的黏彈性滯後耗散與摩擦耗散 [207]。溫度的升高會改變橡膠的力學性能：

一般而言,溫度升高會導致橡膠模量下降、損耗因子變化,進而影響輪胎的動態特

性與噪音性能 [208]。 

接觸區域的溫度分佈呈現高度非均勻性：花紋塊與路面直接接觸的表面溫度最高,

而內部溫度相對較低；接觸區域的溫度高於非接觸區域 [209]。這種溫度梯度會

導致材料性能的空間變化,增加了問題的複雜性 [210]。 

熱-力耦合模擬能夠同時求解溫度場與應力場,考慮兩者之間的相互作用 [211]。

在這類模擬中,需要建立橡膠材料的熱力學本構關係,包括熱膨脹特性、熱傳導特

性、以及機械耗散產熱特性 [212]。熱-力耦合分析的計算成本很高,因此通常用於

關鍵工況的精細分析,或用於校準簡化模型的參數 [213]。 

研究表明,在常規行駛條件下（車速 < 120 km/h,環境溫度 20-30°C）,接觸區域的

溫升通常在 10-30°C 範圍,這種溫升會導致橡膠模量下降約 10-20%,對輪胎噪音

的影響相對有限 [214]。然而,在極端條件下（高速、高溫、重載）,溫升可達 50°C 
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以上,此時溫度效應不容忽視 [215]。此外,對於某些特殊橡膠配方（如在特定溫度

範圍內性能急劇變化的材料）,即使較小的溫升也可能顯著改變噪音特性 [216]。 

8.3 輪胎氣動聲學模擬(Aeroacoustic Simulation of Tire Noise)  

8.3.1 空氣泵浦效應建模(Modeling of the Air Pumping Effect) 

空氣泵浦效應是輪胎噪音的主要來源之一,特別是在中高頻

段（800-2000 Hz）,其對總體噪音水平的貢獻可達 50% 以上 

[217]。空氣泵浦效應的物理過程是：當胎面花紋塊接近路面

時,花紋溝槽內的空氣被壓縮,壓力升高；當花紋塊壓在路面上

時,部分空氣從溝槽前端被擠出；當花紋塊離開路面時,溝槽容

積迅速恢復,內部壓力驟降,外部空氣快速流入,形成壓力脈動並向外輻射噪音 

[218][219]。 

空氣泵浦的理論模型 

早期的空氣泵浦理論模型將花紋溝槽簡化為一維的管道或空腔,並假設其中的空

氣運動為準靜態或低頻振動 [220]。基於這種簡化,可以建立溝槽內壓力與容積變

化之間的關係。對於絕熱壓縮過程,理想氣體的壓力-容積關係為： 

pVᵞ = const 

其中 p 為壓力,V 為容積,γ 為比熱比（空氣約為 1.4）[221]。當溝槽容積從 V₀ 

變化到 V 時,壓力變化為： 

p = p₀(V₀/V)ᵞ 

其中 p₀ 為大氣壓力。這一簡單模型能夠定性地解釋空

氣泵浦產生壓力脈動的機制,但無法準確預測壓力的幅值

與時間歷程,因為它忽略了空氣的流動、溝槽口部的聲學

阻抗、以及與周圍空氣的相互作用 [222]。 

為了改進理論模型,研究者引入了更多的物理細節 [223]。Hayden 提出的管道共

振模型考慮了溝槽作為開口管的聲學共振特性,指出當激勵頻率接近溝槽的共振

頻率時,壓力脈動會被放大 [224]。溝槽的基頻共振頻率可以估算為： 

f₁ ≈ c / (2L_eff) 

其中 c 為聲速（約 343 m/s）,L_eff 為溝槽的有效長度（約為幾何長度加上端部

修正）[225]。對於典型的花紋溝槽（長度 10-30 mm）,基頻共振在 6-17 kHz 範

圍,這與觀測到的高頻噪音峰值相符 [226]。 

計算流體動力學方法 
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隨著計算流體動力學 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 技術的發展,研究者

開始採用 CFD 方法直接模擬花紋溝槽內的空氣流動與壓力脈動 [227]。CFD 模

擬需要求解描述流體運動的 Navier-Stokes 方程： 

連續性方程： ∂ρ/∂t + ∇·(ρu) = 0 

動量方程： ρ(∂u/∂t + u·∇u) = -∇p + ∇·τ + f 

能量方程： ρcₚ(∂T/∂t + u·∇T) = ∇·(k∇T) + Φ 

其中 ρ 為密度,u 為速度矢量,p 為壓力,τ 為黏性應力張量,f 為體積力,T 為溫

度,cₚ 為定壓比熱,k 為熱傳導係數,Φ 為黏性耗散項 [228]。 

對於輪胎空氣泵浦問題,由於涉及溝槽幾何的大幅變形（隨輪胎滾動而變化）與移

動邊界（花紋塊的接觸-分離）,需要採用動網格技術 (Dynamic Mesh) 或浸沒邊

界方法 (Immersed Boundary Method) 來處理流體域的拓撲變化 [229][230]。動網

格方法透過動態調整網格節點位置來適應邊界運動,保持網格質量；而浸沒邊界

方法則在固定的背景網格上透過源項或約束條件來表徵移動邊界的影響 [231]。 

流固耦合模擬 

更精確的空氣泵浦模擬需要考慮流體與固體結構之間的雙向耦合 [232]。一方面,

溝槽容積的變化受輪胎結構變形控制；另一方面,溝槽內的壓力脈動會對溝槽壁

面施加力,影響結構的振動 [233]。這種流固耦合 (Fluid-Structure Interaction, FSI) 

問題可以透過分區耦合方法求解：分別求解固體域的結構動力學方程與流體域的 

Navier-Stokes 方程,並在流固界面上交換邊界條件（固體側提供位移/速度邊界,流

體側提供壓力/應力邊界）[234][235]。 

流固耦合模擬的挑戰在於固體與流體的時間尺度差異：結構振動的特徵時間通常

較短（毫秒量級）,而流動過程可能較慢（特別是當涉及複雜的渦流與湍流時）；

此外,兩者的空間離散化（固體用有限元網格,流體用有限體積網格）也需要在界

面上進行插值映射 [236]。為了克服這些困難,研究者發展了多種耦合演算法,如

鬆弛耦合 (Loose Coupling)、強耦合 (Strong Coupling)、以及單片耦合 (Monolithic 

Coupling) [237][238]。 

應用流固耦合方法的研究表明,對於柔性較大的溝槽壁面,壁面的彈性變形可以顯

著改變空氣泵浦的效率：柔性壁面可以吸收部分壓力脈動能量,減少向外輻射的

聲能 [239]。這為透過材料與結構設計降低空氣泵浦噪音提供了新思路 [240]。 

空氣泵浦聲源的量化 
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空氣泵浦效應在聲學上可以建模為偶極子聲源 (Dipole Source) 或體積速度源 

(Volume Velocity Source) [241]。偶極子聲源的強度與溝槽開口處的非定常流體動

量通量有關,而體積速度源的強度則與溝槽容積的變化率成正比 [242]。對於低馬

赫數流動（輪胎滾動速度遠低於聲速）,體積速度源通常是更合適的模型 [243]。 

溝槽開口處的體積速度可以透過 CFD 模擬獲得,其時間歷程反映了空氣泵浦的

動態特性 [244]。將體積速度進行傅立葉變換可得到其頻譜,

這直接對應於聲源的頻譜特性。研究表明,空氣泵浦聲源的頻

譜通常在 800-1600 Hz 範圍內有顯著峰值,這與溝槽幾何的

共振特性相關 [245]。 

基於 CFD 模擬得到的聲源信息,可以進一步使用聲學傳播模型（如邊界元法、有

限元法、或 Lighthill 聲類比方法）計算遠場噪音 [246][247]。這種兩步法（先計

算聲源,再計算聲傳播）的優點是將複雜的近場流體動力學問題與相對簡單的遠

場聲學問題分離,從而提高計算效率與靈活性 [248]。 

花紋設計參數的影響 

空氣泵浦效應強烈依賴於花紋的幾何參數,包括溝槽深度、寬度、形狀、以及開閉

特性等 [249]。深而窄的溝槽會產生較大的壓力變化,但開口阻抗也較大,限制了

空氣的流入流出；淺而寬的溝槽則相反 [250]。透過參數化研究可以找到使空氣

泵浦噪音最小的溝槽幾何配置 [251]。 

橫向溝槽（垂直於滾動方向）是空氣泵浦的主要貢獻者,因為它們的容積隨滾動發

生大幅變化；而縱向溝槽（平行於滾動方向）的貢獻較小 [252]。因此,減少橫向

溝槽的數量與深度是降低空氣泵浦噪音的直接手段,但這必須與排水性能、抓地

性能等其他要求平衡 [253]。 

封閉式花紋塊（溝槽兩端被封閉）會產生更強的空氣泵浦效應,因為空氣只能從開

口端進出,壓縮比更大；開放式花紋塊（溝槽至少一端與輪胎肩部或其他溝槽連

通）則允許空氣從多個方向流動,降低了壓力峰值 [254]。現代低噪音輪胎設計中

常採用導流溝槽 (Air Flow Channels) 或通氣孔 (Ventilation Holes) 等特徵,為溝

槽內空氣提供額外的逃逸路徑,從而減弱空氣泵浦效應 [255][256]。 

8.3.2 輪胎空腔共振建模(Modeling of Tire Cavity Resonance) 

輪胎空腔共振 (Tire Cavity Resonance) 是輪胎內部空氣腔體的聲學共振現象,在 

200-250 Hz 頻段產生顯著的噪音峰值,對乘坐舒適性有重要影響 [257][258]。空
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腔共振的物理本質是輪胎內部封閉空間內聲波的駐波共振,類似於管樂器的共鳴

原理 [259]。 

空腔共振的理論分析 

最簡化的空腔共振模型將輪胎內腔近似為環形管道,其周長為輪胎中心線周長 L 

[260]。對於這樣的環形聲學空腔,其共振頻率可以透過求解聲波方程的本徵值問

題獲得。對於低階模態（周向波數較小）,共振頻率近似為： 

fₙ = nc / L 

其中 n 為周向波數（n = 1, 2, 3…）,c 為空氣中的聲速 [261]。對於典型的乘用

車輪胎（直徑約 0.6-0.7 m）,基頻（n = 1）約為 230-250 Hz,這與實測的空腔共振

頻率吻合良好 [262]。 

然而,實際輪胎內腔的幾何形狀遠比簡單環形複雜：斷面形狀不規則、存在輪輞遮

擋、空間非均勻等因素都會影響共振特性 [263]。更精確的理論分析需要求解三

維聲學波動方程,考慮實際的邊界形狀與條件 [264]。 

聲學有限元與邊界元方法 

輪胎空腔共振的數值模擬通常採用聲學有限元法 

(Acoustic FEM) 或邊界元法 (Acoustic BEM) [265]。

聲學有限元法求解整個流體域內的聲壓場,其控制方

程為 Helmholtz 方程： ∇²p + k²p = 0 

其中 p 為聲壓,k = ω/c 為波數,ω 為角頻率 [266]。邊界條件包括剛性邊界（輪

胎內壁與輪輞表面,滿足法向速度為零）與振動邊界（受激勵的輪胎結構部分,指

定法向加速度）[267]。 

對於模態分析,需要求解齊次 Helmholtz 方程的本徵值問題,得到空腔的共振頻

率與聲壓分佈模態 [268]。對於強迫響應分析,則需要在給定邊界激勵下求解非齊

次方程,得到穩態或瞬態聲壓響應 [269]。 

邊界元法僅需要在邊界表面離散化,相比有限元法減少了空間維度,對於外部聲場

問題尤為高效 [270]。然而,對於輪胎內腔這樣的封閉空間,有限元法與邊界元法

的計算效率相當 ,前者因其對複雜幾何的適應性與商業軟體的支持而更常用 

[271]。 

流固耦合的空腔共振分析 
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輪胎空腔共振不是孤立的聲學現象,而是與輪胎結構振動密切耦合的 [272]。一方

面,輪胎結構在路面激勵下的振動會激發腔內聲場；另一方面,腔內聲壓脈動作用

於輪胎內壁,改變其振動特性 [273]。這種聲固耦合 (Acoustic-Structure Interaction) 

會導致耦合模態的出現,其頻率與振型特徵既不同於純結構模態,也不同於純聲學

模態 [274]。 

聲固耦合問題的數學描述涉及結構動力學方程與聲學方程的聯立求解 [275]： 

結構方程： [M_s]{ü_s} + [C_s]{u̇_s} + [K_s]{u_s} = {F_s} + [L]ᵀ{p} 

聲學方程： [M_f]{p̈} + [C_f]{ṗ} + [K_f]{p} = ρ₀[L]{ü_s} 

其中下標 s 表示結構,f 表示流體；[L] 為耦合矩陣,描述流固界面上的相互作用 

[276]。求解這一耦合系統可以得到耦合模態的頻率與振型,以及在外部激勵下的

耦合響應 [277]。 

研究表明,對於充氣輪胎,空腔聲學模態與結構振動模態之間的耦合強度取決於兩

者的頻率接近程度與模態形狀的匹配程度 [278]。當某一結構模態的頻率接近空

腔共振頻率,且兩者的空間模態形狀相似（即結構振型在流固界面上產生的體積

變化能有效激發聲學模態）時,會發生強烈耦合,導致顯著的噪音放大 [279]。 

空腔共振的控制方法 

由於空腔共振對輪胎噪音的顯著貢獻,研究者發展了多種控制方法 [280]： 

（1）改變空腔形狀與體積：透過調整輪胎斷面形狀或充氣壓力改變空腔的聲學

特性,使共振頻率偏離主要激勵頻率範圍 [281]。然而,這種方法的可調範圍有限,

且可能影響其他性能指標 [282]。 

（2）引入吸音材料：在輪胎內壁附著多孔吸音材料或在空腔內放置吸音體（如

聚氨酯泡沫環）,透過聲能耗散降低共振峰值 [283][284]。這種方法效果顯著（可

降低 2-4 dB），但會增加輪胎重量與成本，且吸音材料需要耐受高溫、離心力等

嚴苛環境 [285]。 

（3）主動控制技術：使用安裝在輪胎內部或輪輞上的傳感器與致動器，透過反

饋控制產生與空腔共振相位相反的聲場或振動，實現主動消聲 [286]。這種方法

理論上可以實現更好的控制效果，但系統複雜度高、可靠性要求嚴格，目前主要

處於研究階段 [287]。 

（4）分隔空腔：透過在輪胎內部引入隔板或採用多室結構，破壞環形空腔的完

整性，從而消除或分散共振峰值 [288]。這種方法的挑戰在於如何在不顯著增加

重量與複雜度的前提下實現有效分隔 [289]。 
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數值模擬為評估與優化這些控制方法提供了有力工具 [290]。例如，可以在有限

元模型中加入吸音材料的複數聲學阻抗邊界條件，預測其對共振頻率與峰值的影

響，從而在實物試製前完成材料選型與參數優化 [291]。 

8.3.3 氣動噪音與氣流效應(Aerodynamic Noise and Flow-Induced Effects) 

除了空氣泵浦與空腔共振，輪胎周圍的氣流還會產生氣動噪音 (Aerodynamic 

Noise)，特別是在高速行駛時（> 100 km/h），氣動噪音的貢獻逐漸增加 [292][293]。

輪胎氣動噪音的產生機制主要包括：氣流繞過輪胎與車身時產生的湍流噪音、氣

流與花紋溝槽相互作用產生的腔體振蕩與共鳴、以及輪胎表面邊界層分離產生的

渦噪音 [294]。 

氣動聲學的基本理論 

氣動聲學研究流體運動產生的聲波輻射，其理論基礎是 Lighthill 聲類比理論 

[295]。Lighthill 將 Navier-Stokes 方程重新整理為波動方程形式： 

∂²ρ’/∂t² - c₀²∇²ρ’ = ∂²Tᵢⱼ/∂xᵢ∂xⱼ 

其中 ρ’ 為密度脈動，c₀ 為參考聲速，Tᵢⱼ 為 Lighthill 應力張量，包含了流體運

動的所有非線性與黏性效應 [296]。方程右側可以看作聲源項，其物理意義是湍

流與剪切流產生的有效聲源 [297]。 

對於低馬赫數流動（如輪胎周圍氣流，馬赫數 M < 0.3），Lighthill 聲類比可以

簡化為 Curle 方程或 Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) 方程，後者考慮了固體

邊界的運動與聲散射效應 [298][299]。FW-H 方程的一般形式為： 

□²(ρ’ H) = [∂²Tᵢⱼ/∂xᵢ∂xⱼ] H + [Pᵢⱼnⱼ ∂/∂xᵢ]δ(f) + [ρ₀vₙ ∂/∂t]δ(f) 

其中 H 為 Heaviside 函數，δ 為 Dirac 函數，f = 0 定義固體表面，Pᵢⱼ 為表面

應力張量，vₙ 為表面法向速度 [300]。方程右側三項分別代表體積四極子源（湍

流噪音）、表面偶極子源（表面壓力脈動）、與表面單極子源（體積排代效應）

[301]。 

輪胎氣動噪音的 CFD 模擬 

輪胎氣動噪音的模擬通常採用兩步法：首先用 CFD 方法計算輪胎周圍的非定常

流場，獲得聲源信息（如表面壓力脈動、湍流應力等）；然後將這些聲源信息代

入聲學方程（如 FW-H 方程），計算遠場噪音 [302][303]。 

流場模擬的關鍵是準確捕捉湍流特性 [304]。對於輪胎周圍的複雜流動，雷諾數

通常在 10⁶ 量級，流動處於充分發展的湍流狀態 [305]。直接數值模擬 (Direct 
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Numerical Simulation, DNS) 雖然能夠精確求解所有尺度的湍流結構，但計算成

本過於高昂，不適用於工程應用 [306]。 

大渦模擬 (Large Eddy Simulation, LES) 透過直接求解大尺度湍流結構、模化小

尺度結構的方式，在精度與效率之間取得較好平衡，是目前氣動聲學模擬的首選

方法 [307][308]。在 LES 中，透過空間濾波將流動變量分解為可解尺度與亞格

子尺度，後者的影響透過亞格子模型（如 Smagorinsky 模型、動態模型等）來表

徵 [309]。 

對於更高效的工程計算，也可以採用分離渦模擬  (Detached 

Eddy Simulation, DES) 或雷諾平均 Navier-Stokes (RANS) 結

合聲類比的方法 [310]。DES 結合了 RANS 與 LES 的優點：

在邊界層附近使用 RANS 以減少近壁網格需求，在分離區使

用 LES 以捕捉非定常大渦結構 [311]。雖然 RANS 方法計算效率最高，但由於

其時間平均的本質，無法直接獲得非定常聲源信息，需要結合隨機噪音模型（如 

Proudman 公式）進行估算，精度較低 [312]。 

花紋溝槽的空氣動力學效應 

輪胎表面的花紋溝槽會顯著改變氣流特性 [313]。當氣流掠過溝槽時，會在溝槽

內形成複雜的三維流動結構，包括橫向渦、縱向渦、以及可能的剪切層不穩定性 

[314]。在某些條件下，溝槽會產生自激振蕩，類似於管樂器的發聲機制，這種現

象稱為溝槽腔體共鳴  (Cavity Resonance) 或氣流誘發振蕩  (Flow-Induced 

Oscillation) [315]。 

溝槽腔體共鳴的發生條件與溝槽的長深比、氣流速度、以及溝槽開口特性有關 

[316]。經典的 Rossiter 公式可以預測溝槽共鳴的頻率： 

fₙ = (U/L) × (n - α) / (M + 1/κ) 

其中 U 為來流速度，L 為溝槽長度，M 為馬赫數，n 為模態數（n = 1, 2, 3…），

α 與 κ 為經驗常數（通常 α ≈ 0.25，κ ≈ 0.57）[317]。對於典型輪胎花紋溝槽與

車速範圍，共鳴頻率通常在 500-3000 Hz，恰好位於人耳敏感頻段 [318]。 

抑制溝槽腔體共鳴的方法包括：（1）優化溝槽幾何，避免產生強自激振蕩的長

深比；（2）在溝槽內設置擾流裝置（如凸起、斜角等），破壞規則的渦結構；

（3）採用非均勻或隨機化的溝槽排列，避免周期性共鳴的疊加 [319][320]。 

輪胎表面粗糙度與邊界層噪音 
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輪胎表面的粗糙度（包括花紋細節、磨損紋理、以及材料固有的表面特性）會影

響邊界層的發展與湍流特性 [321]。粗糙表面會提前觸發邊界層的轉捩（從層流

轉變為湍流），增加湍流強度與壁面應力脈動，從而增加氣動噪音 [322]。 

邊界層噪音的頻譜特性與邊界層厚度、粗糙元尺寸、以及流速有關 [323]。理論

與實驗研究表明，邊界層壓力脈動的頻譜在低頻段（St = fδ/U < 1，St 為 Strouhal 

數，δ 為邊界層厚度）隨頻率增加而上升，在中頻段達到峰值，高頻段則迅速衰

減 [324][325]。對於輪胎，邊界層厚度通常為數毫米至數厘米量級，對應的峰值

頻率在 500-2000 Hz 範圍 [326]。 

降低邊界層噪音的策略主要是控制表面粗糙度：盡量減少不必要的表面凸起與不

規則性，對於必要的花紋特徵（如刀槽花紋），優化其幾何形狀與方向，使其對

邊界層的擾動最小 [327]。近年來，仿生學設計（如模仿鯊魚皮

膚的表面微結構）在降低邊界層阻力與噪音方面顯示出潛力，這

些概念也開始在輪胎設計中探索 [328][329]。 

氣動噪音的實驗驗證 

氣動噪音的模擬結果需要透過風洞實驗或道路實驗驗證 [330]。氣動聲學風洞 

(Aeroacoustic Wind Tunnel) 是專門設計用於低背景噪音環境下測量氣動噪音的

設施，通常配備消聲壁面、聲學測量陣列（如麥克風陣列）、以及流場測量設備

（如熱線風速儀、PIV 等）[331][332]。 

在風洞實驗中，可以採用聲源定位技術（如波束成形  Beamforming、聲全息 

Acoustic Holography 等）識別輪胎表面的主要噪音源位置，這為驗證數值模擬的

聲源分佈提供了依據 [333][334]。透過對比實驗測量與模擬預測的遠場噪音值、

頻譜特性、以及方向性，可以評估模擬方法的準確性並改進模型 [335]。 

需要指出的是，實驗室條件與實際道路條件存在差異（如地面效應、車身遮擋、

環境風等），因此最終的驗證還需要結合道路實驗數據 [336]。現代車輛常配備

的聲學傳感器陣列（如 NVH 測試系統）可以在實際行駛中採集數據，為模型校

準與驗證提供真實工況信息 [337]。 

8.4 輪胎聲輻射計算(Computation of Tire Sound Radiation) 

8.4.1 邊界元法在聲輻射中的應用(Application of the Boundary Element Method 

in Sound Radiation Analysis) 

輪胎結構振動與氣動激勵產生的聲源最終透過空氣介質傳播到遠場，形成可聽的

噪音 [338]。聲輻射計算的任務是根據已知的聲源信息（如結構表面振動速度、
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空氣泵浦體積速度、氣動聲源等）預測遠場的噪音值與頻譜特性 [339]。邊界元

法 (Boundary Element Method, BEM) 是計算結構聲輻射最常用的數值方法之一，

特別適合外部聲場問題 [340]。 

聲學邊界元法的理論基礎 

聲學邊界元法基於 Helmholtz 方程的邊界積分

形式 [341]。對於時諧聲場（頻率為 ω），聲壓 p 

滿足 Helmholtz 方程： ∇²p + k²p = 0 

其中 k = ω/c 為波數。利用 Green 函數（自由空間中點源的解）與 Green 第二

定理，可以將域內問題轉化為邊界上的積分方程 [342]： 

c(x)p(x) = ∫_S [p(y)∂G/∂n(x,y) - G(x,y)∂p/∂n(y)] dS(y) 

其中 x 為場點，y 為邊界上的源點，S 為邊界表面，G(x,y) 為 Green 函數，∂/∂n 

表示法向導數，c(x) 為幾何係數（對於光滑邊界上的點 c = 0.5）[343]。 

透過在邊界上離散化（通常採用三角形或四邊形單元）並施加適當的邊界條件（如

剛性邊界、指定速度邊界、阻抗邊界等），上述積分方程可以轉化為線性代數方

程組求解 [344]。求解後，不僅得到邊界上的聲學量，還可以計算域內任意點的

聲壓 [345]。 

邊界元法的優勢與局限 

相比體網格方法（如有限元法），邊界元法的主要優勢包括 [346]： 

（1）降維特性：只需要在邊界表面離散化，減少了空間維度，對於外部聲場問

題大幅降低了模型規模； 

（2）自動滿足遠場條件：Green 函數自動包含了 Sommerfeld 輻射條件，無需人

工設置吸收邊界或無限元； 

（3）精度優勢：對於輻射問題，邊界元法通常比有限元法具有更高的精度，特

別是在預測遠場聲壓時。 

然而，邊界元法也存在一些局限 [347]： 

（1）計算成本隨頻率增加：為了保證精度，每個波長需要足夠的單元數（通常

要求每波長 6-10 個單元），因此高頻問題的計算成本很高； 

（2）滿秩系統矩陣：邊界元法產生的係數矩陣是滿秩的（不像有限元法的稀疏

矩陣），存儲與求解成本隨自由度數平方增長； 

（3）內部共振問題：在某些特定頻率（對應於假想封閉空腔的共振頻率），邊
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界積分方程會出現非唯一解，需要特殊處理（如 CHIEF 方法、Burton-Miller 方

法等）[348][349]。 

快速邊界元方法 

為了克服傳統邊界元法的計算成本限制，研究者發展了多種快速演算法 [350]。

快速多極邊界元法 (Fast Multipole BEM, FMBEM) 利用多極展開技術，將遠距離

單元之間的相互作用近似為低階項的組合，從而將計算複雜度從 O(N²) 降低到 

O(N log N) 或 O(N)，其中 N 為自由度數 [351][352]。這使得處理數十萬甚至

上百萬自由度的大規模問題成為可能 [353]。 

自適應交叉近似 (Adaptive Cross Approximation, ACA) 是另一種加速技術，透過

低秩矩陣近似減少係數矩陣的存儲與計算需求 [354]。ACA 方法實現相對簡單，

且可以與傳統邊界元代碼結合，因而在工程軟體中得到廣泛應用 [355]。 

多層快速多極演算法 (Multilevel Fast Multipole Algorithm, MLFMA) 進一步提升

了計算效率，透過引入多層次的空間分組與轉換，實現了接近線性的計算複雜度 

[356]。MLFMA 特別適合於電大尺寸問題（結構尺寸遠大於波長），在高頻聲學

與電磁學中都有成功應用 [357]。 

輪胎聲輻射的邊界元建模 

在輪胎聲輻射計算(Computation of Tire Sound Radiation)中，邊界元法的典型工作

流程為 [358]： 

（1）建立聲學邊界元網格：基於輪胎結構的幾何模型，在其外表面創建聲學邊

界元網格。網格密度由最高分析頻率決定，通常要求單元尺寸小於最小波長的 

1/6 [359]。 

（2）施加邊界條件：將結構動力學分析得到的表面振動速度（法向速度）作為

邊界條件施加到邊界元模型上。對於包含空氣泵浦等非結構聲源的情況，需要在

相應位置定義體積速度源或偶極子源 [360]。 

（3）求解邊界積分方程：對於每個分析頻率，求解邊界元方程組，得到邊界表

面上的聲壓分佈 [361]。 

（4）計算遠場聲壓：利用邊界解與 Green 函數，計算指定場點（如麥克風位置）

的聲壓，進而得到噪音值頻譜、總噪音值、以及方向性等聲學指標 [362]。 

為了提高計算效率，通常將頻率範圍分為若干頻帶（如 1/3 倍頻程），對每個頻

帶的中心頻率進行計算，然後假設頻帶內的噪音值變化平滑，透過插值得到連續

頻譜 [363]。 
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路面與車身的聲學影響 

實際的輪胎聲輻射不是在自由場中進行的，而是受到路面與車身的聲學影響 

[364]。路面可以看作一個剛性反射面，會改變聲場的分佈與干涉模式 [365]。車

身則對輪胎聲源有遮擋與散射效應，特別是對於高頻聲波，車身的聲影效應顯著 

[366]。 

在邊界元模擬中，可以透過引入額外的邊界來建模這些影響 [367]：路面可以建

模為無限大剛性平面（透過鏡像法處理）或有限尺寸的聲學邊界；車身可以建模

為剛性散射體，其表面也需要離散化並包含在邊界元系統中 [368]。 

然而，包含路面與車身的完整模型會大幅增加計算規模 [369]。為了平衡精度與

效率，可以採用分步計算策略：首先計算輪胎在自由場中的聲輻射；然後採用射

線追蹤法或簡化的衍射模型考慮路面反射與車身遮擋的影響 [370]。這種混合方

法在工程精度要求下是可接受的 [371]。 

8.4.2 統計能量分析方法(Statistical Energy Analysis Methods)  

對於高頻聲學問題（通常 > 1000 Hz），傳統的確

定性方法（如有限元法、邊界元法）面臨巨大挑

戰：模態密度極高、對模型細節與參數極為敏感、

計算成本隨頻率快速增長 [372][373]。在這種情

況下，統計能量分析 (Statistical Energy Analysis, 

SEA) 方法提供了一種有效的替代途徑 [374]。 

SEA 的基本原理 

SEA 方法基於這樣的理念：在高頻段，與其追求每個模態的精確解，不如用統

計平均的方式描述系統的能量分佈與流動 [375]。SEA 將複雜系統劃分為若干子

系統（或稱為「統計能量單元」），每個子系統內部假設能量均勻分佈、模態密

集且能量等分配，子系統之間透過耦合損耗因子交換能量 [376][377]。 

SEA 的能量平衡方程為： 

ωηᵢEᵢ + Σⱼ ωηᵢⱼ(Eᵢ - Eⱼ nⱼ/nᵢ) = Pᵢⁿ 

其中 ω 為角頻率，ηᵢ 為子系統 i 的內部損耗因子，Eᵢ 為子系統 i 的能量，ηᵢⱼ 

為子系統 i 到 j 的耦合損耗因子，nᵢ 為子系統 i 的模態密度，Pᵢⁿ 為輸入到子

系統 i 的功率 [378]。 
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對於包含 N 個子系統的系統，可以建立 N 個這樣的方程，構成線性方程組求

解各子系統的能量 [379]。一旦得到能量分佈，就可以計算各子系統的空間平均

響應量（如振動速度均方值、聲壓均方值等）[380]。 

SEA 在輪胎噪音中的應用 

在輪胎噪音的 SEA 建模中，典型的子系統劃分包括 [381]： 

（1）輪胎結構子系統：根據輪胎的組成部分（如胎面、側壁、

胎圈等）或振動特性（如彎曲振動、縱向振動等）劃分為若

干結構子系統 [382]。 

（2）輪胎內腔聲子系統：輪胎內部空氣腔體構成一個聲學子系統 [383]。 

（3）外部聲場子系統：輪胎周圍的空氣域，可以進一步劃分為近場與遠場子系

統 [384]。 

（4）路面子系統：路面結構也可以建模為子系統，與輪胎透過接觸耦合 [385]。 

子系統之間的耦合損耗因子是 SEA 模型的關鍵參數，它們描述了能量在不同子

系統間的傳遞效率 [386]。對於一些標準的耦合類型（如樑-板連接、板-腔耦合

等），有理論公式可以計算耦合損耗因子；對於複雜的耦合（如輪胎-路面接觸），

則需要透過實驗測量或高精度數值模擬確定 [387][388]。 

混合 SEA/確定性方法 

為了結合 SEA 的高頻效率與確定性方法的低頻精度，研究者發展了混合方法 

[389]。在混合模型中，對於低頻段採用有限元或邊界元方法獲得確定性解；對於

高頻段則轉換為 SEA 描述；在中頻過渡段，兩種方法的結果透過適當的方式融

合 [390]。 

另一種混合策略是在同一頻段內對不同子系統採用不同方法：對於幾何與邊界條

件明確、模態數量適中的子系統（如輪胎內腔聲場）採用確定性方法；對於複雜

且高模態密度的子系統（如輪胎結構）採用 SEA 方法 [391]。這種空間混合方

法能夠在保證關鍵部分精度的同時提高整體效率 [392]。 

SEA 的優勢與局限 

SEA 方法的主要優勢包括 [393]： 

（1）高頻效率：計算成本基本不隨頻率增加，適合處理寬頻問題； 

（2）對細節不敏感：由於採用統計平均，對模型的小誤差與不確定性具有魯棒

性； 
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（3）物理洞察：能量流的觀點為理解系統的振動噪音傳遞路徑提供了直觀的物

理圖像。 

然而，SEA 也有其局限性 [394]： 

（1）高模態密度假設：SEA 要求每個頻帶內有足夠多的模態（通常 > 3-5 個），

低頻時這一條件可能不滿足； 

（2）能量擴散假設：假設子系統內能量均勻分佈，對於強局部化或非擴散場（如

狹長結構）這一假設失效； 

（3）參數確定困難：耦合損耗因子與內部損耗因子的準確確定依賴於實驗或詳

細計算，存在不確定性。 

儘管如此，對於輪胎噪音的高頻段分析，SEA 仍是一個有價值的工具，特別是

在產品開發早期進行快速參數研究與趨勢分析時 [395]。 

8.4.3 聲學有限元與無限元方法(Acoustic Finite Element and Infinite Element 

Methods)  

除了邊界元法，聲學有限元法 (Acoustic FEM) 

也廣泛用於聲輻射計算，特別是對於內部聲場問

題或需要考慮流體結構複雜相互作用的情況 

[396]。 

聲學有限元法的基本公式 

聲學有限元法將流體域離散為有限元網格，在每個單元內用形函數插值聲壓 

[397]。對於時諧問題，離散後的 Helmholtz 方程可以寫為矩陣形式： 

([K_f] - ω²[M_f] + iω[C_f]){p} = {F} 

其中 [K_f]、[M_f]、[C_f] 分別為聲學剛度矩陣、質量矩陣、阻尼矩陣，{p} 為

節點聲壓向量，{F} 為聲源項 [398]。對於流固耦合問題，聲學方程需要與結構

動力學方程耦合求解，形成增廣系統 [399]。 

無限元與完美匹配層 

聲學有限元法的主要挑戰是如何在有限的計算域內正確模擬無限外部空間的輻

射條件 [400]。如果簡單地在計算域邊界施加剛性或自由邊界條件，會產生非物

理的反射波，嚴重污染解的質量 [401]。 

無限元 (Infinite Element) 方法透過使用特殊的衰減形函數，能夠在有限距離內

模擬波向無窮遠傳播的特性 [402]。無限元通常布置在常規有限元域的外圍，形
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成吸收層 [403]。然而，無限元的精度對頻率與入射角度敏感，在某些情況下吸

收效果不理想 [404]。 

完美匹配層 (Perfectly Matched Layer, PML) 是一種更為先進的吸收邊界技術 

[405]。PML 透過引入複數坐標拉伸，在數學上保證任何角度與頻率的入射波都

能被無反射吸收 [406]。PML 方法在電磁學領域獲得巨大成功後，也被成功推廣

到聲學領域 [407]。在商業軟體（如 COMSOL、Actran 等）中，PML 已成為處

理無限域聲學問題的標準工具 [408]。 

有限元與邊界元的比較 

對於外部聲輻射問題，邊界元法通常更高效，因為它只需

要表面離散化且自動滿足輻射條件 [409]。然而，有限元

法在以下情況下具有優勢 [410]： 

（1）複雜內部結構：當流體域包含複雜的內部結構（如消聲器、多腔系統）時，

有限元法更便於建模 [411]； 

（2）非均勻介質：邊界元法基於 Green 函數，要求介質均勻；而有限元法可以

方便地處理介質參數的空間變化（如溫度梯度、流動等）[412]； 

（3）流固耦合：有限元法的結構與聲學部分可以在統一框架下處理，耦合實現

相對簡單 [413]。 

在實際應用中，也可以結合兩者的優點，採用有限元-邊界元耦合方法 (FEM-

BEM Coupling)：用有限元處理近場複雜區域，用邊界元處理遠場輻射 [414][415]。 

輪胎噪音的聲學有限元應用 

在輪胎噪音模擬中，聲學有限元法主要用於以下方面 [416]： 

（1）輪胎內腔聲場分析：精確計算空腔共振特性及其與結構振動的耦合 [417]； 

（2）近場聲壓分佈：分析輪胎周圍的近場聲壓分佈，識別聲學熱點 [418]； 

（3）聲學材料效果預測：評估吸音材料、聲學襯墊等降噪措施的效果 [419]。 

對於遠場噪音預測，通常在有限元計算的基礎上進行後處理：提取近場聲壓數據，

然後透過等效源法 (Equivalent Source Method) 或 Kirchhoff-Helmholtz 積分外

推到遠場 [420][421]。這種混合方法結合了有限元處理複雜幾何的能力與積分方

法外推的效率 [422]。 

8.5 輪胎噪音預測的整合模擬平台 (Integrated Simulation Platforms for Tire 

Noise Prediction)  
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8.5.1 多物理場耦合模擬框架 (Multiphysics 

Coupled Simulation Frameworks) 

輪胎噪音的產生與傳播涉及結構動力學、接觸力

學、流體動力學、聲學等多個物理領域的相互作

用，單一物理場的模擬無法捕捉完整的物理圖像 

[423]。多物理場耦合模擬 (Multi-Physics Coupled 

Simulation) 透過在統一框架下同時求解多個物理

場的控制方程，考慮它們之間的相互作用，從而實現更高精度的預測 [424]。 

耦合模擬的基本策略 

多物理場耦合可以採用不同的策略 [425]： 

（1）單片耦合 (Monolithic Coupling)：將所有物理場的控制方程聯立為一個大

型方程組同時求解。這種方法能夠準確捕捉強耦合效應，但計算成本高、實現複

雜 [426]。 

（2）分區耦合 (Partitioned Coupling)：分別求解各物理場，在界面或透過源項

交換信息。根據交換方式可分為： 

• 弱耦合 (Weak/Loose Coupling)：在每個時間步，各物理場求解器順序執

行，僅交換一次信息。計算效率高但可能出現數值不穩定 [427]。 

• 強耦合 (Strong Coupling)：在每個時間步內進行多次迭代，直到界面條件

收斂。精度與穩定性好但計算成本較高 [428]。 

（3）單向耦合 (One-Way Coupling)：一個物理場的解作為另一個物理場的輸入，

但反向無影響。適用於某一方向的耦合效應顯著弱於另一方向的情況 [429]。 

對於輪胎噪音問題，典型的耦合關係包括 [430]： 

• 結構-接觸耦合：輪胎變形影響接觸狀態，接觸力反過來激發結構振動（強

耦合）； 

• 結構-聲學耦合：結構振動激發聲輻射，聲壓對輕質結構有反作用（一般為

弱耦合，除非在共振點附近）； 

• 流體-結構耦合：花紋溝槽內氣流與溝槽壁面變形的相互作用（對空氣泵

浦可能是強耦合）； 

• 接觸-熱耦合：摩擦生熱改變材料性能，影響接觸行為（長時間或高速時需

考慮）。 

整合模擬平台的架構 
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為了有效管理複雜的多物理場耦合模擬，需要建立整合模擬平台 [431]。典型的

平台架構包括以下模塊 [432]： 

（1）幾何與網格管理模塊：處理輪胎複雜幾何的參數化建模、網格生成與自適

應細化 [433]； 

（2）多物理場求解器模塊：整合或調用各類專業求解器（結構 FEA、CFD、聲

學 BEM/FEM 等）[434]； 

（3）耦合控制模塊：管理不同求解器之間的數據交換、坐標映射、時間同步、

收斂判斷等 [435]； 

（4）材料數據庫：存儲各種橡膠與複合材料在不同頻率、溫度、應變率下的力

學與聲學參數 [436]； 

（5）後處理與可視化模塊：提供豐富的結果提取、分析、與可視化功能，支持

多物理場結果的聯合展示 [437]； 

（6）優化與參數研究模塊：支持設計參數的自動變更、批量計算、以及與優化

演算法的接口 [438]。 

商業軟體與開源工具 

目前已有多款商業軟體支持多物理場耦合模擬 [439]： 

• Abaqus：強大的非線性結構分析能力，可與 

Abaqus/Acoustic 模塊耦合進行聲固耦合分析，也可透過 co-simulation 與

其他 CFD 軟體耦合 [440]。 

• ANSYS Workbench：提供統一的多物理場模擬平台，包括結構

（Mechanical）、流體（Fluent/CFX）、聲學（Mechanical/Acoustic）等模

塊，支持雙向耦合 [441]。 

• COMSOL Multiphysics：基於有限元法的多物理場模擬平台，支持高度定

製的物理場組合與耦合方式 [442]。 

• Virtual.Lab / Simcenter 3D：專注於聲學與振動分析，提供從結構動力學

到聲輻射的完整工作流，包括 SEA、有限元、邊界元等多種方法 [443]。 

• LS-DYNA：顯式動力學求解器，擅長處理高度非線性的瞬態問題（如衝

擊、大變形接觸等），可與其聲學模塊 LS-DYNA/Acoustics 耦合 [444]。 

開源工具如 OpenFOAM（CFD）、FEniCS（FEM）、deal.II（FEM）等也被研究

者用於構建定製化的多物理場模擬框架 [445][446]。這些工具的優勢是靈活性與

可擴展性，但需要較強的編程能力與數值方法知識 [447]。 
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工作流自動化與數據管理 

複雜的多物理場模擬涉及大量的數據生成、傳遞、與存儲，手動管理容易出錯且

效率低下 [448]。現代模擬平台通常整合工作流管理系統 (Workflow Management 

System)，透過腳本或圖形化界面定義模擬流程，實現自動化執行 [449]。 

數據管理也是關鍵挑戰：一次完整的輪胎噪音模擬可能產生數十 GB 甚至 TB 

級的數據（包括網格、載荷、場變量、後處理結果等）[450]。需要建立合理的數

據組織結構、命名規範、以及歸檔策略，確保數據的可追溯性與可重用性 [451]。

基於產品數據管理  (Product Data Management, PDM) 或模擬數據管理 

(Simulation Data Management, SDM) 系統可以有效支持大規模模擬項目的數據

管理需求 [452]。 

8.5.2 代理模型與快速預測方法(Surrogate Models and Rapid Prediction Methods) 

儘管高精度多物理場模擬能夠提供詳細的物理洞察，但

其計算成本往往高達數小時至數天，難以滿足產品開發

中快速迭代與大規模參數探索的需求 [453]。代理模型 

(Surrogate Model) 或稱元模型 (Metamodel) 透過學習

少量高精度模擬樣本，建立設計參數與性能指標之間的

近似關係，從而實現快速預測 [454]。 

代理模型的類型 

常用的代理模型方法包括 [455]： 

（1）多項式響應面 (Polynomial Response Surface, PRS)：用低階多項式（通常

二次）擬合輸入-輸出關係。簡單高效，但對高度非線性關係的擬合能力有限 [456]。 

y = β₀ + Σᵢ βᵢxᵢ + Σᵢ βᵢᵢxᵢ² + Σᵢ<ⱼ βᵢⱼxᵢxⱼ + ε 

（2）Kriging / 高斯過程回歸 (Gaussian Process Regression, GPR)：基於空間統

計理論，不僅提供預測值還提供預測不確定性，適合全局優化 [457][458]。 

y(x) = f(x)ᵀβ + Z(x) 

其中 f(x) 為回歸函數，Z(x) 為零均值高斯過程，其協方差由相關函數（如高斯

核、Matérn 核）確定。 

（3）徑向基函數 (Radial Basis Function, RBF)：透過徑向基函數的線性組合進

行插值，對散亂數據的插值效果好 [459]。 

y(x) = Σᵢ wᵢφ(||x - xᵢ||) 

其中 φ 為徑向基函數（如高斯、多二次、薄板樣條等），xᵢ 為樣本點。 
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（4）支持向量機 (Support Vector Machine, SVM)：透過核技巧將非線性問題映

射到高維空間進行線性回歸，對高維問題與小樣本有良好表現 [460]。 

（5）神經網絡 (Neural Network, NN)：透過多層非線性變換學習複雜的輸入-輸

出映射，表達能力強但需要較多訓練樣本，且存在過擬合風險 [461][462]。 

（6）降階模型 (Reduced-Order Model, ROM)：透過投影方法（如 POD、PGD 

等）將高維系統投影到低維子空間，保留主要動力學特徵 [463][464]。 

代理模型的構建流程 

構建代理模型的典型流程包括 [465]：  

（1）設計參數定義：確定影響輪胎噪音的關鍵設計參數（如花

紋幾何、材料參數、工作條件等）及其變化範圍 [466]； 

（2）試驗設計 (Design of Experiments, DOE)：在參數空間中選擇訓練樣本點。

常用方法包括拉丁超立方採樣 (Latin Hypercube Sampling, LHS)、正交陣列、Sobol 

序列等，目標是用儘可能少的樣本覆蓋參數空間 [467][468]； 

（3）高精度模擬：對每個樣本點執行多物理場耦合模擬，獲得性能指標（如總

噪音值、特定頻率的峰值、心理聲學參數等）[469]； 

（4）模型訓練：使用訓練數據擬合代理模型，確定模型參數 [470]； 

（5）模型驗證：使用獨立的測試樣本評估代理模型的預測精度，常用指標包括

決定係數 R²、均方根誤差 RMSE、最大絕對誤差等 [471]； 

（6）模型應用：在優化、參數研究、不確定性量化等任務中使用代理模型進行

快速預測 [472]。 

自適應採樣與序貫設計 

初始的 DOE 可能無法充分覆蓋重要區域（如高梯度區、最優解附近等），導致

代理模型精度不足 [473]。自適應採樣 (Adaptive Sampling) 透過迭代過程逐步增

加樣本：在每輪迭代中，根據當前模型的預測不確定性或其他準則（如期望改進 

Expected Improvement）選擇新樣本點，執行模擬後更新模型，直到滿足精度或預

算約束 [474][475]。 

這種序貫設計 (Sequential Design) 策略能夠在給定預算下最大化代理模型的精

度，特別適合高成本模擬的場景 [476]。例如，基於 Kriging 模型的高效全局優

化 (Efficient Global Optimization, EGO) 演算法就採用了這一思想，在全局優化

中取得了很好的效果 [477][478]。 

深度學習在輪胎噪音預測中的應用 
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近年來，深度學習技術在工程預測中展現出強大潛力  [479]。卷積神經網絡 

(Convolutional Neural Network, CNN) 可以直接從輪胎花紋的圖像中學習特徵，

預測噪音性能，無需人工特徵工程  [480]。循環神經網絡  (Recurrent Neural 

Network, RNN) 或長短期記憶網絡 (Long Short-Term Memory, LSTM) 可以處理

時間序列數據，預測噪音的時間歷程 [481]。 

然而，深度學習模型通常需要大量訓練數據（數千至數萬樣

本），而高精度輪胎模擬的成本很高，難以生成如此大規模

數據集  [482]。為此，研究者探索了遷移學習  (Transfer 

Learning)、少樣本學習 (Few-Shot Learning)、以及物理信息神經網絡 (Physics-

Informed Neural Networks, PINNs) 等技術，試圖在小樣本條件下提高模型性能 

[483][484][485]。 

物理信息神經網絡特別值得關注：它在訓練目標中加入物理方程的殘差項，使模

型不僅擬合數據，還滿足已知的物理定律，從而提高泛化能力與數據效率 

[486][487]。初步研究表明，PINNs 在流體力學、結構力學等領域取得了成功，

為輪胎噪音的快速預測提供了新思路 [488]。 

8.5.3 模擬精度驗證與不確定性量化 (Validation of Simulation Accuracy and 

Uncertainty Quantification) 

無論多麼精細的模擬模型，其預測結果的可信度最終取決於與實驗的比較 [489]。

模型驗證與確認 (Verification and Validation, V&V) 是確保模擬可靠性的系統性

過程 [490]。 

驗證與確認的概念 

根據 ASME V&V 標準的定義 [491]： 

• 驗證 (Verification)：確保數學模型被正確求解（“solving the equations 

right”）。包括代碼驗證（軟體實現無誤）與計算驗證（數值誤差可控）

[492]。 

• 確認 (Validation)：確保數學模型正確代表真實物理（“solving the right 

equations”）。透過與實驗數據對比評估模型的預測能力 [493]。 

對於輪胎噪音模擬，驗證的關鍵是確保網格收斂性、時間步收斂性、以及求解器

設置的正確性 [494]。常用的驗證方法包括網格細化研究 (Grid Refinement Study)、

與解析解或標準算例的對比、以及代碼間的交叉驗證 [495]。 
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確認則需要設計針對性的實驗，測量模擬中涉及的物理量（如接觸壓力分佈、振

動速度、噪音值等），並與模擬結果進行定量比較 [496]。由於實驗本身也存在

不確定性（測量誤差、環境變化、樣本差異等），確認過程需要統計學方法處理 

[497]。 

不確定性量化 

輪胎噪音模擬涉及大量不確定性來源 [498]： 

（1）參數不確定性：材料參數（如模量、阻尼）、幾何尺寸、邊界條件等存在

測量誤差或批次變異 [499]； 

（2）模型不確定性：物理模型的簡化假設（如材料本構、接觸摩擦模型等）引

入的系統誤差 [500]； 

（3）數值不確定性：離散化、時間積分、迭代收斂容差等數值過程引入的誤差 

[501]； 

（4）實驗不確定性：測量儀器精度、環境干擾、操作者差異等導致的實驗數據

分散 [502]。 

不確定性量化 (Uncertainty Quantification, UQ) 的目標是系統地識別、量化、與

傳播這些不確定性，評估其對預測結果的影響 [503]。 

蒙特卡羅方法與方差分析 

最直接的 UQ 方法是蒙特卡羅模擬 (Monte Carlo Simulation)：將不確定參數視

為隨機變量，根據其概率分佈生成大量樣本，對每個樣本執行模擬，然後統計結

果的分佈特徵（均值、方差、置信區間等）[504][505]。 

然而，蒙特卡羅方法需要大量樣本（通常數百至數千）才能獲得穩定的統計結果，

對於高成本模擬不切實際 [506]。為此，發展了多種加速方法 [507]： 

• 拉丁超立方採樣 (LHS)：透過分層採樣提高樣本的空間覆蓋效率，相比隨

機採樣可減少樣本數 [508]； 

• 重要性採樣 (Importance Sampling)：在對結果影響大的參數區域集中採

樣，提高估計效率 [509]； 

• 準蒙特卡羅方法 (Quasi-Monte Carlo)：使用低差異序列（如 Sobol 序列、

Halton 序列）代替偽隨機數，加快收斂速度 [510]。 

方差分析 (Variance-Based Sensitivity Analysis) 可以量化各不確定參數對結果方

差的貢獻，識別關鍵參數 [511]。Sobol 敏感性指數是最常用的全局敏感性指標，

其計算雖然成本較高，但可以透過代理模型加速 [512][513]。 



8 - 37 
 

多項式混沌展開 

多項式混沌展開 (Polynomial Chaos Expansion, PCE) 是一種高效的 UQ 方法，

它將隨機響應展開為正交多項式的級數 [514]： 

y(x, ξ) = Σᵢ aᵢΨᵢ(ξ) 

其中 ξ 為標準隨機變量向量，Ψᵢ 為正交多項式基（根據 ξ 的分佈選擇，如 

Hermite 多項式對應高斯分佈），aᵢ 為待定係數 [515]。 

透過少量模擬樣本（透過配點法或回歸法）確定係數後，PCE 可以廉價地評估響

應的統計矩、概率分佈、以及敏感性指數 [516][517]。對於低維問題（< 10 個不

確定參數），PCE 的效率與精度都很高；對於高維問題，可以採用稀疏 PCE 或

維度自適應方法 [518][519]。 

貝葉斯方法與模型校準 

貝葉斯框架提供了融合實驗數據與模擬模型的統一途

徑 [520]。在貝葉斯模型校準中，未知的模型參數被視

為隨機變量，其後驗分佈透過貝葉斯定理由先驗分佈與

似然函數（實驗數據）更新： 

p(θ|D) ∝ p(D|θ) × p(θ) 

其中 θ 為模型參數，D 為實驗數據，p(θ) 為先驗分佈，p(D|θ) 為似然函數，p(θ|D) 

為後驗分佈 [521]。 

後驗分佈的計算通常採用馬爾可夫鏈蒙特卡羅  (Markov Chain Monte Carlo, 

MCMC) 方法，如  Metropolis-Hastings 演算法或  Hamiltonian Monte Carlo 

[522][523]。校準後的模型參數不僅考慮了物理測量，還量化了參數的不確定性，

可用於後續的預測與優化 [524]。 

預測置信度評估 

最終，UQ 的目標是為模擬預測提供置信度評估 [525]。例如，不僅報告輪胎噪

音的點估計值（如 72 dB），還提供置信區間（如 95% 置信區間為 70-74 dB），

這對於設計決策與法規符合性評估至關重要 [526]。 

當模型不確定性較大時，預測置信區間可能很寬，這提示需要改進模型（如採用

更精細的物理描述）或增加實驗數據以約束參數 [527]。透過迭代的模型改進、

校準、與驗證過程，可以逐步提高預測的可信度 [528]。 

8.6 基於模擬的輪胎噪音優化設計(Simulation-Based Optimization Design for 

Tire Noise Reduction) 
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8.6.1 優化問題的數學表述(Mathematical Formulation of Optimization Problems) 

輪胎噪音優化設計的目標是在滿足性能約束（如抓地力、耐磨性、滾動阻力等）

的前提下，透過調整設計參數（如花紋幾何、材料配方、結構參數等）使噪音最

小化 [529]。這可以形式化為數學優化問題： 

min f(x) 

s.t. gᵢ(x) ≤ 0, i = 1, …, m 

** hⱼ(x) = 0, j = 1, …, p** 

** xₗ ≤ x ≤ xᵤ** 

其中 x 為設計變量向量，f(x) 為目標函數（如總噪音值），gᵢ 與 hⱼ 為不等式與

等式約束，xₗ 與 xᵤ 為設計變量的上下界 [530]。 

單目標與多目標優化 

實際輪胎設計通常需要同時優化多個性能指標，如噪音、滾動阻力、濕地抓地力、

磨耗等，這些目標之間往往存在衝突（trade-off）[531]。多目標優化問題不存在

單一最優解，而是存在一組 Pareto 最優解（任何一個目標的改善都必須以其他

目標的惡化為代價）[532]。 

多目標優化的數學形式為： 

min F(x) = [f₁(x), f₂(x), …, fₖ(x)] 

s.t. 約束條件同上 

求解多目標優化的方法包括 [533]： 

（1）加權法：將多個目標線性組合為單一目標 f(x) = Σᵢ wᵢfᵢ(x)，權重 wᵢ 反映各

目標的相對重要性 [534]； 

（2）約束法：將部分目標轉化為約束條件，僅優化主要目標 [535]； 

（3）Pareto 前沿法：直接尋找 Pareto 最優解集，然後由設計者根據偏好選擇

最終方案。常用演算法包括 NSGA-II、MOPSO 等 [536][537]。 

設計變量的類型 

輪胎噪音優化中的設計變量可以分為 [538]： 

（1）連續變量：如材料模量、溝槽寬度、節距長度等，可以在一定範圍內連續

變化 [539]； 

（2）離散變量：如節距數量、帶束層數等，只能取整數值 [540]； 

（3）分類變量：如橡膠配方類型、花紋類型等，屬於有限的離散選項 [541]。 
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混合變量的存在增加了優化問題的複雜性，需要能夠處理混合變量的優化演算法，

如遺傳算法、粒子群算法等啟發式方法 [542]。 

8.6.2 梯度優化與全局優化方法 (Gradient-Based and Global Optimization 

Methods) 

梯度法 

對於連續、可微的優化問題，梯度法（如最速下降法、共軛

梯度法、擬牛頓法等）是經典的優化方法 [543]。這些方法利

用目標函數與約束的梯度信息（一階導數）或 Hessian 矩陣

（二階導數）指導搜索方向，收斂速度快 [544]。 

梯度的計算可以透過有限差分近似（數值微分）或伴隨法（adjoint method）實現 

[545]。伴隨法在高維問題中特別高效：無論設計變量數量多少，僅需兩次模擬（一

次正向求解，一次伴隨求解）即可獲得所有梯度，計算成本與設計變量數量無關 

[546][547]。 

然而，梯度法的主要問題是容易陷入局部最優，對初始點敏感 [548]。對於輪胎

噪音這樣的高度非線性、多峰值問題，梯度法需要多次從不同初始點出發，或結

合全局搜索策略 [549]。 

全局優化方法 

為了尋找全局最優或接近全局最優的解，需要採用全局優化方法 [550]： 

（1）遺傳算法 (Genetic Algorithm, GA)：模擬生物進化過程，透過選擇、交叉、

變異等操作在種群中搜索最優解。適合處理離散、混合變量與多峰值問題，但計

算成本較高（需要大量函數評估）[551][552]。 

（2）粒子群優化 (Particle Swarm Optimization, PSO)：模擬鳥群覓食行為，粒

子在搜索空間中移動，透過信息共享逐步靠近最優解。實現簡單，收斂速度較快，

但參數設置對性能影響大 [553][554]。 

（3）差分進化 (Differential Evolution, DE)：透過種群成員間的差分向量產生新

候選解，對連續優化問題效果好 [555]。 

（4）模擬退火 (Simulated Annealing, SA)：模擬金屬退火過程，以一定概率接

受較差解以跳出局部最優，概率隨"溫度"降低而減小 [556]。 

（5）代理模型輔助優化：結合代理模型（如 Kriging）與優化演算法（如 EGO），

在代理模型上進行高效搜索，僅在選定點執行昂貴的高精度模擬 [557][558]。 

並行計算加速 
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優化過程通常需要大量的函數評估（數百至數千次），對於每次評估都需要數小

時的輪胎模擬，串行計算耗時過長 [559]。好在許多優化演算法的函數評估是互

相獨立的（如遺傳算法的種群評估、代理模型的樣本模擬等），可以並行化執行 

[560]。 

利用現代高性能計算集群  (High-Performance Computing 

Cluster)，可以同時運行數十至數百個模擬任務，大幅縮短優化

週期 [561]。工作流管理系統（如 Slurm、PBS、LSF 等）可以

自動調度與監控這些並行任務 [562]。 

8.6.3 花 紋 優 化 與 材 料 優 化 (Tread Pattern Optimization and Material 

Optimization) 

花紋參數優化 

胎面花紋是影響輪胎噪音最直接的因素之一 [563]。花紋優化的設計變量包括： 

（1）節距設計：節距長度序列、數量、以及排列方式。節距優化的目標是使接

觸力的頻譜盡可能平坦，避免離散峰值 [564]。優化方法包括基於遺傳算法的組

合優化、基於功率譜密度目標的數學規劃等 [565][566]。 

（2）溝槽幾何：溝槽的寬度、深度、傾斜角、形狀等。溝槽優化需要平衡噪音

與排水性能：深而寬的溝槽有利於排水但增加空氣泵浦噪音 [567]。參數化建模

（如使用 B-spline 曲線描述溝槽輪廓）為溝槽優化提供了靈活的設計空間 [568]。 

（3）花紋塊形狀：花紋塊的邊界形狀（如直線、曲線、鋸齒等）、倒角、刀槽

花紋等細節特徵。優化這些特徵可以改變接觸剛度分佈與衝擊特性 [569]。 

（4）非對稱與方向性設計：透過非對稱花紋（內外側不同）或方向性花紋利用

滾動方向的單向性，進一步優化噪音性能 [570]。 

拓撲優化在花紋設計中的探索 

拓撲優化 (Topology Optimization) 是一種強大的結構優化方法，能夠在給定設計

域內自動尋找最優材料分佈 [571]。近年來，研究者開始探索將拓撲優化應用於

輪胎花紋設計 [572]。 

在這種方法中，胎面被劃分為大量小單元，每個單元的密度（0 表示無材料即溝

槽，1 表示有材料即橡膠）作為設計變量 [573]。透過優化這些密度變量，使得

噪音目標函數（如結構表面振動能量、聲輻射功率等）最小化，同時滿足排水性

能、接地壓力分佈等約束 [574]。 
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拓撲優化能夠產生創新的、非直覺的花紋形態，但其挑戰在於：（1）計算成本

極高（設計變量可達數千至數萬）；（2）優化結果可能包含複雜的細節特徵，

難以製造；（3）需要後處理（如邊界平滑、特徵尺寸控制）以獲得可製造的設

計 [575][576]。儘管如此，拓撲優化代表了花紋設計的前沿方向，隨著計算能力

與演算法的進步，其應用前景廣闊 [577]。 

材料優化 

輪胎的聲學性能強烈依賴於橡膠材料的黏彈性特性，特別是損

耗因子（阻尼能力）[578]。高損耗因子的材料能夠更快地衰減

振動，減少噪音輻射，但也可能影響其他性能（如滾動阻力、

耐磨性）[579]。 

材料優化的途徑包括： 

（1）配方優化：透過調整橡膠配方（如填料類型與含量、增塑劑、硫化體系等）

改變材料的動態力學性能 [580]。這通常涉及橡膠化學與材料科學的深入知識，

以及大量的配方試驗 [581]。 

（2）功能梯度材料 (Functionally Graded Material, FGM)：在胎面不同位置使

用不同性能的材料，實現性能的空間優化配置 [582]。例如，接觸區使用高阻尼

材料降低噪音，非接觸區使用低滾阻材料降低能耗 [583]。 

（3）複合材料與微結構設計：透過在橡膠基體中引入特定幾何的填料或孔隙，

設計具有目標聲學性能的複合材料 [584]。這可以看作是材料層面的拓撲優化 

[585]。 

材料優化的挑戰在於：材料性能與配方的關係高度非線性且缺乏精確的理論模型，

通常依賴經驗與試錯 [586]。近年來，材料信息學 (Materials Informatics) 與機器

學習的引入為材料優化提供了新工具：透過學習大量歷史配方數據，建立配方-

性能的預測模型，加速材料設計過程 [587][588]。 

8.6.4 結構優化與多目標優化 (Structural Optimization and Multi-Objective 

Optimization) 

輪胎結構參數優化 

除了花紋與材料，輪胎的結構參數（如帶束層角度、簾線密度、側壁厚度、充氣

壓力等）也影響其振動噪音特性 [589]。結構優化的目標是透過調整這些參數改

變輪胎的模態特性與動態響應 [590]。 
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例如，帶束層角度影響輪胎的周向與徑向剛度，進而影響低階模態頻率 [591]。

透過優化使關鍵模態頻率遠離主要激勵頻率（如節距頻率、空腔共振頻率），可

以避免共振放大 [592]。側壁剛度則影響輪胎的側向振動特性，與車輛操穩性密

切相關 [593]。 

結構優化通常採用參數化有限元模型，將結構參數作為設計變量，透過優化演算

法迭代調整 [594]。由於結構參數的變化會影響輪胎的多項性能（操穩、舒適、

噪音、耐久等），通常需要採用多目標優化策略 [595]。 

多學科優化 (Multidisciplinary Optimization, MDO)  

輪胎設計涉及多個學科領域（結構力學、聲學、熱學、化學、

製造工藝等），各學科之間存在複雜的耦合與制約關係 

[596]。多學科優化 (MDO) 框架提供了協調這些學科優化的

系統方法 [597]。 

MDO 的架構包括 [598]： 

（1）多學科分析 (Multidisciplinary Analysis, MDA)：給定設計變量，求解各學

科間耦合的分析問題，獲得所有學科的響應 [599]； 

（2）優化協調策略：確定如何組織各學科的優化。常見策略有： 

• 同時優化 (All-At-Once, AAO)：所有設計變量與耦合變量在一個統一優化

問題中求解，精度高但計算複雜 [600]； 

• 單獨可行策略 (Individual Discipline Feasible, IDF)：各學科獨立優化，透

過耦合變量連接，確保每次迭代各學科都是可行的 [601]； 

• 多學科可行策略 (Multidisciplinary Feasible, MDF)：在每次優化迭代中完

整求解 MDA，確保學科間耦合一致性 [602]； 

• 協同優化 (Collaborative Optimization, CO)：將問題分解為系統級與學科

級子問題，透過一致性約束協調 [603]。 

對於輪胎設計，可以將結構設計、材料選擇、花紋設計作為不同學科，透過 MDO 

框架協同優化，實現系統級的性能平衡 [604]。 

不確定性下的魯棒優化 

由於製造公差、材料變異、使用條件多樣性等因素，輪胎的實際性能存在不確定

性 [605]。傳統的確定性優化可能導致名義最優但對擾動敏感的設計 [606]。魯

棒優化 (Robust Optimization) 的目標是尋找對不確定性不敏感的設計，確保性能

的穩定性 [607]。 
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魯棒優化的數學表述包括： 

（1）最小化性能波動： 

min [μ_f(x) + k × σ_f(x)] 

其中 μ_f 為性能均值，σ_f 為標準差，k 為權重係數 [608]。 

（2）概率約束： 

P[g(x, ξ) ≤ 0] ≥ 1 - ε 

確保約束在不確定性影響下以高概率（1-ε）滿足 [609]。 

（3）最壞情況優化： 

min max_ξ∈Ξ f(x, ξ)  

優化最壞情況下的性能 [610]。 

魯棒優化的求解通常結合不確定性量化方法（如蒙特卡羅、PCE）與優化演算法 

[611]。雖然計算成本較高，但獲得的設計更可靠，減少了後期修正的風險 [612]。 

智能優化演算法的發展 

近年來，新的智能優化演算法不斷湧現，如螢火蟲算法、蝙

蝠算法、灰狼優化、鯨魚優化等，它們模擬不同的自然現象

或生物行為 [613][614]。這些演算法在某些問題上表現出良

好的性能，但其理論基礎相對薄弱，且"沒有免費午餐"定理指

出不存在對所有問題都最優的演算法 [615]。 

對於輪胎噪音優化這樣的實際工程問題，演算法的選擇需要綜合考慮問題特點

（變量類型、約束複雜度、函數評估成本等）、可用計算資源、以及實際經驗 [616]。

通常，成熟的遺傳算法、粒子群算法、以及基於代理模型的方法是首選，新穎演

算法可以作為補充或對比 [617]。 

8.7 輪胎噪音模擬的發展趨勢與挑戰(Future Trends and Challenges in Tire Noise 

Simulation) 

8.7.1 高精度模擬的挑戰(Challenges in High-Fidelity Simulation) 

儘管輪胎噪音模擬技術已取得顯著進展，但距離完全準確預測實際噪音性能仍有

差距 [618]。主要挑戰包括： 

多尺度物理的完整描述：輪胎噪音涉及從微米級（橡膠-路面接觸微觀粗糙度）到

米級（聲波傳播）的多個空間尺度，以及從微秒（衝擊）到秒（滾動週期）的多

個時間尺度 [619]。在單一模型中完整描述所有尺度的物理過程計算上不可行，

如何有效進行多尺度建模與耦合是持續的挑戰 [620]。 
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材料非線性與率溫依賴性：橡膠材料的力學行為高度非線性，且強烈依賴於應變

率、頻率、溫度等因素 [621]。在輪胎滾動過程中，不同位置的材料經歷不同的

加載歷程與溫度，其有效性能時刻變化 [622]。準確表徵這種複雜的材料行為需

要先進的本構模型與大量的實驗數據，目前仍是研究前沿 [623]。 

接觸界面的複雜性：輪胎-路面接觸涉及多種物理機制（彈性變形、黏附、摩擦、

磨損等）的耦合，且受路面紋理、污染物、濕度等多種因素影響 [624]。現有的

接觸模型大多基於簡化假設，其適用性與精度需要更多驗證 [625]。 

湍流與氣動聲學：準確模擬輪胎周圍的湍流結構與氣動噪音產生需要高分辨率的 

CFD 計算（如 LES），計算成本極高 [626]。如何在可接受的成本下獲得足夠精

度的氣動聲學預測仍是挑戰 [627]。 

計算成本與工程週期：高精度的多物理場耦合模擬可能需要數天至數週的計算時

間，難以滿足快速迭代的產品開發需求 [628]。如何在精度與效率之間找到最佳

平衡，是工程應用的關鍵 [629]。 

8.7.2 人工智慧與機器學習的融合 (Integration of Artificial Intelligence and 

Machine Learning)  

人工智慧 (AI) 與機器學習 (ML) 技術為輪胎噪音模擬帶來了新

的可能性 [630]： 

數據驅動建模：透過學習大量模擬與實驗數據，機器學習模型可以

直接建立設計參數與噪音性能之間的映射，繞過物理模擬的計算瓶頸 [631]。深

度神經網絡強大的非線性擬合能力使其特別適合這類高維複雜問題 [632]。 

混合建模：結合物理模型（捕捉已知的物理規律）與數據驅動模型（補償模型誤

差與未知效應）的混合建模方法正在興起 [633]。例如，使用簡化的物理模型進

行粗略預測，然後用機器學習模型校正系統誤差，這種方法兼顧了物理可解釋性

與預測精度 [634]。 

自動化建模與模擬：AI 可以輔助自動化繁瑣的建模流程，如自動從 CAD 幾何

生成有限元網格、自動設置邊界條件、自動檢查與修復模型錯誤等 [635]。自然

語言處理技術甚至可以實現透過自然語言描述自動生成模擬模型 [636]。 

智能優化與設計探索：機器學習演算法（如強化學習、貝葉斯優化）可以更智能

地探索設計空間，自動發現有潛力的設計區域，減少盲目搜索 [637]。生成對抗

網絡 (Generative Adversarial Networks, GANs) 等生成模型可以創造新穎的花紋

設計，拓展設計者的創意邊界 [638][639]。 
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實時預測與決策支持：訓練好的機器學習模型可以在毫秒級時間內給出預測，支

持交互式設計工具的開發 [640]。設計者可以實時調整參數並立即看到噪音性能

的變化，大幅提升設計效率與體驗 [641]。 

知識提取與物理洞察：透過可解釋 AI 技術（如特徵重要性分析、SHAP 值、注

意力機制可視化等），可以從數據驅動模型中提取設計規則與物理洞察，發現隱

藏的設計原則 [642][643]。 

然而，AI 方法也面臨挑戰：數據需求量大（而高精度模擬數據昂貴）、泛化能

力不確定（超出訓練數據範圍的預測可能不可靠）、黑箱特性（模型決策過程難

以解釋）等 [644][645]。因此，AI 方法應被視為輔助工具而非替代物理模擬，兩

者的有機結合將是未來的發展方向 [646]。 

8.7.3 數字孿生技術在輪胎開發中的應用(Application of Digital Twin Technology 

in Tire Development)  

數字孿生 (Digital Twin) 是物理實體的虛擬複製品，透過實時數

據融合與模型更新，與物理實體保持同步並能預測其行為 

[647][648]。在輪胎領域，數字孿生技術具有廣闊的應用前景： 

產品開發階段的數字孿生：在輪胎設計與測試階段，建立高精度的數字孿生模型，

實時整合實驗測試數據（如室內測試台數據、道路測試數據）以校準與驗證模型 

[649]。這使得模擬與實驗緊密結合，加速開發週期並降低成本 [650]。 

製造過程的數字孿生：在輪胎製造過程中，透過傳感器採集溫度、壓力、硫化時

間等工藝參數，結合製造工藝模型預測產品質量 [651]。當檢測到工藝偏差時，

數字孿生可以預測其對最終性能（包括噪音）的影響，指導工藝調整 [652]。 

使用階段的數字孿生：在輪胎實際使用中，透過車輛傳感器（如輪胎壓力監測系

統 TPMS、加速度傳感器、麥克風等）持續採集數據，更新輪胎的數字孿生模型 

[653]。這可以實現： 

• 性能監測：實時評估輪胎的當前性能狀態（包括噪音水平），發現異常 

[654]； 

• 預測性維護：基於磨損、老化等因素預測輪胎性能的未來演變，優化更換

時機 [655]； 

• 個性化優化：根據用戶的實際使用模式（路況、駕駛風格等）提供個性化

的輪胎推薦與使用建議 [656]。 
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車隊級數字孿生：對於商用車隊或共享出行服務，可以建立整個車隊的數字孿生

系統，整合所有車輛的輪胎數據，進行大數據分析與機器學習，發現共性規律並

優化車隊管理策略 [657][658]。 

數字孿生的關鍵技術包括：高精度模型、實時數據傳輸與處理、數據融合與同化

演算法、邊緣計算與雲計算架構等 [659][660]。隨著物聯網 (IoT)、5G 通信、邊

緣 AI 等技術的成熟，輪胎數字孿生的實現將更加可行 [661]。 

8.7.4 多物理場耦合的深化(Advanced Multiphysics Coupling) 

未來的輪胎噪音模擬將進一步深化多物理場耦合的精度與廣度 [662]： 

熱-力-聲多場耦合：考慮長時間滾動或高速行駛時的溫度效應，建立熱傳導、結

構變形、材料性能變化、接觸行為、振動噪音之間的完整耦合鏈 [663]。這對於

預測極端工況下的噪音性能尤為重要 [664]。 

化學-物理耦合：在材料層面，考慮橡膠的老化、氧化、臭氧侵蝕等化學過程對材

料性能的影響，進而影響噪音特性的長期演變 [665]。這需要結合材料科學、化

學動力學、與力學的多學科知識 [666]。 

磨損-噪音耦合：輪胎磨損會改變花紋幾何、表面粗糙度、以

及材料性能，這些變化會顯著影響噪音 [667]。建立磨損模型

與噪音模型的耦合，預測輪胎全生命週期的噪音演變，對於

產品耐久性設計與噪音法規符合性評估有重要意義 [668]。 

車輛系統級耦合：將輪胎噪音模擬與整車模型（包括懸架、車身結構、內飾、聲

學包裝等）耦合，預測車內噪音而非僅外部噪音 [669]。這需要跨越輪胎、底盤、

車身、聲學等多個領域的整合建模 [670]。 

道路-環境耦合：考慮實際道路條件的多樣性（路面材料、紋理、溫度、濕度、污

染物等）與環境因素（氣溫、氣壓、風速等）對輪胎噪音的影響 [671]。建立輪

胎-道路-環境的協同模擬框架，為不同使用場景提供精準預測 [672]。 

這些深化的耦合模擬將極大提升預測的全面性與準確性，但也對計算能力、模型

複雜度管理、以及跨學科協作提出了更高要求 [673]。 

8.7.5 雲計算與高性能計算的支撐(Support from Cloud Computing and High-

Performance Computing) 

輪胎噪音的高精度多物理場模擬對計算資源的需求極高，雲計算  (Cloud 

Computing) 與高性能計算 (High-Performance Computing, HPC) 基礎設施的發展

為此提供了強大支撐 [674]。 
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彈性計算資源：雲計算平台（如 AWS、Azure、Google Cloud、阿里雲等）提供

按需擴展的計算資源，用戶可以根據任務需求臨時租用數百甚至數千個計算核心 

[675]。這使得原本需要數週的計算可以壓縮到數小時完成，大幅加速開發週期 

[676]。 

專用硬體加速：GPU（圖形處理器）、TPU（張量處理器）等專用硬體在特定計

算任務（如深度學習訓練、大規模矩陣運算等）上比傳統 CPU 快數十倍 [677]。

將輪胎模擬中的適當部分（如 CFD 求解、機器學習模型訓練等）移植到 GPU 

上，可以顯著提升效率 [678]。 

容器化與微服務架構：採用 Docker、Kubernetes 等容器技術，將

模擬軟體與依賴環境打包，實現跨平台的快速部署與擴展 [679]。

微服務架構將複雜的模擬流程分解為若干獨立服務（如前處理、

求解、後處理、優化控制等），各服務可以獨立擴展與更新，提高系統靈活性 [680]。 

協同模擬與分散式計算：對於包含多個子系統的複雜模擬（如車輛-輪胎-道路系

統），可以採用協同模擬框架（如 FMI, Functional Mock-up Interface），各子系

統在不同計算節點上並行求解，透過標準接口交換數據 [681][682]。這種分散式

計算模式充分利用了計算資源，也便於不同專業團隊的協作 [683]。 

模擬即服務 (Simulation-as-a-Service, SaaS)：雲平台上的模擬服務正在興起，用

戶無需安裝複雜軟體，僅透過網頁界面上傳模型、設置參數、提交任務、查看結

果 [684]。這降低了模擬技術的使用門檻，使更廣泛的工程師能夠利用先進的模

擬工具 [685]。 

數據安全與知識產權保護：將敏感的設計數據與模擬模型上傳到雲端引發了數據

安全與知識產權保護的擔憂 [686]。加密通信、數據隔離、訪問控制、以及合規

性認證（如 ISO 27001）等技術與管理措施是雲模擬平台必須重視的問題 [687]。

私有雲或混合雲模式（核心數據與模型保留在企業內部，計算密集任務外包到公

有雲）可以在安全與效率之間取得平衡 [688]。 

8.7.6 開放數據與基準測試(Open Data and Benchmark Testing) 

科學與工程的進步需要開放的數據共享與透明的方法對比 [689]。在輪胎噪音模

擬領域，建立開放數據集與基準測試 (Benchmark) 具有重要意義： 

標準驗證算例：國際組織或行業協會建立一組標準的輪胎噪音模擬算例（包括詳

細的幾何、材料參數、邊界條件、以及實驗測量數據），供研究者驗證新方法 [690]。

這類似於 CFD 領域的 NASA Rotor 37、Ahmed Body 等經典算例 [691]。 
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開放實驗數據庫：建立包含多種輪胎、多種路面、多種工況下的噪音測試數據庫，

向研究界開放 [692]。這些數據可以用於模型訓練、驗證、以及機器學習研究 

[693]。當然，數據共享需要處理商業敏感性問題，可以透過匿名化、僅共享統計

特徵、或限定於學術用途等方式緩解 [694]。 

模型與代碼共享：鼓勵研究者在發表論文時公開其模型文件與代碼（如在 GitHub、

Zenodo 等平台），使其他研究者能夠重現結果並在此基礎上改進 [695]。這將大

大加速方法的傳播與改進 [696]。 

眾包與協作平台：建立輪胎噪音研究的協作平台（類似於 

Kaggle 在數據科學領域的作用），組織競賽或協作項目，吸引

全球研究者貢獻智慧 [697]。例如，可以發起"最佳噪音預測模

型"競賽，參與者使用統一的訓練數據，目標是在測試集上取得

最高精度 [698]。 

標準化與互操作性：推動模擬模型、數據格式、接口協議的標準化（如基於 FMI、

ASAM 等標準），使不同軟體、不同團隊創建的模型可以互操作 [699][700]。這

將減少重複工作，促進知識積累 [701]。 

8.7.7 法規驅動的模擬需求演變 (Evolution of Regulation-Driven Simulation 

Requirements) 

噪音法規的持續加嚴是推動輪胎噪音模擬技術發展的重要外部驅動力 [702]。未

來法規可能的發展方向包括： 

更低的噪音限值：隨著電動汽車普及、城市噪音污染關注度提升，法規對輪胎噪

音的限值可能進一步降低 [703]。例如，歐盟已計劃在未來法規修訂中進一步收

緊輪胎噪音限值 2-3 dB [704]。 

更寬的頻率範圍：現行法規主要關注總 A 計權噪音值，未來可能引入頻譜要求，

限制特定頻段的噪音（如低頻噪音、高頻尖銳噪音）[705][706]。這需要模擬能夠

準確預測全頻段的噪音特性。 

實際道路條件測試：現行法規主要基於標準測試路面（如 ISO 10844 路面）的

測試，未來可能引入更接近實際道路條件的測試要求 [707]。這要求模擬能夠處

理多樣化的路面輸入。 

噪音標籤與分級：類似於能效標籤，輪胎噪音標籤已在歐盟、中國等地實施，對

不同噪音水平進行分級 [708][709]。更細緻的分級可能推動製造商追求更低的噪

音級別以獲得市場優勢，這將增加對精細化模擬的需求。 
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全生命週期噪音要求：未來法規可能不僅要求新輪胎符合噪音限值，還要求在一

定磨損程度後（如 50% 磨損）仍符合要求 [710]。這需要模擬能夠預測輪胎噪

音隨磨損的演變。 

為了應對這些法規演變，輪胎製造商需要不斷提升模擬技術的精度與覆蓋範圍，

將法規符合性評估前置到設計階段 [711]。 

8.7.8 跨學科協作與人才培養 (Interdisciplinary Collaboration and Workforce 

Development)  

輪胎噪音模擬的複雜性決定了它不是單一學科能夠獨立解決的問

題，需要機械工程、材料科學、聲學、流體力學、計算數學、計算

機科學等多個領域的深度協作 [712]。 

跨學科團隊建設：企業與研究機構需要建立跨學科的研發團隊，

包括輪胎設計工程師、材料專家、聲學工程師、CAE 分析師、數據科學家等不

同背景的專業人員 [713]。建立有效的溝通機制與協作流程，確保不同專業視角

的有效整合 [714]。 

複合型人才培養：高校教育應培養既懂輪胎工程、又掌握先進模擬技術與數據科

學方法的複合型人才 [715]。開設跨學科課程、項目式學習、產學研聯合培養等

方式可以有效支持這一目標 [716]。 

知識管理與傳承：輪胎噪音模擬涉及大量的領域知識、建模經驗、數據積累，如

何有效管理與傳承這些知識是企業面臨的挑戰 [717]。建立知識庫、最佳實踐文

檔、培訓體系、導師制度等是有效的手段 [718]。 

開放創新與外部合作：輪胎企業可以與高校、研究機構、軟體供應商、初創公司

建立合作關係，利用外部的專業知識與創新技術 [719]。開放式創新模式（如設

立聯合實驗室、資助外部研究、舉辦創新競賽等）正在成為趨勢 [720]。 

國際合作與標準化：噪音問題是全球性的，國際間的學術交流、數據共享、標準

制定對於推動領域進步至關重要 [721]。積極參與國際會議（如 Internoise、SAE 

Noise and Vibration Conference 等）、國際標準組織（如 ISO、IEC 等）的工作，

有助於把握前沿動態與影響行業規則 [722]。 

8.8 本章小結(Chapter Summary) 

本章系統闡述了輪胎噪音模擬與預測技術的理論基礎、方法體系、應用實踐、以

及發展趨勢，涵蓋了從基礎建模到高級優化的完整技術鏈條 [723]。 



8 - 50 
 

在輪胎結構動力學建模方面，詳細介紹了有限元建模技術，包括幾何與網格生成、

材料本構模型、輪胎-路面接觸建模、充氣與裝配模擬等關鍵環節 [724]。輪胎的

模態分析揭示了其豐富的振動特性，包括徑向、切向、扭轉、軸向等多種模態類

型，以及空腔共振這一重要聲學現象 [725]。滾動接觸動力學的研究深入到花紋

塊接觸-分離的瞬態過程，闡明了衝擊力、黏著力、摩擦力、空氣動力等多種噪音

激勵機制 [726]。 

在輪胎氣動聲學模擬(Aeroacoustic Simulation of Tire Noise)方

面，空氣泵浦效應作為中高頻噪音的主要來源得到了重點關注 

[727]。從理論模型到 CFD 數值模擬，從流固耦合到聲源量化，

建立了空氣泵浦效應的完整建模框架 [728]。輪胎空腔共振的聲學有限元與邊界

元方法、流固耦合分析、以及多種控制技術（吸音材料、主動控制等）為降低這

一突出噪音峰值提供了工具 [729]。氣動噪音與氣流效應(Aerodynamic Noise and 

Flow-Induced Effects)的模擬基於 Lighthill 聲類比理論與先進的 CFD 方法（如 

LES），揭示了湍流噪音、溝槽腔體共鳴、邊界層噪音等高速條件下的重要噪音

源 [730]。 

在聲輻射計算方面，邊界元法因其對外部聲場問題的高效性成為主流方法，快速

演算法（如 FMBEM、ACA）的發展使大規模問題的求解成為可能 [731]。統計

能量分析為高頻噪音預測提供了有效的替代途徑，特別適合處理模態密集、不確

定性較大的情況 [732]。聲學有限元與無限元方法(Acoustic Finite Element and 

Infinite Element Methods)在處理內部聲場與複雜邊界條件時展現出優勢，與邊界

元法的結合應用拓展了模擬能力 [733]。 

在整合模擬平台方面，多物理場耦合模擬框架(Multiphysics Coupled Simulation 

Frameworks)將結構、接觸、流體、聲學等領域統一整合，實現了更全面的物理描

述 [734]。商業軟體與開源工具提供了豐富的求解能力，工作流自動化與數據管

理系統支撐了複雜項目的高效執行 [735]。代理模型與快速預測方法(Surrogate 

Models and Rapid Prediction Methods)（如 Kriging、神經網絡、降階模型等）大

幅提升了計算效率，使大規模參數研究與優化成為可能 [736]。模擬精度驗證與

不確定性量化(Validation of Simulation Accuracy and Uncertainty Quantification)技

術確保了預測結果的可靠性，為工程決策提供了科學依據 [737]。 

在基於模擬的優化設計方面，建立了輪胎噪音優化的數學框架，包括單目標與多

目標、確定性與魯棒性等不同類型的優化問題 [738]。梯度法與全局優化方法（遺
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傳算法、粒子群算法、代理模型輔助優化等）提供了豐富的求解手段 [739]。花

紋優化（節距設計、溝槽幾何、拓撲優化）、材料優化（配方、功能梯度、微結

構設計）、結構優化等多個層面的優化技術為輪胎降噪設計提供了系統性方法 

[740]。多學科優化框架協調了不同性能指標之間的衝突，實現了系統級的性能平

衡 [741]。 

展望未來，輪胎噪音模擬技術將在以下方向持續發展 [742]： 

（1）精度提升：透過更精細的物理建模、更準確的材料表徵、

更先進的數值方法，持續提高模擬精度，縮小與實驗的差距 

[743]。 

（2）效率提升：透過代理模型、降階模型、機器學習、高性能計算等技術，大

幅提升計算效率，實現實時或接近實時的預測 [744]。 

（3）覆蓋拓展：從單一工況到多工況、從新輪胎到全生命週期、從實驗室條件

到實際道路條件，不斷拓展模擬的覆蓋範圍 [745]。 

（4）智能化：透過人工智慧與機器學習技術，實現模擬流程的自動化、優化過

程的智能化、設計知識的自動提取 [746]。 

（5）整合化：從輪胎單體到輪胎-車輛-道路系統、從性能預測到製造工藝到使用

監測，實現全鏈條的整合建模與數字孿生 [747]。 

（6）開放化：透過數據共享、方法公開、標準統一，促進學術界與工業界的協

作，加速技術進步 [748]。 

輪胎噪音模擬技術的發展不僅推動了輪胎產品的性能提升，也為降低交通噪音污

染、改善城市聲環境質量做出了重要貢獻 [749]。隨著計算能力的持續增長、數

值方法的不斷創新、以及跨學科協作的深化，我們有理由相信，輪胎噪音模擬將

成為輪胎研發不可或缺的核心技術，為創造更安靜、更舒適的交通環境提供強有

力的支撐 [750]。 

結論（Conclusions） 

本章的整體分析顯示，輪胎噪音模擬與預測技術已由輔助性分析工具，發展為主

導輪胎聲學設計策略的核心方法。相較於僅依賴實驗量測的傳統研發流程，數值

模擬能夠在設計初期即預測輪胎於不同結構配置、花紋設計與使用條件下的噪音

行為，從而大幅縮短開發週期並降低實驗成本，實現真正意義上的聲學設計前置。 
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研究結果清楚指出，高精度輪胎噪音預測必須建立於多物理場耦合模型之上。輪

胎結構動力學決定了振動能量的生成與傳遞特性，滾動接觸動力學控制了激勵來

源的時域與頻域特徵，而氣動聲學效應則主導中高頻噪音的輻射行為。任何忽略

其中一個關鍵物理過程的簡化模型，均難以在寬頻範圍內準確預測實際輪胎噪音

表現。唯有透過有限元素、計算流體力學與聲學模型的整合，才能建立具工程可

信度的預測體系。 

本章亦指出，輪胎噪音模擬目前仍面臨若干關鍵挑戰。首先，高精度模型往往伴

隨龐大的計算成本，使其在實務應用中受到效率限制。其次，材料黏彈性參數、

接觸摩擦模型與路面紋理表徵的不確定性，仍是影響模擬準確度的主要來源。此

外，模型驗證與確認仍高度依賴實驗數據支持，顯示模擬與量測之間尚需維持緊

密的相互校正關係。 

展望未來，輪胎噪音模擬與預測技術將朝向四個方向

持續演進。第一，多尺度與多解析度建模將更有效連

結材料層級、結構層級與系統層級的噪音行為。第二，

人工智慧與機器學習技術的導入，將透過代理模型大

幅提升預測效率，使大規模設計空間探索成為可能。第三，不確定性量化方法的

應用，將使噪音預測由單一結果轉為具可信區間的風險評估工具。第四，模擬與

法規量測標準的進一步整合，將有助於建立以預測為基礎的未來型噪音管制與產

品認證制度。 

總體而言，本章所建構的輪胎噪音模擬與預測框架，不僅為低噪音輪胎設計提供

了科學依據，也為交通噪音治理、法規制定與永續交通發展奠定了前瞻性的技術

基礎。隨著計算能力與數據技術的持續進步，數值模擬將在輪胎噪音控制領域中

扮演愈發關鍵的決策支援角色。 
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