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第十一章 電動車輪胎噪音特性 

Electric Vehicle Tire Noise Characteristics 

 

摘要（Abstract） 

電動車的快速普及正引發車輛聲學工程領域的結構性轉變，其中最關鍵的變化在

於輪胎噪音由過去的次要聲源，轉變為主導整體車輛噪音與環境噪音暴露的核心

因素。由於電動馬達在低速運轉時幾近無聲，傳統內燃機所提供的噪音遮蔽效應

大幅消失，使輪胎與路面交互作用所產生的滾動噪音在更低車速下即成為主要聲

源。本章系統性解析電動車輪胎噪音的物理特性、頻譜結構、主觀感知差異及其

在法規、安全與產品設計層面的重要性，說明電動車時代下輪胎噪音控制所面臨

的全新挑戰。 

本章首先指出，電動車在約

三十至四十公里每小時的行

駛速度範圍內，即已完全由

輪胎噪音主導，而傳統內燃

機車輛則需達五十至六十公

里每小時才出現相同的噪音主導轉換點。這一速度門檻的提前，使輪胎噪音在城

市交通情境中具有更高的暴露頻率與環境影響。章節進一步分析電動車輪胎噪音

的頻譜特性，顯示其能量高度集中於一千至一千六百赫茲的人耳敏感頻段，且因

缺乏引擎噪音遮蔽，即使整體噪音值較低，仍可能產生較高的主觀煩擾感。 

在工程與設計層面，本章說明電動車輪胎需同時承受較高車重、瞬時高扭力輸出

與低滾動阻力需求，使降噪設計與能效、耐久性及抓地力之間的衝突更加尖銳。

此外，輪胎空腔共振、結構傳遞噪音與花紋氣動噪音在電動車中皆更為顯著，促

使胎內吸音材料、花紋節距最佳化與結構阻尼調諧成為重要的技術手段。章節同

時整合法規發展趨勢，說明 UNECE R117、歐盟輪胎標籤法規及 AVAS 最低噪

音要求，如何共同形塑電動車輪胎噪音的設計邊界與測試方法。整體而言，本章

將電動車輪胎噪音由單一工程問題，提升為結合安全、環境與產品競爭力的跨領

域關鍵議題。 
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電動車輪胎噪音特性代表著車輛聲學工程領域的重大典範轉移,這個轉變根本性

地改變了車輛噪音控制的優先順序與設計哲學。隨著全球電動車市場的快速增長,

從 2020年的約 300萬輛增長至 2024年的超過 1400萬輛年銷售量,輪胎噪音議題

從次要的噪音源轉變為主導性的聲學挑戰,這種轉變要求對輪胎設計、材料選擇、

測試方法與法規標準進行全面性的重新思考與創新。傳統內燃機車輛在城市行駛

條件下,引擎噪音通常在 50至 60公里/小時以下仍然主導著整體車輛噪音特徵,有

效地遮蔽了輪胎滾動噪音的貢獻。然而在電動車中,由於電動馬達在低速運轉時

幾乎無聲,輪胎與路面的交互作用噪音在極低速度下即成為主要聲源,使得輪胎噪

音的相對重要性大幅提升[1][2]。 

根據 Hua 等人在 Science Progress 期刊發表的權

威性綜述研究,電動車在 30 至 40 公里/小時的速

度下已經完全由輪胎噪音主導,而傳統內燃機車

輛要到 50 至 60 公里/小時才出現類似的噪音特

徵轉換點[1]。這個 15 至 20 公里/小時的速度差

異看似微小,但在實際的城市交通環境中具有深遠的影響,因為大多數城市行駛場

景的平均速度正好落在這個關鍵範圍內。更重要的是 ,Cesbron 等人在 Noise 

Mapping 期刊的研究指出,電動車輪胎噪音的頻譜特徵在 1000 至 1600 赫茲的頻

率範圍內特別顯著,這個頻段在傳統車輛中通常被引擎諧波所遮蔽,但在電動車中

卻完全暴露,導致雖然整體噪音值可能較低 3至 5分貝,但主觀上的噪音煩擾感卻

可能更強[3][4]。這種現象與人耳聽覺特性密切相關,因為人耳對於 1000 至 4000

赫茲頻段的聲音最為敏感,而輪胎噪音正好在此頻段具有顯著的能量集中。 

電動車輪胎設計所面臨的多重約束條件使得工程挑戰更加複雜。首先,電動車通

常比同級別的內燃機車輛重約 10%至 30%,主要由於鋰離子電池組的重量通常在

300 至 600 公斤之間,某些長續航車型甚至超過 800 公斤[5]。這種額外重量對輪

胎承載能力、結構強度與耐久性提出了更高要求。其次,電動馬達的瞬時扭力特性

遠超傳統引擎,使得輪胎在加速與煞車時承受更大的切向力,導致胎面磨損速度可

能加快 20%至 30%[6]。第三,續航里程焦慮驅使輪胎設計必須優先考慮滾動阻力

最小化,因為輪胎滾動阻力對於電動車能耗的影響比傳統車輛更為顯著,研究顯示

滾動阻力係數降低 10%可以使電動車續航里程增加約 2%至 4%[7]。然而這些設

計目標往往與降噪需求產生矛盾,因為降低滾動阻力通常需要較硬的膠料配方與

較少的胎面花紋深度,這些特徵卻可能增加噪音產生。 
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電動車輪胎噪音的測量方法學也必須因應這些特殊需求而發展。傳統的 ISO 362

車輛透過噪音測試方法主要針對引擎噪音設計,在電動車應用時需要進行重大調

整[8]。ISO 362-3:2022 標準引入了半消音室與動態測功機的室內測試方法,專門

用於精確測量輪胎噪音而不受環境噪音與氣象條件的影響[9]。同時,UNECE R117

法規規定了輪胎滾動聲音發射的測試方法與限值,這些標準在電動車時代變得更

加關鍵[10]。此外,近接測量法(Close Proximity Method, CPX)使用裝有麥克風的拖

車,將麥克風置於輪胎周圍極近的位置,能夠在實際道路條件下精確測量輪胎路面

交互作用噪音,這種方法在電動車輪胎開發中的應用日益增加[11][12]。 

輪胎空腔共振現象在電動車中也變得更加突出。輪

胎內部的空氣腔在 200至 250赫茲頻段會產生共振,

這種共振透過輪胎結構傳遞至車體,在車室內產生可

聽見的嗡鳴聲[13]。在傳統車輛中,這種低頻噪音通

常被引擎振動所掩蓋,但在安靜的電動車中卻成為主

要的 NVH(噪音、振動與聲振粗糙度)議題。研究顯

示,在輪胎內部填充聚氨酯泡棉可以有效抑制空腔共

振,在共振頻率處降低噪音達 6 至 9 分貝[1][14]。然

而這種解決方案會增加輪胎重量約 300至 500克,並

可能影響輪胎的散熱性能與耐久性,需要在設計時仔細權衡。Shi 等人在 2025 年

Acta Acustica 期刊發表的最新模擬研究進一步探討了內建吸音材料的最佳化配

置,顯示適當的材料密度與厚度選擇可以在最小重量增加的前提下達到最大降噪

效果[15]。 

法規環境的演變也反映了電動車輪胎噪音的重要性提升。歐盟輪胎標籤法規(EU 

2020/740)自 2021年 5月起實施新版本,將噪音等級分類從三級(以聲波符號表示)

改為 A、B、C三個字母等級,並且收緊了噪音限值,特別針對電動車專用輪胎設定

了更嚴格的要求[16]。UNECE R138法規則規定了電動車與混合動力車的最低噪

音要求,要求車輛在 20 公里/小時以下與倒車時必須啟動聲學車輛警示系統

(Acoustic Vehicle Alerting System, AVAS),產生 56至 75分貝的警示音以保護行人

安全,這與 UNECE R51 的最大噪音限值之間必須取得平衡[17][18]。這種最低與

最高噪音要求的雙重限制,為輪胎設計師創造了前所未有的設計空間約束。 

從材料科學的角度來看,輪胎膠料配方的選擇在電動車應用中面臨新的挑戰。矽

膠填充配方自 1990年代由米其林首次商業化應用以來,已經成為綠色輪胎技術的
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核心,相較於傳統的碳黑填充配方,矽膠配方可以在保持濕地抓地力的同時降低滾

動阻力約 20%至 25%[19][20]。然而矽膠配方的聲學特性更為複雜,其較低的結構

阻尼可能在某些頻段增加噪音輻射。最新的研究方向包括納米結構矽膠、表面改

性技術與混合填料系統,目標是在滾動阻力、抓地力與噪音三者之間找到最佳平

衡點[21]。此外,胎面花紋的幾何設計對噪音產生機制有直接影響,包括空氣泵浦

噪音、花紋塊撞擊噪音與黏滑振動噪音等多種機制,這些機制的相對重要性隨著

行駛速度而變化,需要透過多目標最佳化方法來設計花紋序列[22][23]。 

電動車輪胎噪音研究的未來方向包括主動噪音控制技術的整合、智慧輪胎感測系

統的應用、以及數位孿生模擬技術在設計階段的應用。主動噪音控制系統可以透

過在車室內產生反相聲波來抵消輪胎噪音,但這需要精確的噪音預測模型與快速

的訊號處理能力[24]。智慧輪胎內建的壓力、溫度與加速度感測器可以即時監測

輪胎狀態並預測噪音表現,為主動控制系統提供輸入[25]。數位孿生技術則允許在

虛擬環境中測試數千種設計變體,大幅縮短開發週期並降低原型製作成本[26]。這

些先進技術的整合將定義下一代電動車輪胎的設計典範,創造更安靜、更高效且

更安全的出行體驗。 

11.1 電動車噪音特徵 (EV Noise Characteristics)  

電動車的噪音特徵與傳

統內燃機車輛存在根本

性的差異,這種差異不僅

是噪音來源的轉變,更涉

及噪音頻譜結構、時間特

性、空間分布與主觀感知

的全面性改變。理解這些特徵對於輪胎噪音控制策略的制定至關重要,因為它決

定了哪些噪音成分會成為主導性的煩擾源,以及應該在哪些頻段與速度範圍內集

中降噪努力。電動車噪音的複雜性來自於多個噪音源在不同操作條件下的相對貢

獻變化,包括電動馬達的電磁噪音、變速箱的機械噪音、冷卻系統的風扇噪音、輪

胎與路面的交互作用噪音,以及空氣動力學噪音等,這些噪音源隨著車速、加速度、

負載與環境條件而動態變化,創造出獨特的聲學特徵[1][27]。 

電動馬達噪音是電動車特有的聲源,其特徵與傳統內燃機引擎截然不同。電動馬

達的噪音主要來自電磁力波動引起的定子振動,這種振動透過馬達外殼與安裝支

架傳遞至車體結構,最終在車室內外輻射聲音。電磁噪音的頻譜特徵高度依賴於
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馬達的設計參數,包括極數、槽數、繞組配置與控制策略。永磁同步馬達(Permanent 

Magnet Synchronous Motor, PMSM)通常在 800至 1000赫茲頻段產生主要的噪音

峰值,這是由於徑向電磁力波的共振頻率落在此範圍[28]。感應馬達(Induction 

Motor)的噪音頻譜則更為複雜,包含多個諧波

成分與調變側帶。Hazra與 Reddy在 SAE期

刊的研究指出,電動馬達噪音的階次特性與

轉速直接相關,在加速過程中會產生掃頻效

應,這種時變特性使得主觀煩擾感增加[29]。

更重要的是,馬達噪音的調變特性(包括幅度調變與頻率調變)會產生類似警笛的

聲音質感,即使總體噪音值不高,也可能引起顯著的主觀不適。 

電動車在低速行駛時的噪音特徵與傳統車輛形成鮮明對比。在 0至 30公里/小時

的速度範圍內,傳統內燃機車輛的引擎怠速與低速運轉噪音通常主導整體噪音,頻

譜能量集中在 50至 500赫茲的低頻段,噪音值通常在 60至 70分貝之間[3]。相比

之下,電動車在相同速度下的整體噪音值可能降至 50至 60分貝,但噪音的頻譜組

成完全不同。Pratic ò與 Fedele在 Noise Mapping期刊的田野實驗研究顯示,電動

車在 20 公里/小時速度下的噪音已經明顯地由輪胎路面交互作用主導,而同速度

下的柴油車輛仍然是引擎噪音占優勢[30]。這種低速下的輪胎噪音顯著性導致了

AVAS 系統的法規要求,因為過度安靜的電動車對行人特別是視覺障礙者構成安

全風險。研究發現,電動車與傳統車輛在低速時的可聽見距離差異可達 50%至

70%,意味著行人可能直到車輛非常接近才能察覺其存在[31]。 

中速範圍(30 至 70 公里/小時)是電動車噪音特徵最顯著的速度段,也是大多數城

市與郊區行駛場景的典型速度範圍。在這個速度範圍內,輪胎噪音成為絕對主導

的聲源,其頻譜特徵呈現出複雜的多峰結構。根據 Kropp 等人的經典輪胎噪音機

制研究,輪胎噪音的頻譜可以分為幾個特徵區域:低於 200赫茲的結構共振區域,主

要由輪胎的模態振動與空腔共振所貢獻;200 至 800 赫茲的結構輻射區域,由輪胎

側壁與胎面的彎曲振動所輻射;800至 1600赫茲的空氣泵浦與花紋噪音區域,這是

最顯著的噪音峰值所在;以及 1600 赫茲以上的高頻嘯音區域,主要由胎面與路面

的黏滑振動所產生[32][33]。在電動車中,由於缺乏引擎噪音的遮蔽,這些頻譜特徵

全部清晰可見,使得輪胎噪音的頻譜豐富度與複雜度成為主觀音質評估的關鍵因

素。Forssén 等人開發的電動車輪胎噪音聽覺化工具能夠合成不同輪胎與路面組
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合的聲音,用於主觀評估與設計最佳化,這種工具在輪胎選擇與路面設計中日益重

要[34]。 

高速行駛(超過 70公里/小時)時,風噪音開始在電動車的整體噪音中占據重要地位,

但輪胎噪音仍然是重要的貢獻者。空氣動力學噪音主要來自車身周圍的湍流邊界

層、A 柱與後視鏡的渦流脫落、以及車底氣流的擾動,其噪音值與車速的六次方

成正比,因此在高速時增長迅速[35]。然而輪胎噪音也隨速度增加而增長,其噪音

值大致與速度的對數成正比,在高速公路速度(100 至 120 公里/小時)下仍然是顯

著的噪音源。風噪音與輪胎噪音的頻譜特徵有所重疊但也有差異,風噪音通常在

500至 2000赫茲範圍內具有寬頻特性,而輪胎噪音則保持其特徵性的峰值結構。

Hua等人的研究指出,在 120公里/小時速度下,輪胎噪音與風噪音對車室內總噪音

的貢獻大致相當,各約占 40%至 45%,其餘為結構傳遞的振動噪音[1]。這種高速下

的噪音組成使得車輛的氣動設計與輪胎選擇必須同時最佳化,才能達到最佳的整

體靜音性能。 

電動車噪音的頻譜遮蔽效應與傳統車輛顯著不同,這對主

觀音質感知有深遠影響。在傳統車輛中,引擎噪音在幾個

主要頻率(基頻及其諧波)上產生強烈的窄帶成分,這些窄

帶成分會遮蔽鄰近頻段的其他噪音,根據心理聲學的遮蔽

原理,一個強烈的純音可以遮蔽頻率接近的較弱聲音達 15

至 20分貝[36]。然而在電動車中,由於缺乏這些強烈的窄帶遮蔽者,所有頻段的噪

音都變得可聽見,即使其絕對噪音值較低。這解釋了為何電動車乘客經常報告能

聽見各種細微的噪音,如電子設備的高頻嗡鳴、冷卻風扇的調變噪音、以及路面接

縫的撞擊聲,這些在傳統車輛中通常被引擎噪音所掩蓋。Mohamed 等人對輪胎空

腔共振的綜述研究指出,這種共振在 200 至 250 赫茲產生的峰值在傳統車輛中通

常不是主要問題,但在電動車中卻可能成為最顯著的車室內噪音源,需要特殊的抑

制措施[37]。 

電動車噪音的時間特性也展現出獨特的模式,特別是在加速與減速過程中。電動

馬達的瞬時扭力特性允許極快的加速,這導致輪胎噪音在短時間內快速增長,創造

出與傳統車輛不同的動態聲學體驗。在再生煞車過程中,馬達轉為發電機模式,其

噪音特徵也隨之改變,同時輪胎噪音由於車速降低而減少,但煞車系統的噪音可能

增加。這種複雜的時變特性要求採用時頻分析方法來完整描述電動車的噪音特徵,

傳統的穩態測量方法已不足以捕捉其動態行為[38]。短時傅立葉變換(Short-Time 
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Fourier Transform, STFT)與小波變換(Wavelet Transform)等先進訊號處理技術被

廣泛應用於電動車噪音分析,以揭示其時變頻譜結構與瞬態事件[39]。 

電動車外部噪音的空間分布模式與傳統車輛也有所不同,這對行人的聲學感知與

安全有重要影響。傳統車輛的引擎通常位於前部,因此前向輻射的噪音較強,形成

明顯的指向性模式。電動車的馬達位置更為多樣,可能是前置、後置或四輪獨立驅

動,這導致噪音的空間分布更為均勻或呈現不同的指向性[40]。輪胎噪音本身具有

全向性的輻射特性,但路面的聲學反射會修改實際的空間分布,特別是在城市峽谷

環境中,建築物的多重反射會創造複雜的聲場[41]。Bianco等人使用麥克風陣列技

術研究電動車透過時的聲源定位,發現在 20 公里/小時時,輪胎位置是最主要的等

效聲源,而在 60公里/小時時,輪胎與車身下方的聲源貢獻大致相當[42]。這種空間

特性對於城市噪音地圖的建立與噪音控制策略的制定具有實用價值。 

主觀音質評估在電動車噪音研究中扮演日益重要的角色,

因為客觀的噪音值測量往往無法完全預測主觀的煩擾感

或舒適度。心理聲學參數如響度 (Loudness)、尖銳度

(Sharpness)、粗糙度(Roughness)與波動強度(Fluctuation 

Strength)被用來量化聲音的主觀屬性[43]。研究顯示,電動

車噪音通常具有較高的尖銳度,因為其能量集中在中高頻

段,這可能導致較高的主觀煩擾感,即使整體響度較低[44]。粗糙度與波動強度與

聲音的調變特性相關,電動馬達在某些操作條件下產生的調變噪音可能具有較高

的粗糙度,增加不適感。品牌塑造的角度來看,一些電動車製造商開始將安靜視為

豪華的標誌,並在此基礎上進行差異化,而另一些則認為完全的安靜可能令人不安,

因此刻意設計某種「電動車聲音特徵」來創造品牌識別[45]。這種聲音設計(Sound 

Design)的趨勢反映了噪音控制從純粹的降噪轉向音質塑造的範式轉變。 

電動車噪音特徵的車型差異也值得注意,不同類別與價位的電動車在噪音表現上

可能有顯著差異。豪華電動車通常採用更全面的 NVH控制措施,包括高級的隔音

材料、主動降噪系統、以及精心調校的懸吊系統,其車室內噪音可以低至 40分貝

以下(在 50公里/小時勻速行駛時)[46]。經濟型電動車則可能在 NVH控制上投入

較少,導致較高的噪音水平與較差的音質。電動商用車如巴士與卡車面臨更大的

挑戰,因為其重量更大、輪胎更粗糙,且通常運行在更繁忙的路線上,Doran 等人對

紐西蘭電動巴士的研究顯示,即使在低速下,巴士的輪胎噪音也可能超過AVAS的
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警示音,使得警示效果受到質疑[47]。這些車型差異反映了成本、性能與法規遵循

之間的權衡,也為輪胎製造商創造了不同的市場區隔與產品定位機會。 

電動車噪音特徵的季節性與環境依賴性也是實務中的重要考量。輪胎噪音高度依

賴路面溫度、濕度與路面狀態,冬季與夏季、乾燥與潮濕條件下的噪音可能相差 5

至 10分貝[48]。電動車由於缺乏引擎廢熱,其暖車時間較長,在低溫環境下電池加

熱系統的噪音可能成為額外的聲源。此外,電動車的空調系統由於不能依賴引擎

餘熱,必須使用熱泵或電加熱器,這些系統在運轉時會產生噪音,在車室內可能成

為顯著的背景噪音源[49]。這些環境因素要求在輪胎設計與車輛標定時考慮多種

操作場景,確保在各種條件下都能維持可接受的聲學舒適性。充電過程中的噪音

也是電動車特有的議題,快速充電時電池冷卻系統的風扇噪音可能影響充電站周

圍的聲學環境,這在住宅區充電時尤其重要[50]。 

11.2 電動車輪胎噪音的重要性 (Importance of EV Tire Noise)  

電動車輪胎噪音的重要性從技術、法規、市場

與社會等多個維度表現出來,形成了一個複雜

的多層次議題網絡。從根本上說,輪胎噪音在電

動車中的重要性提升是動力系統革命的直接

後果,但其影響遠超出單純的噪音水平變化,涉

及到行人安全、環境品質、產品競爭力、法規

遵循成本,以及永續發展目標的實現等廣泛領

域。理解這種重要性的多面向本質對於制定有效的輪胎設計策略、政策框架與商

業決策至關重要,因為它揭示了看似純技術的噪音問題實際上牽涉到社會技術系

統的深層次轉型[1][51]。 

從行人安全的角度來看,電動車輪胎噪音的重要性首先表現在過度安靜可能造成

的危險上。傳統車輛的引擎噪音在低速時提供了重要的聽覺線索,幫助行人特別

是視覺障礙者、兒童與老年人察覺接近的車輛並採取適當的回避行動。美國國家

公路交通安全管理局(National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA)的

研究發現,在低速行駛時,混合動力車與電動車的行人碰撞事故率比傳統車輛高出

約 37%,在停車場等低速環境中這個數字甚至更高[52]。視覺障礙者的碰撞風險增

加尤為顯著,一項針對視障人士的調查顯示,超過 80%的受訪者表示對安靜的電動

車感到擔憂,認為難以及時察覺其接近[53]。這些安全數據直接導致了 AVAS 系
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統的法規強制要求,歐盟(UN Regulation No. 138)、美國(FMVSS 141)與日本都已

經實施相關法規,要求電動車在低速行駛與倒車時必須發出人工聲響[54][55]。 

然而 AVAS 系統的引入創造了一個新的聲學設計挑戰,即如何在保證行人安全的

警示功能與避免增加環境噪音污染之間取得平衡。UNECE R138 規定 AVAS 必

須在車速 0至 20公里/小時範圍內發出連續聲音,最低噪音值為 56分貝(在車輛前

方與側方 2米處測量),最高不超過 75分貝,同時倒車

時也必須啟動[18]。這個要求創造了一個窄窗的設計

空間,輪胎噪音在其中扮演重要角色。Laib與 Schmidt

的研究指出,如果輪胎噪音本身已經達到 55至 60分

貝,AVAS的警示效果可能被減弱,因為其聲音會與輪

胎噪音混合而難以區分[56]。相反地,如果輪胎噪音過

低,AVAS 聲音會顯得突兀且可能造成噪音污染。

Fiebig在 Acoustics Today的評論文章中討論了 AVAS系統的利弊權衡,指出理想

的解決方案應該是設計出「自然」的輪胎噪音特徵,使其在低速時能夠提供足夠的

可聽見性,而不需要過度依賴人工聲響[57]。這種觀點推動了所謂「聲學最佳化輪

胎」(Acoustically Optimized Tire)的概念,即輪胎設計應該主動考慮其在行人警示

中的作用,而不僅僅追求最低噪音。 

從環境噪音控制的角度來看,電動車輪胎噪音的重要性表現在其對城市聲景的潛

在影響上。交通噪音是都市環境噪音的主要來源,影響數億人的生活品質與健康。

世界衛生組織(World Health Organization, WHO)的報告指出,長期暴露於超過 55

分貝的交通噪音會增加心血管疾病、睡眠障礙與認知損傷的風險[58]。電動車的

普及被視為降低城市交通噪音的重要機會,歐盟的研究預測,到 2040 年如果電動

車市場占有率達到 50%,城市交通噪音的平均等效噪音值可能降低 2至 3分貝,這

在人群暴露水平上代表著顯著的健康效益[59]。然而這種降噪效益的實現高度依

賴於輪胎噪音的控制,因為在電動車主導的未來交通情境中,輪胎噪音將成為交通

噪音的主要成分。如果輪胎噪音沒有相應地降低,電動車化帶來的整體噪音減少

可能遠低於預期[60]。 

輪胎噪音對於電動車市場競爭力的影響也不容忽視,因為靜音性已經成為電動車

的關鍵賣點與差異化因素之一。消費者調查顯示,安靜的車室環境是選擇電動車

的重要動機之一,僅次於環保考量與使用成本,排在性能與充電便利性之前[61]。

豪華電動車品牌如特斯拉(Tesla)、奧迪 e-tron(Audi e-tron)與賓士 EQ系列都在行
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銷中強調其靜音性,將其定位為高級舒適性的象徵。然而實際的車主體驗顯示,輪

胎噪音經常是電動車車主抱怨的主要 NVH 問題,在車主論壇與滿意度調查中頻

繁被提及[62]。這種期望與現實之間的落差可能影響品牌聲譽與客戶滿意度,特別

是當消費者發現他們期待的「安靜電動車」實際上在高速公路上與傳統車輛一樣

吵時。輪胎選擇與規格對這種主觀體驗有顯著影響,原廠配備的輪胎通常針對

NVH 性能進行最佳化,但更換輪胎時如果選擇不當,可能導致噪音水平顯著增加

[63]。 

從成本效益的角度來看,輪胎噪音控制代表著相對低成本的噪音減少途徑,相較於

車身隔音或主動降噪系統。車身隔音材料如阻尼層、隔音棉與密封條可以有效降

低車室內噪音,但會顯著增加車重與成本,每公斤隔音材料的成本可能在 5 至 20

美元之間,而一輛車可能需要 20至 50公斤的隔音材料[64]。主動降噪(Active Noise 

Cancellation, ANC)系統使用揚聲器產生反相聲波來抵消噪音,技術上可以達到 10

至 15分貝的降噪效果,但系統成本高達數百美元,且主要對低頻噪音有效[65]。相

比之下,選擇低噪音輪胎的額外成本相對較小,每條輪胎可能僅增加 10至 30美元,

但可以帶來 3至 5分貝的噪音降低,這在成本效益

上是相當有吸引力的[66]。然而低噪音輪胎往往在

滾動阻力、耐磨性或濕地性能上有所妥協,這種多

維度的性能權衡使得輪胎選擇成為複雜的最佳化

問題,需要根據車輛定位與目標市場來決定優先順

序。 

輪胎噪音對電動車能量效率與續航里程的間接影

響也構成其重要性的一個維度。雖然噪音本身不直接消耗能量,但降低噪音的輪

胎設計措施可能影響滾動阻力,而滾動阻力是電動車能耗的主要成分之一。在城

市行駛條件下,輪胎滾動阻力約占總能耗的 20%至 30%,在高速公路行駛時這個比

例可能降至 10%至 15%(因為空氣阻力變得更重要)[67]。降低滾動阻力係數從

0.010 降至 0.008(即 20%的降低)可以使電動車續航里程增加約 4%至 6%,這對於

緩解續航焦慮具有實際意義[68]。然而許多降噪設計如增加胎面厚度、使用較軟

的膠料或在輪胎內填充泡棉,都可能增加滾動阻力與重量,導致能耗上升。Ejsmont

等人對電動車專用輪胎的研究發現,某些號稱的「電動車輪胎」雖然噪音較低,但

其滾動阻力反而高於傳統輪胎,導致整體能效下降[69]。這種潛在的負面權衡要求
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輪胎設計師採用更精細的最佳化方法,在噪音、滾動阻力、抓地力與耐久性之間找

到最佳平衡點。 

法規遵循成本與認證複雜性是輪胎噪音重要性的另一個實務面向。輪胎必須符合

多個法規的噪音限值要求才能在市場上銷售,包括 UNECE R117(輪胎滾動噪音)、

歐盟輪胎標籤法規(EU 2020/740)以及各國的型式認證要求[10][16]。這些法規的

限值逐年收緊,例如歐盟計劃在 2024 年後進一步降低輪胎噪音限值 2 至 3 分貝,

這對輪胎製造商構成持續的技術挑戰[70]。不符合噪音限值的輪胎無法獲得型式

認證,也無法在歐盟市場銷售,這意味著輪胎設計必須從一開始就將噪音控制納入

關鍵性能指標。認證測試的成本也不容忽視,每個輪胎型號需要在符合 ISO 10844

標準的測試跑道上進行多次測試,包括不同尺寸、速度與負載條件,單一型號的完

整認證成本可能達到數萬美元[71]。對於小型輪胎製造商,這種法規遵循成本可能

構成市場進入障礙,有利於大型跨國輪胎公司。 

輪胎噪音在車輛整體 NVH性能中的系統性角色也凸顯其重

要性。NVH是一個高度耦合的系統,輪胎、懸吊、車身結構、

座椅與內裝材料共同決定了乘員感受到的振動與噪音。輪胎

不僅是噪音源,也是從路面傳遞至車身的振動的主要路徑,其

剛性、阻尼與模態特性影響整個車輛的振動行為[72]。Daniel

的研究顯示,透過在輪圈內整合被動共振器可以抑制輪胎空腔共振,同時也會改變

輪圈的模態特性,從而影響結構傳遞的振動[73]。這種系統性的交互作用意味著輪

胎選擇不能孤立地進行,必須在車輛層次進行整合最佳化。先進的電動車開發流

程採用虛擬原型與數位孿生技術,在設計階段就模擬不同輪胎規格對整車 NVH

的影響,從而在實體原型製作前就完成大部分的最佳化工作[74]。這種方法論的轉

變要求輪胎製造商提供詳細的輪胎模型參數,包括動態剛性、阻尼特性、模態頻率

與噪音輻射函數,這些參數在過去通常被視為專有信息而不對外公開,現在越來越

成為供應鏈合作的必要條件[75]。 

社會公平與環境正義的視角為輪胎噪音的重要性增添了倫理維度。交通噪音的暴

露在社會群體中分布不均,低收入社區與少數族裔社區往往靠近高交通流量的道

路,承受更高的噪音暴露[76]。電動車普及帶來的噪音減少可能主要惠及能負擔電

動車的較富裕群體居住的地區,而低收入社區可能繼續依賴傳統車輛,導致噪音暴

露差距擴大。此外,如果低噪音輪胎因為較高的成本而主要應用於高端車型,噪音

減少的社會分配可能進一步不公平[77]。政策制定者需要考慮這些公平性議題,例
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如透過法規要求所有新售車輛(不僅是豪華車)都必須配備符合嚴格噪音標準的

輪胎,或提供補貼鼓勵在公共交通與共享車輛中採用低噪音技術。從全球永續發

展目標(Sustainable Development Goals, SDGs)的框架來看,降低交通噪音與 SDG 

3(良好健康與福祉)、SDG 11(永續城市與社區)以及 SDG 13(氣候行動)都有關聯,

因為它同時解決了公共健康、城市宜居性與交通電動化的多重目標[78]。 

最後,輪胎噪音在電動車中的重要性也反映在其作為產品差異化與品牌定位工具

的潛力上。隨著電動車技術的成熟與商品化,不同品牌在基本性能(續航、加速、

充電速度)上的差距逐漸縮小,NVH品質成為重要的差異化因素[79]。一些品牌選

擇在輪胎噪音控制上投入大量資源,作為其「豪華」或「高科技」定位的具體表現。

例如,某些車型標配米其林 Pilot Sport EV或倍耐力 P Zero Elect等專為電動車設

計的高性能低噪音輪胎,作為產品亮點進行宣傳[80]。輪胎製造商也看到了這個市

場機會,紛紛開發「電動車認證」(EV-certified)輪胎產品線,透過與汽車製造商的聯

合開發與原廠配備來建立品牌關聯[81]。這種商業策略的成功取決於消費者對輪

胎噪音差異的實際感知能力,以及他們願意為更安靜的輪胎支付的價格溢價,市場

研究顯示這個溢價窗口約在 15%至 25%之間,超過這個範圍消費者可能轉向更便

宜的替代品[82]。 

11.3 電動車輪胎設計考量 (EV Tire Design Considerations)  

電動車輪胎設計

代表著輪胎工程

學的前沿挑戰,需

要在多個往往相

互衝突的性能維

度上達成微妙的

平衡。與傳統內

燃機車輛輪胎相

比,電動車輪胎必須同時滿足更嚴格的噪音要求、更低的滾動阻力、更高的承載能

力、以及應對瞬時高扭力的耐久性,這些需求來自於電動車的獨特特徵包括較重

的車身重量(由於電池組)、瞬間爆發的扭力輸出、對續航里程的敏感性、以及缺

乏引擎噪音遮蔽的安靜動力系統[1][83]。這種多維度的約束條件使得電動車輪胎

設計成為一個複雜的多目標最佳化問題,需要整合材料科學、結構力學、聲學、摩

擦學與空氣動力學等多個學科的知識與工具[84]。輪胎設計師必須深入理解不同
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設計參數之間的交互效應,因為單一參數的改變往往會在多個性能維度上產生連

鎖反應,例如增加胎面厚度可能降低噪音但增加滾動阻力,使用較軟的膠料可能改

善舒適性但降低耐磨性,這些權衡關係定義了設計空間的邊界與可行解的範圍

[85]。 

電動車輪胎設計的系統性方法始於對使用情境與性能優先順序的深入理解。不同

類型的電動車對輪胎性能的要求差異顯著,城市通勤型電動車優先考慮低滾動阻

力與靜音性以最大化續航里程與乘坐舒適性,高性能電動跑車則強調抓地力與操

控回應性即使犧牲部分續航里程,豪華電動轎車追求全方位的平衡與精緻的NVH

表現,而電動商用車需要高耐久性與承載能力[86]。這種市場區隔要求輪胎製造商

開發多樣化的產品系列,每個系列針對特定的使用場景進行最佳化。輪胎尺寸的

選擇是設計流程的起點,電動車由於電池組布置的空間需求,往往採用較大直徑的

輪圈(18 至 21 英寸甚至更大),這提供了更大的設計自由度但也帶來挑戰,因為大

輪圈通常搭配較薄的胎壁,這可能增加結構傳遞的振動與降低乘坐舒適性[87]。 

輪胎結構設計是噪音控制的基礎,包括胎體簾布層的材料與角度、帶束層的配置、

胎側的厚度與剛性、以及胎圈的設計等多個要素。子午線輪胎(Radial Tire)由於其

徑向排列的胎體簾線與環向的帶束層,相較於斜交輪胎具有更低的滾動阻力與更

好的操控性,因此是現代乘用車輪胎的標準結構[88]。然而子午線輪胎的噪音特性

更為複雜,因為其較柔軟的胎側允許更大的變形,可能在某些模態頻率上產生共振。

帶束層的材料選擇對輪胎的動態行為有顯著影響,鋼絲帶束層提供高剛性與尺寸

穩定性,但重量較大且可能增加滾動噪音,聚酯或芳綸(Aramid)等有機纖維帶束層

重量較輕且阻尼較高,有利於降低噪音與滾動阻力,但成本較高且高速性能可能受

限[89]。最新的研究探索混合帶束層結構,結合不同材料的優點以達到最佳的多目

標性能[90]。 

胎面花紋設計是輪

胎噪音產生的關鍵

因素,涉及花紋幾何

形狀、深度、節距序

列與溝槽配置的複

雜交互作用。胎面

花紋的主要功能是

提供濕地排水通道與在多種路面條件下的抓地力,但同時也是主要的噪音產生機
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制[91]。花紋噪音的物理機制包括多個貢獻者:空氣泵浦噪音(Air-Pumping Noise)

由於花紋溝槽在接觸地面時空氣被壓縮隨後快速釋放而產生,主要頻率在 800 至

1600赫茲範圍;花紋塊撞擊噪音(Pattern Impact Noise)來自胎面塊撞擊路面的瞬態

衝擊,產生寬頻噪音與低頻振動;管道共振噪音(Pipe Resonance)由於縱向溝槽如同

開口管產生共振 ,頻率取決於溝槽的長度與截面 ;以及黏滑振動 (Stick-Slip 

Vibration)在胎面與路面之間的摩擦界面產生高頻噪音[92][93]。這些機制的相對

重要性隨車速、路面紋理與輪胎狀態而變化,需要透過綜合的設計方法來控制。 

節距變化(Pitch Variation)是控制花紋噪音的核心技術,透過使用不同長度的胎面

節距(即沿圓周方向重複單元的尺寸)來打散離散頻率的噪音峰值,將其轉化為更

寬頻的噪音分布,從而降低主觀煩擾感[94]。理想的節距序列設計是一個組合最佳

化問題,目標是使節距透過頻率的功率譜盡可能平坦,避免出現突出的純音成分。

Becker使用遺傳演算法(Genetic Algorithm)來搜索最佳節距序列,相較於傳統的試

誤法,這種方法可以更有效地探索龐大的設計空間並找到接近全域最優的解[95]。

最新的研究進一步考慮多重花紋元素的同步最佳化,不僅優化主節距序列,還同時

優化橫向溝槽、細溝

槽(Sipe)與肩部花紋

的配置,以達到更廣

頻段的噪音降低

[96]。Mohammadi與

Ohadi 提出的多目標

最佳化框架同時考

慮噪音、滾動阻力與

濕地性能,使用 Pareto前沿分析來識別非支配解集,為設計師提供不同權衡方案的

選擇[22]。這種方法論的進步使得設計週期大幅縮短,並能達到傳統方法難以企及

的性能水平。 

花紋深度與溝槽寬度的選擇涉及安全性能與噪音之間的權衡。較深的花紋提供更

好的濕地排水能力與更長的使用壽命,但會增加空氣泵浦噪音與滾動阻力[97]。歐

盟法規要求轎車輪胎的法定最小胎面深度為 1.6毫米,但新胎的典型深度在 7至 9

毫米之間[98]。隨著輪胎磨損,花紋深度減少,噪音通常會降低 2至 3分貝,但同時

濕地性能顯著劣化,因此存在一個最佳的花紋深度範圍需要在設計時考慮整個使

用壽命內的性能演變[99]。一些創新設計探索變深度花紋,中央區域採用較淺的花
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紋以降低噪音與滾動阻力,肩部區域採用較深的花紋以保證轉彎時的抓地力[100]。

三維花紋幾何如波浪形溝槽壁與階梯式花紋塊也被用來破壞共振條件並改善排

水效率,但其製造複雜度與成本較高[101]。 

胎面膠料配方是決定輪胎噪音、滾動阻力與抓地力三角關係的關鍵因素。輪胎膠

料是一個複雜的多成分系統,包括彈性體基質(通常是天然橡膠與合成橡膠的混

合)、補強填料(炭黑與/或二氧化矽)、軟化劑(油類與樹脂)、硫化劑與促進劑、以

及多種功能性添加劑[102]。膠料的黏彈性特性直接影響輪胎的動態性能,其頻率

與溫度依賴性由Williams-Landel-Ferry方程或 Prony級數模型描述[103]。在低頻

變形(對應滾動阻力)下,需要低的損耗因子以減少能量耗散;在高頻振動(對應噪音

激發)下,需要高的阻尼以吸收振動能量;而在中間頻率(對應路面摩擦)下,需要適

度的損耗因子以保證抓地力[104]。這種頻率依賴性的多重需求使得單一膠料配

方難以同時最佳化所有性能,因此先進的輪胎設計採用多層膠料結構,胎冠層針對

抗磨耗與抓地力最佳化,內襯層針對氣密性與低損耗最佳化,胎側層針對撓曲阻尼

與抗老化最佳化[105]。 

二氧化矽填料技術自 1990年代初由米其林首次大規模商業化以來,已經成為低滾

動阻力輪胎的標準技術。矽膠相較於傳統炭黑填料的優勢在於其較低的填料網絡

剛性與較弱的 Payne 效應(應變依賴的模量降低),這導致在滾動變形的低應變條

件下具有較低的滯後損失[106]。然而未經處理的二氧化矽與橡膠基質的親和性

差,必須使用矽烷偶聯劑(如雙-(三乙氧基矽丙基)-四硫化物,TESPT)來實現化學鍵

結,這個過程對混煉工藝的溫度與時間控制要求極高[107]。Neethirajan 等人的綜

述詳細討論了矽膠補強橡膠的微觀機制,包括填料-填料網絡、填料-聚合物界面與

聚合物鏈段的流動性,這些因素共同決定了宏觀的力學與聲學性能[108]。最新的

發展包括高度分散的沉澱二氧化矽、表面預處理的矽膠、以及矽膠與炭黑的雙填

料系統,目標是進一步降低滾動阻力並改善加工性能[109]。 

從聲學角度來看,膠料的損耗因子 tan(δ)在不同頻段的值對噪音產生有直接影響。

在振動激發的頻率範圍(100至 1000赫茲),較高的 tan(δ)意味著更多的振動能量被

轉化為熱能而非輻射為聲音,因此有利於降噪[110]。然而在滾動阻力相關的低頻

範圍(1 至 10 赫茲),較高的 tan(δ)意味著更多的能量損耗,不利於能效。這種頻率

依賴性的需求透過調整聚合物的玻璃轉移溫度(Tg)、交聯密度與填料分散狀態來

實現[111]。聚合物共混技術允許結合不同 Tg的橡膠(如天然橡膠 Tg約-70°C、丁

苯橡膠 SBR 約-50°C、丁二烯橡膠 BR 約-100°C)來調控損耗譜的形狀,官能化的
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聚合物如末端改性 SBR或星形聚合物可以提供額外的控制維度[112]。這種材料

設計的精密度反映了輪胎化學工程的成熟程度,也是大型輪胎公司的核心競爭力

所在。 

輪胎內部的降噪技術代表了結構聲學控制的應用。輪胎空腔共振是車室內噪音的

重要成分,其抑制方法包括被動吸音材料、被動共振器與主動控制等途徑。聚氨酯

泡棉襯裡(如 Continental的 ContiSilent技術、Pirelli的 PNCS技術)是目前最常用

的被動控制方法,將約 5 至 10 毫米厚的開孔泡棉黏貼在輪胎內表面,利用其多孔

結構的聲阻抗來吸收聲能[1][113]。研究顯示這種方法可以在空腔共振頻率處(200

至 250赫茲)降低噪音值 6至 9分貝,但在更高頻段的效果有限[114]。泡棉的聲學

性能取決於其孔隙率、流阻與厚度,存在一個最佳化的設計窗口,過薄的泡棉效果

不佳,過厚的泡棉增加重量與滾動阻力且可能影響輪胎的熱管理[115]。Shi等人的

2025年模擬研究探

討了非均勻泡棉分

布的效果,發現將吸

音材料集中在胎肩

區域可以在減少總

質量的同時維持相

當的降噪效果[15]。 

Helmholtz 共振器

是另一種被動控制空腔共振的方法,透過在輪圈上安裝調諧的共振腔來吸收特定

頻率的聲能。Daniel 的研究開發了整合在輪圈內的共振器設計,透過優化共振器

的體積、頸部尺寸與數量來匹配輪胎空腔共振頻率[73]。這種方法的優點是不增

加輪胎重量且不影響熱平衡,但需要專門設計的輪圈且成本較高。多個共振器的

組合可以針對不同輪胎尺寸的共振頻率進行調諧,提供更寬頻的控制能力[116]。

動態吸振器(Dynamic Vibration Absorber, DVA)的原理也被探索用於抑制輪胎的

結構振動模態,透過在胎側或胎圈附加質量-彈簧系統來吸收特定頻率的振動能量

[117]。這些先進的減振技術雖然在實驗室中顯示出前景,但在耐久性、成本與製

造可行性上仍面臨挑戰,目前主要應用於高端車型。 

11.3.1 低滾動阻力 (Low Rolling Resistance) 

低滾動阻力是電動車輪胎設計的首要性能指標之一,因為它直接影響車輛的能量

效率與續航里程,而續航里程是電動車市場接受度的關鍵限制因素。輪胎滾動阻
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力的物理本質是輪胎在滾動過程中由於材料的黏彈性與結構變形而產生的能量

耗散,這些能量最終以熱的形式散失,無法回收利用[118]。滾動阻力的大小通常用

滾動阻力係數(Rolling Resistance Coefficient, RRC)來表征,定義為滾動阻力力矩除

以輪胎負載與有效半徑的乘積,無量綱數值通常在 0.005 至 0.015 之間,數值越低

代表能效越高[119]。對於電動車,滾動阻力對能耗的貢獻比傳統車輛更為顯著,因

為電動車較重的車身重量增加了總滾動阻力,同時電動傳動系統的高效率(通常超

過 90%)意味著輪胎損失占總能耗的比例更高[120]。研究估計,將滾動阻力係數從

0.010降低至 0.008(即 20%的相對降低)可以使電動車在城市行駛循環中的續航里

程增加 4%至 6%,這對於一輛續航 400公里的車輛相當於額外的 16至 24公里,對

於緩解里程焦慮具有實際意義[67][68]。 

滾動阻力的物理機制可以分解為多個貢獻成分,理解這些成分

是設計低滾動阻力輪胎的基礎。主要的能量耗散機制包括胎

面與路面接觸區的遲滯變形、胎側的週期性彎曲、帶束層的

剪切變形、胎圈區域的應力集中、以及輪胎與空氣的摩擦損

失[121]。胎面變形貢獻約 50%至 60%的總滾動阻力,這是因為

胎面在接觸地面時被壓縮,離開地面時回彈,但由於橡膠的黏

彈性,加載與卸載路徑不重合形成遲滯環,這個遲滯環的面積代表每個滾動週期損

失的能量[122]。胎側彎曲變形貢獻約 20%至 30%,特別是在側壁較厚的輪胎中更

為顯著,因為每次輪胎轉動胎側都經歷壓縮與拉伸循環,材料的損耗因子決定了這

個過程的能量損失[123]。帶束層的剪切變形貢獻約 10%至 20%,這是因為帶束層

在接地區域被壓平,在非接地區域恢復弧形,這種形狀變化伴隨著帶束層與胎體之

間的相對滑移,產生剪切損耗[124]。其餘的損失包括胎圈的滾動變形、輪胎與輪

圈之間的摩擦、以及輪胎表面與空氣的摩擦等較小的貢獻者[125]。 

降低滾動阻力的材料策略核心是開發低損耗的胎面膠料,這要

求在低頻(對應滾動變形,約 1 至 10 赫茲,23°C 條件下)具有低

的 tan(δ),同時在中高頻(對應路面摩擦激發,約 10³至 10⁵赫茲)

保持足夠的 tan(δ)以保證抓地力[126]。這種頻率選擇性的損耗

特性可以透過調控聚合物的分子結構來實現。功能化的丁苯

橡膠(Solution SBR, S-SBR)透過在聚合物鏈端引入官能團(如羥基、氨基、環氧基)

來增強與矽膠填料的相互作用,減少填料聚集與降低 Payne 效應,從而降低滾動阻

力[127]。星形聚合物具有更低的流變黏度與更均勻的應力分布,也有助於降低滾
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動損耗[128]。聚合物的玻璃轉移溫度(Tg)是關鍵參數,較低的 Tg使得在室溫附近

的低頻損耗降低,但可能影響高溫性能,因此需要在 Tg 約-50 至-20°C 之間進行優

化[129]。聚合物共混可以調控 Tg的寬度與形狀,理想的損耗譜應該在低頻有尖銳

的最小值,在中高頻有寬廣的平台,這種形狀可以透過天然橡膠/S-SBR/BR 的三元

共混體系來接近[130]。 

二氧化矽填料技術是低滾動阻力輪胎的核心使能技術,其優勢來自於矽膠網絡的

獨特流變學特性。炭黑填料形成強的填料-填料網絡結構,這種網絡在小應變下非

常剛性(高模量),但在中等應變下迅速崩解(Payne 效應),導致在滾動變形的應變範

圍內產生顯著的遲滯損失[131]。矽膠由於表面的矽烷醇基團,其填料-填料相互作

用較弱,Payne 效應較小,因此在滾動應變下的損耗較低[132]。然而矽膠的表面能

與橡膠不匹配,必須使用矽烷偶聯劑來建立化學橋接,常用的 TESPT或雙-(三乙氧

基矽丙基)-二硫化物(TESPD)在混煉過程中與矽膠表面的矽烷醇反應,另一端與

橡膠在硫化時透過硫橋鍵結[133]。這個矽烷化反應的效率對最終性能至關重要,

需要在 140 至 160°C 的溫度下進行足夠時間以完成水解與縮合反應,但過高的溫

度可能導致聚合物降解[134]。矽膠的粒徑、比表面積與結構度也影響其補強效果

與加工性能,通常使用比表面積 160至 200 m²/g的高分散矽膠以在補強性與分散

性之間取得平衡[135]。 

輪胎結構的優化是降低滾動阻力的另一個重要途徑,涉及

帶束層的剛性、胎側的厚度與形狀、胎圈的設計等要素。

較硬的帶束層減少了接地時的變形程度,從而降低遲滯損

失,但過高的帶束剛性可能增加結構傳遞的振動與劣化舒

適性[136]。帶束層的材料與結構對滾動阻力有顯著影響,使用高模量低收縮的芳

綸纖維或混合纖維帶束可以在維持必要剛性的同時降低重量與損耗[137]。胎側

的厚度與形狀影響彎曲變形的應變分布與損耗,較薄的胎側減少材料體積因而降

低總損耗,但可能犧牲側向支撐性與耐久性[138]。計算建模如有限元分析(Finite 

Element Analysis, FEA)被廣泛用於優化這些結構參數,透過模擬不同設計的滾動

變形與能量耗散來識別最優配置[139]。多目標優化算法如非支配排序遺傳算法

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II)可以系統地探索設計空間並

生成 Pareto最優解集,展示滾動阻力與其他性能指標之間的權衡前沿[140]。 

輪胎充氣壓力對滾動阻力有直接而顯著的影響,提高充氣壓力可以有效降低滾動

阻力。物理機制是較高的壓力使輪胎更硬,減少接地變形的深度與面積,從而降低
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變形能量損失[141]。研究顯示,將充氣壓力從 2.0 bar 提高到 2.5 bar(即 25%的增

加)可以使滾動阻力係數降低約 10%至 15%[142]。因此電動車通常推薦較高的輪

胎壓力,典型值在 2.5至 3.0 bar之間,高於傳統車輛的 2.0至 2.5 bar[143]。然而過

高的壓力會降低接地面積與影響抓地力,特別是在濕滑路面上,同時也會劣化乘坐

舒適性因為輪胎的吸震能力降低 [144]。輪胎壓力監測系統 (Tire Pressure 

Monitoring System, TPMS)在電動車中變得更加重要,因為即使輕微的壓力不足(如

10%至 15%)也會顯著增加滾動阻力與能耗,研究顯示壓力不足 20%可能增加滾動

阻力達 15%至 20%,對應續航里程損失約 3%至 4%[145][146]。主動壓力管理系統

可以根據行駛條件自動調整輪胎壓力,在高速公路行駛時提高壓力以降低滾動阻

力,在彎道或惡劣天氣時降低壓力以改善抓地力,這種技術在競賽車輛中已有應用,

在乘用車市場的普及則有待成本與可靠性的改善[147]。 

滾動阻力的測試方法與標準對於產品開發與法規遵

循至關重要。ISO 28580標準規定了使用滾筒設備測

量轎車輪胎滾動阻力的方法,輪胎在規定的速度(80 

km/h)、負載與溫度下在標準滾筒(直徑 1.7至 2.0米)

上滾動,測量所需的驅動力矩即可計算滾動阻力係數

[148]。UNECE R117 法規採用類似的測試方法,並規

定了不同輪胎類別的滾動阻力限值,這些限值在過去十年逐步收緊以推動技術進

步[10]。歐盟輪胎標籤顯示輪胎的滾動阻力等級(從 A到 E),A級代表 RRC ≤ 6.5 

kg/t,E級代表 RRC > 12 kg/t,消費者可以據此選擇更節能的輪胎[16]。然而實驗室

測試的滾動阻力與實際道路使用的值可能有差異,因為道路測試涉及不同的路面

紋理、溫度變化、車速波動與轉彎加速等因素[149]。實車能耗測試如滑行測試

(Coast-Down Test)可以在真實條件下評估滾動阻力,但無法將輪胎貢獻與空氣阻

力分離,需要結合風洞測試或計算模型來解耦這些效應[150]。 

滾動阻力與噪音之間的權衡是電動車輪胎設計的核心挑戰之一。許多降低滾動阻

力的措施如較硬的膠料、較薄的胎面、較高的充氣壓力都可能增加噪音,因為較硬

的結構傳遞更多的振動能量到車身[151]。Ejsmont等人對低滾動阻力輪胎的噪音

測試發現,某些 RRC低於 0.007的輪胎其噪音水平反而比 RRC約 0.009的傳統輪

胎高出 1至 2分貝[69]。這種負面權衡並非不可避免,透過精細的設計可以在一定

程度上解耦滾動阻力與噪音。例如使用矽膠填料可以同時降低滾動阻力與改善濕

地性能,而噪音水平可以透過花紋優化獨立控制[152]。多層胎面結構允許外層針
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對噪音與抓地力優化,內層針對滾動阻力優化,雖然製造複雜度增加但可以達到更

好的整體平衡[153]。Berge等人對專為電動車設計的輪胎的研究顯示,最佳的電動

車輪胎在滾動阻力、噪音與濕地性能之間找到了優於傳統輪胎的新平衡點,雖然

沒有任何單一性能達到最優,但綜合性能最適合電動車的需求特徵[154]。 

11.3.2 承載能力 (Load Capacity)  

電動車輪胎必須具備比傳統車輛輪胎更高的承載能力,以應對電

池組帶來的額外重量以及瞬時高扭力產生的增大負載。這種承載

能力的提升要求不僅涉及輪胎的靜態載重能力,還包括動態負載

下的結構完整性、熱管理能力、以及長期耐久性等多個維度[155]。

電動車重量增加的主要來源是高容量鋰離子電池組,一個典型的

長續航電動車電池組重量在 400 至 700 公斤之間,相當於四至五

位成年乘客的重量,使得電動車整備質量比同尺寸的內燃機車輛增加 10%至

30%[5][156]。例如,特斯拉 Model 3 長續航版重量約 1,847 公斤,而尺寸相近的

BMW 3系列約 1,500公斤,差異達 23%[157]。這種重量增加直接轉化為對輪胎的

更高負載要求,輪胎的負載指數(Load Index)必須相應提升以確保安全裕度。負載

指數是一個數字代碼(通常在 80至 120之間對於轎車輪胎),對應輪胎在規定充氣

壓力下可以安全承載的最大重量,每增加 1 個指數值代表約 3%的載重能力提升

[158]。 

輪胎的載重能力由其結構強度決定,包括胎體簾布層的強度與層數、帶束層的設

計、胎圈鋼絲的配置、以及充氣壓力等因素[159]。胎體簾布是輪胎的骨架結構,

通常由聚酯、尼龍或人造絲等高強度纖維製成,以徑向排列的方式從一側胎圈延

伸到另一側,承擔輪胎內壓產生的張力[160]。增加胎體層數可以提高載重能力,但

也會增加輪胎重量、滾動阻力與製造成本,因此需要權衡[161]。高強度纖維如芳

綸或超高分子量聚乙烯(UHMWPE)可以在較少的層數下達到相同的強度,但材料

成本顯著更高[162]。帶束層在徑向輪胎中主要承擔周向應力,限制輪胎在高速旋

轉時的膨脹,其設計對高速載重性能至關重要[163]。鋼絲帶束層提供最高的剛性

與尺寸穩定性,是高載重輪胎的標準配置,但重量與滾動噪音較大;有機纖維帶束

層如芳綸提供更好的重量與舒適性,但強度與高溫性能可能受限[164]。 

充氣壓力與載重能力有直接關係,較高的壓力允許輪胎承載更大的負載而不超過

結構應力限制。輪胎製造商提供的載重-壓力表顯示了不同充氣壓力下的推薦最

大負載,遵循這些規範對於安全至關重要[165]。電動車由於較重的車身,通常要求
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較高的輪胎壓力,前述的 2.5至 3.0 bar壓力推薦不僅有利於降低滾動阻力,也是確

保足夠載重能力的必要條件[143]。然而過高的壓力超過輪胎的額定值會導致結

構過應力與增加爆胎風險,特別是在高溫或道路障礙物衝擊的情況下[166]。充氣

壓力不足是更常見的問題,研究顯示約 25%的車輛長期在壓力不足的狀態下行駛,

這不僅增加滾動阻力,更嚴重的是增加輪胎側壁的撓曲應變,導致過熱與結構疲勞,

最終可能引發爆胎[167][168]。對於電動車,TPMS的正確使用變得更加關鍵,駕駛

者應該定期檢查並調整輪胎壓力以匹配車輛的實際負載狀況。 

電動車的高扭力特性對輪胎的縱向負載能力提出額外要求。電

動馬達可以在零轉速時提供全部扭力,使得電動車的 0 至 100 

km/h 加速時間遠短於同級別的傳統車輛,高性能電動車如 Tesla 

Model S Plaid可以在不到 2秒內完成這一加速[169]。這種劇烈

加速在輪胎與路面接觸點產生極高的切向力,對胎面與帶束層的

剪切強度構成挑戰[170]。如果輪胎結構不足以承受這種負載,可能發生胎面塊撕

裂、帶束層分離或胎面與胎體脫膠等失效模式[171]。輪胎製造商為高性能電動車

開發專用輪胎時,會強化帶束邊緣的加強層、增加胎面與帶束層之間的黏合強度、

以及優化花紋塊的幾何形狀以更均勻地分布剪切應力[172]。米其林為 Porsche 

Taycan開發的 Pilot Sport 4S輪胎就採用了特殊的 N0規格,包括更強的內部結構

與專門配方的胎面膠料以應對 Taycan的高扭力輸出[173]。 

熱管理是重載輪胎設計的另一個關鍵考量,因為較重的車輛與更高的扭力都會導

致輪胎產生更多熱量。輪胎在滾動與加速煞車過程中,變形能量的一部分轉化為

熱,這些熱量如果無法有效散逸,會導致輪胎溫度升高[174]。高溫對輪胎性能有多

重負面影響:膠料的力學性能劣化,模量降低而損耗因子增加,導致更多的能量損

失形成惡性循環;高溫加速膠料的氧化老化與疲勞裂紋擴展,縮短使用壽命;極端

情況下,過熱可能導致胎體分離或爆胎等災難性失效[175]。輪胎的熱源主要在胎

面(與路面的摩擦與遲滯損失)與胎側(週期性彎曲變形),而散熱主要透過輪胎外表

面對空氣的對流與輻射,以及透過輪圈向車輪的傳導[176]。改善熱管理的設計策

略包括使用低滯後的膠料以減少生熱、增加輪胎表面積以促進散熱、設計通風花

紋或側壁開口以增強空氣流動、以及使用高熱導率的輪圈材料以加快傳導散熱

[177]。 

輪胎的耐久性測試對於驗證其在電動車高負載條件下的長期性能至關重要。法規

測試如 UNECE R30(轎車輪胎)與 UNECE R54(商用車輪胎)規定了輪胎必須透過
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的一系列強度與耐久性測試 ,包括高速耐久測試、負載能力測試與破壞測試

[178][179]。高速耐久測試要求輪胎在高於額定速度的條件下連續運轉一定時間

而不發生失效,負載能力測試逐步增加負載直到達到額定值的超載狀況,破壞測試

則持續增加負載直到輪胎失效以驗證安全裕度[180]。對於電動車,額外的測試考

慮可能包括高扭力下的加速耐久測試、長期高負載下的熱穩定性測試、以及再生

煞車對輪胎磨損模式的影響評估[181]。實車耐久測試在各種道路條件下累積數

萬公里的里程,記錄輪胎的磨損速率、性能退化與任何結構問題,這些數據用於驗

證設計與改進產品[182]。加速壽命測試方法使用更嚴苛的條件(如更高的負載、

溫度或速度)來縮短測試時間,但需要建立可靠的外推模型來預測實際使用壽命

[183]。 

負載分布的不均勻性是電動車輪胎面臨的另一個實務挑戰。

電動車的電池組通常布置在車底部以降低重心,這有利於操控

性但也導致前後軸負載分布可能與傳統車輛不同[184]。某些

電動車如特斯拉 Model S採用後輪驅動或全輪驅動配置,後軸

負載顯著高於前軸,這要求後輪使用更高負載指數的輪胎或更

高的充氣壓力[185]。不均勻的負載分布會導致不同車軸的輪胎磨損速率不同,前

輪與後輪可能需要在不同的里程數進行更換,增加維護複雜性[186]。輪胎輪換

(Tire Rotation)策略可以幫助均衡磨損,但對於使用前後不同規格輪胎的車輛(如某

些高性能電動車 )則無法適用 [187]。車輛動力學控制系統如電子穩定程序

(Electronic Stability Program, ESP)與扭力矢量控制(Torque Vectoring)可以透過智

能分配驅動力來優化輪胎負載分布,但這需要與輪胎性能特性的精確模型集成

[188]。 

材料科學的進步為提升輪胎承載能力提供了新的可能性。高性能纖維如碳纖維增

強複合材料在航空航天與賽車領域已有應用,其極高的比強度(強度與重量之比)

使得在相同重量下可以達到更高的承載能力,或在相同承載能力下顯著減輕重量

[189]。然而碳纖維的成本極高且與橡膠的黏合性差,目前尚未在量產乘用車輪胎

中廣泛應用[190]。芳綸纖維如 Kevlar提供了更實際的平衡,其強度約為鋼絲的五

倍(按單位重量計),已經在部分高性能輪胎的帶束層中使用[191]。納米材料如碳納

米管或石墨烯被探索作為橡膠的補強填料,理論上可以在極低的添加量下顯著提

升強度與模量,但分散技術與成本是商業化的主要障礙[192]。智能材料如形狀記

憶聚合物或自修復橡膠也在研究中,前者可以在特定溫度下改變剛性以適應不同
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的負載條件,後者可以在微裂紋產生時自動修復以延長壽命[193]。這些前沿材料

技術雖然短期內難以大規模應用,但代表了輪胎技術發展的長期方向。 

11.3.3 降噪需求 (Noise Reduction Requirements)  

電動車輪胎的降噪需求源於電動動力系統缺乏傳統

引擎噪音遮蔽的獨特聲學環境,以及日益嚴格的環

境噪音法規與消費者對靜音性的高期待。降噪設計

必須在多個頻段與噪音傳播路徑上同時進行,因為

輪胎噪音是一個複雜的多機制現象,單一的降噪措

施往往只在特定頻率範圍內有效[194]。有效的降噪策略需要整合材料選擇、結構

設計、花紋優化與主被動控制技術,形成多層次的防護體系[195]。從系統角度來

看,輪胎降噪不僅涉及輪胎本身的聲學設計,還需要考慮輪胎與車輛其他子系統的

聲學耦合,包括懸吊系統的隔振性能、車身結構的聲學透射損失、以及車室內的聲

學處理[196]。這種系統性的方法論反映了現代車輛 NVH 工程的整合性本質,要

求輪胎製造商、車輛製造商與材料供應商之間的緊密協作。 

輪胎噪音的產生機制可以分為空氣傳播噪音(Airborne Noise)與結構傳播噪音

(Structure-borne Noise)兩大類,降噪設計需要針對這兩種路徑分別施策[197]。空氣

傳播噪音主要在 800至 2000赫茲頻段,透過空氣直接傳播至車室外部與透過開口

(如門窗縫隙)進入車室內部,其主要機制包括空氣泵浦、花紋衝擊與黏滑振動[198]。

結構傳播噪音主要在 200 至 800 赫茲頻段,由輪胎的振動透過懸吊系統傳遞至車

身結構,再由車身面板輻射聲音進入車室,其主要機制包括輪胎模態共振、空腔共

振與帶束層振動[199]。這兩種噪音的頻譜特徵有所重疊但也有差異,需要採用頻

譜分析與傳遞路徑分析(Transfer Path Analysis, TPA)來識別主要貢獻者與設計降

噪方案[200]。 

花紋設計是控制空氣傳播噪音的最直接方法,前述的節距變化技術是基礎,但現代

降噪花紋設計已經發展出更精細的策略。多節距變化(Multi-Pitch Variation)使用

三至五種不同長度的節距,並優化其排列順序以最小化透過頻率譜的峰值,相較於

單一節距可以降低噪音 3至 5分貝[201]。相位優化(Phase Optimization)不僅考慮

節距長度,還考慮不同花紋元素(如橫向溝槽、細溝槽、肩部花紋)的相對位置,使得

它們產生的噪音在某些頻率上相互抵消[202]。Li 的綜述總結了輪胎花紋設計的

多種降噪策略,包括不對稱花紋設計(內外側花紋不同以打散共振頻率)、變深度溝

槽(沿周向改變溝槽深度以破壞管道共振)、以及仿生花紋(模仿鯊魚皮或貓頭鷹羽
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毛的微結構以降低湍流噪音)[203]。這些設計方法都需要透過試驗或數值模擬來

驗證其降噪效果,因為花紋與噪音之間的關係是高度非線性的,直覺的設計改變可

能產生意外的結果[204]。 

溝槽幾何形狀的優化可以降低空氣泵浦噪音與管道

共振噪音。空氣泵浦噪音的產生機理是花紋溝槽在進

入接地區時空氣被壓縮,產生高壓脈衝,離開接地區時

空氣快速膨脹,產生負壓脈衝,這些脈衝傳播形成聲波

[205]。降低空氣泵浦噪音的策略包括減小溝槽體積(使用較窄或較淺的溝槽)、提

供空氣逃逸通道(如橫向連通槽或微細溝槽)、以及使用閉合式或半閉合式溝槽設

計以限制空氣壓縮[206]。Wei 等人的數值模擬研究顯示,橫向溝槽的寬度與角度

對空氣泵浦噪音有顯著影響,優化設計可以降低該機制的噪音貢獻達 3 至 4 分貝

[207]。管道共振噪音來自於縱向溝槽如同開口或半開口的管道產生共振,其頻率

由溝槽長度決定,典型值在 1000至 1500赫茲範圍[208]。抑制管道共振的方法包

括使用變截面溝槽(沿長度方向改變寬度或深度以破壞共振條件)、在溝槽內設置

障礙物或分隔器、以及使用螺旋狀或鋸齒狀溝槽壁面以增加聲學阻抗[209]。 

胎面膠料的聲學性能優化涉及材料的阻尼特性與表面粗糙度。較高的材料阻尼

(即較高的 tan(δ)在噪音相關頻率)可以吸收振動能量而非輻射為聲音,但如前所述

這可能與低滾動阻力的需求衝突[210]。多層胎面設計允許外層使用較高阻尼的

膠料以控制噪音,內層使用較低損耗的膠料以控制滾動阻力,這種結構雖然製造複

雜但可以實現更好的性能組合[211]。胎面表面的微觀紋理也影響黏滑振動噪音,

過度光滑的表面在某些條件下可能產生強烈的黏滑振動,而適度的粗糙度可以破

壞這種振動模式[212]。然而表面紋理的控制在實際製造中是困難的,因為輪胎脫

模與冷卻過程會改變表面狀態,需要精密的模具設計與工藝控制[213]。仿生表面

如鯊魚皮的肋條結構(Riblets)被探索用於降低空氣動力學噪音,但在輪胎胎面的

應用仍處於研究階段[214]。 

抑制結構傳播噪音需要降低輪胎結構的振動激發與提高振動傳遞路徑的衰減。輪

胎的模態振動可以透過有限元模態分析來識別,典型的輪胎有多個振動模態,頻率

從低於 100 赫茲的剛體模態到超過 500 赫茲的高階模態[215]。降低模態振動的

策略包括增加結構阻尼、避開激發頻率與系統共振頻率的重合、以及使用動態吸

振器來抑制特定模態[216]。帶束層的阻尼特性對結構噪音有重要影響,使用阻尼

層(如橡膠基的黏彈性材料)夾在帶束層之間可以增加模態阻尼,但會增加重量與
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成本[217]。胎側的剛性與阻尼影響振動從接地區向輪圈的傳遞,較軟的胎側提供

更好的隔振,但可能影響操控性與載重能力,這又是一個需要權衡的設計參數

[218]。 

輪胎空腔共振是電動車結構噪音的最突出問題,前述的

泡棉襯裡與 Helmholtz共振器是主要的控制方法。泡棉

襯裡的設計參數包括厚度(通常 5 至 10 毫米)、密度(約

20至 40 kg/m³)、流阻(1000至 5000 N·s/m⁴)與覆蓋面積

(通常覆蓋 80%至 100%的輪胎內表面)[219]。Shi 等人的模擬優化研究探索了非

均勻泡棉分布的效果,發現將較厚的泡棉放置在胎肩區域(空腔共振模態的壓力最

大區域)可以在使用較少總質量的情況下達到相當的降噪效果[15]。泡棉的耐久性

也是實務考量,它必須能夠承受輪胎運轉時的離心力、溫度變化與臭氧暴露而不

脫落或性能退化,這要求使用耐久的開孔聚氨酯或三聚氰胺泡棉與強力的黏合劑

[220]。Helmholtz共振器提供了不增加輪胎重量的替代方案,但需要專門設計的輪

圈,其商業化應用目前主要限於高端車型[221]。主動噪音控制技術如在輪圈內安

裝加速度計與致動器來主動抵消空腔共振振動,在實驗室已經展示了 10 至 15 分

貝的降噪效果,但成本、可靠性與能耗是實用化的障礙[222]。 

輪胎與路面的交互作用是噪音產生的根源,因此道路路面的聲學性能也是降噪策

略的一部分,雖然這超出輪胎設計本身的範疇。路面紋理的宏觀(波長 10至 500毫

米)與微觀(波長 0.01 至 10 毫米)特性都影響輪胎噪音,粗糙的路面在所有頻段產

生更高的噪音[223]。多孔瀝青路面(Porous Asphalt)使用開級配的瀝青混合料,孔

隙率達 15%至 25%,可以吸收輪胎噪音的聲能並提供排水通道,相較於密級配路面

可以降低噪音 3至 8 分貝[224]。然而多孔路面的耐久性較差,容易堵塞且在冬季

氣候下性能劣化,維護成本較高,因此應用主要限於噪音敏感區域如居民區或醫院

附近[225]。LIFE E-VIA項目專門研究為電動車優化的低噪音路面,結合輪胎與路

面的共同設計來最大化降噪效果[226]。ISO 10844標準規定了噪音測試跑道的路

面特性,包括紋理深度、吸音係數與平整度要求,確保不同測試場地之間的結果可

比性[227]。Berge與 Mioduszewski 的研究指出,即使在符合 ISO 10844 的測試跑

道之間,輪胎噪音測量結果也可能有 1至 2分貝的差異,這種測試不確定性需要在

法規限值設定時考慮[228]。 

噪音測試方法與指標對於驗證降噪設計的效果至關重要。車輛透過噪音測試

(Pass-by Noise Test)依照 ISO 362-1標準進行,車輛在規定的加速條件下透過測試
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跑道,兩側各 10米處的麥克風記錄最大噪音值[8]。這種測試反映了車輛在真實加

速場景下的噪音發射,但無法分離輪胎、動力系統與風噪音的貢獻。滑行測試

(Coast-by Test)要求車輛在空檔滑行透過測試區域,動力系統不工作,此時測量的

噪音主要來自輪胎與風噪音,更適合評估輪胎的貢獻[229]。近接測量法(Close 

Proximity Method, CPX)使用裝有麥克風的拖車,將麥克風置於輪胎周圍極近的位

置(通常在輪胎後方與側方各 20 至 50 毫米),直接測量輪胎路面交互作用噪音而

不受其他噪音源與傳播距離的影響[11]。CPX方法的優點是測量結果對環境條件

不敏感,可以在實際道路上進行連續測量來繪製路面的聲學地圖,缺點是設備成本

較高且測量結果與車外噪音的關聯需要透過模型建立[230]。ISO 11819-2標準規

定了 CPX方法的程序與設備要求,確保測量的可重複性[231]。 

室內測試方法如滾筒測試與消音室測試為輪胎開

發提供了受控的測試環境。滾筒測試使用大直徑

(通常 1.7 至 2.0 米)的鋼製滾筒模擬路面,輪胎在

滾筒上以規定速度與負載滾動,周圍的麥克風陣

列測量噪音[232]。滾筒測試的優點是可控且可重

複,不受天氣影響,缺點是滾筒的曲率與鋼質表面

與真實路面有顯著差異,測量的噪音頻譜與道路

測試不完全一致[233]。為了提高相關性,一些先進的設施使用表面覆蓋標準路面

材料的滾筒,或使用平板式路面模擬器[234]。ISO 362-3:2022 標準規定了使用半

消音室與動態測功機進行室內車輛噪音測試的方法,目標是使室內測試結果與戶

外測試高度相關,為開發提供高效的工具[9]。消音室測試可以精確測量輪胎的聲

功率級與指向性,為聲學建模提供輸入數據[235]。聲學全息(Acoustic Holography)

與波束成形(Beamforming)技術使用麥克風陣列來定位與量化輪胎表面不同區域

的噪音貢獻,幫助設計師識別噪音熱點並針對性地改進[236]。 

主觀音質評估是降噪設計的最終檢驗,因為客觀的噪音值數據無法完全預測人的

主觀感受。心理聲學評估使用訓練過的評估員在標準化條件下聽取不同輪胎的噪

音錄音,評估響度、尖銳度、煩擾度與音質等主觀屬性[237]。配對比較(Paired 

Comparison)方法讓評估員在兩個樣本之間選擇較好或較差的一個,透過多次比較

建立偏好順序[238]。語意差異法(Semantic Differential)使用一組形容詞對(如安靜

-吵雜、愉悅-煩人、柔和-尖銳)讓評估員評分,量化聲音的多維主觀特徵[239]。心

理聲學參數如響度(按照 ISO 532 計算,單位 Sone)、尖銳度(按照 Aures 或 von 
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Bismarck模型計算,單位 Acum)可以從聲音錄音自動計算,作為主觀感受的客觀指

標[240]。研究顯示,尖銳度與煩擾度的相關性通常高於響度,意味著噪音的頻譜特

徵(特別是高頻成分)比總噪音值更影響主觀評估[241]。因此降噪設計不僅要降低

總噪音水平,更要塑造令人愉悅的噪音頻譜,這是聲音設計(Sound Design)的核心

理念[242]。 

法規要求設定了輪胎降噪的強制性目標。UNECE R117法規規定了不同輪胎類別

的滾動噪音限值,例如 C1類轎車輪胎(最常見的乘用車輪胎)的噪音限值根據胎寬

從 68至 72分貝不等,較窄的輪胎允許較低的限值[10]。這些限值在過去二十年逐

步收緊,預計未來還會進一步降低。歐盟計劃中的第四階段限值(預計 2026 年後

實施)可能再降低 2至 3分貝,這對輪胎製造商構成持續的技術挑戰[243]。不符合

噪音限值的輪胎無法獲得型式認證,無法在市場上銷售,因此降噪性能已經成為輪

胎設計的必要條件而非可選項。歐盟輪胎標籤上的噪音等級(A至 C)也影響消費

者選擇,雖然實際購買決策中噪音等級的權重低於價格與品牌,但在高端市場噪音

性能可能成為差異化因素[244]。環境影響評估與城市規劃中也越來越重視交通

噪音控制,一些城市開始限制高噪音輪胎在特定區域或時段的使用,這種趨勢可能

推動低噪音輪胎的更廣泛應用[245]。 

11.4 電動車輪胎噪音量測 (EV Tire Noise Measurement)  

電動車輪胎噪音的量測方法學必須適應電動車獨特的

噪音特徵與測試需求,包括更安靜的背景環境、不同的

噪音頻譜分布、以及對精確度與重複性的更高要求。傳

統的車輛噪音測試方法雖然基本原理仍然適用,但在實

施細節、數據處理與結果解釋上需要進行調整以確保測

量結果的有效性與實用性[246]。電動車缺乏引擎噪音遮

蔽使得輪胎噪音更容易被測量到,但同時也意味著環境

背景噪音與風噪音的干擾變得更加顯著,要求更嚴格的

測試條件控制[247]。此外,電動車的瞬時高扭力特性與再生煞車系統創造了與傳

統車輛不同的動態測試場景,標準測試程序可能需要修改以反映這些特性[248]。

量測方法學的發展也反映了技術進步,數位化測量系統、陣列訊號處理技術、以及

數值模擬的整合使得噪音量測從單純的符合性測試演進為支持設計優化與問題

診斷的綜合工具[249]。 
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ISO 362 標準系列是車輛外部噪音量測的國際基準,其演變反映了對測試方法不

斷精進的追求。ISO 362-1:2015規定了 M與 N類車輛加速透過噪音的工程測量

方法,這是大多數國家型式認證的基礎[8]。測試在符合 ISO 10844 標準的室外測

試跑道上進行,測試跑道必須具有規定的表面紋理、聲學吸收特性與平整度[250]。

測試區域長 20米,兩側各 10米處放置麥克風,麥克風高度 1.2米,車輛以規定的加

速條件透過測試區域,記錄最大 A加權噪音值[8]。測試分為幾種檔位與速度組合,

根據車輛的動力質量比(Power-to-Mass Ratio, PMR)來確定具體的測試條件[251]。

對於電動車,由於其高扭力特性,測試條件的選擇可能與傳統車輛不同,需要確保

測試代表實際的城市行駛場景[252]。 

ISO 362-2:2009規定了使用車載測量設備進行道路噪

音調查的方法,允許在實際道路條件下測量車輛噪音

[253]。這種方法的優點是可以涵蓋各種真實的道路

表面與行駛條件,但缺點是結果的重複性較差且無法

直接與型式認證測試比較[254]。ISO 362-3:2022引入

了使用半消音室與滾筒測功機的室內測試方法,專門

設計用於精確測量車輛噪音而不受戶外環境條件的

限制[9]。這種方法對於電動車特別有價值,因為它允

許在受控條件下分離輪胎噪音、馬達噪音與風噪音的貢獻,並且可以在整個開發

過程中持續進行測試而不受季節或天氣的限制[255]。室內測試的挑戰在於確保

測量結果與戶外測試高度相關,這需要精確的聲學環境設計(半消音室的吸音特

性)、滾筒表面的聲學特性匹配、以及車輛在滾筒上的動態行為標定[256]。 

UNECE R51法規規定了 M與 N類車輛噪音排放的限值與測試方法,其測試程序

與 ISO 362類似但有一些差異,R51是許多國家法規認證的直接依據[257]。R51.03

版本(2016 年生效)收緊了噪音限值並引入了附加聲發射條款(Additional Sound 

Emission Provision, ASEP),要求車輛不僅在標準測試條件下符合限值,在更廣泛的

操作條件下也不能顯著超過限值,防止製造商針對測試條件進行優化而在實際使

用中噪音過高[258]。ASEP測試包括在不同檔位、速度與加速度下的多次測試,車

輛噪音不能超過型式認證值 2 分貝以上(對於少數測試點)或超過 1 分貝以上(對

於大多數測試點)[259]。這種「真實駕駛」測試理念與歐盟排放法規中的真實駕

駛排放(Real Driving Emissions, RDE)測試相呼應,旨在確保測試結果代表實際性

能[260]。 
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輪胎專用的噪音測試方法在 UNECE R117 與 ISO 13325 標準中規定。UNECE 

R117測試使用滑行方法(Coast-by Method),車輛加速到測試速度加 10至 15公里/

小時,然後脫檔或關閉動力滑行透過測試區域,測試速度通常為 80 公里/小時對於

轎車輪胎[10]。這種方法測量的噪音主要來自輪胎與路面的交互作用,動力系統的

貢獻被排除,因此可以相對純粹地評估輪胎的噪音性能[261]。測試在符合 ISO 

10844 的跑道上進行,使用與 ISO 362 相同的麥克風配置,記錄滑行透過時的平均

噪音值[262]。輪胎噪音測試的重複性較好,同一輪胎在同一跑道上的測試標準差

通常小於 1分貝,但在不同跑道之間可能有 1至 2分貝的系統性差異,這種跑道間

變異性是測試方法學的持續挑戰[228]。ISO 13325:2003標準規定了輪胎滑行測試

的詳細程序,包括輪胎的預處理(需要在測試前進行一定里程的磨合)、充氣壓力與

負載的設定、以及測試速度的選擇[263]。 

近接測量法(Close Proximity Method, CPX)提供了

更直接的輪胎噪音測量方法,特別適合用於道路路

面的聲學特性評估與輪胎開發過程中的快速比較

測試。CPX 使用專門設計的拖車,裝備一對或多對

麥克風緊貼測試輪胎周圍(通常在輪胎後方 30 度

角位置與側方位置各一個麥克風,距離輪胎表面僅 20 至 50 毫米)[11]。拖車被車

輛拖拽在道路上行駛,以規定速度(通常 50 至 80 公里/小時)連續測量輪胎噪音

[264]。CPX測量的是輪胎路面接觸區周圍的噪音值,與遠場的車外噪音不直接等

同,但兩者之間存在統計關聯,通常 CPX 噪音值高於遠場噪音值約 15 至 25 分貝,

具體差異取決於輪胎類型與測量幾何[265]。CPX方法的優點包括:對環境背景噪

音不敏感,可以在交通流量較大的道路上測試;測量結果主要反映輪胎路面交互作

用,不受車輛動力系統與風噪音的影響;可以連續測量得到路面聲學特性的空間分

布圖[266]。CPX的缺點是設備成本較高(專用拖車與數據採集系統成本可達數十

萬美元),測量結果與標準的透過噪音測試不直接可比(需要透過經驗模型轉換),且

測試結果對 CPX 拖車的設計細節敏感,不同拖車之間可能有系統性差異[267]。

ISO 11819-2:2017標準規定了 CPX方法的設備設計、測試程序與數據處理要求,

但標準化程度仍不如 ISO 362,跨機構的測量協調性是持續改進的重點[268]。 

室內滾筒測試方法為輪胎噪音測量提供了受控的實驗室環境,特別適合研發階段

的系統性參數研究與品質控制。滾筒測試使用大直徑鋼製滾筒(直徑 1.7至 2.0米,

以減少曲率對輪胎接觸的影響)模擬路面,輪胎以規定的速度、負載與充氣壓力在
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滾筒上滾動[269]。測試在消音室或半消音室內進行以排除環境噪音,麥克風陣列

環繞輪胎周圍以測量噪音值與聲功率級[270]。滾筒測試的主要挑戰是滾筒表面

與真實路面的差異,鋼質表面非常光滑且聲學反射性強,導致測量的噪音頻譜與道

路測試顯著不同[271]。為了提高相關性,研究者探索了幾種方法:在滾筒表面黏貼

或機械加工出近似真實路面紋理的層;使用表面覆蓋標準路面材料的滾筒;或透過

經驗校正函數調整測量結果[272]。Clar-Garcia等人提出了一種基於 ISO 3744聲

功率測量原理的滾筒測試方法,使用多個麥克風環繞輪胎計算聲功率級,相較於單

點噪音值測量具有更好的重複性與較低的位置敏感性[273]。這種方法已被納入

UNECE R117的替代測試程序,允許在滾筒上進行型式認證測試,但需要建立與戶

外測試的相關性驗證[274]。 

聲學陣列測量技術使用多個麥克風組成的空間陣列來定位

與量化噪音源的分布,為輪胎噪音的機制研究與設計優化

提供了強大工具。波束成形(Beamforming)是最常用的陣列

處理算法,透過對不同麥克風接收的信號進行時間延遲補

償與加權求和,可以聚焦到空間中特定位置,生成該位置的

噪音強度估計[275]。對所有空間位置重複這一過程,可以生成二維或三維的噪音

源分布圖,直觀地顯示輪胎表面不同區域的噪音貢獻[276]。先進的波束成形算法

如延遲求和波束成形 (Delay-and-Sum Beamforming)、最小方差無失真響應

(Minimum Variance Distortionless Response, MVDR) 與 反 卷 積 波 束 成 形

(Deconvolution Beamforming)提供了不同的空間解析度與動態範圍權衡[277]。近

場聲學全息(Nearfield Acoustic Holography, NAH)使用緊密排列的麥克風陣列測

量聲壓場,透過逆向傳播計算重建聲源表面的振動分布,提供比波束成形更高的空

間解析度但測量距離更受限[278]。這些陣列技術在輪胎噪音研究中的應用揭示

了噪音產生的空間特徵,例如胎面中央區域主要產生花紋噪音,胎肩區域產生更多

的空氣泵浦噪音,這些洞察指導了針對性的降噪設計[279]。 

振動測量是理解結構傳播噪音的關鍵,補充了聲學測量的信息。加速度計安裝在

輪胎表面(胎側或胎面)、輪圈、懸吊組件與車身結構上,測量振動的幅值與頻譜

[280]。輪胎表面的振動測量揭示了振動模態與激發機制,但安裝加速度計在旋轉

的輪胎上需要特殊的無線遙測系統或滑環裝置[281]。雷射都卜勒測振儀(Laser 

Doppler Vibrometer, LDV)提供了非接觸式的振動測量方法,可以掃描輪胎表面得

到操作模態形狀 ,但需要在受控的實驗室環境中進行 [282]。傳遞路徑分析
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(Transfer Path Analysis, TPA)整合多點的振動與聲學測量,識別從輪胎到車室內部

的主要傳遞路徑與各路徑的相對貢獻[283]。經典 TPA測量所有連接點的力與速

度以及對應的傳遞函數,透過矩陣運算分離各路徑的貢獻,但測量工作量大[284]。

操作 TPA 僅測量正常操作條件下的響應,使用統計方法估計路徑貢獻,測量更簡

便但精度稍低[285]。TPA 分析的結果指導了隔振設計的優化,例如如果發現某個

懸吊安裝點是主要的振動傳遞路徑,可以透過增加襯套剛度或阻尼來減少傳遞

[286]。 

信號處理與數據分析方法對於從測量數據中提取有用信

息至關重要。時域分析觀察聲壓波形的時間歷程,識別瞬

態事件如花紋塊撞擊或空氣脈衝[287]。頻域分析透過快

速傅立葉變換(Fast Fourier Transform, FFT)將信號轉換為

頻譜,顯示不同頻率成分的能量分布,這是最常用的分析方

法[288]。時頻分析如短時傅立葉變換(Short-Time Fourier Transform, STFT)與小波

變換(Wavelet Transform)同時提供時間與頻率信息,適合分析非平穩信號如加速

過程的噪音[289]。階次分析(Order Analysis)將頻率軸轉換為階次軸(頻率除以轉

速),使得與轉速同步的噪音成分(如花紋透過頻率)在不同轉速下顯示為恆定的階

次線,方便識別旋轉相關的噪音源[290]。統計分析計算噪音值的平均值、標準差、

百分位數等統計量 ,評估測量的不確定性與結果的顯著性 [291]。A 加權(A-

weighting)是最常用的頻率加權,模擬人耳對不同頻率聲音的敏感度,將物理噪音

值轉換為近似主觀響度的加權噪音值,單位為 dB(A)[292]。心理聲學分析計算響

度、尖銳度、粗糙度等心理聲學參數,提供更接近主觀感受的客觀指標[293]。 

測量不確定性的評估與報告是確保測量結果可信度與可比性的基礎。ISO/IEC 

Guide 98-3規定了測量不確定性表達的通用方法,將不確定性分為 A類(透過統計

分析評估)與 B 類(透過其他方式如校準證書、規格書評估)[294]。輪胎噪音測量

的不確定性來源包括:測量儀器的校準不確定性(麥克風靈敏度、噪音計精度)、環

境條件的變化(溫度、濕度、風速影響聲速與大氣吸收)、測試跑道的特性變異(表

面紋理與吸音係數隨時間與地點變化)、輪胎狀態的變異(溫度、磨損影響噪音)、

以及測試程序執行的變異(車速控制精度、輪胎定位)[295]。Berge 等人的研究估

計 ISO 362 測試的擴展不確定性(覆蓋因子 k=2,約 95%置信水平)約為 1.0 至 1.5 

dB(A),這意味著兩個測量值如果差異小於 2 至 3 分貝可能無法判定為真正不同
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[296]。降低不確定性需要精密的儀器校準、嚴格的測試程序控制、以及足夠的重

複測量次數,但這些都會增加測試成本與時間[297]。 

電動車特有的測試考量包括 AVAS 系統的處理、再生煞車

的影響、以及背景噪音要求。AVAS系統在低速時發出人工

警示聲 ,如果在噪音測試時啟動會影響測量結果 [298]。

UNECE R51與 R138規定了測試時 AVAS系統的狀態,通常

要求分別進行 AVAS啟動與關閉的測試,前者驗證警示聲符

合最低聲級要求,後者驗證車輛本身的噪音符合最大聲級限

值[299]。再生煞車在電動車減速時將動能回收為電能,這個過程中馬達作為發電

機運轉,產生不同於機械煞車的噪音特徵[300]。標準的滑行測試程序可能需要調

整以考慮再生煞車的影響,或者明確規定測試時再生煞車系統的設定[301]。電動

車的低噪音特性對測試環境的背景噪音提出更嚴格的要求,ISO 362-1要求測試時

背景噪音至少比測量的車輛噪音低 10 dB(A),否則需要進行背景噪音修正[8]。對

於非常安靜的電動車,這可能要求測試在極低背景噪音的環境下進行,如深夜或遠

離其他噪音源的場地,或者使用室內測試設施[302]。 

實車道路測試補充了標準化測試的不足,提供真實使用條件下的噪音特性評估。

主觀評估測試由訓練過的評估員駕駛或乘坐車輛在各種道路條件下行駛,評估不

同速度、路面與操作情境下的噪音水平與音質[303]。評估員使用標準化的評分量

表(如 10分量表)與描述詞彙,記錄對車室內噪音的主觀感受[304]。客觀測量系統

如車載雙耳麥克風(Binaural Microphone)安裝在假人頭部位置記錄車室內聲場,結

合 GPS與車輛 CAN總線數據記錄車速、位置與操作狀態[305]。長期道路測試累

積數萬公里里程,評估輪胎磨損對噪音的影響,研究顯示輪胎噪音通常在使用初期

(前 5000公里)有一個磨合期,噪音可能先輕微增加後降低,隨後在大部分使用壽命

內保持相對穩定,接近磨損限度時可能再次變化[306]。不同路面類型的對比測試

揭示了輪胎與路面交互作用的複雜性,同一輪胎在粗糙的混凝土路面可能比光滑

的瀝青路面高 5至 10分貝[307]。 

數值模擬與計算方法正在成為輪胎噪音測量的重要補充,允許在設計階段預測噪

音性能並探索大量設計變體而無需製作物理原型。有限元法 (Finite Element 

Method, FEM)模擬輪胎結構在滾動負載下的變形與振動,計算振動模態頻率與模

態形狀[308]。邊界元法(Boundary Element Method, BEM)計算振動結構周圍的聲

場輻射,將結構振動轉換為空間中的聲壓分布[309]。FEM/BEM 耦合方法整合結
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構振動與聲學輻射的計算,提供從激發源到聲學響應的完整模擬[310]。計算流體

力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)模擬花紋溝槽中的空氣流動,預測空氣

泵浦噪音的產生[311]。統計能量分析(Statistical Energy Analysis, SEA)適合高頻段

的聲學預測,將複雜系統分解為耦合的子系統,透過能量平衡方程計算各子系統的

能量級與噪音值[312]。這些模擬方法的精度取決於材料參數的準確性、網格的精

細度與計算模型的完整性,通常需要透過實驗測量來驗證與校準[313]。虛擬原型

(Virtual Prototype)方法整合 CAD幾何、FEM結構分析、聲學模擬與優化算法,在

數位環境中迭代設計,相較於傳統的製作-測試-修改循環可以大幅縮短開發時間

並降低成本[314]。 

機器學習與人工智能技術開始應用於輪胎噪音的預測與診斷。監督學習方法如支

持向量機(Support Vector Machine, SVM)與隨機森林(Random Forest)從歷史測試

數據學習輪胎設計參數與噪音性能之間的映射關係,可以快速預測新設計的噪音

水平[315]。深度神經網絡(Deep Neural Network)可以從原始聲學信號學習特徵表

示,實現端到端的噪音分類或異常檢測[316]。遷移學習(Transfer Learning)利用在

一個數據集上訓練的模型作為起點,透過少量新數據快速適應到新的輪胎或車輛

類型[317]。這些數據驅動的方法補充了物理模型的不足,特別是在處理複雜的非

線性關係與高維參數空間時展現優勢[318]。然而機器學習模型需要大量高質量

的訓練數據,其預測能力受限於訓練數據的覆蓋範圍,外推到訓練範圍外的可靠性

有限[319]。可解釋性也是挑戰,深度學習模型通常是黑箱,難以提供物理洞察或因

果解釋[320]。結合物理模型與數據驅動模型的混合方法正在探索中,目標是整合

兩種方法的優點[321]。 

11.5 電動車輪胎噪音標準 (EV Tire Noise Standards)  

電動車輪胎噪音標準的法規框架由國際、區域與國家層

面的多層次體系構成,這些標準不僅規定了噪音限值,還

定義了測試方法、符合性評估程序與標籤要求,共同形成

了推動輪胎噪音技術進步的制度環境[322]。標準的演進

反映了社會對環境噪音控制日益增長的重視、技術能力

的提升、以及電動車普及帶來的新挑戰與機遇[323]。與

傳統車輛相比,電動車的噪音標準呈現出一些獨特的特徵:輪胎噪音成為更關鍵的

符合性要素,因為缺乏引擎噪音遮蔽;最低噪音要求(AVAS)與最高噪音限值(透過

噪音與輪胎噪音)必須同時滿足,創造雙向約束;對測試不確定性與實際使用相關
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性的要求更高,因為噪音餘裕度更小[324]。理解標準體系對於輪胎製造商、車輛

製造商與政策制定者都至關重要,因為它定義了產品開發的邊界條件、市場准入

的門檻、以及技術創新的方向[325]。 

UNECE(聯合國歐洲經濟委員會)法規體系是全球最具影響力的車輛噪音標準框

架,被超過 50個國家採納為型式認證的基礎[326]。UNECE R51規定了M、N與

O 類車輛 (轎車、商用車與拖車 )的最大噪音限值與測試方法 ,其最新版本

R51.03(2016年起實施)將轎車的噪音限值收緊至 68至 72 dB(A),具體限值取決於

車輛的動力質量比與檔位數[327]。R51.03 引入的重要創新是 ASEP(附加聲發射

條款),要求車輛在多種操作條件下的噪音都不能顯著超過型式認證值,防止製造

商針對單一測試條件優化而在實際使用中噪音過高[328]。ASEP測試包括不同檔

位、加速度與車速的組合,覆蓋從城市行駛到高速公路的典型場景[329]。對於電

動車,R51 的應用需要特殊考慮,因為電動車通常沒有傳統意義的檔位(單速變速

箱或雙速變速箱),測試條件的選擇基於等效的速度與加速度範圍[330]。 

UNECE R117專門規定了輪胎滾動聲發射、濕地附著力

與滾動阻力的要求,是輪胎型式認證的直接依據[10]。

R117 將轎車輪胎(C1 類)按照標稱截面寬度分為三個組

別,每組有不同的噪音限值:標稱寬度≤185mm 的輪胎限

值為 68 dB(A),寬度在 185至 245mm之間的為 70 dB(A),

寬度>245mm的為 72 dB(A)[331]。這種分組反映了輪胎

寬度與噪音之間的正相關關係,較寬的輪胎有更大的接

地面積因而產生更多噪音[332]。R117也規定了商用車輪胎(C2與 C3類)的限值,

通常比轎車輪胎高 3 至 5分貝,反映其更粗糙的胎面花紋與更高的負載[333]。測

試方法為滑行測試,車輛在 80 km/h速度下滑行透過測試區域,測量輪胎噪音[334]。

R117.04 版本(2020 年起實施)引入了磨損輪胎的性能要求,要求輪胎在磨損到法

定最小胎面深度時仍需保持至少 80%的濕地制動性能,這是提升道路安全的重要

措施[335]。對於電動車專用輪胎,R117 沒有特殊的噪音限值類別,但製造商通常

會標註「適用於電動車」或類似的標識,表示該輪胎在滾動阻力與噪音之間達到了

適合電動車的平衡[336]。 

UNECE R138規定了安靜道路運輸車輛的最低聲發射要求,即 AVAS系統的法規

基礎[337]。R138要求純電動車與外接充電式混合動力車在車速從啟動到 20 km/h

範圍內必須發出連續的警示聲,倒車時也必須啟動警示聲[338]。警示聲的噪音值
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必須在車輛前方與側方 2米處、高度 0.7至 1.5米範圍內任一點測量至少達到 56 

dB(A),同時在任何操作條件下不得超過 75 dB(A)[339]。警示聲的頻譜必須包含至

少兩個 1/3 倍頻程頻帶的成分,頻率範圍在 160 至 5000 Hz之間,以確保聲音的可

聽見性與方向性識別[340]。R138允許製造商自行設計警示聲的音色,可以是模擬

傳統引擎聲、未來科技聲或其他任何聲音,只要符合噪音值與頻譜要求[341]。駕

駛者可以臨時關閉 AVAS(如在車庫內避免擾民),但車輛再次啟動後 AVAS 必須

自動重新啟動[342]。R138的實施日期為 2021年 7月(新型車)與 2022年 7月(所

有新車),標誌著電動車必須發出最低聲音成為強制性要求[343]。這個法規的制定

經歷了激烈的辯論,平衡行人安全與避免增加環境噪音的雙重目標[344]。 

歐盟輪胎標籤法規(EU 2020/740)要求所有在歐盟市場銷售的轎車與商用車輪胎

必須附有標準化的標籤,顯示輪胎的滾動阻力等級、濕地抓地力等級與外部滾動

噪音[16]。標籤於 2021年 5月全面實施,替代了之前的 EC 1222/2009法規[345]。

新標籤的噪音部分顯示三個信息:測量的外部滾動噪音值(單位 dB(A))、噪音等級

(A、B 或 C 三級,A為最安靜)、以及一個 QR 碼連結到歐盟產品數據庫(EPREL)

提供更詳細信息[346]。噪音等級的劃分基於輪胎噪音相對於 R117法規限值的餘

裕:A 級表示比限值低至少 3 dB,B 級表示比限值低 1 至 3 dB,C 級表示符合限值

但餘裕小於 1 dB[347]。這種相對分級方法確保不同寬度的輪胎可以在同一尺度

上比較,因為限值本身已經考慮了寬度因素[348]。標籤的目標是提高消費者對輪

胎性能的認識,引導市場需求向低噪音輪胎轉移,從而激勵製造商投資降噪技術

[349]。然而研究顯示消費者購買決策中輪胎標籤的實際影響有限,價格與品牌仍

是主導因素,噪音等級的權重較低[350]。提高標籤的有效性需要配套的消費者教

育與可能的經濟激勵如低噪音輪胎的稅收優惠[351]。 

ISO標準系列提供了技術規範與測試方法的國際協調基礎,

雖然 ISO 標準本身通常不是強制性的,但經常被法規引用

作為技術基準。ISO 362系列(前述)規定了車輛外部噪音測

量方法[8][9]。ISO 10844規定了測試跑道的規範,包括表面

紋理、吸音係數與平整度要求,確保不同測試場地之間結果

的可比性[352]。ISO 10844:2021 最新版本收緊了某些表面參數的容差,並引入了

定期驗證測試跑道性能的要求,使用標準參考輪胎(Standard Reference Test Tyre, 

SRTT)測量跑道的聲學特性[353]。ISO 11819系列規定了道路路面聲學特性的測

量方法,ISO 11819-1 使用統計透過法(Statistical Pass-By, SPB)測量實際交通流的
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噪音,ISO 11819-2 規定了 CPX 方法[354][355]。ISO 13325 規定了輪胎滑行測試

方法的細節[356]。ISO 28580規定了使用滾筒設備測量輪胎滾動阻力的方法[357]。

這些 ISO 標準共同構成了輪胎與車輛噪音測試的技術基礎設施,其持續更新反映

了測量科學與工程實踐的進步[358]。 

美國的車輛噪音法規體系相對分散,聯邦與州層面都有相關規定。美國環境保護

署(EPA)在 1970年代制定了噪音控制法規,但 1981年後聯邦層面的噪音法規制定

權力基本轉移到州政府[359]。加州車輛法規(California Vehicle Code)第 27200-

27207 條規定了車輛噪音限值,但具體數值與測試方法與 UNECE 標準有所不同

[360]。美國國家公路交通安全管理局(NHTSA)制定的 FMVSS 141(Federal Motor 

Vehicle Safety Standard 141)規定了混合動力與電動車的最低聲發射要求,於 2020

年 9月全面實施[361]。FMVSS 141的要求與 UNECE R138類似但有細節差異,例

如最低噪音值要求在車輛前方與側方各 1 米處測量為 56 dB(A),測試點距離比

R138的 2米更近[362]。FMVSS 141也允許車輛在超過 30 km/h速度後自動停止

發出警示聲(而 R138 的閾值是 20 km/h),反映了不同的工程判斷[363]。這些差異

意味著製造商如果要在全球市場銷售需要滿足多個略有不同的標準,增加了符合

性驗證的複雜度[364]。 

中國的車輛與輪胎噪音標準近年

來快速發展,逐步與國際標準接軌。

GB 1495-2002《汽車加速行駛車外

噪音限值及測量方法》規定了車輛

噪音限值,但數值相對寬鬆,近年來

正在修訂以收緊限值 [365]。GB 

9743-2015《轎車輪胎》規定了輪胎

的滾動噪音限值,基本等同於 UNECE R117但實施時間表滯後[366]。中國工信部

2020 年發布的《電動汽車低速提示音》標準(GB/T 37153-2018)規定了電動車的

警示音要求,類似於 UNECE R138但有一些本地化調整[367]。作為全球最大的電

動車市場(2023年電動車銷量超過 800萬輛,占全球 60%),中國標準的演進對全球

輪胎產業有重大影響[368]。中國政府將噪音控制納入環境保護與綠色交通的政

策框架,預計未來標準會持續收緊並與國際最佳實踐趨同[369]。 

其他主要市場如日本、韓國、印度與巴西都有自己的車輛噪音法規,大多參考

UNECE 或 ISO 標準但有不同程度的調整[370]。全球技術法規(Global Technical 
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Regulation, GTR)框架下的努力試圖協調這些差異,UNECE 的世界車輛法規協調

論壇(World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations, WP.29)推動制定全球

統一的技術法規,GTR No. 1 涉及車門鎖與車門保持件,未來可能制定噪音相關的

GTR[371]。然而噪音標準的完全統一面臨挑戰,因為不同地區的道路條件、交通

模式、消費者偏好與政策優先級存在差異[372]。實務上,製造商通常採取「符合

最嚴格標準」的策略,設計產品時以最嚴格的市場(通常是歐盟)為基準,確保產品

可以在所有目標市場銷售[373]。 

標準的未來發展趨勢包括進一步收緊限值、擴

大測試覆蓋範圍、以及整合新的評估方法。歐

盟委員會的研究表明,技術上可行將輪胎噪音

限值再降低 2 至 3 dB 而不顯著增加成本或犧

牲其他性能,這可能在 2025 年後的下一輪法規

修訂中實現[374]。真實世界噪音排放(Real-World Noise Emissions)的監測與法規

可能參照排放法規的 RDE(真實駕駛排放)概念,要求車輛在實際使用條件下的噪

音不顯著超過型式認證值[375]。車載噪音監測系統(On-Board Noise Monitoring, 

OBNM)如同車載診斷系統(On-Board Diagnostics, OBD)可以持續監測車輛噪音,

在超過閾值時警告駕駛者或記錄數據供監管機構審查[376]。這些技術尚處於概

念階段,但代表了噪音法規可能的演進方向。標籤體系的改進可能包括更精細的

噪音分級(如五級而非三級)、顯示噪音頻譜特徵(如低頻噪音與高頻噪音分開評

級)、以及整合車室內噪音信息[377]。數位化產品護照(Digital Product Passport)概

念將輪胎的所有性能信息、製造歷史、使用記錄與回收信息整合在區塊鏈或雲端

數據庫中,透過掃描輪胎上的 QR 碼或 RFID 標籤訪問,這將大幅提升產品透明度

與可追溯性[378]。 

標準的有效實施需要健全的符合性評估與市場監督機制。型式認證 (Type 

Approval)是產品上市前的主要關卡,由指定的技術服務機構(Technical Service)進

行測試,確認產品符合所有適用標準[379]。符合性證書(Certificate of Conformity, 

CoC)由製造商或其代表簽發 ,聲明產品符合認證型式[380]。市場監督(Market 

Surveillance)由政府機構進行,從市場隨機抽取樣品進行測試,驗證符合性聲明的

真實性[381]。不符合產品可能面臨召回、罰款或禁售等處罰[382]。歐盟的產品安

全法規(General Product Safety Regulation)與市場監督法規(Market Surveillance 

Regulation)提供了執法框架[383]。然而市場監督的資源有限,實際檢查覆蓋率很
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低,依賴製造商的自律與行業自我監管[384]。第三方認證與標章如歐洲標準化委

員會(CEN)的認證標誌提供了額外的質量保證,但屬於自願性質[385]。 

標準制定過程涉及多方利益相關者的參與與協商,包括政府機構、製造商、消費者

組織、環保團體、研究機構與標準化組織[386]。UNECE WP.29下的噪音工作組

(Groupe Rapporteur sur le Bruit, GRB)負責車輛噪音法規的制定與修訂,每年召開

兩次會議討論技術提案與法規修正[387]。ISO TC 43/SC 1(聲學技術委員會/噪音

分委會)負責聲學測量標準的制定[388]。這些論壇提供了技術專家交流最新研究

成果、分享最佳實踐、以及就法規方向達成共識的平台[389]。標準制定平衡多重

目標:保護公共健康與環境免受過度噪音影響、不對製造商施加不合理的技術或

經濟負擔、促進技術創新而非固化現有技術、以及確保全球市場的公平競爭[390]。

這種多目標平衡本質上是政治性的,反映了不同價值取向與利益訴求之間的妥協

[391]。 

電動車時代的噪音標準面臨重新定義噪音概念的挑戰。傳統的噪音法規基於「噪

音越低越好」的假設,但電動車的經驗顯示過度安靜也有問題(行人安全風險)[392]。

「適當噪音」(Adequate Sound)的概念正在浮現,指的是足夠低以保護環境與健康,

但又足夠高以確保車輛可聽見性的聲音水平[393]。定義這個「適當」的範圍需要

跨學科的研究,整合聲學工程、心理聲學、交通安全與城市規劃等領域[394]。聲

音質量(Sound Quality)而非僅僅聲音水平可能成為未來標準的關注點,認識到某

些聲音即使噪音值相同但主觀煩擾感不同[395]。聲景(Soundscape)方法將噪音視

為城市聲學環境的一部分,不僅考慮車輛噪音本身,還考慮其與其他聲音(如鳥鳴、

人聲、音樂)的交互作用如何影響整體環境質量[396]。這種範式轉變從純粹的噪

音控制向聲學環境設計演進,要求標準制定者、工程師與城市規劃者之間更緊密

的合作[397]。 

結論（Conclusions） 

本章的綜合分析清楚顯示，電動車輪胎噪音特性代表車輛聲學工程的一次典範轉

移。隨著動力系統噪音的顯著降低，輪胎噪音不僅在物理量測上成為主導聲源，

更在主觀感知與環境影響層面扮演決定性角色。這一轉變意味著，未來電動車的

靜肅性表現，將在很大程度上取決於輪胎與路面系統的聲學設計品質，而非傳統

意義上的引擎或動力總成控制。 
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研究結果指出，電動車輪胎噪音的關鍵挑戰在於其頻譜結構與人耳敏感頻段高度

重疊，且缺乏遮蔽效應，使中高頻噪音成分對主觀煩擾感的影響被顯著放大。因

此，單純追求整體噪音值降低已不足以滿足電動車使用者對舒適性的期待，未來

輪胎噪音控制需更加重視頻譜分佈、調變特性與音質指標的最佳化。 

在設計與工程實務上，本章顯示電動車輪胎必須

在多重性能目標之間進行精細平衡。高車重與高

扭力需求提高了結構剛性與耐久性要求，而續航

里程壓力則促使滾動阻力必須持續降低，這些因

素往往與降噪目標產生內在衝突。胎內吸音材料、

結構調諧與花紋最佳化雖能有效抑制特定噪音機制，但亦可能帶來重量增加、成

本上升或能效劣化等副作用，顯示電動車輪胎設計本質上是一個多目標最佳化問

題。 

從法規與社會層面來看，電動車輪胎噪音同時受到「最低可聽性」與「最高噪音

限值」的雙重約束。AVAS 系統的導入雖有助於提升行人安全，但也凸顯輪胎本

身噪音特性在低速警示效果中的角色。理想的未來策略，並非單純透過人工聲音

彌補過度安靜，而是發展具自然可聽性且不造成環境負擔的輪胎聲學特徵，將安

全需求與環境噪音控制納入同一設計框架。 

展望未來，電動車輪胎噪音研究將朝向系統化與數位化方向發展。多物理場模擬、

數位孿生與資料驅動最佳化方法，將使輪胎噪音控制得以前移至設計初期；智慧

輪胎感測與主動噪音控制技術，則可能進一步改善車內外聲學體驗。整體而言，

本章所建立的電動車輪胎噪音特性分析架構，為低噪音輪胎研發、電動車 NVH 

設計以及未來交通噪音治理，提供了關鍵且前瞻的理論與工程基礎。 
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