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第十二章 特殊應用輪胎噪音  

Special Application Tire Noise 

 

摘要（Abstract） 

在輪胎噪音研究與管制的整體體系中，特殊應

用輪胎代表了一個兼具高度工程複雜性與環境

治理挑戰的關鍵領域。相較於一般乘用車輪胎，

競賽輪胎、越野輪胎、冬季輪胎、重載商用車輪

胎、航空輪胎及各類特種車輛輪胎，往往在極端

負載、高速、高溫、低溫、非鋪裝路面或特殊操

作條件下運作，其噪音產生機制、頻譜結構與環

境影響，皆顯著偏離傳統輪胎噪音理論的適用

範圍。本章系統性整合這些特殊應用情境下的

輪胎噪音特性，說明在極致性能需求主導下，噪音如何成為不可忽視但長期被邊

緣化的副產品。 

本章首先指出，特殊應用輪胎的噪音特性源自其設計目標與使用情境的根本差異。

競賽輪胎為追求極致抓地力與操控性，採用極軟橡膠配方、高工作溫度與特殊結

構配置，導致其噪音頻譜呈現寬頻化與高能量特性；越野輪胎因大尺寸胎塊、深

溝槽與高結構剛性，在鋪裝路面上產生強烈的胎塊衝擊噪音與結構振動噪音；冬

季輪胎，特別是釘刺輪胎，則因金屬釘與路面撞擊，產生高頻且高度煩擾的瞬態

噪音，並伴隨道路磨損與空氣品質問題；重載輪胎因巨大結構剛性與多軸配置，

對低頻與中頻交通噪音具有不成比例的貢獻；而航空與特種輪胎則在短時間、高

衝擊工況下，呈現獨特且尚未被完整量化的聲學行為。 

在方法論層面，本章說明傳統 ISO 與 UNECE 噪音測試方法，往往無法充分反

映特殊應用輪胎的實際噪音行為，凸顯建立情境導向測試方法與專屬聲學模型的

重要性。透過對不同特殊應用輪胎之噪音產生機制、測量限制與法規現況的系統

整理，本章將特殊應用輪胎噪音由零散案例，提升為一個具有整體理論與治理意

義的研究主題。 
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在輪胎噪音研究與管制的範疇中,特殊應用領域的輪胎往往因為其獨特的運作情

境、極端的性能要求以及特殊的結構設計,而呈現出與一般乘用車輪胎截然不同

的聲學特性(Acoustic Characteristics)與噪音產生機制。這些特殊應用輪胎包括競

賽輪胎(Racing Tires)、越野輪胎(Off-Road Tires)、冬季輪胎(Winter Tires)、重載

輪胎 (Heavy-Duty Tires)、航空輪胎 (Aircraft Tires)以及特種車輛輪胎 (Special 

Vehicle Tires),每一類別都在其特定的作業環境下面臨獨特的挑戰與限制條件。特

殊應用輪胎的噪音特性研究不僅需要深入理解傳統的輪胎-路面交互作用(Tire-

Road Interaction)理論,更需要考量極端溫度、高負載、特殊路面材質、非鋪裝路面

(Unpaved Surface)、超高速度等因素對噪音產生與傳播的影響[1][2]。從聲學的角

度而言,特殊應用輪胎的頻譜特徵(Spectral Characteristics)往往偏離常規輪胎的

1000 Hz峰值,呈現更寬廣的頻率分布或特定的諧波結構(Harmonic Structure),這些

特性源於其特殊的胎面花紋設計、橡膠配方 (Rubber Compound)、結構剛性

(Structural Rigidity)以及工作溫度範圍[3][4]。在管制層面,特殊應用輪胎通常豁免

於傳統的噪音法規如 UNECE R117 或 EU Tyre Label 要求,但這並不意味著其噪

音影響可以被忽視,反而凸顯了在特定應用情境下平衡性能與環境影響的複雜性。 

從歷史發展的脈絡來看,特殊應用輪胎的演進始終伴隨著對極致性能的追求與對

環境影響日益增長的關注之間的拉鋸戰。 

二十世紀中葉,當輪胎技術從天然橡膠過渡

到合成橡膠 (Synthetic Rubber),從斜交胎

(Bias-Ply)發展到子午線輪胎(Radial Tire)時,

特殊應用領域便已開始要求超越常規標準

的性能指標[5]。競賽輪胎追求極致的抓地

力(Grip)與可預測性(Predictability),即使這意味著犧牲使用壽命與舒適性;重載輪

胎必須承受數十噸甚至上百噸的重量,同時維持結構完整性與可接受的滾動阻力

(Rolling Resistance);航空輪胎則需要在極短的時間內承受巨大的沖擊載荷(Impact 

Load)與高速旋轉產生的離心力(Centrifugal Force)[6][7]。這些極端的操作條件使

得特殊應用輪胎的設計成為多目標優化(Multi-Objective Optimization)的典範,其

中噪音控制往往不是首要考量 ,但隨著環境法規日趨嚴格與公眾對噪音汙染

(Noise Pollution)認知的提升,如何在維持關鍵性能的前提下降低噪音排放,已成為

輪胎工程師面臨的重大挑戰。 
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特殊應用輪胎的聲學研究方法學(Methodology)也與常規輪胎有著顯著差異。標準

的 ISO 11819-2 CPX(Close Proximity)測試方法或 ISO 362透過試驗(Pass-By Test)

往往無法直接應用於這些輪胎,因為其測試條件(如速度範圍、路面類型、載荷條

件)與實際應用情境差距過大[8][9]。例如,競賽輪胎的工作溫度可能高達 100°C以

上,此時橡膠的粘彈性質(Viscoelastic Properties)與常溫狀態完全不同,產生的噪音

頻譜也隨之變化;越野輪胎在非鋪裝路面上的噪音產生機制包含大量的衝擊噪音

(Impact Noise)與結構振動(Structural Vibration),而非傳統的空氣泵浦效應 (Air 

Pumping)或粘著-滑動現象(Stick-Slip)[10][11]。因此,研究特殊應用輪胎噪音需要

發展專門的測試方法、建立針對性的聲學模型(Acoustic Model),並深入理解其獨

特的噪音產生物理機制。 

從產業與市場的角度觀察,特殊應用輪胎雖然在整體輪胎市場中占比較小(約 15-

20%),但其技術複雜度高、附加價值高,且往往是輪胎製造商展示技術實力與進行

創新研發的重要領域[12]。賽車運動(Motorsport)長期以來是輪胎技術創新的試驗

場,許多應用於民用輪胎的技術如非對稱花紋(Asymmetric Tread Pattern)、可變節

距設計(Variable Pitch Design)、矽橡膠配方(Silica Compound)等,都首先在競賽輪

胎上獲得驗證[13][14]。同樣地,航空輪胎在極端負載與高速條件下的材料科學研

究,對於理解橡膠在高應變率(High Strain Rate)下的力學行為具有重要價值[15]。

從噪音控制的角度而言,特殊應用輪胎的研究為常規輪胎提供了寶貴的極端案例

數據(Extreme Case Data),幫助建立更完整的輪胎噪音理論體系。 

值得注意的是,不同特殊應用領域對噪音的關注程度與優先級存在顯著差異。在

競賽運動中,噪音通常被視為性能的副產物而非主要問題,甚至某些情況下高噪音

被視為高性能的象徵(如賽車引擎轟鳴與輪胎尖嘯被視為運動精神的表現)[16]。

然而,隨著電動賽車(如 Formula E)的興起與環保意識的抬頭,即使在競賽領域也開

始關注噪音管制[17]。重載商用車輛領域則面臨日益嚴格的城市噪音管制,歐盟與

北美地區已開始要求商用車輛符合更嚴格的透過噪音標準,這直接推動了重載輪

胎的低噪音技術發展[18]。航空業在機場周邊社區的噪音管制壓力下,雖然主要關

注引擎與氣動噪音,但起降時的輪胎噪音也逐漸受到重視,ICAO Annex 16對飛機

噪音的整體管制間接推動了航空輪胎的聲學研究[19][20]。 

本章將系統性地探討六大類特殊應用輪胎的噪音特性,涵蓋其設計原理、噪音產

生機制、測量方法、相關標準法規以及降噪技術的發展趨勢。透過對這些極端應

用情境的深入分析,不僅能夠豐富輪胎噪音理論的完整性,更能為未來的技術創新
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與法規制定提供科學依據。在全球朝向永續發展(Sustainable Development)與環境

友善目標邁進的背景下,即使是特殊應用領域也無法免除其環境責任,如何在極致

性能與環境友善之間找到平衡,將是未來輪胎工程的核心挑戰之一。 

12.1 競賽輪胎 (Racing Tires)  

競賽輪胎代表了輪胎技術的極限追求,其設計哲學完全圍繞

著在特定條件下實現最大抓地力與最佳可控性,而噪音、使用

壽命、舒適性等因素通常被視為次要考量或甚至可以完全犧

牲的屬性。從 Formula 1 到耐力賽(Endurance Racing)、從房

車賽(Touring Car)到拉力賽(Rally),不同賽事類別的輪胎特性

差異極大,但它們共同的特徵是在極端應力狀態下工作,並且

產生與常規輪胎截然不同的聲學特徵[21][22]。競賽輪胎的噪

音研究不僅具有學術價值 ,更因為賽車運動的高可見度與技術下放效應

(Technology Transfer Effect),對整個輪胎產業的發展方向具有重要影響。理解競賽

輪胎的噪音特性,需要從其獨特的結構設計、極端的工作溫度、特殊的橡膠配方以

及賽道表面特性等多個維度進行分析,這些因素共同決定了競賽輪胎在聲學表現

上的獨特性。 

競賽輪胎的結構設計與材料特性與民用輪胎有著本質差異,這些差異直接反映在

其聲學行為上。最顯著的特徵是光頭胎(Slick Tire)在乾地賽道上的廣泛應用,光頭

胎完全沒有傳統意義上的胎面花紋(Tread Pattern),表面光滑以最大化接地面積

(Contact Patch Area),這從根本上消除了溝槽共振(Groove Resonance)這一主要的

輪胎噪音來源[23][24]。然而,這並不意味著光頭胎是安靜的,相反地,由於其極軟的

橡膠配方(Shore 硬度通常在 35-50 之間,遠低於民用輪胎的 60-70)以及高工作溫

度 (典型工作溫度 80-110°C),光頭胎在高速滾動時會產生獨特的粘著噪音

(Adhesion Noise)與振動噪音,其頻譜特性主要集中在 500-2000 Hz範圍,與輪胎結

構的固有頻率(Natural Frequency)密切相關[25][26]。研究顯示,Formula 1 輪胎在

高速透過時可產生超過 100 dB 的噪音,但其頻譜組成與民用輪胎顯著不同,缺乏

明顯的 1000 Hz峰值,而呈現更寬廣的頻率分布,這與其結構剛性、工作溫度以及

極高的接地壓力(Contact Pressure可達 2-3 MPa)有關[27][28]。 

從材料科學的角度,競賽輪胎的橡膠配方是決定其聲學特性的關鍵因素。競賽輪

胎使用特殊的合成橡膠配方 ,通常基於天然橡膠(Natural Rubber)、丁苯橡膠

(Styrene-Butadiene Rubber, SBR)以及多種特殊添加劑的複雜混合,其玻璃轉化溫
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度(Glass Transition Temperature, Tg)被精心調整以在特定工作溫度範圍內提供最

佳抓地力[29][30]。這些配方在高溫下的粘彈性質與常溫下完全不同,滯後損失

(Hysteresis Loss)增大導致更多的能量以熱和振動的形式耗散,部分振動能量透過

輪胎結構傳播並輻射為噪音[31]。實驗數據顯示,當競賽輪胎達到最佳工作溫度時,

其 tan δ(損耗角正切,Loss Tangent)值可達 0.3-0.5,遠高於民用輪胎的 0.1-0.2,這種

高滯後特性雖然提供了卓越的抓地力,但也意味著更高的噪音輻射效率[32][33]。

此外,競賽輪胎為了應對極端的側向加速度(Lateral Acceleration可達 4-5g),其側壁

(Sidewall)結構通常比民用輪胎更硬且更薄,這種設計減少了側向變形但增加了結

構傳遞的振動噪音,尤其在透過賽道的凹凸不平路面時,會產生明顯的衝擊噪音

(Impact Noise)[34]。 

不同類型的競賽活動對輪胎噪音特性有著顯著影響。在乾地

環境下使用的光頭胎雖然消除了溝槽噪音,但其產生的粘著

噪音與振動噪音在高速下仍然相當顯著,且噪音水平隨速度

的增加呈非線性增長,實驗顯示在 Formula 1 賽車速度範圍

(可達 350 km/h)內,輪胎噪音每增加 50 km/h速度,噪音水平增

加約 3-5 dB[35][36]。濕地輪胎(Wet Tire)則必須具備溝槽以

排 水 , 其 花 紋 設 計 通 常 採 用 深 而 寬 的 縱 向 溝 槽

(Circumferential Groove)配合橫向溝槽(Lateral Groove),這種設計在濕地條件下能

有效排水並維持抓地力,但也重新引入了溝槽共振噪音,頻率主要分布在 800-1200 

Hz 範圍[37][38]。研究顯示,濕地競賽輪胎的噪音水平比光頭胎高出 5-8 dB,且噪

音頻譜更接近民用輪胎 ,顯示溝槽結構對噪音特性的主導作用 [39]。中性胎

(Intermediate Tire)介於光頭胎與濕地胎之間,具有較淺的溝槽,其噪音特性也呈現

中間狀態,但由於使用條件的不確定性(路面從濕到干的過渡狀態),其噪音行為更

難預測且變化較大[40]。 

賽道表面特性對競賽輪胎噪音的影響不容忽視。與公共道路不同,專業賽道通常

使用特殊的瀝青配方,骨料粒徑更大(通常 10-20 mm)以提供更好的抓地力與排水

性能,但這也意味著更粗糙的表面紋理(Surface Texture)[41][42]。研究顯示,賽道表

面的平均紋理深度(Mean Texture Depth, MTD)通常在 1.5-2.5 mm之間,遠高於普

通公路的 0.5-1.0 mm,這種粗糙表面與輪胎的相互作用產生更強的振動激勵

(Vibration Excitation),進而增加噪音輻射[43]。此外,某些著名賽道如紐伯林北環

(Nürburgring Nordschleife)甚至保留部分混凝土路面或特殊的鋪裝材料,這些不同
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的路面材質對輪胎噪音的影響各異,為競賽輪胎的聲學研究增添了複雜性[44]。值

得注意的是,賽道表面在比賽過程中會因為輪胎橡膠沉積而逐漸改變其特性,所謂

的"rubbered-in"賽道表面會變得更光滑且抓地力更強,這種動態變化的路面特性

也會影響輪胎噪音的時間演變[45]。 

競賽輪胎的噪音測量與評估方法與標準輪胎測試完全不同,

傳統的 ISO 或 UNECE 測試協議在競賽環境下既不適用也

無實際意義。在賽車運動中,噪音測量通常出於兩個目的:一

是賽事組織方為了符合賽道周邊社區的噪音管制要求而進

行的整車噪音監測;二是車隊為了診斷技術問題(如輪胎異

常磨損或結構問題)而進行的車載噪音監測[46][47]。對於賽

事噪音管制 ,Formula 1 等頂級賽事通常在賽道邊界設置噪音計(Sound Level 

Meter),測量透過賽車的最大 A 權重噪音值(Maximum A-weighted Sound Pressure 

Level, LAmax),但這種測量包含了引擎、排氣、空氣動力學以及輪胎等所有噪音

源的總和,難以單獨評估輪胎噪音的貢獻[48]。車載噪音測量則通常使用加速度計

(Accelerometer)安裝在懸吊或車身結構上,配合輪速感測器(Wheel Speed Sensor)與

GPS 數據,進行時頻分析(Time-Frequency Analysis)以識別與輪胎相關的振動噪音

特徵[49][50]。這些測量數據主要用於性能優化而非噪音控制,但為理解競賽輪胎

的聲學行為提供了寶貴的實際數據。 

從法規與環境影響的角度,競賽輪胎長期以來享有相對寬鬆的噪音管制環境,主要

原因包括:賽事活動的短暫性與低頻率、賽道通常位於遠離住宅區的地點、賽車

運動的經濟與文化價值被認為值得容忍其環境影響[51][52]。然而,近年來這種局

面正在發生變化。一方面,許多城市街道賽(如Monaco Grand Prix、Singapore Grand 

Prix)面臨日益嚴格的噪音投訴與法律挑戰;另一方面,電動賽車的興起(如 Formula 

E)展示了在保持競賽刺激性的同時大幅降低噪音的可能性[53][54]。Formula E賽

車的整車噪音水平約為 80-90 dB(A),遠低於傳統 Formula 1 的 130-140 dB(A),雖

然其中引擎噪音的減少占主要部分,但電動車的低引擎噪音也使得輪胎噪音在總

噪音中的相對重要性上升,推動了對電動賽車輪胎聲學特性的專門研究[55][56]。

歐洲某些國家(如德國、奧地利)已經開始對賽道活動實施更嚴格的噪音限制,包括

限制賽事時間、要求使用噪音屏障(Noise Barrier)或規定最大噪音級別,這些限制

間接推動了競賽輪胎與賽車整體的降噪技術發展[57]。 
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競賽輪胎的噪音特性也因賽事類別的不同而呈現多樣性。房車賽(如WTCC、DTM)

使用的輪胎雖然性能導向但仍保留基本的花紋結構,因為規則通常要求使用與市

售版本相似的輪胎以表現技術相關性(Technical Relevance),這類輪胎的噪音特性

介於純競賽胎與高性能街胎之間[58][59]。拉力賽輪胎則面臨更複雜的挑戰,需要

在柏油、碎石、泥濘、雪地等多種路面上工作,其花紋設計通常非常激進,配備大

型胎塊(Tread Block)與深溝槽以應對松散路面,這種設計在柏油路面上會產生極

高的噪音水平(可達 110-120 dB(A)),頻譜呈現寬頻特性且包含大量低頻成分(100-

500 Hz),這是因為大型胎塊的振動模態(Vibration Mode)主要在低頻範圍[60][61]。

越野拉力賽(如 Dakar Rally)使用的輪胎甚至需要應對沙漠、沙丘等極端地形,其結

構強度與噪音特性已經接近特種工程輪胎,噪音研究極為稀少但具有獨特的學術

價值[62]。 

耐力賽輪胎(如 Le Mans 24 Hours)代表了競賽輪胎的另一個

極端,需要在保持高性能的同時具備相對較長的使用壽命(一

組輪胎可能需要連續使用數小時),這要求在橡膠配方與結構

設計上做出折衷[63][64]。耐力賽輪胎通常採用較硬的配方

(相對於短距離賽事)以降低磨耗率,但這也改變了其粘彈性

質,使得噪音特性更接近高性能街胎而非純競賽胎。研究顯示,耐力賽輪胎的噪音

水平隨使用時間逐漸變化,新胎時由於胎面完整且橡膠較軟,噪音水平相對較低

(約 95-100 dB(A) @ 200 km/h);隨著磨損與胎面溫度上升,噪音水平先上升後下降,

在使用中期達到峰值(約 105-110 dB(A));當胎面嚴重磨損接近更換標準時,噪音又

會下降但頻譜特性改變,低頻成分增加而高頻成分減少[65][66]。這種噪音的動態

演變反映了輪胎結構與材料特性在長時間高負載下的複雜變化,為理解輪胎磨損

對噪音的影響提供了獨特視角。 

賽車輪胎的噪音研究面臨諸多挑戰,包括測試環境的限制(難以在實驗室複製賽道

的極端條件)、數據獲取的困難(賽事環境下難以進行詳細的聲學測量)、以及商業

機密的限制(輪胎製造商與車隊對技術細節高度保密)[67][68]。儘管如此,學術界

與產業界已經發展出一些創新的研究方法。例如,使用縮尺模型(Scaled Model)在

實驗室滾筒台(Drum Test Rig)上進行高速測試,雖然無法完全複製實際賽道條件,

但能在受控環境下研究基本的聲學機制[69]。另一種方法是利用賽後的廢棄輪胎

進行解剖分析(Teardown Analysis),結合有限元分析(Finite Element Analysis, FEA)

與聲學模擬來反推工作狀態下的噪音特性[70]。隨著計算能力的提升,複雜的多物
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理場耦合模擬(Multi-Physics Coupling Simulation)已經能夠在一定程度上預測競

賽輪胎的噪音行為,雖然精度仍有限,但為設計優化提供了有價值的指導[71]。 

從技術發展趨勢來看,即使在以性能為首要目標的競賽領域,噪音控制也開始受到

關注。一方面,如前所述,賽事組織方面臨日益嚴格的環境壓力;另一方面,某些噪音

降低技術與性能提升並不矛盾,甚至可能帶來協同效益(Synergy Effect)[72]。例如,

優化輪胎的結構動力學特性以減少有害的振動模態,不僅能降低噪音,還能改善操

控性與舒適性(在耐力賽中駕駛舒適性對車手的持久表現有重要影響)[73]。在橡

膠配方方面,引入特殊的阻尼材料(Damping Material)或多層結構設計,可以在保持

抓地力的同時減少振動能量的輻射[74]。此外,輪胎內部的聲學處理技術,如填充

吸音泡棉(Foam Insert)或使用共振吸收器(Resonance Absorber),雖然主要用於民用

輪胎的腔體共振控制 ,但其原理也可能應用於競賽輪胎 ,特別是在封閉輪艙

(Enclosed Wheel Arch)的原型賽車 (Prototype Racing)中

[75][76]。 

值得注意的是,競賽輪胎的噪音不僅是環境問題,也與賽車的

整體性能與安全性密切相關。在某些情況下,輪胎的異常噪音

可以作為早期預警信號(Early Warning Signal),提示結構損傷、

過度磨損或工作溫度異常等問題[77]。車隊工程師透過車載遙

測系統(Telemetry System)監測輪胎的振動與噪音特徵,結合其

他感測器數據進行即時診斷 ,這種主動監測 (Active 

Monitoring)已成為現代賽車技術的重要組成部分[78]。在某些極端情況下,如高速

爆胎(High-Speed Blowout)事故,輪胎的破壞過程會產生特殊的聲學信號,研究這些

信號特徵有助於發展更先進的安全系統[79][80]。因此,競賽輪胎的噪音研究不僅

具有環境意義,還有重要的安全與性能應用價值。 

從長遠來看,競賽輪胎的噪音特性研究將隨著賽車運動的電動化與永續化而獲得

更多關注。Formula E的成功已經證明,電動賽車可以在保持競技性與觀賞性的同

時顯著降低環境影響,輪胎作為電動賽車主要的噪音源之一,其聲學性能將成為技

術競爭的新焦點[81][82]。未來的競賽輪胎可能需要同時滿足性能、耐久性與噪

音控制的多重要求,這將推動輪胎材料科學、結構設計與製造工藝的進一步創新。

此外,隨著自動駕駛賽車(Autonomous Racing)如 Roborace的出現,輪胎的聲學設計

可能獲得更大的自由度,因為沒有人類駕駛員需要透過輪胎噪音來感知車輛狀態,



12 - 9 
 

這為全新的降噪設計理念開啟了可能性[83]。競賽輪胎的噪音研究,雖然起步於對

環境問題的回應,但最終可能成為推動整個輪胎技術進步的重要驅動力之一。 

12.2 越野輪胎 (Off-Road Tires)  

越野輪胎設計用於非鋪裝路面(Unpaved Surface)與極端地形

條件,其噪音特性與產生機制與公路輪胎有著本質性的差

異。從全地形輪胎(All-Terrain Tire, A/T)到泥地輪胎(Mud-

Terrain Tire, M/T),從輕度越野到極端攀岩(Rock Crawling),越

野輪胎需要應對鬆散土壤、碎石、泥濘、沙地、岩石等多樣

化路面,這些路面的聲學阻抗(Acoustic Impedance)與反射特

性與堅硬平滑的瀝青路面完全不同,導致傳統的輪胎-路面噪

音理論在很大程度上不適用[84][85]。越野輪胎的噪音問題具有雙重性:在越野環

境中,其噪音往往被接受甚至被視為能力的象徵,但當這些車輛在城市道路上行駛

時(許多越野車輛實際上大部分時間行駛在鋪裝路面),其激進的花紋設計會產生

極高的噪音水平,成為城市噪音汙染的重要來源[86][87]。理解越野輪胎的噪音特

性,需要從其特殊的胎面設計、結構強度、橡膠配方以及多路面適應性等多個維度

進行深入分析。 

越野輪胎最顯著的特徵是其激進的胎面花紋設計,這種設計完全圍繞著在鬆散或

滑溜路面上提供最大牽引力(Traction)而非降低噪音。全地形輪胎通常採用開放式

花紋(Open Pattern),具有大尺寸的胎塊(Lug)、深而寬的溝槽(Deep Groove,深度可

達 15-18 mm,遠高於公路胎的 7-9 mm)以及侵略性的肩部設計 (Aggressive 

Shoulder Design),這些特徵使得輪胎能夠 "咬入"鬆軟路面並自我清潔 (Self-

Cleaning),但在堅硬路面上會產生極高的噪音[88][89]。研究顯示,全地形輪胎在瀝

青路面上的噪音水平比同尺寸的公路輪胎高出 8-12 dB,且噪音頻譜呈現明顯的寬

頻特性,主要能量分布在 200-1500 Hz範圍,缺乏公路輪胎典型的 1000 Hz單一峰

值[90][91]。泥地輪胎則更為極端,其胎塊尺寸更大(可達 30-40 mm高度)、間距更

寬(胎塊空隙率可達 50-60%,公路胎通常為 20-30%),這種設計在泥濘中能提供出

色的抓地力與自清潔能力,但在公路上會產生高達 75-80 dB(A)的車內噪音(@ 80 

km/h),遠超公路輪胎的 60-65 dB(A)[92][93]。 

越野輪胎噪音產生的物理機制與公路輪胎有顯著差異。在公路輪胎中,空氣泵浦

效應(Air Pumping)與粘著-滑動現象(Stick-Slip)是主要的噪音產生機制,而在越野

輪胎中,由於其大尺寸胎塊與開放式花紋,這些機制的重要性相對降低,取而代之
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的是胎塊衝擊噪音(Lug Impact Noise)與胎塊振動噪音(Lug Vibration Noise)成為主

導[94][95]。當越野輪胎在堅硬路面上滾動時,每個胎塊與路面的接觸與脫離都會

產生一次衝擊事件(Impact Event),類似於錘擊效應(Hammering Effect),這種週期性

的衝擊激勵產生寬頻噪音,其基頻(Fundamental Frequency)與胎塊的透過頻率(Lug 

Pass Frequency)相關:f = v/(n×d),其中 v是車速,n是胎塊數量,d是胎塊間距[96]。

對於典型的全地形輪胎,在 80 km/h速度下,胎塊透過頻率約為 40-80 Hz,但由於衝

擊的脈衝特性,其頻譜包含豐富的高次諧波(Higher-Order Harmonics),擴展到數千

Hz 的範圍[97][98]。此外,大尺寸的胎塊本身具有複雜的振動模態,在接觸過程中

會發生彎曲、扭轉等變形,這些變形模態的固有頻率通常在 200-800 Hz範圍,被路

面激勵後會產生持續的振盪噪音(Ringing Noise)[99]。 

越野輪胎的結構設計也對其噪音特性有重要影響。為了承受越

野環境的惡劣條件(如尖銳岩石的切割、高衝擊負載),越野輪胎

通常採用更強韌的胎體結構(Carcass Structure),包括多層簾布

層(Ply Layer,可達 6-10 層,公路輪胎通常 2-4 層)、加強的帶束

層(Belt Layer)以及更厚的側壁[100][101]。這種加強設計雖然提

供了必要的耐久性與防穿刺能力(Puncture Resistance),但也大

幅增加了輪胎的結構剛性(Structural Stiffness),使得路面激勵更有效地傳遞到整個

輪胎結構,進而輻射更多噪音。實驗顯示,越野輪胎的徑向剛性(Radial Stiffness)通

常比同尺寸公路輪胎高 30-50%,側向剛性(Lateral Stiffness)高 20-40%,這種高剛性

雖然改善了操控響應與負載承受能力,但也使得輪胎成為更有效的聲學輻射體

(Acoustic Radiator)[102][103]。此外,越野輪胎的質量通常比公路輪胎重 20-40%(由

於更多的橡膠與加強材料),這增加了非簧載質量(Unsprung Mass)與旋轉慣量

(Rotational Inertia),雖然不直接影響噪音產生,但會影響懸吊系統的振動特性,間接

改變車內噪音的傳遞路徑[104]。 

橡膠配方方面,越野輪胎面臨著與公路輪胎不同的設計權衡(Trade-Off)。公路輪胎

的配方設計主要關注滾動阻力、濕地抓地力與磨耗壽命的平衡,而越野輪胎則需

要在多種路面上都能提供足夠的抓地力,同時具備優異的耐切割性(Cut Resistance)

與耐磨性(Abrasion Resistance)[105][106]。這通常導致越野輪胎採用較硬的橡膠

配方(Shore 硬度 60-70,某些極端用途可達 75),配合更高的炭黑填充量(Carbon 

Black Content)以增強強度。這種硬配方在越野環境中是必要的,但在公路上會導

致與路面的順應性(Conformity)降低,增加微觀層面的粘著-滑動現象,產生更多高
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頻噪音(3000-8000 Hz 範圍的刺耳聲)[107][108]。有趣的是,某些高端全地形輪胎

開始採用雙層胎面設計(Dual-Layer Tread),表層使用較軟的橡膠以改善公路舒適

性與降低噪音,底層使用硬橡膠以提供越野耐久性,這種設計在一定程度上緩解了

性能與噪音之間的矛盾,但增加了製造複雜性與成本[109]。 

不同類型的越野路面對輪胎噪音的影響差異巨大,這是越野

輪胎噪音研究的獨特挑戰。在鬆軟的土壤或沙地上,路面的

聲學阻抗遠低於堅硬的瀝青,聲能大部分被路面吸收或散射,

實際輻射的噪音水平相對較低(通常比公路低 10-15 dB),且

頻譜以低頻成分為主 (< 500 Hz)[110][111]。在碎石路面

(Gravel Surface)上,噪音產生機制變得更加複雜,除了輪胎本

身的振動,石子的位移、碰撞與彈射都會產生額外的噪音,總

噪音水平可能反而高於公路(增加 5-10 dB),且包含大量的瞬

態成分(Transient Component)與隨機特性(Stochastic Character)[112][113]。在堅硬

的乾燥土路或壓實碎石路上,噪音特性接近但仍高於公路,主要由於路面的不規則

性與粗糙度(Roughness)更大。在岩石地形上,輪胎與岩石的接觸是高度局部化與

非連續的,會產生大量的衝擊噪音與結構振動,但由於速度通常很低(< 20 km/h),總

的噪音能量相對有限[114]。這種多樣化的路面聲學特性使得越野輪胎的噪音評

估必須考慮具體的使用情境,單一的測試方法難以全面表徵其噪音性能。 

越野輪胎的噪音測量與標準存在顯著的空白與挑戰。傳統的 ISO 11819-2 CPX測

試或 UNECE R117測試都是基於標準瀝青路面設計的,雖然也可以用來測量越野

輪胎在公路上的噪音水平,但這只反映了其實際使用情境的一部分[115][116]。對

於越野環境中的噪音測量,目前缺乏統一的國際標準,不同研究機構與輪胎製造商

可能使用各自的測試方法,導致結果難以比較。一些研究採用在測試場地(Proving 

Ground)設置標準化的越野測試路段,包括碎石、泥濘、沙地等不同路面,在受控條

件下進行透過試驗(Pass-By Test)或車內噪音測量[117][118]。然而,這些測試的可

重複性(Repeatability)通常較差,因為越野路面的特性會隨天氣、使用次數等因素

變化。另一種方法是使用道路模擬器(Road Simulator)在實驗室環境中複製越野路

面的激勵譜(Excitation Spectrum),但目前的技術還難以充分模擬複雜的越野地形

特性[119]。由於測量標準的缺乏,越野輪胎的噪音水平通常只在產品宣傳中籠統

地描述為"高"、“中"或"低”,缺乏精確的量化數據,這不利於消費者的知情選擇與行

業的技術進步[120]。 
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從法規與環境影響的角度,越野輪胎面臨著日益增長的關注與壓力。在許多國家,

越野車輛(如 SUV、皮卡)的市場份額持續增長,其中相當比例配備了全地形或泥

地輪胎,這些車輛在城市環境中的大量使用已成為噪音汙染的顯著來源[121][122]。

研究顯示,在城市交通流中,配備越野輪胎的車輛雖然數量占比可能只有 10-15%,

但對總噪音水平的貢獻可能達到 25-30%,因為其單車噪音水平顯著高於平均水平

[123]。歐洲某些國家已開始考慮將越野輪胎納入噪音法規的管制範圍,要求其在

公路上行駛時的噪音水平不得超過某一限值(如比標準公路胎高 5 dB),這推動了

輪胎製造商開發"靜音全地形輪胎"(Quiet All-Terrain Tire),試圖在保持越野能力的

同時降低公路噪音[124][125]。 

降低越野輪胎噪音的技術挑戰遠大於公路輪胎,因為其

核心的設計特徵(大胎塊、深溝槽、開放花紋)本質上與低

噪音目標相矛盾。儘管如此,輪胎工程師已經發展出一些

創新的降噪策略。最直接的方法是優化胎塊的排列與間

距,採用變節距設計(Variable Pitch Design)以避免單一頻

率的共振峰值 ,將噪音能量分散到更寬的頻率範圍

[126][127]。研究顯示,精心設計的非週期性胎塊排列可以將越野輪胎的峰值噪音

降低 2-4 dB,同時保持越野性能。第二種策略是在胎塊上設計細小的溝槽或切口

(Sipe),這些微結構可以增加邊緣數量以改善抓地力,同時破壞大尺度的振動模態,

降低胎塊振動噪音[128][129]。第三種方法是採用階梯式或漸變式的胎塊高度設

計(Stepped or Tapered Lug Design),使得胎塊與路面的接觸更為漸進而非突然,減

少衝擊噪音的強度 [130]。在材料方面 ,引入阻尼材料或多組分配方 (Multi-

Compound Formulation),在胎塊的不同部位使用不同硬度的橡膠,可以在保持越野

性能的同時改善噪音特性[131]。 

值得注意的是,越野輪胎的噪音不僅影響駕駛者與周圍環境,在某些情況下也對野

生動物產生影響。越野活動通常在自然環境中進行,車輛與輪胎產生的噪音可能

干擾野生動物的通訊、覓食與繁殖行為,這在保護區或敏感生態區域尤為關注

[132][133]。一些研究顯示,越野車輛的噪音可以在數百米範圍內影響鳥類的行為,

在夜間對夜行性動物的影響更為顯著。這種生態影響推動了 "負責任越野

"(Responsible Off-Roading)運動的興起,倡導在敏感區域限制越野活動、使用低噪

音車輛與輪胎、以及遵守特定的行駛路線與時間限制[134]。某些國家公園與保護
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區已經實施越野車輛噪音限制,要求車輛(包括輪胎)的噪音水平不超過某一閾值

才能進入,這進一步推動了越野輪胎降噪技術的發展[135]。 

12.3 冬季輪胎 (Winter Tires)  

冬季輪胎是專門為低溫、冰雪路面設計的輪胎類型,其噪

音特性與產生機制既受到特殊的胎面設計(如溝槽、細溝

紋)、特殊的橡膠配方(低溫柔韌性)的影響,更因為釘刺輪

胎(Studded Tire)的廣泛使用而呈現出獨特的聲學行為。

在北歐國家、俄羅斯、加拿大以及美國北部等冬季嚴寒

地區,冬季輪胎是車輛安全行駛的必備裝備,其中釘刺輪

胎因為在冰面上的卓越抓地力而在某些地區占據主導地位(如芬蘭約 85%的冬季

輪胎為釘刺型)[136][137]。然而,釘刺輪胎同時也是冬季城市噪音的主要來源,其

獨特的金屬釘與路面撞擊產生的高頻噪音(Metal-Stud Contact Noise)不僅音量高,

而且音質刺耳,引發廣泛的環境與公共健康關注[138][139]。理解冬季輪胎的噪音

特性,需要區分釘刺與非釘刺兩大類型,並深入分析低溫環境、冰雪路面以及釘刺

結構對聲學行為的複雜影響。 

釘刺輪胎的噪音產生機制與常規輪胎有本質性差異,其主導噪音源是金屬釘與路

面的撞擊噪音(Stud-Pavement Impact Noise)。現代釘刺輪胎通常在胎面上均勻分

布 100-200 個金屬釘(取決於輪胎尺寸),每個釘刺由硬質合金釘芯(通常為碳化

鎢,Tungsten Carbide)與鋁合金或塑膠基座組成,釘芯從橡膠胎面突出約 0.8-1.5 

mm(稱為釘刺突出量,Stud Protrusion)[140][141]。當輪胎滾動時,每個釘刺與路面

接觸都會產生一次高能量的衝擊事件,釘芯的硬度(Hardness)遠高於橡膠,撞擊產

生的力脈衝(Force Impulse)持續時間極短(< 1 ms)但峰值極高,這種脈衝激勵產生

寬頻噪音,頻譜範圍從數百 Hz延伸到 10 kHz以上,能量主要集中在 2000-6000 Hz

的高頻段,這正是人耳最敏感的頻率範圍,因此釘刺噪音的主觀煩擾度(Subjective 

Annoyance)特別高[142][143]。研究顯示,在乾燥瀝青路面上以 80 km/h行駛時,釘

刺輪胎產生的噪音水平約為 75-80 dB(A),比同類型的非釘刺冬季輪胎高出 8-9 dB,

這是顯著的差異(噪音值每增加 10 dB,主觀響度約增加一倍)[144][145]。更令人關

注的是,釘刺噪音的頻譜特性包含大量的高頻成分與瞬態脈衝(Transient Pulse),這

些特性使其聲音聽起來格外尖銳與刺耳,心理聲學研究顯示其銳度(Sharpness)與

粗糙度(Roughness)指標遠高於非釘刺輪胎,導致更強的煩擾感[146][147]。 
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釘刺噪音的產生機制受多種因素影響,包括釘刺的設計參數(釘芯材料、形狀、尺

寸、突出量)、釘刺的數量與排列、釘刺的磨損狀態、路面的材質與狀態、以及環

境溫度等[148][149]。釘芯的質量是關鍵參數之一,研究顯示釘刺噪音與釘芯質量

呈近似線性關係,釘芯質量每增加 10%,噪音水平約增加 0.5-1.0 dB[150]。為了減

少道路磨損與噪音,北歐國家在 1990 年代開始限制釘芯質量,目前的法規通常要

求單個釘芯質量不超過 1.1-1.2 g(早期的釘刺可達 2.0 g或更高)[151][152]。釘刺

的突出量也顯著影響噪音,突出量增加會加大撞擊力度與噪音水平,但過低的突出

量又會降低冰面抓地力,因此法規通常規定突出量在 0.8-1.5 mm範圍,這是性能與

環境影響的妥協[153]。釘刺的形狀設計近年來有顯著創新,從傳統的圓柱形釘芯

發展出各種異形設計(如十字形、星形、橢圓形),這些新型設計試圖在保持冰面抓

地力的同時降低道路磨損與噪音,某些研究顯示優化的釘芯形狀可以降低噪音 2-

3 dB而不損失性能[154][155]。 

釘刺輪胎的噪音水平與路面狀態密切相關,在不同路面上呈

現顯著差異。在乾燥的瀝青路面上,釘刺噪音達到最高值,因為

堅硬路面提供最大的反作用力與最有效的聲能輻射[156]。在

潮濕路面上,水膜(Water Film)起到一定的潤滑與阻尼作用,噪

音水平略有降低(約 1-2 dB)。在被雪覆蓋的路面上,雪的鬆軟

結構大幅降低了聲學阻抗,釘刺撞擊產生的能量被雪吸收,噪音水平顯著下降(可

降低 10-15 dB),且頻譜特性改變,高頻成分減少而低頻成分增加[157][158]。在冰

面上,釘刺的主要作用是刺入冰層以提供抓地力,撞擊噪音降低但會產生釘刺在冰

中移動的摩擦噪音(Friction Noise)與冰的破裂噪音(Ice Cracking Noise),總噪音水

平介於雪地與乾地之間。這種路面依賴性意味著釘刺輪胎的噪音影響在實際使用

中是動態變化的,在冬季早期與晚期(路面經常乾燥無雪)時噪音問題最為嚴重,而

在嚴冬積雪期間反而相對較輕[159][160]。 

非釘刺冬季輪胎(也稱為磨擦輪胎,Friction Tire或 Nordic Studless Tire)的噪音特性

與釘刺型顯著不同,更接近於具有特殊花紋的常規輪胎。非釘刺冬季輪胎依賴特

殊的橡膠配方(在低溫下保持柔韌性)、特殊的花紋設計(大量的細溝紋,Sipe)以及

特殊的路面接觸機制(微觀吸附效應)來提供冰雪抓地力[161][162]。其橡膠配方通

常使用高比例的天然橡膠與特殊的矽橡膠技術,玻璃轉化溫度(Tg)被調整到-40°C

至-60°C之間,確保在嚴寒條件下仍保持足夠的彈性[163]。這種軟配方在常溫下會

導致較高的滯後損失與滾動阻力,但在冬季低溫下性能最佳。噪音方面,非釘刺冬
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季輪胎的主要噪音源回歸到傳統的溝槽共振與空氣泵浦效應,但由於其花紋設計

通常比夏季輪胎更複雜(更多的溝槽與細溝紋以應對冰雪),噪音水平仍然比夏季

輪胎高 2-4 dB[164][165]。細溝紋(Sipe)的作用特別值得注意,這些薄薄的切口(寬

度通常< 1 mm,深度 5-8 mm)在胎面上密集分布,可達數千條,它們能夠在冰面上產

生"邊緣效應"(Edge Effect)以增加抓地力,並能排水以破壞水膜[166]。從聲學角度,

細溝紋產生額外的空氣泵浦噪音與共振噪音,但由於其尺寸很小,主要貢獻高頻噪

音(> 3000 Hz),這些高頻成分容易被吸收與衰減,對總噪音水平的影響相對有限

[167][168]。 

環境溫度對冬季輪胎噪音的影響是其獨特性之一。橡膠的粘

彈性質強烈依賴於溫度 ,當溫度降低時 ,橡膠的儲能模量

(Storage Modulus, E’)增加而損耗模量(Loss Modulus, E’')下

降,使得輪胎變得更硬且阻尼降低[169][170]。對於冬季輪胎,

雖然其配方設計在低溫下仍保持相對柔軟,但與其在常溫下

的狀態相比,低溫下的剛性仍顯著增加。這種溫度效應對噪

音有複雜影響:一方面,增加的剛性使得輪胎結構振動的固

有頻率上移,可能改變噪音頻譜;另一方面,降低的阻尼意味著振動能量更難被耗

散,可能增加某些振動模態的噪音輻射[171][172]。實際測量顯示,非釘刺冬季輪胎

的噪音水平隨溫度變化呈現非單調趨勢:在-20°C 至 0°C 範圍內,噪音水平相對穩

定;當溫度上升到 0°C 以上時,橡膠軟化導致滾動阻力增加與滯後增大,某些頻率

的噪音反而增加[173]。對於釘刺輪胎,溫度的影響主要透過路面狀態的變化表現

(低溫時路面可能結冰或積雪,高溫時路面乾燥),釘刺與橡膠的溫度效應相對次要

[174]。 

冬季輪胎噪音的測量與標準面臨特殊挑戰,主要源於冬季環境條件的複雜性與變

化性。標準的 ISO 11819-2 CPX測試或 UNECE R117測試都是在 10°C以上的溫

度與乾燥路面條件下進行的 ,這些條件並不代表冬季輪胎的實際使用環境

[175][176]。為了更真實地評估冬季輪胎的噪音性能,需要在低溫與冰雪路面上進

行測試,但這帶來諸多困難:冬季測試窗口有限(僅在冬季可進行)、路面條件難以

控制(溫度、濕度、雪的深度與質地隨時變化)、測試設備在低溫下的可靠性問題

等[177][178]。北歐國家在這方面積累了豐富經驗,發展出一些冬季輪胎噪音測試

的專門方法。例如,瑞典 VTI 與芬蘭 VTT 建立了冬季測試場地,配備溫控環境與

標準化的冰雪路面,能夠在相對受控的條件下進行可重複的噪音測量[179][180]。
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這些研究機構的數據顯示,在冰面上測量時,釘刺輪胎與非釘刺輪胎的噪音差異縮

小到 3-5 dB(遠小於乾燥路面上的 8-9 dB 差異),這反映了冰

面作為"柔軟"路面對釘刺撞擊噪音的緩衝作用[181]。 

釘刺輪胎的法規管制在不同國家差異顯著,反映了對安全效

益與環境成本的不同權衡。芬蘭、瑞典、挪威等北歐國家法

律允許釘刺輪胎使用,但實施嚴格的釘刺規格限制(釘芯質

量、突出量、數量)並要求透過道路磨損測試(Over-Run Test),

這種測試使用標準化的石塊測量釘刺對路面的磨損能力,確

保新設計的釘刺不會過度磨損道路[182][183]。德國與日本

則完全禁止釘刺輪胎使用,理由是道路磨損、噪音汙染以及非釘刺技術的進步已

使釘刺不再必要[184]。挪威採取最激進的環境管制措施,在奧斯陸、卑爾根等主

要城市對使用釘刺輪胎的車輛徵收"釘刺稅"(Studded Tire Fee),冬季每天收費約

30-50 NOK,以經濟手段鼓勵駕駛者改用非釘刺輪胎,這一政策成功地將城市中心

的釘刺輪胎使用率從 80%降低到 40%左右[185][186]。瑞典在某些城市街道也實

施了釘刺禁令,特別是在空氣品質敏感區域,因為釘刺導致的道路磨損產生大量

PM10顆粒物,對公共健康構成威脅[187]。 

降低冬季輪胎噪音,特別是釘刺輪胎噪音,是北歐輪胎工業多年來的研究重點。對

於釘刺輪胎,主要的降噪策略包括:優化釘刺設計(形狀、材料、質量)、改進釘刺排

列(避免週期性撞擊產生特定頻率的噪音)、以及發展新型釘刺材料(如橡膠基座釘

刺)[188][189]。Continental與 Nokian等領先製造商在 2010年代推出的新一代釘

刺採用"氣墊釘刺"(Cushioned Stud)設計,在釘芯與基座之間加入彈性緩衝層,能夠

吸收部分撞擊能量,實驗顯示這種設計可降低噪音 2-3 dB 同時降低道路磨損 15-

20%[190][191]。另一創新是"可伸縮釘刺"(Retractable Stud)概念,釘刺能夠根據路

面狀態自動調整突出量,在乾燥路面上縮回以減少噪音與磨損,在冰面上伸出以提

供抓地力,但這種複雜機制的耐久性與成本仍是挑戰[192]。對於非釘刺冬季輪胎,

降噪技術與常規輪胎類似,包括優化花紋設計、採用變節距技術、以及使用特殊的

降噪橡膠配方,某些高端非釘刺冬季輪胎已經能夠達到與夏季輪胎相當的噪音水

平(僅高出 1-2 dB)[193][194]。 

冬季輪胎噪音的社會與環境影響在北歐地區是重要的公共議題。釘刺輪胎產生的

噪音不僅影響道路使用者,更對沿線居民的生活品質與健康造成影響,研究顯示長

期暴露在高噪音環境下會增加心血管疾病風險、影響睡眠品質與兒童的學習能力
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[195][196]。此外,釘刺導致的道路磨損產生大量的道路粉塵(Road Dust),這些粉塵

中含有 PM10與 PM2.5顆粒物,在春季融雪後集中釋放到空氣中,造成嚴重的空氣

品質問題,北歐城市春季的 PM10 濃度常常超過歐盟限值,其中 40-60%源於冬季

的道路磨損[197][198]。這種複合的環境影響(噪音+空氣汙染)推動了"冬季輪胎環

境成本"的公共討論,政策制定者面臨在交通安全與環境保護之間的艱難平衡。 

值得注意的是,非釘刺冬季輪胎技術的快速進步正在改變這一平衡。過去十年中,

非釘刺輪胎在冰面上的性能顯著提升,某些最新產品的冰面制動距離已經接近釘

刺輪胎(差距從過去的 50-100%縮小到 20-30%),這使得越來越多的駕駛者願意轉

向非釘刺輪胎[199][200]。市場數據顯示,瑞典的非釘刺輪胎市佔率從 2000 年的

15%上升到 2020 年的 35%,這一趨勢在城市地區更為明顯[201]。然而,在極端寒

冷與多冰的鄉村地區,釘刺輪胎仍被視為必要的安全裝備,完全取代釘刺輪胎在短

期內並不現實。未來的發展方向可能是更精細的區域性政策:在城市與環境敏感

區域限制或禁止釘刺輪胎,在鄉村與極端環境區域繼續允許,配合持續的技術創新

以最小化環境影響[202][203]。 

12.4 重載輪胎 (Heavy-Duty Tires) 

重載輪胎是指用於商用車輛(Commercial Vehicles)如卡車、巴

士、拖車等的輪胎,其設計必須承受遠超乘用車的重量(單軸

負載可達 10-13 噸,而乘用車僅約 500-700 公斤),同時提供足

夠的耐久性以支撐高里程使用(商用車輪胎壽命通常要求 200,000-500,000 公里,

遠高於乘用車的 40,000-80,000公里)[204][205]。重載輪胎的噪音特性因其巨大的

尺寸、特殊的結構設計、高負載工況以及頻繁的翻新(Retreading)而與乘用車輪胎

顯著不同。從環境影響的角度,雖然重載車輛在車隊中的數量占比較小(通常< 

10%),但由於其單車噪音水平高且運行里程長,對總交通噪音的貢獻達到 30-40%,

在貨運幹道與高速公路上這一比例更高[206][207]。理解重載輪胎的噪音特性不

僅對控制交通噪音汙染至關重要,也對貨運業的永續發展與城市夜間配送(Night 

Delivery)政策的制定具有重要意義。 

重載輪胎的結構設計反映了其極端的使用要求,這些設計特徵深刻影響其噪音行

為。與乘用車輪胎的子午線結構(Radial Structure)類似,現代重載輪胎絕大多數也

採用子午線設計,但其簾布層(Ply)數量遠多(通常 10-20 層,乘用車 2-4 層),帶束層

(Belt)更厚更寬,側壁更堅固[208][209]。這種加強的結構使得重載輪胎的徑向剛性

與側向剛性極高,輪胎成為非常有效的振動傳遞與聲學輻射結構。實驗顯示,重載
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輪胎的結構傳遞函數(Structure-Borne Transfer Function)在低頻範圍(50-300 Hz)的

幅值比乘用車輪胎高 10-15 dB,意味著路面激勵更有效地轉化為結構振動

[210][211]。此外,重載輪胎的質量極大(單條輪胎可達 50-80公斤,乘用車輪胎約 8-

12 公斤),巨大的旋轉質量產生顯著的陀螺效應(Gyroscopic Effect)與非簧載質量

效應(Unsprung Mass Effect),影響整個車輛的動力學響應,間接改變噪音的產生與

傳播特性[212]。 

重載輪胎的胎面花紋設計是其噪音特性的關鍵決定因素,

不同位置(轉向軸、驅動軸、拖車軸)的輪胎花紋設計差異顯

著。轉向軸輪胎(Steer Tire)通常採用肋條花紋(Rib Pattern),

具有連續的縱向溝槽與較少的橫向溝槽,這種設計提供良

好的操控響應與滾動阻力,但縱向溝槽容易產生管道共振

(Pipe Resonance)噪音 ,頻率通常在 800-1200 Hz 範圍

[213][214]。驅動軸輪胎(Drive Tire)需要提供牽引力,通常採用塊狀花紋(Block 

Pattern)或混合花紋(Mixed Pattern),具有更多的橫向溝槽與切口,這種設計會產生

顯著的胎塊衝擊噪音與空氣泵浦噪音,噪音水平比轉向軸輪胎高 3-5 dB[215][216]。

拖車軸輪胎(Trailer Tire)主要承受負載而不提供驅動力,花紋設計相對簡單,噪音

水平介於前兩者之間。研究顯示,一輛典型的 18輪重型卡車(配備 22條輪胎,包括

轉向、驅動與拖車軸),其總噪音中約 40%來自驅動軸輪胎,30%來自拖車軸輪

胎,20%來自轉向軸輪胎,10%來自其他源(引擎、排氣、空氣動力)[217][218]。這種

多軸配置的複雜性使得重載車輛的噪音控制必須採用系統性方法,單獨優化某一

類輪胎的效果有限。 

重載輪胎的噪音產生機制與乘用車輪胎基本類似,包括空氣泵浦、粘著-滑動、溝

槽共振、胎塊振動等,但各機制的相對重要性與具體表現有所不同。由於重載輪胎

的胎面溝槽更深(通常 15-20 mm,乘用車 7-9 mm)且更寬,溝槽共振與空氣泵浦效

應更為顯著[219][220]。溝槽共振的基頻由溝槽的有效長度決定,對於重載輪胎,縱

向溝槽的長度可達接觸帶長度的 3-5倍(由於多個溝槽連接),導致共振頻率相對較

低(600-800 Hz)但共振峰值更高[221]。空氣泵浦效應在重載輪胎中特別強,因為巨

大的接地壓力(可達 1.0-1.5 MPa,乘用車 0.2-0.3 MPa)使得溝槽中的空氣被強力壓

縮與排出,產生高強度的脈衝噪音[222][223]。胎塊衝擊噪音在驅動軸輪胎中尤為

顯著,大尺寸的胎塊(高度可達 15-18 mm)與路面的週期性撞擊產生低頻噪音(100-



12 - 19 
 

400 Hz),這些低頻成分雖然 A 權重修正後對總噪音水平的貢獻較小,但對主觀煩

擾度有重要影響,因為低頻噪音的傳播距離遠且難以被建築物遮蔽[224][225]。 

重載輪胎的噪音水平顯著高於乘用車輪胎,且與車速、負載、路面狀態的關係更為

複雜。在標準測試條件下(80 km/h速度,標準 ISO 10844路面),重載輪胎的透過噪

音水平約為 72-76 dB(A),比同速度下的乘用車輪胎 (68-72 dB(A))高出 4-8 

dB[226][227]。然而,重載車輛通常在高速公路上以較高速度行駛(100-110 km/h),

此時噪音水平可達 78-82 dB(A)。負載對噪音的影響非常顯著,從空載到滿載,噪音

水平可增加 5-8 dB,這是因為負載增加導致接地壓力上升、接觸帶長度增加,進而

增強所有噪音產生機制[228][229]。路面狀態的影響也更為顯著,在粗糙的混凝土

路面上,重載輪胎的噪音比在光滑瀝青路面上高出 10-12 dB,遠大於乘用車的 5-7 

dB 差異,這反映了高負載與粗糙路面的協同激勵效應[230][231]。此外,重載輪胎

的磨損對噪音的影響呈現非單調趨勢:新胎時溝槽深度最大,共振與空氣泵浦效應

強,噪音相對較高;隨著磨損,溝槽變淺,這些效應減弱,噪音暫時降低;當磨損接近輪

胎壽命末期(剩餘溝槽深度< 5 mm)時,胎面變硬且不規則磨損增加,噪音又會上升

[232][233]。 

輪胎翻新(Retreading)是重載輪胎行業的重要特

徵,對噪音特性有獨特影響。由於重載輪胎成本

高昂(單條可達數百至上千美元),翻新是延長輪

胎壽命、降低運營成本的經濟手段,商用車輪胎

通常可翻新 2-3 次,總壽命可達百萬公里級[234][235]。翻新過程包括檢查胎體

(Casing Inspection)、打磨舊胎面(Buffing)、貼合新胎面(Tread Application,可以是

預硫化胎面或冷翻新橡膠)、以及硫化(Curing)[236]。翻新輪胎的噪音特性取決於

多個因素:胎體的狀態(多次翻新後胎體可能出現疲勞與剛性變化)、新胎面的花紋

設計(可能與原廠不同)、胎面與胎體的粘合品質(不良粘合可能產生額外振動)等

[237][238]。研究顯示,高品質的翻新輪胎噪音水平與新胎相當,甚至可能略低(因

為胎體經過磨合更加穩定),但低品質翻新輪胎可能因為胎面不規則或粘合不良而

產生異常噪音,增加 3-5 dB[239][240]。歐洲法規(UNECE R117 修正案)要求翻新

輪胎也必須符合噪音限值,並要求在輪胎上標示翻新次數與翻新者資訊,以確保翻

新品質[241]。 

重載輪胎的噪音測量遵循與乘用車輪胎類似的標準,但有特殊規定。UNECE R117

與 EU Regulation 2020/740 都涵蓋商用車輪胎,但測試條件有所調整:測試速度通



12 - 20 
 

常為 80 km/h(C1 類乘用車輪胎)或 70 km/h(C2/C3 類商用車輪胎),負載條件為額

定負載的 70-80%[242][243]。由於重載輪胎尺寸與負載的巨大範圍(從輕型商用車

的小尺寸輪胎到超重型運輸的巨型輪胎),法規設定了不同的噪音限值類別。例

如,EU 2020/740規定 C3類輪胎(重型卡車)的噪音限值為 73-76 dB(A),具體數值取

決於輪胎寬度[244]。測試方法上,由於重載車輛的複雜性(多軸、多輪胎位置),整

車透過試驗更為常用,測量時要求車輛以恆定速度(通常 50 或 80 km/h)加速透過,

記錄最大噪音值[245][246]。近場測量方法(如 CPX)在重載輪胎研究中也有應用,

但需要特製的拖車以承受重載輪胎的重量與尺寸,目前主要用於研究目的而非常

規認證[247]。 

重載輪胎的噪音法規管制經歷了逐步嚴格化的過程。早期的法

規(如 UNECE R51 對車輛噪音的管制)並未專門針對輪胎,直到

1990 年代輪胎被認識為主要噪音源後,才發展出專門的輪胎噪

音法規[248][249]。歐盟在 2001年引入 EC Directive 2001/43/EC,

首次對輪胎噪音設定限值,此後經過多次修訂逐步降低限值。最

新的 EU Regulation 2020/740(取代之前的 EC 661/2009)進一步

收緊了噪音限值,並引入分階段實施機制(Phase 1從 2024年開始,Phase 2從 2026

年開始),每階段降低 1-2 dB[250][251]。這種漸進式收緊策略給予輪胎產業時間進

行技術開發,同時持續推動噪音水平的下降。美國的 NHTSA(National Highway 

Traffic Safety Administration)也在考慮類似的輪胎噪音法規,但目前尚未實施強制

性限值,主要依賴自願性標準[252]。值得注意的是,對重載輪胎的噪音管制必須平

衡安全性與經濟性,過度激進的降噪要求可能導致輪胎耐久性下降或成本大幅上

升,影響貨運業的經營,因此法規制定需要充分的產業諮詢與技術可行性評估

[253][254]。 

降低重載輪胎噪音的技術挑戰在於必須在嚴格的耐久性、負載承受力與經濟性約

束下實現降噪。不同於乘用車輪胎可以使用矽橡膠等高成本材料,商用車輪胎面

臨激烈的成本競爭,材料成本的增加必須極為審慎[255][256]。儘管如此,重載輪胎

產業已經發展出多種有效的降噪技術。第一類是花紋優化技術,包括採用變節距

設計、優化溝槽幾何(寬度、深度、角度)、減少橫向溝槽數量或改用細切口(Sipe)

取代部分溝槽[257][258]。某些先進的重載輪胎採用"3D溝槽"設計,溝槽壁不是簡

單的平面而是具有起伏結構 ,這種設計能夠降低溝槽共振的品質因數(Quality 

Factor),減少共振峰值噪音 2-3 dB[259]。第二類是材料技術,雖然不能大量使用矽
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橡膠,但可以在局部(如胎肩部位)使用特殊配方或在胎面底層使用阻尼材料,以減

少特定頻率的振動噪音[260][261]。第三類是結構技術,透過優化帶束層的設計(層

數、角度、材料)以降低輪胎的某些振動模態,特別是 250 Hz附近的主要腔體共振

模態[262]。第四類是創新的降噪裝置,如某些製造商開發的"噪音吸收器"(Noise 

Absorber),類似於乘用車輪胎的內置泡棉,但針對重載輪胎的大尺寸與高負載進行

了特別設計[263]。 

重載輪胎的噪音不僅影響環境,也影響駕駛者的健康與舒適。

長途卡車駕駛員每天暴露在高噪音環境中長達 8-12 小時,研

究顯示這種長期暴露會導致聽力損失、疲勞、壓力增加以及

心血管問題風險上升[264][265]。卡車駕駛室內的噪音水平通

常在 70-85 dB(A),其中 50-60%源於輪胎噪音(透過結構傳播

與空氣傳播兩種途徑),剩餘來自引擎與風噪[266][267]。因此,降低輪胎噪音不僅

是環境問題,也是職業健康問題。某些國家(如德國、荷蘭)已經將卡車駕駛室內噪

音納入職業安全法規,要求採取降噪措施以保護駕駛員健康[268]。輪胎製造商與

車輛製造商合作開發"靜音卡車"(Quiet Truck)技術,包括使用低噪音輪胎、改進懸

吊隔振、加強駕駛室隔音等綜合措施,某些最新的卡車已能將駕駛室噪音降低到

65-70 dB(A),顯著改善駕駛環境[269][270]。 

重載車輛噪音管制對城市物流(Urban Logistics)與夜間配送政策有重要影響。為了

減少白天的交通擁擠與碳排放,許多城市鼓勵或要求貨物配送轉移到夜間進行,但

夜間噪音管制更為嚴格(通常要求比白天低 10-15 dB),這對重載車輛的噪音提出

極高要求[271][272]。歐洲的 PIEK(Peak-Hour Delivery Programme)項目開發了"夜

間配送認證"系統,認證符合嚴格噪音標準的車輛(包括輪胎、操作程序等全方位要

求)可以獲得夜間配送許可[273]。日本的"Silent Truck"標準也設定了夜間配送車

輛的噪音限值(< 65 dB(A) @ 50 km/h),推動物流業採用低噪音輪胎與車輛[274]。

這些政策推動了"城市物流輪胎"(Urban Logistics Tire)這一新細分市場的發展,這

類輪胎在保持必要負載能力的同時,優先考慮低噪音與低速操控性能,滾動阻力與

極高速性能則為次要考量[275][276]。 

從全球視角來看,重載輪胎的噪音問題在發展中國家與發達國家呈現不同特徵。

發達國家的重載車輛通常配備較新的、符合環保法規的輪胎,道路狀況良好,噪音

問題相對可控;發展中國家則常見老舊車輛、劣質輪胎、路面狀況差的組合,導致

極高的噪音水平(可高出發達國家 10-15 dB)[277][278]。隨著這些國家經濟的發展
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與環保意識的提升,重載輪胎的噪音管制將逐步加強,這為輪胎產業提供了巨大的

市場機遇,也是全球噪音汙染控制的重要戰場。世界衛生組織(WHO)與聯合國環

境規劃署(UNEP)已經開始關注發展中國家的交通噪音問題,推動制定國際統一的

輪胎噪音標準,以確保全球範圍內的環境品質改善[279][280]。 

12.5 航空輪胎 (Aircraft Tires)  

航空輪胎代表了輪胎技術的另一個極端,其工作條件之苛刻

遠超任何地面車輛:起飛時必須在數秒內加速到超過200 km/h

的速度,承受數十噸甚至上百噸的垂直負載與巨大的離心力;

降落時從零速度瞬間承受高速衝擊(著陸速度通常 250-300 

km/h),輪胎在接觸跑道瞬間從靜止加速到與飛機速度相同,產

生極端的摩擦與熱量;此後進行緊急制動,在短距離內將飛機

減速至安全滑行速度[281][282]。在這些極端工況下,航空輪胎產生的噪音同樣極

端,但其特性、影響與管制策略與地面車輛輪胎完全不同。航空輪胎噪音主要在起

降階段產生,持續時間短暫(通常數十秒),但噪音水平極高(可達 110-120 dB),是飛

機總噪音的重要組成部分,特別是在降落階段當引擎推力降低後,輪胎噪音與其他

機體噪音(Airframe Noise,包括起落架、襟翼等)成為主導噪音源[283][284]。理解

航空輪胎噪音需要從航空噪音管制的整體框架、輪胎的極端設計特徵、以及起降

過程的複雜物理過程等多個維度進行分析。 

航空輪胎的結構設計完全圍繞著極端負載與安全性要求,噪音從未是設計的主要

考量。典型的民航客機主起落架(Main Landing Gear)輪胎直徑約 1.0-1.2 米,寬度

0.3-0.5米,充氣壓力極高(通常 1.2-1.5 MPa,即 12-15 bar,遠高於汽車輪胎的 2.0-2.5 

bar)[285][286]。這種高壓設計是為了在有限的輪胎尺寸與重量下承受巨大負載

(單個輪胎的額定負載可達 20-30噸),但也導致極硬的結構剛性與極小的接觸帶面

積(相對於負載),接地壓力可達 2.0-3.0 MPa[287]。航空輪胎的胎體採用多層尼龍

或 Kevlar 簾布(可達 20-30 層),帶束層使用高強度鋼絲或芳綸纖維,這種超強結構

使得輪胎能夠承受降落時的巨大衝擊與高速旋轉產生的離心力(在最高速度下,輪

胎外緣的離心加速度可達數十 g)[288][289]。胎面採用特殊的高耐磨橡膠配方,能

夠承受極端的熱量(著陸瞬間胎面溫度可飆升至 200-300°C)與磨損,但這種配方通

常很硬(Shore 硬度可達 80-90),進一步增加了結構剛性與聲學輻射效率[290][291]。 

航空輪胎噪音的主要產生階段是降落過程,具體又可分為三個子階段:著陸接觸

(Touchdown)、旋轉加速(Spin-Up)與滾動制動(Rolling with Braking)[292][293]。著
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陸接觸階段是噪音最強烈的時刻,當輪胎首次接觸跑道時,它處於靜止或低速旋轉

狀態(前輪通常完全靜止,主輪可能有飛行中風的帶動而略微旋轉),而飛機的前進

速度高達 250-300 km/h,這導致輪胎與跑道之間發生強烈的滑動摩擦 (Sliding 

Friction),產生極高的噪音 ,頻譜呈寬頻特性且包含大量高頻成分 (1000-10000 

Hz)[294][295]。實驗測量顯示,著陸接觸的噪音峰值可達 115-120 dB(在跑道旁 25

米處),持續約 0.5-1秒,這一瞬間的噪音甚至可能超過引擎噪音[296]。旋轉加速階

段隨即發生,輪胎在強大的摩擦力下迅速加速至與飛機速度相同(這一過程通常在

0.5-1 秒內完成),期間產生強烈的振動與噪音,包括胎面橡膠的粘著-滑動噪音、輪

胎結構的振動噪音、以及煙霧與橡膠顆粒排放(Rubber Debris Emission)產生的附

加噪音[297][298]。滾動制動階段,輪胎開始正常滾動但同時承受強大的制動力,現

代客機通常配備自動制動系統(Autobrake)與防滑系統(Anti-Skid System),控制制

動力以實現最大減速效率而不鎖死輪胎,這一階段的噪音特性類似於汽車的緊急

制動但強度更大,噪音水平約為 100-110 dB並持續數十秒直至飛機減速至安全速

度[299][300]。 

航空輪胎噪音的頻譜特性反映了其獨特的產生機制。與汽車輪

胎的主要能量集中在 1000 Hz左右不同,航空輪胎著陸噪音的頻

譜非常寬廣,從數百 Hz 延伸到 10 kHz 以上,呈現相對平坦的分

布,這是高速滑動摩擦產生寬頻噪音的特徵[301][302]。在 2000-

5000 Hz 範圍內通常有一個寬廣的峰值,這與橡膠與跑道表面在微觀尺度的粘著-

滑動振動頻率相關[303]。高頻成分(> 5000 Hz)雖然能量較低但對主觀煩擾有顯著

影響,因為高頻噪音聽起來尖銳刺耳。旋轉加速過程中,噪音頻譜會發生動態變化,

隨著輪胎轉速增加,某些與輪胎旋轉速度相關的諧波成分會逐漸顯現,但這些成分

通常被寬頻噪音掩蔽而不明顯[304][305]。滾動制動階段的噪音頻譜開始向汽車

輪胎的特性靠近,1000 Hz附近的峰值變得更明顯,但仍包含大量的低頻成分(< 500 

Hz),這與制動過程的脈衝特性與輪胎的大尺寸有關[306]。 

航空輪胎的花紋設計與汽車輪胎有顯著差異,主要目的是排水與防滑而非降噪。

由於飛機降落時的高速度,積水跑道的水滑風險(Hydroplaning Risk)極高,航空輪

胎通常採用深而直的縱向溝槽(通常 4-6條,深度可達 15-25 mm,遠深於汽車輪胎)

以快速排水[307][308]。這些溝槽在高速滾動時會產生強烈的空氣泵浦噪音與溝

槽共振噪音,但由於著陸噪音主要來自滑動摩擦而非正常滾動,這些機制對總噪音

的貢獻相對次要。有趣的是,某些軍用飛機或特技飛行飛機使用無溝槽的光頭輪
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胎(Slick Tire)以最大化乾燥跑道上的抓地力,這種輪胎的著陸噪音與有溝槽輪胎

相比並無顯著差異 ,進一步證明滑動摩擦是航空輪胎著陸噪音的主導機制

[309][310]。值得注意的是,跑道表面的特性對航空輪胎噪音有顯著影響,粗糙的跑

道表面(如溝槽式跑道,Grooved Runway,專門設計用於快速排水)會產生更高的噪

音,比光滑瀝青跑道高出 5-10 dB[311][312]。 

航空噪音的管制是全球性的重大環境議題,但輪胎噪音在其中的地位相對邊緣。

國際民航組織(ICAO)Annex 16 Volume I是航空噪音管制的主要國際標準,規定了

飛機在起飛、降落與側線(Sideline)三個測量點的噪音限值,並定義了不同的噪音

分級(Chapter 3, Chapter 4, Chapter 14等,數字越大代表越嚴格的標準)[313][314]。

然而,這些標準測量的是飛機總噪音,並不單獨評估輪胎噪音,實際上很難將輪胎

噪音從機體噪音中分離出來。研究估計,在降落階段,輪胎噪音約占總機體噪音(不

包括引擎)的 10-20%,在著陸接觸瞬間可能短暫達到 30-40%,但平均而言其貢獻有

限[315][316]。因此,降低航空輪胎噪音的動力主要來自於降低飛機整體噪音以符

合日益嚴格的 ICAO 標準,而非專門針對輪胎的法規。美國 FAA 的 14 CFR Part 

36與歐洲 EASA的 CS-36是與 ICAO Annex 16對應的地區性法規,同樣不單獨管

制輪胎噪音[317][318]。 

航空輪胎的噪音測量通常在整機噪音認證 (Aircraft Noise 

Certification)過程中進行 ,遵循 ICAO Annex 16 的標準程序

[319]。測量點設置在起飛跑道側方(Sideline,距跑道中心線 450

米)、起飛爬升路徑下方(Flyover,距起飛點 6500米)、以及進場

降落路徑下方(Approach,距跑道頭 2000米),使用精密噪音計記

錄 A權重有效感覺噪音級(Effective Perceived Noise Level, EPNL),這是一個綜合

考慮噪音水平、頻譜、持續時間與純音成分的複雜指標[320][321]。這些測量無法

單獨分離輪胎噪音 ,若要專門研究輪胎噪音 ,需要進行特殊的地面滾動試驗

(Ground Rolling Test)或使用聲學陣列 (Acoustic Array)進行源定位 (Source 

Localization)[322][323]。某些研究機構(如 NASA、DLR)使用麥克風陣列技術在

飛機起降時進行聲學成像(Acoustic Imaging),能夠識別出起落架與輪胎區域的噪

音貢獻,這些研究為理解航空輪胎噪音提供了寶貴數據[324][325]。 

降低航空輪胎噪音的技術研究相對有限,主要原因是:1)輪胎噪音在總飛機噪音中

的占比較小;2)航空輪胎的設計優先級牢牢被安全性與極端性能主導;3)輪胎噪音

持續時間短暫,對機場周邊社區的長期影響相對有限[326][327]。儘管如此,隨著引
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擎噪音與氣動噪音的持續降低(得益於高旁通比發動機、chevron噴嘴、襟翼降噪

等技術),機體噪音(包括起落架與輪胎 )的相對重要性上升 ,推動了相關研究

[328][329]。NASA的研究顯示,透過優化起落架整流罩(Landing Gear Fairing)的設

計,可以減少氣流對輪胎的激勵,降低噪音 1-2 dB[330]。某些概念性設計探索了在

起落架艙內安裝吸音材料或使用主動噪音控制技術,但這些技術的重量與複雜度

代價使其尚未實用化[331][332]。在輪胎本身的設計上,由於安全性的極端重要性,

任何降噪改進都必須經過極為嚴格的測試與認證,這大大限制了創新的速度,目前

的航空輪胎設計仍然高度保守[333]。 

航空輪胎噪音對機場周邊社區的影響主要表現在降落階段,特別是夜間航班的降

落[334][335]。雖然著陸接觸的極高噪音只持續 1-2 秒,但這種瞬態高噪音事件

(Transient High-Noise Event)對睡眠的干擾可能比持續的中等噪音更嚴重,研究顯

示突發噪音更容易引起驚醒 (Awakening)與生理應激反應(Physiological Stress 

Response)[336][337]。某些研究建議在評估航空噪音影響時,應對瞬態事件給予更

高的權重,但目前的 ICAO標準尚未採納這一建議[338]。從機場運營的角度,降落

階段的噪音管制主要透過程序性措施(Procedural Measures)實現,如優化進場航道

(Approach Path)以避開敏感區域、實施夜間降落限制、要求使用較低的進場角度

以減少引擎推力等,這些措施雖不直接針對輪胎噪音,但能降低降落階段的總噪音

[339][340]。 

特殊類型的飛機對航空輪胎噪音特性有獨特影響。軍用戰鬥機通常使用更小、更

硬的輪胎,且降落速度更高(可達 350-400 km/h),著陸噪音極為劇烈,但由於軍用機

場通常遠離居民區 ,且戰鬥機本身的引擎噪音極高 ,輪胎噪音相對不受關注

[341][342]。大型貨機(如 Boeing 747 Freighter、Antonov An-225)由於超重的起飛

重量(可達 400-600 噸),配備更多的起落架與輪胎(多達 32 個輪胎),著陸時多組輪

胎幾乎同時接觸跑道,產生的總噪音顯著高於客機,但這類飛機的降落次數遠少於

客機,對總噪音暴露的貢獻有限[343][344]。超音速飛機(如已退役的 Concorde)的

輪胎設計需要承受更極端的速度(降落速度可達 300+ km/h)與溫度,其著陸噪音研

究表明比亞音速飛機高出約 5-8 dB,但超音速民航目前幾乎不存在[345]。 

值得注意的是,航空輪胎的磨損與更換頻率遠高於汽車輪胎,主要由於每次降落造

成的極端磨損[346][347]。一般而言,民航客機主輪胎的使用壽命約為 200-300 次

降落,之後必須翻新或報廢,前輪由於不承受制動力,壽命稍長(約 400-500 次降

落)[348]。這種頻繁的更換與翻新使得航空輪胎產業形成獨特的商業模式,主要由
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少數專業製造商(如Michelin Aircraft Tire、Goodyear Aviation、Bridgestone Aviation)

主導,且高度依賴翻新業務[349][350]。翻新的航空輪胎必須符合與新胎完全相同

的安全與性能標準,包括經過嚴格的測試(如動態負載測試、高速旋轉測試),但目

前沒有專門的噪音測試要求[351]。 

從未來發展趨勢來看,航空輪胎的噪音問題可能隨著新型飛機設計而獲得新的關

注。電動飛機(Electric Aircraft)與混合電力飛機(Hybrid-Electric Aircraft)正在快速

發展,這些飛機的引擎噪音顯著低於傳統噴氣式飛機,使得機體噪音(包括輪胎)的

相對重要性大幅上升 [352][353]。對於短程電動飛機 (如正在開發的

eVTOL,Electric Vertical Take-Off and Landing),輪胎與起落架的噪音可能成為主要

噪音源之一,這將推動專門的低噪音航空輪胎技術發展[354]。此外,未來的超音速

客機(如 NASA的 X-59 Quiet Supersonic Technology)與高超音速飛機(Hypersonic 

Aircraft)將對輪胎提出前所未有的挑戰,不僅在性能上,噪音管制也將成為這些新

型飛機獲得商業運營許可的關鍵因素[355][356]。 

12.6 特種車輛輪胎 (Special Vehicle Tires)  

特種車輛輪胎是一個涵蓋極為廣泛的類別,包括農業機械輪

胎(Agricultural Tires)、工程機械輪胎(Construction Equipment 

Tires)、礦業運輸輪胎(Mining Haul Truck Tires)、軍用車輛輪

胎(Military Vehicle Tires)、以及各種特殊用途車輛(如機場地

勤車輛、港口裝卸設備、林業機械等)的輪胎[357][358]。這些輪胎的共同特點是:

設計高度專業化以應對特定的作業環境與任務要求,噪音通常不是設計的首要考

量,且往往在非公共道路或遠離居民區的環境中使用,因此長期以來受到的噪音管

制關注較少[359][360]。然而,隨著環境意識的提升、城市化進程導致建築工地與

居民區距離縮小、以及職業健康法規的強化,特種車輛輪胎的噪音問題正逐漸受

到重視。理解特種車輛輪胎的噪音特性需要認識到其極端的多樣性,每一子類別

都有獨特的設計特徵與噪音行為,很難一概而論,但某些共性原則仍然存在。 

農業輪胎是特種輪胎中最大的類別之一,全球農業機械保有量巨大,其輪胎的噪音

特性與影響具有獨特性[361][362]。農業輪胎的最顯著特徵是其大型的"胎棒"花

紋(Lug Pattern),也稱為"人字形花紋"(Herringbone Pattern),由高大的橡膠棒(Lug,高

度可達 50-100 mm)以特定角度排列組成,胎棒之間的間距很大以便於自清潔並提

供在泥濘土壤中的牽引力[363][364]。這種激進的花紋設計在田間作業時(鬆軟土

壤、低速行駛< 15 km/h)噪音相對溫和,因為土壤的軟質表面吸收大部分聲能,且低
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速降低了衝擊頻率[365]。然而,當農業機械在公路上轉場行駛時(越來越常見,因為

現代農場分散且農機共享增加),其噪音水平極高,研究顯示大型拖拉機在公路上

以 40-50 km/h 速度行駛時 ,輪胎噪音可達 85-95 dB(A),遠高於同速度的卡車

[366][367]。這種高噪音源於大型胎棒與堅硬路面的劇烈衝擊,每個胎棒的接觸與

脫離都產生明顯的"砰砰"聲(Thumping Sound),頻率通常在 20-80 Hz 的低頻範圍,

但包含豐富的高次諧波延伸到數千 Hz[368][369]。噪音的主觀特徵是極為煩擾的

脈衝性與低頻轟鳴 ,心理聲學指標顯示其粗糙度 (Roughness)與波動強度

(Fluctuation Strength)遠高於常規車輛輪胎[370]。 

農業輪胎的尺寸範圍極大,從小型園藝機械的小輪胎(直徑< 0.5 米)到超大型聯合

收割機與噴藥機的巨型輪胎(直徑可達 2.0-2.5 米,寬度 1.0 米以上),噪音特性隨尺

寸變化顯著[371][372]。大型農業輪胎通常採用非常低的充氣壓力(0.8-1.2 bar,遠

低於汽車的 2.0-2.5 bar)以增大接地面積、減少土壤壓實(Soil Compaction),這種低

壓使得輪胎變形極大,在公路上行駛時結構振動劇烈,產生額外的低頻噪音與振動

傳遞到駕駛室[373][374]。駕駛員長期暴露在這種高強度噪音與振動環境下,研究

顯示農機操作員的聽力損失發生率顯著高於一般人群,且低頻振動導致的全身振

動(Whole-Body Vibration)會引起肌肉骨骼疾病與疲勞[375][376]。某些國家(如美

國、德國)已經開始將農業機械的噪音納入職業安全法規,要求採取降噪措施如改

進駕駛室隔音、使用低噪音輪胎等[377]。 

工程機械輪胎覆蓋裝載機(Wheel Loader)、

推土機(Bulldozer,雖然主要用履帶但某些型

號用輪胎)、平地機(Motor Grader)、壓路機

(Road Roller)等設備,這些設備通常在建築

工地、道路施工現場等環境中作業

[378][379]。工程輪胎的設計優先級是耐久性與負載能力,必須承受尖銳石塊的切

割、高衝擊負載、以及長時間的超負荷工作[380]。其結構通常採用極厚的胎面(橡

膠厚度可達 50-80 mm,汽車輪胎僅 8-12 mm)、多層加強簾布(可達 20層以上)、以

及特殊的耐切割配方[381][382]。花紋設計通常是深溝槽(深度 20-30 mm)配合堅

固的胎塊,以提供在鬆散材料(如碎石、沙土)上的牽引力與自清潔能力[383]。這種

設計在工地內部作業時產生的噪音相對可接受,因為工地環境本身就充滿各種機

械噪音,且工地通常有圍欄與隔離,噪音對外界的影響有限[384]。然而,在城市地區

的建築工地,特別是靠近居民區或醫院、學校等敏感建築物時,工程機械的噪音(包
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括輪胎噪音)成為重要的投訴來源[385][386]。某些城市(如紐約、倫敦、東京)已實

施嚴格的建築工地噪音法規,限制作業時間(禁止夜間與清晨作業)、要求使用低噪

音設備、並設定工地邊界的噪音限值[387][388]。 

礦業運輸輪胎代表了特種輪胎的極端,用於露天礦山的超大型運輸卡車(Ultra-

Class Haul Truck),這些巨無霸車輛的載重能力可達 300-400噸,輪胎直徑達 3.5-4.0

米,單條輪胎重量超過 5噸[389][390]。這些輪胎在礦山的粗糙非鋪裝道路上以 30-

60 km/h 的速度行駛,承受極端的負載與衝擊,每條輪胎的成本高達數萬美元,壽命

通常以運行小時計(4000-8000 小時),頻繁的更換與維護是礦山運營的重大成本

[391][392]。噪音方面,礦山輪胎產生極高的噪音水平(駕駛室內可達 90-100 dB(A),

車外更高),噪音主要源於輪胎與粗糙路面的相互作用、大尺寸胎塊的衝擊、以及

巨大結構的振動[393][394]。頻譜呈現寬頻特性,包含大量低頻成分(< 200 Hz)由於

輪胎的大尺寸與低基頻[395]。礦山駕駛員長期暴露在這種極端噪音與振動環境

下,聽力損失與振動病(Vibration-Related Disease)是嚴重的職業健康問題,現代礦

山越來越重視採取保護措施,包括改進駕駛室隔音(使用多層隔音材料、主動降噪

系統)、為駕駛員配備降噪耳罩、以及限制單次連續駕駛時間[396][397]。礦業輪

胎的降噪技術研發相對有限,主要因為其極端的作業條件使得任何設計變更都必

須經過長期的可靠性驗證,且礦業客戶對輪胎的首要要求是耐久性與成本效益,噪

音是次要考量[398][399]。 

軍用車輛輪胎是另一類高度專業化的特種輪胎,設計用於各

種軍用車輛如裝甲運兵車(Armored Personnel Carrier)、軍用卡

車、全地形戰術車輛等[400][401]。軍用輪胎的獨特要求包括:

防彈能力(某些設計具有防彈層或採用"泄氣續跑"技術,Run-

Flat Capability)、極端環境適應性(從沙漠高溫到極地嚴寒)、快速機動性、以及高

負載承受力[402][403]。這些要求導致軍用輪胎通常非常堅固與重型,結構剛性極

高,噪音水平也相應很高[404]。然而,軍用輪胎的噪音特性很少被公開研究,主要原

因是軍事保密性,且軍事作戰環境中噪音並非主要關注點(甚至在某些隱蔽任務中,

車輛引擎噪音才是需要控制的,輪胎噪音相對次要)[405][406]。有限的公開研究顯

示,某些軍用全地形輪胎在公路上行駛時的噪音水平與民用越野輪胎相當或更高,

但在越野環境中由於速度較低且路面吸音,噪音影響有限[407]。值得注意的是,軍

用車輛的大量集結與機動(如軍事演習、部隊調動)可能對沿線民眾造成短期的嚴
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重噪音干擾,某些國家的軍方已開始關注這一問題,在規劃演習路線時盡量避開居

民區並限制夜間機動[408]。 

特種車輛輪胎的噪音測量與標準存在顯著的空白,絕大多數特種輪胎不受常規輪

胎噪音法規(如 UNECE R117)的管制,因為這些法規明確排除了"專門設計用於越

野使用"的輪胎,以及某些特殊類別車輛[409][410]。這導致特種輪胎的噪音性能很

少被量化評估,製造商也缺乏降噪的法規動力。少數國家開始嘗試將某些特種車

輛納入噪音管制範圍,例如歐盟的 Stage V 排放標準(主要針對非道路移動機

械,Non-Road Mobile Machinery)雖然以排放為主,但也開始關注噪音問題,要求某

些類別的工程機械與農業機械必須符合噪音限值[411][412]。然而,這些法規測量

的是整機噪音而非單獨的輪胎噪音,且測試方法與道路車輛完全不同(通常採用靜

態或半靜態測試 ,在指定工況下測量操作員位置或設備周邊的噪音水

平)[413][414]。發展專門針對特種輪胎的噪音測試方法面臨諸多挑戰:測試場地需

要能夠模擬實際作業環境(如農田、礦山道路、建築工地)、輪胎尺寸範圍極大(從

小型到超大型)、負載與速度條件多樣化、以及測試成本高昂[415]。 

降低特種車輛輪胎噪音的技術途徑與挑戰因類別而異,但某

些共同原則存在。對於農業輪胎,主要策略是優化胎棒(Lug)

的排列與形狀,採用變節距設計以減少週期性噪音,某些現代

農業輪胎採用"優化節距胎棒"(Optimized Pitch Lug)設計,將

噪音降低 3-5 dB而不損失牽引力[416][417]。另一創新是"雙

用途輪胎"(Dual-Purpose Tire)設計,在主要的農業胎棒之間

填充較小的次級胎塊,使得輪胎在公路上行駛時有更多的接

觸點,減少衝擊噪音,但在田間作業時這些次級胎塊嵌入土壤不影響主胎棒的牽引

作用[418]。對於工程機械輪胎,由於其極端的耐久性要求,降噪技術的應用空間有

限,主要途徑是從系統層面著手,例如改進懸吊系統的隔振、加強駕駛室的聲學包

裝(Acoustic Package)、以及採用主動噪音控制技術[419][420]。某些高端工程機械

已經配備了先進的駕駛室降噪系統,能夠將駕駛室內噪音降低到 75-80 dB(A),顯

著改善操作員的工作環境[421]。 

對於礦業輪胎,降噪的主要動力來自職業健康法規而非環境法規,因為礦山通常位

於遠離居民區的地方 ,環境噪音投訴較少 ,但礦工的職業暴露是嚴重問題

[422][423]。國際勞工組織(ILO)與各國的職業安全法規(如美國的 MSHA, Mine 

Safety and Health Administration)對礦山作業的噪音暴露設定了嚴格限值(通常為
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85-90 dB(A)的 8 小時時間加權平均值,Time-Weighted Average),超過限值必須採

取工程控制或個人防護措施[424][425]。由於礦山運輸車輛的極端噪音水平(駕駛

室內常超過 90 dB(A)),單純依靠輪胎降噪難以達標,實際的控制策略通常是多管

齊下:使用最佳可行的低噪音輪胎(Best Available Low-Noise Tire)、全面改造駕駛

室的聲學設計(包括使用雙層玻璃、多層隔音材料、密封所有縫隙)、安裝主動降

噪系統、以及要求駕駛員佩戴聽力保護裝置(Hearing Protection Device)[426][427]。

某些先進礦山還採用了車隊管理系統監測每輛車的噪音暴露,確保駕駛員的累積

暴露不超過法規限值[428]。 

特種車輛輪胎的未來發展趨勢受到多種因素的推動。自動化與無人駕駛技術正在

快速進入特種車輛領域,礦山已經開始部署無人駕駛運輸卡車(Autonomous Haul 

Truck),農業也在發展自動駕駛拖拉機與收割機[429][430]。這些無人系統的引入

從根本上改變了噪音問題的性質:沒有駕駛員暴露的職業健康問題,噪音控制的焦

點完全轉移到環境影響。然而,無人化也可能帶來新的噪音挑戰,例如 24小時連續

作業(不受人類工作時間限制)可能增加夜間噪音,多車協同作業可能產生累積的

高噪音水平[431][432]。電動化是另一重要趨勢,電動農業機械與工程機械正在興

起,雖然目前主要限於中小型設備,但技術進步可能在未來延伸到大型設備甚至礦

山運輸車輛[433][434]。電動化將大幅降低引擎噪音,使輪胎噪音成為主要噪音源,

這可能推動特種輪胎的專門降噪技術發展。材料科學的進步,特別是新型橡膠配

方(如石墨烯增強橡膠、自修復橡膠)與複合材料的應用,可能為特種輪胎提供在保

持極端性能的同時降低噪音的新途徑[435][436]。 

特種車輛輪胎的噪音問題也與更廣泛的永續發展議題相關。農業是許多國家的支

柱產業,但也面臨環境永續性的挑戰,包括土壤退化、水資源消耗、碳排放等,噪音

雖然相對次要但也是整體環境影響的一部分[437][438]。“精準農業”(Precision 

Agriculture)技術的發展,包括使用 GPS導航、變量施肥與噴藥、自動化機械等,在

提高農業效率的同時也可能影響噪音特性,例如更精確的路線規劃可以減少不必

要的行駛與轉場,從而降低總噪音暴露[439][440]。建築業的永續發展也開始關注

施工過程的環境影響,綠色建築認證體系(如 LEED、BREEAM)開始將施工階段的

噪音控制納入評分,鼓勵使用低噪音設備與技術[441][442]。礦業面臨最嚴峻的環

境與社會挑戰,露天採礦的環境破壞、水資源汙染、以及對原住民社區的影響引發

廣泛批評,雖然輪胎噪音在這些問題中相對次要,但整體的環境責任意識正在推動

礦業公司採取更全面的環境管理措施,包括噪音控制[443][444]。 
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從全球視角來看,特種車輛輪胎的噪音問題在不同地區呈現不同特徵。發達國家

由於嚴格的職業健康法規與環境法規,特種車輛的噪音控制相對較好,製造商也更

願意投資降噪技術[445][446]。發展中國家則常見老舊設備、缺乏維護、以及法規

執行不力的情況,導致極高的噪音暴露與環境影響[447]。國際組織如世界銀行

(World Bank)、國際金融公司(IFC)在資助發展中國家的基礎建設與礦業項目時,越

來越多地要求符合國際環境標準(如 IFC Performance Standards),其中包括噪音控

制要求,這正在推動全球特種車輛噪音水平的改善[448][449]。此外,大型跨國公司

(如礦業巨頭 Rio Tinto、BHP,農業機械製造商 John Deere、Caterpillar)在全球統一

其環境與職業健康標準,將發達國家的最佳實踐推廣到其全球運營,這也有助於提

升發展中國家的噪音控制水平[450][451]。 

特種車輛輪胎的噪音研究仍

然是一個相對邊緣的領域,學

術文獻遠少於乘用車輪胎,主

要原因包括:商業市場較小、研

究資源有限、數據獲取困難(特

種車輛通常在私人場地運營,

不易進行測量)、以及產業的保守性[452][453]。然而,隨著環境意識的提升與職業

健康法規的強化,這一領域正在獲得更多關注。某些大學與研究機構(如美國 Iowa 

State University的農業輪胎研究、澳大利亞 CSIRO的礦業設備研究)已經建立了

專門的特種輪胎研究項目[454][455]。產業界的研發投入也在增加,主要的特種輪

胎製造商(如Michelin的農業與工程輪胎部門、Bridgestone的礦業輪胎部門)都設

有專門的研發中心,雖然其研究主要關注性能與耐久性,但噪音也逐漸納入考量

[456][457]。未來可能看到更多的跨學科合作,結合材料科學、機械工程、聲學、

農學、礦業工程等領域的專業知識,開發新一代的低噪音、高性能、永續的特種車

輛輪胎[458]。 

總結而言,特種應用輪胎的噪音問題呈現出極大的多樣性與複雜性,從競賽輪胎的

極端性能追求、越野輪胎的多路面挑戰、冬季輪胎的釘刺爭議、重載輪胎的商業

運輸需求、航空輪胎的安全優先、到各類特種車輛輪胎的專業化要求,每一類別都

有其獨特的技術挑戰與管制環境。雖然這些輪胎在整體輪胎市場中的占比相對較

小,但其對特定環境與人群的噪音影響可能非常顯著。隨著全球對環境品質與職

業健康的要求日益提高,特種應用輪胎的噪音控制將不再是可以忽視的問題,而是
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需要系統性研究與創新的重要領域。未來的發展方向是在保持各類輪胎必要的極

端性能的前提下,透過材料創新、結構優化、智慧設計以及系統整合,實現噪音的

顯著降低,為創造更安靜、更健康、更永續的工作與生活環境做出貢獵[459][460]。 

結論（Conclusions） 

本章的整體分析清楚顯示，特殊應用輪胎噪音並非傳統輪胎噪音研究的邊緣議題，

而是理解輪胎噪音物理極限、工程取捨與環境影響不可或缺的關鍵拼圖。這些輪

胎在極端工況下所呈現的聲學行為，揭示了輪胎噪音產生機制在高負載、高剛性、

高溫或低溫條件下的本質特徵，對建立更完整的輪胎噪音理論體系具有重要的學

術價值。 

研究顯示，特殊應用輪胎的噪音問題高度體現多目標最佳化的工程本質。在競賽

與越野領域，噪音往往直接與性能需求衝突；在冬季輪胎中，安全性與環境噪音

及道路磨損形成明顯張力；在重載與商用車輛領域，噪音控制則牽動夜間物流、

城市生活品質與經濟效率。這些案例共同指出，噪音並非可獨立處理的單一指標，

而必須與抓地力、耐久性、能效、安全性與成本進行整體權衡。 

本章亦顯示，雖然多數特殊應用輪胎目前仍部分豁免於傳統噪音法規，但隨著城

市化、永續發展與公共健康意識的提升，這種「例外狀態」正逐漸受到挑戰。北

歐對釘刺輪胎的管制經驗、歐洲對重載車輛夜間噪音的限制，以及競賽與越野活

動面臨的社區壓力，皆顯示特殊應用輪胎未來勢必被納入更精細且情境化的噪音

治理架構之中。 

從技術發展角度來看，特殊應用輪胎不僅是噪音問題的來源，同時也是創新解方

的試驗場。競賽輪胎的結構動力學研究、冬季輪胎的低溫材料科學、重載輪胎的

多軸噪音分析，皆為民用輪胎與一般交通噪音控制提供了寶貴的極端案例數據。

透過將這些經驗回饋至一般輪胎設計，可加速低噪音技術、材料阻尼設計與系統

化聲學最佳化方法的成熟。 

總結而言，特殊應用輪胎噪音的研究價值，不僅在於降低特定車輛或活動的噪音

影響，更在於揭示輪胎噪音控制的物理極限與工程邊界。在邁向永續交通與低噪

音城市的過程中，即便是以極致性能為導向的特殊應用領域，也必須逐步納入環

境責任與社會影響的考量。本章所建構的分析框架，為未來在「性能—噪音—永

續」三者之間取得平衡，提供了關鍵且前瞻的理論與實務基礎。 
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