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第十三章 輪胎噪音測試設備與儀器 

Tire Noise Testing Equipment and Instruments 

 

摘要（Abstract） 

輪胎噪音測試設備與儀器是整個輪胎噪音研究、產品開發與法規管理體系中最關

鍵的基礎支柱，其量測精度與方法一致性，直接決定了噪音評估結果的可信度與

可比較性。本章系統性整理當前國際主流的輪胎噪音測試設備與量測技術，涵蓋

基礎聲學量測儀器、專用測試設施、輔助監測設備，以及近年快速發展的先進聲

學成像與智慧化測試系統，完整呈現現代輪胎噪音測試技術的全貌。 

本章首先指出，輪胎噪音屬於多源、多機制且高度依賴量測條件的聲學現象，從

麥克風、噪音計、數據採集系統等基礎設備開始，即需符合嚴格的國際標準要求，

才能在複雜的室外道路環境與室內實驗室條件下，獲得具可重複性與溯源性的量

測結果。章節進一步說明不同測試方法對設備配置的特殊需求，包括遠場透過噪

音測試、近場 CPX 與 OBSI 方法、轉鼓測試與半消聲室測試等，並解析各類設

備在頻率響應、動態範圍、相位一致性與環境耐受性上的關鍵技術指標。 

在專用測試設施方面，本章深入探討半消聲室、道路轉鼓測試台與 CPX 拖車系

統的設計原理與應用限制，說明如何透過受控聲學環境、標準化路面條件與近場

量測配置，提高輪胎噪音測試的效率與準確性。同時，本章亦強調輔助測試儀器

的重要性，包括路面紋理與吸音特性量測、輪胎物理性質監控以及氣象與環境參

數監測，這些因素對噪音結果的影響往往與輪胎設計本身同等重要。 

最後，本章綜述聲學攝影機、陣列量測、模態分析、自動化測試與數位孿生等先

進技術的最新發展，說明輪胎噪音測試正由傳統的單點噪音值量測，邁向多通道、

多物理量、智慧化與資料驅動的整合分析階段，為輪胎噪音機制研究與低噪音設

計提供前所未有的工具基礎。 
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輪胎噪音測試是整個噪音控制體系中不可或缺的環節,其重要性在於為產品開發、

法規符合性驗證、品質管控以及學術研究提供準確可靠的量化數據基礎。作為一

位在輪胎聲學領域深耕數十年的專業人士,我深刻體會到精密的測試設備與標準

化的測量方法對於推動產業技術進步的關鍵作用。本章將系統性地介紹當前國際

上廣泛應用的輪胎噪音測試設備與儀器,涵蓋從基礎的聲學測量設備到先進的專

用測試設施,並詳細闡述各類設備的工作原理、技術規範、應用場景及其在輪胎噪

音研究與開發中的實際應用價值。隨著環境噪音法規日益嚴格以及消費者對車輛

舒適性要求不斷提高,輪胎噪音測試技術也在持續演進,從傳統的單點噪音值測量

發展到多通道陣列測試、從室外道路測試延伸至室內實驗室模擬,測試手段愈加

豐富多樣,測試精度不斷提升。本章將結合國際標準組織(ISO)、聯合國歐洲經濟

委員會(UN ECE)等權威機構發布的技術標準,以及國際頂尖研究機構的最新研究

成果,為讀者呈現當代輪胎噪音測試技術的全貌。 

13.1 基礎聲學測量設備 (Basic Acoustic Measurement Equipment) 

基礎聲學測量設備構成了輪胎噪音測試的核心工具鏈,其性能直接決定了測試結

果的準確性與可重複性。這些設備不僅需要滿足國際標準對測量精度、頻率響應、

動態範圍等技術指標的嚴格要求,還必須能夠適應複雜多變的測試環境,包括室外

道路測試的氣候條件變化、室內實驗室的聲學環境控制,以及高速行駛狀態下的

動態信號捕捉等挑戰。本節將深入探討構成輪胎噪音測試系統的核心聲學測量設

備,包括麥克風系統、噪音計、數據採集系統等關鍵組件。 

13.1.1 麥克風與傳感器系統 (Microphones and Sensor Systems)  

麥克風系統作為聲學信號鏈的第一環節,其選

型與配置直接影響整個測試系統的性能。在輪

胎噪音測試領域,根據不同的測試方法與應用

場景 ,需要採用不同類型與規格的麥克風系

統。國際電工委員會標準 IEC 61672對測量麥

克風的性能提出了明確要求,包括頻率響應平

坦度、方向性特性、動態範圍等關鍵指標 [1]。

測量級麥克風通常採用電容式原理,具有優異的頻率響應特性與低失真特性,能夠

準確捕捉輪胎噪音的複雜頻譜結構。 

在標準化的透過噪音測試(Pass-By Noise Test)中,按照 ISO 13325標準規定,測量麥

克風應放置於距離車輛行駛軌跡中心線 7.5 米、離地高度 1.2 米的位置 [2]。麥
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克風必須配備適當尺寸的防風罩,以減少風噪音對測量的干擾。當風速低於 5米/

秒時,標準 100 毫米泡沫防風罩能夠有效抑制風致噪音,確保在 50 公里/小時以上

車速及 200赫茲以上頻率範圍內獲得可靠測量結果 [3]。麥克風的頻率響應範圍

應覆蓋 20 赫茲至 20 千赫茲的全音頻範圍,在輪胎噪音的主要頻段(400 赫茲至

5000赫茲)內,頻率響應偏差應控制在±1分貝以內 [4]。 

對於近場測量方法,如接近透過法(Close-Proximity Method, CPX)與拖車法(Trailer 

Method),麥克風的配置與傳統遠場測量有顯著差異。CPX 方法依據 ISO 11819-2

標準,將兩支測量麥克風安裝於距離測試輪胎極近的位置,通常距離輪胎側壁外緣

0.2米(乘用車輪胎)或 0.4米(商用車輪胎),離地高度 0.1米,分別位於輪軸平面前後

0.2 米處,形成前後雙麥克風配置 [5]。這種極近距離測量配置能夠顯著提高信噪

比,降低背景噪音與其他交通噪音的干擾,但也對麥克風的動態範圍與高噪音值承

受能力提出了更高要求,因為近場噪音值通常比遠場高出 10至 15分貝 [6]。 

聲強探頭(Sound Intensity Probes)在輪胎噪

音源識別與定位中發揮著獨特作用。聲強

測量基於雙麥克風原理,透過測量兩個緊密

相鄰麥克風之間的聲壓差與相位差,計算出

特定方向的聲能流密度,從而實現對噪音源

的定向測量與背景噪音的抑制 [7]。在車載

聲強法(On-Board Sound Intensity, OBSI)測

試中,聲強探頭被安裝在車輛上,緊鄰輪胎

接觸斑的前緣與後緣位置,能夠在車輛行駛

過程中直接測量輪胎路面噪音,有效隔離來自發動機、排氣系統及風噪音的干擾 

[8]。OBSI方法已被美國各州公路與運輸官員協會(AASHTO)標準化為 TP-76 測

試程序,成為評估路面聲學性能的重要工具 [2]。 

近年來,基於微機電系統(MEMS)技術的新型聲學傳感器逐漸在輪胎噪音測試領

域嶄露頭角。MEMS麥克風具有體積小巧、成本低廉、一致性好、抗振動能力強

等優勢,特別適合於多通道陣列測試系統的構建。雖然在絕對測量精度與低頻響

應方面仍略遜於傳統電容式麥克風,但其在相對測量、頻譜分析、噪音源定位等應

用中已能滿足大部分測試需求 [9]。振動傳感器在輪胎噪音測試中同樣扮演重要

角色,特別是在研究結構傳遞噪音(Structure-Borne Noise)機制時。加速度計通常安

裝在輪胎內側、輪輞表面或懸掛系統關鍵點,測量輪胎振動向車身的傳遞路徑,結
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合聲學測量可實現對空氣傳播噪音與結構傳播噪音的綜合分析 [10]。三軸加速

度計能夠同時捕捉徑向、周向與軸向振動,其頻率響應範圍應覆蓋 10 赫茲至 10

千赫茲,靈敏度範圍根據測點位置選擇 10至 100毫伏/(米/秒²) [11]。 

麥克風校準是確保測量準確性的關鍵環節。測量級麥克風應在測試前後使用標準

聲級校準器進行校準,校準器產生的標準噪音值通常為94分貝或114分貝(在1000

赫茲),精度等級應達到 1級或更高 [12]。對於長期測試或關鍵測試項目,還應定期

(通常每年一次)將麥克風送至經認可的校準實驗室進行全頻段校準,獲得麥克風

的頻率響應修正曲線,以補償長期使用導致的靈敏度漂移 [13]。在拖車法與轉鼓

法等使用雙麥克風配置的測試中,兩支麥克風之間的相對校準同樣至關重要。按

照 ISO 13472-2標準要求,在進行路面聲吸收測量前,必須執行麥克風交換程序,測

定兩支麥克風的相對幅度與相位特性,確保測量系統的整體一致性 [2]。 

13.1.2 噪音計與分析儀 (Sound Level Meters and Analyzers) 

噪音計是聲學測量中最基礎也是最重

要的儀器之一,其功能是將麥克風捕獲

的聲壓信號轉換為符合人耳聽覺特性

的聲級讀數。在輪胎噪音測試中,噪音

計不僅用於實時監測噪音水平,還承擔

著信號調理、頻率加權、時間加權、統

計分析等多重任務。國際標準 IEC 

61672 詳細規定了噪音計的技術要求,

將其分為 1級(精密級)與 2級(通用級)兩個等級,在輪胎噪音的標準測試中,通常要

求使用 1級精密噪音計,以確保±1分貝的測量不確定度 [14]。 

現代噪音計通常具備多種頻率加權曲線,其中 A 加權(A-weighting)模擬人耳對不

同頻率聲音的主觀感受,對低頻與極高頻成分進行衰減,是輪胎噪音測試中最常用

的評估指標。C加權(C-weighting)則對全頻段信號衰減較少,常用於評估信號的峰

值特性與低頻成分。線性加權(Linear或 Z-weighting)不進行任何頻率補償,適用於

需要保持信號原始頻譜特性的科學測量 [15]。時間加權特性包括快速(Fast, 125

毫秒)、慢速(Slow, 1秒)與脈衝(Impulse, 35毫秒),在輪胎噪音的透過測試中,標準

通常要求使用快速時間加權,以捕捉車輛透過時的最大聲級 [2]。 

頻譜分析儀是深入理解輪胎噪音頻率特性的關鍵工具。透過快速傅里葉變換(FFT)

算法,頻譜分析儀能夠將時域聲壓信號轉換為頻域表示,揭示噪音能量在不同頻率
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成分上的分佈規律。在輪胎噪音研究中,常用的頻譜分析方式包括窄帶頻譜分析

(頻率解析度通常為 1 至 10 赫茲)、三分之一倍頻程分析與倍頻程分析 [16]。三

分之一倍頻程分析將 20赫茲至 20千赫茲的音頻範圍劃分為 33個標準頻帶,每個

頻帶的中心頻率與帶寬遵循國際標準 ISO 266 的規定,這種分析方式與人耳的頻

率解析特性較為接近,是輪胎噪音測試標準中廣泛採用的頻譜表示方法 [4]。例如,

在路面聲吸收測量(ISO 13472-2)中,要求報告 315赫茲至 1600赫茲範圍內各三分

之一倍頻程頻帶的吸音係數 [2]。 

階次分析(Order Analysis)是針對旋轉機械噪音的專用分析技術,在輪胎噪音測試

中主要用於識別與輪胎轉速相關的噪音成分。透過將頻率軸從赫茲轉換為階次

(轉速的倍數),可以清晰地分離出胎面花紋衝擊噪音、輪胎不圓度引起的噪音等與

轉速同步的成分,與非同步的隨機噪音(如空氣泵浦噪音)區分開來 [17]。這對於診

斷輪胎設計缺陷、優化花紋節距排列具有重要價值。現代數字信號處理技術的發

展,使得即時頻譜分析與階次追蹤成為可能,測試系統能夠在車輛加速或減速過程

中持續監測噪音頻譜的演變,生成噪音值-速度-頻率的三維瀑布圖(Waterfall Plot),

為全面理解輪胎噪音的速度依賴性提供直觀的視覺化工具 [18]。 

噪音計與分析儀的動態範圍是另一個關鍵技術指標,指設備能夠準確測量的最大

噪音值與最小噪音值之間的差值。在輪胎噪音測試中,由於測量場景從安靜的半

消聲室(背景噪音可能低於 30 分貝)到高速行駛的室外道路(峰值聲級可能超過

100 分貝),要求測量系統具有至少 70 分貝的動態範圍,高端測試設備的動態範圍

可達 100分貝以上 [19]。此外,測量系統的本底噪音應足夠低,以確保在測量低噪

音輪胎或低噪音路面時不會因儀器自身噪音而限制測量靈敏度。 

13.1.3 數據採集與信號處理系統  (Data Acquisition and Signal Processing 

Systems)  

現代輪胎噪音測試系統通常需要同步

採集多個通道的聲學信號與輔助信號

(如車速、輪胎溫度、氣壓等),並進行實

時或離線的複雜信號處理與分析。數據

採集系統 (Data Acquisition System, 

DAS)是連接傳感器與計算分析平台的

橋樑,其性能直接影響測試系統的整體

能力。高性能數據採集系統通常具備以
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下關鍵特性:多通道同步採樣,採樣率可達 192千赫茲或更高,解析度為 24位元,動

態範圍超過 100 分貝,通道間相位匹配精度小於 0.1 度,以滿足聲強測量與波束成

形等對相位精度要求極高的應用 [20]。 

信號調理是數據採集過程中的重要環節,包括放大、濾波、阻抗匹配等處理。對於

來自電容式麥克風的高阻抗微弱信號,需要使用前置放大器(Preamplifier)進行阻

抗變換與低噪音放大,前置放大器應具有極低的本底噪音(通常小於 1 微伏)與寬

廣的頻率響應(5赫茲至 100千赫茲) [21]。抗混疊濾波器(Anti-Aliasing Filter)是另

一個關鍵組件,用於在模數轉換(ADC)之前濾除高於奈奎斯特頻率(採樣率的一半)

的信號成分,防止頻率折疊現象導致的測量誤差。高品質的抗混疊濾波器應具有

陡峭的截止特性與平坦的通帶響應,在通帶內引入的相位失真應盡可能小 [22]。 

在拖車法與轉鼓法測試中,由於麥克風處於近場且可能受到風噪音干擾,信號處理

中常採用高通濾波技術。例如 ,在技術大學格但斯克(Technical University of 

Gdańsk)的拖車測試系統中,使用 80 赫茲的高通濾波器來抑制低頻風噪音,這對於

確保信噪比至關重要,特別是在高速行駛時 [3]。然而,高通濾波也會損失一部分

低頻輪胎噪音信息,因此濾波器的截止頻率設置需要在信噪比改善與信息保全之

間權衡。對於需要保留完整頻譜信息的科學研究,可採用更複雜的自適應濾波或

譜減法等先進信號處理技術,在不損失有用信號的前提下抑制背景噪音 [23]。 

時域與頻域的聯合分析是理解輪胎

噪音動態特性的有效手段。短時傅

里 葉 變 換 (STFT) 與 小 波 變 換

(Wavelet Transform)等時頻分析方

法,能夠揭示噪音頻譜隨時間的演化規律,識別瞬態噪音事件(如花紋塊衝擊、路面

缺陷激勵等) [24]。在透過噪音測試中,透過分析車輛透過麥克風前後一定時間窗

內的噪音值曲線,可以研究輪胎噪音的方向性特性、與車速的關係,以及不同噪音

源(發動機、輪胎、風噪音等)的相對貢獻 [3]。統計分析方法如能量等效聲級(Leq)、

統計聲級(L10, L50, L90 等)在評估長時間測試或大樣本測試的結果時非常有用,

能夠提供比單次最大聲級更穩健的評估指標 [25]。 

數據管理與可追溯性在標準化測試中同樣重要。測試數據應包含完整的元數據

(測試日期時間、測試地點、環境條件、設備信息、操作人員等),採用標準化的數

據格式存儲,以便於長期歸檔、數據共享與結果再現 [26]。現代測試系統通常集

成了數據庫管理功能,能夠自動記錄測試條件、生成測試報告、進行結果對比分
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析,大大提高了測試效率與數據可靠性。雲端數據平台的興起,更使得遠程測試、

多地協作測試、大數據分析成為可能,為輪胎噪音研究開闢了新的技術路徑 [27]。 

13.2 專用測試設施 (Specialized Testing Facilities) 

除了基礎聲學測量設備外,輪胎噪音的全面評估還需要依託專門設計的測試設施。

這些設施根據不同的測試目的與方法學,在聲學環境、機械結構、操作流程等方面

有針對性的設計,以實現對輪胎噪音特性的精確測量與深入分析。本節將介紹輪

胎噪音測試中常用的專用設施,包括半消聲室、轉鼓測試台、CPX拖車系統等。 

13.2.1 半消聲室與消聲室 (Semi-Anechoic and Anechoic Chambers)  

半消聲室(Semi-Anechoic Chamber)

是在室內環境中模擬自由聲場條件

的專用聲學實驗室,廣泛應用於輪

胎噪音的室內測試。與完全消聲室

不同,半消聲室的地面保持剛性反

射特性,模擬真實道路環境,而牆面

與頂面則覆蓋吸音楔形體,最大限

度地吸收聲波反射,在測試頻率範

圍內(通常為 100赫茲至 10千赫茲)

實現準自由場條件,使得聲源輻射

的聲波能夠不受房間邊界影響地傳

播至測量點 [28]。 

按照 ISO 3745與 ISO 26101等標準要求,用於車輛噪音測試的半消聲室應滿足嚴

格的聲學性能指標。室內背景噪音應低於 30 分貝(A 計權),以確保對低噪音輪胎

與電動車輛的測試不受干擾 [29]。自由場條件的驗證透過逆平方律測試與環境

修正量測量來實現,在指定的測試區域內(通常為直徑 7.5 米的圓形區域),噪音值

隨距離的衰減應符合逆平方律(距離加倍,噪音值下降 6分貝),偏差應小於±1分貝;

環境修正量(由房間反射引起的噪音值增加)應小於 2分貝 [30]。吸音楔的設計與

佈置是實現這些性能的關鍵,楔形體的深度通常為其最低工作頻率波長的四分之

一,例如對於 100 赫茲的下限頻率(波長約 3.4 米),楔形體深度應達到 0.85 米以上 

[28]。 

在半消聲室內進行輪胎噪音測試時,常見的配置包括將測試車輛置於室內中央,輪

胎與路面模擬器(如轉鼓或平板)接觸,麥克風按標準位置佈置 [31]。這種配置的優
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勢在於能夠在完全受控的環境條件下(恆定溫度、濕度、無風、無其他交通噪音干

擾)進行測試,大大提高了測試的可重複性。室內測試還便於使用聲學攝影機

(Acoustic Camera)、聲強探頭陣列等先進測試設備,對輪胎表面的噪音分佈進行精

細測繪,識別主要噪音源位置 [32]。然而,半消聲室測試也存在局限性,主要包括:

室內空間限制導致難以進行真實車速下的長距離行駛測試;地面反射特性與真實

路面存在差異;轉鼓測試時輪胎接觸幾何與平面道路不完全相同,可能引入系統誤

差 [3]。 

針對上述局限,一些先進的測試設施採用了創新設計。例如,將半消聲室與底盤測

功機(Chassis Dynamometer)或四輪轉鼓系統相結合,使車輛能夠在室內以實際行

駛速度運行,同時透過精心設計的排氣系統與隔音罩降低非輪胎噪音源的干擾 

[33]。另一種方法是使用移動式半消聲室,將吸音結構做成可拆卸的模組化設計,

在室外測試場地臨時搭建,兼具室內測試的聲學控制與室外測試的真實性 [34]。

此外,為了更準確地模擬真實路面的聲學特性,一些設施在半消聲室的地面上鋪設

具有代表性紋理與吸音特性的道路試樣,這種混合式設計在車輛透過噪音測試標

準 ISO 362的修訂中得到認可與應用 [35]。 

13.2.2 道路轉鼓測試台 (Road Drum Test Rig) 

道路轉鼓測試台(Road Drum Test Rig)是

在實驗室條件下模擬輪胎路面相互作用

的重要設施,其核心是一個直徑通常為1.5

米至 3.0 米的大型圓柱形轉鼓,轉鼓外表

面覆蓋有模擬真實路面紋理的材料或路

面複製品,輪胎在一定載荷下壓靠在轉鼓

表面並隨轉鼓旋轉而滾動,同時透過近場

麥克風測量產生的噪音 [3]。 

這種測試方法的最大優勢在於完全不受氣候條件限制,能夠在嚴格控制的環境中

進行長時間、多輪胎、多參數的系統性測試,對於輪胎研發中的快速迭代優化特別

有價值。 

轉鼓測試台的設計面臨多項技術挑戰,其中最關鍵的是轉鼓曲率效應。相比於平

面道路,輪胎在圓柱形轉鼓表面滾動時,接觸斑的形狀與壓力分佈會發生改變,胎

體變形模式也不完全相同,這可能導致噪音頻譜與幅度的系統性偏差 [36]。研究

表明,轉鼓直徑越大,這種偏差越小。對於乘用車輪胎,至少需要 1.5米直徑的轉鼓
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才能使測試結果與道路測試具有可比性;對於商用車輪胎,則需要 2.0 米甚至更大

的直徑 [37]。一些高端轉鼓設施採用"外轉鼓"配置,即輪胎在轉鼓外圓面滾動,這

是最常見的形式;另有"內轉鼓"配置,輪胎在類似大碗狀的內表面滾動,這種設計可

以使用更大的曲率半徑而不需要過大的設備體積,但機械結構更加複雜 [38]。 

轉鼓表面的路面模擬是另一個技術關鍵。最初的轉鼓測試使用光滑鋼表面或簡單

的砂紙貼面,但研究發現這與真實路面的噪音特性相差甚遠,測試結果難以預測輪

胎在道路上的實際性能 [3]。現代轉鼓測試強調使用路面複製品(Road Surface 

Replica),即透過樹脂澆注或其他技術手段,將真實路面的紋理與聲學特性複製到

可安裝於轉鼓表面的弧形板材上 [39]。例如,瑞典道路與交通研究所(VTI)開發的

NE-1 複製表面,成功再現了典型瀝青路面的宏觀紋理與聲學特性,使得轉鼓測試

結果與道路測試的相關性顯著提高 [3]。聯合國歐洲經濟委員會法規 R117 的修

訂草案中,提出了在轉鼓設施上進行輪胎噪音型式認證測試的可能性,前提是轉鼓

表面必須符合嚴格的紋理與吸音特性要求 [40]。 

轉鼓測試的麥克風配置與拖車法類似,通常採用近場測量,麥克風位於距離輪胎側

壁 0.2米(乘用車)或 0.4米(商用車)、離轉鼓表面 0.1米、輪軸平面後方 0.2米的

位置 [3]。一些轉鼓設施還配備可移動的麥克風陣列,能夠測量輪胎噪音的方向性

特性,這對於理解噪音輻射機制、驗證計算模型非常有價值 [41]。轉鼓測試的另

一個重要考慮是背景噪音控制,主要包括驅動電機噪音、軸承噪音、轉鼓與支撐結

構的振動噪音等。透過將轉鼓放置在半消聲室內、使用低噪音電機與精密軸承、

在傳動系統中採用隔振措施等手段,可以將背景噪音降低至不影響測試結果的水

平(信噪比大於 10 分貝) [42]。驗證背景噪音的標準方法是將測試輪胎從轉鼓表

面抬起,此時測量到的聲級即為背景噪音上限 [3]。 

13.2.3 CPX拖車測試系統 (CPX Trailer Testing System) 

接近透過法(Close-Proximity Method, CPX)拖車測試系統是一種專門設計用於測

量輪胎路面噪音的移動測試裝置,它將測試輪胎安裝在由牽引車拖曳的拖車上,麥

克風固定在緊鄰輪胎的位置,隨拖車一起移動,在行駛過程中連續測量噪音 [43]。

CPX 方法已被國際標準化組織標準 ISO 11819-2 採納,作為評估路面聲學性能的

參考方法之一 [44]。相比於傳統的車輛透過噪音測試,CPX方法具有顯著優勢:能

夠直接測量輪胎路面接觸區域產生的噪音,排除了車輛動力總成、排氣系統等其

他噪音源的干擾;測試輪胎與測量條件標準化,不同路面或不同時間的測試結果具



13 - 10 

 

有高度可比性;測試效率高,可以連續測量較長路段,獲得路面噪音的空間分佈信

息 [45]。 

CPX 拖車系統的核心組件包括:拖車

底盤與測試輪安裝機構、聲學防護

罩、麥克風與數據採集系統、輔助測

量傳感器(速度、溫度、大氣壓力等) 

[46]。測試輪通常為單輪配置,以簡化

測試並聚焦於單個輪胎的噪音特性,

但也有雙輪或多輪配置用於特定研

究目的。拖車設計的關鍵要求是盡可

能降低來自牽引車、拖車自身支撐

輪、拖車結構振動等的背景噪音。為此,測試輪通常安裝在遠離支撐輪的位置,牽

引桿設計為柔性連接以隔離來自牽引車的振動與噪音傳遞 [47]。 

聲學防護罩(Acoustic Enclosure)是CPX拖車

的重要特徵,它將測試輪與麥克風包圍在一

個相對封閉的空間內,主要目的是降低風噪

音與側向來音(如對向車輛噪音)的干擾,提

高信噪比 [48]。然而,防護罩也引入了新的

聲學問題,即罩內聲反射可能改變測量結果。

研究表明,防護罩對 200赫茲以上頻率的測量影響可以控制在可接受範圍內(小於

1分貝),但對低頻有一定影響 [3]。防護罩的內表面通常覆蓋吸音材料以減少反射,

同時保持足夠的開口度以維持空氣流通、防止輪胎溫度過度升高 [49]。先進的

CPX拖車還配備了環境控制系統,能夠在防護罩內保持相對恆定的溫度,因為輪胎

橡膠溫度對噪音有顯著影響 [50]。 

麥克風位置按照 ISO 11819-2 標準嚴格規定,對於乘用車測試輪胎,兩支麥克風分

別位於輪軸平面前方 0.20 米與後方 0.20 米,距離輪胎側壁外緣 0.20 米,離路面高

度 0.10米;對於商用車測試輪胎,橫向與縱向距離均增加至 0.40米 [5]。這種前後

雙麥克風配置能夠同時捕捉輪胎前緣與後緣產生的噪音,兩者的能量平均被認為

能夠較好地代表輪胎的總體噪音輻射 [51]。CPX 測試的標準速度為 80 公里/小

時,但也可根據需要選擇 50公里/小時或其他速度,測試結果需要進行溫度修正,因

為輪胎溫度每變化 10攝氏度,噪音約變化 0.5至 1分貝 [52]。 
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CPX 方法的一個獨特優勢是能夠提供

路面噪音的連續空間分佈信息。透過

縮短數據平均時間(如 0.5秒或 1秒),可

以獲得噪音隨行駛距離的變化曲線,識

別路面噪音的均勻性、檢測局部缺陷

或異常 [2]。這對於道路管理部門評估

養護效果、對比不同路段的聲學性能

非常有價值。統計透過法 (Statistical 

Pass-By, SPB, ISO 11819-1標準)與 CPX法形成互補,前者測量實際交通流產生的

總體噪音,後者則提供標準化條件下的路面聲學性能基準,兩者結合可以全面評估

道路的噪音影響 [53]。 

13.3 輔助測試儀器 (Auxiliary Testing Instruments) 

輪胎噪音的產生與傳播受到多種因素影響,包括輪胎本身的物理特性、路面特性、

環境條件等。為了全面理解噪音機制、確保測試結果的準確性與可重複性,需要使

用各種輔助測試儀器對這些影響因素進行測量與監控。本節將介紹輪胎噪音測試

中常用的輔助儀器,包括路面紋理測量設備、輪胎硬度計、環境監測儀器等。 

13.3.1 路面紋理與特性測量設備 (Pavement Texture and Property Measurement 

Equipment) 

路面紋理(Pavement Texture)是影響輪胎噪音產生的最重要路面特性之一。路面紋

理根據其波長範圍可分為微觀紋理 (Microtexture, <0.5 毫米 )、宏觀紋理

(Macrotexture, 0.5-50 毫米)、超宏觀紋理(Megatexture, 50-500 毫米)與不平整度

(Roughness/Unevenness, >500毫米) [54]。其中宏觀紋理對輪胎噪音的影響最為顯

著,粗糙的宏觀紋理傾向於激發低頻噪音(主要透過花紋塊衝擊機制),而光滑的宏

觀紋理則主要產生高頻噪音(空氣泵浦機制) [55]。 

國際標準 ISO 13473系列規範了路面紋理的測量方法與評估指標。傳統的體積法

(Volumetric Method,也稱砂鋪法 Sand Patch Method)透過將已知體積的標準砂在

路面上攤平成圓形 ,測量圓形直徑來反推平均紋理深度 (Mean Texture Depth, 

MTD),這種方法簡單直觀但操作繁瑣、主觀性強、可重複性差,且只能提供單點測

量值 [2]。現代路面紋理測量普遍採用輪廓法(Profile Method),使用激光或光學傳
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感器非接觸式掃描路面輪廓,獲得高解析度的紋理曲線數據,進而計算各種紋理指

標 [56]。 

按照 ISO 13473-3標準,用於路面噪音

測試的輪廓儀應達到 DE 級(Class 

DE)要求,即能夠測量 2.5至 200毫米

波長範圍的紋理,採樣間隔不大於 1

毫米 [4]。典型的車載激光輪廓儀使

用線激光器(Line Laser)或點激光器

(Spot Laser)掃描路面,測量車以一定

速度(通常10-20公里/小時)行駛,連續

記錄輪廓數據,縱向空間解析度可達 0.5毫米、高度解析度達 0.01毫米 [2]。從輪

廓數據中提取的最常用指標是平均輪廓深度(Mean Profile Depth, MPD),定義為在

100 毫米基準長度內,將輪廓分為兩段,分別求每段的最高點,兩個最高點高程的平

均值與整段輪廓平均高程之差,MPD能夠反映路面宏觀紋理的粗糙程度 [57]。 

ISO 10844標準規定的噪音測試場地表面紋理要求,光滑路面的MPD應為 0.5±0.2

毫米,粗糙路面的 MPD 標準尚未最終確定但通常要求更高的 MPD 值 [2]。此

外,ISO 10844:2011 還引入了基於頻譜分析的紋理表徵方法,定義了不同波長倍頻

程帶的紋理水平(Texture Level),如 L80(80毫米波長帶的紋理水平)與 L5(5毫米波

長帶的紋理水平),這種表徵方式能更精細地捕捉紋理的頻譜特性,與輪胎噪音的

不同產生機制建立更直接的對應關係 [2]。當測試路面的紋理偏離標準要求時,測

試標準允許透過數學修正公式對測得的噪音值進行校正,校正公式基於大量實驗

數據統計得出,對於粗糙路面,噪音與長波長紋理(L80)呈正相關、與短波長紋理

(L5)呈負相關;對於光滑路面,關係則相反 [3]。 

路面吸音特性(Sound Absorption)是另一個重要的聲學參數,特別是對於多孔瀝青

等低噪音路面。路面的聲吸收能夠減少輪胎下方"喇叭效應"放大,降低路面反射聲,

從而整體降低噪音輻射 [58]。ISO 13472-2標準規定了使用雙麥克風阻抗管法進

行路面原位吸音係數測量的程序 [59]。測量裝置包括一個直徑 100 毫米的硬質

圓管,管內安裝兩支麥克風,管的一端配備揚聲器產生寬頻噪音信號,另一端透過

特製夾具密封地貼合在路面上,透過測量管內聲壓的駐波模式,運用傳遞函數法計

算出路面的複聲阻抗與吸音係數 [60]。ISO 10844要求測試場地的路面吸音係數
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在 315 至 1600 赫茲的各三分之一倍頻程頻帶內應小於 8%(行駛車道)或 10%(傳

播區域),以確保路面基本為聲反射表面 [2]。 

路面不平整度(Unevenness)在長波長範圍(超過 500 毫米)的變化,會影響輪胎與路

面的接觸幾何,改變輪胎振動模式,從而間接影響噪音。ISO 10844:2011 新增了對

路面平整度的量化要求,採用 3 米直尺與楔形塞規進行測量(歐洲標準 EN 13036-

7),要求縱向不平整度小於 2毫米(行駛車道)或 3毫米(傳播區域),橫向不平整度小

於 20 毫米 [2]。對於長距離的路面評估,則使用慣性輪廓儀(Inertial Profiler)等高

速路面平整度測量設備,計算國際平整度指數(International Roughness Index, IRI)

等指標 [61]。 

13.3.2 輪胎物理特性測量設備 (Tire Physical Property Measurement Equipment) 

輪胎的物理特性,如橡膠硬度、胎壓、溫度、

負載等,對噪音產生有直接影響。在標準化

測試中,這些參數需要嚴格控制並記錄。橡

膠硬度(Rubber Hardness)通常使用邵氏硬度

計(Shore Durometer)測量,對於輪胎胎面橡

膠,通常採用邵氏 A型硬度標尺,測量值範圍

為 0 至 100 度 [62]。橡膠硬度與溫度密切

相關,溫度每升高 10攝氏度,硬度約降低 2至

3 度;硬度對輪胎噪音有顯著影響,較硬的胎

面橡膠傾向於產生更高的噪音,特別是在高頻段 [63]。 

研究表明,輪胎橡膠硬度每變化 1 度邵氏 A,噪音約變化 0.1 至 0.2 分貝,因此在

CPX等近場測試中,必須對輪胎硬度進行監測與修正 [64]。ISO/TS 11819-3標準

推薦的 CPX 參考輪胎,其胎面硬度應控制在特定範圍內(例如 P1 輪胎為 65±2 度

邵氏 A),以確保不同測試之間的可比性 [65]。硬度測量應在輪胎達到熱平衡後進

行,測量位置通常選擇胎面中央溝槽底部,避開花紋塊邊緣與胎肩區域,每條輪胎

測量多個點並取平均值 [64]。 

輪胎溫度的測量與監控同樣重要。輪胎表面溫度可使用紅外測溫儀(Infrared 

Thermometer)或紅外熱像儀(Thermal Camera)非接觸測量,測量點應選擇在胎面中

央區域,避開剛離開接觸斑的高溫區與輪胎側壁 [50]。對於持續監測,可在拖車或

測試車輛上安裝固定的紅外傳感器,連續記錄輪胎溫度,當溫度偏離參考值時進行
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數學修正 [66]。一些先進的測試系統還在輪胎內部埋入溫度傳感器,直接測量內

襯層溫度,這對於理解輪胎熱力學行為與腔體共鳴特性很有價值 [67]。 

輪胎氣壓與負載是兩個基本但至關重要的測試參數。所有輪胎噪音測試標準都明

確規定了測試氣壓(通常為製造商推薦的標準氣壓或特定的參考氣壓)與負載(通

常為輪胎最大負載的 70-80%或車輛實際軸重) [68]。氣壓測量使用精密胎壓計,精

度應達到±0.01 巴(1 千帕),測量應在輪胎冷態或熱平衡狀態下進行,並記錄測量時

的溫度,因為氣壓隨溫度變化(約每 10攝氏度變化 5%) [69]。負載測量在靜態測試

中可使用地秤或輪重儀,在動態測試中則透過懸掛系統的力傳感器或壓電輪力傳

感器測量 [70]。 

輪胎胎面磨耗(Tread Wear)也會影響噪音特性。全新輪胎與磨損輪胎的噪音可能

相差數分貝,一般來說輕微磨損後噪音略有降低(因為尖銳邊緣被磨圓),但過度磨

損會導致噪音增加 [71]。UN ECE R117法規在最新修訂中增加了對磨損輪胎噪

音的要求,要求輪胎在 50%胎面磨耗後仍應滿足噪音限值 [72]。胎面花紋深度使

用花紋深度計測量,這是一種帶有探針的測量尺,插入胎面溝槽測量剩餘深度,測

量精度為 0.1毫米 [73]。 

13.3.3 環境與氣象監測設備  (Environmental and Meteorological Monitoring 

Equipment)  

環境條件,特別是氣象參數,對室外輪胎

噪音測試有顯著影響。溫度、濕度、大

氣壓力、風速風向等參數需要在測試期

間持續監測與記錄。標準氣象站

(Meteorological Station)通常包括溫度

計、濕度計、氣壓計、風速風向儀等傳

感器,測量數據透過數據記錄儀自動記

錄,時間解析度為 1分鐘或更短 [74]。 

環境溫度對輪胎噪音的影響主要透過改變路面溫度與輪胎溫度實現。ISO 11819-

2 標準要求記錄空氣溫度與路面溫度,並規定了溫度修正公式,將測試結果歸一化

到參考溫度(通常為 20攝氏度) [5]。路面溫度測量可使用紅外測溫儀掃描測試區

域路面,或使用埋入式溫度傳感器測量路面內部溫度 [75]。相對濕度的影響相對

較小,但在極端情況下(非常乾燥或非常潮濕)也需考慮。研究表明,路面潮濕時輪
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胎噪音會顯著增加(2-10 分貝,取決於水膜厚度),因此標準測試要求路面必須乾燥,

不得有可見水膜或積水 [76]。 

風速風向是影響室外聲學測試的重要因素。強風不僅直接引入風噪音干擾,還會

改變聲波傳播路徑(折射效應),影響測量準確性 [77]。ISO 10844與 ISO 13325標

準都對測試期間的氣象條件有嚴格限制,通常要求風速小於 5米/秒,測量位置與聲

源連線方向的橫風分量小於 3 米/秒 [2]。風速風向儀應安裝在接近麥克風高度

(1.2 米)的位置,記錄測試期間的實時風況,當風速超標時測試結果應予以排除 

[78]。 

大氣壓力影響聲速與聲傳播特性,雖然影響相對較小,但在高精度測試中仍需記錄。

標準大氣壓力為 101.325千帕,實際氣壓的變化會導致聲速約 0.1%的變化,對於低

頻長波長聲波的傳播有一定影響 [79]。現代氣象站通常集成了所有這些傳感器,

並透過無線通訊與測試系統主機連接,實現氣象數據與聲學數據的時間同步記錄 

[80]。一些先進的測試系統還配備了聲速儀(Sonic Anemometer),透過測量聲波在

空氣中的傳播時間直接測定聲速,這對於精確的聲定位與聲源識別應用很有價值 

[81]。 

速度測量是輪胎噪音測試中的關鍵輔助參數,因為噪音與車速密切相關。在透過

噪音測試中,通常使用光電式速度測量裝置,在測試道路上設置兩個紅外發射接收

器對,間隔精確距離(如 20 米),測量車輛透過兩個斷面的時間,計算平均速度,精度

可達±0.1 公里/小時 [3]。在拖車法與轉鼓法測試中,速度透過車輛速度計或轉鼓

轉速計讀取,需要定期校準以確保準確性 [82]。全球定位系統(GPS)也可用於車速

測量,特別是在動態道路測試中,現代高精度 GPS(如差分 GPS 或 RTK GPS)能提

供厘米級定位精度與 0.1公里/小時的速度精度 [83]。 

13.4 先進測試技術與設備 (Advanced Testing Technologies and Equipment) 

隨著計算技術、傳感器技術與信號處理算法的快速發展,輪胎噪音測試領域也不

斷湧現出創新的測試技術與設備。這些先進技術不僅提高了測試的精度與效率,

更重要的是為深入理解輪胎噪音的產生機制、傳播特性與控制方法提供了強有力

的研究工具。本節將介紹當前國際前沿的輪胎噪音測試技術,包括聲學成像、陣列

測試、虛擬測試等。 

13.4.1 聲學攝影機與波束成形技術  (Acoustic Camera and Beamforming 

Technology) 
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聲學攝影機(Acoustic Camera)是一種基於麥克風陣列與波束成形算法的聲源可視

化設備,能夠生成聲場的"照片"或"視頻",直觀地顯示噪音源的空間分佈與強度 

[84]。在輪胎噪音研究中,聲學攝影機可以精確定位輪胎表面不同區域(胎肩、中央

溝槽、花紋塊等)對總體噪音的貢獻,識別主導噪音源,為輪胎設計優化提供具體指

導 [85]。 

典型的聲學攝影機系統由數十至數百個麥克風按特定幾何形態排列成陣列(如平

面螺旋陣列、圓環陣列、星形陣列等 ),同步採集聲壓數據 ,透過波束成形

(Beamforming)算法進行空間濾波,計算出不同空間位置的聲壓分佈 [86]。波束成

形的基本原理是利用聲波從不同空間點傳播至各麥克風的時間差,透過延遲求和

(Delay-and-Sum)或更先進的自適應算法,增強來自特定方向的信號、抑制其他方

向的噪音,實現聲源的空間定位與分離 [87]。 

在輪胎噪音測試中,聲學攝影機有多種應用配置。對於靜止或低速測試,可將陣列

安裝在固定支架上,對準行駛中的測試車輛,捕捉透過瞬間的聲場分佈 [88]。對於

高速測試,則需要採用移動式配置或使用去多普勒(De-Dopplerization)算法校正相

對運動引起的頻率偏移與相位誤差 [89]。專門設計的"輪陣列"(Wheel Array)將麥

克風排列成與輪胎接近的形狀,環繞或半環繞輪胎,能夠在輪胎旋轉時捕捉 360度

範圍的噪音輻射模式 [90]。 

聲學攝影機的空間解析度(即能夠分辨的最小聲

源尺寸)取決於陣列孔徑(陣列最大尺寸)與工作

頻率,根據瑞利準則,空間解析度約為λ/2,其中λ為

聲波波長 [91]。對於 1000 赫茲的聲波(波長約

0.34 米),使用 1 米直徑的陣列,理論解析度約為

0.17米,足以分辨輪胎上的主要噪音區域。實際應

用中,解析度還受到信噪比、測量距離、算法類型

等因素影響。現代聲學攝影機常採用反卷積波束成形 (Deconvolution 

Beamforming)、CLEAN算法、MUSIC算法等先進技術,能夠顯著提高解析度與動

態範圍,揭示更細節的聲源結構 [92]。 

聲學攝影機在輪胎研發中的應用案例包括:對比不同花紋設計的噪音源分佈,驗證

設計改進的效果;研究不同行駛工況(加速、制動、轉向)對噪音源的影響;結合有限

元分析與邊界元法的數值模擬,驗證輪胎噪音計算模型的準確性 [93]。聲學攝影

機測試通常在半消聲室或室外開闊場地進行,以減少環境反射對測量的影響。近
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年來,人工智能與機器學習技術開始被應用於聲學攝影機數據的後處理,透過訓練

深度神經網絡自動識別噪音源類型、預測設計改變對噪音的影響,展現出巨大的

應用潛力 [94]。 

13.4.2 結構振動與模態測試設備  (Structural Vibration and Modal Testing 

Equipment)  

輪胎噪音的產生本質上源於輪胎結構的振

動,因此對輪胎振動特性的測試與分析是理

解噪音機制的重要途徑。結構振動測試主要

使用加速度計、激光測振儀等設備測量輪胎

各部位的振動響應,結合模態分析技術識別

輪胎的固有頻率、振型與阻尼特性 [95]。這

些信息對於輪胎結構優化設計、噪音預測建

模至關重要。 

接觸式振動測量使用壓電加速度計,透過螺

釘、膠粘或磁吸等方式固定在輪胎表面或輪輞上,測量局部振動加速度 [96]。對

於輪胎胎側與胎面等橡膠表面,由於柔軟且曲率變化大,加速度計的安裝是一個技

術挑戰,需要使用輕質小型加速度計(質量小於 5 克)並採用專用膠水固定,以盡量

減少對輪胎動態特性的影響 [97]。三軸加速度計能夠同時測量徑向、切向與軸向

三個方向的振動,提供完整的振動矢量信息 [98]。對於旋轉輪胎的振動測試,信號

傳輸可採用滑環(Slip Ring)或無線遙測系統,前者透過機械接觸傳輸信號,可靠但

有磨損與噪音問題;後者使用無線發射器將信號發送至接收器,避免了機械連接但

需注意電池壽命與信號干擾 [99]。 

非接觸式振動測量使用激光多普勒測振儀(Laser Doppler Vibrometer, LDV),透過

測量激光束從振動表面反射回來的多普勒頻移,計算表面的振動速度 [100]。LDV

的優勢在於完全非接觸、空間解析度高(光斑直徑可小於 1毫米)、頻率響應寬(直

流至數十千赫茲),特別適合於輕質柔軟結構的振動測量,不會因傳感器質量而改

變結構動態特性 [101]。掃描式 LDV 配備可程控的鏡面掃描系統,能夠自動測量

結構表面數百至數千個點的振動,重構出完整的振動模態形狀 [102]。三維 LDV

使用多個激光束從不同角度照射測點,測量三維振動矢量,這對於理解輪胎的複雜

振動模式(如彎曲、扭轉、徑向呼吸等模態的耦合)非常有價值 [103]。 
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模態測試(Modal Testing)透過在輪胎上施加已知的激勵力(通常使用力錘敲擊或

激振器施加掃頻激勵),同時測量多個位置的振動響應,透過頻響函數(Frequency 

Response Function, FRF)分析提取出輪胎的模態參數(固有頻率、振型、阻尼比) 

[104]。這些模態參數是輪胎有限元模型驗證與修正的重要依據,也是預測輪胎噪

音輻射的基礎。對於充氣輪胎,其模態特性包括胎體結構模態(如輪帶彎曲模態、

側壁振動模態)與腔體聲學模態(空氣柱共振),兩者之間存在複雜的耦合關係 

[105]。實驗模態分析通常在自由邊界條件下進行(輪胎懸掛於柔軟彈簧上模擬自

由狀態),也可在實際工作條件下進行(輪胎安裝在車輛或測試台上,施加載荷與氣

壓),後者更能反映真實使用時的動態特性 [106]。 

13.4.3 智能測試系統與自動化設備 (Intelligent Testing Systems and Automated 

Equipment)  

測試自動化與智能化是提高測試效率、降低人

為誤差、實現大規模測試的重要趨勢。現代輪

胎噪音測試設施越來越多地採用自動化技術,

從樣品裝卸、測試執行、數據採集到結果分析

與報告生成實現全流程自動化或半自動化 

[107]。智能測試系統不僅執行預定的測試程

序,還能根據實時數據進行自適應調整,診斷異

常情況,優化測試參數,甚至透過機器學習預測測試結果與產品性能 [108]。 

自動化轉鼓測試台是工業實驗室中廣泛應用的自動化設備。系統配備機械手或自

動導引車(AGV)完成輪胎的自動上下料,氣壓與負載透過電控閥門與伺服加載機

構自動調節至設定值,轉鼓速度按預定程序自動變化,測試過程全程無需人工干預 

[109]。測試數據實時採集並自動進行頻譜分析、質量判定(與標準或規格對比),合

格/不合格判定結果自動記錄到數據庫,必要時觸發報警或停機 [110]。一些先進

的系統還集成了機器視覺,自動識別輪胎規格、檢查安裝位置、監測測試過程中的

異常(如輪胎打滑、過度發熱等),進一步提高測試的可靠性與安全性 [111]。 

自動化測試的另一個重要應用是室外道路測試的自動化。無人駕駛測試車輛能夠

在測試場地按預定路線與速度自主行駛,執行透過噪音測試、CPX測試等,測試過

程的一致性與可重複性遠優於人工駕駛 [112]。車載測試系統自動記錄聲學數據、

車速、GPS位置、環境條件等多源數據,時間同步精度達到毫秒級,數據透過無線

網絡實時上傳至雲端服務器進行處理與分析 [113]。基於雲計算的測試數據管理
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平台能夠存儲與管理海量測試數據,提供強大的數據檢索、對比分析、統計報表、

趨勢追蹤等功能,支持多實驗室協同測試與數據共享 [114]。 

人工智能與機器學習在輪胎噪音測試中的應用正處於快速發展階段。監督學習算

法(如支持向量機、隨機森林、深度神經網絡)可以訓練從輪胎參數(花紋幾何、橡

膠配方、結構參數等)預測噪音性能的模型,預測精度在某些情況下已能與實際測

試相媲美,大大加快了設計開發速度 [115]。非監督學習算法(如聚類分析、主成分

分析)用於從大量測試數據中發現隱藏模式,識別影響噪音的關鍵因素,為設計優

化提供洞察 [116]。異常檢測算法自動識別測試數據中的異常值,可能指示設備故

障、樣品缺陷或測試條件異常,提高測試質量控制水平 [117]。強化學習算法被探

索用於測試參數的自適應優化,系統透過與測試環境的交互學習最優測試策略,在

保證測試精度的前提下最小化測試時間與成本 [118]。 

數字孿生(Digital Twin)技術為輪胎噪音測試提供了一個全新的維度。數字孿生是

物理測試設施或測試對象的虛擬副本,透過傳感器數據的實時同步,保持與物理實

體的一致性 [119]。輪胎噪音測試的數字孿生系統可以模擬測試過程,預測測試結

果,優化測試方案,還能進行虛擬實驗(改變輪胎設計或測試條件,觀察對結果的影

響),而無需實際製造樣品或運行物理測試 [120]。當物理測試遇到異常時,數字孿

生可以幫助診斷原因,例如透過模擬排除設備故障、環境干擾等可能因素,快速定

位問題根源 [121]。數字孿生還是實現預測性維護的基礎,透過監測測試設備的運

行狀態數據,預測設備磨損與故障,在實際故障發生前進行維護,避免停機損失 

[122]。 

13.5 測試標準與校準程序 (Testing Standards and Calibration Procedures) 

測試設備的準確性與測試方法的標準化是確保輪胎噪音測試結果可靠性、可比性

與可重複性的基礎。國際標準化組織(ISO)、國際電工委員會(IEC)、聯合國歐洲

經濟委員會(UN ECE)等國際機構,以及各國國家標準組織,制定了一系列涵蓋測

試設備性能要求、測試方法程序、校準驗證規範的標準體系。嚴格遵循這些標準,

並建立完善的設備校準與質量控制程序,是任何從事輪胎噪音測試工作的實驗室

必須達到的基本要求。本節將介紹主要的測試標準體系,以及關鍵測試設備的校

準程序與質量保證措施。 

13.5.1 國際測試標準體系 (International Testing Standards System) 

輪胎噪音測試的標準體系可分為幾個層次:最頂層是聲學測量的基礎標準,規範聲

學測量儀器的性能要求與校準方法;中間層是通用測試方法標準,規範車輛與輪胎
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噪音測試的基本程序與條件;最底層是針對特定應用的專用標準,如法規符合性測

試、路面聲學評估、產品開發測試等。 

在基礎聲學測量層面,IEC 61672系列標準《噪

音計》是最核心的文獻,分為三部分:第一部分

規範了噪音計的技術要求(頻率加權特性、時

間加權特性、線性度、環境影響等),將噪音計

分為 1級(精密級)與 2級(通用級);第二部分規

範了型式評估試驗程序(由認證機構對噪音計

設計進行的全面測試);第三部分規範了定期

檢驗程序(使用者應定期進行的簡化測試,驗

證噪音計是否保持在規格範圍內) [14]。與 IEC 61672配套的還有 IEC 60942《聲

校準器》標準,規範了用於校準噪音計的聲校準器的性能要求,將其分為 LS 級(實

驗室標準級)、1級與 2級,不同等級對應不同的準確度要求 [123]。 

在測試方法層面,ISO 362系列標準《道路車輛加速行駛噪音測量》是車輛型式認

證的國際基準,雖然主要針對整車噪音,但其規範的測試場地(ISO 10844標準測試

跑道)、測量設備、環境條件等要求同樣適用於輪胎噪音測試 [124]。ISO 13325

標準《輪胎與車輛交通噪音測量方法》則專門針對輪胎噪音的滑行透過測試,詳細

規定了測試程序、麥克風位置、數據處理方法等 [2]。ISO 11819系列標準《聲學

-道路表面對交通噪音影響的測量》包含三個部分:第一部分規範統計透過法(SPB),

透過測量實際交通流產生的噪音評估路面聲學性能;第二部分規範接近透過法

(CPX),使用標準測試輪胎測量路面噪音;第三部分規範參考輪胎的技術要求 [44]。 

ISO 13473系列標準《利用表面輪廓表徵路面紋理》是路面聲學表徵的重要標準,

第一部分規範平均輪廓深度(MPD)的計算方法,第二部分(已撤銷)曾規範功率譜

密度的計算,第三部分規範輪廓儀的分類與性能要求,第四部分規範路面紋理的頻

譜分析方法 [57]。ISO 13472系列標準《聲學-道路表面聲吸收特性的現場測量》

規範了路面吸音係數的測量,第一部分為擴展表面法(適用於吸音路面),第二部分

為點測量法(適用於反射路面) [59]。 

在法規層面,聯合國歐洲經濟委員會法規 UN ECE R117《輪胎滾動阻力、滾動噪

音與濕抓地性能型式認證》是全球輪胎噪音法規的基石,規定了輪胎噪音的限值、

測試方法(基於 ISO 13325滑行透過法)、型式認證程序等,該法規已被歐盟、日本、

韓國、澳大利亞等眾多國家與地區採納或參考 [125]。歐盟法規(EU) 2020/740《輪
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胎標籤法規》要求在輪胎上標註噪音等級(A/B/C),推動消費者選擇低噪音輪胎,間

接促進輪胎噪音技術進步 [126]。 

各標準之間相互引用、相互支撐,形成了一個邏輯嚴密的標準體系。例如,UN ECE 

R117引用 ISO 13325作為測試方法標準,ISO 13325引用 ISO 10844作為測試場

地標準,ISO 10844 引用 ISO 13473 作為路面紋理表徵標準,ISO 13473 引用 ISO 

13472作為路面吸音測量標準,層層關聯,確保了整個測試鏈的一致性 [2] [44] [57] 

[125]。遵循這些標準不僅是法規符合性測試的強制要求,更是保證測試數據科學

價值與工程應用價值的最佳實踐。 

13.5.2 測量系統校準與驗證 (Measurement System Calibration and Verification) 

校準(Calibration)是透過與已知準確度的參考標準

對比,確定測量儀器的測量特性,必要時進行調整或

記錄修正值的過程。驗證(Verification)是確認測量

儀器或測試系統是否滿足規定性能要求的過程。系

統的校準與驗證是測量質量保證的核心環節,對於

輪胎噪音測試這樣對精度要求較高的應用尤為重

要。 

聲學測量系統的校準涵蓋多個環節。麥克風校準是

最基礎的環節,主要包括靈敏度校準與頻率響應校準。靈敏度校準使用聲校準器

(Pistonphone或 Sound Calibrator),在測試前後將校準器耦合至麥克風,產生精確已

知的噪音值(通常為 94 分貝或 114 分貝,頻率 1000 赫茲),測量系統讀數應與校準

器標稱值一致,允差根據校準器等級而定,1 級校準器為±0.3 分貝,2 級為±0.5 分貝 

[127]。如果偏差超出允差,需要在測量系統中輸入修正值或調整增益設置。靈敏

度校準應在每次測試前後進行,以監測測量系統的穩定性,前後兩次校準的偏差應

小於 0.5分貝,否則該組測試數據可能無效 [128]。 

頻率響應校準更加複雜,需要使用靜電激勵器(Electrostatic Actuator)或活塞發生器

(Pistonphone),在麥克風上施加不同頻率的已知聲壓,測量麥克風在各頻率的靈敏

度,繪製頻率響應曲線 [129]。這種校準通常由製造商或認可的校準實驗室進行,

校準證書會給出各三分之一倍頻程中心頻率或離散頻率點的修正值,測量數據後

處理時可應用這些修正值以提高精度。測量麥克風應定期(通常每年一次)送校準

實驗室進行全頻段校準,確保其性能保持在規格範圍內 [130]。麥克風的使用壽命
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與環境條件密切相關,潮濕、極端溫度、機械衝擊、灰塵污染等都可能導致性能退

化,因此需要妥善保管與使用。 

對於雙麥克風系統(如聲強探頭、CPX 測量系統),兩支麥克風之間的相位匹配至

關重要。相位校準透過麥克風交換法實現:將兩支麥克風暴露於同一聲場(通常使

用阻抗管與揚聲器產生平面波),同時測量兩支麥克風的信號,計算幅度比與相位

差;然後交換兩支麥克風的位置,再次測量;透過數學處理兩次測量結果,可以提取

出麥克風自身的特性差異,在後續測量中進行補償 [131]。ISO 13472-2 標準對阻

抗管測量系統規定了嚴格的校準程序,包括基準吸音測試(在已知剛性表面上測量,

驗證系統本底吸音小於 3%)與麥克風相位校準(在吸音材料上進行麥克風交換測

試) [59]。 

噪音計的校準除了麥克風校準外,還包括對整個信號鏈(前置放大器、濾波器、加

權網絡、ADC、顯示器等)的綜合校準。IEC 61672-3標準規定了噪音計的定期檢

驗項目,包括參考電平檢查、頻率加權特性檢查、時間加權特性檢查、線性度檢查

等 [14]。這些檢驗可以由使用者使用聲校準器、信號發生器、標準電容器等設備

進行,也可以委託認可的計量機構進行。噪音計應每 1-2 年進行一次全面的定期

檢驗,確保符合標準要求 [132]。 

測試設施的校準與驗證同樣重要。半消聲室應定期(通常每 2-3 年)進行聲學性能

驗證,包括背景噪音測量、自由場條件驗證(逆平方律測試、環境修正量測量)、混

響時間測量等,驗證方法遵循 ISO 3745 或 ISO 26101 標準 [133]。轉鼓測試台應

校準轉速測量系統、負載測量系統,驗證轉鼓表面的均勻性(紋理、吸音特性沿圓

周的一致性),評估背景噪音水平 [134]。CPX 拖車系統應校準速度測量、溫度測

量、硬度測量設備,驗證麥克風位置精度,評估拖車自身產生的背景噪音 [135]。

ISO 10844 標準測試跑道應定期進行符合性檢查,包括表面紋理測量(MPD、紋理

譜)、聲吸收測量、平整度測量、坡度測量等,驗證周期為:新建時進行驗收測試,此

後每 2年檢查紋理與吸音,每 4年進行全面檢查 [2]。 

13.5.3 測量不確定度評估 (Measurement Uncertainty Evaluation) 

測量不確定度(Measurement Uncertainty)是表徵測量結果分散性的參數,反映了由

於測量過程中各種因素的影響,測量值與真值之間可能存在的偏差範圍。準確評

估測量不確定度是科學測量的基本要求,也是判斷測試結果可信度、對比不同測

試結果、制定測試規範的重要依據 [136]。國際標準 ISO/IEC Guide 98-3《測量不
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確定度表示指南》(GUM)提供了通用的不確定度評估框架,已被廣泛應用於聲學

測量領域 [137]。 

輪胎噪音測量的不確定度來源眾多,可大致分

為以下幾類:儀器不確定度,包括麥克風靈敏

度偏差、噪音計精度、數據採集系統解析度等;

方法不確定度,包括麥克風位置偏差、測試速

度偏差、溫度測量偏差、修正公式誤差等;環

境不確定度,包括背景噪音波動、風速影響、

溫度波動、氣壓變化等;樣品不確定度,包括輪

胎樣品的一致性、磨損狀態、氣壓偏差、負載偏差等 [138]。每一個不確定度分

量都需要透過 A類評定(統計分析)或 B類評定(基於經驗、規格、文獻等)進行量

化,然後按照不確定度傳播定律合成為總不確定度 [139]。 

以 ISO 13325 滑行透過噪音測試為例,典型的不確定度預算包括:麥克風校準不確

定度(約 0.3分貝),測量重複性(約 0.5分貝,基於多次測試的標準偏差),測試速度偏

差引入的不確定度(約 0.2 分貝,基於噪音隨速度變化的敏感性),溫度偏差引入的

不確定度(約 0.3 分貝),背景噪音修正不確定度(約 0.2 分貝),麥克風位置偏差引入

的不確定度(約 0.2 分貝) [140]。這些分量按平方和根法合成,得到擴展不確定度

(k=2,置信度約 95%)約為 1.0分貝。這意味著,在典型測試條件下,如果測得輪胎噪

音為 72分貝,則真值有 95%的概率位於 71至 73分貝之間 [141]。 

不同測試方法的不確定度水平不同。一般而言,室內測試(如轉鼓法)由於環境條件

更可控,不確定度較小(約 0.5-1.0 分貝);室外測試(如透過噪音法)受環境因素影響

更大,不確定度較大(約 1.0-1.5分貝);近場測試(如 CPX法)信噪比高、重複性好,不

確定度居中(約 0.8-1.2分貝) [142]。降低測量不確定度的途徑包括:使用更高精度

的儀器,嚴格執行校準程序,增加測試重複次數取平均值,嚴格控制測試條件(速度、

溫度、氣壓等),選擇背景噪音低的測試時段與地點,使用數學修正方法補償已知的

系統誤差 [143]。 

實驗室間比對試驗(Inter-Laboratory Comparison, ILC)或能力驗證計劃(Proficiency 

Testing, PT)是評估測試系統整體性能與不確定度的有效手段。在這類活動中,多

個實驗室使用各自的設備與程序測試同一組樣品,統計分析所有實驗室結果的一

致性,評估各實驗室的測試能力 [144]。ISO 5725系列標準《測量方法與結果的準

確度-第 2部分:確定標準測量方法重複性與再現性的基本方法》為此類分析提供
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了統計框架,定義了重複性(同一實驗室內部測試結果的離散度)與再現性(不同實

驗室間測試結果的離散度)等指標 [145]。UN ECE R117法規的開發過程中,進行

了多次大規模實驗室間比對試驗,結果顯示不同實驗室測試同一輪胎的噪音,標準

偏差約為 0.8分貝,這成為法規中不確定度與判定規則制定的重要依據 [146]。 

小結 

本章系統性地介紹了輪胎噪音測試所需的各類設備與儀器,從基礎的聲學測量設

備到專用測試設施,從常規測試技術到先進的聲學成像與智能測試系統,涵蓋了當

前國際上廣泛應用的主要測試技術與設備類型。輪胎噪音測試是一個多學科交叉

的複雜技術領域,需要綜合運用聲學、振動、信號處理、自動化控制等多方面知識,

依託精密的測量儀器與標準化的測試程序,才能獲得準確可靠的測試結果。 

基礎聲學測量設備是整個測試系統的核心,包括麥克風與傳感器系統、噪音計與

頻譜分析儀、數據採集與信號處理系統。這些設備必須滿足國際標準(如 IEC 

61672)的嚴格性能要求,並透過定期校準保持測量準確性。麥克風的選型與配置需

根據測試方法(遠場透過噪音測試、近場 CPX測試、車載 OBSI測試等)進行針對

性設計,以實現最佳的信噪比與測量精度 [1] [2] [5] [8]。 

專用測試設施為輪胎噪音的系統評估提供了必

要的實驗平台。半消聲室透過模擬自由聲場條

件,實現了在完全受控環境中的精密測試,是研

究輪胎噪音機制、驗證計算模型的理想場所 

[28] [29]。道路轉鼓測試台克服了室外測試受氣

候條件限制的問題,能夠高效進行多輪胎、多參

數的系統對比測試,但需要特別注意轉鼓曲率

效應與路面複製品的準確性 [3] [36] [37]。CPX

拖車測試系統結合了近場測量的高信噪比與道路測試的真實性,已成為路面聲學

評估的國際標準方法,其關鍵技術挑戰在於背景噪音控制與測試輪胎的標準化 

[43] [44] [45]。 

輔助測試儀器為全面理解輪胎噪音提供了必要的補充信息。路面紋理測量設備揭

示了路面對輪胎噪音產生的影響機制,現代激光輪廓儀與頻譜分析方法能夠精確

量化路面紋理的聲學相關特性 [54] [55] [56]。輪胎物理特性測量設備(硬度計、

溫度計、氣壓計等)確保了測試條件的嚴格控制,這對於獲得可重複的測試結果至

關重要 [62] [63] [64]。環境與氣象監測設備保證了室外測試數據的有效性,透過
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監測與記錄溫度、濕度、風速等參數,可以判斷測試條件是否滿足標準要求,必要

時進行數學修正 [74] [75] [76]。 

先進測試技術與設備代表了輪胎噪音測試領域的前沿發展方向。聲學攝影機與波

束成形技術實現了噪音源的可視化,為輪胎設計優化提供了直觀的指導 [84] [85] 

[86]。結構振動與模態測試設備揭示了輪胎噪音產生的振動機制,為噪音預測建模

提供了實驗依據 [95] [96] [100]。智能測試系統與自動化設備大幅提高了測試效

率,降低了人為誤差,而人工智能與機器學習技術的應用正在開啟輪胎噪音測試的

智能化新時代 [107] [108] [115]。 

測試標準與校準程序是確保測試結果科學性與公信力的制度保障。國際標準體系

(ISO、IEC、UN ECE等)為輪胎噪音測試提供了統一的技術語言與評估基準,使得

不同時間、不同地點、不同實驗室的測試結果具有可比性 [14] [44] [125]。系統

的測量系統校準與驗證程序保證了測試設備的準確性與可靠性,而測量不確定度

評估則提供了對測試結果信心水平的定量描述 [136] [137] [138]。 

展望未來,輪胎噪音測試技術將繼續向著更高精度、更高效率、更智能化的方向發

展。感測器微型化與低成本化將使得大規模陣列測試成為常態,提供前所未有的

空間與頻率解析能力。虛擬測試與數字孿生技術將與物理測試深度融合,實現測

試成本的大幅降低與測試周期的顯著縮短。人工智能將從數據處理工具演變為測

試決策助手,甚至測試系統的自主運行者。隨著電動車時代的到來,輪胎噪音作為

主導車輛噪音源的地位愈發凸顯,對測試技術的要求也將更加嚴格,推動整個測試

技術體系的持續創新與完善。 

結論（Conclusions） 

本章的整體分析清楚顯示，輪胎噪音測試設備與儀器並非單純的輔助工具，而是

支撐輪胎噪音科學、工程實務與法規制度的核心基石。任何輪胎噪音控制策略、

產品性能比較或法規限值制定，若缺乏高品質且標準化的量測系統，其科學意義

與政策正當性都將大幅削弱。 

研究與實務經驗表明，輪胎噪音量測的不確定性往往來自多個層面，包括感測器

本身的精度與校準、量測幾何配置、環境條件變動以及數據處理方法差異。本章

所整理的國際標準與設備配置原則，凸顯唯有透過完整的校準程序、嚴格的環境

控制與一致的方法學，才能確保不同實驗室、不同時間與不同地點之測試結果具

備可比性，進而支撐長期技術發展與政策評估。 
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從測試方法的演進來看，輪胎噪音測試正逐步由傳統的遠場透過噪音測試，轉向

更能反映輪胎—路面互動本質的近場與室內測試方法。CPX、OBSI 與轉鼓測試

等技術，雖各有其系統性誤差與適用範圍，但在控制變因、提高效率與支援研發

迭代方面，已成為不可或缺的關鍵工具。如何在不同測試方法之間建立可靠的轉

換關係，仍是未來輪胎噪音測試科學的重要研究課題。 

本章亦顯示，先進聲學量測技術正在重塑輪胎噪音研究的深度與廣度。聲學攝影

機與陣列量測技術，使輪胎噪音源得以被精確定位與可視化，突破了過去僅能依

賴整體聲級評估的限制；模態分析與振動量測，則將噪音問題回溯至結構動力學

層次，強化模型預測與設計最佳化的理論基礎。隨著自動化、人工智慧與數位孿

生技術的導入，輪胎噪音測試正逐步從「事後驗證」轉向「前期預測與即時決策

支援」。 

總結而言，輪胎噪音測試設備與儀器的發展，直接反映了輪胎噪音研究由經驗導

向走向科學化、由局部量測走向系統整合的成熟歷程。在未來電動化、智慧化與

永續交通的背景下，輪胎噪音測試不僅需要更高的精度與效率，更必須能夠支援

跨尺度、跨學科的整合分析。本章所建構的測試技術全貌與方法論框架，為後續

輪胎噪音模型驗證、低噪音技術研發以及政策法規制定，提供了堅實且不可或缺

的科學基礎。 
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