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多孔材料对轮胎空腔共振降噪机理的研究
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摘要: 轮胎空腔共振噪声对汽车NVH性能有决定性影响。为研究轮胎内部添加多孔材料的降噪机理，从轮胎力传

递率出发，通过试验验证了轮胎力传递率与空腔噪声的一致性；建立了轮胎力传递率模型，并验证了模型的准确性；

通过该模型研究了多孔材料对轮胎空腔共振噪声的降噪机理。结果表明：多孔材料对轮胎空腔共振降噪效果是耦

合结构振动与声学降噪共同作用的结果，选择多孔材料时要综合考虑多孔材料的物理参数与声学参数，研究结果为

改善汽车NVH性能和提高低噪声轮胎设计水平奠定理论基础和方法指导。
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引 言

无论是随着传统内燃机动力汽车振动噪声的持

续改善，还是随着新能源电动汽车的逐渐推广普及，

汽车NVH（Noise，噪声；Vibration，振动；Harshness，
声振粗糙度）性能自始至终都是人们重点关注的对

象。当汽车行驶速度超过 70 km/h时，轮胎噪声成

为车辆的主要噪声源［1］，尤其是对未来无发动机的

电动汽车而言，轮胎噪声则会是影响汽车舒适性的

关键因素。轮胎空腔共振是产生轮胎噪声的主要因

素之一，其产生原因是轮胎内部封闭空腔中气体受

到路面激励产生特定频率的共振，该共振通过车轴

和悬挂系统传递到车身，进而在车内形成 180~250
Hz低频结构噪声，严重影响汽车NVH性能［2‑5］。

为此国内外专家学者对轮胎空腔共振的产生机

理和降噪方案进行了研究。Sakata等［6］在研究中发

现车轴振动加速度与车内噪声具有相关性，指出空

腔振动能量通过车轴和车身结构传递到驾驶室内，

从而产生 200~300 Hz频段的低频噪声。Molisani
等［7］采用物理模型验证了车辆主轴上的力和力矩与

轮胎空腔共振的相关性。因此，Zamri［8］提出采用车

轴振动参数来反映轮胎空腔共振，并利用车轴振动

幅值来反推轮胎空腔共振的强弱。为了定量分析轮

胎空腔共振特性，轮胎力传递率被用来表征车轮中

心处振动与路面输入激励之间的传递关系，进而来

表征轮胎空腔共振。Thomas［9］基于力传递率特征，

采用理论分析和试验测试的方法，研究了不同阻尼

多孔材料对轮胎空腔共振的影响。Waisanen等［10］

通过轮胎力传递率试验研究了多孔材料厚度与流阻

对轮胎空腔共振的影响。

轮胎空腔共振特性是充气轮胎固有的振动特性

之一，改变轮胎内部气体会改变轮胎空腔共振特性。

Zhang等［11］通过试验发现轮胎内部分别充入空气与

氦气时，轮胎空腔共振频率处振动幅度有明显差别。

降低轮胎空腔共振噪声，目前主要通过在轮胎内部

添加降噪部件，一种是通过在轮胎内装配与轮胎空

腔共振相同频率的霍姆赫兹共振器，另一种是在轮

胎内粘贴多孔吸声材料。Kamiyama［12］通过对轮辋

加装霍姆赫兹共振器的方法来消减轮胎空腔噪声，

实车对比测试结果表明车内噪声降低了 5 dB。但

由于多孔材料粘贴相对简单且成本低，故该方法相

较于加装霍姆赫兹共振器更容易，已经被部分轮胎

企业和汽车企业所应用，如米其林轮胎和大陆轮胎，

以及特斯拉汽车等。轮胎内部粘贴多孔材料的形式

会对轮胎空腔共振产生直接影响。Mohamed等［13］

研究指出轮辋添加吸声材料可以降低轮胎空腔共振

噪声，但是材料的尺寸和厚度对降噪效果有直接影

响。Baro等［14］指出空腔内部填充多孔吸音材料可

以有效降低空腔共振，多孔材料的布置方式和厚度

均会对降噪效果有直接影响。

虽然在轮胎内部添加多孔材料可以降低轮胎空
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腔共振噪声，但多孔材料对空腔共振的减振降噪机

理并未得到系统认知，该方面还存在着诸多值得进

一步研究的相关知识。首先是对于多孔材料降噪的

原因究竟是多孔材料吸声还是多孔材料的减振没有

系统的解释；其次是多孔材料的种类、厚度对降噪效

果有极大的影响，但现有的降噪效果的研究方法主

要是通过试验测定，存在过程繁复，成本高的缺点，

难以通过多孔材料降噪机理来评价不同种类多孔材

料的降噪效果。为此，本文首先从试验出发，通过试

验验证了轮胎空腔共振噪声与轮胎力传递率的关

系；然后，建立了轮胎空腔共振仿真模型，并通过轮

胎力传递率试验对空腔共振模型进行验证；最后，以

轮胎力传递率为目标，通过分析不同多孔材料对力

传递率的影响，探讨了多孔材料影响轮胎空腔共振

的机理。

1 轮胎力传递率与轮胎空腔噪声的

关系

1. 1 轮胎力传递率与空腔共振关系研究

轮胎力传递率表征轮胎中心处振动与路面输入

激励之间的传递关系，轮辋中心加速度与胎面加速

度比值为轮胎力传递率。力传递率峰值大的轮胎，

意味着在振动传递的过程中传递给车轴的振动加速

度也就越大，其对应的轮胎空腔共振噪声也越大，且

力传递率峰值频率与空腔噪声频率一致。为了研究

轮胎空腔共振与力传递率之间的关系，分别对轮胎

进行了轮胎力传递率试验与轮胎跌落噪声试验。

1. 1. 1 试验器材

本次试验对象为风神轮胎 PCR 205/55R16型
号的轮胎，轮辋质量为 8.6 kg，轮胎质量为 8.36 kg，
轮胎气压为 230 kPa。使用 LMS多通道信号采集系

统进行信号采集和数据分析。具体试验所用器材如

表 1所示。

1. 1. 2 试验方法

（1） 轮胎力传递率试验

试验时用橡皮绳吊起轮胎呈自由悬挂状态，确保

轮胎和橡皮绳系统的刚体模态频率低于 3 Hz。在轮

胎最上方胎面中心粘贴 1个加速度传感器，另外两个

加速度传感器（Hub1和Hub2）分别粘贴在轮辋中心

内侧的平面，尽可能使这三个传感器的粘贴位置在轮

胎垂向方向上保持一致，如图 1所示。加速度传感器

另一端连接LMS Test.Lab进行数据采集与分析。在

试验时，力锤也尽可能沿垂向方向敲击，分别从图中

的A点向上敲击、B点向下敲击，在 LMS Test.Lab软
件 Impact Testing模块中采集加速度响应。

当轮胎表面受到激励力时，由于轮胎对激励力

的衰减作用，激励力的加速度测量不准确，因此无法

采用胎面激励轮毂响应的方法测量轮胎力传递率。

由于传递函数具有互易性，因此在轮胎力传递的传

表 1 试验仪器列表

Tab. 1 Test instruments

仪器名称

加速度传感器

LMS数据多通道

采集器

LMS Test.Lab软
件

力锤

弹力绳

轮胎

仪器型号

美国 7703A‑50型
加速度传感器

QT1125 4通道数

据采集仪

LMS Test.Lab 11B
冲击测试软件

PCB的 086C04
直径 1 cm的橡皮绳

风神轮胎

205/55R16

说明

测量加速度信号

采集信号响应

信号采集和处理

力信号输入

悬挂轮胎

测试所用乘用车

轮胎

图 1 轮胎力传递率试验现场

Fig. 1 Tire force transmissibility test
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递函数中，轮心‑胎面的传递函数和胎面‑轮心的传

递函数相同，但轮心激励胎面响应的试验结果更加

准确，因此本文采用轮辋激励、胎面响应的方法测试

轮胎力传递特性。利用下式进行轮胎力传递率 FT
（Force Transmissibility）的计算：

FT= Transfer FRF
Driving Point FRF （1）

式 中 Transfer FRF 为 跨 点 频 响 函 数 ；Driving
Point FRF为原点频响函数。

跨点频响函数是轮胎胎面响应对轮毂中心激励

的频响函数，轮毂中心响应对轮毂中心激励的比值

为原点频响函数。为了减小误差，取轮辋中心内侧

平面上的两个加速度传感器的平均值为轮毂中心

激励。

（2） 跌落噪声试验

轮胎空腔噪声是由路面的激励引起的轮胎内部

空腔共振而产生的，可以通过轮胎自由跌落模拟路

面激励，从而获得轮胎空腔共振噪声特性［15］。根据

文献［15］设置试验条件，该试验在半消声实验室进

行，实验室背景噪声为 25 dB。采用塑料绳将轮胎

自由悬挂在距离地面 0.3 m的固定高度，传声器固

定安装在距离地面 0.3 m的位置，如图 2所示。待悬

挂轮胎处于稳定状态时，通过剪断悬挂绳子的方式

实现轮胎自由跌落。在轮胎第一次接触地面反弹离

开时，迅速稳定轮胎，使其不再回弹，避免二次跌落

产生噪声影响测试结果。

1. 1. 3 试验结果与讨论

（1） 轮胎内部充入不同气体

图 3为轮胎内部充入不同气体时的力传递率，

轮胎力传递曲线中 80 Hz为轮胎垂向一阶频率，230
Hz为轮胎空气共振频率。由图 3可知，充入空气时

轮胎力传递率曲线在 230 Hz有明显峰值，但是充入

氦气的轮胎在 230 Hz处力传递率幅值有明显降低，

说明充入氦气能明显改变轮胎在空腔共振段的力传

递率特性。图 4为轮胎充入不同气体时力传递率和

跌落噪声的测试结果。由图 4可知，充入空气介质

时轮胎跌落噪声在 230 Hz存在显著的噪声峰值，而

充入氦气的轮胎跌落噪声在 230 Hz附近无显著噪

声峰值。通过该试验确定试验所用轮胎空腔共振出

现在 230 Hz附近，故本文着重探讨 230 Hz附近的力

传递率和跌落噪声的特性。综合分析图 3和 4，轮胎

力传递率峰值频率与跌落噪声峰值频率相一致，轮

胎跌落噪声频谱特性可反映轮胎空腔共振特性，降

低力传递率峰值可以降低轮胎空腔共振噪声。

（2） 轮胎内部粘贴不同材料

为分析轮胎内部粘贴不同材料对轮胎力传递率

与轮胎跌落噪声的影响，所粘贴的材料尺寸统一采

用宽 15 cm、厚 2 cm的矩形截面，在内衬层圆周表面

周向上粘贴，吸音泡沫密度为 30 kg/m3，弹性模量为

60 kPa，如图 5所示。

由图 6可知，在轮胎内部粘贴吸音泡沫材料时，

轮胎力传递率曲线在 230 Hz的峰值明显降低，而粘

图 4 充入不同气体力传递率与跌落噪声结果

Fig. 4 The results of different gases force transmissibility
and drop noise

图 3 充入不同气体的力传递率

Fig. 3 Comparison of force transmissibility with different
gases

图 2 轮胎跌落噪声试验现场

Fig. 2 Tire drop noise test
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贴无吸音作用的普通泡沫时，材料的力传递率曲线

基本不变，说明轮胎粘贴不同材料会对轮胎力传递

率产生显著影响。

图 7为轮胎内部粘贴不同材料的跌落噪声。由

图 7可知，轮胎内部粘贴不同材料对跌落噪声频谱

特性的影响主要集中在 200~300 Hz频段内，而对

低频段的噪声频谱特性无显著影响，说明在轮胎内

部粘贴吸声材料可有效针对性地影响轮胎空腔噪

声。未粘贴材料的轮胎与粘贴无吸音作用的普通泡

沫材料的轮胎跌落噪声在 230 Hz有峰值出现，而粘

贴吸音泡沫的轮胎跌落噪声在 230 Hz没有明显峰

值。综合分析图 6和 7可知，轮胎内部粘贴吸声泡沫

材料可同时降低轮胎力传递峰值与轮胎跌落噪声。

综合分析轮胎力传递率和空腔共振噪声的试验

可知，无论是在轮胎内充入不同气体，还是在轮胎内

部粘贴不同材料，轮胎力传递率特性变化与跌落噪

声特性变化一致性较好，轮胎空腔噪声峰值会随轮

胎力传递率峰值的变化而变化，二者呈正相关。故

试验结果表明，可使用力传递率幅值特性来表征轮

胎空腔噪声特性。

2 轮胎力传递率仿真模型

2. 1 轮胎有限元分析模型建立

轮胎是由橡胶、帘线‑橡胶、钢丝等组成的复合

材料的结构体，具有复杂的力学性能，表现出非线性

的应力‑应变关系，因此在有限元建模过程中需要准

确考虑橡胶的力学性能。本文的橡胶超弹性本构模

型使用在小应变下精度较好的 Neo Hooke本构模

型［16］；橡胶黏弹性参数使用广义 Prony级数，橡胶阻

尼参数使用瑞利阻尼定义［17］。轮辋为铝制结构，将

其定义为线弹性材料。轮胎空腔由声学介质单元模

拟，其特性由理想气体状态方程根据正常大气压力

下的空气参数估算轮胎内部充气压力下的空气参

数。轮胎空腔内的空气密度为 ρ air = 4 kg/m3，体积

模量为 E air = 0.466 MPa。为提高计算效率，本文将

胎面复杂花纹简化为纵沟花纹。

首先使用Auto‑CAD对二维轮胎断面模型进行

减小尖角、去除圆弧等简化处理，以提高前处理过程

中轮胎二维有限元模型网格的质量；再利用 hyper‑
mesh建立轮胎二维断面网格模型，如图 8所示。参

考力传递率试验所用轮辋结构建立轮辋模型，如图

9所示。胎体内衬层网格与轮辋网格之间生成的网

格包络面为轮胎内部空气网格的边界，空气的二维

网格模型如图 10所示。在内部粘贴多孔材料的轮

胎建模过程中，在内衬层上画出相应尺寸的多孔材

料层，其他步骤与未粘贴多孔材料的轮胎模型建模

过程一致，粘贴多孔材料的轮胎二维模型如图 11
所示。

图 5 轮胎内部粘贴不同材料

Fig. 5 Different materials are pasted inside the tire

图 8 轮胎网格模型

Fig. 8 Model of tire mesh

图 6 轮胎内部粘贴不同材料的力传递率

Fig. 6 Force transmissibility of different materials pasted in‑
side tire

图 7 轮胎内部粘贴不同材料的跌落噪声

Fig. 7 Drop noise of different materials pasted inside tire
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轮胎有限元仿真分析需选择合适的单元类型以

保证仿真精度。选择单元类型时需要注意：胎圈部

位因存在较大的剪切力作用，常发生单元扭曲变形；

橡胶单元选用缩减积分单元可避免产生导致橡胶刚

化的剪力自锁现象；考虑到轮胎旋转产生的扭转变

形问题，选用扭转单元描述轮胎帘线结构。因此，橡

胶单元分别选用 CGAX4R和 CGAX3来描述二维

轴对称模型中的四边形单元和三角形单元；钢丝帘

线材料选用 SFMGAX1描述。空气单元分别选用

ACAX4和 ACAX3描述二维模型中的四边形单元

和三角形单元。

2. 2 轮胎力传递率分析流程

第一步，在Abaqus中将轮胎胎体二维模型与空

气腔二维模型装配在一起，其中轮胎胎体、空气腔和

多孔材料之间的接触关系均采用Abaqus中的绑定约

束（*Tie）命令来实现，如图 12所示。依据力传递率

试验时所用气压，对其内部施加 230 kPa气压。

第 二 步 ，通 过 SYMMETRIC MODEL GEN‑
ERATION命令将图 12所示的轮胎二维模型旋转

为三维模型，通过绑定约束（*Tie）命令将耦合空气

的三维轮胎模型与三维轮辋模型进行组合装配，如

图 13所示。通过约束五个螺栓孔六个自由度的方

式实现对车轮状态的固定。

第三步，采用 Lanczos法对轮胎进行 0~300 Hz
范围内的模态分析，之后基于模态分析的结果使用

子空间法对轮胎进行稳态动力学分析。在稳态动力

学分析中，从轮胎上表面径向胎面中心点施加垂直

向下的集中力，如图 14所示。由于所输入集中力幅

值为 1 N，因此轮辋中心加速度特性就表示车轴点

响应与激励点输入之间的传递函数。

图 9 轮辋网格模型

Fig. 9 Model of rim mesh

图 10 无吸声材料的空气网格模型

Fig. 10 Model of air mesh without sound absorbing material

图 13 轮胎三维模型

Fig. 13 3D model of tire

图 14 轮胎集中力加载点

Fig. 14 Loading point of concentrated force of tire

图 12 空气与轮胎二维模型装配

Fig. 12 Assembly of 2D model of air and tire

图 11 粘贴多孔材料的轮胎模型

Fig. 11 Tire model of pasted porous material
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为了分析不同橡胶本构模型对轮胎力传递特性

的影响，轮胎在受到集中力为 1 N的激励时，橡胶分别

采用超弹性本构模型和黏弹性本构模型（定义黏弹性

参数的前提是有超弹性参数），其对应的轮辋中心加

速度如图 15所示。由图 15可知，橡胶在使用超弹性

材料时，轮辋加速度响应没有出现反共振峰，这与文

献［18］报道的试验结果不符合。橡胶使用黏弹性加

超弹性材料时，轮辋加速度则出现与力传递率试验一

致的共振峰现象。因此，在轮胎空腔共振仿真模型

中，橡胶材料属性采用黏弹性和超弹性的方法进行

表征。

2. 3 轮胎力传递率仿真模型验证

2. 3. 1 轮胎内部有无耦合空气

轮胎空腔噪声的产生机理是路面激励与轮胎内

部空气腔的固有频率产生共振，传递到驾驶室内形

成噪声。因此，若轮胎内部空腔未耦合空气介质，轮

胎空腔共振就不会产生。基于轮胎力传递率仿真模

型，轮胎内部有无耦合空气的轮胎力传递率仿真结

果如图 16所示。

由图 16可知，在空腔共振频率附近，未耦合空

气的轮胎在空腔共振频率段完全没有出现加速度峰

值，但耦合空气的轮胎轮辋中心加速度与轮胎力传

递率结果一样出现明显峰值，这进一步说明了轮胎

空腔共振是由于轮胎内部空气的共振所引起的。

2. 3. 2 轮胎内部耦合不同气体

在轮胎的力传递率试验中，可知轮胎内部充入

不同气体时轮胎力传递率特性产生明显差异。因

此，为了验证轮胎力传递率的准确性，在轮胎力传

递率仿真分析中，对轮胎内部空腔分别充入气压均

为 230 kPa的空气和氦气（空气和氦气的密度与体

积模量不同），轮辋中心加速度响应对比如图 17所
示。由图 17可知，与轮胎内部充入空气不同，轮胎

内部充入氦气的轮辋加速度在空腔共振频率段没

有明显幅值，轮胎力传递率有限元仿真结果与图 3
所示的轮胎内部充入不同气体的力传递率试验结

果 相 同 ，验 证 了 轮 胎 力 传 递 率 有 限 元 模 型 的 准

确性。

综上所述，分别通过轮胎内部有无耦合空气，以

及轮胎内部耦合不同气体验证了轮胎力传递率仿真

模型的准确性；结合轮胎力传递率与跌落噪声的试

验结果，表明可以使用轮胎力传递率模型对轮胎空

腔共振特性进行研究。

图 16 轮胎内部有无耦合空气的轮辋加速度

Fig. 16 Rim acceleration with or without coupled air inside
the tire

图 17 轮胎内部耦合不同气体的轮辋加速度

Fig. 17 Rim acceleration with different gas coupling inside
the tire

图 15 不同橡胶本构模型下轮辋加速度仿真结果

Fig. 15 Simulation results of rim acceleration using of differ‑
ent rubber constitutive models
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3 多孔材料降低空腔噪声的机理研究

多孔材料的降噪机理是声波的振动造成孔内部

与孔间隙之间空气的运动，进而使声波和孔壁、固体

筋络之间产生摩擦损耗，使空气动能和声能转化为

热能损耗掉，从而使声能衰减，达到吸声的目的。通

常使用吸声系数来评价多孔材料声学性能，吸声系

数定义为被吸收的能量与入射能的比值，吸声系数

越高的材料降噪效果越好［19］。

为了研究轮胎内部粘贴不同多孔材料的降噪效

果，杨永宝［20］选择了两种不同的多孔材料在消声试

验室中进行实车噪声试验。从材料本身而言，两种

材料的吸声系数如图 18所示，其中聚氨酯 B的吸声

系数大于聚氨酯A。但是在实车轮胎噪声的试验结

果中，如表 2所示，粘贴聚氨酯 A的轮胎噪声降低 6
dB，粘贴聚氨酯 B的轮胎噪声反而增加 0.7 dB。

此外，基于杨永宝［20］所提供的聚氨酯 A和聚氨

酯 B的力学参数，如图 19所示，本文通过 Origin数
据重构的方法获取其力学参数，并将其等效为超弹

性材料，通过数据拟合获得本构模型［21］，从而用于轮

胎力传递率的仿真分析。经数值分析，两种不同多

孔材料的空腔共振频率处轮辋中心加速度峰值如表

3所示。

由表 2和 3可知，粘贴聚氨酯材料 B时，轮胎空

腔噪声反而增大，同时在仿真时，粘贴聚氨酯 B材料

的轮辋中心加速度大于未粘贴任何材料的轮辋中心

加速度；粘贴聚氨酯 A的轮胎有明显的降噪效果，

在力传递率仿真模型中加速度峰值也有降低，进一

步验证了轮胎力传递率模型的准确性。

因为聚氨酯 B材料本身的吸声系数略大于聚氨

酯A，但轮胎内部粘贴聚氨酯 B材料时，轮胎空腔共

振噪声反而有一定幅度的增大。因此，单独采用吸

声系数作为指标来评价多孔材料降低轮胎空腔共振

噪声的效果是不准确的，故从吸声系数的角度并不

能很好地解释多孔材料的降噪机理。

结合图 19所示的两种多孔材料的压缩性能试

验曲线，在相同应变下聚氨酯 B材料与聚氨酯 A材

料的应力相差两个数量级。由图 19可知，降噪效果

好的材料在拉伸应变相同时应力较小，这可能是由

于聚氨酯 B材料质地过硬，对内部空气振动的衰减

能力差，从而造成了振动加剧，噪声变大。

为了进一步研究多孔材料降噪效果与吸声系数

的关系，选择了两种吸声系数不同的聚酯材料与三

图 18 两种不同聚氨酯材料的吸声系数

Fig. 18 Sound absorption coefficients of two different poly‑
urethane materials

表 2 两种不同的聚氨酯材料的降噪效果

Tab. 2 Noise reduction effects of two different polyure⁃
thane materials

材料名称

聚氨酯A
聚氨酯 B

降噪效果/dB
6.0

-0.7

图 19 两种不同聚氨酯材料的压缩试验曲线［20］

Fig. 19 Compression test curves of two different polyure‑
thane materials［20］

表 3 轮胎内部粘贴不同材料轮辋中心加速度值

Tab. 3 Acceleration of the rim center of different materi⁃
als bonded inside the tire

材料名称

未粘贴任何材料

聚氨酯A
聚氨酯 B

加速度/(m∙s−2)
0.01751
0.01408
0.01898
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聚氰胺材料，如图 20所示，两者在 200~300 Hz范围

内的吸声系数如图 21所示。相比三聚氰胺材料，聚

酯材料质地更硬。依次将聚氨酯材料与三聚氰胺材

料粘贴在轮胎空腔内，进行力传递率试验与跌落噪

声试验，结果如图 22和 23所示。

由图 22和 23可知，三聚氰胺材料无论是噪声声

压还是力传递率幅值，在空腔共振频率处都明显低

于聚酯材料，但聚酯材料的吸声系数明显高于三聚

氰胺材料。综合聚氨酯 B材料与聚氨酯A材料对力

传递率和空腔噪声的影响分析可以发现，单一地从

多孔材料的吸声系数角度难以有效解释多孔材料对

空腔噪声的降噪机理。

Thomas［9］使用如图 24所示的轮胎物理模型，将

多孔材料设置为轮胎与轮辋中的弹簧阻尼器，基于

振动角度来研究多孔材料对轮胎空腔共振噪声的

影响。

该模型推导出的轮胎力传递率公式如下式

所示：

FZ

Fejωt
= 1

ρh+ 1
3 ρFhF+ ρfhf

∑
i= 1

3

[ ( )k ′3 + jc′3ω +

B 1i
A 1i

]( )k ′θ+ jc′θω P 1i （2）

式中 k ′3，k ′θ 与 c′3，c′θ 分别表示多孔材料等效的弹簧

阻尼器的劲度系数与阻尼，ω为频率，FZ和 Fejωt分别

为输入激励力和输出响应力，ρ和 ρf分别为胎面密度

和多孔材料密度，h和 hf分别为胎面厚度和多孔材料

厚度，ρFhF为胎面单位面积的质量，A1i和 B1i为胎面

振动响应，P1i为等效参数。

通过式（2）可以发现，在输入力一定的情况下，

输出力随着 k ′3，k ′θ与 c′3，c′θ的增大而变大，并通过试验

验证两种不同多孔泡沫材料的降噪效果。研究发现

试验结果与模型结果相一致，均表明了多孔材料阻

尼的增加会降低力传递率峰值的幅度。

但根据图 19中两种不同聚氨酯材料的压缩试

图 24 轮胎添加多孔材料的简化模型［9］

Fig. 24 Simplified model of adding porous material to a tire［9］

图 20 两种不同多孔材料

Fig. 20 Two different porous materials

图 21 两种多孔材料的吸声系数

Fig. 21 Sound absorption coefficients of two kinds of porous
materials

图 22 不同多孔材料的力传递率

Fig. 22 Force transmissibility of different porous materials

图 23 不同多孔材料的降噪效果

Fig. 23 Noise reduction effects of different porous materials
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验曲线，计算得到聚氨酯 B的弹性模量以及阻尼系

数均高于聚氨酯 A，若将此结果代入图 21所使用的

模型，得到的结果应该是聚氨酯 B的降噪效果较好，

但实际结果是聚氨酯 A的降噪效果更好，因此单从

多孔材料的力学性能也不能解释多孔材料的降噪

机理。

Baro等［22］从多孔材料的声阻抗的角度衡量多

孔材料降噪效果，指出声阻抗越大降噪效果越好，且

材料的声阻抗与孔隙率和流阻成正比例关系，但多

孔材料的吸声系数与孔隙率与流阻并不成正比例关

系［23］。因此，单从流阻与吸声系数解释多孔材料降

噪机理也存在不确定性。

综上所述，轮胎空腔共振噪声是结构噪声，是通

过结构振动传递的，添加多孔材料时可以通过多孔

材料的力学特性降低轮胎空腔共振幅度，从而达到

降噪的效果。同时，在多孔材料的声学参数方面，多

孔材料的孔隙率与流阻也通过影响轮胎内部空气流

动特性来改变多孔材料的降噪效果。因此，多孔材

料对轮胎空腔共振降噪效果是耦合结构振动与声学

降噪的共同效应。

4 结 论

本文通过轮胎力传递率试验以及轮胎噪声试

验，验证了轮胎力传递率与轮胎空腔噪声的相关性，

同时建立轮胎力传递率仿真模型，并通过试验验证

有限元模型的准确性，最后结合轮胎力传递率仿真

结果研究了多孔材料对轮胎空腔共振噪声的降噪机

理，具体结论如下：

开展了轮胎力传递率试验与噪声跌落试验，通过

改变内部填充空气和氦气，以及内部粘贴吸音材料与

非吸音材料的方法，证明了轮胎空腔噪声峰值会随轮

胎力传递率峰值变化而变化，二者呈正相关性，确定

了轮胎力传递率表征轮胎空腔共振特性的准确性。

建立了轮胎力传递率仿真模型，确定出橡胶材

料使用黏弹性本构模型才能使轮胎力传递率仿真结

果更加准确，通过对比轮胎内部有无耦合空气、内部

充入空气和氦气，以及内部粘贴不同多孔材料的轮

胎力传递率试验结果与仿真结果，验证了轮胎力传

递率模型的准确性。

通过研究轮胎内部粘贴不同多孔材料的力传递

率仿真与试验结果，结合多孔材料的力学参数与声

学参数，发现多孔材料降低轮胎空腔噪声是耦合结

构振动与声学降噪的共同效应，二者共同作用、相互

影响，单一地从多孔材料力学特性或声学特性进行

减振降噪评价，以及机理揭示方面存在较大的不确

定性。在下一步计划中，借助有限元仿真手段，通过

控制改变多孔材料的参数，如孔隙率、弹性模量等，

进一步研究多孔材料不同参数对轮胎空腔共振噪声

的影响程度。
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Noise reduction mechanism of porous materials for tire cavity resonance

ZHOU Hai‑chao1，LI Hui‑yun1，XIA Qi1，YANG Jian1，ZHAO Chun‑lai2，WANG Guo‑lin1

（1.School of Automotive and Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；
2.Technology Center of Dongfeng Motor Group CO. LTD.，Wuhan 430000，China）

Abstract: The tire cavity resonance noise has a decisive influence on the NVH performance of automobile. In order to study the
noise reduction mechanism of the porous material on tire cavity resonance noise. Based on the tire force transmissibility，the consis‑
tency between the tire force transmissibility and the cavity noise is verified by experiments. A tire force transmissibility model is es‑
tablished and verified. The noise reduction mechanism of porous material on tire cavity resonance noise is studied through the tire
force transmissibility model. The results show that the noise reduction effect of porous materials on tire cavity resonance is due to
the coupling structural vibration and acoustic noise reduction. The physical and acoustic parameters of porous materials should be
comprehensively considered when selecting porous materials. The research results provide an engineering application value for im ‑
proving vehicle NVH performance and improving low noise tire design.

Key words: tire cavity resonance；force transmissibility；numerical simulation；porous material；noise reduction mechanism
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