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Abstract:In order to evaluate the vehicle NVH performance in the design phase, a virtual proving 
ground on the simulation platform is established in this paper to study the influence of  key physical 
parameters of  tires on the vehicle vibration and noise excited by roads. A complete vehicle road noise 
simulation environment is constructed by combining the PSD information of  the proving ground with 
NVH surfaces, the high-accuracy physical CDTire model and the full vehicle model of  acoustic-solid 
coupling. The simulation results show that for an SUV, the tire types and batches have direct effects on 
thetire/road noise and vibration. The obvious NVH design defects in the primary frequency band can be 
found effectively in the early design stage by the virtual proving ground technique. Besides, the study 
provides a method for tire selection in the NVH forward development.
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基于虚拟路面的整车路噪轮胎参数相关性研究

摘  要：为了在设计阶段保证整车的 NVH 性能，通过搭建虚拟路面仿真平台探究轮胎关键物理参数对于整车路面振动

噪声的影响规律。结合实车采集的试验场 NVH 路面 PSD、高精度物理轮胎 CDTire 模型以及整车声固耦合模型，建立完

整的整车路噪仿真环境。通过某款 SUV 的仿真结果表明，不同款轮胎及同款轮胎不同批次对整车路面振动噪声有直接

的影响。虚拟路面方法可以在整车开发早期甄别出在车辆噪声中起主导作用的频率段，从而排查明显的 NVH 设计缺陷，

同时，可以为车型 NVH 正向开发提供轮胎选型依据。
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随着人们对汽车品质要求的不断提高和汽车市

场的蓬勃发展，NVH（噪声、振动与声振粗糙度）

性能已成为用户对汽车乘坐舒适性和产品满意度评

价的重要指标。路噪是由于轮胎受路面不平度激励，
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传递到车厢内部的噪声。路面不平度激励引起的车

身振动不可避免，其频率约 5 ～ 60 Hz，以车身板

件为主产生的振动噪声在低、中频范围内，为用户

容易感知的频率段 [1-3]。因此，如果能在开发初期

预测出车内的噪声水平，进行风险规避，对提高汽

车产品的竞争力具有十分重要的意义 [4]。

路噪研究一直是 NVH 领域的一大难题。多年

来，多数研究需要依靠样车测试获取车身底盘接附点

的载荷进行仿真分析 [5-6]。也可通过采集转向节位置

处的加速度，用矩阵求逆获取轮心力分析路噪 [7-8]。

这两种方式都需要进行测试获取路噪仿真激励，存

在工作量大、成本高、周期长等不足，对样车的依

赖严重降低了整车 NVH 开发前期问题的排查能力。

为解决整车开发早期没有载荷谱无法进行整车路噪

预测的困境，有部分学者对路谱激励转化进行了

研究，基于模态参数轮胎理论建立整车路噪分析模

型。由于模态参数是从静止的轮胎试验得到，由静

态到稳态只考虑阻尼的影响，没有考虑离心力的影

响，同时切向激励切向响应的模态试验和径向激励

切向响应的模态试验难度相对较大，导致模态参数

轮胎模型的适用性和精准度还有待提高，所以该方

法在整车路噪分析的应用还存在一些局限 [9-10]。为

了全面反映路面激励引起的车内振动噪声，基于轮

胎物理特性开发的 CDTire 模型，具有精度高、频段

宽、通用性广等特点，能较好地捕捉到轮胎的力学

特性，其在整车路噪分析中有巨大的应用前景 [11]。

具备可靠的轮胎模型后，在整车结构确定的情

况下，研究不同轮胎及同款轮胎不同参数组合对于

整车路噪的影响规律，可以在一定程度上为主机厂

车型轮胎匹配与优化提供参考依据。

1     整车虚拟路面路噪仿真方法

1.1  路谱采集

粗糙沥青路为国内通用路面，常用于路噪研究。

这里以粗糙沥青路作为测试路面，并对该路面的高

程信息进行扫描。图 1 所示为正在采集路谱的试验

车，通过激光传感器获取路面不平度数据 q(l)（如

图 2 所示，FL、FR、RL、RR 分别为左前轮、左后

轮、右前轮、右后轮）。q(l) 为时域无限信号，工

程中通常截取一段路面长度 L进行研究。L的取值，

要保障空间频率分辨率，对于路面不平度信号的空

间频率在 [0.011 2.83]m-1 之间，所以最小辨识频率 

dn L�1 0 011/ .����� 即 L ≤91 m[11]。≤

图 1    采集路谱试验车

图 2    路面不平度
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式中：qL(l) 为空间域有限信号，其空间域频谱为连

续谱 Q(n,L)。根据帕塞瓦尔定理，路面不平度信号

的平均功率为：
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式中：n 为空间频率。

由于工程上负频率没有意义，所以使用单边谱

密度 Gq(n)，可由式（4）计算得出：
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由维纳辛钦定理可换算出路面位移不平度时间

域功率谱密度 Gq( f ) 为：
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式中：l ut= ，位移等于车速与时间的乘积；f nu= ，

时间频率等于空间频率与车速的乘积。

功率谱密度用于描述路面不平度的统计特性，

作为整车路面激励输入。以 60 km/h 作为路噪仿真

工况车速，基于以上公式计算得到路面功率谱，如

图 3 所示。 顶层）是所有启用辨识工况组的误差加权和。其方

程如下：
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式中：errTotal 是所有启用辨识工况组的误差加权和； 

errexp 为每个辨识工况组误差值；wexp 为对应的误差

权重因子。

errexp 是基于后处理步骤中计算出的局部信号特

征和积分信号特征来估计的，计算形式如式（7）

所示：
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式中：x，y 为试验和拟合曲线局部信号特征值；

f，g 为试验和仿真拟合曲线的积分信号特征函数；
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为 f 函数的 P 范数。由上述公式可见，误差没

有边界，越小越好。在 error 值达到可接受的范围后，

同时结合轮胎仿真与测试曲线的趋势对比，确定最

终满足工程要求的轮胎模型。

本文对两个厂家提供的轮胎1-245/55 R19（Tire1）、

轮胎 2-205/50 R17（Tire2）进行 CDTire 参数辨识

图 3    时间频率路面功率谱密度

图 4    轮胎辨识流程
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1.2  CDTire 轮胎模型

获取一个用于路噪仿真的 CDTire 轮胎模型，

需要对轮胎进行断面扫描，静态、稳态、动态工况

测试。测试工况包括垂向刚度、纵向刚度、侧向刚

度、纵滑、侧滑、动态过凸块试验等。为了捕捉轮

胎的综合性能，在同一测试工况组下，通常需要

测试一系列胎压（如：80%、100%、120% 参考胎

压）、一系列负载（如：40%、80%、120% 负载）

以及多种车速（如：5 km/h、60 km/h、200 km/h）

下的轮胎力学响应。在获取轮胎测试数据后，基于

CDTire/PI 平台，对轮胎断面进行几何建模，通过仿

真反求辨识轮胎参数。其中轮胎参数辨识流程如图 4

所示。 

 为了度量辨识的质量，引入了一个层次结构的

误差值。在所有的层次结构中，除了最下面的层次

外，它们都是误差的加权和，轮胎辨识的总误差（最

（5）

（6）

（7）

，

，

，

。
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用于整车路噪研究。图 5 给出了这两款轮胎的几何

断面模型，最后由带有质量点的中性层作为轮胎的

物理模型基础。图 6 为两款轮胎部分仿真结果，可

见试验曲线与仿真曲线高度吻合，尤其在动态测试

cleat 工况中，仿真和测试曲线在关键频率点位置几

乎重合，因此，CDTire 具有很高的轮胎力学特性描

述能力，能够满足整车路噪仿真要求。

1.3  整车路面振动噪声仿真分析

基于 Hyperworks 中 NVHD 平台，搭建用于路

面振动噪声分析的声固耦合模型。导入轮胎辨识参

数 cdt50文件，进行线性化生成 fem文件和 h3d文件，

其中 fem 文件含有生成的节点、显示单元、轮胎的

一些基本参数信息，h3d 文件中含有用于计算的刚

度、阻尼、质量矩阵。CDTire 线性化后用于路噪仿

真的模型如图 7 所示。

（a）Tire1-245/55 R19

（a）纵向滑移仿真曲线
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图 5    两款轮胎的几何建模结果

图 7    CDTire 轮胎模型

图 6     部分参数辨识结果
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（b）垂向刚度仿真曲线

（c）动态过凸块仿真曲线
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 集成 CDTire 轮胎于整车有限元模型用于路噪

分析。图 8 为某 SUV 整车声固耦合模型。
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基于 NVHD 平台的 Road Load 路噪工具，导入

路面 PSD 和整车声固耦合模型搭建整车路噪分析工

况。输出驾驶员外耳声压级，方向盘 12 点方向、

驾驶员座椅导轨右后安装点振动加速度响应。

2  轮胎参数对路噪的影响

2.1  轮胎型号对路噪的影响

通过对 1.2 节中两个厂家提供的轮胎进行

CDTire 建模，研究探讨不同轮胎对于路噪仿真的影

响。轮胎型号的具体参数见表 1。

由驾驶员外耳噪声响应曲线可知，两款轮胎仿

真曲线趋势几乎一致，峰值频率点位置几乎不变，

说明轮胎对于整车的刚度与质量贡献有限。此外，

作为传递路径上的一环，轮胎对于整车噪声响应的

影响弱于整车结构。仿真结果的差异主要体现在

56 ～ 85 Hz 与 100 ～ 180 Hz 频率段的峰值，其中

在 80 Hz 处两款轮胎的噪声响应峰值差距最大，达

到了 8 dB（A）。与噪声结果类似，在方向盘 12 点、

驾驶员座椅导轨右后安装点振动响应中，两款轮胎

对应的测点 3 向加速度均方根值（RMS）趋势一致，

全频段内振动响应影响小，但出现较大峰值点。其

中方向盘 3 向加速度 RMS 值在 31 Hz 处差距达到

2.55 m/s2，驾驶员座椅导轨右后安装点 3 向加速度

RMS 值在 31 Hz 处差距达到 0.49 m/s2。由仿真经验

和仿真结果可知，这一现象是由不同轮胎的模态激

励、刚度差异所致。

除了轮胎质量、尺寸等设计差异，两款轮胎模型

文件的关键物理参数差异也很大，如表 2所示，因此，

图 9    不同款轮胎的路噪响应

图 8    整车声固耦合模型

表 1 轮胎型号参数

参数 Tire1 Tire2

断面宽度 /mm 245 205

扁平比 55 50

轮胎结构 R R

轮辋直径 /mm 482.6 431.8

载重系数 98 93

速度级别 V V

质量 /kg 12 9.4

分别将这 2 款轮胎模型线性化后装配在 SUV

上进行路面振动噪声响应分析，得到结果如图 9

所示。

（a）驾驶员外耳噪声响应
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（b）方向盘 12 点 3 向振动响应 RMS 值

（c）驾驶员座椅导轨右后安装点 3 向加速度 RMS 值
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加速度 RMS 值

TIRE2 驾驶员座椅导国右后安装点 3 向
加速度 RMS 值
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表 2 中的参数分别为剪切刚度（RGx）、帘布层

刚度（Cs）、钢丝层刚度（Ss）、带束层刚度（Bs）、

胎冠 x 与 y 方向剪切刚度（TGx、TGy）、轮胎 x 方向

弯曲刚度（Xs）、胎侧质量（Mb）和橡胶剪切阻尼（RGd）。

两款轮胎 3向加速度、噪声响应均方根值见表 3。

表中 Noise_RsSM、STR12_RSM、Driver_RSM 分别表

示驾驶员外耳全频段噪声 RMS 值、方向盘 12 点 3

向加速度 RMS 值、驾驶员座椅右后安装点 3 向加

速度 RMS 值。

参数 Tire1 Tire2

RGx/(N·mm-1) 7 3.75

Cs/(N·mm-1) 1 500 250

Ss/(N·mm-1) 2 500 4 500

Bs/(N·mm-1) 1 700 1 800

TGx/(N·mm-3) 0.35 0.22

TGx/(N·mm-3) 0.15 0.14

Xs/(N·mm-1) 13 532 2 256

Mb/ kg 7 5.78

RGd/(s·mm-1) 0.001 0.002

响应类别 Tire1 Tire2 differ/%

Noise_RSM/ dB/(A) 51.8 53.6 3.48

STR12_RSM/(m·s-2) 1.401 1.548 10.2

Driver_RSM/(m·s-2) 0.284 0.294 4.92

假设在标准域 CN 上有 N 个设计变量，目标是

选取一组样本点，使其均匀地分布在 CN 上。为了

实现此目标，这里采用了 L2 中心偏差准则，即：
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Tire1、Tire2 对应的 9 个关键物理参数初值见

表 1，除Mb的上下变化范围为其初始值的 20%以外，

其余参数上下限变化范围均为初始值的 50%，轮胎

的参数变化范围见表 4。

难以推断轮胎型号对于路噪响应的影响规律。在下一

步的研究中，随着轮胎数据库的积累，可通过对比

相同厂家不同型号的轮胎来继续开展这方面的工作。

表 2    两款轮胎主要参数对比

表 3    噪声、3 向振动响应 RMS 值

表 4    轮胎的参数变化范围表

由表 3 可知，此款 SUV 搭配 Tire1 比较合适，

尤其在 100 ～ 180 Hz 频率段处噪声值相较于 Tire2

优势更明显。

2.2  同款轮胎参数组合对路噪的影响

为了考察同款轮胎不同参数组合对路面振动噪

声的影响，结合模型的实际物理意义，基于式（8）

采用最优拉丁超立方试验设计方法对表 1 中 Tire1、

Tire2 模型的 9 个关键物理参数进行组合采样，分别

生成 55 个样本轮胎模型后完成整车路面振动噪声

分析。

Tire1 Tire2

设计变量 下限 上限 下限 上限

RGx/(N·mm-1) 3.5 10.5 1.875 5.625

Cs/(N·mm-1) 750 2250 125 375

Ss/(N·mm-1) 1 200 3 750 2 250 6 750

Bs/(N·mm-1) 850 2 250 900 2 700

TGx/(N·mm-3) 0.175 0.525 0.11 0.33

TGx/(N·mm-3) 0.075 0.225 0.07 0.21

Xs/(N·mm-1) 6 766 20 296 1 128 3 384

Mb/kg 5.4 8.0 4.624 6.936

RGd/(s·mm-1)） 0.000 5 0.001 5 0.001 0.003

图 10 给出了 Tire1、Tire2 的 55 个模型样本中

整车全频段噪声响应最差（max）、最好（min）与

真实轮胎模型（base）仿真结果的对比。可以看出，

两款轮胎样本对应的响应趋势几乎一致，Tire1 轮

胎样本响应差异主要体现在 80 ～ 180 Hz 频率段，

其中在 83 Hz 处响应峰值差异达到了 8.4 dB（A）；

Tire2 样本轮胎响应差异主要体现在 66 ～ 180 Hz 频

率段，其中在 94 Hz 处响应峰值差异达到了 7.2 dB

（A）。80 ～ 180 Hz 为两款轮胎样本噪声均出现较

大差异的频率段，说明在该频率段下轮胎对于噪声

的影响较大，而其余频段车本身的影响更大。因此，

可以在设计早期针对车辆起主导作用的频率段关键

峰值点进行诊断分析，排查明显的 NVH 设计缺陷。

振动响应整体影响较小，但 3 向加速度 RMS 值出现

（8）。
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较大峰值差异。Tire1 轮胎样本中，方向盘 12 点在

83 Hz 差异达到了 18.414 m/s2，座椅导轨右后安装点

则在 83 Hz 差异达到了 1.595 m/s2。Tire2 轮胎样本中，

方向盘 12 点在 83 Hz 差异达到了 0.557 m/s2，座椅导

轨右后安装点在 170 Hz 差异达到了 0.162 m/s2，导致

这一现象的原因与 3.1 节中所述类似。

图 11 给出了 Tire1、Tire2 全部样本对应的驾驶

员外耳声压级、方向盘 12 点、驾驶员座椅导轨右

后安装点 3 向加速度全频段 RMS 值。图中，横坐

标为 55 个样本编号，纵坐标为每个样本的噪声、

振动响应均方根值。

（a）Tire1 驾驶员外耳噪声响应

（d）Tire2 驾驶员外耳噪声响应

（b）Tire1 方向盘 12 点 3 向加速度 RMS 值

（e）Tire2 方向盘 12 点 3 向加速度 RMS 值

（c）Tire1 驾驶员座椅导轨右后安装点 3 向加速度 RMS 值

（f）Tire2 驾驶员座椅导轨右后安装点 3 向加速度 RMS 值
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图 10    两款样本轮胎的路噪响应

（a）两款轮胎对应的 55 样本驾驶员外耳全频段噪声响应 RMS 值
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