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摘要：汽车车轮空气室声共振对车内噪声有重要贡献，谐振器作为有效的噪声控制措施，在研制过程中降噪效果评

估常用轮胎振动测量和路试测量方法，该方法较为复杂繁琐。提出了一套声管测量方法，对其测量原理、测试平台

设计和关键技术及测量评价方法进行描述。对某谐振器利用建成的测量平台与振动测量及路试比较表明，提出的声

管测量方法用于车轮空气室谐振器降噪效果评估合理，且简单易行、准确可靠。 
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Abstract: The acoustic resonance of  wheel air chamber is an important contribution to the interior noise of  car. The 

resonator is an effective control mean to the acoustic resonance. However, it is complicate and tedious to evaluate the 

noise reduction effect of  resonator by wheel vibration measurement and vehicle road test in its development process. A 

set of  acoustic pipe measurement method is proposed in this paper. Its measurement principle, test platform design, key 

techniques and measurement evaluation method are described. Compared with vibration measurement and road test, the 

results show that the acoustic pipe measurement method is reasonable, simple, accurate and reliable. 
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0  引 言1 

汽车行驶过程中，因路面不平和车轮旋转不平

衡导致对车轮的激励，继而激发车轮内的空气室产

生声共振，该共振经过轮轴、悬架系统传至车身结

构，继而向车内辐射噪声。该噪声以低频窄带为主，

量值较高，对车内乘坐环境形成噪声干扰。对该噪

声的控制有众多研究

[1-5]
，也形成了多种专利。控制

方法主要采用吸声控制原理，通过车轮空气室内安

装吸声材料或吸声结构，从源头消除空气室的声共

振，继而降低车内噪声。其中赫姆霍兹共振吸声结

构(本文定义为谐振器)应用最为广泛，效果良好。 

在谐振器研发过程中，设计效果的检验通常采

用将谐振器安装于轮胎内进行振动测量或实车测

试

[1,4-5]
，比较安装前后的轮毂振动或车内声响应结 
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果以评价谐振器的降噪效果。这两种方法对于谐振

器研发过程中的结构和参数优化需要多次测试，过

于复杂。同时，轮胎的振动响应测试无法获得其声

响应效果，还需要进一步进行实车测试；实车测试

也会过于耗时耗力。为此，本文提出了一种利用声

学管道测量谐振器吸声效果的测量方法，可以有效

测量谐振器的声插入损失，用于评价谐振器的吸声

效果，对谐振器研发过程中的优化设计既有效又方

便易行。 

1  车轮空气室的共振现象及控制 

汽车在行驶过程中路面对轮胎的作用力会因

路面不平而随时间变化，轮轴运转的不平衡对轮毂

也会产生冲击振动，这两种作用在车轮上随时间变

化的力，当其频率和车轮空气室声模态特征频率一

致时，空气室会发生声共振现象。两种作用力可以

分解成如图 1所示的整个轮胎所受到的垂直和水平

方向的激励力。在车轮行驶中空气室处于被压缩状
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态时，空气室变为不规则形状，水平方向被拉伸，

垂直方向被压缩，使得水平方向激发出第一阶声模

态共振，垂直方向激发出第二阶声模态共振。 

 
图 1  轮胎受到垂直和水平方向激励力示意图 

Fig.1  The excitation force acted on tire in the vertical and 

         horizontal directions 

图 2为本研究测量的某车行驶速度为 60 km·h-1

和 70 km·h-1
时，车内主驾驶耳旁噪声的频谱，峰值

即为共振现象。这种共振现象的表现就是在频率为

190 Hz 和 229 Hz 时出现峰值噪声，且峰值远高于

附近其他频率下的声压值。从图 2中也可以看出两

种车速下，229 Hz的峰值差较大。从其他实测数据

可以看出，车速较低时，通常较低共振频率的峰值

明显，而较高共振频率对应的峰值不明显，有时也

会出现多个峰值，其原因一是单个车轮在行驶状态

下车轮空气室不规则，使空气室出现多个模态，尤

其第一和第二模态响应能量最强；其二，四个车轮

若变形量不同也会出现不同的共振模态，对应不同

的峰值，使较宽频带内的峰值增多。由于汽车车轮

直径变化范围较小，其决定了空气室的声模态频率

大小，通常声共振的第一阶和第二阶模态均在

180～250 Hz频段附近(后续研究结果描述选取频率

范围为 150～350 Hz)。当外界激励频率和模态频率

一致时出现窄带的能量峰值，而且，能量较大的峰

值出现在第一阶和第二阶共振频率上，其他模态频

率上的响应能量较低。这种噪声的频率较低，能量

较强，人感受明显，乘坐时间越长人会越感觉不舒

服。这种共振现象通常在路面比较粗糙、行驶速度

较低时更为显著。 

汽车车轮空气室共振现象引起车内乘坐舒适性 

 
图 2  某车轮空气室共振时的车内噪声响应 

Fig.2  Interior noise generated by resonance of  wheel air 

         chamber in a car 

变差，一直以来都是汽车开发中较为重视、且着力

解决的问题。20 世纪末就已对这种现象认识充分，

并有针对性的控制措施。自美国于 1990 年有专利

产品后，日韩及欧洲等也陆续推出各自的专利产

品，国内仅在近两年才推出不多的专利产品。这些

控制方法中的核心技术主要是采用车轮空气室内

布放吸声材料或吸声结构来消除声共振现象。因吸

声材料的价格、尺寸、重量、耐久性等缺陷，其使

用率不高。而以赫姆霍兹共振吸声原理设计的谐振

器，因原理简单、效果明显，生产成本低、安装方

便、重量轻、耐久时间长等优势得到普遍应用。谐

振器开发过程中其降噪效果优化需要通过不断的

测试结果进行比较，因此研制方便有效的测试平

台，避免轮胎振动测试或实车测试的复杂性，就显

得十分必要。 

2  降噪效果声学管道测试平台设计 

2.1  声学管道测试原理 

谐振器安装于轮胎空气室的作用是吸收空气

室在共振状态下的声能量，以达到降低空气室声共

振，进而避免其向车轮及车身结构进一步传递振动

的目的。谐振器吸收声能的能力可以通过其使用前

后的声压变化(插入损失)进行评价。为此，本研究

提出一套声学管道系统，其一端利用扬声器发射平

面声波，另一端进行消声处理，使试验段区域形成

可传播平面波的管道，可将谐振器放入管道内或安

装在管壁上，通过谐振器后壁面上安装的传声器测

量有无谐振器时的声压级，获取插入损失，即可评

价谐振器的吸声能力。 

2.2  声学管道设计 

2.2.1  设计原则 

根据 2.1 节描述的测试原理、车轮空气室声共

振特征及管道声学性质，测试平台应遵循下述设计

原则： 

(1) 鉴于共振现象出现的频率范围为 180～

250 Hz，在 150～300 Hz频段设计的管道内能够形

成平面声波；(2) 管道壁面光滑；(3) 为了避免管道

末端声反射，应采用强吸声设计；(4) 声源为低频

扬声器，低频截止频率小于 100 Hz；(5) 管道壁要

有一定的隔声量，可采用钢板制作；(6) 管壁上设

计传声器安装孔，试件安装接口；(7) 形成的管道

可以测量插入损失。 

2.2.2  管道声学设计的理论基础 

管道平台声学设计的关键技术主要包括管道
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内平面波的形成、管道末端无反射和管道界面尺寸

的确定。为了使管道内形成平面声波传播，可以根

据管道内传播平面声波的公式进行计算。考虑到方

形截面管道容易安装试验件，本设计采用方形截面

管道，其能传播平面波的条件为

[6]
 

2

c
f

l
<   (1) 

式中：f为管道内传播平面波的上限频率，c为声速，

l 为矩形截面的最大边长。该公式较容易设计满足

180～250 Hz 频段的管道内传播平面波。但考虑到

谐振器尺寸较小，吸声量不大，管道截面尺寸不能

过大。可以结合式(2)确定管道截面大小
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其中：

r  
2

c A
f

VL
=
π

，A、L、V分别为谐振器的管口 

面积、管长和容积， p
A
为测试管道的截面积。 f、 

rf 分别为频率和谐振器的共振频率， TL 为安装在

管道上谐振器的传声损失。由式(1)和式(2)确定的

方形管道截面尺寸为 125 mm×125 mm。 

考虑到吸声尖劈加空腔在低频具有较强的吸

声能力，采用此结构布置于管道末端避免其声反

射。尺寸设计依据见式(3)。 

r
a

c

2
f

l
<   (3) 

其中：

al 为吸声尖劈长和空腔深度之和。尖劈的基

础长和尖劈长之比为 1:4，选取尖劈吸声材料的容

重为 85 ～90 kg·m-3
，空腔深度为 150 mm，尖劈总

长为 350 mm，满足 200 Hz频率附近较高的吸声特

性，上述参数的确定参考文献[8]。 

传声器在壁面上的安装及位置，扬声器、试件

和传声器的相对位置等的确定依据参考文献[9]。 

2.2.3  详细设计 

根据上述设计原则和关键技术，测试平台详的

细尺寸和结构示意图如图 3所示。图 3中的长度单 

 
图 3  测试平台详细尺寸和结构示意图 

Fig.3  Detailed dimension and structure diagram of  the 

          test platform 

 

 

图 4  测试平台实物照片(含测试仪器) 

Fig.4  Photos of  the test platform (including test instruments) 

位均为 mm。制作成实物平台如图 4所示(含测试仪

器)。管道上增加了一个传声器测点，也可以用于测

量试件的传声损失。 

2.3  测试方法及效果评价 

为了适应上述声学管道的测试方法，利用该声

学管道，通过不同试件的安装位置，获取试件的传

声损失或插入损失，并进行数据分析，探讨有效的

测试方法。测试方法中声源声信号采用宽带伪随机

信号，谐振器选择为某车设计的谐振器，其共振频

率为 200 Hz，该频率为某车车轮行驶压缩变形后其

空气室的第一阶共振频率。 

2.3.1  传声损失测量 

将谐振器安装于壁面的试件安装口上，如图 5

所示，通过壁面上两个传声器测量的声压级求其插

入损失： 

T SP2 SP1L L L= −
  

(4) 

图 6分别为安装谐振器前后两个传声器测量的

150～350 Hz频段内的声压级。黑色实线为谐振器 

 

图 5  谐振器安装于测试管道壁面 

Fig.5  The resonator mounted on the wall of  the test pipe 

 
图 6  某谐振器前后测点声压级频谱 

Fig.6  Sound pressure spectrums at the front and back 

          measurement points of  a resonator 
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前端测点声压级曲线(安装谐振器前后测量结果相

同)，灰色实线和虚线分别为无谐振器和有谐振器

时谐振器后面测点的声压级曲线。 

从图 6中可以看出，无谐振器时该声学管道两

测点之间的声压级差异较大，装上谐振器后两者的

差异由管道和谐振器共同产生。所以，利用式(4)

计算的值并不能反映谐振器的传声损失，而灰实线

和虚线的差异却能反映安装谐振器前后的差异，这

与后续的插入损失结果一致。 

2.3.2  插入损失测量-管壁安装试件 

管壁安装试件如图 5所示，通过安装于谐振器

后的传声器(图 5 右侧传声器)测量谐振器安装前后

声压级的差值(见式(4))，计算插入损失。谐振器安

装于壁面的试件安装口。图 7中黑色实线和虚线分

别为无谐振器和有谐振器时谐振器后面测点的

150～350 Hz 频段内的声压级曲线。从图 7 可以看

出，在设计的谐振器降噪频率 200 Hz附近有一定的

插入损失(最大超过 1.2 dB(A))，且有一定的降噪频

带宽度，说明了这种方法可以对谐振器的降噪效果

进行评价。管壁安装谐振器时声波为掠入射，所以，

这种方法测量的传声损失量值和实际车轮空气室

内安装同种谐振器相比会偏小。 

 
图 7  某谐振器在管壁安装前后的声压级频谱 

Fig.7  Sound pressure spectrums with and without resonator 

        on pipe wall 

2.3.3  插入损失测量-管道内放置试件 

为了近似模拟车轮空气室内声波近似垂直入

射谐振器的状态，将谐振器放入管道内，如图 8所

示，谐振器放入前后通过传声器测量的声压级差

值，计算插入损失。图 9为谐振器放入前后其后面

传声器两次测量得到的 150～350 Hz频段内的声压

级。黑色实线和虚线分别为无谐振器和有谐振器时

谐振器后面测点的声压级曲线。从图 9可以看出，

在设计的谐振器降噪频率 200 Hz 附近有一定的插

入损失(最大约 2 dB(A))，且有一定的降噪频带宽

度。与管壁安装谐振器的方法相比，其降噪效果更

加明显。而且，它也包括了谐振器几何效应对声场 

 

 

图 8  谐振器放入管内测量 

Fig.8  The resonator laid into the tube for measurement 

 
图 9  某谐振器在管道内安装前后的声压级频谱 

Fig.9  Sound pressure spectrums with and without resonator 

        in pipe 

的影响，和车轮空气室安装谐振器的情况较为一

致，说明了这种方法对谐振器降噪效果的评价更为

合理。 

从上述图 6中的测量结果可以看出，传声损失

测量结果因声学管道内的声响应不同，其结果不能

反映谐振器的真实传声损失。管壁安装试件时的插

入损失测量有一定的测量精度，能够反映谐振器的

降噪大小和频谱特性。管道内放置试件的插入损失

测量也能够达到管壁安装试件方法的效果，而且，

因为避免了管壁安装试件要设计连接件、弯曲性谐

振器较难管壁安装的缺点，其放置于管道内的谐振

器更近似于谐振器安装于车轮空气室的情况。所

以，管道内放置试件的插入损失测量方法较好。 

3  与其他测量方法的对比 

如前所述，车轮空气室谐振器的降噪效果通常

采用车轮振动测量方法和路试方法。本文也进行了

相关测试。 

3.1  轮胎振动响应测量 

通过锤击法测量谐振器安装前后轮胎水平和

垂直激励时的加速度响应，以此评价谐振器的吸声

减振能力。如图 10 所示，选取了适合谐振器的某

实车用的车轮，两谐振器对称安装于轮毂上，利用
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橡皮绳将车轮悬挂使其处于自由状态。加速度传感

器安装于靠近轮轴附近的轮毂上，如图 11(a)所示，

利用敲击锤在轮胎面上分别进行水平和垂直激励，

如图 11(b)所示。 

         
(a) 谐振器安装            (b) 车轮悬空自由状态 

图 10  谐振器安装和车轮测试状态 

Fig.10  Installation of  resonator and the wheel in test status 

      
(a) 加速度传感器安装          (b) 测点及激励方式 

图 11  加速度传感器的安装、测点及激励方式 

Fig.11  Installation of  acceleration sensor and the  

             measurement points and excitation modes 

图 12和图 13分别为垂直和水平激励下 1#
和 2#

加速度传感器的响应。 

 
图 12  1#

加速度传感器的响应曲线(垂直激励)   

Fig.12  Response curve of  1# acceleration sensor 

              (vertical excitation) 

 
图 13  2#

加速度传感器的响应曲线(水平激励) 

Fig.13  Response curve of 2# acceleration sensor  

              (horizontal excitation) 

从图 12、13 可以看出，在谐振器设计频率

200 Hz附近加速度降低显著，垂直激励下最大降低

量超过 10 dB，水平激励下最大降低量超过 20 dB。

说明了轮胎振动响应测量方法可以评价谐振器的

减振效果，但其反映谐振器的吸声效果还不直观。

同时，由于自由状态下车轮空气室形状和车轮行驶

时被压缩状态有一定的差异，自由状态下轮胎振动

响应测量方法在水平和垂直激励时第一阶响应频

率相同(190 Hz)，而实际行驶车轮会被压扁，其空

气室形状在水平方向被拉长，垂直方向被压短，有

第一阶(183 Hz)和第二阶(198 Hz)两个响应频率，这

些频率在量值上都不同。所以，轮胎振动响应测量

方法有其局限性。 

3.2  道路测试 

本文将前述有降噪效果的谐振器安装在适应

于某车的车轮空气室内，每个轮子一对，安装方式

同图 10(a)，四个车轮共计 4对(8 个)谐振器。在车

内主驾驶耳旁及副驾驶手套箱下方靠近地面各安

装一个传声器，测点位置如图 14 所示。测量汽车

在行驶状态下安装谐振器前后车内的噪声变化，以

检验谐振器的降噪效果。经多次测量发现在车速较

低、粗糙路面情况下，车内呈现的车轮空气室声共

振显著。安装谐振器后这些共振峰值都得到了有效

降低，结果如图 15和图 16所示。 

      

(a) 主驾驶耳旁              (b) 副驾驶地面附近 

图 14  测点位置 

Fig.14  Locations of  measuring points 

 

图 15  主驾驶座椅耳旁声压谱(石子路面，车速 15 km·h-1) 

Fig.15  The sound pressure spectrums beside the driver's ear at  

        the speed of  15 km·h-1 on gravel road 
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图 16  副驾驶靠近地面处声压谱(水泥粗糙路面， 

车速 40 km·h-1) 

Fig.16  The sound pressure level spectrums near the  

            ground of  co-pilot at the speed of  40 km·h-1  

            on rough cement pavement 

图 17 为道路测试和管道测试获得的谐振器的

降噪量。管道测试选用了一个谐振器，实车路试每

个车轮安装 4个谐振器，共 16个。由于管道安装

谐振器数量少，其降噪量偏小，但在需要降噪的

200 Hz附近频段，都呈现出一致的降噪趋势。 

 
图 17  道路测试和管道测试的降噪量 

Fig.17  Noise reduction amounts obtained in road test 

           and pipe test 

3.3  三种测量方法对比 

从 2.3 节的管道测试结果可以看出，在设计频

率 195Hz附近谐振器有明显的降噪效果，也有一定

的降噪带宽。3.1 节的轮胎振动测量显示，谐振器

有一定的降噪减振效果。但因自由状态下轮胎空气

室的第一阶固有频率(190 Hz)高于轮胎行驶时被压

缩后空气室的第一阶固有频率(183 Hz)，低于第二

阶固有频率(198 Hz)，所以，轮胎振动测量的轮胎

固有特征和实际行驶时有一定的差距，不能准确反

映实际车辆行驶时的响应特征，只能近似反映该特

征，因此，该方法有其局限性。而 3.2 节路试结果

既反映了实车行驶车轮空气室的共振特征，又说明

了和设计频率及声学管道测试结果相一致。所以，

声学管道尽管不能在降噪量值上和实车相当，但在

降噪特征上两者一致。因此，它可以成为谐振器研

制过程测量其降噪效果简单易行且准确可靠的测

试平台。 

4  结 论 

本文针对在汽车车轮空气室安装的谐振器降

噪效果评估中，常用轮胎振动测量方法和路试测量

方法较为复杂繁琐的问题，提出了一套声学管道测

量方法，介绍了这种测量方法的原理、测试平台的

设计原则、设计的关键技术及测量评价方法。利用

建成的一套测量平台，对不同的测量方法进行研究，

提出了适合车轮空气室谐振器降噪效果评估的方

法，并通过对轮胎振动测量和路试测量结果进行比

较，说明该声学管道测量方法是谐振器研制过程中

测量其降噪效果简单易行、且准确可靠的测试方法。 
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