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各方联动，实现轮胎动力学研究新突破 
 

 
罗吉良 
 
罗吉良先生现任万力轮胎首席技术官，是知名的半钢子午线轮胎技术

专家。在轮胎行业工作近 30 年里，他从一名基层普通技术人员，逐

渐成长为掌控企业设计、研发、制造系统的总工程师，为企业乃至行

业做出了卓著贡献。 

 

 

轮胎行业是典型的传统行业，即便是子

午线轮胎，也经历了 70 余年的发展历程，

其技术体系相对而言还是比较成熟的。最近

20 年，轮胎的发展集中体现在两个方面：一

是轮胎与车辆匹配性研究从实践到理论再

到实践取得了实质性突破；二是轮胎制造工

艺过程自动化、智能化得到了很好地应用，

使轮胎制造工艺过程逐步从“劳动密集型”

向“智能制造型”转变。在系统地开展轮胎

与车辆匹配性研究之前，轮胎企业研发部门

和从事轮胎研究的高等院校、研究机构基本

上是立足于对轮胎个体行为表现的研究，汽

车企业研发部门和从事车辆研究的高等院

校、研究机构在研究车辆时也因为缺乏完整

的轮胎模型而把轮胎“忽视”掉。 

轮胎动力学的发展很好地解决了这些

困扰轮胎研究和车辆研究的瓶颈问题，国内

轮胎企业研发部门纷纷组织力量“恶补”这

一领域的研究。大部分轮胎企业的研发部门

积极跟像吉林大学、哈尔滨工业大学、清华

大学、华南理工大学、青岛科技大学等在轮

胎仿真或轮胎动力学领域有深入研究的知

名高等院校合作，也有很多企业聘请国内外

知名的轮胎仿真或轮胎动力学专家作为本

企业在这个领域的带头人，还有些轮胎企业

积极跟汽车企业通过战略合作开展研究。 

中国自主品牌轮胎企业，正新轮胎在轮

胎动力学性能的研究走在了前面；万力轮胎、

中策橡胶、三角轮胎在轮胎动力学方面的研

究起步虽然较早，但进展较慢，直到最近几

年才完成软硬件和人才的配置，取得卓有成

效的输出；玲珑轮胎、成山轮胎、森麒麟轮

胎伴随着企业的快速发展，在轮胎动力学方

面的研究进展很快，也取得了喜人的成绩；

双钱轮胎、贵州轮胎，还有中策橡胶在全钢

载重汽车轮胎方面的研究成就显著，在很多

方面已经超过了国外知名品牌轮胎。新兴合

资品牌轮胎企业在轮胎动力学方面的研究

取得成效最快的应该就是佳通轮胎了，他们

虽然起步不算早，但一直在持续稳步推进，

逐步建立起适合本企业的基础技术研究、新

产品开发、工艺技术管理、设备管理、质量

管理等较为完整的研发管理体系。 

虽然轮胎企业已经充分认识到轮胎动

力学性能研究的重要性，也投入了巨大资源

并取得了可喜的成就。但是，目前轮胎企业

所开展的研究工作仍然很脆弱，一是研发经

费投入的持续性，这是决定轮胎企业开展轮

胎动力学性能等基础技术研究成功与否的

关键。国内一些轮胎企业即使很早就启动基

础技术研究工作，但是由于购买研发软件、

购买性能测试设备、聘请或培养高端人才等

都需要花费巨额资金，后续软件升级和设备
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维护保养还需要大笔费用，结果很多企业是

一路磕磕绊绊，要不是软硬件跟不上，要不

是人才流失，最终是长时间难有建树，其根

源还是研发经费投入缺乏持续性。二是研究

成果的可应用性，这是决定轮胎企业能否快

速地将研究成果转化为生产力、转化为效益

的关键。研究工作开展初期，通过边学习边

研发的仿真模型、车辆及轮胎动力学模型，

由于受研发人员所掌握的知识的限制，这些

模型的应用范围、应用灵活性以及计算结果

的准确性等都存在不足，这时产品开发工程

师可能会表现出对这些模型的应用不感兴

趣或持怀疑态度，模型研发人员可能会因此

不知所措甚至失去信心。三是研发设备应用

的合理性。近几年，随着各轮胎企业对轮胎

性能研究工作重视程度的提高，国内几家技

术研发能力领先的轮胎企业，逐步配置了高

端的研发设备，如滚动阻力测试设备、力和

力矩即六分力测试设备、高速均匀性测试设

备、噪音测试设备、冲击（撞击）测试设备、

静态刚性测试设备等等。但是，一些轮胎企

业由于缺乏用好这些设备的人才，导致这些

设备只能“主机厂有任务时开开”，大部分

时间处于闲置状态，不知道干什么用，开着

还费电。 

轮胎动力学协同创新联盟的成立，给汽

车企业和轮胎企业深入研究车辆动力学和

轮胎动力学性能搭建了非常巨大的平台，这

个平台一定能够很好地协助各个汽车企业

和轮胎企业解决目前所开展的轮胎动力学

性能研究工作“很脆弱”的难题。 

首先，我们要把轮胎动力学研究作为轮

胎前瞻性研发工作，把持续稳定足额的费用

投入作为研发工作的一部分。包括老板在内

的每一个人都知道，企业要想把基础技术研

究工作做好，必须把持续稳定足额的经费投

入到具体的研究项目工作中去。但是目前国

内大多数轮胎企业面临的困局是“只能够艰

难地维持现有生产经营活动”。在此建议联

盟一方面考虑一下如何协助企业做好轮胎

动力学基础技术研究着力点的策划，做好近

期、中期、长期的基础技术研发投入预算；

另一方面，结合技术研讨活动组织一些企业

生产经营层面的高峰论坛，邀请企业主要领

导参加，形成合力，共同推进轮胎动力学研

究工作。 

其次，企业要提高性能测试设备使用率

和模型计算结果的准确性，把 CAE 真正在新

产品开发中得到合理应用。建议联盟组织技

术力量协助轮胎企业开展对现有研发设备

和应用模型的分析工作，使企业更加有针对

性地设计基础技术研究课题，例如不同胎体

材料、不同带束材料、不同（类型）花纹对

轮胎动力学性能影响研究等。还有是协助企

业修正现有模型，不断提高模型计算结果的

准确性和应用效率，从而达到指导新产品开

发工作的应用效果。 

最后，要提高轮胎研究与车辆匹配研究

的联动性。由于汽车企业跟轮胎企业属于

“上下游”关系，因此，大多数情况下，汽

车企业研发部门不敢或不想让轮胎企业的

研发人员参与到他们所做的轮胎与车辆匹

配的研究工作里面，同样的原因，汽车企业

的研发人员也不敢或不想参与到轮胎企业

所做的轮胎与车辆匹配的研究工作里面，于

是出现“各干各的、各不相干”的局面。建

议由联盟牵头组织设置一些有针对性的研

究课题，再组织汽车企业和轮胎企业的研发

机构人员就各自感兴趣的课题组成科研团

队，联合联动研究，参与各方共同享有科研

成果。我们有理由相信，只要做好各方联动，

共同发力，一定能够实现轮胎动力学研究新

突破。 
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集聚资源，突破瓶颈
轮胎动力学协同创新联盟秘书处 

 
本期封面：验证台车试验过程（2019 年 5 月 22 日马尧博士摄于中亚轮胎试验场，图片已经过处理） 

2017 年 4 月份的轮胎动力学协同发展策略研讨会上，来自汽车、飞机、轮胎、高校及行

业管理单位的院士和专家呼吁成立一个联盟，以集行业之力，共同推动我国轮胎动力学的进步。

会议结束后，郭孔辉院士与卢荡教授就联盟成立事宜广泛征求行业意见，得到了迅速响应，同

年 10 月 23 日，轮胎动力学协同创新联盟（以下简称轮学盟）在上海正式成立。 

轮学盟成立之初，就以“协同创新、集聚资源、战略合作、突破瓶颈、互赢共荣”作为宗

旨，关键共性技术研发也成为了轮学盟七项工作内容的重点。经过了一年多的行业需求调研和

准备工作，第一个关键共性技术攻关课题——轮胎模型高精度应用协同创新于 2019 年 2 月 26

日正式启动。 

轮胎模型高精度应用协同创新课题旨在解决行业内轮胎模型应用时面临的三大瓶颈问题：

基于室内测试建立的轮胎模型应用于整车室外仿真是存在的一致性问题、提高仿真精度的正确

轮胎模型参数调整方法、FTire 模型应用精度考核。解决这些问题对提高整车多工况底盘动力

学仿真精度，进而提高底盘或整车正向开发能力，帮助主机厂在平顺耐久、载荷分析方面实现

新突破以及减少新产品开发过程中轮胎匹配轮次等具有重要意义。 

吉林大学作为技术协作单位承担本次关键共性技术攻关课题，该课题目前已得到 20 家包

括整车企业、轮胎企业以及研究机构在内的参研单位支持。为提高车辆建模及仿真精度，突出

轮胎模型对整车性能的影响，吉林大学团队试制了一台无悬架的轮胎模型应用验证台车。验证

台车 2月底完成试制，在中亚轮胎试验场历经重新设计轮边系统以解决车辆转角测试不稳定问

题、使用轮胎六分力测试系统评估测试场地路面以及使用固定在主销上端的高精度编码器测量

车轮转角等过程，直到 5 月份才正式投入使用。当前第一轮测试（春季测试）已经全部完成，

验证台车已经运达 KC 试验场地，同期轮胎建模测试按照原定计划进行中。 

本次关键共性技术攻关课题集合了行业内最先进的测试设备、测试场地及技术团队资源，

每家参研单位以极低的投入来分享验证台车模型、多套高精度轮胎模型及课题深度培训等成果，

践行了轮学盟集聚资源，突破瓶颈的工作宗旨，是集行业之力，共同推动我国轮胎动力学的进

步的一次成功实践。轮学盟秘书长卢荡教授表示“公益、专业、开放、合作是轮学盟的四个标

签，轮学盟一定会秉承这四个标签的内涵，为推动行业技术进步而努力！” 
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通过全工况试验辨识 Pacejka 轮胎模型的缩放因子 

卢磊  译  
（吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室，长春·130025）  

原文下载链接： http://dx.doi.org/10.1080/00423110500229683 

原文作者：D.AROSIO[1], F.BRAGHIN[2], F.CHELI[2], E.SABBIONI[2] 

1. 倍耐力轮胎有限公司，轮胎和车辆系统，米兰·意大利  

2.米兰理工大学，机械工程系，米兰·意大利 

摘  要：Pacejka 将一组缩放因子插入到魔术公式，以考虑到许多外部整体参数的影响，例如

路面粗糙度、天气条件和悬架特性。这些缩放因子对于正确的预测轮胎-路面接触力（而不是

轮胎自身产生的力）是非常重要的。从不同的角度来看，可以说相同的仿真工况下比如具有相

同的天气条件和相同的汽车，不同轮胎的缩放因子应保持不变。通过对不同的轮胎进行进行室

内测试（不考虑外部状态参数），并在缩放因子设定为 1 的前提下辨识 Pacejka 模型参数，之后

进行一系列的室外测试从而确定车辆及路面对缩放因子的影响。通过这些测试数据及最小化分

析方法，可以辨识得到针对特定车辆、特定轮胎、特定路面下的最优化的 Pacejka 模型比例系

数，之后再对比相同轨迹、相同车辆、不同轮胎的缩放因子系数是否是一致的。本文所示的所

有实验数据均来自 VERTEC 项目（车辆，道路，轮胎和电子控制系统的相互作用：通过完全

集成潜在危险情况下的行为预测模型提高主动车辆安全性）（官方合同 G3RD-CT-2002-00805）

中进行的测试，这是一项欧洲资助的研究项目，汇集了来自汽车制造商（Volvo，Porsche 和（CRF），

轮胎制造商（Pirelli 和 Nikian Tyres），控制逻辑制造商（Lucas Varity GmbH），路面维护专家

（CETE），交通研究机构（TRL）和（VTI），高校（HUT）和（UNIFI））。本文所示的结果是

通过在 VERTEC 项目的研究任务 2a（参考轮胎特征和测试）和 2b（轮胎-路面相互作用模型的

开发和验证）期间进行的测试获得的。参与这些研究的合作伙伴有 Pirelli，Nokian，Porsche，

CRF，CETE，VTI，HUT 和 UNIFI。 

 

关键词：轮胎-路面接触力，MF 轮胎模型，缩放因子，室内测试，室外测试 

 
.

1  前言 
 

Pacejka 的魔术公式（MF）轮胎模型是

一个经验模型，也就是说，它是一组方便的

分析公式，可以插入测量的轮胎数据，而不

是对轮胎结构本身进行建模。为了在不改变

MF 模型参数的前提下将车辆，路面及环境因

素考虑到轮胎模型中，唯一的方法就是通过

室外测试辨识 26 个比例缩放因子。 

可以通过两种方法来辨识这些比例缩

放因子： 

(i)对于每个测试，将缩放因子设定为 1，

辨识不同的 MF 轮胎模型，之后选择一个测

试作为参考。之后将每个测试中辨识的 MF

系数的值除以相应的参考值来获得缩放因

子； 

(ii)选择参考测试，仅针对该测试辨识

MF 系数的值（假设缩放因子为 1）;对于所

有其他测试，仅辨识缩放因子，假设 MF 系

数值恒定。 

不同的 MF 轮胎模型系数都可得到比较

好的辨识结果（辨识过程的非唯一性），方

法(i)由于缩放因子只跟辨识过程有关，可
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能会导致辨识过程中缩放因子数值离散程

过高，所以本文采用方法(ii)。 

缩放因子可直接从室内试验台的力和

力矩的试验数据试验中辨识得到。此外，基

于多体模型的迭代辨识过程对确定缩放因

子是十分必要的，然而，多体模型的不确定

性和近似性可以导致缩放因子的变化，从而

在它们的值中产生更高的离散程度。在本文

中，在室内试验进行测试便可以避免这个问

题。 

如上所述，MF 轮胎模型参数的参考值可

以从室外和室内的任何实验测试中确定。然

而，由于室外测试更受天气条件的影响，室

内测试更有代表性。因此，MF 轮胎模型性的

参数值的辨识是基于室内测试数据获得的。 

 

2  试验测试 

本文的目的是研究路面、天气和测试车

辆的影响及能够将这些因素的影响从轮胎

模型中剥离出来。因此，（VTI）和 Nokian 

Tires 为 VERTEC 项目的任务 2a 进行的室外

试验是使用两种不同的试验车辆（VTI 的

BV12 B 拖车和 Nokian 轮胎测试拖车）在不

同速度下进行测试，配备了五套完全不同的

乘用车轮胎（不同尺寸，不同特性，不同磨

损条件，新胎和磨损胎，由不同制造商

Nokian和Pirelli制造）在五种不同的路面（干

沥青路面，湿沥青路面，粗糙冰路面，光滑

冰路面，雪路面）上。测试的乘用车轮胎信

息如表 1 中描述。在下文中，每个轮胎将通

过表 1 中给出的缩写来引用。 

表 1  测试轮胎 

厂家 命名 缩写名 状态 型号 备注 

Pirelli P7 91V PAN New 
205 

60R15 
四季胎 

Pirelli P7 91V PDN New 
195 

65R15 
四季胎 

Nokian Hakka Q NBN New 
205 

60R15 
冬季胎 

Nokian WR NCN New 
205 

60R15 
中欧冬

季胎 

Nokian WR NCW Worn 
205 

60R15 
中欧冬

季胎 

 

2.1 室内试验测试 

室内试验在 Pirelli 的 MTS Flat-Trac 

III 型轮胎六分力试验台上进行的，分别变

化不同的径向载荷、侧偏角、纵向滑移率和

侧倾角。在这些测试中，精确测量轮胎的接

触力（侧向力、纵向力、垂向力、翻倾力矩、

驱制动力矩、回正力矩）和轮胎负载半径，

侧偏角和纵向滑移率，这 5条轮胎的测试工

况具体测试条件如表 2 所示，测试胎压为

220kPa。 

表 2  室内测试工况 

纯纵滑测试 

轮胎类型 PAN PDN NCN MCW NBN 

纵向滑移

率(%) 
-50~50 -50~50 -50~50 -50~50 -50~50 

侧倾角

(°) 

-2、0、

2 

-2、0、

2 
0 0 0 

垂直载荷

(kN) 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

纯侧偏工况 

侧偏角

(°) 
-15~15 -15~15 -15~15 -15~15 -15~15 

侧倾角

(°) 

-2、0、

2 

-2、0、

2 
0 0 0 

垂直载荷

(kN) 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

复合滑移工况 

纵向滑移

率(%) 
-50~50 -50~50 -50~50 -50~50 -50~50 

侧偏角

(°) 

-9、-3、

-6、-1、

1、3、6、

9 

-9、-3、

-6、-1、

1、3、6、

9 

-9、-3、

-6、-1、

1、3、6、

9 

-9、-3、

-6、-1、

1、3、6、

9 

-9、-3、

-6、-1、

1、3、6、

9 

侧倾角

(°) 

-2、0、

2 

-2、0、

2 
0 0 0 

垂直载荷

(kN) 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

2、3.5、

5 

试验测试结果用于辨识 5 条轮胎的 MF

模型参数，辨识过程中采用最小误差法，比

例系数设定为 1。例如，图 1 中对比了

Fz=3500N 下 6 种不同侧偏角（±1°，±3°，

±9°）的试验曲线（虚线）和拟合 MF 轮胎

模型（实线），可以看出二者的一致性很好。 
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图 1  载荷为 3500N 时不同侧偏角下试验曲线和拟合曲线

对比图 
 

2.2  室外试验测试 

VTI和 Nokian Tyres使用他们的室外测

试拖车进行了户外测试，以获得不同路面上

轮胎的力学特性，路面分别考虑了五条轨道：

干沥青、湿沥青、光滑冰、粗糙冰和雪路面。 

2.2.1  VTI 室外测试 

VTI 的测试拖车型号为 BV12 B[3]。如

图 2 所示，是一辆双轴 Scania LB80 卡车，

配备了乘用车轮胎测试设备。由于其轴可以

通过连续可变的V形带齿轮箱和两级齿轮箱

或盘式制动器交替地连接到卡车的驱动轴，

因此测试轮胎可以实现驱动和制动工况。这

两个变速器可以在 0-50%范围内实现固定或

可变的滑移率测试，盘式制动器通常用于制

动工况测试，也可用于可变滑移率的制动测

试，测试轮胎的侧偏角可在±15°范围内变

化，并且复合工况也可在该试验台上实现，

垂直加载机构是液压加载结构，量程为 6kN，

最大的测试速度为 100km/h，测试车辆配备

了喷水系统，可以在测试路面上产生特定厚

度的水膜，轮胎六分力测量传感器为

Kistler 六分力传感器。 

 
 

图 2  VTI 的 BV12 B 测试拖车 

在干路面、湿路面、光冰面和粗糙冰面

上进行几个不同载荷的纯纵滑测试、纯侧偏

测试和复合滑移的测试，具体的测试工况设

定如表 3所示。 

表 3  室外测试工况设定（BV12 B 测试拖车） 

制动工况测试 

路面 干沥青 湿沥青 
光滑冰路

面 

粗糙冰路

面 

纵向滑

移率(%) 
-100~0 -100~0 -100~0 -100~0 

垂直载

荷(kN) 
2、4、6 2、4、6 2、4、6 2、4、6 

速度

(km/h) 
80 80、40 30 30 

纯侧偏工况测试 

侧偏角

(°) 
0~10 0~10 0~10 0~10 

垂直载

荷(kN) 
2、4、6 2、4、6 2、4、6 2、4、6 

速度

(km/h) 
80 80、40 30 30 

复合滑移工况测试 

纵向滑

移率(%) 
-100~0 -100~0 -100~0 -100~0 

侧偏角

(°) 

1、2、5、

10 

1、2、5、

10 

1、2、5、

10 

1、2、5、

10 

垂直载

荷(kN) 
2、4、6 2、4、6 2、4、6 2、4、6 

速度

(km/h) 
80 80、40 30 30 

 

2.2.2  Nokian 室外测试 

Nokian 轮胎测试拖车[4]，如图 3所示，

是一辆四轮驱动的大众 LT 厢式车，在前后

桥之间配备了两个用于乘用车轮胎的测试

设备。测试拖车右侧的测试设备可通过液压

马达实现驱动和制动工况测量，左侧只能实

现制动测试。对于右侧设备纵向滑移率可调

整的范围在-100%~50%之间，两边的测试轮

胎侧偏角可在-5°~15°之间连续变化，复

合工况测试也可实现。侧偏角最大加载频率

为 0.5Hz，垂直加载机构为液压加载，最大

的测试速度为 100km/h，轮胎六分力测试传

感器为 Kistler 六分力测试设备。 

在平滑的冰雪路面上进行了不同载荷

下的纯纵滑、纯侧偏测试，具体的测试条件

如表 4所示。 
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图 3  Nokian 轮胎测试拖车 

表 4  室外测试工况设定（Nokian 轮胎测试拖车） 

制动工况测试 

纵向滑移率(%) -100~0 -100~0 

垂直载荷(kN) 3、 4、 5 3、 4、 5 

速度(km/h) 25 25 

纯侧偏工况测试 

侧偏角(°) 0~10 0~10 

垂直载荷(kN) 3、 4、 5 3、 4、 5 

速度(km/h) 25 25 

 

3  辨识 Pacejka’s模型中的缩放因子 

利用恒定的 MF 轮胎模型参数值（等于

从室内测试中辨识的参考值），通过室外实

验测试的最小化方法辨识缩放因子值。最小

化算法是一种子空间置信域法，基于内反射

牛顿法[5]。 

在下文中，对 5条轮胎的纯纵滑、纯侧

偏及复合滑移工况的缩放因子辨识过程的

结果以平均值、最大值、最小值以及标准差

来表示。之后研究路面、测试车辆以及测试

速度对缩放因子的影响规律。 

路面、测试车辆、测试速度对缩放因子

的影响也进行了研究。 

3.1 纯纵滑测试 

纯纵滑工况中所涉及的缩放因子有：

, , , , , ,x Kx Cx Ex Hx Vx x       
，然而，由于 VTI

的 BV12 B 测试车辆和 Nokian 轮胎测试车辆

都只能进行侧倾角为零的测试，所以 x 参

数不能通过试验结果获得。 

从图 4、图 5 中可以看出在 VTI 拖车上

PAN 测试轮胎在干燥路面上垂直载荷为

6000N 时纯纵滑测试工况试验曲线（平均化

处理，蓝色曲线）和拟合 MF 轮胎模型曲线

（浅灰色曲线）的对比结果，以及在 Nokian

轮胎测试拖车上PAN轮胎在光冰面上垂直载

荷为 5000N 的纯纵滑测试工况对比曲线，此

外还有单位缩放因子的MF轮胎模型结果（红

色曲线）。 

可以看出具有缩放因子不为 1 的 MF 轮

胎模型与试验曲线具有很好的拟合结果。 

 
 

图 4  干沥青路面上 PAN 轮胎载荷为 6000N 制动工况试验

曲线和拟合曲线对比图 

 

 
 

图 5  光滑冰路面上 PAN 轮胎载荷为 5000N 制动工况试验

曲线和拟合曲线对比图 

首先研究路面对缩放因子值的影响，从

图 6-9 上可以看出，5 条轮胎在干路面、湿

路面、光滑冰路面和雪路面上得到的轮胎模

型的缩放因子的平均值（蓝色方块），最大

值和最小值（垂直条的上下限）以及标准偏

差。正如预期的那样，不同路面主要对模型

的峰值摩擦系数缩放因子、刚度缩放因子有

影响，这些缩放因子的值随着路面摩擦系数
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从高摩擦值到低摩擦值逐渐变小。还可

以看出，在干沥青路面和湿沥青路面上的缩

放 因 子 非 常 接 近 ， 这 可 以 说 明 MTS 

Flat-Trac III 上的等效路面与真实路面

（微观纹理）非常接近。 

 
 

图 6  纯纵滑测试：路面影响，干沥青（VTI；80km/h） 
 

 
 

图 7  纯纵滑测试；路面影响，湿沥青（VTI；80km/h） 
 

 
 

图 8  纯纵滑测试；路面影响，光滑冰路面（VTI；30km/h） 

 
 

图 9  纯纵滑测试；路面影响，雪路面（Nokian；25km/h） 

除了垂直缩放因子 Vx 和水平移位缩放

因子 Hx 之外，在大多数情况下由于路面引

起的缩放因子的变化非常小，该结果可以通

过仅考虑纯纵滑工况进行辨识的事实来解

释。为了准确地确定 Vx 和 Hx 的值，驱动和

制动特性测试都是必要的。此外，偏移量通

常也非常小，因此为了使得轮胎特性曲线形

状产生小的变化，相关参数的改变是非常有

意义的。形状因子 Cy
几乎是恒定值，同时

曲率缩放因子的离散程度在干沥青路面上

是非常小的，在冰雪路面上有一定的增加。 

对测试拖车的行驶速度对缩放因子的

影响也进行了分析。 

图10和图11显示了VTI拖车在40km/h

和 80km/h 时在湿沥青路面上制动试验的缩

放因子值，不同测试速度所得到的缩放因子

值差别并不大，所以可以得出，不同的测试

速度对缩放因子基本没有影响。 

 
 

图 10  纯纵滑测试；速度影响，40km/h（VTI；湿沥青） 
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图 11  纯纵滑测试；速度影响，80km/h（VTI；湿沥青） 

最后研究了测试车辆对缩放因子的影

响：图 12 和图 13 显示了 VTI 拖车和 Nokian

轮胎测试拖车分别基于光滑冰路面上的纯

纵滑试验结果辨识得到的缩放因子值，除了

位移缩放因子和曲率缩放因子之外，其他缩

放因子变化趋势非常相似。 

 
 

图 12  纯纵滑测试；车辆影响，VTI（光滑冰路面；30km/h） 
 

 
 

图 13  纯纵滑测试：车辆影响，Nokian Tyres（光滑冰路

面；25km/h） 
 

3.2 纯侧偏测试 

涉 及 纯 侧 偏 工 况 的 缩 放 因 子 为

0, , , , , , ,
zy Ky Cy Ey Hy Vy y F        
，由于 BV12 

B 和 Nokian 轮胎测试拖车无法进行非零侧

倾角的测试，所以 y 不能通过这些测试结

果中辨识得到。 

图 14 展示了装有 PAN 轮胎的 VTI 拖车

在干沥青路面上进行载荷为6000N纯侧偏工

况的试验曲线（平均化，蓝色曲线）和仿真

曲线（浅灰色曲线）的对比结果，图 15 展

示了装有 PAN 轮胎的 Nokian 轮胎测试拖车

在光滑冰路面上载荷为5000N的纯侧偏工况

的试验曲线和仿真曲线对比结果。 

从图16-19上可以看出不同路面对缩放

因子的影响，和纯纵滑工况类似，
,y Ky 

两

个参数受路面的影响比较显著。 

 
 

图 14  PAN 轮胎：干沥青路面，纯侧偏工况，垂直载荷为

6000N，试验曲线和拟合曲线对比 
 

 
 

图 15  PAN 轮胎：光滑冰路面，纯侧偏工况，垂直载荷为

5000N，试验曲线和拟合曲线对比 
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图 16  纯侧偏工况：路面影响，干沥青路面（VTI；80km/h） 

 

图 17  纯侧偏工况：路面影响，湿沥青路面（VTI；80km/h） 

 

图 18  纯侧偏工况：路面影响，光滑冰路面（VTI；30km/h） 

 

图 19  纯侧偏工况：路面影响，雪路面（Nokian；25km/h） 
 

除此之外，路面对侧向形状缩放因子也

有较大的影响，除了
, ,Hy Vy Ey  

这三个参数

之外，路面对其他缩放因子影响较小。正如

纯纵滑工况测试，这是由于侧偏角仅在 0-10°

范围内变化导致的，也就是说，没有研究轮

胎在负侧偏角和大侧偏角（侧向力峰值之后

的缩放因子离散程度高）下的轮胎特性。 

拖车行驶速度的影响如图20和图21所

示，和制动工况类似，除了形状参数 Cy
外，

速度基本对其他缩放因子没有影响。 

 
图 20  纯侧偏工况：速度影响，40km/h（VTI；湿沥青路

面） 

 
 

图 21  纯侧偏工况：速度影响，80km/h（VTI；湿沥青路

面） 

最后研究了不同车辆的影响，从图 22

和图 23 可以看出车辆的影响主要对形状缩

放因子和曲率缩放因子有一定的影响。 
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图 22  纯侧偏工况：车辆影响，VTI（光滑冰路面；30km/h） 
 

 
 

图 23  纯侧偏工况：车辆影响，Nokian（光滑冰路面； 

25km/h） 
 

3.3 复合滑移测试 

复合滑移工况涉及的缩放因子为

, ,x y Vy    
，由于缩放因子的辨识是从缩放

的 MF 轮胎模型参数开始的，并且由于纯纵

向和纯转弯缩放因子的辨识给出了良好的

结果，因此复合工况下的缩放因子的变化很

小。 

从图 24 和图 25 上可以看出，装有 PAN

轮胎的VTI拖车在干沥青路面上进行载荷为

6000N 复合滑移测试工况的试验曲线（平均

化，蓝色曲线）和仿真曲线（浅灰色曲线）

的对比结果，以及装有 PAN 轮胎的 Nokian

轮胎测试拖车在光滑冰路面上载荷为 5000N

的复合滑移工况的试验曲线和仿真曲线对

比结果。 

 
图 24  PAN 轮胎：干沥青路面，复合滑移测试工况，垂直

载荷为 6000N，侧偏角为 10°，试验曲线和拟合曲线对比 

 
图 25  PAN 轮胎：干沥青路面，复合滑移测试工况，垂直

载荷为 5000N，侧偏角为 5°，试验曲线和拟合曲线对比 

图26-29展示了路面对复合滑移工况缩

放因子的影响，由于 Nokian 轮胎测试拖车

没有进行雪路面上的复合滑移测试，所以不

能查看雪路面对缩放因子的影响。和前面的

测试类似，不同路面对复合工况的缩放因子

影响较小，缩放因子值离散程度较小。 

 
 

图 26  复合滑移工况：路面影响，干沥青路面（VTI；80km/h）
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图 27  复合滑移工况：路面影响，湿沥青路面（VTI；80km/h） 
 

 
 

图 28  复合滑移工况：路面影响，光滑冰路面（VTI；30km/h） 
 

 
 

图 29  复合滑移工况：路面影响，粗糙冰路面（VTI；30km/h） 
 

从图 30 和图 31 上可以看出，速度对复合滑

移工况的缩放因子影响较小。 

 
 

图 30  复合滑移工况：速度影响，40km/h，湿沥青路面 
 

 
 

图 31  复合滑移工况：速度影响，80km/h，湿沥青路面 
 

由于 Nokian 轮胎测试拖车没有进行复

合滑移工况测试，所以本文没有研究不同的

测试拖车对复合滑移工况的缩放因子的影

响。 

 

   4  结论 

在 VERTEC 欧洲项目（任务 2a 和 2b）中

进行了广泛的全面试验测试，以研究一些整

体重要参数（如路面，试验车辆和天气条件）

对轮胎特性的影响等。如果使用缩放因子根

据 MF 轮胎模型解释影响，可以得出以下结

论： 

1）除了移位缩放因子
, , ,Hx Hy Vx Vy   

以

及纯侧滑的曲率缩放因子 Ey
之外，在大多

数情况下缩放因子值的离散程度非常小，这

是因为缺少大侧偏角下的测试数据。 
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2）不同的路面主要对峰值摩擦系数缩

放因子有较大的影响，同时也对刚度缩放因

子有一定的影响； 

3）车辆类型对纯侧偏、纯纵滑工况基

本没有影响，除了 Cy
和 Ey

； 

4）车辆行驶速度对缩放因子基本没有

影响； 

5）复合工况的缩放因子离散程度比较

小。 

为了验证辨识之后的带有缩放因子的

MF 轮胎模型，后续工作将进行多体车辆模型

仿真结果和装备整车测试设备得到的试验

结果对比分析。 
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  子午线轮胎凸块冲击特性仿真分析与评价 

王立臣 1，臧孟炎 1，杨晓光 2，周涛 2 
（ 1. 华南理工大学，广州  510640； 2. 万力轮胎股份有限公司，广州  511400）  

 
摘  要：以 215/60 R16型号的半钢子午线轮胎为研究对象，利用ABAQUS建立轮胎有限元模型，

仿真分析轮胎的径向和包覆刚度，并与试验结果比较验证轮胎静态特性仿真结果的正确性。选

择滚动速度为 10 km/h，垂向载荷为 3 384 N 的工况，仿真分析轮胎的 90°凸块冲击试验。轮

轴垂向力和纵向力仿真结果与试验结果的良好一致性，说明了有限元法对轮胎凸块冲击特性仿

真分析的有效性。 

 

关键词：有限元分析，静态性能，动态性能，凸块冲击试验  

 

中图分类号：U463.341 文献标识码：A DOI：10.3969/j.issn.2095-1469.2018.05.04 

 

Simulation of Transient Dynamic Characteristics of Radial Tire on 

Uneven Road 
 

WANG Lichen1，ZANG Mengyan1，YANG Xiaoguang2，ZHOU Tao2 
 

（1. South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；  
2. Wanli Tire Corporation Limited，Guangzhou 511400，China） 

Abstract：The paper studied the cleat impact characteristics of 215/60 R16 radial tires. Firstly，the 
FE-model of the tirewas built in ABAQUS and the radial stiffness and enveloping characteristics were 
analyzed by the simulation. The model was verified by comparing the simulation results with 
experimental data. The cleat test in which the cleat was configured 90°to the path of the tire was 
simulated under the working condition with the applied radial load of 3 384 N and the speed of 10 km/h. 
The axle vertical and longitudinal forces obtained in the simulation agree well with the experimental 
results which proves the cleat impact simulation method is valid. 

Keywords：finite element analysis, static characteristic, dynamic characteristic, cleat-test 

 

轮胎的减振作用作为整车减振系统

的第一环节，其性能对整车的操纵性、舒

适性有着重要的影响。在轮胎的设计阶段，

不仅要考虑轮胎的静态特性，还应考虑轮

胎的瞬态特性。凸块冲击试验是轮胎瞬态

特性试验最为重要的试验之一
[1]
，通过获

取各个速度工况下轮轴力的响应，可以进

行轮胎瞬态特性的评价。因此，对该试验

进行仿真分析具有重要的工程意义。管迪

华等
[2]
系统介绍了用于轮胎凸块冲击特

性仿真分析的多种模型，包括 F-Tire 模

型、SWIFT 模型、有限元模型等。费瑞萍
[3]
以 F-Tire 模型为基础，利用 ADAMS 软

件对轮胎的凸块冲击特性进行了仿真研

究。李俊浩
[4] 

基于刷子模型，利用 ADAMS

对轮胎瞬态冲击性能进行了研究。相比于

其它模型，有限元模型可以详细表达轮胎

的内部结构，具有计算精度高，获取结果

信息详尽的优点。特别是近年来，随着计

算机技术的高速发展，有限元理论不断完

善，使用有限元方法研究轮胎瞬态冲击特

性的效率大幅提升。WE 等
[5]
和 KAO

[6]
利用
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有限元方法对轮胎的瞬态特性进行仿真

分析，但轮胎有限元模型过于简化，也没

有考虑轮辋的影响。 

本文以 215/60 R16 型号的轮胎为研

究对象，利用有限元软件 ABAQUS 建立轮

胎有限元模型，进行轮胎径向刚度和包覆

刚度的仿真与对标。在确定轮胎有限元模

型静态特性合理性的基础上，对轮胎凸块

冲击试验进行仿真分析，并通过与对应试

验结果的比较，确认轮胎瞬态性能有限元

仿真分析方法的正确性。 
 
  

   1 轮胎有限元模型的建立 

 

1.1 轮胎有限元网格模型 

首先，在 ABAQUS 中采用轴对称方式

建立轮胎二维有限元模型，并在二维模型

中完成轮辋安装和轮胎充气（0.21MPa）。

然后通过 *SYMMETRIC MODEL GENERATION，

REVOLVE 命令旋转生成三维有限元模型，

并将二维计算结果进行传递。此时，二维

轴对称橡胶单元转变为三维实体橡胶单

元，单元类型由 CAX4R 与 CAX3 转变成 

C3D8R 与 C3D6。采用 fluid-cavity 方式

定义轮胎内压，需要在胎圈与网格化的轮

辋之间建立一层薄壳单元，使轮辋与轮胎

内表面形成封闭腔。带束层、冠带层等橡

胶部分内嵌的钢丝、尼龙帘线采用 rebar

单元建模。旋转生成的轮胎三维有限元网

格模型如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  图 1  轮胎三维有限元网格模型  

1.2 轮胎材料参数定义 

轮胎的材料主要由三部分组成，分别

为橡胶、帘线钢丝和帘线尼龙。由于本文

涉及轮胎的静态特性和瞬态特性的仿真

分析，所以既要考虑橡胶的超弹性特性又

要考虑橡胶的粘弹性特性。 

橡胶部分的超弹性特性采用 YEOH 

模型进行定义，其应变能密度三次方程
[7]

描述为： 

U=C10(I1-3)+C20(I1-3)
2
+C30(I1-3)

3
+

�

��

(J
el
-1)

2 
+
�

��
(J

el
-1)

4
+
�

��
(J

el
-1)

6
。 (1) 

式中：U 为应变能密度；Ci0 与 Di 为

材料常数，分别与橡胶的剪切特性与压缩

特性有关；J
el
为弹性体积比，不可压缩

材料其值为 1；I1 为第一偏应变不变量。

通过拟合橡胶单轴拉伸试验曲线可获得

C10，C20，C30 等 YEOH 材料模型的参数值。 

采用归一化的 prony 级数
[7]
描述橡

胶的粘弹性特性，时域归一化 prony 级数

描述为： 

gR(t)=1-∑ g��
��

��� �1 − �(��/��
�)�。(2) 

式中：gR(t)为归一化弹性剪切模量

值； g� �
�
与 ��

� 为材料常数，通过拟合橡

胶材料应力松弛试验结果获得。 

钢丝帘线层与尼龙帘线层的材料参

数与角度参数根据实测参数进行定义。 
 
 

 2 模型静态特性验证 

轮胎的静态特性是研究瞬态特性的

基础，考虑到凸块冲击试验中凸块尺寸比

较小，轮胎越过凸块时会产生包覆凸块现

象，所以轮胎有限元模型的静态特性评价

包括径向刚度和包覆刚度。 

2.1 径向刚度评价 

径向刚度仿真方法
[8]
，是在约束轮 6

个自由度的基础上，提升路面实现径向加
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载。提取轮辋中心点的径向支反力与路面

位移，获得径向刚度曲线，如图 2 所示。 

 

图 2 径向刚度特性曲线图 

载荷 F/N 

位移 X/mm 

由图 2 可知，轮胎径向刚度仿真结果

与实验结果具有良好的一致性。 

2.2 包覆刚度评价 

轮胎的包覆刚度仿真方法
[8]
，是首先

约束轮辋 6 个自由度，然后提升路面实现

轮胎径向加载后，单独提升凸块 10mm，

实现包覆刚度仿真分析。提取凸块提升阶

段的轮辋径向支反力与凸块位移，获得图

3 所示的包覆刚度曲线。 

 
图 3 包覆刚度特性曲线图 

载荷 F/N 

位移 X/mm 

由图 3 可知，包覆刚度的仿真结果也

与试验曲线具有良好的一致性。 

以上分析验证了轮胎有限元模型静

态特性的正确性，为后续轮胎瞬态特性仿

真分析奠定了基础。 
     

  

 3 轮胎凸块冲击仿真分析和评价        
3.1  凸块冲击试验 

为了给仿真工作提供对标试验依据，

在高速转鼓试验机上进行了轮胎的凸块

冲击试验。转鼓试验机的原理如图 4 所示。 

试验机转鼓的直径为 2m，所以轮胎

在转鼓上的越障响应可以近似模拟轮胎

在水平路面上越过障碍物
[9]
。转鼓中心

A,轮胎中心 B以及系统固定点 C位于一条

直线上，由转鼓转动驱动轮胎转动。安装

在转鼓上的凸块尺寸为 25×25 mm，足够

的刚度保证与轮胎冲击时不发生明显变

形。 

 

图 4 转鼓越障试验机原理示意图 

轮胎凸块冲击试验方法如下： 

（1）将轮胎安装在轮辋上进行充气，

充气压力为 0.21 MPa。静止 5 h 后，将

轮胎安装在转鼓试验台上。 

（2）参照图 4，向转鼓中心方向移

动轮辋，实现 3 384 N 的径向加载并记录

此时轮辋的位移量，然后释放位移以清除

轮胎与转鼓之间的法向载荷。 

（3）将凸块安装在转鼓上，转动转

鼓使其表面切向速度达到 10 km/h，再移

动轮胎直到轮辋的位移达到第二步中记
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录的位移值后，约束轮辋中心的垂向自由

度。 

（4）待轮胎进入自由滚动状态后，

提取多个连续周期的轮胎轮轴力，取平均

值获得轮轴力的时间历程即为轮胎凸块

的冲击响应。 

3.2 凸块冲击试验仿真方法 

路面与障碍物采用解析刚体建模，并

且将凸块固定在路面上。为提高仿真分析

精度，对可能与凸块接触的部分轮胎网格

进行了周向细化，以此建立的轮胎滚动越

障仿真模型如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 轮胎滚动越障仿真模型 

轮 胎 瞬 态 特 性 仿 真 分 析 需 利 用

ABAQUS 软件的显式求解方法。在轮胎显

式滚动分析之前，采用 ABAQUS/Standard

中的稳态传输功能，利用拉格朗日 - 欧

拉混合算法，获得轮胎以特定速度滚动的

自由状态
[10]

，作为显式滚动仿真分析的

初始条件。 

在 稳 态 传 输 分 析 模 型 中 ， 用

TRANSPORT VELOCITY 选项定义轮胎材料

通过模型网格的转动速度，用 MOTION 选

项定义移动参考坐标系的水平运动速度，

即轮胎的平动速度
[11]

。进行一次制动与

驱动分析，获得此过程中轮胎所受摩擦力

为 0 或者轮胎纵向力为 0 时对应的转速，

即轮胎自由滚动转速
[12]

。在滚动速度为

10 km/h、垂向载荷为 3 384 N 的条件下，

求得自由滚动角速度为 8.61 rad/s，如

图 6 所示。 

 
图 6 在不同转速下的滚动阻力 

轮胎滚动阻力 F/N 

转速 ω/（rad·s-1） 

获得轮胎的自由滚动状态后，通过数

据传输（*import 关键字）功能将轮胎的

自由滚动状态传递 ABAQUS/Explicit 中。

此时，轮胎在初始阶段即为特定速度的自

由滚动。轮胎越障仿真分析流程如图 7 

所示。 

二维有限元

模型充气

三维有限元
模型，径向

加载

稳态传输获得

自由滚动解

轮胎瞬态性

能仿真分析

稳态传输获
得自由滚动

状态

SMG命

令

*import

命令

ABAQUS/EXPLICITABAQUS/STANDARD
 

图 7 轮胎越障仿真分析流程图 

 

3.3 仿真结果及评价 

采用图 7 的分析流程，进行在 10 

km/h 工况下的轮胎越障仿真分析，并从

分析结果中分别提取轮胎越障过程的轮

轴纵向力和垂向力。 

轮胎越障过程的轮轴纵向力和垂向

力的仿真与试验结果如图 8 所示。 

 
（a）轮轴纵向力 
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（b）轮轴垂向力 

载荷 F/N 

时间 t/s 

图 8 轮胎越障过程的轮轴力时间历程 

由图 8 可知，轮胎越障过程中，轮

轴纵向力经历了一个周期类似正弦波的

振动，而轮轴垂向力表现为半个周期的正

弦波振动。轮轴垂向力与纵向力的仿真结

果与对应试验结果基本一致，说明了轮胎

瞬态特性有限元仿真分析方法的有效性。   
 
 

 4 结论 

首先，利用 ABAQUS 建立了轮胎有限

元模型，使用有限元隐式分析方法进行了

轮胎静态特性的仿真，通过刚度试验验证

了轮胎静态特性的合理性。然后，使用有

限元显式分析方法，对轮胎凸块冲击试验

进行了仿真分析和评价。轮胎越障过程中，

轮轴纵向力和垂向力时间历程与试验结

果高度一致，说明了轮胎越障现象有限元

仿真分析方法的有效性，为整车越障过程

有限元仿真评价提供了重要基础。 
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柔性非充气轮胎二维模型的建立 
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b 米其林美国研发公司，米其林路 515 号，格林维尔·美国 

摘 要：本文展示了一种适用于无摩擦刚性地面的柔性非充气轮胎的分析模型。轮胎模型由薄

的柔性环形带和辐条组成，辐条将带连接到刚性轮毂上。环形带使用弯曲梁理论建模，该理论

考虑了由于弯曲，剪切和周向延伸引起的变形。辐条在模型中连续分布并充当线性弹簧，仅在

拉伸状态下起作用，这引入了非线性响应。准静态二维分析侧重于接触面，垂向轮胎刚度和滚

动阻力如何受到带和辐条的刚度特性的影响。使用环形带中剪切应变的傅里叶级数表示和材料

的复数模量来预测由于稳态滚动引起的滚动阻力。从分析的角度来看，当车轮在其轮毂处加载

时，会形成以下三个不同的区域：（1）轮毂通过辐条从柔性带的上部悬挂的支撑区域，（2）辐

条弯曲并且没有作用的自由表面区域，以及（3）柔性带由地面支撑而没有辐条效应的接触区

域。这三个区域的角度界限由辐条角度和接触角确定，辐条角度和接触角分别是辐条开始张紧

的角度和限定接触边缘的角度。在柔性带的横截面的质心处的接触应力，应力合力和位移的闭

合形式表达用这些角度表示，这必须在数值上确定。本文对轮胎参数进行了全面的参数分析，

可用于帮助支持合规的非充气轮胎的最佳和合理设计。通过使用商业有限元软件 ABAQUS 和实

验滚动阻力数据与两个计算模型进行比较来验证该模型。 

关键词：非充气轮胎、柔性车轮、滚动阻力、接触压力、延伸弯曲梁、剪切变形、铁摩辛柯梁 

 

 1  引言 

自 1888 年 由 J.B. Dunlop 发明

（Tompkins，1981）充气轮胎以来，在全

球市场需求促进下，充气轮胎的研究经历

了巨大的发展。在此期间，已经开发了许

多理论和经验模型来解释或理解轮胎行

为及其对车辆动力学的影响。这些模型的

范围从预测轮胎与地面接触时产生力和

力矩的模型，到关注轮胎负载滚动中发生

的特定物理现象的模型。虽然充气轮胎是

地面车辆的主要移动形式，但是非充气轮

胎在某些应用中具有优势，例如不平坦的

路面。在开发非充气轮胎模型时，首先需

要考虑充气轮胎的相关文献。 

用于充气轮胎的动态分析的计算模

型已经被开发出来，例如 Soedel 和

Prasad（1980），Kung 等人（1986），Huang

和 Soedel（1987），以及 Huang和 Su（1992）

的成果。这些模型是基于弹性环开发的，

已经证明这是一种非常成功的近似自然

频率和由充气轮胎的结构振动影响的模

态形状的方法。Huang 和 Su（1992）使用

Soedel（1981）、Bishop 和 Johnson（1960）

开发的接收方法，基于滚环模型确定道路

上充气轮胎的固有频率和模态形状。道路

接触被假定为点接触并且在径向和周向

方向上被约束在接触点处。 Kung 等人

（1986）在弹性环上开发了一个带有径向

和圆周弹簧的环。将环模型与更复杂的把

轮胎建为双弯曲非线性壳体的有限元模

型成功地进行了对比。Huang 和 Soedel

（1987）通过比较静止环上的动态力的结

果和旋转环受到静止力的结果，研究了科

里奥利加速度对弹性环的动力学的影响。

Kindt 等人（2009）已经考虑使用三维环
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模型研究结构噪声，并证明该模型在高达

300 Hz 时有效。Huang、Su（1992）以及

Kindt 等人（2009）对充气轮胎的动态研

究进行了广泛的描述。 

在所有这些研究中，通过遵循欧拉-

伯努利光束假设忽略了剪切引起的变形，

并且使用接收理论简化了接触问题。 

还有一个重要的经验模型贡献，也许

是最着名的工作，是由 Pacejka 和 Bakker

（1993）做的。该模型提供了一组数学公

式，从中可以计算出由道路和轮胎之间的

相互作用产生的力和力矩，可以用于纵向，

横向和外倾滑动工况。Pacejka 和 Sharp

（1991）对这种经验模型进行了大量验证。

虽然这些经验模型已被证明非常有用，但

它们并不系统，需要大量的测试和校准，

这使得它们难以应用于参数研究。 

还有一些关于粘弹性建模的研究，它

解决了当轮胎达到临界速度时发生的驻

波现象。该临界速度是充气轮胎的极限速

度。Padovan（1976）首先利用弹性环经

典 模 型 对 轮 胎 进 行 建 模 并 考 虑 了

Kelvin-Voigt 型粘弹性模型的阻尼，首

次研究了结构阻尼对驻波现象的影响。该

研究表明，驻波现象基本上是粘弹性类型

的共振响应。在后来的研究中，Padovan

（1977）使用改进的轮胎模型并重新考虑

了这个问题，该轮胎模型利用有限元方法

来解释旋转层对非线性壳体加载。该研究

证明了粘弹性效应在驻波的发展中起着

重要作用。最近，Qiu（2009）开发了一

种用于在刚性地面上滚动的，粘弹性层状

圆柱滚子的半分析模型。傅里叶级数用于

计算表征材料粘弹性的复数模量G和G 

的频域主曲线。他还展示了该模型有效预

测滚动阻力和接触应力的能力，并捕捉了

驻波现象的主要特征，例如当滚动速度接

近临界值时，滚动阻力急剧上升，驻波的

出现和材料动态软化。 

有关充气轮胎力学文献的广泛概述，

请参阅本书第 7 章“气动轮胎的力学”，

Clark（1981）。有关充气轮胎有限元建模

的详尽文献综述，读者可参考 Ghoreishy

（2008）。 

文献中提出的充气轮胎模型中很少

包括对接触问题的分析处理。一般而言，

道路接触仅通过使用计算方法来解决。在

纯弯曲梁分析的情况下，从分析的角度来

看，尚未充分详细地研究轮胎接触问题。

本研究中考虑的非充气轮胎所需要的这

种模型细节由 Rhyne 和 Cron（2006）引

入。它们的设计包括一个柔性环，具有弯

曲和剪切变形。Gasmi 等人（2011）最近

的一篇论文讨论了在两个刚性表面之间

挤压的这种柔性环的接触问题。此外，关

于非充气轮胎模型的研究很少。 Genta

（2009）提出了一种用于低重力应用的弹

性轮作为充气轮胎的替代解决方案，用于

极端条件下的外星探测，例如受到不同种

类的辐射，在真空中操作以及在极度磨蚀

的环境中等。同样，Rhyne 和 Cron（2006）

提出了一种适用于像地球一样的地外条

件的非充气轮胎。作者证明，这种柔性车

轮可以替代充气轮胎，轻松复制大部分气

动特性并可能超过其他特性。这种柔性车

轮被称为 Tweel™轮胎。 根据 Rhyne 和

Cron（2006）的说法，非充气轮胎将垂直

刚度分开，这会影响乘坐舒适性，影响操

纵和转弯的横向刚度以及纵向刚度。在

Tweel™轮胎的情况下，这些可以独立优化。

因此，这种非充气轮胎打破了传统的充气

轮胎限制并可能扩大设计空间。 

基于前述文献，在非充气轮胎建模领

域存在重要需求。故本文提出了一种使用

弯曲梁理论的分析模型，以准确表示特定

类型的非充气轮胎的设计空间，并支持该

轮胎的合理设计。特别地，该研究旨在通

过将车轮的结构刚度与接触条件联系起

来来描述非充气轮胎的大多数重要特征。

与 Rhyne 和 Cron（2006）的研究相比，

他们只考虑环中的剪切变形，目前的研究

还包括弯曲和伸展变形模式。 此外，该

研究解决了完整的问题，例如，量化轮辐

刚度对接触压力和轮胎垂直刚度的影响。

这里要考虑的问题是在无摩擦的平地上
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准静态加载的弹性非充气轮胎。该模型提

供了在低速和中速下自由滚动轮胎的稳

态解决方案，其中惯性力可忽略不计。该

模型的应用包括，用于轮椅，割草机，推

土机，太空漫游车，汽车，卡车，军用车

辆等的轮胎。该模型使用商业有限元软件

ABAQUS 验证连续和离散辐条。此外，用

试验数据验证了滚动阻力的预测。对轮胎

的一些关键特征进行参数分析，以探索设

计空间并展示模型的能力。 

 

 2  分析非充气柔性轮胎建模 

所考虑的非充气轮胎的物理模型包

括胎面，柔性薄带，离散轮辐，其连续穿

过轮胎和轮毂的厚度。在常规操作条件下，

这种车轮主要在其平面内变形，实现了从

三维结构分析到二维结构分析的简化。在

这项研究中，柔性胎面的效果被忽略，轮

毂被认为是刚性的，因此，模型侧重于柔

性环形带和辐条，分别在下面的 2.1 和

2.2 节中给出。 

2.1将柔性环形带模拟为圆形Timoshenko梁 

由于柔性环形带与地面相互作用并

决定了车轮的大部分特性，因此通过考虑

所有必要的机械细节来仔细建模和研究

该部件是至关重要的。由于环形带的厚度

远小于其周长，因此圆形梁模型是合适的。

利用圆柱坐标系，在任意角度位置 ，柔

性带中的位移场可以用径向变量 r 的多

项式来近似。 可以基于所需的精度来选

择多项式的阶数，这将建模简化为角坐标

中的一维问题。在该研究中，使用圆周位

移的线性近似和区别于厚度空间变量的

恒定径向位移。该方法由 Gasmi 等人

（2011）开发，其产生圆形，可延展的

Timoshenko 梁。该建模过程形成了研究

柔性非充气轮胎的静态特性的基础，并且

考虑了弯曲，剪切和周向延伸方面的变形。 

Timoshenko 圆形梁是最简单的薄弹

性连续体模型，可以解释正常伸展，正常

弯曲和横向剪切的三种主要变形机制。在

这种轮胎设计中，最后一种变形模式被验

证是最重要的。位移场由厚度坐标 z = r- 

R 中的以下多项式表达式近似表示，其中

R 是其平均半径，（Gasmi 等人于 2011 年

提出）： 
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与（1）一致的应力分布由下式给出， 
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              （3）            

其中 A，I，N，V 和 M 分别为环的横

截面的质心处的横截面积，横截面的面积

惯性矩，内部轴向力，内部横向剪切力和

内部力矩。 

图 1 所示为具有矩形横截面的均匀

弯曲梁的 3-D 环模型。基于方程（1）中

的近似值，它满足 Gasmi 等人（2011）得

出的控制方程：



 

 

技
术
前
沿

 
21 

.0

,)(

,)(

0
2

2

2

20
2

2

2
02

0
2






























RGAu
d

du
RGAGAR

d

d
EI

bqR
d

d
RGA

d

du
GAEAEAu

d

ud
GA

bqRRGA
d

du
GAEAGAu

d

ud
EA

r

rr
r

r
 
 
 
 

（4）

 
 

图 1.具有矩形横截面的均匀弯曲梁：（a）平面外变形的 3-D 模型，（b）平面变形中的 1-D 模型（Gasmi 等，2011） 

 

在这些方程中，EA 是圆周刚度，EI

是弯曲刚度，GA 是剪切刚度，函数 )(rq

和 )(q 分别是在环形带的中间表面施加

的径向和周向分布载荷。三个刚度参数彼

此独立，并且可以通过用于给定正交各向

异性柔性环的标准均质化技术获得。耦合

微分方程（4）满足以下唯一的基本/自然

边界条件;其中任何一个必须在横梁的每

个边缘都知道： 
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2.2 适用于柔性结构轮的辐条模型 

在本节中，柔性带和轮毂之间的载荷

传递是为称为顶部装载非充气轮胎定义

的，这种轮胎施加到轴上的重量基本上由

车轮从上方以张力承受。由于轮胎是非充

气的，因此没有内部气压的影响。相反，

唯一的机械相互作用是通过形成连接的

材料，即辐条完成的。 

尽管可以使用类似于充气轮胎的连

续侧壁来制造顶部装载机（例如 Rhyne

和 Cron2006），但是更方便的设计使用多

个薄弹性辐条形成带和轮毂之间的连接。

无论选择如何，假设这些介质仅在张力下

起作用，如图 2 所示，保证了载荷从刚性

轮毂传递到与顶部装载器一致的环形柔

性带。将离散辐条与连续分布的情况进行

比较，虽然结果在局部范围内会有所不同，

但在全局范围内，总体平均结果将达成一

致。因此，为了数学计算简单起见，假设

为连续分布辐条。 
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图 2.连续辐条分布模型，其中 k是以每单位面积的 

力为单位的辐条刚度，b是轮胎的平面外宽度。 
 

离散和连续辐条模型的几何构型分

别如图 3（a）和（b）所示。分别假设离

散辐条的横截面为矩形，具有厚度 t，宽

度 b 和长度 L。这些图中定义的参数用于

确定等效刚度，这两种情况可以保证等效

力或应力的径向位移相等。 

对于具有离散辐条的车轮的情况，如

图 3（a）所示，在虚线（即一个辐条）

之间限定的单位宽度的等效张力由下式

给出： 

),(Ru
L

t
EF rDeq 

                
  （6） 

其中 DE 是辐条材料的杨氏模量。 

对于连续辐条情况，每单位宽度对应

于离散情况下相同面积量的等效张力，需

要更精细的弹性解决方案。 

考虑连续轮辐的无穷小元素，如图 4

（a）所示。径向力平衡由下式给出 

 
.0)()())  r

dr

rd
drdrrddrrddrr r

rr


（（

                                 （7） 

 
 
 

图 3.车轮几何图示：（a）离散辐条，（b）连续辐条 

 
 
 

图 4.连续辐条的无穷小元素：（a）力平衡，（b）均匀拉伸

的示意图 
 

接下来考虑径向拉伸下连续辐条的

无穷小单元，如图 4（b）所示，它给出

了径向应变： 

.
)()(

dr

du

dr

drrudrdrru rrr
rr 


  （8） 

使用方程（7）和（8）以及由下式给

出的应力-应变关系， 

,rrCr E                          （9） 

其中 CE 是连续辐条材料的杨氏模量，

径向位移的表达式可以确定为： 

,
)/(

)/(
)()(

aRIn

arIn
Ruru rr                 （10） 

并且每单位宽度的等效张力的表达

式为： 

),(
)/(

2
)( Ru

aRnIn
ERdRuF rCreq


 

    
（11） 

如图 3（a）所示，n 是离散辐条的数

量。因此，使用公式（6）和（11），离散

和连续辐条的杨氏模量之间的关系是：

.
)/ln(

2

aRnt

L
EE CD


                  （12） 

最后，在图 2 所示的弹性基础的情况

下，每宽度的等效张力的表达式可以确定

为：  

  ).(
2

)(
0

Ru
nb

R
kRdRqF rreq





 

   
（13） 

因此，使用弹簧模量 k和离散和连续

辐条的杨氏模量 DE 和 CE 之间的以下关

系，可以将两类辐条进行弹性建模： 

.
2)/ln(

1

LR

tbn
E

aRR

b
Ek DC


         （14）
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综上，如图 2 所示，辐条效果的模型

是在环形柔性带上施加应力 

,)(
0),,(

0,0










rr

r

uRu
b

k

urq




                （15） 

其中刚度 k 在方程（14）中根据图

1-3 中辐条的几何形状和材料特性定义。 

 

 3  解决方案步骤 

在上面的部分中，说明了方程（14）

和（15）可用于模拟不同的轮辐设计。 这

些方程表明辐条仅在张力时才能抵抗变

形。 

第 2.1 节中总结的控制方程式与

Gasmi 等人（2011）推导出的方程式相同。

在该研究中，完整环的解决方案由两个接

触区域和环的其余部分组成。从对称性来

看，只需要考虑两个不同的区域。 

然而，在目前的研究中，当柔性轮在

其轮毂处准静态加载时，由于辐条仅在张

力下起作用，因此三个区域如图 5 所示： 

（1）接触区域（辐条弯曲，不对环

施加负荷）。 

（2）自由表面区域（接触边缘和辐

条接合角度之间的区域）。 

（3）支撑区域（辐条处于张紧状态）。 

 

 
 

图 5.受载的柔性车轮命名和图示 
 

由于加载的对称性和车轮相对于垂

直轴的几何形状，通过应用适当的边界条

件，仅考虑半个车轮。因此，问题相当于

求解三个独立的控制方程，其中每个控制

方程都是由（4）给出的一般控制方程的

变形。解决方案的不同之处在于每个区域

的分布牵引负载的差异。在接触区域中存

在法向和切向接触应力，在自由表面区域

中没有施加牵引力，并且在支撑区域中存

在来自等式（15）限定的辐条的径向应力。

下面分别考虑这些区域。 

3.1 接触区域 

由于接触被认为是无摩擦的，因此接

触压力  q 垂直于刚性地面。垂直压力需

要方程（4）中的径向和周向力分布如下： 

).sin()()(

),cos()()(





 qq

qqr




               （16） 

因此，在接触区域中，控制方程可以写

为： 

,0

),cos()(

),sin()(
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EA
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                                （17） 

其中包含四个未知函数 ru ， u ，和
q。这些未知数必须满足三个控制微分方

程（17）和由接触动力学提供的第四个方

程。如图 5 所示，当平地向上移动  并且

车轮保持固定在其中心时，垂直位移可以

用接触面约束方程表示： 

.);cos()sin()cos()( Lr RRuuv   

                                （18） 

依据 Gasmi 等人（2011）采用的求解

程序来确定由等式（17）和（18）给出的

接触方程的半解析解。由于对称性，作为

偶函数的接触压力被分解为一系列余弦

函数，并确定一般解。最后，通过将方程

（18）的每一侧扩展为泰勒级数并通过匹

配项来强制执行接触约束方程（18）。
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在环的这一部分中，该解决方案引入了两

个随后将由连续性确定的未知积分常数

21) iiC（ 。 

3.2 自由表面区域 

在自由表面区域， SL  
，方程

（4）中的力的径向和周向分布为零，因

为既没有接触也没有接合辐条。因此：

.0)(

,0)(









q

qr

                 （19） 

因此，在自由表面区域中，控制方程

由下式给出 
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（20） 

方程（20）的解可以按照 Gasmi 等人）介

绍的步骤轻松确定，如下：
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                                 （ 21） 

在环的这一部分中，由（21）给出的

一般解决方案引入了六个未知的积分常

数，  
82  iiC  

3.3 支撑区域 

考虑到图 2 和（4）给出的方程框架，

可以很容易地推导出支撑区域的方程
  S 。 这些控制方程是： 
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（22） 

方程（22）的一般解是： 
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新引入的常量是：   
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在环的最后部分，引入了三个更多的

积分常数，  
119 iiC 。 

最

后，通过要求在 L 和 S 下三个单独通解

的连续性来得出加载的非充气轮胎的解

决方案。这给出了总共十二个方程，两个

角度中每一个角度都有三个自然量和三

个基本量。未知系数包括接触区域中的两

个，自由表面区域中的六个，支撑区域中

的三个以及两个未知角度 L 和 S 。总的

来说，未知数是十三个，这超过了到目前

为止的方程数。第十三个等式由辐条角度

的定义提供，辐条角度是从辐条开始接合

产生张力到径向位移等于零的位置的角

度。 

为了求解该方程组，通过仅使用十一

个线性方程，在角度 L 和 S 方面分析地

确定未知积分常数  
111 iiC 。因此，所有

表达式都以角度 L 和 S 给出，且必须满

足剩余的两个等式。通过在 L 和 S 中找

到两个非线性方程的根，以数字方式确定

角度 L 和 S 。 

 

 4  验证 

该建模程序使用商业有限元软件

ABAQUS 进行验证，使用具有连续辐条的

模型和具有 40 个不连续辐条的模型。考

虑相对于垂直轴的对称性的模型如图 6

所 示 。 在 两 种 模 型 中 ， 线 性 平 面

Timoshenko 梁单元（B21）用于弯曲梁。

无穷小变形理论与线性几何求解器一起

使用。在离散辐条的情况下，辐条使用桁

架元件建模，桁架元件的压缩模量为零。

在连续介质的情况下，辐条被建模为正交

各向异性材料，其中除了在方程（14）之

后考虑张力的径向方向外，所有模量都为

零。 

 
 

图 6.变形弹性轮的 ABAQUS 模型：（a）连续辐条分布，（b）离散辐条 

 

表 1 列出了定义用于此验证研究的

材料和几何的参数。 

表格 1用于验证目的的车轮属性 

 

 

 

在图 7 中，径向位移（图 7（a）），

横向剪切力（图 7（b）），法向力（图 7

（c））和弯矩（图 7（d））表示为角坐标

的函数。在这些图中，将两个有限元解与

相应的分析解进行比较。此外，在图 8

中，针对图 7 中的三种情况给出了车轮的

载荷-挠度曲线。该图包括两个额外的解
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释大几何形状变化影响的 ABAQUS 解决方

案。从这些图的结果可以看出，除了预期

的离散辐条的剪切力的情况，所有线性结

果都非常一致。分析模型还提供了（1）

中定义的两个附加位移函数和接触压力，

所有这些数值都与 ABAQUS 解决方案一致。

此外，图 8 中的非线性结果显示了这种接

触问题中大偏转的影响。

图 7.离散和连续辐条的分析和有限元解的比较：（a）径向位移，（b）剪切力，（c）轴向力和（d） 

 

 5  参数分析和注释 

在本节中，研究了整个结构的关键元

素之间的关系以及接触区域的细节。为了

支持这项研究，使用这里开发的模型，识

别出一组无量纲关键参数。参数空间涉及

几何参数 R/ ，它是梁的质心处的环的偏

转和初始半径之间的比率（图 3），以及

三个无量纲材料刚度参数： 

   
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EI
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  （25） 

它们分别是归一化辐条刚度，柔性环

的轴向与弯曲刚度之比，以及剪切与弯曲

刚度之比。第一个参数 K 量化了辐条与

环形带相比的灵活性，并且一旦选择了频

带参数，就有助于设计辐条。第二个参数
 ，量化了梁延伸性对弯曲刚度的重要性。

第三个参数  量化了剪切对弯曲刚度的

重要性。这些参数考虑了非充气车轮的材

料和几何特性。 

5.1 接触压力 

在本节中，考虑刚度参数对接触压力

的影响。由于归一化压力结果的焦点是材

料行为，因此使用在本节中，考虑刚度参

数对接触压力的影响。由于归一化压力结

果的焦点是材料行为，因此使用 1.0/ R

的恒定值。 

 
图 8.分析和有限元方法的载荷与垂直挠度的比较。有限元

情况包括离散和连续辐条的线性和非线性公式，如图 6 
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对于图 9 中的结果，刚度参数  是变

化的，而辐条参数 K 保持恒定且足够大

以保证 LS   ，这确保了三个区域解。此

外， 参数固定在一个较大的值（不可伸

展带），  的值从非常小（剪切主导弯曲

的“剪切带”）到非常大（弯曲主导剪切

的“弯曲带”）。这些结果表明弯曲带在接

触边缘处呈现高压峰值并且在接触区域

的中心处呈现非常低的压力的特殊情况，

而剪切带呈现更均匀的压力的特殊情况。 

对于图 10 中的结果，参数 K 再次保

持恒定并且足够大以保证三个区域解，同

时改变  参数。 参数很小（剪切主导弯

曲），并且比率 y 的值从非常大（剪切主

导弯曲和周向延伸的“剪切带”）变化到

非常小（周向延伸主导剪切和弯曲的“延

伸带”）。这些结果显示了压力分布如何从

具有接近均匀压力的大接触面的剪切带

转换到点负载的延伸带。 

在图 11 中，针对剪切带的情况研究

了辐条参数 K 对接触压力的影响。 这些

结果的  参数非常大（不可伸展带）并且
 参数很小（剪切支配弯曲），这导致剪

切带的特殊情况。 K 的值从非常小（软

辐条和刚性带）到非常大（更硬的辐条和

更软的带）变化。这些结果显示了该模型

的一个非常有趣的特征，其中接触压力可

以大于 RbGA / 的极限值，这是由接触环

产生的（Gasmi 等，2011）。该压力升高

是由于辐条引起的接触中心处的压缩轴

向力引起的。为了揭示这种重要的影响，

图 12 的接触问题可以分析解决来自（17）

的控制方程，其对应于小  的极限情况。 

图 12 中小  的接触问题的解析解由

下式给出 

    

  .tan
)(cos

)cos(

)cos(

1

)(cos

2
)(

,tantan)(),tan()(

23

22






















C
CCC

CC

Rb

V

Rb

N

Rb

GA
q

NGANGAV











                            （26） 

对于小角度，（26）中的压力可表示

为： 

       .sincos 2 O
Rb

V

Rb

N

Rb

GA
q C

C
C

C


（27） 

此外，假设接触角
C 通常较小，则

压力的极限值可近似为 

   
,

0

Rb

NGA
q




            （28） 

图 9.标准化接触压力对剪切刚度与弯曲刚度之比的灵敏度， 。 
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图 10.标准化接触压力对轴向与剪切刚度之比 y 的灵敏度 

 

 

图 11.标准化接触压力对轮辐刚度K 的灵敏度 

 

图 12.接触问题，以了解刚性辐条引起的轴向压缩对接触压

力的影响 

这表明当法向力为负且幅度与 GA

相当时，极限压力解高于 RbGA / 。 在图

11 中，例如，对于 K =150 的情况，近似

表达式（28）预测在  =0 时归一化压力

为约 6.69，而 K =50 时，预测为 2.91。

因此，如果图 12 中的压力曲线通过

  RbNGA C / 而不是 RbGA / 标准化，则曲
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线将聚集在一点。可以理解，必须解决完

整的问题以确定轴向力的值  0N 。 

5.2 车轮的曲率半径 

从轮胎设计的角度来看，车轮潜在的

有趣特征之一是车轮加载时的曲率半径

变化，这可能对轮胎磨损，滚动阻力以及

轮胎噪音有影响。在本节中，刚度参数对

车轮曲率半径的影响见图 12-14。 由于

标准化曲率半径的焦点是材料特性，因此

再次使用 1.0/ R 的常数值。 

在图 13 中，参数 K 保持不变，而  参

数变化。 参数很大（不可伸展带）并且
 的值从非常小（剪切带：剪切支配弯曲）

变化到非常大（弯曲带：弯曲支配剪切）。

这些结果表明弯曲带的特殊情况如何沿

着带呈现出平滑的曲率半径变化，而剪切

带的特殊情况具有三个不同的均匀曲率

半径，这些曲率半径由非常短的过渡分开：

（1）接触区域 ：无穷大半径，（2）自

由表面区域：比车轮初始半径小的曲率半

径和（3）支撑区域：由于反向偏转，曲

率半径略大于车轮的初始半径。 

除了  参数很小（剪切主导弯曲）并

且比率  的值从非常大（剪切带：剪切

主导弯曲和周向延伸）变化到非常小（延

伸带：圆周延伸主导剪切和弯曲）之外，

图 14 中的结果类似于图 13 中的结果 。

这些结果显示了当比率  从非常大到非

常小变化时，支撑区域如何变小而自由表

面区域变大。对于延伸带的情况，自由表

面区域的曲率半径更接近于车轮的初始

半径，而对于剪切带的情况，自由表面区

域的曲率半径小于车轮的初始半径。对于

曲率半径的最后一组结果，在图 15 中，

针对剪切带的情况研究了辐条参数 K 对

曲率半径的影响。参数  非常大（不可伸

展带）并且参数  很小（剪切主导弯曲），

这导致剪切带的特殊情况。 K 的值从非

常小（软辐条和刚性带）到非常大（更硬

的辐条和更软的带）变化。这些结果表明，

随着辐条变得更柔软，自由表面区域和支

撑区域之间的曲率半径间隙变得更小，因

为所有变形都发生在辐条中，辐条刚度增

加时，情况相反。 

图 13.标准化曲率半径对剪切刚度与弯曲刚度之比的灵敏度，

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图 14.标准化曲率半径对轴向与剪切刚度之比 y 的灵敏度 

 

5.3 车轮的初始垂直刚度 

也许轮胎最重要的特性是其垂直刚

度，它在地面车辆的乘坐舒适性中起主要

作用。从图 8 的结果可以看出，对于合理

的偏转范围，载荷-挠度曲线的斜率变化

非常小，因此只考虑车轮的初始垂直刚度。

通过解决点荷载问题而不是完全接触问

题来分析地获得初始刚度。因此，仅形成

两个区域，即自由表面区域和支撑区域。 

这两个区域的解决方案通过使用适当的

边界条件在 3.2 节和 3.3 节中给出，并且

通过在辐条角处强制连续性条件，获得初

始垂直刚度，即集中载荷和挠度之间的比

率。本文接下来的六幅图涉及这种初始刚

度。图 16 中的结果显示了参数  的影响，

其是剪切与弯曲刚度的比率对垂直刚度

和轮辐刚度之间的关系。从图中可以看出，

当环比辐条硬得多时，车轮的垂直刚度对

轮辐刚度非常敏感，即对于低刚度的 K ，

当辐条刚度大时，它的灵敏度要低得多。

此外，当比率  改变时，轮辐刚度和垂直

刚度之间的关系趋势没有实质性变化。 

图 17中的结果与图16中的结果相同，

但绘制了垂直轴上的辐条角 S 而不是初

始垂直刚度。而且，如图 16 中的垂直刚

度的情况那样，当标准化辐条刚度小时，

辐条角对标准化辐条刚度的变化非常敏

感。类似于图 16 的结果，随着比率  的

改变，趋势没有实质性变化。 
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图 16.车轮的标准化垂直刚度和轮辐刚度与剪切与弯曲刚度之比


之间的关系的灵敏度（括号中给出了垂直刚度的标准化常

数的值） 

图 17 轮辐角度和轮辐刚度之间的关系对剪切与弯曲刚度之比的敏感度，


 

图 18 中所示的结果是通过从前两幅

图的结果中消除轮辐刚度而获得的。 因

此，该图示出了参数  对轮辐角度与车轮

的初始垂直刚度之间的关系的影响。结果

表明，当轮辐角度接近 90 度时，车轮的

初始垂直刚度对轮辐角度的变化不是非

常敏感，并且对于  参数的所有值平滑地

接近零。 该图还显示，当轮辐角接近小

值时，初始垂直刚度变大，与  无关，并

且对轮辐角的变化非常敏感。 
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图 18.车轮的垂直刚度和轮辐角度与剪切与弯曲刚度之比之间的关系的灵敏度


（用于垂直刚度的标准化常数的值在括号中

给出）

图 15-17 中所示的初始刚度的研究

对应于
1010 的不可伸长的情况，其中

剪切与弯曲刚度的比率通过参数  改变，

在图 18-20 对应于于车轮
2-10 ，剪切主

导弯曲的情况，通过参数  改变拉伸刚度

与剪切刚度的比率
GAEA/ 实现。 

图 19 中的结果显示了参数  的变化

对初始垂直刚度和轮辐刚度之间的关系

的影响。 结果表明，对于该参数的小值，

垂直刚度对  的值高度敏感，这对应于扩

展带的特殊情况。 

 

 

图 19.车轮的垂直刚度和轮辐刚度比值与垂向与剪切刚度之比之间的关系的灵敏度


（用于垂直刚度的标准化常数的值在括

号中给出）
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图 20.辐条角度和轮辐刚度之间的关系对轴向与剪切刚度之比  的灵敏度 

 

图20中的结果与图19中的结果相同，

但绘制了垂直轴上的辐条角 S 而不是初

始垂直刚度。观察到随着  变化，辐条角

度和轮辐刚度之间的关系趋势发生实质

性变化。与图 17 中考虑的参数相反，在

这种情况下，轮辐角度可能大于 90 度。 

因此，会出现一个有趣的现象，虽然斜率

很小，但是当参数  从大变小时，辐条角

度从减小变为增加。在延伸带的特殊情况

即轮辐角总是大于 90 度时，对应于小 

的极限，只有一小部分轮辐涉及张力，而

在剪切带和弯曲带的特殊情况即轮辐角

总是小于 90 度时，轮辐的较大部分涉及

张力。 

通过从上面两幅图中消除轮辐刚度

来获得图 21 的结果。 该图显示了参数 

对轮辐角度与车轮初始垂直刚度之间关

系的影响。对于参数  的较大值，车轮的

垂直刚度随着轮辐角度增加而减小，直到

值为 90 度。然而，当  参数较小时，轮

辐角度大于 90 度并且随着轮辐角度增加，

垂直刚度增加。 

图 21.车轮的垂直刚度和辐条角度与轴向与剪切刚度之比之间的关系的灵敏度  （用于垂直刚度的标准化常数的值在括号中

给出） 
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5.4 滚动阻力 

轮胎由具有机械滞后的粘弹性材料

制成，其结果是不能恢复用于使物体变形

的所有能量。未回收的能量作为热量消散，

导致温度升高，加速损坏并缩短轮胎的寿

命。本文考虑的主要结果是由滚动阻力量

化的能量损失。 

5.4.1 滚动阻力计算 

计算滚动阻力系数并与实验数据进

行比较作为模型的最终性能。滚动阻力系

数是自由滚动负载轮胎所需的力与正常

载荷之比（Schuring，1977）。滚动阻力

乘以轮胎圆周对应于使轮胎滚动一圈所

需的功。在该研究中，假设该负工作等于

轮胎一次旋转时发生的稳态滞后能量损

失。下一段列出了使用非充气轮胎模型进

行此计算的假设。 

假设在以恒定速度滚动后，轮胎的行

为将达到稳定状态，并且瞬态响应的影响

将减小并最终完全降低。还假设粘弹性响

应的稳态剪切分布与通过模型获得的弹

性静态剪切分布相同，如图 7（b）所示。

该方法允许直接使用由材料的储能模量
G和损耗模量G  限定的动态模量，其用

于循环加载表征制造轮胎的材料的粘弹

性。最后，假设损失主要是由于环形带中

的剪切，并且忽略了所有其他变形模式和

部件的影响。 

由于在该非充气轮胎中经受的应力

或应变不是正弦曲线，因此可以使用傅里

叶级数将实际信号表示为正弦项的总和。

能量损失是每个周期所得损失的总和。应

变输入表示为正弦函数： 

      ,,sin
1

  


kBg
N

k
K

 
（29） 

其中傅里叶系数 KB 由下式定义 

   











NkdkgBK ,,1,sin

1

  
 （30） 

使用标准的粘弹性方法（参见，例如，

Christensen（1982）），就复数模量而言，

稳态应力响应是 

     ,sin
1

*
K

N

K
KK kkGB  

     
 （31） 

其中是轮胎的角速度，就储能模量
G和损耗模量G  而言，（31）中的常数由

下式给出： 

   

     

  .tan

,

,

22*

**

K

K
K

KK

i
KK

G

G

GGkG

ekGGiGkG K














 

       （32） 

使用这种方法，滚动阻力可以确定为： 

   ,tan
1

2

2

1000 1

2












 N

k
KKKRR GkB

F

hb

FR

RhbE
C

kg

ton








                                 
（ 33） 

其中 E，车轮旋转一个周期内每单位

体积消耗的能量，由下式确定： 

.








d

d

d
dE 






             
（34） 

表达式（33）表明，给定作为频率函

数的复数模量，一旦来自模型（29）的应

变已经用傅里叶级数（30）表示，就可以

容易地确定滚动阻力系数。给定表达式

（33），可以容易地推导出标准化的滚动

阻力 RRR FCF  ，其中如图 5 所示， F是

垂直载荷。 

该方法通过米其林的滚动阻力数据

实验验证了适用于高尔夫球车的轮胎。 

将实验结果与图 22 中的模型预测进行比

较。作为频率函数的复数模量对于测试中

使用的材料是不可用的。然而，由于这些

常数在关注的频率范围内没有明显变化，

因此可以合理地假设存储和损耗模量的

恒定值。基于独立测试，认为   07.0tan 

适合于材料使用，即该值未确定为拟合参

数。



 

 

技
术
前
沿

 
35 

图 22 中高负荷时的偏差主要是由于

分析和物理模型时施压的路面的不同。该

实验在半径为 6 英寸的圆形鼓上进行，而

计算是在平地上进行的。结果，实验显示

出比分析模型更大的变形，并且随着加载

力增加，这种效果增加了两种情况之间的

间隙。该图中的绿色箭头表示通过有限元

法计算的 300Kg 的滚动阻力相应增加。该

试验中轮胎的角速度为 13.9rad/s。 

 

图 22.作为垂直载荷函数的分析模型（平地）和实验数据（圆

形鼓）的滚动阻力比较 

现在分析模型已经过验证，可以轻松

生成灵敏度结果，从而充分利用模型的多

功能性。作为第一示例，图 23 中的结果

表示非充气轮胎的滚动阻力系数对具有

理想剪切带的轮胎的轮辐刚度的灵敏度。

该带由三层材料制成，关于中心线对称。

中心的材料是不可压缩的各向同性材料，

具有剪切模量 G在该层的内径和外径表

面上是较硬材料的薄层。这些刚性层的厚

度 t远小于 h，这是复合材料的总厚度。

将 E表示为厚度， t和薄层轴向刚度的乘

积，材料刚度参数由下式给出： 

.

,
12

1
3

2

,32

3
2

GhbGA

bhG
h

EbEI

GbhEbEA


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

              

（35） 

 

图 23.非充气轮胎的滚动阻力系数对轮辐刚度的灵敏度 

  )05,0tan,06.0,2.0,4,/1075( 6  mbmRMPaGmNE

 

该夹层结构的材料和几何参数如下：

E = 75×
610 N / m，G = 4MPa，tan（  ）

= 0.05，R =0.2μm，b =0.06m，h =0.015m。

此外，这些结果对应于 1000N，1500N，

2000N 和 3000N 的固定载荷。这些结果的

一般观察结果是滚动阻力随着变形而增

加。主要观察结果是随着轮辐刚度增加，

滚动阻力减小。这是因为刚性辐条限制了

变形，这减少了滞后损失。缺点是，根据

等式（28）的结果，对于较硬的辐条，压

缩轴向力增加，这增加了接触压力。较高

的接触压力会增加轮胎和路面的磨损，并

可能导致乘坐不太舒适。 

图 24 中的结果表示滚动阻力系数对

剪切模量 G和环形带厚度 h的敏感度。 

轮辐刚度保持固定在 h  = 5MPa，而其他

参数与图 23 中的相同。粗线对应于以巴

为单位的接触中心处的恒定压力 2,3,5

和 8。虚线给出滚动阻力系数的恒定值。 

主要观察结果是，对于恒定压力，G和 h

的多种选择下，滚动阻力几乎是恒定的。

因此，这些结果为设计者提供了材料选择，

允许选择低能量损失材料，即 tan（  ）

的小值。同样有趣的是，对于G或 h的大

多数固定值，对于固定的滚动阻力值存在

两种解决方案。例如，2 巴和 8 巴的压力

都具有接近 6 的滚动阻力。
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图 24.理想非充气轮胎的滚动阻力对剪切模量 G和环形带

厚度的敏感性 

  )05,0tan,1500,06.0,2.0,5,/1075( 6  NFmbmRMPakmNE

 

E重复该过程。这些结果表明滚动阻

力系数对参数 E的某些范围内的剪切模

量除了 E= 7.5×
610 N / m 之外，图 25

中的结果与图 24 中的结果相同。在这种

情况下，滚动阻力系数确实对于给定压力

而变化。 

图 24 和 25 的结果表明，通过减小参

数 E的值，可以设计低滚动阻力。该观

察结果推动了图 26 中所示的研究，该研

究使用 h = 15mm 的固定值，改变 G 和有

多敏感。 

 

图 25.与图 24 相同，除了 mNE /105.7 6  

 

图 26.与图 24 和 25 相同。 除了 h = 15mm 并且 tEE 

用作参数之外 

 

 6  结论 

顶部加载弹性非充气轮胎的准静态

建模已经被考虑。非充气轮胎被建模为由

代表辐条的弹簧影响的柔性弯曲圆形梁。

柔性梁考虑了三个独立的刚度参数 EA ，
GA和 EI ，而辐条仅在张力下起作用，这

增强了车轮的顶部加载性质。由于对称性，

车轮的一半被分成三个区域，即接触区域，

自由表面区域和支撑区域。三个区域的解

析解在区域的角度边界处匹配，即接触角

L 和辐条角 S 。通过在两个角度界限处

拟合三个单独的解析表达式来获得解决

方案。因此，该解决方案非常有效和准确，

仅需要角度 L 和 L 的数值解。 

本研究中最重要的成就是将非线性

辐条行为与接触面片的细节联系起来。一

旦完成，该解决方案提供全范围的压力曲

线，因为车轮的四个关键结构参数 EA ，
GA， EI 和 k连续变化。此外，给出了环

的曲率半径，初始垂直刚度和滚动阻力的

参数研究作为示例，显示了模型的能力。

滚动阻力计算基于环形带中剪切应变的

傅立叶级数表示和材料的复数模量以解

决循环加载。该方法通过实验结果得到验

证，该实验结果表明准静态模型如何应用

于中等速度的稳态滚动。在更高的速度下，

除了惯性效应之外，还应考虑由于轮辐引

起的轮辐动力学和气动阻力。 

总之，这是研究和设计这种非充气轮

胎的优秀工具。 
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佳通公司轮胎

动力学相关 

技术简介 

 
   

WWW.GITI.COM  诚信、专业、共济、奋进 

  

佳通轮胎作为国际领先的轮胎

制造商，有着超过 60 年的行业经验，

始终秉持精益制造和可持续经营理

念，整合全球资源，努力为客户提

供卓越的产品和服务，以期成为全

球顶级供应商之一。迄今，佳通在

全球拥有：来自 20 多个国家的

35,000 多名员工，分布于中国、印

尼及美国的 8 家轮胎制造工厂，以

及美国、德国、中国、印尼及英国

的 5 大研发及轮胎试验中心，覆盖

130 多个国家和地区的 70,000 个

零售服务终端。 

轮胎动力学协同创新联盟成立

之初，佳通轮胎有幸加入并成为副

理事单位，轮胎动力学是实现汽车

产业自主创新的核心技术，也是轮

胎行业实现转型升级的关键技术。

轮胎动力学涵盖仿真、测试及应用

三方面的理论与技术。 

在仿真技术方面，佳通轮胎主

要在以下三个方面开展了研究： 

NVH 技术：通过 PDT 花纹分析技

术对轮胎胎面花纹进行优化设计，

实现轮胎花纹主动降噪，并通过模

态仿真技术预测轮胎的固有振动模

态及频率，避免轮胎与车身或车辆

其他零部件产生共振。 

滚动阻力技术：轮胎滚动的周期性

变形导致能量损耗是轮胎滚动阻力

产生的最主要机理，佳通高精度低

滚阻仿真技术，着眼于轮胎滚动阻

力的主要机理，从配方设计和轮廓

与结构设计两个方面出发，通过输

入设定的胶料性能、轮廓结构、花

纹等设计参数以及气压、载荷、速

度等工况信息，准确预测不同轮胎 设计方案的滚动阻力。 
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 精准操控技术：通过车辆仿真

分析和优化得到与目标车型匹配的

最佳轮胎力学特性，采用轮胎仿真

技术针对轮胎的轮廓、结构、花纹

以及胶料属性进行优化，并进行样

胎试制、室内台架试验验证和室外

实车试验验证，在此基础上进行轮

胎综合性能调教，最终达到设计要

求。 

在测试技术方面，佳通依托自有的

RDW、CNAS 认可的实验室以及专

业的测试车手开展室内、室外试验

数据收集及分析，有针对性地开展

测试技术的研究；室内试验方面，

佳通先后引进了六分力试验机、高

速均匀性试验机、滚动阻力试验机

等国外先进的测试设备，同时，针

对橡胶性能检测引入了DMA，SEM

扫描式电子显微镜、GC-MS

气相色谱质谱联用仪、PGC 热裂解

气相色谱分析仪等多台设备；在室

外试验方面，佳通导入了车轮六分

力设备、力矩方向盘、VBOX 测试

系统，以及将要导入的车轮姿态测

量装置、转向机器人等设备。佳通

正在基于自有的现有试验设备进行

二次开发，最终形成佳通独有的测

试技术体系。

平的高精准轮胎模型，合适的相邻

技术领域的拓展，并与汽车厂家开

展项目同步开发模式，努力推动行

业内轮胎动力学仿真、测试技术，

测试设备开发等多个标准的建立，

实现行业内的协同发展。 

佳通轮胎始终秉持合作共赢理

念，凭借卓越的品牌、产品、服务

和技术优势，与众多国际知名汽车

制造厂商保持战略合作，依托佳通

全球一体化研发平台—— 

Advanztech 领悦科技平台，深入

探究轮胎各项性能机理，不断完善

轮胎设计、仿真析、试验评价与质

量品控体系，创新升级智能化前沿

技术，致力于不断推动行业技术的

进步与变革。 

在应用技术方面：佳通着眼于

建立前瞻性的技术能力，如低滚阻、

低 NVH、超安全，继续开发基于

自主知识产权技术积累的应用工

具，建立领先于行业商业化产品水 
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一汽轮胎力学研究历史 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  一汽轮胎力学研究历史 

 

 

 

 

 

 

 

 

2017 年底，随着国内主机厂首

台轮胎高速六分力测试设备正式加

入研发序列，一汽轮胎试验室迎来

新的发展机遇。依靠自身在轮胎领

域丰富的技术积淀，迅速建立了一

汽自主的轮胎高速力和力矩测试方

法、操稳轮胎模型（MF、PAC02）

辨识方法及轮胎模型动力学应用方

法；同时，依靠主机厂行业优势，

大大提升了整合轮胎行业内 FTire

模型测试及辨识资源的能力。 

中国一汽作为国内最早开始进

行整车操稳性能研究的主机厂，在

轮胎力学性能测试及开发领域一直

是行业的领军者，同时也是中国汽

车轮胎性能研究从无到有、从弱到

强的践行者。中国第一位汽车领域

院士、中国汽车轮胎力学的主要奠 

基人——郭孔辉院士就曾在一汽

轮胎试验室长时间开展科研工作。 

在 36 年的发展历程中，一汽

轮胎试验室历经几代人的努力，取

得了多项先进科研成果，有力支撑

了解放、红旗等自主车型的研发工

作。 

图 2  一汽轮胎测试、数据处理及模型应用流程体系 
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目前试验室的核心软、硬件包

括： MTS Flat-Trac CT Ⅲ轮胎高速

六分力试验台、TireScan 轮胎接地

压力分析设备、自研三线摆式轮胎

转 动 惯 量 测 试 试 验 台 、 轮 胎

MF-Tool 模型辨识软件，具体应用

能力参数如下所示： 

一汽轮胎试验室凭借先进的试

验设备及丰富的整车开发经验，不

断创新试验方法，先后进行多项复

杂高速轮胎性能研究，将轮胎测试

效率提升 50%，轮胎模型精确度提

升 10%，轮胎操稳模型建模测试样

品缩减 25%。 

 

一汽轮胎试验室将充分发挥

在轮胎性能开发、测试及建模方面

的技术优势，为提升我国自主轮胎

行业乃至整车行业技术水平做出

贡献。 

 

图 6  轮胎性能影响因素研究 
图 5  MF-Tool 轮胎模型辨识工具应用 

图 4  轮胎压力分布测试设备 图 3  轮胎高速六分力试验台 
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SGMW 底盘试验能力介绍 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.悬架参数测量系统主要技术参数 

1.1 K&C 试验台适用车辆 

项目 测量能力（卖方需保证的最小测量范围） 精度 

轴距调整范围 1960 - 4130mm ±1mm 

轮距调整范围 1100 - 2082mm ±1mm 

车辆最大质量 5000Kg -- 

车轮平台直径 
Front wheel pan ≥400 mm 

Rear wheel pan ≥600 mm 
-- 

 

 

1.2 设备加载能力 

量测试、标准 KC 试验及部分特殊

试验。在进行 KC 试验时，试验台

可实现对力与位移的精确控制，同

时对相关力与位移设置上限，以便

保护试验台架与试验车辆；为了实 

现 KC 试验精确化，对其它因素

能够实现对应解耦，消除其它因

素（力/位移）对试验的干扰。为

满足以上试验需求，其具体技术

指标如下： 

SGMW 底盘试验室已装备有

英国 ABD 双轴整车 K&C 特性试

验台，具备对悬架的加载、车轮轴

距轮距自动调整以及车辆自动对

中等功能，能够实现质心及转动惯 

图 1 ABD K&C 试验台测试示意 



 

 

43 
行

业
先
锋

 

项目 能力 

纵向力 Fx  ≥±20000N 

横向力 Fy  ≥±20000N 

垂直力 Fz  ≥40000N 

Mz ≥±1000Nm 

侧倾角  ≥±10° 

俯仰角 ≥±5° 

弹跳位移 ≥200mm 

弹跳速度  ≥140mm/s 

前后运动速度  ≥50mm/s 

侧向运动速度  ≥50mm/s 

侧倾运动速度  ≥4deg/s 

车轮平台转向速度  ≥4deg/s 

1.3 车轮负荷传感器参数 

项目 测量能力 精度 

校准精度范围 

（无范围标示就是指测量

能力全范围） 

纵向力 Fx ≥±18000N ±36 N ±15000N 

横向力 Fy ≥±18000N ±36 N ±15000N 

垂直力 Fz ≥40000N ±60 N ±30000N 

车身平台 Mx 加载范围 ≥±80000 Nm -- -- 

车身平台 My 加载范围 ≥±75000 Nm -- -- 

车轮平台 Mz 加载范围 ≥±1000Nm ±3 Nm ±500Nm 

Fx、Fy、Fz 串扰 — 
<±0.2% 

（软件补偿后） 
— 

Fx 或 Fy 到 Mz 串扰 — ≤±0.002 Nm/N — 

Fz 到 Mz 串扰 — ≤±0.002 Nm/N — 
 

1.4 车轮位置传感器参数
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项目 测量能力 满量程精度 

车轮位置垂直位移 ≥±200 mm ±0.5 mm 

车轮位置纵向位移 ≥±75 mm ±0.4 mm 

车轮位置横向位移 ≥±75 mm ±0.4 mm 

车轮转向运动 ≥±45° ±0.1° 

车轮旋转运动 ≥±15° ±0.1° 

车轮位置外倾角 ≥±10° ±0.1° 

线性至线性串扰 -- <0.007mm/mm 

线性至转动串扰 -- <0.0015mm/° 

转动至线性串扰 -- <±0.035 °/ mm 

转动至转动串扰 -- <±0.01°/° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

可以进行包括国标、NHTSA、ISO 等不同标准的测试，如下表所示：

参数 精度 

整车定位精度 ≤2cm 

整车角度测量分辨率 ≤0.01° 

整车加速度度测量分辨率 ≤1mg 

方向盘角度控制精度 ≤±0.2° 

方向盘力矩测量精度 ≤0.05Nm 

最大制动踏板力 ≥1300N 

最大制动踏板速度 ≥1500mm/s 

制动踏板位置精度 ≤0.01mm 

最大油门踏板力 ≥200N 

最大油门踏板速度 ≥650mm/s 

油门踏板位置精度 ≤0.02mm 

此外 K&C 试验台还可以测量

整车质心位置与转动惯量。 

SGMW 底盘部还装备有 ABD

转向 /制动机器人，该系统包含

ABD 转向机器人、OXTS 陀螺、

制动/油门机器人、控制箱、GPS

基站等设备。通过内置的传感器及 

执行机构，可以油门、制动踏板、

方向盘做精确控制。能够应对整车

研发过程中各种操稳、制动标准工

况的需求。同时依托外接 GPS 基

站的高精度定位，通过编程、机器

人路径学习等方法，工程师可开发

满足特定需求的试验工况。 

 

转向/制动机器人主要参数

如下表所示： 

 

图 2  转向/制动机器人装车状态示意 
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能够满足的操稳试验项目及标准 

序号 测试项目 执行标准 

1 J 行转弯 （侧翻稳定性试验） 
SAE 2003-01-1008 

NHTSA 标准 

2 鱼钩实验（侧翻稳定性试验） 
SAE 2003-01-1008 

NHTSA 标准 

3 正弦停滞试验 
FMVSS-126 

（NHTSA 标准） 

4 转向盘转角阶跃输入试验 ISO/DIS 7401-2000 

5 转向回正性能试验 
ISO 17288-1-2002 

GB/T6323-2014 

6 稳态回转试验 
ISO/DIS 4138-2003 

GB/T6323-2014 

7 ISO 双移线试验 ISO 3888-1999 

8 连续正弦扫描输入试验 ISO/DIS 7401-2000 

9 方向盘增幅正弦转向试验 Q/SQR.04.903-2007 

10 中间位置正弦转向试验 
ISO 13674-2003 

GB/T6323-2014 

11 VDA 躲避试验 （急剧变道试验） ISO 3888-2 

12 蛇行试验 GB/T6323-2014 

13 转向瞬态响应试验; 转角阶跃和脉冲输入 GB/T6323-2014 

14 转向轻便性试验 GB/T6323-2014 

能够满足的制动试验项目及标准 

序号 测试项目 执行标准 

1 转弯制动试验 ISO7975 

2 汽车防抱死系统性能试验 GB 21670-2008 

3 O 型制动试验 
Q/SQR.04.485—2006 

GB 21670-2008 

4 制动系统热衰退试验 
Q/SQR.04.485—2006 

GB 21670-2008 

5 应急制动试验 GB 21670-2008 
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动力学数据云平台今日上线 

轮胎力学特性数据和轮胎模型是轮胎企业和整车企业在产品研发过程中经常使用的

内容，在最短时间内以最低的人力和财力成本获得既有轮胎特性数据的模型，并实现企

业内部数据的高效管理，是各个企业一直以来追求的目标。此外，行业内热门品牌轮胎

在众多企业的产品研发环节中都被作为学习和研究的对象，若能快速地以较低成本获取

热门品牌轮胎的相关数据及模型，将有效缩短行业产品开发周期，推进行业技术进步与

革新。 

为满足上述需求，轮胎动力学协同创新联盟经过精心的策划，打造了国内高效先进

的动力学数据云平台。该平台为企业提供了一个方便安全的数据管理平台，能够简化试

验数据复杂的处理过程，并有效减少测试次数、降低测试成本。平台分为“企业数据云

平台”及“数据商城”两大板块，介绍如下： 

1. 企业数据云平台 

 

企业云平台是专业的轮胎动力学数据管理平台，包括数据录入、数据查询、参数辨

识、对标分析等功能，可实现轮胎动力学数据的有效管理。 

2. 数据商城 

 

商城陈设有大量常用品牌、常用规格轮胎的动力学测试数据、模型数据，数据全部

来自第三方，轮学盟秘书处委托相关专家审核数据的质量（包括真实性、精度等）并评

估交易价格，之后放进商城供客户选择。数据获取成本大幅降低至市场价格的 30%左右。 

平台于今日正式上线运行，欢迎各成员单位登录使用并提出宝贵意见。期待您的关

注！ 

动力学数据云平台登录入口：

http://www.tdachina.org.cn/data/page?classtype_id=41
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2019 轮胎动力学有限元技术研讨会即将召开 

根据轮学盟 2019 年度工作计划，将于 2019 年 8 月 21-22 日在长春召开《轮胎动力

学有限元技术研讨会》，与大家一起探讨测试、材料、仿真及应用等相关有限元技术问

题，力争打造国内“最专业、最实用、最前沿”的轮胎动力学有限元技术交流平台。 

当前会议日程安排如下： 

2019 年 8 月 20 日 

时 间 内 容 备 注 

14:00-17:00 
会议报到 

（联系人：王丹妮，联系电话：18626724116） 

 

全季酒店 

（长春市政府店） 
联系人：徐经理 

电话：17790064603 

酒店地址： 

吉林省长春市南关区亚

泰大街与南三环交汇 

2019 年 8 月 21 日 

08:20-08:30 代 表 入 场 

主旨报告 

时间 主题内容 发言人 

08:30-09:30 虚拟与真实融合的轮胎动力学测试新技术 卢荡 教授 吉林大学 

09:30-10:00 合  影、茶  歇 

测试报告 

10:00-10:50 Flat Road 式轮胎高速行驶性能仿真系统 马明勋 日本计测 

10:50-11:40 轮胎六分力虚拟试验台 刘涛 吉林大学 

11:40-13:50 午  餐 

13:50-14:00 代 表 入 场 

材料技术 

时间 主题内容 发言人 

14:00-14:50 高性能合成橡胶的制备与测试方法 
白晨曦 中国科学院长春

应用化学研究所 

14:50-15:30 合成橡胶改性技术及其在高性能轮胎中的应用 杨兵 陶氏化学 

15:30-16:00 茶  歇 

16:00-16:40 EVEC 的动态性能及在轮胎滚阻仿真中的应用 姚冰 怡维怡橡胶研究院 

16:30-17:10 高温下橡胶和轮胎的透气与氧气消耗量研究 
李畅达 埃克森美孚化工

（上海）有限公司 

17:10-20:00 晚  餐 
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本次会议由青岛轮学盟科技服务平台有限公司承办，诚邀您拨冗莅临并就相关问题

提出您的宝贵意见。

2019 年 8 月 22 日 

08:20-08:30 代 表 入 场  

主旨报告 

时间 主题内容 发言人 

08:30-09:30 弱有限元方法及其应用 张然 教授 吉林大学 

09:30-10:00 茶  歇 

动力学技术 

10:00-10:50 轮胎操稳模型虚拟试验技术 
姚彬 吉林泰尔仿真科

技有限公司 

10:50-11:40 轮胎平顺模型虚拟试验技术 高磊 吉林大学 

11:40-13:50 午  餐 

13:50-14:00 代 表 入 场  

关键技术 

时间 主题内容 发言人 

14:00-14:50 
橡胶材料的超弹性/粘弹性本构方程及其在轮胎滚动阻力

分析中的应用 
李凡珠 北京化工大学 

14:50-15:40 高精度轮胎有限元仿真的关键因素分析 高磊 吉林大学 

15:40-16:10 茶  歇 

16:00-16:50 基于达索 SIMULIA 的轮胎仿真分析及优化 张涛 ABAQUS 

16:50-17:40 非充气轮胎关键特性的有限元分析 刘前进 吉林大学 

17:40-20:00 晚  餐 

会议结束 
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关键共性技术攻关课题启动 

为聚集专家力量，解决行业痛点问题，轮胎动力学协同创新联盟根据国家战略导向，

围绕行业创新发展的重大需求，在广泛征求成员单位意见基础上，于 2019 年 2 月 26 日

在上海举办了“2019 年关键共性技术攻关课题研讨及启动会”，正式启动了 2019 年的关

键共性技术攻关课题。 

 

图 1.参会人员合照 

本次关键共性技术攻关课题主题为“轮胎模型高精度应用协同创新”，目前得到了

20 家参研单位的支持。当前项目已经完成轮胎模型应用验证台车研制、轮胎模型应用验

证台车场地预试验、轮胎模型应用验证台车春季测试等工作，验证台车建模及轮胎模型

建立按计划进行中。 

 

图 2. 验证台车在进行场地试验 
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测试资源共享平台投入使用 

为发挥国内外测试资源优势，提供方便快捷的轮胎力学特性测试需求通道，全面了

解并选择测试资源，轮胎动力学协同创新联盟经过精心的策划和筹备，打造了国内先进

的测试资源共享平台。平台简介如下： 

 

图 1. 测试资源共享平台主界面 

平台包含 UniTire/PAC 建模测试、FTire 建模测试、其他测试、需求提交四个部分，

用户可根据实际需求（注：需要在轮胎动力学协同创新联盟官方网站注册账号），填写

表格信息，提交测试需求及需求方联系方式，若有其他需要可备注填写。随后工作人员

将联系需求方进一步了解基本内容，并按照用户需求匹配测试资源，以期高效完成测试。 

 

图 2. 测试需求提交界面 

测试资源共享平台入口：

http://www.tdachina.org.cn/platform/page?classtype_id=40
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第二届专家委员会工作会议顺利召开 

6月 20 日，轮胎动力学协同创新联盟第二届专家委员会工作会议在烟台召开，共计 35 位

专家委员参会。 

 

图 1 参会人员合影 

上午的会议由轮学盟专委会副主任陈赣总担任主持并向大会致辞。陈赣总肯定了轮学盟过

去一年来的工作成绩，并转达了专委会主任郭孔辉院士对参会委员的诚挚问候。轮学盟秘书长、

专家委员会常务副主任卢荡教授进行了上半年工作总结及下半年工作计划汇报。 

 

图 2 常务副主任卢荡教授做工作汇报 

秘书处工作人员讲解了《关键共性技术研发工作规范》、《评估评价工作规范》、《人才

培养工作规范》、《学术交流与国际合作工作》、《技术协作管理办法》、《服务佣金管理办

法》、《标准法规工作规范》。 
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图 3 轮学盟秘书处索艳茹博士（左）、王丹妮（右）解读工作规范 

下午的会议由轮学盟专委会副主任魏胜总担任主持。秘书处王丹妮对轮学盟产业推广项目

工作思路进行了汇报。专委会在此环节分成三小组，对轮学盟未来七项工作的开展新思路展开

了深入探讨并提出了宝贵的建设性意见。 

 

图 4 专家委员第一小组讨论 

 

图 5 专家委员第二小组讨论
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图 6 专家委员第三小组讨论 

专家委员会是轮学盟重大技术类工作的决策机构，根据专委会的工作指导，轮学盟进一步

明确未来发展方向，将充分发挥好桥梁和纽带作用，为轮学盟的发展壮大和行业的快速发展做

出应有的贡献。 
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新加入单位会员名单——普通会员单位 

（按加入时间先后排序） 

 

1.  VI-grade GmbH 

2.  中国科学院长春应用化学研究所 

3.  长沙鑫航机轮刹车有限公司 

4.  米其林（中国）投资有限公司 

5.  青岛惠尔浦智能科技有限公司 

6.  西安航空制动科技有限公司 

7.  山东中认必维检测技术有限公司 

8.  宁夏神州轮胎有限公司 

9.  苏州智行众维智能科技有限公司 

10. 四川海大橡胶集团有限公司 

11. 山东兴鸿源轮胎有限公司 

12. 山东万达宝通轮胎有限公司 

13. 北汽福田汽车股份有限公司 
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共同突破产业发展的技术瓶颈 
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