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摘要：为了对汽车轮胎滚动阻力测试方案的可行性进行预先评估，基于检测设备的结构模型，提出

了一种运用位移量对轮胎滚动阻力进行仿真分析的新方法。在简述滚动阻力有限元测试模型构建

过程的基础上，通过改变轮胎的外部使用参数，分析传感器板在不同工况下位移场的分布情况，制

定了设备的测试方案。以传感器的安装位置作为目标检测点，建立轮胎滚动阻力位移场与控制参

数之间的关系曲线。最后将采集的数据经过平均滤波处理，与实验室的实测数据进行了趋势性对

比。结果表明：采用该测试方法，轮胎滚动阻力随着轮胎负载和速度的增加而增大，随着气压的变

大而减小；仿真结果和试验数据在相同工况下的变化趋势基本一致；该测试方法合理、可行。
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０ 引　言

汽车在公路上行驶时，轮胎与地面的接触区域
因相互作用而产生变形，由于轮胎材料的粘弹性，轮
胎滚动过程中在１个循环的应力、应变周期内所做
的功不能全部收回，而以内摩擦的形式产生迟滞损
失，这些能量损失是形成轮胎滚动阻力的主要原因。
汽车在良好的沥青或混凝土路面上行驶时，滚动阻
力较小，在湿砂路或压实雪道上行驶时，滚动阻力相
对较大。
节能是未来汽车的发展方向，低滚动阻力轮胎

能够有效降低油耗，减少温室气体排放［１］。目前世
界各国都在采取措施促进低燃耗轮胎的普及，美国
和欧洲已经实施新的轮胎分级及标识制度，对轮胎
滚动阻力的准入上限做出明确规定，达不到检测标
准的轮胎不能进入相关国家市场，因此研发具有自
主知识产权的轮胎滚动阻力检测设备已迫在眉睫。
轮胎滚动阻力试验机主要有转鼓式和平带式２

种结构。美国ＴＭＳＩ和 ＭＴＳ公司开发出的平带式
试验机具有滚动阻力测试功能，但由于在轮胎大负
载高速运动状态下，难以满足路面所具有的刚度和
平整度要求，测试效果不太理想［２－３］。转鼓式结构有
单滚筒和双滚筒２种结构形式，研究表明，精确的轮
胎滚动阻力试验适宜在大直径单滚筒上进行。中国
早期的滚动阻力测试在底盘测功机上通过反拖法来

实现，测试精度相对较低［４］。
滚动阻力测试是在高负荷下测量小分力的试

验，为保证试验结果的可重复性和准确性，设备不仅
要满足相应的制造和安装精度，合理的传感器布置
形式和有效的数据处理方法也至关重要。本文中从
设备的结构模型出发，以测力传感器的安装位置作
为物理检测点，通过改变轮胎的外部使用参数，分解
出相应工况下轮胎滚动阻力方向位移场的坐标变

量，经过模拟标定，计算传感器安装位置接触变形与
结构受力的关系，分析轮胎大变形滚动接触问题，对
设备测试方案的可行性进行论证。

１ 检测设备结构分析

设备采用转鼓式结构，滚动阻力的计算模式采
用测力法，通过测量轮胎轴上的反作用力来实现，以
避免转鼓转动惯性对测量结果的影响［５］。设备主要
有床身、导轨、径向加载装置、转鼓、驱动电机、轮轴
装置和传感器座等部件组成，如图１所示。
轮胎通过连接法兰安装在轮轴装置上，轮轴装

图１ 轮胎滚动阻力试验设备

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｒｅ　Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍ

置与传感器板通过螺栓固定在一起。试验设备以转
鼓的表面取代路面，驱动电机带动转鼓旋转，通过控
制转鼓的转速可以测试不同速度下汽车轮胎滚动阻

力的大小。径向加载系统通过传感器板给轮胎施加
大小不同的负载，并把轮胎紧紧压在与转鼓相接触
的表面上，与转鼓相配合，可以模拟轮胎在各种工况
下的运行情况。
旋转的轮胎与转鼓之间的接触压力使轮胎发生

变形，并且在接触点的切线方向产生滚动阻力，通过
轮轴的反作用力传递给传感器板。合理布置传感器
的安装位置，通过采集目标检测点位移量，经过数据
处理，分析不同工况下轮胎滚动阻力位移场的响应
情况。

２ 测试模型的建立

２．１ 轮胎有限元模型
以某成品子午线轮胎１１Ｒ２２．５　１６ＰＲ为研究对

象。轮胎材料主要由橡胶和帘线（钢丝帘线、绵纶帘
线和聚酯帘线）等组成。橡胶作为超弹性材料，具有
大变形和高弹性的力学特点，本构关系相当复杂，本
文中采用Ｙｅｏｈ三次方程表征胶料的力学性能，如
式（１）所示

　Ｗ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ２０（Ｉ１－３）２＋Ｃ３０（Ｉ１－３）３ （１）
式中：Ｗ 为橡胶应变能函数；Ｉ１ 为第一应变不变量，
由橡胶材料拉伸试验３个正交方向的变形率确定；

Ｃ１０，Ｃ２０，Ｃ３０均为常数，由材料试验数据拟合确定。
轮胎的橡胶 －帘线复合材料呈各向异性，本模型

把钢丝作为加强筋，将橡胶和帘线分开处理，利用有
限元软件ＡＢＡＱＵＳ　Ｅｍｂｅｄｄｅｄ功能将橡胶和帘线
嵌到一起。

轮胎的滚动阻力主要是由于轮胎粘弹性引起的

滞后损失造成，通过轮胎的变形以内摩擦损失为主
要形式表现出来，以热量形式散发出去，故在轮胎滚
动阻力分析中要考虑热力耦合情况［６－７］。
计算轮胎的温度场分布时，主要考虑轮胎体热

源和轮胎内、外表面与外界的热交换２个方面。轮
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胎的有限单元网格热能Ｑ通过式（２）计算［８］

Ｑ＝πσｐεｐｔａｎδ２π／ω ＝ω２σｐεｐｔａｎδ
（２）

式中：σｐ，εｐ 分别为网格单元的应力和应变幅值；ω
为轮胎稳态滚动角速度；ｔａｎδ为材料的损耗正切，
可由动态模量仪测得。
本文中将轮胎内、外表面划分为不同区域，分别

给定换热系数，并主要考虑胎面和轮辋区域处的换
热效应。

２．２ 分析步时间

ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ采用非线性求解技术，可以
模拟复杂接触关系的显式动力学问题，但必须考虑
结构加速度所引起的惯性力作用影响。结构的动力
学平衡方程通用表达式为［９］

Ｍ̈ｕ＋Ｃｕ＋Ｋｕ＝Ｐ （３）
式中：Ｍ 为质量矩阵；Ｐ为外力矩阵；ｕ，ｕ，̈ｕ分别为
结构位移、速度、加速度向量；Ｋ为刚度矩阵；Ｃ为阻
尼矩阵。
对于准静态结果，理想的情况是将加载时间增

加到最低阶模态周期１０倍，式（４）为模态特征方程
的表达式，通过对其求解即可得到轮胎各阶频率和
模态

（Ｋ－ｐ２　Ｍ）Φ＝０ （４）
式中：ｐ为振动频率；Φ为频率对应的特征向量。
根据计算结果提取轮胎基频，最后选定稳态分

析步时间总长为０．１ｓ。

２．３ 测试模型简化处理
整个设备内部结构较为复杂，因主要对设备测

试方案的可行性进行定性分析，故对测试模型进行
合理简化，将转鼓、轮辋和轮轴装置作为刚体部件处
理，传感器安装在传感器支座的受力板上，受力板采
用钢材制作。
为使轮胎在轮轴上具有旋转自由度，需在轮辋

和轮轴装置之间设置铰接属性，即２个连接点之间
不允许发生相对位移，只能沿轮轴轴线方向发生相
对转动。轮胎的滚动通过转鼓驱动，在转鼓与轮胎、
轮胎与轮辋之间应建立相互接触对，并设定罚函数
接触关系式。

２．４ 边界条件
影响轮胎滚动阻力的因素很多，本文中主要从

使用条件方面考虑负载、充气压力和稳态速度对轮
胎滚动阻力的影响，分析过程分为静负荷加载和稳
态分析２个步骤。
静负荷加载是在不滚动情况下对轮胎进行受力

分析，包括轮胎气压和负载２个部分。稳态条件下，
通过对转鼓施加恒定的旋转角速度，转鼓驱动轮胎
以设定速度做旋转运动。准确和高效的准静态分析
要求所施加的负载尽可能的光滑，突然、急促的运动
会产生应力波，从而将导致振荡和不准确的结果。
本模型采用光滑幅值曲线，通过转鼓使轮胎分别在

２０，４０，８０，１２０ｋｍ·ｈ－１工况下稳态滚动，在０～
０．０５ｓ区间内轮胎在转鼓的带动下做加速转动，在

０．０５ｓ后轮胎速度达到稳态，图２为轮胎在测试模
型中的应力云图。

图２ 轮胎应力云图（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｓｓ　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｉｒｅ（Ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

３ 测试方案制定

轮胎结构优化设计中的滚动阻力计算以能量损

失模型为主，实测时则通过高精度传感器测量轮轴
力来实现。采用有限元方法，通过分析传感器安装
板在不同工况下的位移场变形情况，根据组桥原理
模拟传感器的受力输出特性，经过数据处理可建立
设备正向预测模型。

３．１ 传感器布置方案
首先在额定负载下对轮胎滚动阻力进行仿真测

试。图３为传感器板的变形曲线，其中ｔ为加载时
间。从图３可以看出，由于轮胎和转鼓接触部位循
环应力的作用，传感器板滚动阻力方向位移场随时
间的变化而改变，在角部位置位移变化特征更加明
显，呈现非完全对称形态。
通过分析不同工况下传感器板滚动阻力方向位

移场与时间的响应关系，采用４个灵敏度完全一致
的传感器以测力板形式安装在一起，以保证测试结
果的准确性和有效性。４个传感器分别安装在传感
器板对角线位置，分别命名为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，其布
置方案如图４所示。

３．２ 数据处理
滚动摩擦的受力情况比较复杂，表现为两接触

物体在接触区域法向力和力矩作用下产生相对运动
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趋势。为了准确测定和计算滚动阻力，对采集的传
感器滚动阻力方向的４个位移数据Ｄｓ（ｓ＝１，２，３，

４）进行和差处理，得到滚动阻力位移Ｄ为

Ｄ＝１４
（Ｄ１－Ｄ２＋Ｄ３－Ｄ４） （５）

图５为额定负荷下滚动阻力位移Ｄ 与加载时
间ｔ的变化关系。轮胎在加速阶段（０～０．０５ｓ）位移

图５ 滚动阻力位移时程曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｒｏｌｌｉｎｇ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

幅值相对较大，主要是受到惯性力影响，轮胎达到稳
态转速以后，位移幅值也趋于稳定。
轮胎在转鼓的驱动下，在０．０５ｓ后达到稳态速

度，采集０．０７～０．１ｓ的数据作为稳态测试数据，通
过平均滤波，取算术平均值作为每种工况对应的滚
动阻力位移量数据Ｕ，即

Ｕ ＝ １ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
Ｄｊ （６）

式中：ｍ为分析步数；Ｄｊ为分析步对应的位移量。

式（６）的计算结果是位移变量，需要与轮胎负载
进行计量单位换算，故需对测试模型进行相应标定。

在静负荷加载状态下，在轮辋参考点沿滚动阻力方
向施加不同负载，同时采集传感器检测点对应的位
移量，把采集结果作为样本数据，依据最小二乘法对
样本数据进行回归变换，得到位移ｘ和轮胎负载Ｆ
的拟合方程为

Ｆ＝ｋｘ＋ｂ （７）

ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）（Ｆｉ－珚Ｆ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉＦｉ－ｎ珚ｘ珚Ｆ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ －ｎ珚ｘ２

ｂ＝珚Ｆ－ｋ珚ｘ

珚ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，珚Ｆ＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｆ

烍

烌

烎
ｉ

（８）

式中：ｋ，ｂ均为回归系数；ｎ为样本个数；Ｆｉ和ｘｉ分
别为在轮轴垂直方向所施加的力和传感器位置对应

测点的位移量，ｉ＝１，２，…，ｎ。
从而可计算求出ｋ＝１　８０７．６２，ｂ＝２７．１１。

４ 趋势性试验

１１Ｒ２２．５　１６ＰＲ子午线轮胎额定使用参数分别
为：额定充气压力８３０ｋＰａ，额定负载３０．８９ｋＮ，额
定速度８０ｋｍ·ｈ－１。首先在测试模型上分别进行
轮胎滚动阻力变速度、变负载和变气压仿真测试，采
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集数据经过处理后如表１～３所示。
表１ 滚动阻力位移场变速度分析

Ｔａｂ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｐｅｅｄｓ

组号
气压ｐ／

ｋＰａ

轮胎负载Ｆ／

ｋＮ

试验速度ｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

计算结果Ｕ／

ｍｍ

１

２

３

４

８３０　 ９．２６

２０

４０

８０

１２０

０．０１３　６

０．０１４　３

０．０１５　７

０．０１９　５

表２ 滚动阻力位移场变负载分析

Ｔａｂ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｏａｄｓ

组号
气压ｐ／

ｋＰａ

轮胎负载Ｆ／

ｋＮ

试验速度ｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

计算结果Ｕ／

ｍｍ

１

２

３

４

８３０

９．２６

２０．０７

３０．８９

４０．１５

８０

０．０１５　７

０．０４４　７

０．０５９　５

０．０７２　３

表３ 滚动阻力位移场变气压分析

Ｔａｂ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｒｏｌｌｉｎｇ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

组号
气压ｐ／

ｋＰａ

轮胎负载Ｆ／

ｋＮ

试验速度ｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

计算结果Ｕ／

ｍｍ

１

２

３

４

４９４

６６２

８３０

９９８

３０．８９　 ８０

０．０７６　９

０．０６６　４

０．０５９　５

０．０５７　３

　　用表１～３中计算结果Ｕ 代替式（７）中的ｘ，经
计量单位换算后可得到轮胎旋转时轮轴上的反作用

力，该力与轮胎滚动阻力的关系可表示为

Ｆｒ＝Ｆｔ［１＋（Ｌ／Ｒ）］ （９）

式中：Ｆｒ为轮胎滚动阻力；Ｆｔ为轮轴反作用力；Ｌ为
轮轴中心到转鼓面的距离；Ｒ为转鼓半径。
依据《汽车轮胎滚动阻力试验方法》（ＧＢ／Ｔ

１８８６１—２００２），在美国 ＭＴＳ公司产转鼓式轮胎滚
动阻力试验机上进行相应工况下滚动阻力实测试

验，如图６所示。相应工况下滚动阻力试验结果与
式（９）仿真计算结果的对比如图７～９所示。

从图７可以看出，在低速区域，滚动阻力随速度
增加而稍有提高，在高速区域变化相对较大。这是
因为轮胎与转鼓之间的摩擦大致遵循库伦摩擦定

律，在低速时两者变化关系不明显，只是由于内部摩
擦的粘性阻力才随速度变化。在高速区轮胎会产生
驻波现象，使轮胎的损耗正切ｔａｎδ急剧增加，导致
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滚动阻力升高较快［１０］。
从图８可以看出，轮胎滚动阻力与轮胎负载呈

正比变化关系，轮胎负载增大使轮胎变形明显增加，
轮胎的内摩擦滚动阻力也增大，仿真结果和试验结
果的变化趋势是一致。
从图９可以看出，滚动阻力随气压变大而减小，

主要是由于气压升高会使轮胎的胎体帘线张紧，刚
度增大，在相同的轮胎负载下轮胎的下沉量下降，导
致滚动阻力减小。
对比上述几种工况下滚动阻力仿真结果和试验

结果可以发现，本文仿真结果与试验结果的变化趋
势基本一致，表明本文测试模型具有较高的可靠性。
另外仿真结果的计算数值比试验结果高出２５％左
右，这主要是因为精确的轮胎有限元模型构建困难，
并且为了节约计算成本，本文中将轮轴、转鼓等作为
刚体部件处理所致，从定性分析来看，对试验机采用
该测试方案是合理和可行的。

５ 结 语
（１）针对轮胎结构复杂和材料多样性的特点，利

用位移量建立了轮胎滚动阻力测试模型，制定了设
备测试方案并给出具体数据处理方法。本文中提出
的轮胎滚动阻力分析方法避免了对轮胎滚动能量损

失的计算，具有较高的计算效率。仿真结果与试验
数据趋势性分析表明，该测试方法能够准确反映轮
胎滚动阻力与轮胎负载、气压和速度之间的变化关
系，具备现实可行性。将有限元分析技术应用于轮
胎滚动阻力测试方案的评定分析，不仅限于提出一
种解决轮胎接触问题的有效研究方法，而且对各类
滚动摩擦相关的测试问题均具有普遍适用意义。

（２）下一步将开展相关设备样机的研制工作，通
过对设备的标定和系统误差分析，将对测试方案的
精度进行深入研究。
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