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非结构因素对半钢子午线轮胎模态特性的影响

冷德新，罗　旭，王方程，孟祥龙
[浦林成山（山东）轮胎有限公司，山东 威海 264300]

摘要：研究非结构因素对半钢子午线轮胎模态特性的影响。结果表明：轮胎各阶固有频率与温度呈负相关，空腔模态频

率与温度呈正相关；装配轮辋与轮胎一阶固有频率相关，对高阶弹性体模态影响不大；中心约束后轮胎一阶固有频率明显降

低，对高阶弹性体模态影响不大；测点位置及数量对轮胎各阶固有频率影响不大，要获得准确的高阶模态振型，应选择合适

的测点数量；充气压力与轮胎各阶固有频率呈正相关，且越高阶模态受充气压力影响越大。
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轮胎作为汽车与路面接触的唯一部件，其振动

特性直接影响整车的行驶平顺性和乘坐舒适性。

随着汽车工业的发展及人们生活水平的提高，消费

者对汽车及轮胎振动噪声要求越来越高，减震降噪

也愈发受到轮胎厂和整车厂的重视。

轮胎模态特性与振动特性直接相关，因此也

受到了国内外企业、高校和科研院所研究人员的

广泛关注。田颖等[1]研究了7种结构设计因素对轮

胎固有频率和阻尼的影响，并判定各因素对模态

频率和阻尼的影响显著程度。李慧敏等[2-3]研究了

轮胎固有频率的测算方法和影响因素。国外在此

领域开展的研究较早，B. G. KAO[4]和M. MASAMI
等[5]从轮胎刚度及参数化模型方面对轮胎振动模

态特性进行了研究。

轮胎振动特性研究一般在静态和滚动两种工

况下展开，影响因素包括胎面结构、带束层角度等

结构设计因素，也包括充气压力、边界条件等非结

构因素。轮胎振动模态按方向可分为径向振动模

态、横向振动模态和周向振动模态，径向振动模态

与车辆乘坐舒适性直接相关，也是轮胎厂和主机

厂最关注的。

本工作研究静态工况下非结构因素对轮胎径

向振动模态特性的影响。

1　实验

自由状态下轮胎模态测试见图1，用弹性绳

将充气轮胎竖直悬挂，得到近似自由-自由的边界

条件。加速度传感器布置在胎面合适位置，根据

轮胎尺寸及模态阶数将轮胎均分，并在胎面做好

标记。本工作采用移动力锤法对轮胎进行模态测

试，利用Test. Lab软件的PolyMax模块进行模态分

析，得到轮胎径向振动模态各阶固有频率及振型。

图1　自由状态下轮胎模态测试

以205/50R16半钢子午线轮胎为研究对象，选

取温度、装配轮辋、边界条件、测点位置、测点数量

和充气压力6种非结构因素，研究其对轮胎径向振

动模态特性的影响。

2　结果与讨论

2. 1　温度

实验室环境下进行轮胎模态测试，一般控制
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测试环境为室温，室温定义通常包括（20±5），

（23±2）和（25±5） ℃三种，通过试验发现温度的

变化对轮胎各阶固有频率存在影响。不同温度下

轮胎径向固有频率对比见表1。

表1　不同温度下轮胎径向固有频率对比　  　Hz

阶　　次
温度/℃

14 18 21
一阶 93. 56 91. 59 91. 09 
二阶 103. 74 101. 95 101. 44 
三阶 131. 93 129. 29 129. 18 
四阶 157. 68 154. 83 154. 66 
五阶 183. 98 180. 68 180. 55 
六阶 211. 87 208. 68 208. 62 
七阶 243. 47 239. 54 239. 43 
八阶 277. 64 273. 25 272. 95 

注：其余测试条件为装配轮辋　商用轮辋，边界条件　自由悬

挂，测点位置　中间加强筋，测点数量　24，充气压力　210 kPa。

由表1可见，温度降低3 ℃时各阶固有频率变

化很小，但当温度降低7 ℃时，轮胎固有频率明显

增大，且越高阶频率增大越多。因此，轮胎模态试

验环境温度波动应尽量控制在较小范围内，一般

在（23±2） ℃温度下比较合适。车辆在某些地区

或极端天气条件下出现振动噪声问题时，可以考

虑是否为轮胎或其他部件因温度变化引起固有频

率发生偏移，从而导致耦合共振。

温度变化对轮胎空腔模态频率也有影响，温

度分别为14，18和21 ℃时，轮胎空腔模态频率分别

为229. 94，231. 08和232. 34 Hz。可见温度升高，

空腔模态频率随之增大，温度每升高3～4 ℃，频率

增大约1 Hz。轮胎空腔模态频率与声速成正比，与

波长成反比，而声速与腔体内部温度成正比，波长

近似等于轮胎内腔中心周长，受温度变化影响很

小，因此轮胎空腔模态频率与温度呈正相关，试验

结果与之相符。

2. 2　装配轮辋

通常所说的轮胎试验模态是对轮胎-轮辋组

合体进行测试得到的结果，因此装配轮辋对组合

体的振动模态特性也有影响。汽车上的装配轮辋

一般为商用铝合金轮辋，而实验室通常采用的是

钢质试验轮辋。这两种轮辋的模量相近，质量却

相差很大。不同装配轮辋的轮胎径向固有频率对

比见表2。
由表2可以看出，不同装配轮辋主要影响轮胎

表2　不同装配轮辋的轮胎径向固有频率对比  　Hz

阶　　次
装配轮辋

试验轮辋 商用轮辋

一阶 89. 03 91. 80
二阶 101. 35 101. 81
三阶 129. 37 129. 79
四阶 154. 47 155. 05
五阶 180. 51 180. 88
六阶 208. 27 208. 69
七阶 239. 20 239. 34
八阶 272. 36 273. 07

注：其余测试条件为温度　21 ℃，边界条件　自由悬挂，测点

位置　中间加强筋，测点数量　24，充气压力　210 kPa。

一阶刚体模态频率，对高阶弹性体模态频率的影

响较小。

2. 3　边界条件

边界条件影响结构的刚度和质量分布，从而

影响轮胎固有频率。将轮胎分别用弹性绳悬挂和

安装在试验台架上，模拟轮胎自由悬挂及中心固

定的边界条件。不同边界条件轮胎径向固有频率

对比见表3。

表3　不同边界条件的轮胎径向固有频率对比  　Hz

阶　　次
边界条件

自由悬挂 中心固定

一阶 89. 03 82. 11 
二阶 101. 35 103. 63 
三阶 129. 37 131. 42 
四阶 154. 47 157. 00 
五阶 180. 51 183. 14 
六阶 208. 27 211. 07 
七阶 239. 20 242. 77 
八阶 272. 36 276. 67

注：其余测试条件为温度　21 ℃，装配轮辋　试验轮辋，测点

位置　中间加强筋，测点数量　24，充气压力　210 kPa。

由表3可见，轮辋中心固定后对刚体模态频率

影响较大，与自由悬挂轮胎相比，中心固定轮胎一

阶固有频率明显降低，其他高阶弹性体模态频率

略有增大。

2. 4　测点位置

常见的半钢子午线轮胎有3或4条纵沟，本工

作选取4条纵沟的半钢子午线轮胎，在胎面不同位

置布点测试，如图2所示。不同测点位置轮胎径向

固有频率对比见表4，不同测点位置频响函数曲线

如图3所示。

由表4可见，整体来说不同测点位置固有频率

差异不大，均在1 Hz以内。
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图2　测点位置示意

表4　不同测点位置的轮胎径向固有频率对比  　Hz

阶　　次
测点位置

中间加强筋 两侧加强筋 胎肩

一阶 91. 59 92. 16 91. 99 
二阶 101. 95 101. 83 101. 89 
三阶 129. 29 129. 75 129. 61 
四阶 154. 83 155. 27 155. 25 
五阶 180. 68 181. 28 181. 27 
六阶 208. 68 209. 23 209. 39 
七阶 239. 54 240. 19 240. 30 
八阶 273. 25 273. 89 273. 97

注：其余测试条件为温度　21 ℃，装配轮辋　商用轮辋，边界

条件　自由悬挂，测点数量　24，充气压力　210 kPa。
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1—中间加强筋；2—两侧加强筋；3—胎肩。

图3　不同测点位置的轮胎频响函数曲线

由图3可见，不同测点位置的轮胎模态频率差

异虽然不大，但频响函数曲线幅值有差异。响应

加速度传感器固定在中间加强筋上，敲击中间加

强筋位置，能量传递较好，共振峰值较高，尤其是

高阶模态。敲击胎肩处模态振型略差，且共振峰

值普遍较低，能量传递过程中损失较多。

2. 5　测点数量

不同测点数量的模态测试几何模型见图4，不
同测点数量的轮胎径向固有频率对比见表5。

由表5可见，测点数量对轮胎模态频率没有太

8 24 36

图4　不同测点数量模态测试几何模型

表5　不同测点数量轮胎径向固有频率对比　　Hz

阶　　次
测点数量

8 24 36
一阶 92. 06 91. 59 92. 14 
二阶 102. 23 101. 95 102. 28 
三阶 129. 56 129. 29 129. 88 
四阶 154. 92 154. 83 155. 37 
五阶 180. 88 180. 68 181. 25 
六阶 208. 78 208. 68 209. 15 
七阶 239. 77 239. 54 240. 09 
八阶 273. 63 273. 25 273. 94 

注：其余测试条件为温度　21 ℃，装配轮辋　商用轮辋，边界

条件　自由悬挂，测点位置　中间加强筋，充气压力　210 kPa。

大影响，频率差异均在1 Hz以内，但是对模态振型

影响较大。只有8个测点时，由于测点数量较少，

三阶模态振型不明显，五阶模态振型与三阶模态

振型混叠而无法准确分辨，如图5所示。因此在模

态测试时，如需分析前3阶模态，则至少要做8个测

点。36个测点相对24个测点振型略圆滑，但工作

量明显增大，工作效率降低，如果重点关注前8阶
模态，只需24个测点即可。

图5　测点数量不足造成的模态振型混叠

2. 6　充气压力

轮胎径向固有频率随充气压力的变化如图6
所示。轮胎充气压力增大，径向刚度增大，径向各

阶固有频率也会增大，测试结果很好地印证了这

一点。由图6可见，轮胎空腔模态频率随着充气压

力的增大而增大，充气压力增大50 kPa，径向各阶

固有频率增大5%～14%，高阶弹性体模态受充气

压力影响更大。

3　结论

研究了温度、装配轮辋、边界条件、测点位置、
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◇—七阶；△—八阶。其余测试条件为温度　21 ℃，装配轮辋

　商用轮辋，边界条件　自由悬挂，测点位置　中间加强筋，

测点数量　24。

图6　轮胎径向固有频率随充气压力的变化

测点数量以及充气压力非结构因素对轮胎固有频

率的影响，得到以下结论：

（1）轮胎各阶固有频率与温度呈负相关，空腔

模态频率与温度呈正相关；

（2）装配轮辋与轮胎一阶固有频率相关，对高

阶弹性体模态影响不大；

（3）中心约束后轮胎一阶固有频率明显降低，

对高阶弹性体模态影响不大；

（4）测点位置及数量对轮胎各阶固有频率影

响不大，但要获得准确的高阶模态振型，应选择合

适的测点数量；

（5）充气压力与轮胎各阶固有频率呈正相关，

且越高阶模态受充气压力影响越大。

本研究尚有很多有待完善之处，如非结构因

素还包含加载条件、不同激励方式等，另外，温度

变化范围相对较小，充气压力变化范围也相对较

小，轮胎生命周期不同阶段固有频率的变化等都

有待进一步深入研究。
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Effect of Non-structural Factors on Modal Characteristics of
Steel-belted Radial Tire
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Abstract：The effect of non-structural factors on the modal characteristics of steel-belted radial tire was 
studied. The results showed that，the natural frequency of each order of the tire was negatively correlated with 
the temperature，and the cavity modal frequency was positively correlated with the temperature. The first-
order natural frequency of the tire was related to the structure of the assembly rim；however，the assembly rim 
had little effect on the high-order elastic mode. After the center was fixed，the first-order natural frequency 
of the tire was obviously reduced，but the high-order elastic mode was not affected. The position and number 
of measuring points had little effect on each order natural frequency of the tire. In order to obtain an accurate 
high order modal mode shape，an appropriate number of measuring points should be selected. The inflation 
pressure was positively correlated with each order natural frequencies of the tire，and the higher the modal 
order was，the greater the influence of the inflation pressure was.

Key words：steel-belted radial tire；modal characteristics；temperature；assembly rim；boundary 
condition；position of measuring point；number of measuring point；inflation pressure 


