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子午线轮胎滚动阻力试验结果可靠性研究

赖福英，张俊伟，高秋英，周　彬，陈理铭
[四川轮胎橡胶（集团）股份有限公司，四川 简阳　641402]

摘要：研究子午线轮胎滚动阻力试验结果可靠性。轮胎滚动阻力测试设备经过标定后的精度提高，通过实验室间滚

动阻力系数平均值（Cr）比对，可满足滚动阻力测试精度要求；采用控制轮胎检测数据图进行分析和监控，当检测数据发

生偏移时可及时判断引起检测数据偏移的原因；校正测量结果Cr与基准实验室之间直接比较的程序可将参比设备得到的

结果转换成校正结果，保证了轮胎滚动阻力测试结果的准确性和可靠性。
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轮胎滚动阻力直接影响汽车的动力性和燃油

经济性[1-2]，而轮胎自身的磨耗很大程度上也受轮

胎滚动阻力的影响[3-4]。相比于轮胎负荷，轮胎滚

动阻力的值很小，测试困难，因此对设备的测量精

度要求很高，必须对设备检测数据的重复性和时

间的漂移性进行检测控制[5]。本工作对子午线轮

胎滚动阻力测试设备和控制台进行标定和检测，

并通过实验室间比对和结果校正提高滚动阻力测

试结果的可靠性。

1　轮胎滚动阻力测试设备的标定

本试验滚动阻力测试采用TJR-RR-PC（Y）型

转鼓试验机（天津久荣车轮技术有限公司产品），

转鼓直径为1. 707 6 m。

根据ISO 28580—2018《客车、卡车和大客车

轮胎滚动阻力的测量方法 单点测试和测量结果的

相关性》定义，分别用两分力传感器的分量Fz和Fx

表征轮胎负荷（Lm）和轮轴力（Ft），无论是试验时还

是静止时，Fx＝Ft。当试验轮胎正转（顺时针）时，

方向向上，滚动阻力（Fr）按下式计算：

Fr＝Ft（1+rL/R）
式中，rL为轮胎在Lm作用下，其中心至转鼓表面的

距离，R为转鼓半径。

1. 1　标定条件

1. 1. 1　标定环境要求

实验室环境温度稳定在（25±3） ℃，无风。

振动引起的信号扰动幅值应小于满量程的0. 5%，

避免短时间随机脉冲信号扰动，确保标定数据的

时间相关性，尽量实现一键式的测量操作和全电

子化自动数据处理。

1. 1. 2　标定器具（对两分力）

采用标准负荷测力仪：具有RS232接口，以便

系统通过通讯命令读取标准负荷测力仪的示值；

标准重物（砝码）；数字百分表；标定器具，即滚动

阻力试验机标定用的机械加载附件；滚动阻力试

验机电控系统的测量系统提供的在线标定软件。

1. 2　 F x的标定

砝码质量[包括砝码挂具（计量标定，包括其不

确定度和绝对精度）]计入施加的标准负荷Fx中；点

击示波器，观察Fx分量信号波形，排除随机干扰和

振动干扰，传感器输出信号数值分辨率为：3LSB＝

0. 14 mV；安装挂具，等待机构稳定，不得摆动。

（1）开始标定第1点，不加任何砝码，传感器输

出Sx1；加1号砝码，传感器输出Sx2；加2号砝码，传感

器输出Sx3；直至加n号砝码，传感器输出Sx（n＋1）；去

掉n号砝码，传感器输出Sxn；去掉n－1号砝码，传感

器输出Sx（n-1）；直至去掉1号砝码，传感器输出Sx，加

减载循环结束，保存数据。

（2）数据处理。以传感器输出为自变量，以Fx
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为因变量的一元二次不过零拟合公式（例如：Fx＝

12. 403 571－39. 362 500Sx＋15. 583 929Sx
2）计算

标准差。

当标准负荷加载或卸载时，观察传感器Fx分

量输出信号变化趋势波形图，判断蠕变是否结束，

必须等待输出信号过渡过程结束才能采集数据；

累计砝码质量显示相当于标准负荷测力仪实时示

值；采集两分力传感器Fx输出信号的电压值。

1. 3　 F x标定精度的验证

验证标定结果产生的拟合反算公式的计算精

度，当对轮轴施加标准负荷后，轮轴力显示测量的

结果，自动计算每个名义负荷点的测量绝对误差,
应注意在轮轴空闲零点初值偏差的影响。

砝码质量[包括砝码挂具（计量标定，包括其不

确定度和绝对精度）]计入施加的标准负荷Fx中。

安装挂具，等待机构稳定，不得摆动，开始验证第1
点，不加任何砝码，测量值Fx1；加1号砝码，测量值

Fx2；加2号砝码，测量值Fx3；直至加n号砝码，测量值

Fx（n＋1）；去掉n号砝码，测量值Fxn；去掉n－1号砝码，

测量值Fx（n－1）；直至去掉1号砝码，测量值Fx，加减载

循环结束，保存数据。验证标准负荷值、轮轴力示

值、误差（绝对误差或相对误差）。

当标准负荷加载或卸载时，观察传感器Fx分

量输出信号变化趋势波形图，判断蠕变是否结束，

必须等待输出信号过渡过程结束才能采集数据；

累计砝码质量显示相当于标准负荷测力仪实时示

值；采集两分力传感器Fx输出信号的电压值和经过

标定公式反算后的力值。

1. 4　 F z的标定

1. 4. 1　准备

轮胎负荷设定电压按其额定负荷时的输出信

号电压值大致推算，分为10～20个名义点。

虚拟测量示波器用来波形显示、波形测量调

节以及查看（只读）滤波器参数选择与调理器1520
相关的参数，了解采集系统的稳定性和噪声环境

等硬件物理特性是否正常，测量系统是否处在可

控状态。

用2 mm的H62铜板隔离鼓面；用机床附带的

插销锁紧转鼓；安装标准负荷测力仪的负荷传感

器；选取指定直径的标定盘安装在轮轴上。观察

示波器Fz分量信号波形，排除随机干扰和振动干

扰，传感器输出信号数值分辨率为3LSB＝0. 14 
mV。

1. 4. 2　 F z的标定

标定Fz分量的负荷力使用负荷闭环控制，获得

稳定的标定负荷力，其准确度由标准负荷测力仪

示值保证。此时，Fx＝0不变，即轮轴处于初始状

态。两分力传感器Fz分量标定同时产生两个分量

的输出数据，即Fx分量的输出信号Sx和Fz的分量输

出信号Sz。

不安装挂具，调出Fz传感器标定，标准负荷测

力仪通讯正常。开始标定第1点，设定负荷为0，确
保标定盘与保护板不接触，标准负荷测力仪示值

为0，两分力传感器Sz＝0，Sx＝Sx1；负荷闭环，标定

第2点，设定负荷2，载入，标准负荷测力仪示值为

2，两分力传感器Sz＝Sz2，Sx＝Sx2；标定第3点，设定

负荷3，载入，标准负荷测力仪示值为3，两分力传

感器Sz＝Sz3，Sx＝Sx3；直至标定第n点，设定负荷n，
载入，标准负荷测力仪示值为n，两分力传感器Sz＝

Szn，Sx＝Sxn。卸载标定第n－1点，设定负荷n－1，
载入，标准负荷测力仪示值为n－1，两分力传感器

Sz＝Sz（n-1），Sx＝Sx（n-1）；直至标定倒数第2点，设定负

荷2，载入，标准负荷测力仪示值为2，两分力传感

器Sz＝Sz2，Sx＝Sx2；标定倒数第1点，设定负荷为0，
载入，标准负荷测力仪示值为0，两分力传感器Sz＝

0，Sx＝Sx1，加减载循环结束，保存数据，显示记录路

径。以传感器输出Sz为自变量，以Fz为因变量的一

元三次不过零拟合公式，计算标准差；以传感器输

出Sx为自变量，以Fz为因变量的一元三次不过零拟

合公式，计算标准差，可进行多次Fz的标定循环。

1. 5　 F z标定精度的验证

验证标定结果产生的拟合反算公式的计算精

度。此时，当施加设定负荷后，轮胎负荷测量的结

果与标准负荷测力仪的测量示值对比，自动计算

每个名义负荷点的测量绝对误差。这是对轮胎负

荷测量通道精度的验证。

开始验证第1点，设定名义负荷电压，负荷闭

环，标准负荷值，Fz测量值加入表中，同理验证第2，
3，…，n点，也同样卸载验证n－1，n－2，…，1点。

加减循环结束，保存数据，显示记录文件路径，可

多次Fz的标定。验证记录标准负荷值、实际测量值

和误差（绝对误差或相对误差）。
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当标准负荷加载或卸载时，观察传感器Fz分量

输出信号变化趋势波形图，判断蠕变是否结束，必

须等待输出信号过度过程结束才能采集数据。

1. 6　转鼓速度、滚动半径和环境温度的标定

转鼓速度、滚动半径和环境温度采用上述方

法进行标定和验证。

在试验速度范围内选择从低速到高速的若干

点，逐点进行正转标定，再反转标定。标定器具为

转速表、反光纸，进行转鼓速度标定数据采集（包

括设定值和实际值），转鼓表面速度的准确值是用

转速表测量的读数再和设备转鼓直径进行运算：

Vi＝0. 06πDNi

式中，Vi为第i测量点转鼓表面速度，D为转鼓直径，

Ni为第i测量点转速表3次测得的平均值。

在轮轴上安装标定盘（半径已知），用游标卡

尺进行滚动半径标定；对于环境温度标定，用盛有

冰、水和盐的混合物作为4 ℃的温度环境；用水浴

作为100 ℃的温度环境，把标准温度计和被标定温

度计捆在一起，置于稳定的环境温度中，等待一定

时间，使温度读数稳定，要求3次读数的偏移在0. 2 
℃以内，取其平均值为测量读数。

精密数显压力表（精度等级为0. 05级）经检定

并在有效期内使用，可测量轮胎充气压力（封闭式

充气）。

1. 7　标定结果

轮胎滚动阻力测试设备的标定结果如表1
所示。

表2　轮胎滚动阻力测试参数实验室间比对结果

项　　目
国家橡胶轮胎质
量监督检验中心

我公司试验检测
中心

正转 反转 正转 反转

检验速度/（km·h-1） ＋79. 9 －80. 0 ＋80. 0 －80. 0
轮胎负荷/kN 4. 824 7 4. 825 3 4. 824 9 4. 824 9
轮轴中心至转鼓外表面的

　距离/m 0. 286 5 0. 286 5 0. 288 7 0. 288 9
环境温度/℃ 22. 0 23. 6 24. 8 24. 9
分离负荷/kN 0. 150 1 0. 149 6 0. 149 2 0. 150 1
轮轴中心至转鼓外表面的

　距离（附加损失状态）/m 0. 311 7 0. 311 7 0. 314 2 0. 314 2
轮轴力（分离法）/N －5. 31 ＋4. 15 －5. 76 ＋7. 58
附加损失/N －7. 25 ＋5. 67 －7. 88 ＋10. 37
轮轴力（包含附加损失）/

　N －30. 90 ＋38.18 －26. 64 ＋45. 98
初始滚动阻力/N －34. 02 ＋45.32 －27. 76 ＋51. 17
温度修正后滚动阻力/N －33. 19 ＋44.81 －27. 71 ＋51. 13
转鼓直径修正后滚动阻

　力/N －32. 53 ＋43.91 －27. 16 ＋50. 10
滚动阻力系数/（N·kN-1） －6. 74 ＋9. 10 －5. 63 ＋10. 38
滚动阻力系数平均

　值（Cr）/（N·kN-1） 7. 92 8. 01

从 表2可 以 看 出，根 据 ISO 28580—2018，
195/65R16 91H HD668规格轮胎我公司试验检测

中心测出的Cr与国家橡胶轮胎质量监督检验中心

的测试值偏差为1. 1%（小于1. 5%），说明我公司试

验检测中心的测试能力验证结果满意，标定后的

轮胎滚动阻力测试设备减小了检测误差，检测水

平提高。

2　测试设备的监控

2. 1　控制轮胎的选取

（1）选取4—5条性能较好的新轿车轮胎；

（2）依次对每条轮胎做连续3次滚动阻力试

验，计算标准差和Cr；

（3）重复步骤（2）4次，分别计算每次每条轮胎

的标准差和Cr；

（4）根据步骤（2）和（3），每条轮胎分别得到5
个标准差，剔除不满足标准差要求的轮胎；

（5）在合格的轮胎中，选取5次滚动阻力系数

最稳定的轮胎（1—2条）作为控制轮胎使用。

如果选取1个控制轮胎，每个月做1组（至少3
次）滚动阻力试验，计算标准差是否合格；如果选

取2个控制轮胎，第2条轮胎可以2～3个月做1组滚

动阻力试验，当第1条轮胎超过1年使用期后，第2
条轮胎可以继续使用1年。

表1　轮胎滚动阻力测试设备的标定结果

技术参数 允许误差
最大误差

标定前 标定后

速度/（km·h-1） ±0. 5 0. 43 0. 11
Fz/N ±20 N或±0. 5%，取较大者 －65 －14

　（负荷指数≤121）；±45 N
　或±0. 5%，取较大者（负

　荷指数＞121）
Fx/N ±0. 5N或±0. 5%，取较大者 －7. 3 －0. 3
充气压力/kPa ±3 －2. 5 －0. 7
动半径/mm ±0. 5 －1. 5 －0. 2
环境温度/℃ ±0. 3 0. 2 0. 2

从表1可以看出，标定后轮胎滚动阻力测试设

备的最大误差减小，精度提高。

1. 8　实验室间比对

轮胎滚动阻力测试参数实验室间比对结果如

表2所示。
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2. 2　轮胎滚动阻力试验 X-R控制图

对滚动阻力检测数据进行分析和监控，对有

变异的检测数据进行动态控制，以判定轮胎滚动

阻力试验是否处于稳定状态，从而判定造成检测

数据偏移的原因是试验过程还是检测设备本身。

2. 2. 1　数据的收集和处理

收集25组以上轮胎滚动阻力系数检测数据，

每组有3个检测数据，每组数据的标准偏差（σ）不

大于0. 075 N·kN-1。计算出每组数据的平均值

X1，X2，…，Xn和极差值R1，R2，…，Rn。计算出25组
数据的平均值X和极差的平均值R。X的控制上限

（Ux）和下限（Lx）及R的控制上限（UR）和下限（LR）

计算如下：

Ux＝X＋A2R
Lx＝X－A2R

UR＝D4R
LR＝D3R

系数A2，D3和D4见表3。

表3　系数 A2，D3和 D4

系数
N

3 4 5 6 7
A2 1. 02 0. 73 0. 58 0. 48 0. 42
D3 0 0 0 0 0. 08
D4 2. 57 2. 28 2. 11 2. 00 1. 98

注：N为检测数据的σ不满足要求时，需增加重复测量的次数。

2. 2. 2　 X-R控制图的绘制

（1）X控制图的绘制。将Ux，X和Lx值分别作为

控制上限、平均线和控制下限作图；将各组计算出

的X为纵坐标值，序号为横坐标值，并描出各点。

（2）R控制图的绘制。将UR，R和LR值分别作为

控制上限、平均线和控制下限作图；将各组计算出

的R为纵坐标值，序号为横坐标值，并描出各点。

2. 2. 3　 X-R控制图的分析

（1）连续1点或者多点处于控制限外是试验处

于失控状态的主要依据。

（2）控制线内出现以下趋势也表明试验异常：

①连续7点处于平均值的一侧；②连续7点上升或

下降；③中心点一侧出现众多点（11点有10点，14
点有12点，17点有14点，20点有16点）。

2. 3　控制轮胎滚动阻力测试

根据ISO 28580—2018，每周一对1#控制轮胎 

进行滚动阻力试验，得到1组检测数据，其σ≤ 

0. 075 N·kN-1，否则增加重复次数N。将每组检

测数据3次的平均值和极差值于X-R控制图中描

图，并进行数据分析。若数据异常，检测2#控制轮

胎是否有效。若2#控制轮胎有效，更换1#控制轮

胎，若2#控制轮胎无效，则表明检测设备稳定性发

生变化，需对检测设备重新进行标定。

205/55R16 91V HD321控制轮胎滚动阻力检

测X-R控制图如图1和2所示。从图1和2可以看出，

该控制轮胎滚动阻力检测数据在X-R控制图范围

内，表明检测设备运行稳定。
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图1　轮胎滚动阻力 X控制图
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图2　轮胎滚动阻力 R控制图

3　测试结果校正

（1）校正轮胎的要求。校正轮胎的数量为2条；

对于轿车和轻型载重轮胎，Cr不小于3 N·kN-1，断

面宽不大于245 mm，外直径为510～800 mm，负荷

指数适当。修正设备偏差后，校正轮胎测试的Cr值

与前期测试值相对偏差不超过1. 5%。

（2）每次测试1条校正轮胎时，轮胎轮辋组合

体应从设备上卸下并再次进行试验。



62 轮　胎　工　业 2021年第41卷

（3）在基准实验室（如欧盟滚动阻力基准实验

室）测试每1条校正轮胎，每条轮胎测试3次，并提

供每条轮胎3次测试的平均值和标准差。

（4）在参比设备测试每1条校正轮胎，每条轮

胎测试3次，σ≤0. 075 N·kN-1（对于轿车和轻型载

重轮胎）。标准差超过该指标时，增加重复次数N，

直至满足条件。

（5）参比设备应进行修正，通过测试结果Cr与

一个基准设备得到的Cr比较，用线性回归方法得到

校正结果A和B，可用以下校正公式给出：

Cra＝ACrc＋B
式中，Crc为参比设备得到的结果，Cra为参比设备得

到的结果转换成校正结果。

σm（设备测试轮胎滚动阻力的能力）也应给

出，如下：

σm＝[（σm1
2  ＋σm2

2 ）/2]1/2

式中，σm1为第1条校正轮胎n次测量的标准差，σm2

为第2条校正轮胎n次测量的标准差。

（6）校正过程至少每2年必须重复进行，且在

任何重大的设备改变后或参比设备监控轮胎检测

数据有任何漂移时要重新进行校正。

4　结论

（1）轮胎滚动阻力测试设备经过标定后，测试

Study on Reliability of Rolling Resistance Test Results of Radial Tire

LAI Fuying，ZHANG Junwei，GAO Qiuying，ZHOU Bin，CHEN Liming
[Sichuan Tire & Rubber（Group） Co. ，Ltd，Jianyang　641402，China]

Abstract：The reliability of radial tire rolling resistance test results was studied. After the accuracy of the 
tire rolling resistance measurement equipment was improved by calibration and comparison of the average 
value of the rolling resistance coefficient（Cr） between laboratories，it could meet the accuracy requirements 
of the rolling resistance test. The diagram of control tire test data was used for analysis and monitoring，and 
when the test data shifted，the cause of the test data shift could be evaluated in time. The procedure of the 
direct comparison between the calibration measurement result Cr and the reference laboratory could convert 
the result obtained by the reference device into a calibrated result，ensuring the accuracy and reliability of the 
tire rolling resistance test result.

Key words：radial tire；rolling resistance；calibration；laboratory comparison；control tire；reliability 

精度得到提高；通过实验室间比对，我公司实验室

测试的Cr与国家橡胶轮胎质量监督检验中心测试

值偏差为1. 1%，结果满意。

（2）用控制轮胎检测数据X-R控制图进行分析

和监控，当检测数据发生偏移时能及时判断是由

试验过程或是由检测设备本身原因造成的，对超

出控制界限采取整改措施，保证轮胎滚动阻力检

测数据的准确性。

（3）校正测试结果Cr与基准实验室之间直接比

较的程序可以把在参比设备得到的结果转换成校

正结果，保证轮胎滚动阻力试验结果的准确性和

可靠性。
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