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　　摘要 :介绍了轮胎垂直滚动动态刚度和阻尼的测试装置及原理 ,并用经过改进的测试装置测量了平坦路面

上轮胎的垂直滚动动态刚度和阻尼 ,回归出轮胎垂直滚动动态刚度和阻尼的半经验公式。得出了随着轮胎滚

动速度的增大 ,轮胎的垂直动态刚度和阻尼逐渐减小的结论。
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扭转振动。振动不仅限制了汽车的行驶速度 ,

同时也使土壤的内摩擦力降低 ,严重地影响汽

车的通过性能[1～3 ]。因此在由汽车与地面构

成的复杂振动系统中 ,轮胎的刚度和阻尼对系

统的振动和通过性有着重要的影响。轮胎参数

的测量方法分为静态和动态测量法[4～6 ]。静

态测量法只能测量出轮胎的静态刚度 ,动态测

量法又分为滚动动态测量法和不滚动动态测量

法。本工作采用滚动动态测量法 ,利用如图 1

所示的装置[7 ]对轮胎垂直滚动动态刚度和阻

尼进行测试 ,其目的是通过试验确定轮胎在滚

动状态下垂直刚度和阻尼的变化规律。

1　轮胎动态刚度和阻尼测量装置及原理

111　测量装置简介

轮胎的垂直滚动动态刚度和阻尼测试装置

简图如图 2所示[6 ]。为了使测试装置能独立行

驶并起导向作用以产生自由振动 ,在拖拉机与

测试装置之间安装了同步和导向装置。长春240
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拖拉机一方面作为液压动力系统的动力源 ,另

一方面与导向装置连接起导向作用 ,通过拖拉

机上的手油门并配合测试装置上的调速阀来调

节驱动轮的转速。测量装置的动力系统主要由

齿轮泵、分配器、调速阀和液压马达构成。液压

驱动马达选用 1QJ M2121125型 ,标定扭矩为 2

kN ·m ;实际车轮最大线速度可以达到 1 0

km·h - 1左右 ;最大牵引力可以达到 516 kN。

系统的压力经应变式压力传感器转换和动态应

变仪放大由磁带机记录下来 ,压力表为调节驱

动轮的驱动力提供参考。

测量仪器包括测量驱动轮扭矩动态变化的

油压压力传感器、驱动轮垂直和水平加速度传

感器、脉冲转速传感器、拉压传感器、动态应变

仪、电荷放大器和磁带机。

图 1　轮胎动态参数测试装置实物图
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　　轮胎作为车辆和地面之间的传力元件 ,其

动态特性对车辆的振动和轮胎下地面的变形及

破坏有很大影响。尤其当汽车在不平路面或无

路地区行驶时 ,土壤的弹性及地面的不平度会

引起行走系统及车身的垂直振动和传动系统的



图 2　轮胎动态参数测量装置简图

1—液压千斤顶 ;2—被测试轮胎 ;3—液压马达 ;4—测试装置导向轮 ;5—滑杆与三角架总成 ;6—滑套 ;7—拖拉机 ;

8—测试装置框架 ;9—机油滤清器 ;10—溢流阀 ;11—调速阀 ;12—加速度传感器 ;13—液压油管

112　测试原理

用液压千斤顶将测试装置支撑起来 ,使驱

图 3　轮胎垂直动态刚度和阻尼测试模型
M —测试装置轮轴上的垂直载荷 ; c—轮胎的垂直

动态阻尼 ; k—轮胎的垂直动态刚度

其数学模型为 :

M Z̈ + cÛZ + kZ = 0

式中　Z———轮胎垂直方向振动的位移 ;

　　　ÛZ———轮胎垂直方向振动的速度 ;

　　　Z̈———轮胎垂直方向振动的加速度。

轮胎的垂直动态刚度 ki可以表示为 :

ki =
(2π/ Ti)

2 M

1 - ξ2

轮胎的垂直动态阻尼 ci可以表示为 :

ci = 2ξ kiM =
2
Ti

ln (
Z̈i

Z̈i +1

图 4　轮胎垂直动态刚度与滚动速度关系曲线

1—轮胎气压为 160 kPa ;2—轮胎气压为 240 kPa ;

3—轮胎气压为 320 kPa
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动轮刚好离开地面 ,通过手油门和调速阀来调

整液压马达的流量使驱动轮以某一速度平稳旋

转。突然去掉支撑使测试装置产生垂直振动并

以一定的速度行驶 ,同时控制拖拉机与测试装

置同步行驶 ,用磁带机记录测试装置垂直自由

衰减振动加速度和半轴扭矩信号 ,经过处理可

以得到轮胎的垂直动态刚度和阻尼。为保证测

量精度 ,每一工况都重复 2～3次。动力学模型

如图 3所示。

) M

式中　Ti ———振动周期 ;

　 　ξ———振 动 的 衰 减 因 数 , ξ = δ2/

(2π) 2 +δ2 ;

　　　δ———振动的衰减比 ,δ= ln ( Z̈i/ Z̈i + 1) ;

　　　Z̈i , Z̈i + 1———分别为第 i 点和第 i + 1点

的垂直振动加速度。

2　结果与讨论

采用 6150 - 16 型轮胎 ,在垂直载荷为

5120 kN、轮胎气压分别为 320 ,240和 160 kPa

及速度小于 10 km·h - 1的条件下 ,轮胎垂直动

态刚度和阻尼与轮胎滚动速度的关系见图 4和

5。由图 4 和 5 可知 ,随着轮胎滚动速度的提

高 ,轮胎垂直动态刚度和阻尼先减小得较快 ,而

后比较缓慢。这是由于轮胎滚动时地面驱动力

或滚动阻力的作用 ,使轮胎的径向变形增大造

成的。随着轮胎气压的增大 ,轮胎胎体的径向

变形减小 ,弹性迟滞损失减小 ,因此阻尼减小。

从试验结果看 ,轮胎垂直动态刚度与轮胎

滚动速度之间呈指数变化关系 ,因此用指数方



图 5　轮胎垂直动态阻尼与滚动速度关系曲线

注同图 4

程回归 ,从而得到平坦路面轮胎垂直动态刚度

与轮胎滚动速度关系的半经验公式为 :

k = k s·exp ( - ξkV )

式中　k s———轮胎的静态垂直刚度 ,本试验轮
- 1 ;

= cs·exp ( - ξcV )

- 1 ;

　　　ξc———轮胎的动态垂直阻尼回归方程因

数 ,本试验条件下为 01810。

轮胎瞬时滚动速度 V 为 :

V = V 0 + reθ

式中　V 0———轮胎滚动的平均速度 ;

　　　re———轮胎的滚动半径 ;

　　　θ———轮胎滚动的角速度。

不平路面轮胎垂直阻尼 cR可表示为 :

cR = cβ

式中　β———路面不平度影响因数 ,β≤1。

回归方程的最大偏差在 7 %～10 %内 ,最

大均方根差在 10 %～16 %内。

3　结论

本工作测量了平直路面上轮胎的垂直滚动

动态刚度与阻尼 ,并回归出轮胎垂直动态刚度

与阻尼的半经验公式 ,得出了随着轮胎滚动速

度的增大 ,轮胎的垂直动态刚度与阻尼逐渐减

小的结论。
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Study on vertical dynamic stiffness and damp of running tire
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Abstract :The principle and instrument for measuring the vertical dynamic stiffness and damp of a

running tire was described. The vertical dynamic stiffness and damp of the tire running on a flat road

was measured with the modified instrument and a semi2experiential regressive formula for the dynamic

stiffness and damp of a running tire was set up . It was concluded that the vertical dynamic stiffness and

damp decreased as the running speed of the tire increased.

Keywords :tire ;dynamic stiffness ;dynamic damp ;angular speed
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胎为 245 kN·m

　　　ξk ———轮胎的动态垂直刚度回归方程因

同理可以得到平坦路面轮胎垂直动态阻尼

与轮胎滚动速度关系的半经验公式 :

c

式中　cs———轮胎的静态垂直阻尼 ,本试验轮

胎为 21950 kN·s·m

数 ,本试验轮胎为 01111。


