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轿车轮胎的固有频率及振型的研究
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0 10 0 3 9)

摘要 用加速度计测量悬置轿车轮胎的固有频率和振型
,

得知斜交轮胎与子午线轮胎两者的固有

频率和振型是不相同的
。

不同气压
、

不同轮胎规格对其固有频率有影响
,

经实测证明轿车斜交轮胎也具

有多于两个的固有频率及振型
。

用实测得到的不与地面接触的轮胎固有频率
,

可用于计算与地面接触的

轮胎固有频率
。

由于斜交轮胎与子午线轮胎的振动特性及固有频率的不同
,

子午线轮胎在较低速度下的

行驶舒适性不如斜交轮胎
,

故原为斜交轮胎设计的车辆换装子午线轮胎时
,

必须对车辆的悬架部分进行

重新设计与调整
。

关健词 轮胎
,

固有频率
,

轮胎振型

现代汽车轮胎设计工程师不仅关心轮胎

内在质量 问题 (诸如胎面磨耗
,

橡胶老化
,

轮

胎的牵引力
、

滚动阻力
、

制动和转弯性能等 )
,

更关心轮胎行驶质量问题 (诸如操纵稳定性
、

行驶舒适性和车内噪声等 )
。

解决后一方面问

题的关键是研究从轮胎到车轴间的振动传

递
。

为此
,

需要对轮胎的固有频率及振型方面

的关系进行研究
。

轮胎振动可分为胎面
、

胎侧及胎腔 内部

的空气三部分的振动
,

而且胎侧和胎面的振

动在不同方向又有不同的振动模式
。

因此
,

轮

胎有 多 种 固 有 频率及振 型
。

Y a m az ak i 和

A k as a k a l[] 研究了胎侧的固有频率
,

而更多

的研究者〔2一 7〕则是对胎面的固有频率及振型

进行了研究
。

正如横梁的振动振型依赖于端

部的约束或边界条件一样
,

轮胎 的振动模式

依赖 于 道路和 车 轴 的 约束 8j[
。

B an de l 和

M o n g u z z i [
, ]及 W

a l k e r 和 R e e v e s [` 0 ]在研究公

路 速 度 力 变 量 ( h i g h w a y s p e e d f o r e e

v
ar ia it

o n ) 时
,

测定了轴铰接
、

接地区固定时

轮胎的固有频率
。

B ar o
en l[ `〕在研究轮胎的冲

击振动时也测定了轴铰接
、

接地区固定时轮

胎的固有频率
。

P ot st 等人 l2[ 〕研究了车轴和

接地区同时固定时轮胎的固有频率
。

对于车
,

现为华南理工大学硕士研究生
。

轴和接地区同时自由的轮胎 固有频率
,

也有

学者进行了研究 13[ 〕 ,

但不如以上几种有约束
J

清况下轮胎固有频率的研究详细
。

为此
,

本文

较系统地研究了车轴和接地区都不受约束时

轮胎的固有频率
,

并对接地轮胎的固有频率

进行了理论计算
。

1 实验部分
1

.

1 实验原理

实验是在清华大学汽车系 自行研制的轮

胎模态试验机上进行的
。

实验原理如图 1 所

示
,

由计算机发出扫频信号
,

激振器对 自由悬

置的轮胎进行正弦扫描激振
,

轮胎的响应由

加速度计测得
,

激振力信号与加速度响应信

号 由计算机采样并存贮
,

并对存贮的数据进

行频谱分析
,

就可得到轮胎的频率响应函数

曲线
,

该曲线中的共振频率就是轮胎的固有

频率
,

而轮胎的振型则 由轮胎圆周上布置的

多个加速度计测得
。

计算机发出的信号是预先设置的
。

由计

算机发出一定频带 (可设置 )的正弦波
,

以一

定的离散化频率离散成可变长度的数据块存

贮于计算机中
。

激振时
,

将此数据由 D / A 再

转换成模拟量进行激振
。

这样
,

激振频带
、

离

散频率是可变的
,

而每段激振时间则是确定
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了的
,

采样时的采样频率与数据长度
、

段数也

都可以设定
。

因此
,

试验控制很灵活
、

方便
,

并

无需进行滤波
。

计计算机机

激激激

振振振

器器器

斜交轮胎的第一固有频率高于 1 00 H
z

l8[,
2。〕 ,

所以为斜交轮胎设计的汽车悬架的截断频率

应高于 1 00 H
z ,

不高于 l o o H z
的共振通过悬

架时就得不到衰减
。

子午线轮胎的第一个固

有频率不高于或稍高于 l o o H z ,

这样仅以振

动的观点而言
,

如果是为使用斜交轮胎设计

的汽车悬架换装子午线轮胎
,

就必须对其悬

架部分进行重新设计或调整
。

图 1 轮胎频率响应函数测 , 原理图

1一力传感器
; 2一加速度计

; 3一轮胎

1
.

2 实验方案

此次实验中选用 了 5
.

60 一 13
·

.6 70 一

1 3
,

1 6 5 / 7 OR 1 3
,

1 8 5 / 7 OR 1 3
,

1 8 5 / 7 OR 1 4
,

1 5 5 / s o R 14 和 2 0 5 / 7 o R 1 4 等 7 个规格的轮

胎
。

分析了斜交轮胎和子午线轮胎
、

同一结构

不同规格
、

同一宽度同一系列不同轮辆直径
、

无内胎轮胎装与不装内胎及这一系列轮胎在

不同气压下固有频率变化的趋势
。

实验方案

的宗旨是尽可能详细地研究轿车轮胎径 向固

有频率的基本变化特征
。

血血血且
___ 户 . . 、、
::::::: 协

~ 卜
~ 、、

硒硒硒嫩嫩
, ,,

嘛嘛一
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飞飞
频率

,
H z

图 2 .5 6 0一 ” 轮胎的频率响应曲线

侧咨哥纂

3
.

7 2

2 结果与讨论
2

.

1 斜交轮胎与子午线轮胎的固有频率与

振型

图 2 和 3 分别示出了气压为 21 0k aP 时

5
·

6 0 一 1 3 与 1 6 5 / 7 o R 1 3 两种结构轮胎的频

率响应曲线 (下简称频响曲线 )
。

由频响曲线

共振峰所对应的频率可得出两种轮胎各阶数

的径向固有频率
,

如表 1 所示
。

表 1 中的数据

表明
,

子午线轮胎各阶数的径 向固有频率明

显低于同阶数的斜交轮胎径 向固有频率
,

这

个结果与众多学者 1[’ 一 , 9〕的结果相一致
。

轮胎

的第一 (0 阶数 ) 固有频率对车辆的悬架设计

具有特别的意义
,

因为在正常的使用气压下
,

妇
军

一

55
。

6 3

十
释

0
.

35

iiiii彻恤叼叼
触触触触、 八八 八 。 入 - 一 lll

走走走走
_

_ 一
_

竺丫
_

丫竺丫
_

丫…卜111

阴阴阴犯犯
月月

晒晒了
一一神神

0
.

00 8 7
.

49 1 7 5
.

0 1 262
.

5 2 3 5 0
.

0

频率
,
H z

图 3 1 6 5 7/ OR 13 轮胎的频率响应曲线

图 4 和 5 分别给出了斜交轮胎与子午线

轮胎的振型
。

前者
,

我们测得了 o一 3 阶数的

振型
;后者

,

测得了 1一 4 阶数的振型
。

后者的
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表 1两种结构轮胎的径向固有频率

阶数 5
·

60一 1 3轮胎 5 1 6/7 o R1 3轮胎

1 3 3
。

3 0

1 45
.

61

5 1 6
.

4 4

5 1 9
.

5 2

2 2 2
.

7 8

5 1 2
.

5 8

1 1 0
.

17

1 1 2
.

7 9

1 3 3
.

9 9

5 1 8 60

15 8
.

5 9

21 3
.

98

23 4
.

3 8

结果与文献 7
,

1 2
,

1 8
,

21 的结果相同
,

而前者

的结果则有所不同
。

文献 18 在测量轿车斜交

轮胎时
,

只测
n 一 1 及

n 一 2 (n 为阶数 )时的两

个振型及其相对应的固有频率
,

这可能是当

时的测量仪器灵敏度不高所致
,

因为以后的

研究者 4j[ 在研究载重斜交轮胎时也发现了其

具有多于 2 个的固有频率及振型
,

因而对当

时公认的轿车斜交轮胎只有 2 个固有频率和

振型的观点提出了异议
,

但未能证实
,

而我们

的试验结果则予以澄清和证实了
。

以上结果说明
,

在测量轮胎固有频率时
,

只有同时测量轮胎的振型
,

才能真实反映 出

各个固有频率所对应的阶数
,

第一个固有频

率 (最低固有频率 )并不一定就是其第一阶数

固有频率
。

斜交轮胎和子午线轮胎对应阶数的振型

相同
。

本试验没有测到子午线轮胎的 。 阶固

有频率及振型
,

斜交轮胎 的固有频率及振型

也只测到了 4 阶
。

前者可能是因为子午线轮

胎的 0 阶共振非常不明显
,

后者则是因为斜

交轮胎 4 阶以上的固有频率较高
,

由于阻尼

及振动的叠加
,

使得较高的固有频率难 以测

得 [ 22〕。

2
.

2 气压对轮胎固有频率的影响

表 2 和 3 分别给出了斜交轮胎 5
.

60 一

13 和子午线轮胎 1 8 5 / 8 o R 14 在不 同气压时

的各阶固有频率
。

由表 2 和 3 中的数据可作

出如图 6 所示的轮胎固有频率随气压变化的

曲线
,

随着气压的增高
,

轮胎的各阶固有频率

逐渐升高
,

两种结构的轮胎固有频率随气压

升高的 幅度基本相 同
,

这个结果 同文献 4
,

15
,

1 6
,

1 8
,

1 9
,

2 2
,

2 3 的结果相似
。
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图 4 斜交轮胎的振型
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图 5 子午线轮胎的振型

图 6 两种结构轮胎固有频率随

气压变化的曲线

一 斜交轮胎
;

— 子午线轮胎
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表 2 5
.

6 0一 1 3轮胎在不同气压时的固有频率 H
z

气压
,

k p a

阶 数
1 2 0 1 70 2 10 2 60 3 4 0

1 1 4
。

1 6

1 2 3
。

7 3

1 4 2
.

8 7

1 7 2
.

9 6

1 9 8
。

2 5

1 2 3
.

7 3

1 3 3
。

9 9

1 5 4
。

5 0

1 8 5
.

9 5

2 1 1
.

2 4

1 3 3
.

30

1 4 5
.

6 1

1 6 5
.

4 4

1 9 5 5 2

2 2 2
.

8 7

14 1
。

5 1

1 52 4 5

1 72 2 7

2 05
.

77

2 3 1
.

0 7

1 5 5
.

8 6

1 6 6
.

8 0

1 8 5
.

9 5

2 2 1
.

5 0

2 48
.

1 6

表 3 1 8 5 / 80 R 14 轮胎在不同气压时的固有频率 H z

气压
,

k P a

阶 数
1 2 0 17 0 2 10 2 60 3 4 0

9 2
.

2 8

9 7
.

7 5

1 1 4
.

1 6

1 3 6
.

7 2

1 5 9
.

9 7

1 8 5 9 5

2 1 3
.

3 0

98
.

4 3

10 5
.

2 7

1 2 4
.

4 1

14 6
.

9 8

1 7 2
.

2 7

20 0
.

9 9

2 2 9
.

0 2

10 1
.

17

1 10
.

0 6

1 2 9
.

2 0

1 54
.

50

1 80
.

4 8

2 0 9
.

1 9

2 3 9
.

28

10 6
.

6 4

1 16
.

8 9

1 38 7 7

1 64
.

0 7

1 92
.

10

2 2 2
.

18

2 52
.

9 5

1 12
.

7 9

1 2 5
.

7 8

1 4 9
.

7 1

17 7
.

7 4

2 0 7
.

1 4

2 3 9
.

9 6

2 72
.

2 8

M e G i v e r n 和 S h i r k [
2`〕用一个集中质量

弹簧系统求解 出轮胎的固有频率为
:

f = (丫 K / m ) / 2
二 ( 1 )

式中 f — 轮胎的固有频率
;

K— 轮胎径向的当量刚度
;

m

— 单位长度胎冠的当量质量
。

由公式 ( l) 可知
,

随着气压的升高
,

K 增

大
,

轮胎 的固有频率也随之增高
。

.2 3 轮胎轮辆规格及内胎对固有频率的影

响

.2 .3 1 轮胎规格对固有频率的影响

表 4 给出了不同规格斜交轮胎和子午线

轮胎 的各 阶 固有 频率 ( 在气压 为 2 1 k0 aP

时 )
,

这与众多的研究结果相同ls[
, ` 9〕 。

随着轮

胎规格的增大
,

其固有频率向小的方向变化
。

为了提高可 比性
,

进行比较的轮胎都具有相

表 4 不同规格轮胎的固有频率 H z

斜 轮 胎
阶 数

5
.

6 0一 1 3 6
.

7 0一 13 1 65 / 70 R 1 3 1 8 5 / 8 0 R 1 4 2 0 5 / 7 0 R 1 4

1 3 3
.

3 0

1 4 5
.

6 1

1 6 5
.

4 4

1 9 5
.

5 2

2 2 2
.

8 7

2 5 1
.

3 0

1 1 8
.

94

1 2 8
.

52

1 4 9
.

7 1

1 8 2
.

53

2 0 9
.

19

10 1
.

17

1 12
.

79

1 33
.

99

1 58
.

60

1 8 5
.

9 5

2 1 3
.

98

2 4 3
.

38

1 0 1
.

1 7

l 沁
.

0 6

1 2 9
.

2 0

1 5 4
.

5 0

1 8 0
.

4 8

2 0 9
.

4 8

2 3 9
.

2 8

9 2
.

9 6

1 11
.

4 2

13 0
.

5 7

1 5 3
.

8 1

1 7 6
.

3 8

2 0 2
.

3 6

2 2 7
.

6 5

近的组成结构
。

轮胎的固有频率随规格的增大而减小
,

也可 由公式 ( 1) 得到解释
,

因轮胎规格增大
,

其单位长度胎冠的当量质量增大
,

故其固有

频率降低
。
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2
.

3
.

2 同一系列同一宽度不同轮辆直径轮

胎固有频率的比较

表 5 给出了 1 8 5/ 7 o R 1 3 与 1 8 5 / 7 0R 1 4

轮胎在气压为 Z1 0k P a 时 的各阶固有频率
,

因为 1 8 5 / 7 0 R 1 4 轮胎尺寸大于 1 8 5 / 7 o R l s
,

所以后者较前者有较高的固有频率
。

表 5 两种规格子午线轮胎的固有频率 H
z

阶数 18 5 / 7 o R 1 3 1 85 / 7 0 R 14

月了QùnJ47
.月了011几b00巧J,é匕J月O

.

……
11Q一丹了只ù八乙7
.匕dnéO口乙连月了Oé0曰11,111, l

ùt人1上口̀
1 0 8

。

0 0

1 1 4
。

8 4

1 3 7
.

4 0

1 6 2
。

7 0

1 9 1
.

4 2

2 2 0
.

1 3

2 5 0
.

9 0

2
.

3
.

3 无内胎轮胎装与不装内胎的固有频

率比较

表 6 列出 了无内胎轮胎 18 5 / 7 OR 14 在

装与不 装内胎时的各阶固有频率 (气压为

1Z k0 P a 时 )
。

由表中的数据可以看出
,

装内胎

时的固有频率明显低于不装内胎时的固有频

率
。

之所以会产生这样的结果
,

关键是无内胎

轮胎装内胎比不装 内胎时具有较大的单位长

度胎冠当量质量
,

因而有较小的固有频率
。

轮胎的对称性不被破坏
,

可节省计算时间和

计算机存贮
。

这种非接地轮胎模型确实能解

决轮胎的一些响应问题
,

因而一直被人们所

研究
。

但是
,

这种不与地面接触的假设情况毕

竟与轮胎的实际工作情况不符
。

因此
,

重要的

是如何获得与地面接触时的轮胎固有频率和

振型
。

s o e d e l 和 P r a s a d 〔
2`〕的研究

,

给出了如下

用不与地面接触的轮胎固有频率计算与地面

接触时轮胎固有频率的计算公式
:

N

艺 〔i / (介 一 尹 ) 〕一
( 2 )

门 = 1

式中 N— 近似项
;

人— 不与地 面接触轮胎 的固有 频

率
;

f— 与地面接触轮胎的固有频率
。

根据公式 ( 2 )
,

由实测的 1 5 5 / 7 o R 1 4 无

内胎轮胎不与地面接触时的固有频率得到与

地面接触时的固有频率如表 7 所示
,

接地轮

胎的固有频率高于非接地轮胎的固有频率
。

表 7 一8 5 / 7 o R i 4 (装内胎 )轮胎接地与非

接地时的固有频率 H z

表 6 无内胎轮胎装与不装内胎

的固有频率

阶 数
18 5 / 7 QR 1 4 轮胎

不装内胎

1 0 1
.

1 7

10 8
.

6 9

1 2 7
.

8 3

14 8
.

3 4

17 2
.

2 7

19 7
.

5 7

2 2 5
.

6 0

装内胎

8 6
.

13

9 7
.

75

1 1 5
.

53

1 3 5
.

3 5

1 5 8
.

60

1 8 3
.

2 1

2 1 0
.

5 6

3 计算

3
.

1 由不与地面接触轮胎的固有频率计算

与地面接触时的轮胎固有频率

以上所测得的固有频率都是轮胎不与地

面接触时的固有频率
。

由于不与地面接触时
,

阶 数 几 f

1 8 6
.

1 3 9 4
.

0 5

2 9 7
.

7 5 1 0 5
.

1 2

3 1 1 5
.

5 3 1 2 4
.

6 1

4 1 3 5
.

3 5 1 4 5
.

4 1

5 1 5 8
.

6 0 1 7 2
.

3 2

3
.

2 第一固有频率对应行驶速度的计算

当轮胎通过接地区传递路面冲击而激发

一个连续频谱时
,

主扰动频率可表示为
:

f = l / t 一 v / l
,

( 3 )

式中 t

— 通过的时间
;

v

— 车辆的速度
;

l

— 印痕长度
。

.

由公式 ( 3) 可导出产生第一共振的临界

速度计算公式 ls[ 〕:

v = fl ( 4 )

当气压 P 一 21 0k P
a
时

,

各种轮胎标准负

19é乃舀J任尸乃几b7
.
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荷时的印痕长度如表 8所示
,

从而由公式 (4 )

可计算各种轮胎产生第一共振时的临界速

度
,

计算结果也在表 8 中列出了
。

表 8 各种轮胎产生第一共振时的临界速度

轮胎规格
印痕长度 第一共振频率

m H z

l临界速度

k m
·

h 一 1

检验时
,

为了整车性能的过关
,

不得不卸下 国

产子午线轮胎而换上国外的配套胎
。

这种严

峻的事实
,

应当引起我国轮胎生产厂家及学

者的关注
。

我们应当着手对子午线轮胎生产

技术做更深一步研究的工作
,

以满足我国汽

车工业发展的需要
。

5
.

60一 1 3

6
.

70一 1 3

16 5 / 7 0 R 13

18 5 / 7 0 R 13

18 5 / 7 0 R 14

1 8 5 / 8 0 R 14

2 0 5 / 7 0 R 14

0
.

17 2

0
.

19 1

0
.

1 5 9

0
.

18 7

0
.

19 2

0
.

2 1 9

0
。

17 8

1 3 3
.

30

1 1 8
.

94

1 0 1
.

1 7

1 0 8
.

00

1 0 1
.

1 7

1 0 1
.

1 7

9 2
.

9 6

8 2
.

5

8 1
.

8

5 7
.

9

7 2
.

7

6 9
.

8

7 9
.

7

5 9
.

6

由表 8 中的计算结果可知
,

斜交轮胎发

生第一个共振时的速度高于子午线轮胎
。

如

果不考虑悬架的作用
,

仅从产生共振的角度

而言
,

在以较低速度行驶时
,

安装斜交轮胎的

汽车有较好的舒适性
。

特别是子午线轮胎的

1 6 5 / 7 o R 1 3 和 2 0 5 / 7 o R 1 4 规格轮胎
,

其发生

第一共振时的速度低于 6k0 m
·

h 一 ’ ,

这表明

此两种规格的子午线轮胎以城市道路速度的

行驶
,

预期是颠簸的
、

不舒适性的行驶
。

斜交

轮胎的第一共振发生在 8 k0 m
·

h 一
`

速度以

上
,

这能被乘客接受
,

因为人们预料到只是在

高速行驶时会产生颠簸
。

要改善子午线轮胎

的低速行驶所产生的共振对车辆行驶舒适性

的影响
,

就必须对车辆悬架重新进行设计
。

汽车悬架与轮胎结构的匹配对于汽车性

能的提高是非常重要的
,

特定的汽车对应于

特定的轮胎
。

为此
,

国外的汽车生产厂家都有

自己专门的轮胎配套厂
。

70 年代初
,

美国轿

车换装子午线轮胎时
,

其三个主要汽车公司

都对原来装斜交轮胎 的悬架进行 了大的调

整 20[ 〕。

目前
,

我国轿车工业方兴未艾
,

但汽车

行业与轮胎行业的相互沟通甚少
,

人们对轮

胎振动性能的了解还仅限于斜交轮胎
。

这远

不能满足我国轿车轮胎
“

子午化率
”

越来越高

的要求
。

正是由于我们对子午线轮胎的基本

性能研究得不多
,

轮胎与汽车不相匹配
,

导致

国内有些引进 国外生产技术的汽车厂家进行

4 结论

( l) 子午线轮胎发生第一共振时的固有

频率及相应速度明显低于斜交轮胎
,

原安装

斜交轮胎的车辆换装子午线轮胎
,

必须对其

悬架部分进行重新设计与调整
。

( 2) 轿车斜交轮胎具有 2 个以上的固有

频率及振型
。

( 3) 随着气压的升高
,

轮胎的各阶固有频

率也随之升高
。

( 4) 随着轮胎规格的增大
,

其各阶固有频

率向小的方向变化
。

( 5) 无内胎轮胎装内胎时
,

其各阶固有频

率明显低于不装内胎时的各阶固有频率
。

因

此
,

无内胎轮胎装上内胎会改变车辆原来的

动态特性
。

致谢 本研究得到上海正泰橡胶厂
、

辽

宁长征轮胎有限公 司及北京清华大学汽车系

的大力支持
,

在此表示衷心感谢
。
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