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非充气轮胎的滚动越障振动仿真分析

周海超，王荣乾，王国林，李慧云

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 212013）

摘要：采用仿真分析方法探究非充气轮胎的滚动越障振动特性。建立非充气轮胎的有限元模型，对辐条式原始非

充气轮胎（简称原始轮胎）和轮辐仿生优化非充气轮胎（简称优化轮胎）的滚动越障振动进行仿真分析，研究滚动速度和

障碍物高度对原始轮胎和优化轮胎的径向和纵向振动的影响，以及两种轮胎的振动特性与其滚动越障时接地压力峰值

标准差之间的关系。结果表明：越障时滚动速度和障碍物高度的增大会加剧非充气轮胎的径向和纵向振动；与原始轮胎

相比，优化轮胎的减振效果主要体现在滚动速度和障碍物高度变化时其振动特性较为平稳；接地压力峰值标准差能够在

一定程度上表征非充气轮胎的振动强度。非充气轮胎的滚动越障振动仿真分析为其动态特性研究奠定了一定的理论基

础，对提高车辆的稳定性具有重要的意义。
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作为车辆的重要组成部分，轮胎为车辆与路

面接触的唯一部件，起到缓冲减振作用并提供车

辆行驶所需的作用力，直接影响车辆的操纵稳定

性、行驶安全性及乘坐舒适性等[1]。然而，传统的

充气轮胎在滚动过程中容易被刺破而丧失机动性

能，高速行驶时还易出现爆胎现象，存在严重的安

全隐患，非充气轮胎则可以有效避免刺破、爆胎等

危险，且兼具环保和轻量化等特点[2-3]。

虽然非充气轮胎具有优于充气轮胎的特点，

但因振动问题依旧被限制在较高车速乘用车上应

用。充气轮胎主要依靠其充气压力实现支撑、缓

冲减振和提供作用力等作用，非充气轮胎则由轮

辐结构实现这些功能[4-5]。相对于充气轮胎的质量

分布均匀，非充气轮胎的支撑结构不连续致使其

质量分布非均匀，从而引起刚度的非均匀，使轮胎

在滚动过程中出现接地面积不连续、接地压力不

均匀等现象，最终造成振动较大，影响车辆的平顺

性和乘坐舒适性[6-8]。

非充气轮胎的振动问题一直都是轮胎研究

的重点之一，K.  K.  MANGA[9]研究发现辐条振动

是辐条在其胎面相应部位进入和离开接地区域时

屈曲和回弹现象激发的共振。P.  AMARNATH[10]

采用正交矩阵研究幅条长度和曲率在内的9个几

何参数对振动幅值的影响。B.  SHASHANK[11]

提出交替轮辐组的设计概念，通过将偶数辐条

对设置为大曲率小厚度、奇数辐条对设置为小

曲率大厚度来实现非充气轮胎的减振效果。

N.  AKSHAY[12]研究了轮辐和剪切带材料的改变

对非充气轮胎振动的影响。这些非充气轮胎振动

仿真分析的行驶均假设为平地行驶，并且所提取

的作用力均为路面径向反作用力。

H.  C.  ZHOU等[13]开展了非充气轮胎的减振

研究，对辐条式原始非充气轮胎（简称原始轮胎）

和轮辐仿生优化非充气轮胎（简称优化轮胎）进行
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平地滚动仿真计算，通过分析路面径向反作用力

的幅值来验证优化轮胎的减振效果。由于车辆在

实际行驶中会遇到各种路面条件，即除有平坦路

段外，还存在颠簸、坑洼等障碍物对车辆造成不同

的冲击，因此，越障振动分析亦是轮胎振动研究的

重点之一。C. W. MOUSSEAU等[14]针对充气轮胎

提出了一种简单有效的二维轮胎新模型，准确预测

了越过大障碍物时径向和纵向反作用力峰值随轮

胎滚动速度的变化规律。C. F. WEI等[15]在充气轮

胎越障分析中发现，随着障碍物高度的增大，轮胎

的径向和纵向共振幅值均增大，且轮胎的滚动速

度越大，径向共振幅值越大。Y.  L.  ZHANG等[16]

通过试验验证了充气轮胎滚动越障分析得到的径

向和纵向反作用力波动后，用整车模型进行了越

障研究，结果表明，当越过凸出障碍物时，轮胎的

变形随车辆的滚动速度和障碍物高度的增大而增

大，但是越过凹坑障碍时其动态行为较复杂。在

非充气轮胎的滚动越障动态研究中，S.  CHAKRIT
等 [17]针对米其林集团的Tweel非充气轮胎（简称

Tweel轮胎），采用有限元方法分析研究了其越过

不同高度障碍物时在不同时刻的径向冲击力和变

形行为。J.  F.  MA等 [18]通过仿真分析发现，障碍

物高度对非充气轮胎的变形和轮毂中心的加速度

分布有较大影响，障碍物圆角半径对轮毂中心的

加速度分布的影响较小，越障滚动速度对轮胎的

变形影响较大，且滚动速度较低时其对轮胎的变

形影响更大。

无论是平地滚动还是越障行驶，轮胎的振动

对车辆的耐久性、操控性和乘坐舒适性等均有极

大的影响。目前，非充气轮胎的平地滚动振动研

究大多通过分析其路面径向反作用力的波动来研

究其振动效果与影响因素；在越障动态分析中，无

论是充气轮胎还是非充气轮胎均集中于分析轮毂

的位移、作用力、速度、加速度波动，或是独立分析

动态滚动下轮胎的应力、应变或轮胎与地面之间

的动态接地力学行为。相较于充气轮胎，非充气

轮胎与地面接触区域的径向和纵向反作用力同样

受到路面条件、行驶状态或轮胎不均匀性的影响，

从而引起波动，但是对于其振动力学特性却缺少

全面、深入的研究。

本工作针对非充气轮胎严重的振动问题，对

原始轮胎与优化轮胎进行滚动越障仿真分析，通

过分析其越障时路面径向和纵向反作用力的时域

波动与对应的频域幅值变化来研究不同滚动速度

和不同障碍物高度对非充气轮胎振动的影响，并

根据滚动越障时接地压力峰值的变化分析优化轮

胎与原始轮胎的振动特性，从而为非充气轮胎的

滚动越障振动提供更多的研究方法。

1　模型建立及验证

1. 1　几何模型建立

本工作选用Tweel轮胎进行研究，其由轮毂、

轮辐、带有加强层的柔性环和胎面4个部分组成。

Tweel轮胎的几何模型尺寸参数采用B. SHASHANK
研究所用的参数[11]，其几何结构和材料如图1所示：

铝合金轮毂与轮辐连接并与轴装配；整个轮辐由

25对聚氨酯材料的辐条对组成；聚氨酯柔性环由

两层加强层分隔为3部分，由轮毂到胎面方向依次

为内覆盖、剪切层和外覆盖；高强度钢材料的加强

层提供轮胎所需的高刚度和强度；胎面与地面接

触，为轮胎滚动提供所需的作用力。有限元网格

划分时轮毂、轮辐、内外覆盖、剪切带和胎面采用

C3D8R单元，加强层采用SFM3D4R单元。

图1　Tweel轮胎的几何结构和材料示意
Fig. 1　Diagram of geometry and materials of Tweel tire 

1. 2　有限元模型仿真与验证

利用Hypermesh软件对Tweel轮胎几何模型进

行网格划分（轮辐网格数为2×24），然后导入Abaqus
软件，利用Standard求解方法对模型进行3 665 N的

径向静态加载的仿真分析并获取径向刚度曲线。其

中，铝合金轮毂密度为2. 8 Mg·m-3，模量为72 GPa，
泊松比为0. 33；聚氨酯密度为1. 1 Mg·m-3，采用

Marlow模型；高强度钢密度为7. 8 Mg·m-3，模量为
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210 GPa，泊松比为0. 29；胎面胶采用Neo-Hookean

模型，密度为1. 1 Mg·m-3，参数C10和D1分别为

0. 833和0. 124。Tweel轮胎的网格划分与有限元模

型如图2所示。

（a）网格划分

（b）有限元模型

图2　Tweel轮胎的网格划分与有限元模型示意
Fig. 2　Diagram of mesh generation and finite element 

model of Tweel tire 

Tweel轮胎的仿真与N. AKSHAY[12]研究中非

充气轮胎的实测径向刚度曲线如图3所示。

从图3可以看出，在整个加载过程中非充气轮

胎的径向刚度仿真结果与实测结果较接近，且在 

2 000

1 000

4 000

3 000

0 12102 4 6 8

mm

1 2

N

1—实测曲线；2—仿真曲线。

图3　非充气轮胎的径向刚度曲线
Fig. 3　Radial stiffness curves of non-pneumatic tires

3 665 N的径向负荷下两种轮胎的下沉量误差不

足1%，验证了本工作建立的有限元模型可以准确

反映非充气轮胎的力学特性，可以进行非充气轮

胎的振动分析。

2　轮胎的滚动越障振动分析

固定路面，对轮辋中心施加径向负荷和滚动

速度，运用Abaqus/Explicit模块进行平地滚动仿真

计算，记录仿真时间，提取轮胎稳态滚动后时域内

的径向激励力并将其转化为频谱图。

2. 1　越障仿真分析

选取原始轮胎与优化轮胎进行滚动越障振

动分析，原始轮胎为Tweel轮胎，优化轮胎取H.  
C. ZHOU等 [13]研究的轮胎：首先将轮辐侧边缘进

行非对称弧处理，实现类似于猫爪掌垫的摆动减

振机理，验证非对称弧轮胎的减振效果后进行进

一步优化而得到优化轮胎。该振动分析在平地和

较高车速下进行。

借鉴以上研究成果，本工作针对原始轮胎与

优化轮胎进行滚动越障振动分析，研究其在低速

和越障时的减振效果和相关规律。本工作原始轮

胎与优化轮胎的轮辐参数包含曲率（A）、厚度（B）
和非对称弧长度（C），如图4和表1所示。图中，P点

为辐条高度的上1/4点位置。

利用Abaqus/Explicit模块，约束非充气轮胎

的径向自由度，通过路面向轮胎施加3 665 N的径

向负荷，进行10，20和30 km·h-1 3种滚动速度下的

越障仿真分析。采用库仑摩擦模型，胎面与路面

之间的摩擦因数为0. 7。非充气轮胎的滚动越障

仿真模型如图5所示。

障碍物为矩形，保持其宽度不变，改变其高度

形成3种障碍物（分别以O1，O2，O3 代表），其具体尺

寸如表2所示。为了使非充气轮胎由平地滚动至

障碍物时能够实现较为平缓的过渡，从而避免障

碍物尖端处出现接触不良甚至压溃的现象，将障

碍物两顶点处进行圆弧处理，圆弧半径为障碍物

高度的1/2。
2. 2　障碍物高度和滚动速度对轮胎振动的影响

2. 2. 1　径向振动分析

提取原始轮胎与优化轮胎在不同滚动速度下

越过障碍物时随时间变化的径向反作用力，分析
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A

B

（a）参数A和B

PC

（b）参数C

图4　轮辐参数
Fig. 4　Spoke parameters 

表1　原始轮胎与优化轮胎的轮辐参数
Tab. 1　Spoke parameters of original tire and

 optimized tire                            mm

轮胎类型
轮辐参数

A B C
原始轮胎 8. 00 4. 20 0
优化轮胎 6. 04 4. 85 17. 31

图5　非充气轮胎的滚动越障仿真模型
Fig. 5　Simulation model of rolling obstacle crossing of

 non-pneumatic tire

 表2　3种障碍物的尺寸 
Tab. 2　Dimensions of 3 types of obstacles           mm

项　　目
障碍物

O1 O2 O3

长度 300 300 300
宽度 50 50 50
高度 10 20 30
圆弧半径 5 10 15

两种轮胎分别在不同滚动速度和障碍物高度时

的振动特性。原始轮胎与优化轮胎的时域内径

向反作用力分别如图6和7所示，图中v为轮胎的

滚动速度。

从图6和7可以看出：滚动越障时，随着障碍物

高度的增大，原始轮胎与优化轮胎在不同滚动速

度下的径向反作用力波动在局部和整体均呈增大

趋势，即两种轮胎的振动随着障碍物高度的增大

而愈加剧烈；与原始轮胎相比，优化轮胎滚动越障
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障碍物高度/mm：1—10；2—20；3—30。

图6　原始轮胎越过3种障碍物的时域内径向反作用力
Fig. 6　Radial reaction forces in time domain of 

original tire crossing three types of obstacles
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注同图6。

图7　优化轮胎越过3种障碍物的时域内径向反作用力
Fig. 7　Radial  reaction forces in time domain of 
optimized tire crossing three types of obstacles

结束后的径向振动显著减小，即优化轮胎的越障

减振作用主要体现在越障结束后，轮胎可以达到

快速稳定的状态。这是由于轮胎在滚动越障仿真

中的径向固定，当障碍物高度增大时，轮胎在径向

将产生更大的变形，从而导致径向反作用力及其

波动增大。为了更好地解释此规律，本工作将原

始轮胎与优化轮胎滚动越障过程中的径向反作用

力时域图转化为频谱图，通过比较其径向激励力

幅值的大小研究障碍物高度对两种轮胎振动的影

响，结果如图8和9所示。

从图8和9可以看出，滚动越障时，随着障碍物

高度的增大，原始轮胎与优化轮胎在不同滚动速

度下的径向激励力幅值明显增大，即轮胎的振动
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图8　原始轮胎越过3种障碍物的频谱
Fig. 8　Spectrums of original tire crossing three

types of obstacles
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注同图8。

图9　优化轮胎越过3种障碍物的频谱
Fig. 9　Spectrums of optimized tire crossing three

types of obstacles

增强。

原始轮胎与优化轮胎的径向振动PA1值和

RMS值（分别为频谱图中对应径向激励力幅值的

最高峰值及其偏差）分别如表3和4所示。结合表3
和4中的具体量化幅值可以进一步验证图8和9中
规律的可靠性。

将表3和4中的数据进行整理，得到原始轮胎

表3　原始轮胎的径向振动PA1值和RMS值            
Tab. 3　PA1 values and RMS values of radial vibration of 

original tire

项　　目
障碍物高度/mm

10 20 30
v＝10 km·h-1

　PA1值 57. 02 91. 99 126. 94
　RMS值 13. 36 18. 25 20. 13
v＝20 km·h-1

　PA1值 61. 09 191. 69 335. 23
　RMS值 19. 37 41. 31 61. 35
v＝30 km·h-1

　PA1值 253. 05 362. 43 725. 81
　RMS值 69. 21 86. 83 141. 23

表4　优化轮胎的径向振动PA1值和RMS值             
Tab. 4　PA1 values and RMS values of radial vibration of 

optimized tire

项　　目
障碍物高度/mm

10 20 30
v＝10 km·h-1

　PA1值 56. 08 100. 73 124. 53
　RMS值 9. 32 19. 64 23. 22
v＝20 km·h-1

　PA1值 90. 42 184. 38 288. 81
　RMS值 22. 26 38. 42 53. 05
v＝30 km·h-1

　PA1值 184. 30 556. 21 596. 95
　RMS值 60. 21 124. 65 131. 75

与优化轮胎的径向振动PA1值和RMS值随轮胎滚

动速度及障碍物高度增减的变化情况。原始轮胎

与优化轮胎的径向激励力幅值与滚动速度和障碍

物高度的关系如图10所示。

从图10可以看出：在障碍物高度相同时，随

着滚动速度的增大，两种轮胎撞击并越过障碍物

的时间会缩短，轮胎受到的冲击会更大，PA1值和

RMS值也相应呈现逐渐增大的现象；在两种轮胎

滚动速度相同时，随着障碍物高度的增大，轮胎径

向激励力幅值也相应增大，即滚动速度和障碍物

高度的增大均会加剧轮胎的振动。

2. 2. 2　纵向振动分析

纵向反作用力的提取方法与径向反作用力相

同，即提取两种轮胎在不同滚动速度下越过障碍

物时纵向反作用力随时间变化的数据，分析滚动

速度和障碍物高度对轮胎振动的影响。由于纵向

反作用力的分析过程和径向反作用力类似，在此

只展示轮胎在滚动速度为20 km·h-1时越过障碍

物的时域内纵向反作用力及其频谱，分别如图11
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                                 （a）原始轮胎                                            （b）优化轮胎 
注同图6。

图11　轮胎以20 km·h-1滚动速度越过3种障碍物的时域内纵向反作用力
Fig. 11　Longitudinal reaction forces in time domain of tires crossing three types of obstacles at speed of 20 km·h-1

0

40

80

160

200

240

320

360

280

120

400

Hz

100 300 500 900 1 100 1 500700 1 300

　

20

40

60

80

0

140

100

160

200

220

240

260

180

120

280

Hz

100 300 500 900 1 100 1 500700 1 300

                                  （a）原始轮胎                                          （b）优化轮胎 
注同图8。

图12　轮胎以20 km·h-1滚动速度越过3种障碍物的频谱
Fig. 12　Spectrums of tires crossing three types of obstacles at speed of 20 km·h-1

和12所示。

从图11和12可以看出：由于两种轮胎从接触

障碍物到完全处于障碍物上的过程相当于轮胎

滚动速度减小的制动过程，而越过障碍物并触地

的过程类似于轮胎加速的驱动状态，轮胎越障时

纵向反作用力呈现出先沿轮胎行驶方向突然增
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                                   （a）原始轮胎                                       （b）优化轮胎 

■—PA1值；■—RMS值。

图10　原始轮胎和优化轮胎的径向振动幅值与滚动速度和障碍物高度关系
Fig. 10　Relationship between radial vibration amplitudes of original tire and optimized tire and rolling speeds and obstacle heights
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大再逐渐减小至零，继而沿与行驶方向的反方向

增大的现象；随着障碍物高度的增大，原始轮胎与

优化轮胎的纵向反作用力波动明显增大，对应其

激励力幅值亦显著增大，即振动增强。这是由于

随着障碍物高度的增大，轮胎越过障碍物需要更

大的驱动力来克服阻力，从而导致纵向反作用力

及其波动增大。为了详细研究原始轮胎与优化轮

胎的纵向振动强度与滚动速度和障碍物高度的关

系，将两种轮胎在不同滚动速度和障碍物高度下

的纵向振动PA1值和RMS值进行汇总，结果如表5
和6所示。

将表5和6中原始轮胎与优化轮胎的纵向振

动PA1值和RMS值转化成图，结果如图13所示。

结合表5，6和图13可以看出：无论原始轮胎还

表5　原始轮胎的纵向振动PA1值和RMS值
Tab. 5　PA1 values and RMS values of longitudinal 

vibration of original tire

项　　目
障碍物高度/mm

10 20 30
v＝10 km·h-1

　PA1值 80. 26 109. 14 120. 31
　RMS值 10. 93 16. 45 18. 65
v＝20 km·h-1

　PA1值 108. 25 197. 29 339. 07
　RMS值 21. 37 35. 31 53. 36
v＝30 km·h-1

　PA1值 222. 83 311. 63 354. 64
　RMS值 38. 71 64. 71 72. 68

表6　优化轮胎的纵向振动PA1值和RMS值             
Tab. 6　PA1 values and RMS values of longitudinal 

vibration of optimized tire

项　　目
障碍物高度/mm

10 20 30
v＝10 km·h-1

　PA1值 126. 62 138. 17 143. 02
　RMS值 15. 69 20. 33 22. 08
v＝20 km·h-1

　PA1值 171. 74 175. 59 238. 31
　RMS值 23. 26 33. 36 38. 05
v＝30 km·h-1

　PA1值 196. 95 292. 17 307. 55
　RMS值 36. 62 57. 04 67. 39

是优化轮胎，在障碍物高度相同时，随着轮胎的

滚动速度增大，其纵向振动PA1值和RMS值增大；

在轮胎滚动速度相同时，随着障碍物高度的增

大，轮胎纵向振动的PA1值和RMS值增大，即两种

轮胎的纵向激励力幅值与滚动速度和障碍物高

度成正比。

在原始轮胎与优化轮胎的径向和纵向振动与

滚动速度和障碍物高度的研究中可以得出，车辆

在低速越障时，随着车速和障碍物高度的增大，轮

胎的径向和纵向振动强度都呈现出相同的变化规

律，即出现较明显的增大趋势。

2. 3　原始轮胎与优化轮胎的振动对比分析 
2. 3. 1　径向振动对比

为研究原始轮胎与优化轮胎的越障振动特

性，将两种轮胎在不同滚动速度和障碍物高度下
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                                   （a）原始轮胎                                       （b）优化轮胎 

注同图10。

图13　原始轮胎与优化轮胎的纵向振动幅值与滚动速度大小和障碍物高度的关系
Fig. 13　Relationship between longitudinal vibration amplitudes of original tire and optimized tire and

 rolling speeds and obstacle heights
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的径向振动PA1值和RMS值进行对比，结果如图14
所示。

从图14可以看出：在滚动速度为10 km·h-1

时，原始轮胎与优化轮胎的径向振动PA1值和RMS
值曲线几乎重合，径向振动幅值变化不明显；
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原始轮胎：■—PA1值，●—RMS值；优化轮胎：▲—

PA1值，◆—RMS值。

图14　原始轮胎与优化轮胎的径向振动幅值对比
Fig. 14　Comparison of radial vibration amplitudes of 

 original tires and optimized tires

当滚动速度大于20 km·h-1后，原始轮胎与优化

轮胎的径向振动幅值差距开始显现，并且优化轮

胎的径向振动幅值曲线的斜率减小，体现出随着

障碍物高度的增大，优化轮胎较原始轮胎呈现较

好的减振缓冲效果，且最终在障碍物高度为30 
mm时，PA1值和RMS值较原始轮胎分别减小了

13. 85%和13. 53%；在滚动速度为30 km·h-1、障碍

物高度为10和30 mm时优化轮胎的径向振动幅值

较原始轮胎减小较为明显，虽然在障碍物高度为

20 mm时优化轮胎的振动幅值增大较快并超过原

始轮胎，但是在高低障碍物下的幅值差原始轮胎

为472. 76，优化轮胎为412. 65，即从整体来看，优

化轮胎在此速度下的径向振动幅值随障碍物高度

的变化依旧比原始轮胎小，且在障碍物高度为30 
mm时，优化轮胎较原始轮胎的PA1值和RMS值分

别降低了17. 75%和6. 7%。因此，优化轮胎虽然在

有些滚动速度和障碍物高度下的径向振动幅值较

原始轮胎有所上升，但从整体来看，优化轮胎在低

速越障过程中依旧表现出良好的减振缓冲效果。

2. 3. 2　纵向振动对比

将原始轮胎与优化轮胎在不同滚动速度和障

碍物高度下的纵向振动PA1值和RMS值进行对比，

结果如图15所示。

从图15可以看出：在滚动速度为10 km·h-1

时，不同于原始轮胎与优化轮胎的径向振动幅值

差较小，纵向振动的PA1值和RMS值已出现明显

的差距，并且优化轮胎的纵向振动幅值大于原始

轮胎；在滚动速度为20 km·h-1时，虽然障碍物高

度为10 mm时优化轮胎的纵向振动幅值大于原始

轮胎，但是优化轮胎在此速度下的减振效果是在

障碍物高度的变化中体现的，优化轮胎的纵向振

动幅值曲线的斜率较原始轮胎有大幅减小，使得

轮胎在障碍物高度增大时不会出现剧烈的振动变

化，且最终在障碍物高度为30 mm时优化轮胎的

纵向振动PA1值和RMS值较原始轮胎分别减小了

29. 72%和28. 69%；在滚动速度为30 km·h-1时，随

着障碍物高度的增大，优化轮胎的纵向振动幅值

小于原始轮胎，表现出其在较高车速下优异的减

振效果。在原始轮胎与优化轮胎的纵向振动分析

中发现，优化轮胎在较低车速下几乎不具有纵向
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注同图14。

图15　原始轮胎与优化轮胎的纵向振动幅值对比
Fig. 15　Comparison of longitudinal vibration amplitudes of

original tires and optimized tires

减振效果，且与障碍物高度是否变化无关；随着滚

动速度的增大，优化轮胎的减振效果显现，且其纵

向振动幅值曲线整体较为平缓，其在越障时可以

更好地适应滚动速度和障碍物高度的变化，越障

比较稳定。

2. 3. 3　动态接地压力分析

由于非充气轮胎的刚度的非均匀性，其在滚

动过程中出现接地面积不连续和接地压力不均匀

等现象，由此引发较为严重的振动问题。因此，针

对优化轮胎的减振效果，分析其在滚动过程中的

接地力学特性极为重要。在原始轮胎与优化轮胎

的径向振动分析中，滚动速度为10 km·h-1时两种

轮胎的径向振动幅值变化不明显，而在滚动速度

为30 km·h-1时优化轮胎在障碍物高度为20 mm
出现较大的径向振动幅值增大现象（参考性有待

进一步探究）；在原始轮胎与优化轮胎的纵向振动

分析中，在滚动速度为20 km·h-1时才开始体现出

减振效果，且比滚动速度为30 km·h-1时的优化效

果更明显。因此，选择滚动速度为20 km·h-1作为

接地力学分析速度，研究不同障碍物高度下两种

轮胎接地力学特性的变化。同样为了分析不同滚

动速度下优化轮胎与原始轮胎的接地情况，选择

30 mm的障碍物高度进行研究。

本工作确定的越障过程为轮胎越障开始、接

触障碍物、完全在障碍物上、即将脱离障碍物和越

障结束5个步骤，如图16所示。

本工作选择接地压力峰值作为分析对象，通

过5个步骤接地压力峰值标准差来分析原始轮胎

与优化轮胎的接地压力峰值波动情况，研究接地

压力峰值标准差与减振的相关性。 
原 始 轮 胎 与 优 化 轮 胎 在 滚 动 速 度 为20 

km·h-1和不同障碍物高度下5个越障步骤的接地

压力峰值如表7所示，在障碍物高度为30 mm和不

同滚动速度下5个越障步骤的接地压力峰值如表8
所示。

5个越障步骤中原始轮胎与优化轮胎的接地

压力峰值标准差如图17所示。

从图17（a）可以看出：在障碍物高度为10 mm
时，优化轮胎的接地压力峰值标准差大于原始轮

胎，体现了优化轮胎在越障的5个步骤中接地压力

峰值有较大波动，对应优化轮胎的径向和纵向振

动幅值增大，振动增强；在障碍物高度为20和30 
mm时，优化轮胎的接地压力峰值标准差均小于原

始轮胎，说明优化轮胎在越障滚动过程中的接地

压力波动较小，体现出接地压力变化的稳定性，对

应优化轮胎的径向和纵向振动幅值减小，优化轮

胎起到优异的减振效果。
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表7　原始轮胎与优化轮胎在滚动速度为20 km·h-1和
不同障碍物高度下5个越障步骤的接地压力峰值

Tab. 7　Ground pressure peaks of original tire and optimized
 tire in five obstacle crossing steps at rolling speed of

 20 km·h-1 and different obstacle heights          MPa

障碍物高
度/mm

越障
开始

接触障
碍物

完全在障
碍物上

即将脱离
障碍物

越障
结束

原始轮胎

　10 0. 71 1. 89 1. 74 2. 35 0. 66
　20 0. 71 2. 87 2. 15 3. 59 0. 67
　30 0. 63 3. 95 1. 80 3. 53 0. 63
优化轮胎

　10 0. 60 1. 89 1. 42 2. 47 0. 68
　20 0. 60 2. 47 1. 87 2. 81 0. 67
　30 0. 55 3. 51 1. 86 3. 25 0. 57

从图17（b）可以看出：滚动速度为10 km·h-1

表8　原始轮胎与优化轮胎在障碍物高度为30 mm和
不同滚动速度下5个越障步骤的接地压力峰值 

Tab. 8　Ground pressure peaks of original tire and optimized
 tire in five obstacle crossing steps at obstacle height of 

30 mm and different rolling speeds                MPa

滚动速度/
（km·h-1）

越障
开始

接触障
碍物

完全在障
碍物上

即将脱离
障碍物

越障
结束

原始轮胎

　10 0. 71 2. 86 1. 47 2. 44 0. 56
　20 0. 63 3. 95 1. 80 3. 53 0. 63
　30 0. 52 2. 30 1. 64 3. 11 0. 61
优化轮胎

　10 0. 68 2. 98 1. 65 2. 78 0. 58
　20 0. 55 3. 51 1. 86 3. 25 0. 57
　30 0. 57 2. 36 1. 41 2. 25 0. 72

时，优化轮胎的接地压力峰值标准差大于原始轮
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0.626

0.574
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0.000
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                                     （a）越障开始                                                         （b）接触障碍物 

CPRESS

1.802
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CPRESS
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1.469

1.175

0.882

0.588
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                                （c）完全在障碍物上                                                  （d）即将脱离障碍物 

CPRESS

0.627

0.575

0.523

0.470

0.418

0.366

0.314

0.261

0.209

0.157

0.105

0.052

0.000

（e）越障结束

图16　轮胎越障过程
Fig. 16　Tire obstacle crossing processes
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图17　5个越障步骤中原始轮胎与优化轮胎的

接地压力峰值标准差
Fig. 17　Standard deviations of ground pressuree peaks of 

original tires and optimized tires in 
five obstacle crossing steps

胎；滚动速度为20和30 km·h-1时，优化轮胎的接

地压力峰值标准差小于原始轮胎，相较于原始轮

胎，优化轮胎的径向和纵向减振效果显著。

总之，无论是在滚动速度不变而障碍物高度

改变，还是在障碍物高度不变而滚动速度改变时，

原始轮胎与优化轮胎的接地压力峰值标准差偏大

均造成轮胎在越障时接地压力波动变大，造成振

动幅值和振动强度增大，即原始轮胎与优化轮胎

的接地压力峰值标准差与其径向和纵向振动有一

定关联性，接地压力峰值标准差能够在一定程度

上表征轮胎的振动幅度及减振效果。

3　结论

本工作建立了非充气轮胎模型，对比分析了

优化轮胎和原始轮胎的越障振动，研究了不同滚

动速度和障碍物高度对两种轮胎径向和纵向振动

的影响以及优化轮胎的减振效果，分析了轮胎越

障过程的接地压力峰值标准差，得到如下结论。

（1）无论是原始轮胎还是优化轮胎，在滚动速

度和障碍物高度增大时，其径向和纵向振动幅值

均会增大，即振动增强。

（2）与原始轮胎相比，优化轮胎在滚动速度和

障碍物高度变化时振动幅值体现出较为平缓的

变化，其在滚动速度和障碍物高度变化时能够保

持较好的稳定性，不会因越障条件改变产生剧烈

的振动变化。

（3）与原始轮胎相比，优化轮胎的接地压力峰

值标准差变化与其径向和纵向振动强度一致，接

地压力峰值标准差可以作为判断非充气轮胎振动

强度的参数之一。
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Simulation Analysis of Rolling Obstacle Crossing Vibration of 
Non-pneumatic Tire 

ZHOU Haichao，WANG Rongqian，WANG Guolin，LI Huiyun
（Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract：The simulation analysis method was used to explore the rolling obstacle crossing vibration 
characteristics of the non-pneumatic tire. The finite element model of the non-pneumatic tire was 
established，the rolling obstacle crossing vibrations of the spoke type original non-pneumatic tire（referred 
to as the original tire） and spoke bionic optimized non-pneumatic tire（referred to as the optimized tire）
were simulated and analyzed，and the effects of the rolling speeds and the obstacle heights on the radial and 
longitudinal vibration of the original tires and optimized tires were investigated，as well as the relationship 
between the vibration characteristics and the standard deviations of the grounding pressure during the two 
kinds of tires obstacle crossing. The results showed that the increase of the rolling speeds and obstacle heights 
during the two kinds of tires obstacle crossing would exacerbate the radial and longitudinal vibrations.
Compared to the original tire，the vibration reduction effect of the optimized tire was mainly reflected in 
its stable vibration characteristics at varying rolling speeds and obstacle heights. The standard deviation of 
the ground pressure peak could partly characterize the vibration intensity of the non-pneumatic tire. The 
simulation analysis of rolling obstacle crossing vibration of non-pneumatic tire laid a theoretical foundation 
for the study of dynamic characteristics，and was of important significance for improving vehicle stability.

Key words：non-pneumatic tire；rolling obstacle crossing；vibration characteristic；simulation analysis 


