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轮胎力传递率试验影响因素的研究

官声欣，周　涛，丁俊杰

（万力轮胎股份有限公司，广东 广州　510080）

摘要：研究轮胎力传递率试验的影响因素，包括轮胎充气压力、测试敲击方式、轮辋、生产批次和加速

度传感器粘贴胶。结果表明：轮胎充气压力、测试敲击方式、轮辋、生产批次和加速度传感器粘贴胶对轮胎

一阶频率有一定的影响，波动范围为1～4 Hz，其中轮辋的影响最大，测试敲击方式的影响较小；对空腔频

率的影响相对小一些，甚至几乎无影响；对一阶幅值比和空腔幅值比均有影响。
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车辆的噪声、振动与声振粗糙度（NVH）性能

是衡量汽车质量的重要标准之一，轮胎作为汽车

与地面接触的唯一部件，其NVH特性对汽车振动

噪声有着重要影响，例如在汽车行驶过程中，当汽

车内部的某个振动频率与轮胎的固有频率十分接

近时，很可能造成车辆出现明显的共振和噪声问

题。而具有良好的力传递率的轮胎对来自路面的

激励相对不敏感，可减小路面对悬架的振动传递，

有利于提高车辆的NVH性能[1]，同时轮胎力传递率

也可以评价轮胎空腔的共振灵敏度。因此，准确

的轮胎力传递率测试结果对诊断和优化车辆与轮

胎的NVH性能意义重大。

本工作研究轮胎的充气压力、测试敲击方式、

轮辋种类、轮胎批次和加速度传感器粘贴胶等因

素对轮胎力传递率试验的影响，以便后续测试尽

可能地降低这些因素对于测试结果的干扰，从而

提升轮胎力传递率测试的稳定性与准确性。

1　力传递率试验方法

轮胎力传递率是指轮胎轴心输出力与胎面

激励力的比值，表征了轮胎对路面激励力的衰减

能力。根据传递函数的互异性，轮胎轴心到胎面

的传递函数等于胎面到轮胎轴心的传递函数[2]。

将轮胎装配到轮辋上，充气后将轮胎用胶绳悬挂，

令轮胎处于自由状态，按实际需要调节轮胎充气

压力等试验条件。采用德国西门子公司设备，按

顺序要求依次将数据传输线逐一与三向传感器连

接，在轮胎轴心上下两侧分别粘贴1个传感器（记

为M1和M2），在胎面中心粘贴传感器（记为M3），取

x，y和z方向数据（x，y和z为轮胎坐标系，非传感器

自身x，y和z方向，x为轮胎径向，y为轮胎胎面切向，

z为垂直轮毂朝外），传感器粘贴位置见图1。
M1和M2的敲击点方向相反，在计算分析中，

若令M1的敲击方向为正，则M2的敲击方向为负，需

要变更传递函数的正负号，假设某点传递函数为

H03，前面的字母表示激励点，0表示轮心，后面的数

字为响应点，那么采用空间平均的方式可以得到 
式（1）：
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通过式（1）计算得到轮胎的力传递率。图2示
出了测试某款轮胎得到的力传递率曲线（幅值比

为驱动和传递的频响函数的比值），第1个峰值频
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图1　传感器粘贴位置
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图2　轮胎力传递率曲线

率为87 Hz，为轮胎的一阶频率，第2个峰值频率为

215 Hz，为轮胎空腔频率。

2　影响因素分析

2. 1　充气压力

轮胎日常存放过程中，有时会使用堆叠存放

方式，导致底部的轮胎承受更大的重力，从而造成

轮胎漏气，充气压力降低[3-9]。因此在本试验中，通

过控制变量的试验方法，在只改变轮胎充气压力

的情况下对3个不同编号的轮胎进行力传递率测

试，结果如表1所示。

表1　充气压力对轮胎力传递率测试结果的影响

轮胎
编号

充气压力/
kPa

一阶频率/
Hz

一阶幅
值比

空腔频率/
Hz

空腔幅
值比

7174 270 88 11. 44 220 11. 66
7174 250 85 11. 29 219 10. 50

6241 270 89 11. 61 220 10. 33

6241 250 86 11. 58 218 10. 28
7159 270 84 10. 08 220 11. 92
7159 250 82 9. 53 218 10. 98

从表1可以看出，随着充气压力的降低，同一

条轮胎的一阶频率和一阶幅值比下降，空腔频率

变化较小，可以忽略不计，而空腔幅值比下降。

2. 2　测试敲击方式

不同测试人员有不同的测试习惯，敲击力度、

敲击位置、敲击方法难以完全一致，测试敲击方式

的不一致性可能会对轮胎力传递率测试结果产生

一定影响。表2示出了测试敲击方式对轮胎力传

递率测试结果的影响。

表2　测试敲击方式对轮胎力传递率测试结果的影响

轮胎
编号

测试敲
击方式

一阶频率/
Hz

一阶幅
值比

空腔频率/
Hz

空腔幅
值比

7174 1 89 10. 79 219 12. 67
7174 2 89 10. 69 219 12. 73
6241 1 90 10. 68 219 10. 88
6241 2 91 10. 64 219 11. 10
7159 1 85 9. 97 219 13. 26
7159 2 86 10. 15 219 14. 08

注：充气压力为270 kPa。

从表2可以看出，测试敲击方式不同，部分轮

胎的一阶频率有1 Hz的差异，一阶幅值比变化不

大，空腔频率一致，空腔幅值比差异较小。可见测

试敲击方式对轮胎力传递率测试结果的整体影响

不大。

2. 3　轮辋

轮辋种类也是轮胎力传递率试验中变化的因

素之一，不同公司在测试轮胎力传递率时会根据

产品设计需求安装不同的轮辋，而不同的轮辋会

对轮胎力传递率测试结果产生一定的影响。表3
示出了同一型号、不同结构和材质、不同质量的3
种轮辋对轮胎力传递率测试结果的影响。

从表3可以看出，在保证轮胎充气压力稳定的

情况下，使用同一型号、不同结构和材质、不同质

量的轮辋会对轮胎的一阶频率和一阶幅值比产生
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表3　轮辋对轮胎力传递率测试结果的影响

轮胎
编号

轮辋
代号

一阶频率/
Hz

一阶幅
值比

空腔频率/
Hz

空腔幅
值比

7174 1 85 9. 41 219 9. 46
7174 2 89 10. 79 219 12. 67
7174 3 88 11. 44 220 11. 66
6241 1 86 9. 66 219 8. 20
6241 2 90 10. 68 219 10. 88
6241 3 89 11. 61 220 10. 33
7159 1 81 9. 63 218 9. 79
7159 2 85 9. 97 219 13. 26
7159 3 84 10. 08 220 11. 92

注：同表2。

非常明显的影响，对空腔频率影响不大，但对空腔

幅值比有一定的影响。由此推断，轮辋种类对轮

胎力传递率测试结果有重要影响。

2. 4　生产批次

跟踪同一规格不同批次生产的轮胎力传递

率，结果如表4所示。

表4　生产批次对轮胎力传递率测试结果的影响

轮胎
编号

轮胎
批次

一阶频率/
Hz

一阶幅
值比

空腔频率/
Hz

空腔幅
值比

7888 1 82 23. 64 215 21. 07 
6847 2 83 23. 87 215 22. 15 
8732 3 84 22. 18 215 19. 80

注：充气压力为250 kPa。

从表4可以看出，不同生产批次轮胎的一阶

频率有1～2 Hz的差异，但空腔频率保持不变，这

可能是由于轮胎结构或配方的调整、或者轮胎均

匀性等问题导致。因此，保持轮胎结构和配方一

致、均匀性良好，对轮胎一阶频率的稳定性有重要 
影响。

2. 5　加速度传感器粘贴胶

在进行轮胎力传递率试验时，需要在轮轴中

心和轮胎胎面粘贴加速度传感器，用来读取激励

和相应信号，常用粘土胶和蓝丁胶等粘贴胶进行

粘贴，不同粘贴胶的厚度和粘度等参数不同，可能

会对轮胎力传递率测试结果造成影响。表5示出

了加速度传感器粘贴胶对同一条轮胎力传递率测

试结果的影响。

从表5可以看出：不同加速度传感器粘贴胶对

轮胎的一阶频率有1～3 Hz的影响，粘贴胶3对轮胎

的一阶幅值比影响尤其明显；对空腔频率有1～2 
Hz的影响，对空腔幅值比的影响较对一阶幅值比

的影响小。

表5　加速度传感器粘贴胶对同一条轮胎力传递率

测试结果的影响

粘贴胶
代号

一阶频率/
Hz

一阶幅
值比

空腔频率/
Hz

空腔幅
值比

1 86 20. 62 215 18. 40
2 87 19. 66 214 17. 39
3 89 17. 85 213 17. 24
4 87 19. 88 215 17. 75

注：同表4。

3　结论

轮胎充气压力、测试敲击方式、轮辋、生产批

次和加速度传感器粘贴胶对轮胎力传递率测试结

果的影响的研究结果表明：轮胎充气压力、测试敲

击方式、轮辋、生产批次和加速度传感器粘贴胶对

轮胎一阶频率均有一定的影响，波动范围为1～4 
Hz，其中轮辋的影响最大，测试敲击方式的影响较

小；对空腔频率的影响相对小一些，甚至几乎无影

响；对一阶幅值比和空腔幅值比均有影响。在轮

胎力传递率测试过程中要尽量避免上述因素的影

响，以便能更准确地提供轮胎力传递率测试结果，

用于车辆与轮胎相关性能的分析。
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Study on Influencing Factors of Tire Force Transfer Rate Test

GUAN Shengxin，ZHOU Tao，DING Junjie
（Wanli Tire Co. ，Ltd，Guangzhou　510080，China）

Abstract：The factors influencing the tire force transfer rate test were studied，including tire inflation 
pressure，test knock mode，rim，production batch and acceleration sensor adhesive. The results showed that 
all the studied factors had certain influence on the first-order frequency of tire，in which the rim had the most 
significant influence and the test knock mode had much less influence，and the fluctuation of the first-order 
frequency was usually 1～4 Hz. The influence of the factors on the cavity frequency was relatively small. It 
was also found that both the first order amplitude ratio and the cavity amplitude ratio were affected by the 
factors.  

Key words：tire；force transfer rate；noise；vibration；harshness

《国家清洁生产先进技术目录（2022）》公布

2023年1月13日，生态环境部《国家清洁生产

先进技术目录（2022）》（以下简称《目录》）公

布。《目录》涉及20项清洁生产技术，其中包括多

项化工相关清洁生产先进技术。

《目录》中的20项清洁生产先进技术主要应用

于能源、冶金、焦化、建材、有色、化工、印染、造纸、

原料药、电镀、农副食品加工、工业涂装、包装印刷

等重点行业领域，其中包括工业用复叠式热功转

换制热技术、大型跨临界二氧化碳冷热联供技术、

具有纳米自洁涂层换热装备的焦炉上升管余热回

收技术、包装印刷无溶剂复合加工装备与应用技

术、硫化促进剂MBT清洁生产及硫化氢尾气回收

循环利用技术、联碱工业煅烧余热回收应用于结

晶冷却高效节能技术及装置、电石法氯乙烯合成

用纳米型低固汞触媒循环利用技术、活性染料染

色残液络合萃取盐水再生利用技术、典型重金属

污泥矿相重构法资源化处置技术、汽液分流微负

压蒸汽冷凝水回收技术、管式冷凝节能节水及多

污染物脱除技术装备、合成革DMF废水低温高效

精馏与两级MVR压缩机耦合节能减排技术12项涉

及化工行业技术。

据了解，入选《目录》的技术要求节能、节水、

节材、减污、降碳效果明显，主要技术、经济指标具

有先进性和适用性；达到实际应用要求，有已验收

1年以上的成功应用案例；在行业内尚未达到广泛

应用，具有推广潜力。

入选《目录》的硫化促进剂MBT清洁生产及

硫化氢尾气回收循环利用技术申报企业河南开仑

化工有限责任公司监事会主席刘志勇表示，我国

是全球最大的橡胶生产和消费国，在橡胶助剂行

业推广清洁生产技术意义重大，公司自主开发出

硫化促进剂MBT清洁生产及硫化氢尾气回收循环

利用工艺。该技术以苯胺、二硫化碳和硫黄为主

要原料，采用改进的溶剂法合成硫化促进剂MBT，

在合成工序采用高压反应釜，萃取过程采用全封

闭回收循环系统，无废水产生；反应产生的硫化

氢气体回收硫黄并作为原料实现循环利用，蒸汽

可作为其他装置热源使用。与传统酸碱法工艺相

比，该工艺吨产品节约用水20 t，降低能耗109. 16 

kg标准煤，减少二氧化碳排放量约283. 81 kg。

生态环境部表示，《目录》的发布是为了加快

减污降碳协同技术的应用推广，促进形成绿色生

产方式，充分发挥清洁生产在深入打好污染防治

攻坚战和推动实现“双碳”目标中的重要作用。

（本刊编辑部）


