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摘要：提出电动汽车轮胎滚动阻力与噪声协调设计理论：选择窄胎面、大外径的轮胎尺寸，将标准充气压力提高到

320 kPa，带束层采用大角度设计方案（60°～70°），花纹设计和节距排列在考虑降低滚动阻力的同时兼顾降低噪声。以国

内一款B级纯电动汽车为例，为其开发一款电动汽车专用155/65R17轮胎，并进行有限元建模仿真和节距噪声优化，进行

滚动阻力计算和六分力预报。结果表明，开发的155/65R17电动汽车轮胎滚动阻力系数为6. 36 kg·t-1，达到了A级指标，

噪声和操纵稳定性满足设计要求，实现了滚动阻力、噪声和操纵稳定性的协调控制。
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轮胎作为汽车的唯一接地部件，其滚动阻力

直接影响汽车的燃油经济性，约20%的汽车燃油被

轮胎滚动阻力所消耗[1]。汽车行驶速度超过一定

值时，轮胎噪声就成为汽车噪声的主要来源[2-3]。

近年来，各国法规中对轮胎滚动阻力和噪声的要

求越来越严苛，如2012年开始实施的欧盟轮胎标

签法对轮胎的滚动阻力、噪声和湿滑性能进行了

分级和限制[4]。绿色轮胎及低噪声轮胎一直是轮

胎行业研究的热点，而轮胎各方面性能的协调设

计是研究的难点。

电动汽车因为环保、零排放或低排放、能量来

源广泛和均衡、对环境友好等而发展迅猛，但由于

电池储能量低、续航里程短造成的便捷性差问题

一直限制着电动汽车的更快发展[5]。为了提高续

航里程以及整车节能性，汽车制造商对轮胎提出

更大程度地降低滚动阻力的要求，同时轮胎领域

的各大轮胎公司争先为汽车制造商开发出适配于

新能源汽车的超低滚动阻力轮胎。2012年，米其

林公司推出专用电动汽车轮胎——雷诺ZOE电动

汽车的原配胎，其滚动阻力系数降低了20%，使得

汽车的续航里程提高了6%[6]。2013年，普利司通

公司推出绿歌伴EP150轮胎用于通用Spark系列电

动汽车。2014年，普利司通公司为宝马i3电动汽车

提供一系列规格的Ecopia EP500 ologic轮胎，采用

了增大轮胎直径的同时提高充气压力的方法，从

而在确保接地面积的同时，抑制了胎面变形，使滚

动阻力降低了30%左右[7]。2015年11月，在第13届
中国广州国际汽车展上，广州市华南橡胶轮胎有

限公司推出万力概念轮胎“PIONEER先锋”，它是

国内首款新能源汽车专用的低滚动阻力轮胎，滚

动阻力比普通轮胎降低10%左右[8]。

以上这些电动汽车轮胎产品的滚动阻力比

普通轮胎大幅降低，但对轮胎的噪声都没有提及，

如何提出电动汽车轮胎的设计理论以及如何进行

轮胎的滚动阻力与噪声的协调设计，尚未见诸报

道。本工作提出电动汽车轮胎的设计理论，为了

更好地说明，针对国内某款B级纯电动汽车进行电

动汽车轮胎的滚动阻力与噪声协调设计及产品开

发，对电动汽车轮胎进行有限元建模仿真和节距

噪声优化，并进行滚动阻力计算和六分力预报，最

终实现了电动汽车轮胎滚动阻力、噪声和操纵稳

定性的协调控制。

1　电动汽车轮胎滚动阻力与噪声协调设计理论

电动汽车和燃油汽车除动力不一样外，载荷

分布和速度要求也有一些差别，在轮胎的结构设

计和材料配方方面与传统轮胎会有一些不同。与
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传统燃油汽车相比，电动汽车需要更加节能，另

外，电动汽车没有发动机噪声，在高速行驶时由于

没有内燃机噪声的掩蔽，电动汽车轮胎噪声比较

明显[9]。因此，滚动阻力和噪声对于电动汽车轮胎

来说是两个相对比较重要的性能，设定设计目标

时需要兼顾。设计目标可以用式（1）表示。
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式中　z—— 设计目标，即关于滚动阻力系数和噪

声指数的函数；

　　　R——新设计轮胎的滚动阻力系数；

　　　Ca——新设计轮胎的噪声指数；

　　　 R0 —— A级滚动阻力系数；

　　　 Sa —— 新设计轮胎的噪声指数；

　　　 S0 —— A级噪声指数；

　　　 1a ——滚动阻力对z的影响因子；

　　　 2a ——噪声对z的影响因子。

z值越接近于1，新设计的轮胎越容易实现轮

胎滚动阻力与噪声的协调控制。电动汽车轮胎的

设计目标是让z值接近于1，而 1a 值和 2a 值的选取

需视情况而定。电动汽车轮胎的滚动阻力与噪声

协调设计理论如下。

（1）电动汽车轮胎不再采用传统的扁平化设

计，而是采用大外径、窄胎面、中等扁平比（65系
列）的子午线轮胎设计。这是因为窄胎面轮胎接

地面积小，滚动阻力会降低。此外，通过窄胎面、

大外径的设计还可降低车辆行驶时的空气阻力，

与轮胎本身的空气阻力相比，车身下部的气流改

善效果更大，可使车身的空气阻力降低数个百

分点，同时还能保持轮胎在湿滑路面上的出色抓

地力。

（2）电动汽车轮胎的标准充气压力不再采用

传统的230～250 kPa，而是300～320 kPa。在保证

轮胎安全性能的前提下，由于采用窄胎面大外径

的设计，因此使轮胎充气压力可提高至320 kPa，使
轮胎与地面的接触变形减小，滚动阻力降低。

（3）电动汽车轮胎采用新型大角度带束层设

计，其目的一是弥补由于窄胎面、大外径带来的侧

向性能不足问题，二是实现了轮胎带束层与冠带

层功能分工，减小了传统带束层的环变形和纵向

变形，从而减小了胎面变形，降低了滚动阻力。

（4）电动汽车轮胎的设计采用材料与结构一

体化设计，由于带束层角度变大，因此为了保证带

束层的箍紧系数不变，冠带层的材料必然会发生

变化。

（5）电动汽车轮胎的花纹设计要同时考虑轮

胎的滚动阻力和噪声，可以通过节距优化方法降

低噪声。

2　结构设计与有限元分析

为了更形象地说明新型电动汽车低滚动阻力

轮胎的设计理论，针对国内主流的B级电动汽车，

进行新型电动汽车轮胎的设计与产品开发。以国

内一款纯电动汽车为例，专门针对该车设计了一

款新型低滚动阻力轮胎——155/65R17电动汽车

子午线轮胎。

2. 1　技术要求

由于155/65R17电动汽车子午线轮胎没有

相应的国家标准，因此参照欧盟ETRTO 2014，
确 定155/65R17电 动 汽 车 子 午 线 轮 胎 技 术 参

数为：标准轮辋　4. 5J，充气外直径（D′）　634
（627. 66～640. 34） mm，充气断面宽（B′）　157
（151. 51～162. 50） mm，标准负荷　437 kg，标准

充气压力　320 kPa。
2. 2　结构设计

根据设计准则和经验，本次设计外直径（D）取

638 mm，断面宽（B）取161 mm，行驶面宽度（b）取

112 mm，行驶面弧度高（h）取6. 5 mm，胎圈着合直

径（d）取436. 6 mm，胎圈着和宽度（C）取127 mm，

断面水平轴位置（H1/H2）取1. 12。
胎面花纹采用3条纵向花纹沟，并结合倾斜的

弧形横向花纹沟槽设计，在确保排水性能的同时

提高了抓着性能，兼顾了节能性和安全性。在各

花纹块上排布了很多钢片，有利于提高轮胎的舒

适性和操纵性能。胎面花纹展开如图1所示。

本电动汽车轮胎采用2层钢丝带束层和2层0°

带束层结构，与传统轮胎相比都有很大的不同。

传统的乘用子午线轮胎的带束层角度为15°～22°，

本设计带束层采用大角度设计，为65°。该设计

可降低轮胎的滚动阻力并且提高轮胎的操纵稳

定性。
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图1　胎面花纹展开示意

为了弥补大角度带束层箍紧力不足的问题，0°

带束层采用芳纶材料，弹性模量可达到90 GPa。
一般轿车子午线轮胎胎体采用聚酯、改性锦纶、人

造丝和钢丝帘线等材料，本设计胎体骨架材料选

用人造丝。钢丝圈钢丝直径为0. 95 mm，钢丝排列

方式为4-5-4，满足设计要求。

2. 3　有限元建模与分析

先绘制155/65R17轮胎的材料分布图，再根

据材料分布图在Hypermesh中画分其二维有限元

网格。二维有限元模型具有11种橡胶单元选择

集，6种骨架材料单元选择集，共有1 205个节点、

1 104个单元。橡胶的二维单元采用4节点双线性

轴对称杂交元CGAX4H和3节点线性轴对称杂交

元CGAX3H，其中又以CGAX4H为主。充气轮胎

的二维和三维有限元模型如图2所示。轮胎的胎

体帘布层、带束层、冠带层、钢丝圈是由帘线和橡

胶组成的复合材料，对于复合材料的模拟，Abaqus
软件以Rebar单元代表帘线，通过Rebar单元嵌入到

橡胶单元的方法进行模拟，Rebar单元的类型是2
节点线性轴对称单元SFMGAX1。

三维模型是利用Abaqus中的旋转与结果传

递功能，由二维模型旋转得到。三维模型通过

Abaqus软件提供的*Symmetric model generation 
功能直接生成对应的六面体单元，轮辋和滚筒则

简化为解析刚体[10]。图2（b）所示的三维轮胎有限

元模型在二维网格的基础上按指定方式在3个方

向上平均生成了100个相同的网格截面。

2. 3. 1　材料模型

橡胶材料的静态力学性能由橡胶材料的本

（a）二维网格和材料分布

（b）三维有限元模型

图2　轮胎二维和三维有限元模型

构模型来表征，材料本构参数的确定是轮胎有限

元结构分析的基础，常用的本构模型有Mooney-
Rivlin，Ogden，Neo-Hookean，Yeoh 和 Arruda-
Boyce等[11]。本工作在考虑有限元计算的精确性

和收敛性因素的情况下，在对155/65R17轮胎进行

有限元计算中最终选择Ogden（n=3）本构模型。

轮胎中的各类帘线材料直接采用Hooke定律

弹性模型，同时采用Rebar单元直接定义帘线的间

距、横截面积、角度和模量等参数。

2. 3. 2　约束边界条件及设置加载条件

轮胎在实际装配和充气过程中，轮辋是不动

的，因此给轮辋添加6个方向自由度的约束。为

了保证轮胎充气过程中在水平方向按照轴对称方

式变形，对二维对称轴处添加水平平动和转动自

由度约束。轮胎和轮辋采用位移装配方法，不但

有利于有限元计算的收敛性，还可以提高装配效

率。充气过程采用对轮胎表面添加均匀充气压力
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来实现，该压力始终垂直作用于轮胎内表面。仿

真中轮胎的加载通过转鼓实现。加载过程分两步

实施，第1步对转鼓施加一个靠近轮胎中心的位

移，实现位移加载，提高计算效率；第2步给转鼓

施加一个目标载荷，方向从转鼓中心指向轮胎中

心。155/65R17轮胎的三维静态仿真条件：充气压

力为320 kPa，载荷为标准载荷的80%（3 426 N）。

155/65R17轮胎的三维稳态滚动仿真利用Abaqus
的稳态传输（Steady State Transport）分析选项，给

轮胎施加80 km·h-1的旋转速度，其特点是运动基

于欧拉方式描述，变形采用拉格朗日方式描述。

2. 3. 3　滚动阻力预报原理和方法

轮胎的滚动阻力是一种能量损失的量度，

即轮胎滚过单位距离所消耗的能量，其量纲为

J·m-1，在形式上等于力的单位（N）[12]。滚动阻力

主要是轮胎体内能量耗散的结果，实际上滞后损

失占到了整个滚动阻力的90%～95%[13]。

本工作滚动阻力的预报方法采用文献[14]

中的轮胎热-力学半耦合的三维非线性有限元方

法。滚动阻力的具体计算流程如图3所示。

典型的滚动轮胎内的应力-应变循环是非谐

变的[15]，针对此问题，Shida[16]对应力应变进行傅里

叶变换，同时考虑到轮胎在建模时被划分为很多

个单元，且每个单元的应力、应变有6个分量，则轮

胎滚动1周的滞后损失（EL）如式（2）所示：
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式中　V ——粘弹性材料的体积；

　　　v——应力；

　　　t——时间；

　　　f——应变；

　　　l——单元号；

　　　m——应力应变的向量数；

　　　n——被傅里叶变换的谐波数；

　　　M——整个轮胎的单元数；

　　　N——傅里叶总共展开的项数；

　　　Av——应力的幅值；

　　　Af——应变的幅值；

　　　tanδ——粘弹性材料的损耗因子。

滚动阻力（FR）和滚动阻力系数（f）采用式（3）

图3　滚动阻力的计算流程示意

和（4）计算。
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式中　L——轮胎稳态滚动1周的距离；

　　　R——轮胎的稳态滚动半径；

　　　FN——轮胎的载荷。

3　节距噪声优化方法

众所周知，花纹节距排列不同，轮胎噪声性能

也有差别。优化节距排列是优化轮胎噪声性能最

直接有效的手段。轮胎在滚动过程中，花纹节距

可以看做是一个个的声音信号。轮胎滚动1周是1
个周期，可以对此时域信号进行傅里叶变换得到

轮胎节距噪声的谐波谱。
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式中　 ( )f t ——时域信号的原函数；
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　　　i——傅里叶变换的阶数；

　　　ai和bi——傅里叶变换的常数项；

　　　T——傅里叶变换的最小周期。

随着节距设计种类的增加和节距总数的增

多，可能的节距排列方式近乎天文数字。要在海

量的节距排列方式中选出噪声性能好的节距排列

无异于大海捞针。因此需要用数值的方法来进行

节距排列优化。本工作采用文献[17]中演化算法

进行节距排列优化。节距排列优化流程如图4所
示，图中X（f）T为节距排列优化目标函数适应度期

望值，X（f）min为当前节距排列的目标函数适应度，

k为循环次数，Kmax为最大循环次数。

X f T

 

       k  K 

     

X f min X f T

max

 X f min X f T

图4　花纹节距排列优化流程

4　结果与讨论

4. 1　滚动阻力的计算

基于稳态滚动有限元模型的滚动阻力计算方

法，对4款轮胎（见表1）进行有限元仿真建模和滚

动阻力计算。轮胎1是国内一款电动汽车的标配

轮胎，即传统轮胎，规格为185/65R14；轮胎2采用

了新的电动汽车轮胎尺寸，外径变大，胎面变窄，

规格为155/65R17；轮胎3在轮胎2的基础上，充气

压力增大到了320 kPa；轮胎4为本次设计的电动汽

车新型低滚动阻力轮胎——在轮胎3的基础上带

束层角度变大，由原来的小角度设计变为大角度

设计。这4款轮胎在进行有限元建模时采用相同

的橡胶材料模型；前3种轮胎的帘线材料相同，轮

胎4的带束层角度发生了很大的变化，根据结构与

材料一体化设计理论，其帘线材料进行了相应的

调整。

表1　4款轮胎特征

轮胎序号 充气压力/kPa 带束层角度/（°）

1 230 25
2 230 25
3 320 25
4 320 65

轮胎滚动阻力计算的具体方法是通过轮胎有

限元仿真建模，提取表1中4款轮胎在80%额定负

荷、标准充气压力、速度为80 km·h-1工况下的应

力-应变数据，并对其进行傅里叶级数展开，结合

文献[18]中提供的tanδ计算出轮胎的滚动阻力。

通过以上的分析，应用MATLAB编制程序，计算轮

胎的滚动阻力和滚动阻力系数。

表2示出了轮胎滚动阻力的计算结果。从表

2可以看出，电动汽车新型低滚动阻力轮胎在橡胶

材料不变的基础上，滚动阻力系数比原传统轮胎

降低了29. 3%。滚动阻力系数等级由原来的C级

水准提高到了A级水准。对比轮胎2和1可以看出，

轮胎胎面变窄、外径变大后，轮胎滚动阻力系数降

低了9. 0%；对比轮胎3和2可以看出，充气压力增

大，轮胎滚动阻力系数降低了19. 7%；对比轮胎4和
3可以看出，带束层角度增大，轮胎滚动阻力系数

降低了3. 2%。

表2　轮胎的滚动阻力及滚动阻力系数计算结果

项　　目 轮胎1 轮胎2 轮胎3 轮胎4

滚动阻力/N 37. 4 28. 02 22. 51 21. 79
滚动阻力系数/（kg·t-1） 9. 0 8. 18 6. 57 6. 36

图5示出了轮胎2—4的接地印痕。从图5可以

看出：当轮胎的充气压力增大后，接地压力分布开

始均匀，并且胎肩部位的最大接地压力减小，接地

印痕开始变圆；带束层角度变大后，轮胎4的接地

印痕基本呈椭圆状，接地压力变小且基本均匀分
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（a）轮胎2

（b）轮胎3

（c）轮胎4

图5　轮胎的接地印痕示意

布，说明胎面变形小，轮胎滚动阻力低。

4. 2　噪声优化结果

利用所开发的节距排列优化软件对初始节距

排列进行节距排列优化，优化前后结果对比如图6
所示。

从图6可以看出，原始节距排列在谐波谱上有

40 60 80 100 120 140 160 180
0

1

2

3

4

5

1

2

1—原始排列；2—优化排列。

图6　节距排列优化前后结果对比

一个很明显的峰值，节距排列的噪声性能指数为

4. 29，可以预测该种节距排列轮胎的噪声性能相

对较差。而优化后的节距排列，在谐波谱上分布

较宽，而且在谐波数约为节距总数的位置，没有明

显的峰值，因此优化后的节距排列预期通过噪声

能降低1～2 dB[19-22]。

4. 3　侧偏特性的仿真

根据开发的轮胎六分力有限元计算方法[23-26]

对电动汽车轮胎进行六分力仿真计算，由于时间

及条件所限，只研究了六分力中最重要的侧向力

与回正力矩，对轮胎在3种不同载荷（负荷率分别

为50%，95%和140%）下的侧偏特性进行了分析预

报，结果如图7和8所示。

20 10 0 10 20

kN
 

7.5

2.5

2.5

7.5

5.0

0
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负荷率/%：▲—50；●—95；■—140。

图7　侧向力随侧偏角的变化情况

根据图7和8中的数据，可以得到如表3所示的

轮胎侧偏特性参数。为了比较轮胎在不同载荷、

大侧偏角情况下的侧偏特性，本工作提取了轮胎

在侧偏角为4°和8°情况下的侧向力与载荷的比值，

即正则化侧向力，如表4所示。需要说明的是表3
中的侧偏刚度和侧偏系数及表4中的正则化侧向

力都取其绝对值。
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图8　回正力矩随侧偏角的变化情况

表3　轮胎的侧偏特性参数

负荷率/
%

侧偏刚度/
[N·（°）-１] 侧偏系数

回正刚度/
[N·m·（°）-１] 回正系数

50 559. 2 0. 253 0 5. 4 0. 002 45
95 1 288. 0 0. 320 7 18. 5 0. 004 60

140 2 187. 0 0. 359 9 43. 1 0. 007 09

表4　轮胎在大侧偏角4°和8°时的正则化侧向力的绝对值

负荷率/%
侧偏角/（°）

4 8
50 0. 689 0. 838
95 0. 774 0. 864

140 0. 811 0. 874

通过以上的电动汽车轮胎六分力仿真计算，

可以得到以下结论。

（1）此电动汽车轮胎在载荷为标准负荷的

50%～140%范围内的侧偏系数为0. 25～0. 36，均
大于0. 23，其回正系数为0. 002 45～0. 007 09，符
合一般规律，满足轮胎的侧偏特性要求。

（2）此电动汽车轮胎在侧偏角为4°时的正则化

侧向力为0. 689～0. 811，均大于0. 64，侧偏角为8°

时的正则化侧向力为0. 838～0. 874，均大于0. 83，
达到设计目标。

5　结语

本文提出了一种电动汽车轮胎滚动阻力、噪

声和操稳性能协调设计方法。面向B级纯电动汽

车，以155/65R17电动汽车子午线轮胎为对象，采

用大外径、窄胎面、高胎压、大角度带束层的创新

设计，使其滚动阻力达到A级水平。通过新型胎面

花纹设计和节距噪声优化方法，可以同时降低轮

胎的滚动阻力和噪声，实现电动汽车轮胎滚动阻

力与噪声的协调设计和产品开发。对电动汽车轮

胎侧偏特性的仿真预报和分析表明，电动汽车轮

胎的侧偏系数、回正系数和正则化侧向力都达到

了设计目标。
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Abstract：The balanced design principles of rolling resistance and noise of electric car tires were 
presented in this paper. For example，narrow tread and large diameter were preferred，standard tire pressure 
was increased to high level such as 320 kPa，large angle（60° ～ 70°）was designed for belts，and pattern 
design and pitch arrangement were aimed at not only low rolling resistance but also low noise. In this 
study，a domestic B-class electric vehicle was taken as an example，special 155/65R17 electric car tire was 
developed，finite element modeling and pitch noise optimization were carried out，rolling resistance was 
calculated，and six component wheel force was predicted. The results showed that，the rolling resistance 
coefficient was 6. 36 kg·t-1，which reached grade A，tire noise and control stability met requirements of the 
design，and the balanced control of rolling resistance，tire noise and control stability was achieved.
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第19届中国轮胎技术研讨会论文（一等奖）

建大进入UHP全天候轮胎领域

中图分类号：TQ336. 1  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年11月3日报道：

建大美国公司在拉斯维加斯2016年专业设

备市场协会（SEMA）展上推出了Vezda UHP A/S
轮胎，这是该公司首次进入超高性能全天候轮胎

领域。

轮胎研发部的首席工程师Dan Shavers表示，

Vezda UHP A/S轮胎特殊的白炭黑胶料在夏季具

有干湿地性能，也能够在小雪条件下行驶。该轮

胎具有以下特点：

3D刀槽花纹赋予轮胎良好的雪地牵引性能，

同时能最大限度地提高干路面操纵性能；

4条大周向花纹沟槽赋予轮胎优异的滑水性

能和湿牵引性能；

高饱和度外侧胎面花纹设计，可以最大限度

地提高干路面操纵性能和牵引性能；

低饱和度内侧胎面花纹设计，提供了优异的

湿路面操纵性能和牵引性能。

Vezda UHP A/S轮胎已经有43个W和Y速度

级别规格，其中406. 4 mm（16英寸）为4个，431. 8 
mm（17英寸）为14个，457. 2 mm（18英寸）为12个，

482. 6 mm（19英寸）为7个，508 mm（20英寸）为6
个。这款轮胎是在该公司位于俄亥俄州格林的建

大美国技术中心研发的，在2016年11月拉斯维加

斯SEMA展和全球轮胎展上展出。

（赵　敏摘译　吴秀兰校）


