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UPTIS和TWEEL非充气轮胎的高速振动特性
有限元分析对比
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摘要：建立非充气轮胎高速振动的仿真分析方法，对非充气轮胎在一定负荷和转速下的高速滚动进行模拟，提取关

键部件辐条和地面反作用力振动时域信号，通过结合汉明窗的快速傅里叶变换技术将振动时域信号转换成频域信号。

基于建立的高速振动仿真分析方法对两种典型的非充气轮胎UPTIS和TWEEL轮胎的高速振动特性进行对比分析。结果

表明，相比TWEEL轮胎，UPTIS轮胎在高速滚动过程中地面反作用力振动频域的特征振动频率少且振幅小，即相同承载

能力下UPTIS轮胎的高速减振性优于TWEEL轮胎。本工作建立的高速振动仿真分析方法为非充气轮胎的结构优化提供

支撑。
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轮胎是汽车与地面接触的唯一部件，其作用

包括支撑车体的全部质量、传递牵引和制动力、保

证车轮与路面的附着力以及减轻和吸收汽车在行

驶时的振动和冲击力[1-2]。传统的充气轮胎容易因

刺扎而爆胎或漏气，这给汽车的行驶安全带来了

很大的隐患[3]。为克服这些缺陷，非充气轮胎应运

而生。非充气轮胎使用辐条式支撑结构替代充气

轮胎的气压式支撑结构，其弹性辐条通过变形和

回弹吸收地面颠簸带来的振动能量，因此非充气

轮胎具有防扎和防爆等特点。但非充气轮胎同样

存在一定的缺陷，即辐条式支撑结构导致了轮胎

非均匀的质量分布，造成轮胎周向非均匀的刚度，

从而在轮胎滚动过程中会引起局部的振动效应。

振动对于轮胎的结构破坏以及驾驶稳定性和乘坐

舒适性都有不利的影响。

前人研究表明，非充气轮胎辐条的结构

对于非充气轮胎的振动特性有很大的影响。

A. PRODDATURI[4] 使 用 Taguchi 鲁 棒 参 数 设

计方法和正交阵列对低速TWEEL非充气轮胎

辐条的主要结构参数进行了研究，发现辐条

的长度和曲率是影响轮胎振动的主要因素。

M. RAMACHANDRAN[5]研究了TWEEL轮胎辐条

的厚度、曲率、宽度和两侧扇形深度对辐条振幅和

主频的影响。R. WILLIAM等[6]使用正交表研究了

TWEEL轮胎辐条的长度、曲率、厚度和剪切梁厚

度4个结构参数对轮胎振动的影响。以上研究均

是米其林公司与克莱姆森大学合作开发TWEEL
轮胎时的项目。这些项目采用一套相同的分析方

法，即先建立TWEEL轮胎的动态有限元分析模型，

然后获取辐条的关键测点位移、地面反作用力以

及轮环厚度变化时振动时域信号和经快速傅里叶

变化后振动频域信号。通过将频域信号的振幅峰
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值大小以及振幅峰值数量与辐条的结构参数相结

合，得到辐条的结构参数对非充气轮胎的振动影

响规律，从而实现对TWEEL轮胎辐条的结构优化

设计。除研究振动特性外，该团队还利用同样的

模型研究了轮胎的结构尺寸对轮胎的刚度、接地

压力、滚动阻力等的影响 [7-11]。TWEEL轮胎是米

其林公司研发的一款相对成熟的非充气轮胎且得

到了工程应用[12]。2019年米其林公司又推出了一

款为乘用车设计的UPTIS非充气轮胎，其设计时速

可以达到210 km·h-1。UPTIS与TWEEL轮胎的区

别主要在于弹性辐条支撑体结构不同，这间接说

明改变辐条结构可以较大程度地改变非充气轮胎

的高速振动特性。

本工作参考了米其林公司与克莱姆森大学的

研究思路，首先建立非充气轮胎高速振动的仿真

分析方法，重点对TWEEL和UPTIS两种非充气轮

胎在相同外缘尺寸和轮毂尺寸以及相同刚度条件

下的高速振动特性进行对比。

1　仿真模型的建立

1. 1　几何模型的建立

非充气轮胎的结构组成包括刚性轮毂、弹性

辐条、内覆盖层、增强层、外覆盖层和胎面，增强层

之间的部分称为剪切层。除辐条尺寸外的非充气

轮胎建模尺寸见表1，这些数据以及TWEEL轮胎的

辐条尺寸来源于克莱姆森大学的文献[6]，UPTIS
轮胎辐条的尺寸根据公开报道的图片等比例缩放

设定。两种非充气轮胎的刚度几乎一致（UPTIS轮
胎的刚度为TWEEL轮胎的92%）。两种非充气轮

胎辐条的主要结构参数见表2。轮胎的刚度代表

轮胎的承载能力，承载能力相同的两种轮胎的振

表1　除辐条尺寸外的非充气轮胎建模尺寸
Tab. 1　Modelling dimensions of non-pneumatic tires except

 spoke dimensions mm

部　　件 半径 厚度

　轮毂 200. 0 5. 00
　内覆盖层 277. 0 2. 50
　内增强层 279. 5 0. 64
　剪切层 280. 1 8. 72
　外增强层 288. 9 0. 64
　外覆盖层 289. 5 7. 00
　胎面 296. 5 2. 95

表2　两种非充气轮胎辐条的主要结构参数
Tab. 2　Main structural parameters of spokes of

two non-pneumatic tires

结构参数 数值 结构参数 数值

TWEEL轮胎辐条 UPTIS轮胎辐条

　对数 25 　数量 64
　厚度/mm 4. 2 　厚度/mm 4. 0
　曲率半径/mm 8 　曲率半径/mm 20
　Derad-Outer参数 0. 15 　张角/（°） 90
　Derad-Inner参数 0. 60 　前轮廓角1/（°） 60

　前轮廓角2/（°） 135
　后轮廓角/（°） 1. 97

动响应具有可比性。

图1示出了两种非充气轮胎的实物，图2示出

了所建立的两种非充气轮胎的几何模型，图3示出

了两种非充气轮胎辐条的关键结构参数的意义。

TWEEL轮胎辐条的结构参数的具体意义在文献

[6]和[11]中有详细描述，在此不再赘述。两种非充

气轮胎辐条的长度均为72 mm。图3（b）中显示了

UPTIS轮胎辐条的张角和前后轮廓角位置。辐条

的曲率半径是指其左边轮廓线中间位置圆滑过渡

（a）TWEEL轮胎[13]

（b）UPTIS轮胎[14]

图1　两种非充气轮胎的实物
Fig. 1　Real objects of two non-pneumatic tires
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（a）TWEEL轮胎

2

1

（b）UPTIS轮胎

图3　两种非充气轮胎的辐条关键结构参数示意
Fig. 3　Key structural parameter diagram of spokes of

two non-pneumatic tires

的曲率半径，其他轮廓线圆滑过渡处的曲率半径

统一设置为4 mm。辐条的厚度是指辐条最窄处

的厚度。建立UPTIS轮胎几何模型时只需要在

TWEEL轮胎几何模型的基础上进行辐条替换，需

注意的是与辐条相关的边界条件也要进行替换。

1. 2　接触和约束的设置及网格划分

主要设置路面与胎面之间的接触，接触属性

设置为切向无摩擦，法向硬接触且允许接触后分

离。切向无摩擦设置是为了让轮胎更自由地滚

动，排除因摩擦阻力而引入的额外激励，更能体现

出由于轮胎自身结构原因产生的振动响应。

TWEEL轮胎的所有网格单元形状均选择四

边形，按结构划分网格并进行最小化网格过渡，单

元类型选择四节点双线性平面应变四边形单元，

同时减缩积分和沙漏控制（CPE4R）。对于UPTIS
轮胎辐条，由于其形状不规则，在选择网格单元形

状时同样选择四边形，但选择进阶算法自由划分

网格，这样划分的网格可以减少仿真时单元的过

度扭曲，提高计算收敛性。

1. 3 材料参数的设置

模型中弹性辐条、内覆盖层、外覆盖层和剪切

层的材料均为聚氨酯材料。增强层的增强材料种

类较多，根据轮胎不同的性能要求而选取不同类

型的材料，如钢丝帘布、玻璃纤维帘布、涤纶帘布

和芳纶帘布等，本研究增强材料为钢丝帘布，胎面

为橡胶材料。

聚氨酯材料的本构模型选用Marlow方程，该

方程曲线如图4所示，与文献[6]一致。此外，模型

中材料参数设置如下：热导率　0. 3 W·（m·K）-1，

热膨胀系数　0. 00 2 K-1，密度　1. 1 Mg·m-3，

比热容　2 000 J·（kg·K）-1。为了表示聚氨酯

材料是一种几乎不可压缩材料，将其泊松比设为

0. 475。
增强层钢丝帘布设置为正交各向异性材料，

其模量用刚度矩阵来定义，总共有9个参数。下标

11，22和33表示模量的方向，11表示径向，22表示

TWEEL轮胎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 UPTIS轮胎　　　　　　　　　　　　

图2　两种非充气轮胎的几何模型
Fig. 2　Geometric models of two non-pneumatic tires
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图4　聚氨酯材料的Marlow方程曲线
Fig. 4　Marlow equation curve of polyurethane material

切向或周向，33表示平面外方向；下标12，13和23代
表剪切变形方向，12代表作用在垂直于径向、往周

向的受力方向，13代表作用在垂直于径向、往平面

外方向的受力方向，23代表作用在垂直于周向、往

平面外方向的受力方向。增强层钢丝帘布的刚度

系数如表3所示，数据来源于文献[6]。除设置刚度

矩阵参数外，增强层钢丝帘布的其他参数包括：热

导率　20 W·（m·K）-1，热膨胀系数α11＝α33＝0，
α22＝1. 2×10-5 K-1，密度　1. 54 Mg·m-3，比热容　

475 J·（kg·K）-1。

表3　增强层钢丝帘布的刚度系数
Tab. 3　Stiffness coefficients of reinforced layer steel cord   MPa

刚度系数 数值 刚度系数 数值

D1111 0 D3333 0. 1
D1122 0. 1 D1212 321. 775 8
D2222 32 177. 58 D1313 0
D1133 0 D2323 0
D2233 0

胎面橡胶材料用Mooney-Rivlin超弹性本构

方程来定义，材料参数C10＝0. 833，C01＝12. 414， 
D1＝0. 071 7，其余材料参数还有：各向同性膨胀系

数　0. 000 17 K-1，热导率　0. 3 W·（m·K）-1，密

度　1. 1 Mg·m-3，比热容　2 000 J·（kg·K）-1。

1. 4　分析步及负荷的设置

负荷主要有2种：一种是轮胎受到的垂向载

荷，其大小约为汽车质量的1/4；另一种是转动

负荷，可保证轮胎稳定的滚动。仿真主要设置3
个分析步，分别命名为Initial Rolling（0. 005 s），

Rolling-Loading-Cooling（0. 1 s）和 Steady-State 
Rolling（0. 3 s），前2个分析步是加载过程，加载过

程主要有路面上压15 mm、轮胎转速为120 rad·s-1

的过程和整个轮胎从125 ℃到25 ℃的降温过程，设

置降温过程是为了模拟轮胎在加载完成后降温过

程中产生的温度预应力；最后1个分析步设定的作

用是使轮胎滚动0. 3 s以达到稳定滚动，轮胎的振动

数据主要从这段时间提取。本研究的频率范围为

0～2 500 Hz，奈奎斯特频率设为2 500 Hz，结合采

样定理的采样频率设为5 000 Hz，故仿真间隔输出

时间固定为0. 000 2 s。

2　振动信号的提取及处理

2. 1　振动信号的提取

轮胎辐条的振动信号主要从辐条上的3个测

点获取，如图5所示。将两种非充气轮胎的辐条均

分为4等分，提取其中间节点、上1/4节点和下1/4
节点在轮胎滚动过程中相对于参考直线（图中虚

线）的距离变化。

1 4

1 4

图5　辐条振动的3个测点位置
Fig. 5　Three measuring points in spoke vibration

轮胎与路面的相互作用主要通过提取地面反

作用力振动信号来研究，地面反作用力振动信号

从地面参考点处获取，即提取轮胎滚动过程中地

面参考点的竖向反作用力。

2. 2　振动信号的处理

前面提取出来的是振动时域信号，时域信号

仅仅可以观察到信号的形状，无法获得信号的有

效特征信息。在对信号进行分析和比较时，通常

会将时域信号进行快速傅里叶变换（FFT）来转化

成频域信号，得到信号频率和振幅信息。本研究

截取轮胎滚动0. 3 s后的时域信号进行FFT处理，

因为在这段时间内轮胎达到了稳定滚动状态。在

对时域信号进行FFT处理时发现，直接进行FFT处

理后得到的频域信号包含很多直流信号和噪声信

号，给振动特征信号的分析造成了一定的干扰，因
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此需要先对时域信号进行直流滤波和加汉明窗处

理，以减少FFT处理时带来的频谱泄露和噪声信

号。下面的振动时域信号FFT处理指先进行直流

滤波和加汉明窗处理的FFT处理。

3　结果与讨论

在进行两种非充气轮胎的高速振动特性比较

前，先对文献[6]中所描述的规律进行复现，以此

来验证所建立的仿真方法可靠性。首先将所得辐

条的3个测点的振动时域信号数据与文献[6]中相

应的数据进行对比，发现信号的振幅峰值一致；然

后对3个测点的振动时域信号数据进行FFT处理，

发现各振幅出现的频率接近，误差在7%以内。由

此可以得出，本研究所建立的模型及方法是可靠

的。下面对TWEEL和UPTIS轮胎的高速振动特性

进行对比。

3. 1　辐条的振动对比

图6示出两种非充气轮胎辐条的3个测点振动

时域谱波形对比，可以看出两种非充气轮胎呈现

出一定的相同规律：辐条的中间部位变形相比上

下1/4部位更大。但UPTIS轮胎辐条的测点最大位

移绝对值均比TWEEL轮胎辐条小：UPTIS轮胎辐

条的上下1/4节点最大位移为5 mm，而TWEEL轮

胎辐条的上下1/4节点最大位移为11 mm；UPTIS
轮胎辐条的中间节点最大位移为8 mm，而TWEEL
轮胎辐条的中间节点最大位移为17 mm。节点最

大位移越小，则相应的变形也越小，辐条从压缩状

态到恢复状态或小变形状态所用的时间也较短，

振动响应也就较弱。可见UPTIS轮胎的滚动更平

稳，产生的振动更小。

图7和8分别示出两种非充气轮胎辐条的上

1/4节点和中间节点振动频域谱波形对比。可以

看出，两种非充气轮胎辐条的上1/4节点与中间节

点振动频域谱变化规律相同。通过对比文献[6]中
TWEEL轮胎辐条的振动频域谱与本研究TWEEL
轮胎辐条的振动频域谱可见，两者峰值振幅对应

的频率接近，误差均小于7%，说明仿真方法的可靠

性。整体来看，TWEEL轮胎辐条的振动频域谱峰

值振幅均比UPTIS轮胎辐条大。研究[6]表明，频率

小于100 Hz的声压级（SPL）噪声对人类的感知没

有显著的影响[6]，从大于100 Hz的频率范围来看，
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（a）TWEEL轮胎
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（b）UPTIS轮胎

1—上1/4节点；2—中间节点；3—下1/4节点。

图6　两种非充气轮胎辐条的3个测点振动时域谱波形对比
Fig. 6　Comparison of vibration time domain spectrum

vaveforms at three measuring points of spokes of
two non-pneumatic tires

TWEEL轮胎辐条的振动频域谱有明显的峰值振幅，

而UPTIS轮胎辐条的振动频域谱峰值振幅非常小。

3. 2　轮胎的地面反作用力振动对比

图9示出两种非充气轮胎的地面反作用力振

动时域谱波形对比，可以看出两种轮胎的地面反

作用力在其滚动0. 3 s后都稳定在36 N左右上下波

动，表明两种非充气轮胎在稳定滚动时地面反作

用力一致，两种非充气轮胎的承载能力相同。从

图9可以看出UPTIS轮胎的地面反作用力振动时域

谱波动区间恒定，而TWEEL轮胎的地面反作用力

振动时域谱波动区间随着时间的延长变得发散，

这表明UPTIS轮胎在滚动过程中受到的地面反作

用力稳定，而TWEEL轮胎在滚动过程中随着时间

的延长，受到的地面反作用力波动增大。

图10所示为两种非充气轮胎的地面反作用力

振动频域谱波形对比，可以看出在所研究的频率
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（c）本试验UPTIS轮胎

图7　两种非充气轮胎辐条的上1/4节点

振动频域谱波形对比
Fig. 7　Comparison of vibration frequency domain spectrum 

waveforms of upper quarter node of spokes of
two non-pneumatic tires

范围内UPTIS轮胎的地面反作用力振动频域谱只

有1个明显的振幅峰值，而TWEEL轮胎却有4个明

显的振幅峰值，即TWEEL轮胎在更多的特征频率

上激发了振动。经过计算发现UPTIS轮胎的地面

反作用力振动频域谱振幅峰值频率是由轮胎不

连续的刚度导致的，即其为120 rad÷（2π÷64）＝
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图8　两种非充气轮胎辐条的中间节点振动频域谱波形对比
Fig. 8　Comparison of vibration frequency domain spectrum

waveforms of middle node of spokes of
two Non-pneumatic tires

1 222 Hz（对应于图中的1 223 Hz），而TWEEL轮

胎除了由于轮胎不连续刚度产生明显的振幅峰值

频率[120 rad÷（2π÷25）＝477 Hz（对应于图中的

479 Hz）]外，还在其他3个频率激发了明显的振幅

峰值。由此表明UPTIS除了轮胎结构本身产生的

振动外并未产生额外的振动，而TWEEL轮胎却产

生较多的其他振动，可以看出UPTIS轮胎在高速



218 橡　胶　工　业 2023年第70卷

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

N

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

s

（a）TWEEL轮胎

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.400

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

s

N

（b）UPTIS轮胎

图9　两种非充气轮胎的地面反作用力振动时域谱波形对比
Fig. 9　Comparison of vibration time domain spectrum

waveforms of ground reaction forces of
two non-pneumatic tires

减振方面存在巨大优势。

4　结论

本工作首先建立了非充气轮胎高速振动的

仿真分析方法，然后对TWEEL和UPTIS两种非充

气轮胎在相同承载能力下的高速振动特性进行比

较，得到以下结论。

（1）UPTIS轮胎辐条在轮胎高速滚动过程中

产生的振动非常微弱，几乎不会激发高频振动，而

TWEEL轮胎辐条在轮胎高速滚动过程中产生明显

的振动且振动频率谱振幅峰值较大。UPTIS轮胎

的地面反作用力振动频域谱中只出现了1个明显

的振幅峰值频率且该频率与轮胎不连续的刚度有

关，而TWEEL轮胎的地面反作用力振动频域谱出

现了多个明显的振幅峰值频率，这些振幅峰值除

与轮胎不连续的刚度有关的低频率振幅峰值外，

还在更高频率的峰值振幅。出现的地面反作用力
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图10　两种非充气轮胎地面反作用力振动频域谱波形对比
Fig. 10　Comparison of vibration frequency spectrum

waveforms of ground reaction forces of
two non-pneumatic tires

振幅峰值频率越多，则在轮胎滚动过程中越容易

与外部激振频率发生共振，从而使轮胎的振动

加剧而造成结构破坏，同时也使得汽车驾乘体

验更差。因此，UPTIS轮胎在高速减振性上优于

TWEEL轮胎，更适用于高速服役工况，这也与其速

度可达210 km·h-1的报道相符。

（2）所建立的TWEEL非充气轮胎模型的结构

尺寸和材料参数与文献[6]的TWEEL模型一致，分

析结果与文献报道结果的误差在7%以内，说明所

建仿真分析方法的合理性。

（3）所建立的非充气轮胎高速振动仿真分析

方法后续可用于TWEEL和UPTIS等非充气轮胎的

结构优化研究。
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Comparative Analysis of High-speed Vibration Characteristics of UPTIS and 
TWEEL Non-pneumatic Tires Using Finite Element Method
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Abstract：The high-speed vibration simulation analysis method of non-pneumatic tires was established.
The high-speed rolling behavior of non-pneumatic tires under a certain load and rotation speed was 
simulated，and the vibration time domain signals of the key component spoke and ground reaction force were 
extracted. The vibration time domain signal was converted into the frequency domain signal through the fast 
Fourier transformation technique combined with Hamming window. Based on the established high-speed 
vibration simulation analysis method，the high-speed vibration characteristics of two typical non-pneumatic 
tires，UPTIS and TWEEL were compared and analyzed. The results showed that compared with the TWEEL 
tires，the vibration frequency domain of the ground reaction forces of the UPTIS tire had fewer characteristic 
vibration frequencies and smaller vibration amplitudes during high-speed rolling，that is，the high-speed 
vibration absorption of the UPTIS tire was better than that of the TWEEL tire under the same bearing 
capacity. The high-speed vibration simulation analysis method established in this work provides support for 
the structural optimization of non-pneumatic tires.
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