
第 00 期 张颖文等．使用因素对滚动轮胎振动特性影响的有限元分析 1

使用因素对滚动轮胎振动特性影响的有限元分析

张颖文，王国林，周海超，杨　建
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摘要：以215/75R17. 5载重子午线轮胎为研究对象，利用Abaqus/Explicit模拟轮胎在转鼓上的滚动过程并分析其振

动特性。为了验证该有限元分析方法的准确性，采用多普勒激光测振仪测量轮胎在转鼓上滚动时胎侧测点在时域下的

振动速度响应，应用Matlab中等波纹低通滤波器Firpm函数对测得的时域信号进行滤波，保留20～500 Hz频率间的振动

响应信号并对其进行傅里叶变换，与频域下的仿真值进行对比，二者具有良好的一致性，证明了滚动轮胎有限元分析方

法的准确性。从有限元仿真的角度分析了使用因素对胎面和胎侧振动特性的影响规律。研究表明：胎面的振动速度分

布关于轮胎顶点对称，靠近接地区域振动速度幅值最大，接地后端振动速度大于接地前端；随着速度和充气压力的增大，

胎面和胎侧的振动速度随之增大，载荷对胎面和胎侧振动速度的影响较小。
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汽车噪声是交通噪声的主要来源之一。相

关研究表明，乘用车和商用车速度分别高于40和
75 km·h-1时，轮胎的振动噪声将成为车辆噪声

的主要来源[1]。而结构振动噪声是载重子午线轮

胎振动噪声的主要部分[2-3]。因此，研究轮胎振动

特性及其影响因素对低噪声轮胎开发具有重要的 
意义。

轮胎振动噪声产生的机理是其结构的振动引

起周围空气的扰动通过空气传播到人耳[4]。J. Lin
等[5]采用结构模态分析方法分析了轮胎振动特性

与辐射噪声之间的关系，结果表明，低阶模态对轮

胎振动辐射噪声影响程度较大，并且峰值声压对

应的频率往往在轮胎固有频率附近。Trong将轮

胎简化为包含剪切应力和非线性效应的圆环，通

过有限元分析验证了模型的准确性，并且用此模

型分析了轮胎在非滚动和滚动状态下的特性，得

到不同速度下轮胎的固有频率不同[6]。V. Q. Doan
等[7]采用试验测试和有限元分析相结合的方法研

究胎面振动加速度与轮胎噪声之间的关系，发现

两者之间关系显著。包秀图等[8]提出一种轮胎在

滚动时频域下的计算方法，将表面节点的振动速

度转化为声学计算的频域边界条件，再利用声学

边界元技术计算轮胎的低频振动噪声。蔡琼阳[9]

研究了轮胎的振动特性，发现轮胎的振动模态影

响其声辐射特性以及关系到车辆的多种性能。

许志超等 [10]采用试验方法研究了轮胎通过噪声

与速度的关系，得到通过噪声声压级与速度对数

呈线性关系的结果。国内外学者研究了轮胎结构

部件的振动对噪声的影响，认为两者之间存在紧

密的联系。因此，轮胎结构的振动特性可以成为

振动噪声的主要评价指标，用于研究轮胎的振动 
噪声。

为了验证滚动轮胎有限元模拟分析方法的有

效性，选取215/75R17. 5载重子午线轮胎为研究对

象，将试验和有限元仿真所得轮胎胎侧各测点时

域下的振动速度进行傅里叶变换。在此基础上，

研究轮胎使用因素对轮胎振动特性的影响，以期

为解决轮胎在使用过程中遇到的噪声和振动问题

提供指导。

1　滚动轮胎有限元分析

1. 1　有限元模型的建立

利用文献[11]中的方法建立有限元模型，如图
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1所示。模型中轮辋和路面定义为解析刚体，橡胶

部分采用CGAX3和CGAX4R单元模拟，钢丝帘线

采用SFMGAX1和REBAR单元模拟。分析时，轮

胎的载荷为10 000 N，充气压力为0. 83 MPa。
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图1　轮胎三维有限元模型

橡胶的本构模型通过单轴拉伸试验获得，将

测得的橡胶拉伸数据输入Abaqus中，利用其自带

的Ogden，Neo-Hookean和Yeoh等橡胶本构模型分

别进行拟合。以胎肩垫胶为例，其材料应力-应变

曲线参照文献[12]，在名义应变小于0. 5时，Yeoh模
型拟合的应力-应变曲线与试验结果吻合较好。

因此，本研究选用Yeoh模型描述轮胎橡胶的力学

特性。轮胎各部位的胶料参数由单轴拉伸试验数

据拟合获得。

1. 2　滚动轮胎数值仿真

利用Abaqus/Explicit模拟轮胎在30 km·h-1

速度时的滚动过程。为分析滚动轮胎胎侧的振动

特性，在胎侧上布置4个振动测试点，如图2所示。

4个测点分布在与接触区域夹角为45°，135°，180°

和315°的位置。测点1为接地后端，测点4为接地前

端。有限元分析得到各测点时域下的振动速度如

图3所示。

从图3可以看出：测点与接地区域距离越近，

振动速度幅值越大；接地后端的振动比接地前端

剧烈。

2　滚动轮胎胎侧振动试验

2. 1　轮胎振动响应试验

滚动轮胎胎侧振动特性试验是在转鼓试

验台上进行的，如图4所示。试验时轮胎载荷为

10 000 N，充气压力为0. 83 MPa，测量速度为30
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图2　有限元模型胎侧测点位置
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图3　不同测点时域下的振动速度

图4　轮胎振动试验

km·h-1。采用单点式多普勒激光测振仪测量轮

胎胎侧的振动特性。为与有限元分析结果进行对

比，振动测试点的布置与有限元分析一致。

试验时将多普勒激光测振仪固定在三脚架

上，并将其通过数据采集器与电脑连接，如图5所
示。三脚架距离被测轮胎大约50 cm，将激光束打

到胎侧测点上，旋转调焦旋钮，当激光点最小、最

亮时最佳，依次调节三脚架的位置分别对不同测
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图5　多普勒激光测振仪

点进行测量。

采样时间（ts）和频率（fs）分别设置为

1. 28( )st
W
n

5000
6 400

s
B

F= = = 　　　（1）

2. 4f Ws B= 　　 　　　　（2）
式中，nF为频谱数，WB为带宽。测试时对每个测点

多次测量，结果取平均值。为了方便与有限元分

析结果进行对比，对试验数据进行滤波。滤波时

采用Matlab中等波纹低通滤波器Firpm函数，其通

过频率为20 Hz，截止频率为500 Hz。图6示出了随

机测点滤波前后的对比结果。
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图6　测点滤波前后对比图

从图6可以看出，滤波前后曲线的波动趋势大

致相同，峰值分布也类似。

2. 2　结果与分析

图7和8分别示出不同测点振动速度以及接地

前后端测点振动速度的对比情况。

从图7可以看出，在相同速度下，测点1，2和3
的振动速度幅值呈递减的趋势，这说明越靠近接

地区域，胎侧的振动越剧烈。这与文献[13]中靠近
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图7　不同测点的振动速度
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图8　接地前后端测点的振动速度

接地区域声能量分布高表明该区域振动剧烈的

结论相一致。从图8可以看出，轮胎接地后端的

振动响应大于接地前端，接地前端振动速度的峰

值明显小于接地后端。文献[14]采用室内转鼓

试验测试载重子午线轮胎近场噪声，结果表明，

轮胎接地后端的振动噪声声压级大于轮胎接地

前端的振动噪声声压级，而振动噪声声压级与振

动剧烈程度呈正相关性，这一结果与试验结果相 
一致。

不同测点时域下实测结果与有限元仿真结果

的对比情况如图9所示。

从图9可以看出，3个测点时域下的振动速度

曲线变化趋势一致。为了更好地将实测值与仿真

值进行比较，将时域下的信号进行离散傅里叶变

换，得到频域下的振动速度曲线，结果如图10所
示。可以看出，胎侧测点试验和仿真得到的振动

速度在频域下的分布具有良好的一致性，证明所

建滚动有限元模型有效。
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图9　不同测点时域下振动速度实测值与仿真值对比

3　使用因素对轮胎振动特性的影响

为分析轮胎使用因素对振动特性的影响，采

用单一变量法，研究速度、充气压力和载荷对胎面

和胎侧振动特性的影响规律。

3. 1　滚动速度

在轮胎充气压力和载荷均为额定值的情况

下，研究不同速度下胎侧和胎面圆周上振动速度
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注同图9。

图10　离散傅里叶变换后不同测点频域下振动速度

实测值与仿真值对比

分布，结果如图11所示。

图11中坐标轴原点代表轮胎上顶点位置，沿

着X轴正方向为轮胎接地前端方向圆周区域，负方

向为轮胎接地后端方向圆周区域，图形两边端点

即为轮胎的接地中心点。从图11（a）可以看出：胎

侧圆周振动速度分布近似关于原点对称；随着速

度的增大，胎侧的振动速度也随之增大，在±169°
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图11　不同速度下轮胎圆周上振动速度分布

的圆周上出现峰值，在－150°～150°范围内振动幅

值较小，且趋于平缓。从图11（b）可以看出，随着

轮胎滚动速度增大，胎面部分的振动速度也随之

增大，不同速度下胎面振动速度总体波动较大，在

±153°圆周点上出现峰值。胎侧、胎面接地后端的

振动速度均大于接地前端的振动速度。

3. 2　充气压力

在轮胎滚动速度一定（70 km·h-1）和载荷为

额定负荷的情况下，研究不同充气压力下胎侧和

胎面圆周上振动速度分布，结果如图12所示。

从图12（a）可以看出：胎侧圆周振动速度分

布关于原点对称；随着充气压力的增大，胎侧的振

动速度也随之增大，在±169°的圆周上出现峰值，

在－150°～150°范围内振动幅值较小，且趋于平

缓。从图12（b）可以看出，0. 9倍额定充气压力和

额定充气压力下胎面的振动速度大致相等，1. 2倍
额定充气压力下胎面振动速度最大；不同充气压

力下胎面振动速度总体波动较大，在±153°圆周点

上出现峰值。胎侧、胎面接地后端的振动速度均
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1—0. 9倍额定充气压力；2—额定充气压力；3—1. 2倍

额定充气压力。

图12　不同充气压力下轮胎圆周上振动速度分布

大于接地前端的振动速度。

3. 3　载荷

在轮胎滚动速度一定（70 km·h-1）和额定充

气压力的情况下，研究不同载荷下胎侧和胎面圆

周上振动速度分布，结果如图13所示。

从图13（a）可以看出：胎侧圆周振动速度分

布近似关于原点对称；随着载荷的增大，胎侧振动

速度变化量较小，在±169°的圆周上出现峰值，在 
－150°～150°范围内振动幅值较小，且趋于平缓。

从图13（b）可以看出，胎面振动速度随着载荷的增

大变化较小，但波动较大。胎侧和胎面接地后端

的振动速度均大于接地前端的振动速度。

4　结论

（1）轮胎滚动有限元模型胎侧测点频域下的

振动速度与轮胎转鼓试验时胎侧的振动速度具有

良好的一致性，验证了轮胎滚动有限元模型的准

确性。
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图13　不同载荷下轮胎圆周上振动速度分布

（2）胎面的振动速度分布关于轮胎顶点对称，

靠近接地区域振动速度幅值最大，接地后端振动

速度大于接地前端；随着速度和充气压力的增大，

胎面和胎侧的振动速度随之增大，载荷对胎面和

胎侧振动速度的影响较小。
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Finite Element Analysis of Influence Factors on Rolling Tire 
Vibration Characteristics

ZHANG Yingwen，WANG Guolin，ZHOU Haichao，YANG Jian
（Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract：Taking 215/75R17. 5 truck and bus radial tire as the object，using Abaqus/Explicit to simulate 
the rolling process of tire on the drum and analyze its vibration characteristics. In order to verify the accuracy 
of the finite element analysis method，Doppler laser vibrometer was used to measure the vibration response 
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of measuring points on tire sidewall in the time domain，and then Matlab corrugated medium low pass filter 
Firpm function was used to filter the measured time domain signal，vibration frequency response signals 
between 20 ～ 500 Hz were retained and Fourier transformed，compared with the simulation values of the 
frequency domain，they had good consistency，which proved the accuracy of the finite element analysis 
method for rolling tire. Based on the finite element simulation，the effects of velocity，inflation pressure 
and load on the tread and sidewall vibration characteristics were analyzed. The results showed that the tread 
vibration velocity distribution was symmetrical about tire vertex，the amplitude of vibration velocity close 
to the ground was maximum，and the vibration velocity of ground back end was larger than that of ground 
front end. With the increase of velocity and inflation pressure，the vibration velocity of tread and sidewall 
increased，and the load had little effect on the vibration velocity of tread and sidewall.

Key words：rolling tire；finite element analysis；vibration velocity；wave filtering；Fourier transform


