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摘要  基于结构的轮胎柔性圆环模型是轮胎动力学建模的重要发展方向，针对阻尼等建模所需结构参数测量困难

的问题，提出考虑结构阻尼的锤击实验模态分析、动力学建模和参数辨识方法。首先，开展轴头固定状态下的轮胎

面内振动模态实验，获取前 10 阶固有频率、阻尼比与 0~320 Hz 频段上的频率响应函数（frequency response 
function，简称 FRF）；其次，基于经典二维柔性圆环模型，考虑轮胎充气压力引起的预应力和材料损耗因子，建立改

进的环模型动力学方程，推导轮胎径向振动固有频率、阻尼比和 FRF 表达式；最后，以轮胎面内模态的实验结果和

模型解析解之间的误差均方值为目标函数，借助遗传算法对未知参数进行辨识，并讨论计算结果的准确性。结果表

明：提出的理论模型可较好地反映轮胎模态参数与模型结构、阻尼参数之间的关系，所提方法能够提升轮胎结构模

型辨识精度。
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引  言

轮胎作为车身与地面之间唯一的传力部件，提

供汽车运动需要的所有驱动、转向和制动力，对车辆

的总体性能产生重要且直接的影响［1］。轮胎力学是

汽车动力学的基础，而建立轮胎动态力学模型是轮

胎动力学的核心任务。

从建模的角度出发，轮胎模型可以分为基于物

理［2‑3］、实验［4‑5］和结构的 3 种类型。其中，基于结构

的轮胎模型能够反映轮胎的实际结构特性，且可较

好地平衡复杂程度与计算精度，因此是未来轮胎动

态模型的重要发展方向［6］，诞生了 Rmod‑K 模型［7］、

Ftire 模型［8］和 CDTire 模型［9］等轮胎理论模型。此

类模型的基本结构均为将轮胎简化为安装在等效弹

簧基础上的柔性圆环，胎面环的刚度和韧性解释了

轮胎的高频振动行为，替代弹性支承的非柔性胎面

环平动解释了轮胎的低频振动行为［10］。环模型基于

胎面材料的不可伸长假设和哈密顿原理，得到运动

微分方程，预测了轮胎的振动、接地压力分布和滚动

阻力。然而，经典圆环模型［11］在计算轮胎振动时未

考虑阻尼，影响了后续接地压力分布和滚动阻力计

算及频率响应分析的准确性。

Yang 等［12］建立了改进的二维柔性圆环模型，分

析了接地静止和旋转状态下的轮胎模态，但该模型

未将阻尼效应考虑在内。Liu等［13‑14］构建了带有侧梁

的二维柔性环模型，用于计算大扁平比重载轮胎的

面内振动特性和垂向刚度特性，模型引入了胎侧结

构阻尼系数，计算结果与实验结果吻合良好。此外，

Liu 等［15］建立了高计算效率的柔性圆环模型，用于分

析轮胎在不平路面上的面内响应特性。然而，与文

献［13‑14］相似，文献［15］主要考虑胎侧结构阻尼，轮

胎其他部分的阻尼并未被纳入考虑范围。

近年来，为进一步解释轮胎侧向振动，研究人员

建立了三维柔性环模型。文献［16‑18］分别建立了

可 用 于 求 解 面 外 振 动 的 轮 胎 三 维 圆 环 模 型 ，文

献［19‑20］建立了薄壁圆柱壳模型，可进一步计算更

高频段的轮胎横向弯曲振动。然而，以上模型均未

考虑阻尼效应，无法进一步获得可用于分析轮胎动

态特性的 FRF。

目前，多数研究均采用正向求解轮胎力学，针对

阻尼等轮胎环模型结构参数的获取，尚缺少相对系

统的研究。轮胎环模型结构参数为轮胎各种材料的

等效参数，难以通过实验直接测量。通过模态实验

测量对象轮胎模态后，将所需的结构参数代入环模

型，即可通过反向求解（参数辨识）高效地得到所需

参数［21］。研究人员一般将实验测得的几阶固有频率
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代入模型进行计算，而剩余频率用于验证模型准确

性［16‑17］。这种方法可快速解得结构参数，但用于计

算的样本数量较小，无法得到最优解。基于上述考

虑胎侧质量的环梁模型，文献［13，22‑23］借助遗传

算法对特种车辆重载轮胎结构参数进行辨识，验证

了智能算法在轮胎结构参数辨识领域的优势。

本研究提出考虑结构阻尼效应的改进轮胎圆环

模型及对应参数辨识方法，提升轮胎结构模型参数

辨识的准确性。首先，采用锤击法测量对象轮胎胎

面径向振动模态，包括前 10 阶固有频率、固有振型

和阻尼比；其次，建立考虑阻尼效应的改进柔性圆环

模型；最后，基于遗传算法，利用测定的模态参数对

模型中的结构变量进行辨识，得到径、切向胎侧等效

刚度和损耗因子等结构参数，并进行讨论。

1 轮胎模态实验研究

轮胎的振动模态是轮胎的固有振动特性，每一阶

模态都具有固定的频率、阻尼比和模态振型。通过搭

建模态测试系统，借助锤击实验测量轮胎振动模态。

1.1　模态测试系统　

图 1 为轮胎模态测试系统，在轴头固定状态下

开展测试。测试设备包括刹车锁死状态下的轮胎多

功能实验台、力锤、三向加速度传感器、数据采集分

析仪和笔记本电脑。将三向加速度传感器粘贴于胎

面测点，共布置 60 个测点（5 周，每周布置 12 个）；采

用遍激励方法，借助 086C03 型力锤沿充气压力为

225 kPa 的韩泰 205/55 R16 型子午线轮胎胎面进行

径向激励，通过 M1‑7008 型数据采集分析仪采集数

据并输入电脑（图 1（a））；使用 Modal Genius 模态分

析软件，并结合 FRF 曲线进行模态辨识（图 1（b））。

1.2　模态测试结果　

轮胎径向激励耦合方式选择集成电路压电选

项，灵敏度参照力锤及三向传感器主要参数，设定力

锤为 0.241 7 mV/N，设定传感器 x、y 和 z 方向分别

为 38.50、40.99 和 38.50 mV/g。为尽可能获得更多

轮胎径向模态参数，设定分析频宽为 0~320 Hz，剔
除力信号测试曲线较差的数据。每个测点锤击 3
次，最终结果取 3 次测量的线性平均值。

在 Modal Genius软件中建立与实体轮胎一一对

应的 60 个测点圆环，导入实验数据后，使用软件内

置的 FRF 辨识方法分析得到留数振型、单位质量振

型和模态保证准则图。软件核心算法采用正交多项

式 FRF 拟合方法辨识模态参数［24］，实验所得 FRF 曲

线如图 2 所示。同时，利用最小能量原理实现三维

结构的运动仿真。表 1 为轮胎径向振动实验结果。

图 3 为径向固有振型实验结果。

图 1 轮胎模态测试系统

Fig.1　Testing system of tire modal

图 2　实验所得 FRF 曲线

Fig.2　FRF curves obtained by experiments

表 1　轮胎径向振动实验结果

Tab.1　Experiment results of radial vibration of tire

阶数

1
2
3
4
5

固有

频率/Hz
81.79

104.86
121.67
152.76
170.66

阻尼比/%

3.34
2.91
3.10
2.78
2.47

阶数

6
7
8
9

10

固有

频率/Hz
197.12
228.12
252.90
274.87
309.52

阻尼比/%

2.24
2.17
2.06
2.51
1.88
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在尝试进行锤击法切向激振实验时，激振点和

方向不易控制，导致原点响应相干函数较低，难以获

得相应模态参数［25］。本研究主要进行圆环模型的

参数辨识，且切向刚度也可通过径向振动固有频率

进行辨识，因而实验主要分析轮胎径向振动下的

响应。

2 轮胎面内振动建模

2.1　圆环模型及阻尼定义　

在文献［11］的研究基础上，本研究建立的轮胎

柔性圆环模型示意图如图 4 所示。图中，用弹性圆

环代替轮胎的胎面、带束层、基部胶、内衬层、胎体及

其他材料，采用具有复刚度的径向和纵向等效弹簧

表示胎侧和充气压力，轮辋则由圆柱刚体代替。为

与实验边界条件一致，假设轮毂不发生位移，因此相

关能量项为零。圆环模型的本质是通过胎面环的刚

度和韧性解释轮胎的高频振动行为，而替代弹性支

撑（胎侧）的非弹性胎面环移动（刚体平动）解释了轮

胎的低频振动行为。

轮胎橡胶是典型的阻尼材料，通过材料内部的

分子链段运动耗散系统的振动能量。由于轮胎阻尼

的形式非常复杂，在实际工程问题中，为便于计算和

分析，通常将复杂阻尼简化为结构阻尼。基于结构

阻尼的定义，可将复材料参数［13，26］表示为

E *=（1+jηE）E （1）
k*

v=（1+jηkv
）kv （2）

k*
w=（1+jηkw

）kw （3）
p*

0=（1+jηp0）p0 （4）
其中：j 为虚数单位；E、kw、kv、p0分别为弹性模量、胎

侧等效弹簧的径向和切向的弹性刚度及轮胎充气压

力；E*、k *
w、k *

v、p *
0 分别为对应复材料参数；ηE、η kw

、η kv
、

ηp0 分别为弹性模量损耗因子、径向和切向等效弹簧

损耗因子、充气压力项相关的损耗因子。

2.2　环模型能量项　

经典圆环模型在静止状态下的能量项包括系统

动能 T1、应变能 V1、弹性势能 V2 及外力做功 W1 和

W2。假设轮毂不发生位移，轮毂位移相关能量项被

去除。能量项为

T 1 =∫
0

2π 1
2 ρAR ( ẇ 2 + v̇2 ) dθ （5）

V 1 = b∫
0

2π∫
-h/2

h/2 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
2 σθ εθ + σ 0

θ εθ Rdydθ =

∫
0

2π 1
2

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï

2σ 0
θ A ( w + ∂v

∂θ
)+ σ 0

θ A
R

( v - ∂w
∂θ

)2 +

E * A
R

( w + ∂v
∂θ

)2 + E * I
R3 ( ∂v

∂θ
- ∂2 w

∂θ 2 )
dθ

（6）

V 2 =∫
0

2π 1
2 ( k *

v v2 + k *
w w 2 ) Rdθ （7）

W 1 =∫
0

2π

p*
0 bδnRdθ =

∫
0

2π

p*
0 b
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )w + w

R
( ∂v

∂θ
+ w ) - 1

R
( ∂w

∂θ
- v ) v Rdθ

（8）

W 2 =∫
0

2π

( Fw w + Fv v ) Rdθ （9）

其中：w、v 分别为圆环中性面上点的径向和切向位

移；R、ρ、b、h 为分别为等效圆环的半径、密度、宽度

及厚度；A=bh，为带束层的截面面积；I 为胎面横

截面的转动惯量；Fw 和 Fv 为外界径向和切向激励；

σ 0
θ = p*

0 R h，为 充 气 压 力 作 用 对 胎 侧 微 元 的 预

应力。

图 3　径向固有振型实验结果

Fig.3　Experiment results of radial mode shapes of tire

图 4　轮胎柔性圆环模型示意图

Fig.4　Diagram of flexible ring model for tire
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2.3　模态参数求解　

对于非旋转轮胎，在仅存在径向外力激励情况

下，参照胎面不可伸长假设，轮胎径向振动的位移函

数可表示为

w ( θ，t )= -n [ αn ( t ) cos ( nθ )- βn ( t ) sin ( nθ ) ] （10）
v ( θ，t )=[ αn ( t ) sin ( nθ )+ βn ( t ) cos ( nθ ) ]        （11）

其中：αn（t）和 βn（t）为与时间相关的振幅函数，n 为径

向模态阶数。

假设外力输入为胎面一点上的径向力，激励频

率为 ω，输入点为 θ= θ0，使用狄拉克函数表示圆环

上的点载荷，则外力输入为

Fw = -F cos ( ωt ) δ ( θ - θ0 ) （12）
Fv = 0 （13）

将式（10）~（13）代入式（5）~（9），参照文献［11］
的处理方法（假设带束层延伸刚度 EA 无穷大），可

得拉格朗日方程为

L = -πRρA ( n2 + 1 ) { }α̇2
n ( t )+ β̇ 2

n ( t ) +

πR
é

ë
ê
êê
ê σ 0

θ A
R2 ( 1 - n2 )2 + E * I

R4 n2 ( n2 - 1 )2 +

ù

û
úúúúk *

v + k *
w n2 - p*

0 b
R

( 1 - n2 ) { }α2
n ( t )+ β 2

n ( t ) +

nF cos ( ωt ) { }αn ( t ) cos ( nθ0 )- βn ( t ) sin ( nθ0 )
（14）

整理后可得
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M

n cos ( ωt ) cos ( nθ0 )

- F
M

n cos ( ωt ) sin ( nθ0 )
（15）

式（15）中，有

K * = 2πR
é

ë
ê
êê
ê σ 0

θ A
R2 ( 1 - n2 )2 + E * I

R4 n2 ( n2 - 1 )2 +

  ù

û
úúúúk *

v + k *
w n2 - p*

0 b
R

( 1 - n2 )
 （16）

  M = 2πRρA ( n2 + 1 ) （17）
根据实验结果，轮胎各阶阻尼比均小于 4%，阻

尼对轮胎各阶固有频率几乎没有影响，因此在计算

轮胎固有频率时不考虑阻尼，径向振动固有频率

ω0（n）可表示为

ω 0 ( n )= 1
2π

é

ë

ê
êê
ê p0 bn2 ( n2 - 1 )

RρA ( n2 + 1 )
+ EIn2 ( n2 - 1 )2

R4 ρA ( n2 + 1 )
+

        
ù

û

ú
úú
úkv

ρA ( n2 + 1 )
+ kw n2

ρA ( n2 + 1 )

1
2

（18）
径向振动阻尼比 ξ（n）可通过刚度的虚部和实

部之比得到，即

ξ ( n )= Im ( K * )
Re ( K * )

（19） 

采用模态叠加法，得到考虑阻尼效应的径向振

动 FRF，激励点为胎面中心圆环上任意一点，即

ẅ ( θ0 )
-F cos ( ωt )

= ∑
n = 1

∞ n2 ω2

K * - Mω2 （20）

轮胎径向振动的位移 v=-α（t）、切向位移 w=
0。假设外力输入为胎面一点上的切向力，激励频率

为 ω，输入点为 θ=θ0，则外力输入为

Fw = 0 （21）
Fv = -F cos ( ωt ) δ ( θ - θ0 ) （22）

将式（12）、（13）代入式（5）~（9），可得拉格朗日

方程为

L = πRρAα̇2 ( t )- πRk *
v α2 ( t )+ nF cos ( ωt ) α ( t )（23）

切向振动固有频率 ωt
0 和阻尼比 ξt可表示为

ωt
0 = 1

2π
kv

ρA
（24）

ξ t = ηkv
（25）

3 轮胎结构参数辨识

柔性圆环模型未知参数包括几何参数、结构参

数 和 阻 尼 参 数 ，轮 胎 几 何 参 数 参 考 前 人 工 作 获

得［27］，等效圆环截面积 A=1.65×10-3 m2，等效圆环

宽度 b=0.165 m，等效半径 R=0.327 m。充气压力

p0=225 kPa，与实验轮胎胎压一致。需要辨识的结

构参数包括径向胎侧等效刚度 kw、切向胎侧等效刚

度 kv、圆环等效密度 ρ、带束层面内弯曲刚度 EI，及
弹性模量损耗因子 ηE、径向胎侧损耗因子 η kw

、切向

胎侧损耗因子 η kv
和充气压力引起的损耗因子 ηp0。

3.1　目标函数选取　

由于理论模型先计算各阶面内固有频率，随后

在刚度/复刚度基础上计算各阶阻尼，即阻尼比未对

固有频率产生影响。因此，对前 4 个待辨识参数先

进行计算，得到前 4 个参数最优解后，再对后 4 个待

辨识阻尼参数进行求解。
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存在两组优化目标函数，分别是有关固有频率

的误差均方值 yω和有关阻尼比的误差均方值 yξ，即

yω = 1
N ∑

i = 1

N

( )ω e
0 ( i )- ω 0 ( i ) 2

（26）

yξ = 1
N ∑

i = 1

N

( )ξ e ( i )- ξ ( i )
2

（27）

其中：N=10，为实验测量得到的阶数；i = 1， 2，…  
N；ω e

0 和 ω0分别为固有频率实验值和计算值；ξ e 和 ξ

分别为阻尼比实验值和计算值。

3.2　遗传算法优化过程　

遗传算法［28］可在搜索过程中自动获取和积累

有关搜索空间的知识，并自适应地控制搜索过程以

求得最优解，具有高效、实用与鲁棒性强等优点，广

泛应用于不同领域［29］。使用遗传算法求解目标函

数最小值，并对动力学方程中的结构参数进行辨

识。单次计算 4 个未知参数，设置迭代次数为 400

次，参照文献［22］，遗传算法参数如表 2 所示。

为研究不同样本数量下遗传算法的准确性，分

别选取前 6、前 8、前 10 阶固有频率实验值作为样本

进行计算，得到对应阶数下计算的结构参数（kw、kv、

ρ、EI）；将前 10 阶所得结构参数代入式（19）的阻尼

计算公式，再分别选取前 6、前 8、前 9 阶实验阻尼比

（第 9 阶阻尼比发生了突变，因此从样本中剔除）进

行计算，得到阻尼参数（ηE、η kv
、η kw

、ηp0）。图 5 为固有

频率目标函数优化过程。图 6 为阻尼比目标函数法

优化过程，纵坐标目标函数值为无量纲阻尼比的误

差均方值。

3.3　计算结果讨论　

利用前 6、前 8、前 10 阶固有频率辨识参数得到

固有频率结果，固有频率模态实验结果与不同方法

预测结果对比如图 7 所示。图中给出了利用前 4 阶

固有频率实验结果解方程得到的计算值。表 3 为轮

胎模型结构参数辨识结果，列出了不同阶数下的模

型结构参数辨识结果。

表 2　遗传算法参数

Tab.2　Parameters of genetic algorithm

参数

种群大小

进化代数

隔代系数

数值

50
400
0.9

参数

交叉率

变异率

数值

0.7
0.1

图 5 固有频率目标函数优化过程

Fig.5　Optimization process of objective function for natural frequencies

图 6 阻尼比目标函数法优化过程

Fig.6　Optimization process of objective function for damping ratios
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结果表明，前 4 阶频率解方程得到的固有频率

预测偏差随着阶数上升而迅速增大，其偏差值远大

于采用遗传算法得到的预测频率。3 种不同样本智

能算法的预测频率相对偏差较小，即借助遗传算法

进行计算，较少的实验固有频率数据即能得到较好

的辨识效果。对比表 3 中轮胎结构参数，面内弯曲

刚度对不同阶数拟合较为敏感，切向刚度、径向刚度

和等效密度辨识效果则与是否采用遗传算法相关。

在前 10 阶固有频率辨识得到的 4 个结构参数基

础上，对阻尼参数 ηE、ηkw
、ηkv

、ηp0 进行辨识。图 8 为阻

尼比模态实验结果与不同方法预测结果对比，展示

了利用前 6、前 8、前 9 阶阻尼比辨识参数得到各阶阻

尼比。表 4 为轮胎模型能量损耗因子辨识结果。结

果表明，阻尼比的辨识效果与实验样本数量关系较

大，实验样本数量上升，计算偏差显著下降。面内弯

曲刚度损耗因子对不同阶数的拟合结果十分敏感。

将遗传算法最多计算样本下获得的轮胎结构参

数代入式（21），计算得到 FRF。图 9 为 FRF 曲线实

验结果与理论结果对比，展示了计算和实验测量得

到的 FRF 曲线对比。分析图中曲线特征可知，2 条

曲线吻合较好，说明提出的参数辨识方法能够有效

预测轮胎的径向振动模态参数。

4 有限元模型验证切向振动

如前文所述，在采用锤击法进行切向激振实验

时，发现激振点和方向不易控制，导致原点响应相干

函数较低，难以得到相应模态参数。为进一步说明

该模型以及建模方法的有效性，对韩泰 205/55 R16
轮胎建立有限元模型。轮胎截面如图 10 所示。

使用 Abaqus 软件进行建模计算。有限元模型

网格包含 94 081 个节点和 70 382 个单元，材料参数

来自前人工作［30］。有限元模型与实验径向振动固有

图 10　轮胎截面

Fig.10　Cross-section of tire specimen

图 8　阻尼比模态实验结果与不同方法预测结果对比

Fig.8　Comparison of damping ratios results from modal 
experiments and predictions by different methods

表 4　轮胎模型能量损耗因子辨识结果

Tab.4　Identified results of tire structural damping 
coefficients

阻尼参数

ηE

η kv

η kw

ηp0

前 4 阶

0.153
0.054
0.028
0.026

前 6 阶

0.011
0.041
0.031
0.021

前 8 阶

0.001
0.028
0.034
0.018

前 9 阶

0.013
0.044
0.031
0.019

图 7　固有频率模态实验结果与不同方法预测结果对比

Fig.7　Comparison of natural frequency results from modal 
experiments and predictions by different methods

表 3　轮胎模型结构参数辨识结果

Tab.3　Identified results of structural parameters in 
tire model

结构参数

EI

kv

kw

ρ

前 4 阶

32.65
3.69×105

3.00×106

3.87×103

前 6 阶

2.62
3.90×105

1.58×106

2.26×103

前 8 阶

1.44
3.99×105

1.50×106

2.18×103

前 10 阶

0.98
3.89×105

1.51×106

2.17×103

图 9　FRF 曲线实验结果与理论结果对比

Fig.9　Comparision of FRF curves from experiments and the‑
oretical results
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频率对比如表 5 所示。分析数据可知，两者吻合良

好，说明有限元模型的可靠性较好。

有限元模型计算得到的切向振动固有频率为

58.15 Hz，遗传算法理论模型的计算值为 52.46 Hz
（误差 9.78%），理论模型的直接计算值为 51.09 Hz
（误差 12.14%）。结合 FRF 曲线分析结果，验证了

理论模型及建模方法的有效性。

5 结  论

1） 理论模型的固有频率预测误差在 4% 以内，

阻尼比预测误差在 10% 以内，且计算与实验得到的

FRF 曲线吻合较好。理论模型可较好地反映轮胎

各阶模态参数与模型结构、阻尼参数之间的关系。

2） 轴头固定状态下，子午线轮胎径向固有频率

随着阶数上升近似呈线性增加趋势，而各阶阻尼比

则呈非线性减少趋势。

3） 使用解方程得到的固有频率最大误差为

-24.72%（第 10 阶），遗传算法的最大误差为 3.57%
（第 4 阶）；使用解方程得到的阻尼比最大误差为

-22.31%（第 10 阶），遗传算法的最大误差为 7.91%
（第 2 阶），说明遗传算法可有效提升轮胎模型结构

参数辨识的准确性。

4） 所提方法完善了轮胎理论结构模型，尤其是

将轮胎各结构参数存在的阻尼均纳入考虑范围，并

以此绘制出用于分析轮胎动力学性能的 FRF 曲线。

本研究可提升圆环模型在轮胎动力学研究领域的工

程应用价值。
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