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摘要：轮胎试验台的力与力矩测试精度直接影响到轮胎数据的准确性，应用多体动力学理论对所研发的平板式六

自由度低速轮胎试验台进行研究，分析了该试验台姿态控制的机理，推导出试验台轮胎六分力解算公式，并用

ａｂａｑｕｓ有限元软件验证其准确性。然后对设计加工出的试验台进行标定，结果表明：３个方向的力吻合较好，但是

力矩并不特别理想。经合理分析假设，试验台 ６个电缸铰支的硬点实际安装中存在空间的偏差，对其进行辨识优

化分析，结果表明：优化后三方向的力及力矩与标定值吻合的精度符合要求，力的精度高于 ０７５％，力矩精度可达

１％左右，证明了铰支安装偏差的假设是合理的，也体现出该轮胎试验台在测试精度上的优势。
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　　引言

轮胎力学特性对汽车动力性、经济性、平顺性、

安全性以及操纵稳定性有着至关重要的影响
［１－２］

。

由于轮胎结构、材料以及与地面之间相互作用的复

杂性等，在目前很难完全用理论的轮胎模型来预测

轮胎的各种特性，因此轮胎试验研究一直是轮胎性

能研究的重要手段
［３］
。

轮胎试验设备发展比较迅速。可以分为转鼓试

验台、平带式试验台、平台式试验台和试验拖车。国

外轮胎力学特性试验台比较典型的有美国 ＭＴＳ的
ＦＬＡＴＴＲＡＣ［４－５］、ＴＭＳＩ的 ＯｎＬＥＶＥＬＴＭ ＴｉｒｅＴｅｓｔ
Ｍａｃｈｉｎｅ、Ｃａｌｓｐａｎ公司［６］

、日本 Ａ＆Ｄ公司、法国 ＢＩＡ
公司、德国ＴＳ公司的轮胎试验台以及西班牙Ｍａｌａｇａ
大学

［７］
、德国 Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ大学［８］

自制的平带式试验台

等；国内主要有天津久荣转鼓轮胎试验台、吉林大学

低速平板轮胎试验台
［９］
等。

在前期研究中，分析了国内外采用较多的 Ａ字
架轮胎试验台在复合姿态角下，侧偏角、侧倾角、轮

胎印迹中心存在偏移的现象
［１０］
。根据专利“六自由

度轮胎试验机”
［１１］
研制出新型轮胎试验台，并分析

了该试验台有以下优点：该新型试验台具有良好的

控制精度，不存在复合姿态耦合误差
［１０］
；该新型试

验台通过６个电缸力传感器的组合来解算轮胎的六
分力，代替了传统较为昂贵的六分力传感器。另外

在大载荷测试时，由于传感器量程的增大会使成本

相应提高，相对而言新型试验台传感器的成本更令

人满意。

前期研究
［１２］
从理论上推导了轮胎试验台载荷

解析的过程，但未考虑台架的自身重量；且仅从软件

上验证载荷的解析精确度。

本文在前期研究基础上，分析轮胎试验台姿态

控制机理；推导考虑自身重力时试验台六分力解算

公式。提出轮胎力以及轮胎耦合力与力矩的标定方

法，考虑实际过程中试验台的力测量精度问题；经大

量标定试验以及分析，找出影响实际精度的原因，并

加以解决，使实际设备的力与力矩达到令人满意的

精度。

１　轮胎试验台结构与六分力解算

１１　轮胎试验台结构
如图１所示，该试验台由机身、模拟路面平板、

６个电缸、电缸两端的１２个铰支等构成。采用非对
称六自由度平台的机理实现

［１３］
，测试的轮胎安装在

机身上，机身与模拟路面平台通过 ６个电缸相连。
通过控制６个电缸的长度来调节测试轮胎的侧倾、
侧偏姿态。每个电缸都串联一个力传感器，如图 １
中所示 ３号电缸串联了力传感器 １０，６个电缸共 ６
个单分力传感器。通过６个单分力的组合来解算轮
胎与地面接触印迹内３个方向的力与力矩。
１２　轮胎试验姿态控制机理

根据 ＩＳＯ轮胎坐标系的规定［１４］
，图 ２所示的侧



图 １　轮胎试验台原理结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇ
１．机身　２．２号电缸上铰支　３．３号电缸　４．２号电缸　５．２号电缸下

铰支　６．模拟路面平台　７．１号电缸　８．５号电缸　９．６号电缸　

１０．与３号电缸串联的力传感器　１１．４号电缸
　

倾角 γ为轮胎中心面的平面与垂直面的夹角，侧偏
角 α为轮胎中心面与水平面的交线与轮胎滚动方
向的夹角，ＶＴ为轮胎印迹面更新速度。

图 ２　轮胎 ＩＳＯ坐标系

Ｆｉｇ．２　ＩＳＯｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｉｒｅ
　
六自由度轮胎试验台复合姿态角的实现方式如

图３ａ所示，试验台先沿着垂直旋转轴 Ｚｔ侧偏 α，然
后沿着如图３ｂ所示的车轮印迹更新速度Ｖｔ、侧倾角
γ。从调节过程可以发现轮胎的侧偏、侧倾角与 ＩＳＯ
轮胎坐标系中定义的角度是相符的，无侧偏角、侧倾

角、轮胎印迹中心偏移现象
［１０］
。

图 ３　轮胎试验台复合姿态的实现过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇ
（ａ）试验台先侧偏 α　（ｂ）试验台继续侧倾 γ

　
把试验台的各个部件简化为刚体，６个电缸的编

号如图１所示。定义 ６个电缸的下铰支点的空间坐
标分别为：ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４、ｒ５、ｒ６；６个电缸的上铰支点的空
间坐标分别为：ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ５、ｖ６。可以将试验台的姿

态变化看成刚体上的６个点随着刚体的运动（平动加
转动），只要求解 ６个点在原始坐标系中随轮胎姿态
变化后的新的空间位置对应的坐标，就可以求解得到

６个电缸对应的状态，并确定轮胎的姿态。
设轮胎试验台的平动为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），转动转角为

（α，γ，θ），α为侧偏角，γ为侧倾角，θ为翻转角。结
合图３所示旋转的过程，用欧拉角描述刚体的旋转，
采用３ １ ２的旋转顺序，初始位置到姿态角目标
位置的方向余弦矩阵如图４所示。由侧偏角 α与侧
倾角 γ便可以实现轮胎的姿态，取 θ＝０。得坐标变
换方向余弦矩阵

Ａｒｂ＝ＡｒｕＡｕｖＡｖｂ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０
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（１）

式中　Ａｒｂ、Ａｒｕ、Ａｕｖ、Ａｖｂ———坐标变化时的方向余弦
矩阵

图 ４　欧拉角方向余弦矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｅｕｌｅｒａｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｓｉｎｅｍａｔｒｉｘ
　
根据旋转与平动矩阵可以得到６个电缸上端移

动后的空间坐标 ｕ（ｉ）。
ｕ（ｉ）＝Ａｒｂ×ｖ（ｉ）＋［Ｘ　Ｙ　Ｚ］Ｔ　（ｉ＝１，…，６） （２）
式中　ｖ（ｉ）———变化前第 ｉ个电缸上端空间向量

ｕ（ｉ）———变化后第 ｉ个电缸上端空间向量
６个电缸的空间向量 ｌ（ｉ）为

ｌ（ｉ）＝ｕ（ｉ）－ｒ（ｉ） （３）
式中　ｒ（ｉ）———第 ｉ个电缸下端铰支点空间向量
６个电缸的长度 Ｌ（ｉ）为

Ｌ（ｉ）＝ ｌ（ｉ）Ｔｌ（ｉ槡 ） （４）
通过调节６个电缸的长度便可任意控制测试轮

胎的空间姿态。

１３　轮胎试验的轮胎六分力解算
１３１　轮胎试验的轮胎力解算

如图１所示，机身是空间悬浮的，轮胎测试时，
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所承受的力会传递到机身上，而机身是由 ６个电缸
支撑的，根据空间受力情况轮胎所受的合力应等于

６个电缸的合力。
令试验台与轮胎接触印迹中心为全局坐标系中

心点 Ｏ（０，０，０），首先将 ６个电缸的测量力解算至
全局坐标零点，合力为

Ｆ＝∑
６

ｉ＝１
ｆ（ｉ）ｎ（ｉ） （５）

ｎ（ｉ）＝ｌ（ｉ）／Ｌ（ｉ） （６）
式中　ｆ（ｉ）———６个电缸的力传感器测得量

ｎ（ｉ）———第 ｉ个电缸的单位空间列向量
考虑机身的毛重 Ｇ，测试时移出路面模拟平台

可测出机身重量。除去毛重后，合力为

Ｆ１＝Ｆ－Ｇ＝Ｆ－（０，０，Ｇ）
Ｔ

（７）
若轮胎存在侧偏角 α，根据 ＩＳＯ轮胎坐标系规

定，还需将力解算至轮胎坐标系
［１４］
。若轮胎存在侧

偏角 γ，并不会影响轮胎的坐标系，仅需考虑 α对局
部轮胎坐标系的影响。

Ｆｓ＝Ａ
ｒｕＦ１＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０









０ ０ １
Ｆ１ （８）

１３２　轮胎试验的轮胎力矩解算
同样，将６个电缸的力对全局坐标原点取矩，合

力矩为

Ｍ＝∑
６

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）×（ｆ（ｉ）ｎ（ｉ）） （９）

Ｒ（ｉ）＝ｒ（ｉ）－（０，０，０）Ｔ＝ｒ（ｉ） （１０）
式中　Ｒ（ｉ）———第 ｉ个电缸力臂的空间向量

考虑机身重力的影响，假设箱体质心的空间坐标

为（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）
Ｔ
，测试时移出路面模拟平台。此时，６个

电缸对原点力矩应与重力对原点的力矩相等，即

Ｒｇ×Ｇ＝ＭＣ （１１）

Ｒｇ＝Ａ
ｒｂ
（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）

Ｔ
（１２）

式中　Ｒｇ———机身重力某姿态力臂空间向量
ＭＣ———６个电缸解算的合力矩

整理展开，得

ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎγ
ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓγ －ｃｏｓαｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓ
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ｚ
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×
０
０









Ｇ
＝ＭＣ

（１３）
试验时取多组试验下的姿态，可求出多组解，取

平均值，可得（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）。
除去机身重力的影响，合力矩为

Ｍ１＝Ｍ－Ｒ′ｇ×Ｇ＝∑
６

ｉ＝１
Ｒ（ｉ）×（ｆ（ｉ）ｎ（ｉ））－

（Ａｒｂ′（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ）
Ｔ
）×（０，０，Ｇ）Ｔ （１４）

式中　Ｒ′ｇ———新姿态机身重力力臂空间向量
将力矩解算至轮胎坐标系，得

Ｍｓ＝Ａ
ｒｕＭ１＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０









０ ０ １
Ｍ１ （１５）

考虑到一般测试工况是稳态测试，此时只需

要在每一次试验过程中，调好轮胎姿态后，将 ６个
电缸的初始示值调至为 ０（即去掉箱体毛重），就
可以求出不同轮荷下轮胎的六分力。因为稳态下

试验台箱体的质心是固定的，这样便省去了质心

参数的测量，简化了试验的流程，但动态测量需考

虑质心影响。

１３３　试验台轮胎六分力解算仿真分析
在 ａｂａｑｕｓ有限元软件里建立模型，如图 ５所

示。将实际试验台简化，与运行不相关的部件去掉。

机身与６个电缸相连的球铰采用 ｊｏｉｎｔ连接副模拟，
滑动平台与 ６个电缸相连的十字万向节采用 Ｕｊｏｉｎｔ
连接副模拟，而电缸本身的轴向行程采用 ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ
连接副模拟。试验台的输入量：侧偏角 α＝８°，侧倾
角 γ＝８°，６个电缸的作用力均为１０００Ｎ。

图 ５　轮胎试验台模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｉｎａｂａｑｕｓｓｏｆｔｗａｒｅ
　

仿真出的轮胎六分力结果与解算结果如表１所
示。对比仿真计算与理论计算的结果可以看出，力

仿真精度约为０１Ｎ，力矩仿真精度约为 ０２Ｎ·ｍ。
证明了轮胎六分力解算公式的正确性。

表 １　轮胎六分力仿真结果与解算结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案
Ｆｘ

／Ｎ

Ｆｙ

／Ｎ

Ｆｚ

／Ｎ

Ｍｘ

／（Ｎ·ｍ）

Ｍｙ

／（Ｎ·ｍ）

Ｍｚ

／（Ｎ·ｍ）

理论计算 ８６８７９ －２３２４９０ ３２０３５０ ５４９８４ １４４４４ ４７８５１

仿真计算 ８６８７６ －２３２５０１ ３２０３５３ ５４９９１ １４４４４ ４８０６９

２　试验台解算值与标定结果对比分析

２１　试验台标定方法
图６为设计加工出的试验台，因为实际中存在
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零件加工精度以及装配误差等，理论计算值会与真

实值之间存在一些偏差
［１５］
。

图 ６　设计加工出的试验台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｉｇ
　

　　标定原理如图 ７所示，将标定方箱 ２固定在机
身１上，标定箱体 ２在正面、右侧、底侧开有标定锥
形孔。标定时，将轮胎卸下，把标定方箱安放在轮胎

的位置，代替轮胎，然后在方箱下侧、左侧、前方通过

加载支撑装配 ７施加力，模拟不同的载荷。加载支
撑装配７连接标定传感器 ８，测量出标定的力值，然
后与６个电缸解算的值进行对比，即可对六自由度
解算结果进行标定。

标定方案１：纵向力 Ｆｘ以及滚动阻力矩 Ｍｙ的
标定。Ｘ轴纵向标定位置有 ５个标定加载小孔，中
间孔与零点相距 Ｌ，每个相邻小孔距离 Ｌ１为３２ｍｍ。
在小孔处施加载荷，从而实现 Ｆｘ的标定；因为小孔
在 ｚ方向位置变化 Δｌ，Ｆｘ会产生滚动阻力矩的变
　　

图 ７　试验台标定原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
１．机身　２．标定方箱　３．Ｘ轴纵向标定位置　４．Ｙ轴侧向标定位置　５．Ｚ轴垂向标定位置　６．承力钢球　７．加载支撑装配　

８．标定传感器　９．钢珠滑盘　１０．路面模拟平板　１１．坐标系零点，与轮胎坐标系零点重合
　

化，如 Ｍｙ＝ＦｘΔｌ，实现力矩 Ｍｙ的标定。
标定方案２：侧偏力 Ｆｙ及回正力矩 Ｍｚ的标定。

Ｙ轴纵向标定位置有 ５个标定小孔，每个相邻小孔
距离 Ｌ１为３２ｍｍ。在小孔处施加载荷，实现 Ｆｙ的
标定；因为小孔在 ｘ方向位置变化 Δｌ，Ｆｙ会产生回
正力矩的变化，如 Ｍｚ＝ＦｙΔｌ，实现力矩 Ｍｚ的标定。

标定方案３：垂直力 Ｆｚ以及翻倾力矩 Ｍｘ、滚动
阻力矩 Ｍｙ的标定。据 Ｚ轴纵向标定位置所示，具
体原理同上。

标定工况：轮胎的零姿态以及侧偏姿态下。由

于标定方箱的侧倾后存在与基座固定的问题，侧倾

标定未能实现。但是不影响该试验台侧偏力 Ｆｙ、纵
向力 Ｆｘ、垂直力 Ｆｚ以及相关的 ３个力矩 Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ
的标定，以及力与力、力与力矩耦合的工况的标定。

标定施加载荷１０００～８０００Ｎ，间隔１０００Ｎ。
２２　试验台标定结果分析

标定位置共１８个，标定载荷共 ８种，有 １８×８＝
１４４种工况。若再考虑部分侧偏工况、多方向加载
的复合工况，试验数据较为繁多。下面列出一些具

有代表的试验结果。图８～１２中位置 ｘ、ｙ、ｚ指的是
标定小孔的偏移距。若不存在 ｘ、ｙ、ｚ的偏移距，则
为单一力工况加载标定，否则为力与力矩的耦合工

况加载标定。

图８为标定位置固定、不同载荷时，主方向力解
算值与标定值的变化关系。定义力与力矩的加载方

向和力与力矩解算方向一致称为主方向；否则，为次

方向。理论上，次方向的力与力矩值应该为零，为干

扰值。从图８中可知，主方向上力解算值与标定值基
本重合，误差的波动在 ０～６０Ｎ，精度为 ６０／８０００＝
０７５％。图９为标定位置固定、不同载荷时次方向
解算值与标定值的变化关系，干扰值在 ０～２０Ｎ，相
对于标定载荷，该影响可以忽略。图１０为侧向载荷
Ｆｙ＝６０００Ｎ固定，不同位置下垂直力 Ｆｚ解算与标
定值的关系，误差在 ０～１０Ｎ。可知，标定结果是比
较满意的。另一方面，也反映出该试验台六分力解

算的正确性。

轮胎力矩的测量一直是难题，轮胎试验力矩测

量时存在波动，残差较大
［３，１６］

，然而力矩对于轮胎的
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图 ８　在同一位置主方向力解算值与标定值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｏｌｖｅｒｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）垂直加载，位置：Ｘ＝０ｍｍ，Ｙ＝０ｍｍ；侧偏角 α＝６°

（ｂ）侧向加载，位置：Ｘ＝３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°
　

图 ９　在同一位置次方向力解算值与标定值比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｏｌｖｅｒｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）垂直加载，位置：Ｘ＝０ｍｍ，Ｙ＝－３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°

（ｂ）侧向加载，位置：Ｘ＝３２ｍｍ；侧偏角 α＝６°
　

影响是相当重要的，例如，回正力矩 Ｍｚ直接影响汽
车的操纵稳定性。图 １１为力矩解算值与标定值的
比较关系。其中，图 １１ａ为侧向力 Ｆｙ与回正力矩
Ｍｚ耦合加载标定工况，回正力矩 Ｍｚ解算值与标定
值的关系。图１１ｂ为垂直力 Ｆｚ与滚动阻力 Ｍｙ耦合
加载标定工况，回正力矩干扰值 Ｍｚ解算值与标定

图 １０　在不同位置主方向力解算值与标定值比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｏｌｖｅｒｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
值的关系。图１１ｃ纵向力 Ｆｘ单一力加载标定工况，
翻倾力矩干扰值 Ｍｘ解算与标定值关系。图 １１ｄ为
垂向与侧向同时加载 Ｆｚ、Ｆｙ、Ｍｘ、Ｍｚ耦合工况，垂直
载荷恒为 Ｆｚ＝６０００Ｎ，滚动阻力矩 Ｍｙ干扰值解算
值与标定值的关系。

从图中可知，实际六分力解算值与标定值存在

一定偏差，结果不够满意。下面对其进行分析并优

化。

３　试验台解算结果优化分析

３１　试验台解算结果误差的分析假设
从图１１中可看出，虽然力矩解算值与标定值存

在偏差，但是均是向一个方向变化（近似为线性），

由于之前的六分力解算各个方向的力是准确的，因

此这里假设六分力解算的力矩偏差是由力臂引起

的。

另外，从图１１中可近似求出６个电缸解算值与
标定值差值斜率，为 ０～０００７５ｍ，合 ０～７５ｍｍ。
而实际中，会存在零件加工的精度以及装配误差

等
［１５］
。力臂存在几个毫米的偏差相对于台架尺寸

来说是合理的。下面通过修正６个电缸上下两个空
间铰支的坐标来优化解算结果，辨识出实际中更可

能的铰支安装坐标。

３２　试验台解算结果优化函数
优化变量为６个电缸上下铰支的空间坐标偏移

量，共 １２个。例如图 １中的 ２号电缸的下安装点
ｒ２，３个变量为（Δｘ２，Δｙ２，Δｚ２），合 １２×３＝３６个变
量。

优化函数采用非线性最小方差法。函数为

Φ（Ｘｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（Ｆｓ１（Ｘｉ）－Ｆｂｘｉ）

２＋（Ｆｓ２（Ｘｉ）－

Ｆｂｙｉ）
２＋（Ｆｓ３（Ｘｉ）－Ｆｂｚｉ）

２＋Ｗ１（Ｍｓ１（Ｘｉ）－

Ｍｂｘｉ）
２＋Ｗ２（Ｍｓ２（Ｘｉ）－Ｍｂｙｉ）

２＋

Ｗ３（Ｍｓ３（Ｘｉ）－Ｍｂｚｉ）
２
］
２

（１６）
式中　Ｘｉ———优化变量

ｎ———试验次数
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图 １１　在同一位置次方向力矩解算值与标定值比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔｓｏｌｖｅｒｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）侧向加载，位置：Ｘ＝３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°

（ｂ）垂直加载，位置：Ｘ＝６４ｍｍ，Ｙ＝０ｍｍ；侧偏角 α＝４°

（ｃ）纵向加载，位置：Ｚ＝０ｍｍ；侧偏角 α＝０°

（ｄ）垂直、侧向共同加载：侧向加载，位置 Ｘ＝３２ｍｍ；

垂直加载，位置 Ｘ＝０ｍｍ，Ｙ＝－３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°
　

　　　Ｆｓ１（Ｘｉ）、Ｆｓ２（Ｘｉ）、Ｆｓ３（Ｘｉ）———六分力解算的
各方向的力

Ｆｂｘｉ、Ｆｂｙｉ、Ｆｂｚｉ———标定的各方向力
Ｍｓ１（Ｘｉ）、Ｍｓ２（Ｘｉ）、Ｍｓ３（Ｘｉ）———六分力解算的

各方向的力矩

Ｍｂｘｉ、Ｍｂｙｉ、Ｍｂｚｉ———标定的各方向力矩
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３———翻倾力矩、滚阻力矩、回正力

矩的权重系数

考虑实际零件加工的精度以及装配等误差，优

化变量上下限均取为 －１５～１５ｍｍ。权重系数 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３分别取值为５、１０、１０。

３３　试验台优化结果分析

由于该优化是多变量约束非线性方差最小值问

题，采用 Ｍａｔｌａｂ里 ｌｓｑｎｏｎｌｉｎ函数编制程序计算。结
果如表２所示。

图１２为优化修正以后六分力解算值与标定值
的关系曲线。从图 １２ａ中可看出，六分力解算的力
值稍有所改善。从图 １２ｂ、１２ｃ、１２ｄ中可看出，六分
力解算的各个力矩都改善的比较令人满意：图 １２ｂ
中，优化曲线基本与标定值吻合，图 １２ｃ、１２ｄ、１２ｅ
中，力矩误差降到只有０～５Ｎ·ｍ。相对于标定载荷，
该误差影响较小，符合台架精度要求，力矩精度可达

１％左右。
图１３为轮胎试验台调试完毕且喷过漆的实物

图。

４　结论

（１）应用多体动力学理论对所研发的新型轮胎
试验台进行了研究，分析了该试验台姿态控制的机

理，推导出试验台轮胎六分力解算公式，并用 ａｂａｑｕｓ
有限元软件验证其准确性。

（２）对设计加工出的试验台进行六分力标定，
结果表明解算出的 ３个方向力与标定值吻合较好，
精度达 ０７５％；但力矩并不特别理想，需要分析可
能的原因并优化。

（３）通过合理假设，由于存在零件加工精度以
及装配误差等，６个电缸铰支很可能存在空间偏差，
　　表 ２　６个电缸上下铰支空间坐标偏移量

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｆｓｅｔｓｏｆｔｈｅｈｉｎｇｅｓｏｆｓｉｘｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｍｍ

电缸

序号

下端 上端

Δｘ Δｙ Δｚ Δｘ Δｙ Δｚ

１ －５４９０ －１４０００ －０８６０ －３０６０ －１４９００ １０５１
２ －２３９０ ２３０１ －０８７０ －４７６０ ０９４４ ０６１７
３ ０７７２ １２９７０ －１３１０ ０９７４ １４１６０ １３７９
４ ０４４８ －６４２０ －８１３０ ０９２１ －６７６０ －１０９００
５ ６５９４ －０１１０ －４７０ ６３７７ ０２１３ －６２９０
６ ９４３８ ０８９４ －５６９ ８８４７ ０５３９ －４０１０
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图 １２　优化前后解算值与标定值比较曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｏｌｖｅｒｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）垂直加载，位置：Ｘ＝０ｍｍ，Ｙ＝－３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°　（ｂ）侧向标定，位置：Ｘ＝３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°

（ｃ）垂直加载，位置：Ｘ＝６４ｍｍ，Ｙ＝０ｍｍ；侧偏角 α＝４°　（ｄ）纵向加载，位置：Ｚ＝０ｍｍ；侧偏角 α＝０°

（ｅ）垂向、侧向共同加载：侧向加载，位置 Ｘ＝３２ｍｍ；垂直加载，位置 Ｘ＝０ｍｍ，Ｙ＝－３２ｍｍ；侧偏角 α＝０°

图 １３　调试完毕喷漆后轮胎试验台

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｎｇａｆｔｅｒｄｅｂｕｇｇｉｎｇ
　

对其进行标定优化分析。结果表明：优化修正以后，

３个方向的力及力矩与标定值吻合得比较满意，力
的精度高于 ０７５％，力矩精度可达 １％左右。一方
面，证明了铰支安装存在偏差的假设是合理的；另一

方面，也体现出该新型六自由度轮胎试验台在实际

工程中力与力矩测量精度上的潜力。

参 考 文 献

１　郭孔辉．汽车操纵动力学原理［Ｍ］．南京：江苏科学技术出版社，２０１１．
２　郭孔辉，李宁，庄晔．轮胎侧向力影响因素试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１２）：１－５．
ＧｕｏＫｏｎｇｈｕｉ，ＬｉＮｉｎｇ，ＺｈｕａｎｇＹｅ．Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＰａｃｅｊｋａＨＢ．Ｔｙｒｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈＨｅｉｎｅｍａｎｎ，２００２．
４　ＬａｎｇｅｒＷ Ｊ．Ｆｌａｔｂｅｌｔｔｉｒｅｔｅｓｔｅｒ：ＵＳ，４３４４３２４［Ｐ］．１９８２ ０８ １７．
５　ＬａｎｇｅｒＷ Ｊ，ＰｏｔｔｓＧＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｔｉｒｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ８００２４５，１９８０．
６　ＢｉｒｄＫＤ，ＭａｒｔｉｎＪＦ．Ｔｈｅｃａｌｓｐａｎｔｉｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｆａｃｉｌｉｔｙ：ｄｅｓｉｇｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｉｔｉａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ７３０５８２，１９７３．
７　ＣａｂｒｅｒａＪＡ，ＯｒｔｉｚＡ，ＳｉｍｏｎＡ，ｅｔａｌ．Ａｖｅｒｓａｔｉｌｅｆｌａｔｔｒａｃｋｔｉｒｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓ，２００３，４０（４）：
２７１－２８４．

８　ＦｒｅｕｄｅｎｍａｎｎＴ，ＵｎｒａｕＨＪ，ＥｌｈａｊｉＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｉｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３７（４）：２５４－２７８．

９　刘青，郭孔辉，陈秉聪．轮胎静特性试验台的标定［Ｊ］．吉林工业大学学报，１９９８，２８（４）：６－１１．
ＬｉｕＱｉｎｇ，ＧｕｏＫｏｎｇｈｕｉ，ＣｈｅｎＢｉｎｇｃｏｎｇ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｓｔａｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，１９９８，２８（４）：６－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　郭孔辉，杨一洋．轮胎力学特性试验台的运动学分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（２０）：６３－７０．
ＧｕｏＫｏｎｇｈｕｉ，ＹａｎｇＹｉｙａｎｇ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，４９（２０）：６２－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１１　郭孔辉，杨杰．六自由度轮胎试验机：中国，２０１０１０２８１８１９．１［Ｐ］．２０１１ ０１ １９．
１２　郭孔辉，张立浩，陈书奇．新型轮胎试验机载荷解析研究［Ｊ］．北京理工大学学报：自然科学版，２０１４，３４（１）：２７－３１．

ＧｕｏＫｏｎｇｈｕｉ，ＺｈａｎｇＬｉｈａｏ，ＣｈｅｎＳｈｕｑｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｎｅｗｔｉｒｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｃｏａｄａｎｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｉｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　石奇端，马履中．六自由度并联机构组合弹簧阻尼减振装置［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（８）：１２８－１３１．
ＳｈｉＱｉｄｕａｎ，ＭａＬüｚｈｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（８）：１２８－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　卢荡，郭孔辉．轮胎翻倾力矩特性的理论及试验研究［Ｊ］．中国机械工程，２００４，１５（１５）：１３１７－１３１９．
ＬｕＤａｎｇ，ＧｕｏＫｏｎｇｈｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｉｒｅｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１５（１５）：１３１７－１３１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　皮阳军，王宣银，胡玉梅．基于关节力传感器的并联六自由度机构标定方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：２１５－２１８．
ＰｉＹａｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＸｕａｎｙｉｎ，ＨｕＹｕｍｅｉ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇｊｏｉｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：２１５－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　许男．复合工况下轮胎稳态模型研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１２．
ＸｕＮａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＦｏｒｃｅｓａｎｄＭｏｍｅｎｔｓＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｅｗＴｉｒｅＴｅｓｔＲｉｇ

ＧｕｏＫｏｎｇｈｕｉ　ＹａｎｇＹｉｙａｎｇ　ＸｕＮａｎ　ＣｈｅｎＰｉｎｇ　ＺｈａｎｇＬｉｈａｏ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｔｉｒｅｄａｔａ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｄｙｎａｍｉｃｓｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｒｏｆ
ｆｏｒｃｅａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｌｖｅｒｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙａｂａｑｕｓ
ｗｈｉｃｈｉｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇｗｈｉｃｈｈａｄｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅ
ｍｏｍｅｎｔｓｗｅｒｅｎｏｔｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｄｅｓｉｒａｂｌｅ．Ａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｍａｄｅｔｈａｔｔｈｅｓｐａｃｅｂｉａｓｏｆｈａｒｄ
ｐｏｉｎｔａｔｔｈｅｈｉｎｇｅｄｏｆｓｉｘｐｏｗｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇｗａｓｅｘｉｓｔｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｍａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓ
ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｃｅａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０７５％
ａｎｄｔｏｒｑｕｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈａｂｏｕｔ１％．Ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｈｉｎｇｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｉｓｎｅｗｔｅｓｔｒｉｇｏｎｔｈｅｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉｒｅｔｅｓｔｒｉｇ　Ｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ　Ｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５１第 ５期　　　　　　　　　　　　　　郭孔辉 等：轮胎试验台六分力解算、标定与优化分析


