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基于 ＡＢＡＱＵＳ的测力车轮有限元建模与试验

刘　莉１，２　陶　亮１　孙小明３　张小龙１，２　钱　鹏１

（１．安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６；２．安徽省智能农机装备工程实验室，合肥 ２３００３６；

３．安徽佳通乘用子午线轮胎有限公司，合肥 ２３０６０１）

摘要：轮胎力信息是研究车辆动力学控制系统、车辆可靠性等的基础，对轮胎力测试最直接有效手段是测力车轮传

感器（简称测力车轮）。当前对测力车轮的研究主要集中于弹性体部件，考虑到轮胎对车辆运动特性的显著影响，

本文对包括弹性体和橡胶胎体的整个测力车轮进行有限元建模和试验研究。首先基于测力车轮典型结构，明确轮

胎胎体建模方法、各部件间接触问题的处理方法，制作测力车轮样机并建立样机（１９５／６５Ｒ１５）的 ＡＢＡＱＵＳ有限元

模型。然后基于轮胎刚度机进行测力车轮样机的垂直工况、侧向工况和纵向工况的稳态加载台架试验。最后进行

这 ３个工况下的测力车轮有限元仿真分析。试验与仿真结果对比分析表明：３种工况下各测点应变最大相对误差

绝对值分别为 ４８６％、３９２％和 ３１５％，说明本研究确定的建模方法可行，模型能够准确反映稳态工况下的车轮受

力情况。
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０　引言

车辆运动控制的实质是对地面作用于多个轮胎

的车轮力的协同控制
［１］
，对控制系统开发和进行控

制性能验证需要轮胎力测试手段。当前轮胎力测试

最直接有效的方法是采用测力车轮传感器，简称测

力车轮
［２］
。在典型车辆动力学控制系统如稳定性

控制系统（ＥＳＣ）中，轮胎力估计精度和实时性对控
制效果影响大

［３－４］
，研发过程中需要采用测力车轮

进行轮胎力测试以对其估算算法进行验证。车辆可

靠性测试中，测力车轮也是多维载荷谱测试的最直

接有效手段
［５－６］

。

国外对测力车轮的研究主要偏重于使用性能试

验对比、应用测试介绍等
［７－９］

，而关于测力车轮动标

定和解耦等核心技术保密。国内对汽车测力车轮的

研究始于２０世纪末，主要针对测力车轮弹性体部分
结构设计优化

［１０－１２］
、解耦标定方法

［１３－１７］
以及信号

传输、处理
［１８－２０］

等进行研究，但所获得的实际上是

车桥轴头的六分力信息。车辆运动控制主要关注轮

胎与地面接触位置的轮胎力信息，需要对该位置轮

胎力测试以进一步研究橡胶胎体对车辆运动的影

响，提高车辆控制和驾乘品质。而包含橡胶胎体的

轮胎六分力传感器研究尚未见报道。

本文基于 ＡＢＡＱＵＳ软件提出一种构建完整测
力车轮有限元模型的方法，基于该方法得到测力车

轮样机（子午线轮胎 １９５／６５Ｒ１５）的有限元模型，通
过台架试验和仿真试验对比分析验证建模方法的有

效性。

１　测力车轮有限元建模

测力车轮主要包括轮胎、轮辋、轮辋适配器、轮

毂适配器、弹性体以及数据采集单元等，结构如图 １
所示。

图 １　测力车轮结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．轮胎　２．轮辋　３．轮辋适配器　４．轮毂适配器　５．弹性体　

６．数据采集单元
　

本文基于测力车轮样机（子午线轮胎 １９５／
６５Ｒ１５），根据其结构尺寸、各部件约束关系以及获

取的轮胎建模参数，建立测力车轮有限元模型。

１１　轮胎胎体建模
本文研究的子午线轮胎型号为 １９５／６５Ｒ１５。与

一般的同材质部件建模不同，轮胎由于复杂多层结

构和多种材料，导致轮胎的有限元建模过程复

杂
［２１－２２］

。轮胎胎体建模时，首先要进行二维建模，

如图２所示，分别对轮胎部件的各个截面以及Ｒｅｂａｒ
部件赋予其相对应的材料属性。其中橡胶采用

Ｙｅｏｈ的橡胶本构模型模拟［２３］
，如表 １所示；Ｒｅｂａｒ

部件采用 Ｒｅｂａｒ材料模拟，如表 ２所示，并将 Ｒｅｂａｒ
部件作为加强筋单元内嵌到对应的橡胶基体

中
［２４－２５］

。轮胎材料参数由合作的轮胎公司提供。

图 ２　轮胎二维有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｉｒｅ
　

表 １　橡胶材料参数

Ｔａｂ．１　Ｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称
系数

Ｃ１０ Ｃ２０ Ｃ３０
胎面胶 ０７２８２３０ －０２６９１８ ００８４８７５

胎侧胶 ０４８４９６４ －０１３２２１ ００４２１４６

冠带层胶 １２４２５６２ －０４９４９７ ０２１２２１５

带束层１胶 １２４２５６２ －０４９４９７ ０２１２２１５

带束层２胶 １２４２５６２ －０４９４９７ ０２１２２１５

胎肩垫胶 １２４２５６２ －０４９４９７ ０２１２２１５

胎体胶 ０８７４７０６ －０２２２２５ ００８７１７７

内衬层胶 ０５７９７８６ －０２２２２９ ００８５５２０

三角胶 ３１８０５５７ －５３９６０９ ６９２６７１１

子口耐磨胶 １３６６４４４ －０５１２１０ ０２１２１４５

钢丝圈胶 ３１８０５５７ －５３９６０９ ６９２６７１１

表 ２　Ｒｅｂａｒ材料参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｂａｒｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　名称 泊松比
弹性模量／

ＭＰａ

截面积／

ｍｍ２
间距／

ｍｍ

布置角／

（°）

带束层１ ０３ １８８５００ ０１７１７ １２５ １１２

带束层２ ０３ １８８５００ ０１７１７ １２５ ６８

冠带层 ０４ ６９４８ ０３０２ １２５ ４５

胎体帘线 ０４ ９５９７ ０３０２ ０２７４ ０

钢丝圈 ０３ ２０６０００ １３２７３ １７ ９０

　　在重启动分析的 ＩＮＰ文件中，利用旋转关键字
ＳＹＭＭＥＲＴＩＣＭＯＤＥＬＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮ，通过重启动
分析得到轮胎三维有限元模型。经过指令得到三维
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轮胎模型如图３所示。

图 ３　三维轮胎有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｒｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

１２　轮辋、弹性体等装配体建模
测力车轮的轮辋、弹性体等部件在装配建模时

主要考虑各部件的接触方式，整个模型共有 ３种接
触方式，分别为摩擦接触、过盈接触和绑定约束。

１２１　摩擦接触
摩擦是测力车轮中的主要约束关系，对摩擦接

触的准确建模将很大程度上决定测力车轮模型的精

度，如轮胎与轮辋摩擦、轮辋适配器与弹性体摩擦、

轮毂适配器与弹性体摩擦以及 ３０个螺栓与弹性体
摩擦。其中轮胎与轮辋摩擦建模比较复杂，包括装

配摩擦和充气摩擦，在进行轮胎装配仿真时，摩擦因

数为０１，在进行轮胎充气仿真时，摩擦因数为 ０５，
以确保轮胎与轮辋接触的有效性。其他摩擦均为金

属构件间的摩擦，摩擦因数始终不变，为０２。
１２２　过盈接触

在进行测力车轮设计时，考虑到弹性体定位精

度和力的传递效率，对弹性体与轮辋适配器和轮毂

适配器的配合进行过盈设计。在 ＡＢＡＱＵＳ软件中，
可通过结点坐标、关键字ＣＬＥＡＲＡＮＣＥ和关键词

ＣＯＮＴＡＣＴＩＮＴＥＲＦＥＲＥＮＣＥ３种方法实现过盈接
触建模。

通过结点坐标或ＣＬＥＡＲＡＮＣＥ定义过盈接触
时，在分析一开始全部过盈量就会被施加在模型上，

且无法在分析过程中改变过盈量大小。另外过盈量

太大时，无法通过减小时间增量步达到收敛。使用

ＣＯＮＴＡＣＴＩＮＴＥＲＦＥＲＥＮＣＥ定义过盈量时，可以
通过减小时间增量步实现收敛，且可以像施加载荷

一样，在分析步中改变大小、激活或删除。

比较 ３种过盈接触建模方法及特点，本文采用
关键词ＣＯＮＴＡＣＴＩＮＴＥＲＦＥＲＥＮＣＥ模拟过盈接
触。首先通过 ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ，在初始分析步中进行
摩擦表面接触建模，再在后续分析步中选择干涉调

整选项，设置过盈量 ００２，并写入 ＩＮＰ文件。然后
对此 ＩＮＰ文件中过盈建模语句进行复制，粘贴到用

于仿真分析的 ＩＮＰ文件相应的加载分析步中，完成
过盈接触的建模。

１２３　绑定约束
绑定约束是用一个简单的方法来永久性地绑定

一些面。在测力车轮中，轮辋适配器与轮辋是通过

４段约６０ｍｍ周向均布的焊缝进行焊接，螺栓与轮
毂适配器及轮辋适配器通过螺纹进行连接。由于其

接触面始终紧密接触，且接触面处的应力状态不需

要重点关注，可以不精确建模，故采用绑定约束模拟

焊接和螺纹的连接关系，大大减少计算时间。绑定

约束建模比较简单，通过 ＡＢＡＱＵＳ中相互作用模块
建立上述绑定约束关系。

通过以上接触方式建立轮辋、弹性体等有限元

装配体模型，如图４所示。

图 ４　轮辋、弹性体等有限元装配模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｏｆｒｉｍ，ｅｌａｓｔｏｍｅｒ，ｅｔｃ
　
１３　测力车轮有限元模型构建

通过上述研究建立了轮胎、轮辋以及弹性体等

有限元模型，由于受分析软件的限制，它们之间的装

配不能参考普通的三维装配方法完成，其主要原因

是本研究中各模型的建立主要运用 ＩＮＰ文件输出模
型信息，在 ＣＡＥ界面中不显示部件或者装配体信
息。因此 需 通 过 进 一 步 编 写 ＩＮＰ文 件，利 用
ＡＢＡＱＵＳ中的重启动功能实现它们之间的空间相对
位置的装配定义。

在测力车轮中，实现各部件装配定义具体步骤

为：首先建立包含轮胎单元信息、材料以及各个结构

集的 ｏｌｄ．ｉｎｐ基础模型文件，并提交分析，生成重启
动文件（ｒｅｓ格式的文件）。其次，新建 ｎｅｗ．ｉｎｐ重启
动分析文件，将轮辋、弹性体等有限元模型信息写

入，最后在 ＡＢＡＱＵＳ／Ｃｏｍｍａｎｄ窗口中提交命令：
ＡＢＡＱＵＳｊｏｂ＝ｎｅｗｏｌｄｊｏｂ＝ｏｌｄｉｎｔｅｒ完成测力车轮
三维有限元模型的建立，如图５所示。

２　测力车轮台架试验与分析

２１　测力车轮台架试验

测力车轮台架试验在轮胎刚度机上进行，试验
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图 ５　测力车轮有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
时将测力车轮样机安装在轮胎刚度机旋转轴上，通

过旋转轴旋转调节梁 Ａ、Ｅ竖直，再通过刚度机的运
动单元不同组合，实现轮胎复杂工况的加载。

测力车轮的实质是对应变片信号的采集、处理，

将应变片沿径向粘贴在弹性体梁指定位置上，如

图６所示。将应变片接入应变桥盒组成１／４桥，通过
程控放大仪对应变桥盒提供稳定的激励电压，同时

将应变信号转换成电压信号，放大处理后经过数据

采集仪上传到上位机保存、显示，完成应变信号采

集。其中应变片型号为 ＢＨＦ１２０３Ａ，应变片灵敏度
系数为２，属于单轴高精密应变片。程控放大仪型
号为东华 ＤＨ３８４０，将应变信号转换成电压信号。
数据采集仪采用美国 ＮＩ公司的虚拟仪器集成开发，
通过软件编程实现采集功能，测力车轮测试系统原

理图如图７所示。

图 ６　应变片分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｇａｇｅｓ

图 ７　测力车轮测试系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｈｅｅｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

根据整车自重和轮胎载荷极限选择施加６０００Ｎ
垂直力，设计试验工况如下：

垂直工况：匀速连续加载垂直力到 ６０００Ｎ，保
持垂直力载荷稳定１０ｓ左右再卸载；试验重复６次。

侧向工况：匀速连续加载垂直力到 ６０００Ｎ，保
持垂直力载荷稳定 １０ｓ左右后，将测试平台沿轮胎
刚度机坐标系 Ｙ轴负方向匀速连续移动 ６０ｍｍ，保
持测试平台稳定１０ｓ左右再卸载；试验重复６次。

纵向工况：匀速连续加载垂直力到 ６０００Ｎ，保
持垂直力载荷稳定 １０ｓ左右后，将测试平台沿轮胎
刚度机坐标系 Ｘ轴正方向匀速连续移动 ６０ｍｍ，保
持测试平台稳定１０ｓ左右再卸载；试验重复６次。

在轮胎刚度机上完成测力车轮样机的安装，依

次连接应变桥盒、程控放大仪、数据采集仪、数据采

集仪和上位机之间的数据线，进行台架试验，如图 ８
所示。试验时轮胎胎压保持为 ０２４ＭＰａ，桥盒激励
电压设为２Ｖ，采样频率１００Ｈｚ。

图 ８　台架试验装置实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．测力车轮　２．轮胎刚度机　３．应变桥盒　４．蓄电池　５．数据

采集仪　６．程控放大仪
　
试验将应变片连接端子接入应变桥盒组成 １／４

桥，１／４桥输出电压公式为

Ｕ＝ΔＲ
Ｒ

ｎ
（１＋ｎ）２

Ｕ０ （１）

式中　ΔＲ———桥臂电阻的变化量
Ｒ———桥臂电阻
ｎ———电桥平衡时邻臂电阻比
Ｕ０———桥盒激励电压

同时，电阻应变片传感器有

ΔＲ
Ｒ
＝Ｋε （２）

式中　Ｋ———电阻应变片灵敏度系数

ε———应变片应变
试验桥盒激励电压 Ｕ０为 ２Ｖ，邻臂电阻都相等

则 ｎ为 １，试验所用应变片灵敏度系数 Ｋ为 ２，代入
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公式得 Ｕ＝ε，此时应变等于桥路输出电压，故可将
输出电压视为测点应变。

对试验数据进行滤波和初值归零处理，得到如

图９所示的不同工况的台架试验曲线。

图 ９　不同工况的台架试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｃｈｔｅｓｔ
　
　　根据图９ａ可知，测力车轮在垂直工况下梁 Ｅ测
点７、８的应变相比于梁 Ａ测点５、６较大，且测点 ７、
８的应变正负相反。因为在垂直工况台架试验中，
测力车轮的梁 Ｅ相对于梁 Ａ更靠近刚度机加载面，
所承受的载荷更大。同时轮胎接地印迹中心与弹性

体中心具有偏距，垂直工况致使测力车轮梁 Ｅ测点
７产生弯曲拉伸而测点 ８产生弯曲压缩。同理，由
图９ｂ可知，在侧向工况下测力车轮梁 Ｅ的测点 ７、８
的应变高于梁 Ａ的测点５、６，并且梁 Ｃ、Ｇ的测点 ９、
１０、１１、１２几乎为零。同时由图 ９ｃ可知，测力车轮
在纵向工况下，梁 Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ变形几乎一致，但梁 Ｄ、
Ｆ上的测点 １６、１７更靠近加载面，故明显高于其他
　　

测点的应变。

该台架试验结果与现有仅针对弹性体部分进行

直接标定解耦的研究有差异，由理论分析可知，弹性

体在垂直工况下测点７、８的应变与测点５、６的应变
几乎相等，且测点 ７、８应变正负一致。这种仅仅针
对弹性体的研究忽略轮胎橡胶胎体的力学特性和实

际地面对车轮作用的特点，故进行测力车轮研究具

有实际意义。

２２　试验重复性分析
对不同工况的 ６次台架试验分别计算重复性。

由表３～５可知，垂直工况与侧向工况６次台架试验
的重复性最大绝对值都不超过 ３２９％。纵向工况
　　　

表 ３　垂直工况试验台架重复性

Ｔａｂ．３　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

测点

序号

各次试验应变／με

１ ２ ３ ４ ５ ６

应变均值／

με

重复性／

％

１ ４４５４１ ４３３７４ ４２２６１ ４３２５３ ４３３１０ ４３４７４ ４３３９２ ２７０

２ ４６６７４ ４５３３９ ４３９５９ ４５１７９ ４５２３９ ４５４０９ ４５３２４ ３０３

３ －１２１２７８ －１２１５６６ －１２１２６６ －１２０９８２ －１２１１４１ －１２１５９９ －１２１３７０ －０２６

４ －１２１１４５ －１２１６０４ －１２１５６８ －１２１０５１ －１２１２１０ －１２１６６８ －１２１４３９ －０２６

５ －１２０６３３ －１２１０９５ －１２２６６７ －１２１０７７ －１２１２３６ －１２１６９４ －１２１４６５ １０４

６ １９０１５８ １８７４８２ １８５０１０ １８６９５１ １８７１９６ １８７９０４ １８７４５０ １４４

７ ５８７３４６ ５８６４２２ ５８６２８４ ５８７７９０ ５８７３４６ ５８５５７８ ５８６７９４ ０２１

８ －８２６５００ －８２７１００ －８２８８６７ －８２４８４６ －８２５９２９ －８２９０４９ －８２７０４９ －０２７

表 ４　侧向工况台架试验重复性

Ｔａｂ．４　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

测点

序号

各次试验应变／με

１ ２ ３ ４ ５ ６

应变均值／

με

重复性／

％

５ －６８１０３０ －６８６７２８ －６９１３２９ －６８４１７０ －６８５０６８ －６８７６５６ －６８５９９７ －０７８

６ ７１３５７３ ７０６７００ ７１０１１３ ７０７８６１ ７０８７９０ ７１１４６８ ７０９７５１ ０５４

７ １５０４６４２ １５１１８７６ １４９７１９７ １４９９７６８ １５０１７３５ １５０７４０９ １５０３７７１ ０５４

８ －１５４６６３３ －１５５６４５８ －１５４３８６５ －１５４４０３９ －１５４６０６４ －１５５１９０６ －１５４８１６０ －０５３

９ ６６５３５ ６３９４３ ６５３５５ ６５０７０ ６５１５５ ６５４０１ ６５２４３ ２００

１０ －４４７８２ －４４６８６ －４４８６１ －４４６３３ －４４６９２ －４４６６９ －４４７２１ －０３１

１１ ７１１４３ ７１５６６ ６９７２６ ７０５８６ ７０６７８ ７０９４６ ７０７７４ １４８

１２ －４６３２４ －４５３３１ －４８０８８ －４６４３２ －４６４９３ －４６６６９ －４６５５６ －３２９
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表 ５　纵向工况台架试验重复性

Ｔａｂ．５　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｅｎｃｈｔｅｓｔ

测点

序号

各次试验应变／με

１ ２ ３ ４ ５ ６

应变均值／

με

重复性／

％

１３ －３２６１０９ －３２３９８４ －３２５６８ －３２４２１９ －３２４６４５ －３２５８７１ －３２５０８５ －０３４

１４ ３８３４４８ ３８１５３５ ３８４９１４ ３８２０７５ ３８０５７６ ３８４０２２ ３８２７６２ ０５７

１５ －４２０１１５ －４１８０２４ －４２２２３６ －４１８７８３ －４１９３３３ －４２０９１７ －４１９９０１ －０５６

１６ ５５９１３１ ５５８４５０ ５５７６９２ ５５７３７１ ５５９４７７ ５５６６４１ ５５８１２７ ０４９

１７ －５６１９８２ －５５９２１８ －５５７４０６ －５５７７４８ －５５８４８０ －５６０５９０ －５５９２３７ －０２０

１８ ４１９４１４ ４１８８５９ ４１７７５３ ４１７３３８ ４１７８８６ ４１９４６４ ４１８４５２ ０２７

１９ －３８５５１１ －３８２７３３ －３８３８０７ －３８２７９１ －３８３２９３ －３８４７４１ －３８３８１３ －０４４

２０ ３２７６６３ ３２６３６８ ３２６７９２ ３２５８９７ ３２６３２５ ３２７５５７ ３２６７６７ ０２７

６次台架试验的重复性较好，其最大绝对值不超过
０５７％。综上所述，测力车轮台架测试系统稳定性
好，试验数据可靠、有效。

３　测力车轮有限元仿真与数据分析

３１　测力车轮有限元仿真
根据测力车轮台架试验的实际情况，设定测

力车轮仿真分析的边界条件和载荷。垂直工况

仿真时，约束轮毂适配器底部的 ５个螺栓孔的所
有自由度固定，设定轮胎胎压为 ０２４ＭＰａ，轮胎
与地面摩擦因数为 ０９５，对地面（刚体）施加竖

直向上的集中力，以 ５００Ｎ为一个梯度，逐次增
加到６０００Ｎ，通过轮胎与地面接触作用到测力车
轮上，实现垂直力的加载。侧向工况、纵向工况

仿真是以垂直工况仿真为基础模型，基于分析结

果通过仿真 ＩＮＰ文件重启动分析来完成侧向工
况、纵向工况的仿真分析，其边界条件与垂直工

况一致。侧向工况、纵向工况仿真时，将地面沿

侧向、纵向移动，以 ５ｍｍ为一个梯度，逐次增加
到 ６０ｍｍ，通过地面与轮胎的摩擦作用实现侧向
力、纵向力的加载。图 １０为不同工况的测力车
轮仿真变形图。

图 １０　测力车轮仿真分析变形图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
　

３２　数据分析

为了保证提取的仿真数据能够真实反映应变片

测量的结果，采用局部柱坐标系提取弹性体测点单

元格的径向应变，即 ＬＥ１１，此时提取的应变方向与

应变片感知方向一致，应变符号相同。根据实际试

验应变片分布情况，选择与应变片对应位置的单元

格提取应变值，如图１１所示。

本文以不同工况的６次台架试验的应变均值为

真值，计算测力车轮仿真结果相对误差，以验证测力

车轮有限元模型的准确性和可行性。

表 ６～８表明，纵向工况各测点仿真应变与

试验应变均值相近，其中各测点相对误差的绝对

值不超过 ３１５％。侧向工况其各测点相对误差

图 １１　仿真测点的单元格选择

Ｆｉｇ．１１　Ｃｅｌｌｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
　
绝对值较小，最大不超过 ３９２％。而垂直工况的
测点相对误差较大，最大为 ４８６％，这可能是因
为进行测力车轮垂直工况台架试验时，测试环境

较为嘈杂。综上所述，该测力车轮有限元模型可

有效模拟车轮受力情况，其建模方法合理可行。

２９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表 ６　垂直工况试验与仿真对比

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

测点序号 试验应变均值／με 仿真应变／με 相对误差／％

１ ４３３９２ ４５４９７ ４８６

２ ４５３２４ ４５２６９ －０１２

３ －１２１３７０ －１２５５３３ ３４３

４ －１２１４３９ －１２６０２５ ３７８

５ －１２１４６５ －１１８７７９ －２２１

６ １８７４５０ １９２３０８ ２５９

７ ５８６７９４ ５９９１７８ ２１１

８ －８２７０４９ －８３４６２２ ０９２

表 ７　侧向工况试验与仿真对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

测点序号 试验应变均值／με 仿真应变／με 相对误差／％

５ －６８５９９７ －６９４１５３ １１９

６ ７０９７５１ ６９５３１４ －２０３

７ １５０３７７１ １５１１５４５ ０５２

８ －１５４８１６０ －１５４６８４８ －００９

９ ６５２４３ ６６３２６ １６６

１０ －４４７２１ －４６１２２ ３１３

１１ ７０７７４ ６８００２ －３９２

１２ －４６５５６ －４７８９８ －２８８

表 ８　纵向工况试验与仿真对比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

测点序号 试验应变均值／με 仿真应变／με 相对误差／％

１３ －３２５０８５ －３２３６２１ －０４５

１４ ３８２７６２ ３８１４８３ －０３３

１５ －４１９９０１ －４２２７３２ ０６７

１６ ５５８１２７ ５５７７８８ －００６

１７ －５５９２３７ －５６１９１０ ０４９

１８ ４１８４５２ ４１６９５３ －０３６

１９ －３８３８１３ －３９５９０６ ３１５

２０ ３２６７６７ ３２９９６６ ０９８

４　结论

（１）以测力车轮整体为研究对象，提出了一种基
于ＡＢＡＱＵＳ有限元平台建立完整测力车轮有限元模型
的建模方法，并建立了测力车轮样机（子午线轮胎１９５／
６５Ｒ１５）的有限元模型。通过测力车轮台架试验和对应
工况仿真分析进行对比验证，结果表明测力车轮有限

元模型有效，其建模方法合理可行。

（２）在垂直工况与侧向工况、纵向工况台架试验
中，测力车轮台架测试系统的重复性最大绝对值不超

过３２９％，该测试系统稳定性好，试验数据可靠、有效。
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