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摘 要：轻合金车轮有助于实现车辆的轻量化，提高燃油经济性，提升车辆的动力性能、制动性能以及悬架系统的响应

速度。借助于轻合金车轮冲击仿真，工程师可以更全面地了解轻合金车轮在各种路况下的性能，并进行相应的设计优化

以提高其安全性和耐久性。根据车轮受到冲击载荷方向不同，系统介绍了国内外车轮 13°和 90°冲击仿真研究现状。从仿

真效率、精度和收敛性角度，阐述了轮胎模型、胎压模型和接触属性对车轮 90°冲击仿真的影响。介绍了自动化仿真与

深度学习技术在车轮冲击仿真研究中的应用，二者的结合有助于实现冲击仿真的标准化、规范化、自动化和智能化。
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Abstract: Lightweight alloy wheels reduce vehicle weight, enhance fuel efficiency, and improve power 
performance, braking efficiency, and suspension system responsiveness. Through simulated impact testing of 
lightweight alloy wheels, engineers can gain a more comprehensive understanding of their performance under 
various road conditions, and conduct corresponding design optimizations to enhance safety and durability. This 
paper systematically reviews the current state of research on 13-degree and 90-degree impact simulations of 
wheels, both domestically and internationally. From the perspectives of simulation efficiency, accuracy, and 
convergence, it discusses the influence of tire models, tire pressure models, and contact properties on the 90-

degree impact simulations. The paper also introduces the application of automated simulation and deep learning 
technologies in wheel impact simulation research. The combination of these technologies help achieve 
standardization, normalization, automation, and intelligence in impact simulations.
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车轮作为汽车的关键零部件和重要外观件，其

性能直接影响行车的安全性、经济性和舒适性［1］。

在节能减排和新能源汽车快速发展的背景下，轻量

化设计成为汽车车轮领域的研究热点之一。车轮轻

量化有利于降低材料成本，实现节能减排，缓解新

能源汽车的里程焦虑。车轮轻量化的主要途径

包括：

1）轻质铝合金材料的广泛应用［2］；

2）新型轻量化材料的研发和应用，如玻璃纤

维［3］、镁合金［4］、碳纤维［5］，制造成本较高［6-7］；

3）轻合金组装式车轮，如镁铝合金组装式车

轮［8］、多连接方式（如铆接、胶接）轻合金组装式

车轮［9］；

4）基于仿生学的车轮结构设计［10］。

车轮轻量化给车轮设计带来全新的挑战，需要

在满足动态弯曲疲劳、动态径向疲劳、冲击性能等

安全性能要求的前提下实现车轮减重目标。其中，

良好的冲击性能尤为重要，保证车轮具有足够的结

构强度，能承受来自不同道路条件下的冲击力。车

轮冲击试验用于评估轻合金车轮的冲击性能，属于

破坏性试验。如果车轮未通过冲击试验，则需要反

复优化车轮设计直至满足冲击性能要求，从而导致

开发周期长、成本高。

目前研发人员广泛采用计算机仿真来代替传统

的性能试验，结合优化设计方法来寻求最佳的车轮

轻量化设计方案。该方法能在产品开发阶段同步评

估车轮的安全性能，快速优化车轮的结构设计，有

利于缩短车轮产品的开发周期和降低开发成本。

本文介绍了车轮 13°和 90°冲击仿真研究现状，

阐述了自动化仿真和深度学习在车轮冲击仿真中的

应用，最后展望了冲击仿真的发展趋势。

1　车轮13°冲击

1.1　试验简介

根据国家标准 GB/T 15704—2012 《道路车辆 

轻合金车轮冲击试验方法》［11］，车轮 13°冲击试验

主要用于评定全部或部分用轻合金制造的车轮轴向

（横向）撞击路缘的性能，如图1所示。

试验时，将车轮安装到试验机上，使冲击载荷

施加到车轮轮缘，车轮的轴线应与铅直方向成 13° 

± 1°角，轮缘最高点正对冲锤，如图 2 所示。试验

结束后，如果出现以下任一情况，则认为车轮冲击

试验失效：

1）可见裂纹穿透车轮中心部分的截面；

2）车轮中心部分与轮辋分离；

3）在1 min内，轮胎气压全部泄漏。

车轮 13°冲击试验包括 2 种典型工况，即冲锤

正对轮辐冲击和冲锤正对气门孔窗口冲击。当冲锤

正对轮辐冲击时，轮辐强度不足时会由于瞬时冲击

产生开裂现象；当冲锤正对气门孔窗口冲击时，由

于气门孔的存在导致气门孔窗口部位强度不足，车

轮在较高的冲击能量下易出现外耳缘脱落或轮辐开

裂等现象。

车轮 13°冲击最常见的失效形式为轮辐开裂和

外耳缘脱落，如图 3所示。通过优化轮辐（如根部

厚度、顶部圆角等）或增加轮辋厚度可改善车轮冲

击性能［8］，通过优化应力集中区域的圆角［12］能有

效改善车轮的局部力学性能。

1.2　13°冲击仿真研究现状

车轮 13°冲击仿真是典型的动力学问题，通常

 

转
弯

图1　车轮轴向撞击路缘

 

冲锤 13°

图2　车轮13°冲击试验示意图
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采用动力学显式求解器来求解。根据是否包含轮胎，

车轮 13°冲击有限元模型分为有轮胎和无轮胎 2类，

如图 4所示。由于轮胎模型具有较强的非线性，包

含轮胎的有限元模型通常需要耗费较多的计算

资源。

无轮胎模型（图 4a）从总冲击能量中排除了轮

胎吸收的能量［13］，从而可以忽略轮胎模型的影响。

无轮胎模型降低了模型的复杂性，提高显式动力学

分析效率约60%，但存在结果精度不足的问题［14］。

为进一步提高不含轮胎的车轮 13°冲击有限元

模型的计算效率，可以采用静力学法 （指定受力

点［15］或划分受力面［16］，如图 4b所示）、显式动力

学的质量缩放［17］方法、隐式动力学法［18］。指定受

力点或划分受力面的方法将冲击动力学问题转化为

静力学问题，显著提高了计算效率，但与实际试验

工况存在较大差异，且划分受力面的方法依赖于工

程师对经验常数的取值。采用质量缩放方法可以显

著提高显式动力学分析过程中的稳定时间增量，进

而缩短总的计算时间，然而未考虑质量缩放引起的

系统质量增加对结构响应的影响。隐式动力学法可

以显著提高计算效率，但当模型变形量较大时，存

在计算收敛性的问题。

考虑到轮胎的空心结构，可以采用壳单元、各

向同性线弹性材料建立轮胎模型，如图 4c 所示。

CHANG等［19］建立了包含壳单元轮胎的车轮 13°冲

击有限元模型，采用总塑性功来研究车轮的失效问

题，结果表明，基于总塑性功的损伤模型可以作为

判定准则来有效地预测铝合金车轮的断裂失效。试

验表明，在较高的冲击能量下，轮辐更容易断裂，

在仿真中考虑车轮的损伤更符合实际的冲击情况。

为使冲击模型更符合实际， MOHAMMED

等［20］建立了包含复合材料轮胎的车轮 13°冲击有限

元模型，如图 4d所示，轮胎模型包括胎面、胎侧、

气密层、带束层、胎体帘线、钢丝圈等。复合材料

轮胎模型充分考虑了轮胎对冲击过程的影响，但由

于轮胎模型复杂度高，因此仿真效率较低，收敛性

较差。

OTARAWANNA 等［21］ 对车轮 13°冲击的带轮

胎和不带轮胎的 2种仿真模型进行了研究。结果表

明，在进行带轮胎的分析时，车轮关键部位的应力

比不带轮胎分析时低 5 MPa。车轮关键部位的应力

通常约为 70 MPa［15］，5 MPa的应力差异相对较小，

几乎可以忽略不计，从而可以认为不带轮胎的 13°

冲击仿真没有损失较多的仿真精度。

基于有限元法的车轮 13°冲击仿真能有效评估

车轮的冲击性能，得到了国内外学者的广泛关

注［22］。13°冲击仿真重点关注车轮的力学响应，如

应力、应变等，在车轮未失效的条件下，通常利用

应变片测量对应部位的应变来验证仿真结果［23］。

研究人员采用忽略轮胎模型、采用线弹性材料与壳

单元建立轮胎模型等方法来建立车轮 13°冲击有限

元模型，以减少轮胎的非线性对仿真效率及收敛性

的影响。由于车轮 13°冲击可以不带轮胎进行分析

而不损失过多的计算精度，同时有助于提高仿真效

率，因此不带轮胎的车轮 13°冲击仿真模型被普遍

采用。

目前车轮 13°冲击仿真已经广泛应用于车轮研

发。静力学分析的计算效率较高，计算资源需求较

 

（a）轮辐中间开裂 （b）轮辐背面根部开裂

（c）轮辐正面根部开裂 （d）外耳缘脱落

图3　部分车轮失效情形

 

（a）无轮胎模型

（c）壳单元轮胎模型

（b）指定/划分受力点/面

（d）复合材料轮胎模型

F

图4　车轮13°冲击有限元模型
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少，收敛速度快，主要应用于设计环节；动力学分

析的精度较高，收敛速度慢，主要应用于验证

环节。

2　车轮90°冲击

根据行业标准QC/T 991—2015《乘用车轻合金

车轮 90°冲击试验方法》［24］，车轮 90°冲击试验用于

评定车轮受到垂直于轴线方向的冲击载荷时，车轮

的强度和安全性能，主要模拟车轮冲击路面凸起物

或凹坑而导致的车轮失效的情形。

由于现实中路面状况复杂多变，经常出现以下

路况：路面存在石块、凹坑或设置不合理的减速带

等，如图 5 所示 （前轮冲击凹坑，后轮冲击减速

带）。当汽车以一定的速度通过上述路面时，车轮

受到瞬时冲击而极易失效，存在行车安全隐患，因

此，有必要进行 90°冲击试验来评估车轮的冲击性

能。车轮 90°冲击试验共有 2 种方法，可选其一进

行试验。

2.1　试验简介

2.1.1　方法Ⅰ
车轮 90°冲击试验方法Ⅰ，如图 6所示。该试验

方法也被称为车轮径向冲击试验［25］。试验时，将

车轮和轮胎总成安装到试验机上，保证车轮在试验

机上的固定装置在尺寸上应与车辆上使用的固定装

置相当；调整车轮轴向位置，使轮胎断面中心线对

准锤头中心线，然后锁定轴向调整机构；调整车轮

圆周方向的位置，使冲击部位处在锤头正下方。

该试验方法涉及冲击能量的选择问题，冲击能

量通过下式计算：

E = K × F r 。 （1）

式中：E为冲击能量，单位 J；K为系数，单位 J/kg，

通常有 K1=1.15 和 K2=4.3 两种取值；Fr为车轮或车

辆制造厂规定的车轮最大静载荷，单位kg。

根据计算出的能量，查表、选择并调整冲锤质

量，计算冲锤下落高度。

车轮经过冲击后，应满足以下2个要求：

1） E1=1.15×Fr时，车轮没有出现裂纹，内轮缘

变形量应小于或等于2.5 mm；

2） E2=4.3×Fr时，轮缘被冲击部位允许有裂纹

或开裂，在轮辋槽处沿圆周方向最大允许 25%范围

的开裂。

E1主要用于研究车轮的刚度，E2主要用于研究

车轮的开裂［26］。

2.1.2　方法Ⅱ
车轮 90°冲击试验方法Ⅱ，如图 7 所示。试验

时，将车轮和轮胎总成安装到试验机上，使车轮在

试验机上的固定装置在尺寸上应与车辆上使用的固

定装置相当；调整车轮轴向位置，使轮胎断面中心

线对准锤头冲击面边缘；调整车轮圆周方向的位

置，使冲击部位处在冲锤正下方。

与方法Ⅰ选择冲击能量的方法不同，该方法涉

及冲锤下落高度的选择问题，冲锤下落高度通过式

（2）计算。

H = K × F r 。 （2）

式中：H为冲锤下落高度；Fr为车轮或车辆制造厂

 
图5　车轮冲击路面凹坑与减速带

 

冲锤

安装支架

碟簧

支
点

锤头

水平位置
下倾1°

图6　车轮90°冲击试验方法Ⅰ示意图

 

机架

导向 主锤

弹簧

辅助锤

支座

图7　车轮90°冲击试验方法Ⅱ示意图
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规定的车轮最大静载荷，单位 kg；K为系数，单位

mm/kg，通常有K1=0.05和K2=0.28两种取值。

车轮经过冲击后，应满足以下2个要求：

1） H1=0.05×Fr时，车轮没有出现裂纹，内轮缘

变形量应小于或等于2.5 mm；

2） H2=0.28×Fr时，轮缘被冲击部位允许有裂纹

或开裂，在轮辋槽处沿圆周方向最大允许 25%范围

的开裂。

2.1.3　冲击方位和变形特点

根据车辆制造厂要求，车轮 90°冲击试验的冲

击方位通常为 0°方位（气门孔窗口）与 180°方位，

如图 8所示。0°方位是最常见的冲击方位，也是车

轮结构最薄弱的方位。此外，根据车辆制造厂的要

求，还会冲击 180°方位（通常正对轮辐），以最大

限度地降低行车风险。车轮 90°冲击试验的失效部

位通常为内轮缘或气门孔附近的轮辋槽。内轮缘缺

少轮辐的支撑，强度较低，在较大的冲击载荷下易

发生显著的变形，如图 9所示。气门孔附近的轮辋

槽材料缺失，强度相对较低，较大的冲击载荷易导

致轮辋槽开裂。开裂从气门孔附近开始，随后在轮

辋上沿周向扩展，如图 10 所示。在设计时，可通

过改善冷却工艺［27］、加大轮辋槽底夹角或增加轮

辋壁厚［28］的方式来提高车轮结构强度，通过优化

轮辐尺寸与截面形状以实现轻量化设计［29］。

2.2　90°冲击仿真研究现状

近年来，随着垂直于轴线方向的冲击载荷对车

轮影响的认识逐步深入，90°冲击仿真的研究也得

到了国内外学者的广泛关注。车轮 90°冲击仿真研

究主要集中在：轮胎模型、胎压模型和接触属性。

与 13°冲击相比，车轮和轮胎在 90°冲击试验过程中

发生更大的变形，如图 11 所示。轮胎剧烈的变形

导致胎压产生较大的波动，影响冲击过程中轮胎的

刚度［30］，从而影响载荷的传递；接触属性影响各

部件之间的接触状态，如试验结束后胎圈是否与内

轮缘分离，如图 12所示。90°冲击仿真的有限元模

型主要包括：冲锤、轮胎和车轮。在冲击仿真中，

冲锤的刚度远远大于其他部件，因此通常假设冲锤

为具有一定质量和速度的刚体。冲锤的刚体建模方

式［31］包括：解析刚体、离散刚体和施加刚体约束

的变形体［32］。在冲击过程中，车轮发生弹性和塑

性变形，因此，车轮材料通常设置为弹塑性材

料［33］。轮胎模型结构复杂，材料组成多样，根据

研究的需要，对轮胎模型进行了不同的简化处理。

2.2.1　轮胎模型

车轮 90°冲击仿真的关注点与 13°冲击相同，都

为车轮的力学响应。但是在 90°冲击仿真中，轮胎

 
（a）0° 方位                               （b）180° 方位

图8　冲击方位

 
（a）冲击前                                  （b）冲击后

内轮缘变形

图9　内轮缘变形

 
图10　轮辋槽开裂

 
（a）冲击前                                 （b）冲击变形

图11　车轮和轮胎变形
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模型也是研究人员重点关注的对象。车轮 13°冲击

位置为胎侧与外轮缘，冲击载荷由二者共同承担，

而 90°冲击试验中冲锤仅冲击轮胎，冲击载荷全部

由轮胎传递至轮辋，轮胎模型的准确性影响载荷传

递效率，从而影响仿真结果。轮胎在冲击时发生大

变形，表现出极强的非线性，导致仿真效率低，收

敛性差，特别是在轮胎侧壁完全折叠的高冲击能量

的情况下［34］，如图13所示。

车轮 90°冲击仿真中，轮胎建模的难点在于轮

胎结构、材料组成的复杂性和材料的非线性［35］。

轮胎具有非常复杂的结构，以子午线轮胎为例，如

图 14 所示，主要由橡胶及橡胶-帘线复合材料构

成，内含钢丝圈、带束层、胎体帘线等，且带束层

设计参数复杂多变［36］。此外，轮胎材料组成复

杂［37］，主要成分包括橡胶、炭黑、硫化剂、补强

化合物等［38］。轮胎橡胶是典型的超弹性材料，在

受力后发生大变形，具有极强的几何非线性［39-40］。

由于轮胎结构和材料组成的复杂性，目前普遍

采用简化轮胎模型进行冲击仿真。简化轮胎模型考

虑了轮胎的主要结构，如钢丝圈、帘线等，忽略气

密层、三角胶等次要结构。

李世德［25］将轮胎模型简化为单一的橡胶与钢

丝圈，采用两参数 Mooney-Rivlin 模型来模拟轮胎

橡胶的材料属性。该方法将轮胎简化为橡胶与钢丝

圈 2个部分，如图 15所示，橡胶采用各向同性超弹

性材料建模，钢丝圈采用各向同性线弹性材料建

模，忽略了轮胎中具有各向异性属性的帘线材料。

由于不考虑帘线的补强作用，因此需依靠仿真经验

调整 Mooney-Rivlin 材料参数，对仿真工程师的经

验要求较高。ZHU Maotao等［42］通过试验测定轮胎

径向刚度，根据轮胎刚度计算轮胎的材料参数，简

化了轮胎模型。

SATOSHI 等［43］建立了基于 Neo-Hookean 超弹

性材料的轮胎模型，将全部橡胶材料简化为单一的

橡胶实体，并在图 15 的基础上增加帘线 （包括带

束层与胎体帘线），如图 16所示。在帘线内建立与

轮胎轴线成一定角度的加强纤维，考虑了帘线各向

异性对轮胎模型的影响。简化轮胎模型基于轮胎的

实际结构与研究问题的需要，注重提高仿真效率，

实用性较高。

为了获得更精确的冲击仿真结果，研究人员考

虑轮胎内部结构，提出了复合材料轮胎模型［44］来

评估车轮冲击性能，如图 17所示。图 17在图 16的

基础上增加了胎面胶、三角胶等结构，比简化轮胎

模型更接近轮胎的实际结构，通常计算精度更高，

 

胎侧完全折叠

图13　胎侧完全折叠

 

胎面 胎侧

胎圈 钢丝圈三角胶

带束层

胎体帘线

气密层

图14　轮胎结构示意图（横截面）［41］

 

钢丝圈

橡胶

图15　简化轮胎模型

 
（a）胎圈与轮缘分离 （b）胎圈与轮缘未分离

图12　胎圈与内轮缘的接触状态
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但模型复杂度高，仿真效率较低，收敛性较差。

此外，为兼顾计算效率与精度，PREVIATI

等［18，34］通过试验与仿真的方式简化了轮胎模型。

通过测量轮胎外形，建立了具有真实几何轮廓的轮

胎模型；通过对标轮胎的径向刚度、频率响应，调

整轮胎模型的材料参数；考虑到车轮和轮胎总成的

对称结构，使用“对称约束”建立车轮 90°冲击有

限元模型。该方法通过试验与仿真的方式确保了轮

胎的准确性，兼顾了仿真效率与精度，为简化轮胎

模型提供了参考方法，但“对称约束”的方式不适

用于车轮和轮胎总成结构非对称的情形。

现有研究表明：采用简化轮胎模型和复合材料

轮胎模型的车轮冲击仿真都能预测车轮的失效［45］。

简化轮胎模型的计算效率较高，计算资源需求较

少；复合材料轮胎模型的分析精度较高，但仿真效

率较低，收敛性存在不足。

2.2.2　胎压模型

车轮 90°冲击试验中的轮胎充气压力为车辆制

造厂规定值。由于气体的可压缩性，在 90°冲击试

验过程中，冲锤冲击轮胎，轮胎与轮辋组成的空腔

容积会发生变化，进而引起胎压的变化，传递的载

荷也随之变化。胎压模型直接影响着载荷的传递，

是冲击仿真的重要内容之一。

现有的研究将胎压设置为恒定的压力载荷并施

加于轮胎与轮辋组成的空腔内表面，在冲击过程

中，压力的大小保持不变，且力的方向始终垂直于

空腔内表面，如图 18 所示。该方法无需考虑冲击

试验过程中的胎压变化，降低了模型的复杂性，但

与实际试验时胎压的变化情况不符。

尹冀［46］在轮胎和轮辋之间定义封闭气囊，模

拟车轮冲击过程中的胎压变化关系。该方法采用实

体建模的方式建立气囊模型，为模拟胎压变化关系

提供了参考方法。王登峰等［8］在车轮冲击仿真中

采用 LS-DYNA 的 Airbag 技术，冲击结束后，发现

胎压降低，但未给出胎压降低的具体数值。喻义

远［47］在摩托车车轮冲击仿真中考虑了胎压变化，

结果表明，在一个冲击仿真过程中，胎压增加了

9.2%。与恒定胎压相比，非恒定胎压更符合实际的

冲击情况，但也增加了有限元模型的复杂性。胎压

模型类似于流体与腔道的相互作用模型，有研究人

员基于流体腔［48］的方法模拟了此相互作用过程。

随着仿真技术的发展，90°冲击仿真中的胎压随空

腔容积的变化关系将被更真实地模拟，从而有助于

提升仿真精度。

2.2.3　接触属性

在车轮 90°冲击仿真中，不仅冲锤与轮胎、胎

圈与轮缘、气密层与轮辋会发生接触，而且轮胎内

表面也会发生接触（自接触），如图19所示。

车轮 90°冲击仿真中的接触属性主要为摩擦接

触，目前通常采用一个恒定的摩擦因数或绑定约

 

带束层2

胎体帘线

钢丝圈

带束层1

橡胶

α 

β

轮胎轴线

图16　简化轮胎模型（考虑帘线）

 

胎面胶

带束层

胎侧胶

气密层

三角胶

钢丝圈

胎体帘线

带束层钢丝

图17　复合材料轮胎模型（横截面）［42］

 
（b）变形后（a）变形前

图18　恒定胎压示意图
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束。PREVIATI 等［34］ 将摩擦因数统一设置为 0.5，
GAO Qian等［44］将胎圈与轮缘之间的相互关系设置

为绑定约束。在冲击仿真领域，接触对仿真结果的

影响的报道相对较少，而在非车轮冲击领域，众多

学者对胎圈-轮缘之间的接触属性及其对仿真结果

的影响进行了研究［49-51］。

接触属性影响胎圈与轮缘的接触状态，通常采

用摩擦接触，而摩擦因数与滑移率有关［47］，变化

情况比较复杂，目前多采用恒定的摩擦因数。接触

属性对车轮 90°冲击仿真结果的影响仍待进一步

研究。

2.3　车轮90°与13°冲击仿真研究侧重点对比

车轮 90°冲击仿真的关注点与 13°冲击相同，均

为车轮的力学响应。车轮 13°冲击试验中，冲击位

置为胎侧与外轮缘，轮胎冲击变形小，胎压变化

小，极少出现胎圈与轮缘分离现象。在 13°冲击仿

真中，可以忽略或量化轮胎吸能系数，从而建立无

轮胎的 13°冲击仿真模型，计算效率高，计算精度

损失较少。

车轮 90°冲击试验中，冲击位置为轮胎上侧，

冲锤与车轮不直接接触，冲击时轮胎发生大变形，

胎压波动较大，在冲击载荷的作用下胎圈与轮缘容

易发生分离。在 90°冲击仿真中，轮胎模型的准确

性直接影响载荷的传递，因此，必须考虑轮胎非线

性模型、胎压变化、车轮和轮胎接触属性对冲击仿

真的影响。

3　新技术在车轮冲击仿真中的应用

3.1　自动化仿真技术在车轮冲击仿真中的应用

车轮冲击仿真通常遵循标准化、规范化的分析

流程。借助仿真软件提供的接口，通过二次开发将

分析流程固化，从而实现自动化仿真并出具报告。

2007年，中信戴卡股份有限公司已开始研发车

轮仿真流程自动化系统［52］，使不具备有限元分析

基础的设计师通过简单的操作，即可进行车轮冲击

仿真。2008年，王晨至［53］开发出具有人机交互界

面的铝合金车轮冲击试验自动化仿真程序，用户只

需导入输入文件和车轮几何模型，即可自动进行有

限元分析。2023年，童哲铭等［54］提出车轮-轮胎一

体化冲击动力学仿真方法，用户只要连接云服务平

台，然后上传或在线导入车轮模型和仿真参数，即

可按步骤进行仿真计算，大大降低了仿真难度。自

动化仿真技术的应用减少了大量重复性的前后处理

工作，实现了冲击仿真的自动化，极大地提高产品

的开发效率。

3.2　深度学习技术在预测车轮冲击性能中的应用

车轮新产品的开发往往需要反复迭代优化才能

获得最佳的设计［55］，自动化仿真技术虽然极大地

提升了仿真效率，但是仍需要较高的计算成本。随

着人工智能技术的发展，研究者将深度学习方法应

用于车轮产品开发，通过深度学习模型实时预测产

品性能，以提高产品开发效率，从而进一步缩短产

品开发周期。

2019 年，OH 等［56］提出一种基于深度学习的

2D 车轮生成设计方法。2021年，YOO 等［57］将 2D

车轮生成方法扩展到 3D车轮设计。2023年，SHIN

等［58］提出三维 13°车轮冲击深度学习模型，整个研

究过程分成 4个阶段，如图 20所示。深度学习方法

使用车轮的 2D图像数据、3D体素数据和冲击载荷

作为输入，以预测应力分布，输出最大应力的大小

及其坐标 （x，y，z）。输入数据通过 3D 卷积变分

自编码器 （cVAE） 和 2D 卷积自编码器 （cAE） 被

压缩进入一个潜在空间。使用全连接层来预测车轮

冲击性能，输出最大应力及其坐标，并使用解码器

来预测应力分布。

深度学习模型采用多模态自编码器架构，使用

各种类型的数据作为输入和输出，以提高预测的准

 

（a）冲锤与轮胎接触 （b）胎圈与轮缘接触

（c）气密层与轮辋接触 （d）轮胎自接触

图19　接触关系
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确性，并通过实际生活中使用的车轮进行迁移学

习，验证了模型的预测性能。在实际预测时，由于

轮辋中心面至内轮缘部位的轮辋下半部分应力较

低，因此，将轮辋上半部分（包括轮辐）的体素数

据、二维图像数据、冲击载荷作为输入（忽略轮辋

下半部分），从而缩小数据集的规模，并提高训练

效率。

研究表明［58］，采用深度学习方法预测车轮的

冲击性能仅需 1 ms，分析效率远超现有的有限元方

法，有利于进一步缩短车轮产品的开发周期。然

而，深度学习方法目前依然存在一些问题，如训练

集样本数量不够、最大应力值的预测精度仍有待提

高。随着深度学习技术和自动化仿真技术的进步，

通过相关企业长期的数据积累和模型训练，车轮冲

击仿真将朝着智能化方向发展，推动车轮行业的技

术进步。

4　总结与展望

轻合金车轮冲击仿真主要用于评估轻合金车轮

在不同路况和使用条件下所受到的冲击力和应力分

布。根据车轮受到非垂直或垂直于轴向的冲击载

荷，分为 13°和 90°冲击仿真。随着计算机技术和人

工智能的发展，冲击仿真逐步向标准化、规范化、

自动化和智能化方向发展。

1） 轻合金车轮冲击仿真对于改善车辆性能、

提高安全性和延长零部件寿命都具有重要意义，可

以帮助设计师更好地理解和优化轮毂和轮辋的设

计。13°冲击仿真技术趋于成熟，90°冲击仿真仍在

持续发展。在 90°冲击仿真中，轮胎模型、胎压模

型和接触属性对仿真效率、精度和准确性有很大的

影响，对优化仿真方法具有重要意义，也驱动着冲

击仿真技术不断发展。

2）当前，自动化仿真和深度学习技术已被逐

渐应用于车轮冲击仿真和实时预测车轮冲击性能，

二者具有广阔的市场应用前景。自动化仿真技术有

助于实现车轮冲击仿真的规范化、标准化和自动

化，同时可以为深度学习技术提供数据集；深度学

习技术通过大量数据的训练，有助于实现冲击仿真

以及车轮设计的智能化。

 

3D信息 收集分析结果

降低维度

编码器/解码器

转换

体素化处理

基于深度学习
的预测模型

输入仿真
参数

剔除异常数据

生成3D车轮数据 收集分析结果数据 降低模型维度 训练深度学习模型

轮辐视图

轮辋截面

3D编码器

2D编码器

最大应力

最大应力位置

（x，y，z）

2D解码器

全连接层

冲击载荷

输入
输出

2D应力分布

图20　深度学习方法流程
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