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重载轮胎垂向力估计温度修正算法研究 *
马超群，刘志浩，刘秀钰，冯皓然，高钦和，马 栋

（火箭军工程大学，兵器科学与技术军队重点实验室，西安 710025）

［摘要］ 针对轮胎在滚动过程中由于温升引起力学特性变化造成的轮胎力估计偏差的问题，本文开展基于热-
机耦合的重载轮胎垂向力估计修正算法研究。开展了变温度力学拉伸试验，获取了胎肩胶料随温度变化的力学参

数，建立了重载轮胎热机耦合模型，开展了接地加载试验与模态测试试验，验证了模型的准确性；探讨了变温度垂向

力作用下的重载轮胎接地特性与力学特性，分析了垂向力的接地参数敏感特性，修正了滚动过程中温升带来的敏感

信号偏移，建立了基于高斯回归过程的重载轮胎垂向力估计模型，对比了温度修正前后垂向力估计精度，结果表明：

以温度修正后的敏感特征值为输入时，垂向力加载 10~80 kN 下模型最大误差是 3. 45%，垂向力估计效果良好，估计

精度比温度修正前提高 9. 17%。
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［Abstract］  For the problem of tire force estimation deviation caused by the change of mechanical properties 
due to temperature rise during the rolling process， the vertical force estimation correction algorithm of heavy-duty 
tires based on thermal-mechanical coupling is studied in this paper. A variable temperature mechanical tensile test 
is carried out to obtain the mechanical parameters of the tire shoulder rubber with temperature change， and a heavy-

duty tire thermal-mechanical coupling model is established. The ground loading test and modal test are carried out to 
verify the accuracy of the model. The grounding characteristics and mechanical characteristics of heavy-duty tires 
under the action of variable temperature vertical force are discussed， and the sensitive characteristics of the ground⁃
ing parameters of the vertical force are analyzed， with the sensitive signal offset caused by the temperature rise dur⁃
ing rolling corrected. A heavy-duty tire vertical force estimation model based on the Gaussian regression process is 
established and the vertical force estimation accuracy before and after temperature correction is compared. The re⁃
sults show that when the sensitive characteristic value after temperature correction is used as input， the maximum er⁃
ror of the model under vertical force loading of 10~80 kN is 3.45%， with good vertical force estimation effect ， and 
an improvement of the estimation accuracy by 9.17% compared with that before temperature correction.
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前言

作为特种车辆上与地面直接接触的唯一部件，

重载轮胎与路面接触过程中的相互作用力对车辆行

驶过程具有重大影响，是车辆操控性、驾驶平顺性和

行驶安全性的重要保证。实时获取轮胎力信息对汽

车动力学控制具有重要意义，然而，现有的主动控制

系统（ABS、TCS、ESC、SCS、AYC 等）由于缺乏轮胎与

路面相互作用信息，轮胎仍作为被动部件使用，同时

轮胎力不易直接获取，车辆主动安全性无法得到保

障。重载轮胎在服役过程中主要承受交变载荷作

用，橡胶作为典型的黏弹性材料，在这种作用下应变

响应滞后于应力，这种由应力应变之间存在相位差

产生的“迟滞效应”是车辆行驶过程中轮胎温度升高

的主要原因［1］。橡胶材料的力学性能与温度参数关

系密切［2］，随着胎温升高，橡胶材料的氧化及降解过

程加速，直观表现为轮胎变软。

为了解决轮胎力实时测量与估计的难题，大多

数研究都是基于车辆动力学模型或滤波算法求解、

估算得到轮胎力信息［3-4］，例如文献［3］中提出一种

基于随机游走平方根卡尔曼滤波（SCKF）的分层估

计方案，估计器估计了垂向力与纵向力，然后搭建随

机游走的 SCKF 算法实现轮胎侧向力估计。随着传

感器技术发展，利用传感器的输出信号进行轮胎力

估计算法的开发是当今智能轮胎研究的热点。这其

中包括了轮胎转速、加速度及应力应变监测，通过传

感器采集轮胎滚动过程中大量试验数据，建立黑盒

系统估算轮胎与地面接触力［5-7］，或者通过图像识别

来修正 ESP 的控制过程［8］，从而为车辆安全控制系

统提供重要辅助。轮胎温度特性解算涉及到复杂的

热力耦合问题，现有研究轮胎温度场方法主要有试

验法和数值模拟法［9-10］，试验法可靠性高，但存在试

验周期长且试验结果易受试验条件影响的缺陷，且

只能监测轮胎部分点位的温度特性［11-12］。

综上所述，以往基于轮胎力的间接估计研究中，

多通过测量底盘状态并结合车辆或轮胎模型，建立

轮胎状态观测器以估计接地力，然而，这种方案面临

耦合严重、反馈链长的问题，且在处理轮胎接地力估

计时，研究者们通常将不同部位的橡胶材料简化为

力学特性恒定的“力学刚体”，简化了温度变化对轮

胎力学特性的影响，这种简化忽略了温升对轮胎力

学特性的动态影响，导致估计精度的下降。针对轮

胎在滚动过程中由于温升引起力学变化，造成轮胎

力估计偏差的问题，本文结合胎肩胶料变温度力学

参数建立重载轮胎热机耦合有限元模型，开展重载

轮胎变温度垂向力作用下的力学特性及敏感特性研

究，建立重载轮胎垂向力估计模型，实现重载轮胎垂

向力准确估计。

1　基于热-机耦合的重载轮胎模型建
立与验证

针对热-力耦合过程复杂、监测不易开展等特

点，建立基于热-机耦合的重载轮胎有限元模型。

1. 1　重载轮胎精细参数化有限元模型

利用有限元方法［13］建立 14. 00R20 型重载轮胎

有限元模型。

（1）首先，通过 AutoCAD 对轮胎结构合理简化

构建重载轮胎断面二维模型，并利用 HyperMESH 完

成模型的网格划分；

（2）选用 Yeoh 模型描述轮胎不同胶料的应力-
应变关系，通过万用拉伸机测定并拟合 Yeoh 本构模

型关键参数，建立轮胎二维有限元模型；

（3）为节约计算成本、提高接地区的网格精度，

在二维模型旋转时保证轮胎接地区域的网格精细，

远离接地区的网格稀疏，同时选择稳态传输分析，实

现重载轮胎有限元模型稳态滚动计算求解。

Yeoh 本构模型关键参数如表 1 所示。

1. 2　重载轮胎热-机耦合有限元模型

文献［14］中表明稳态滚动工况下轮胎胎肩生热

最严重，为探讨温度特性对力学特性的影响，本节开

展等间隔胎肩垫胶变温度力学拉伸试验，选择 Yeoh
本构模型描述轮胎大变形时的 S 型行为，建立基于

热-机耦合的重载轮胎有限元模型。

参 考 GB/T2941—2006/ISO23529：2004 规 范 附

表 1　Yeoh 本构模型关键参数［13］

材料名称

下三角胶

上三角胶

胎圈耐磨胶

胎侧薄片胶

带束层胶

内衬层胶

胎肩垫胶

胎侧胶

胎面上胶层

胎面下胶层

Yeoh 系数/MPa
C10

7. 715 19
0. 920 24
2. 562 44
1. 792 76
2. 551 28
0. 819 47
0. 718 82
0. 823 75
0. 897 67
1. 195 93

C20
-61. 753 59
-0. 975 84
-16. 774 39
-8. 333 61
-15. 082 69
-2. 541 29
-1. 414 76
-3. 335 83
-2. 338 29
-5. 729 19

C30
250. 009 51

1. 106 29
70. 069 11
33. 249 76
59. 901 54

6. 930 49
3. 344 93

12. 165 72
8. 564 45

22. 880 62
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录 B，将哑铃状试样置入 EHC0038-1a 温度控制箱中

静置 24 h，以确保试样内外均达到所设置温度。试

验采用万测品牌电子万能试验机开展拉伸试验，分

别设置 26、46、66、86、106、126 ℃ 6 个温度下单轴拉

伸试验，关键参数拟合结果如图 1 和表 2 所示，拟合

最大误差为 5. 82%。

依据不同温度下本构模型关键参数拟合结果，

建立基于热-机耦合的重载轮胎有限元模型，二维截

面与三维有限元模型如图 2 所示。

1. 3　重载轮胎热-机耦合有限元模型验证

轮胎的接地印记形状包含了接地印迹长宽、下

沉量等接地参数特性，是轮胎力学特性的重要表征，

直接影响轮胎的使用寿命、磨损状况，对车辆驾驶安

全性也有重要影响。

为验证重载轮胎热-机耦合有限元模型的准确

性，本文搭建 Tirescan 接地加载系统与模态测试系

统，分别开展接地加载试验、振动模态试验实现对模

型的一致性校验。

图 3 所示为接地加载试验系统与模态测试系

统。接地加载试验通过给轮辋施加垂向力来模拟实

际轮胎受力行为；轮胎振动模态试验是一种用于分

析和评估轮胎在不同振动频率下的动态特性和响应

行为的试验方法，绘制对比结果见图 4 与表 3。模型

一致性验证步骤如下：

（1）利用 Tirescan 试验系统从 390 到 960 kPa 胎

压范围、3 800 到 6 500 kg 载荷范围中选 15 个不同静

载工况对轮胎进行接地加载，获取轮胎接地印痕、接

地长/宽和垂向下沉量数据；

（2）利用模态测试系统向轮胎施加不同阶数的

信号激励源，提取 8 阶振动下轮胎模态频率与振型

结果，fT 表示频率试验值，Hz， fF 代表频率仿真值，图 1　重载轮胎热-机耦合结果

表 2　变温度胎肩垫胶 Yeoh 本构关键参数

温度/ ℃
26
46
66
86

106
126

C10
0. 718 82
0. 380 51
0. 456 98
0. 329 06
0. 345 86
0. 330 72

C20
-1. 414 76

0. 035 89
0. 003 62
0. 015 93
0. 003 13

-0. 001 67

C30
3. 344 93

-0. 001 84
0. 001 01

-0. 000 04
0. 001 15
0. 001 94

图 2　重载轮胎精细参数化有限元建模
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图 3　模型验证试验

表 3　轮胎模态特征频率

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8

p = 0. 8 MPa
fT / Hz
59. 48
65. 22
80. 19
95. 77

112. 1
128. 4
144. 4
159. 8

fF / Hz
58. 2
68. 8
82. 6
96. 8

111. 4
125. 9
139. 8
152. 8

振型

错动

2 瓣

3 瓣

4 瓣

5 瓣

6 瓣

7 瓣

8 瓣

误差 δ/%
2. 1
5. 5
3. 0
1. 1
0. 6
1. 9
3. 2
4. 4 图 4　模型验证结果
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Hz，δ 代表误差，%。

对比试验测试与有限元模拟结果表明：

（1）各静载工况下轮胎下沉量的仿真值与试验

值都随负载增加而变大、随胎压增大而减小，二者变

化趋势相同，胎压 p = 0. 39 MPa、负载 FZ =38 kN 时，

最大误差值为 6. 5%；

（2）试验轮胎模态特征频率与仿真结果顺序一

致，相同振型下，仿真结果与试验结果模态振型一

致，二者频率误差最大值为 5. 5%。

通过开展接地加载试验与振动模态试验对重载

轮胎开展有限元模型与实际试验的一致性校验，结

果表明，本文所建重载轮胎热-机耦合有限元模型的

接地特性、模态振型能较好模拟轮胎真实行为，能满

足开展后续研究的条件。

2　重载轮胎温致接地特性与敏感性
分析

重载轮胎在服役过程中承受交变载荷，橡胶作

为典型的黏弹性材料，在交变载荷作用下产生大量

的热导致轮胎温度升高，结合第 1 节研究可知，轮胎

的性能不仅取决于材料和设计，还会受到外部环境，

尤其是温度变化的显著影响。因此，针对轮胎服役

过程中的典型温升过程，本节结合有限元模型探讨

接地特性与力学特性的温致效应，这不仅能为改善

轮胎在高温工况下的性能提供理论支持，还对提升

车辆的整体安全性和经济性有重要意义。

2. 1　重载轮胎温致接地特性分析

轮胎与地面之间的相互作用是通过直接接触产

生的，轮胎力的改变相应地也会带动胎体发生形变。

如图 5 和图 6 所示，标准胎压 p = 0. 69 MPa、不同负

载下，胎-路接触面发生明显形变，随着径向载荷增

加，胎体变形区域变大，接地角度 θ 也随之增加。

图 6 表明：（1）随垂向力增大，轮胎下沉量由

10 kN 时 的 8. 3 mm 增 加 至 50 kN 时 的 18. 4 mm；

（2）由于轮辋与路面的限制，轮胎与路面间存在接

触，随垂向力增大，接触面积增大，胎侧上半部分向

内收紧，下半部分胎侧向外扩张，同时轮胎断面的宽

度增大。

为进一步探讨温升与负载对重载轮胎变形特性

的影响，分别提取 26 ℃下变载荷、30 kN 载荷变温度

工况下胎侧与胎面中线变形结果，绘制结果如图 7
所示。

图 7（a） ~图 7（c）表明：（1）垂向力由 10 增加至

50 kN 过程中，胎侧 Y 方向位移峰值由 1. 64 增大到

8. 55 mm；胎 面 中 线 X 方 向 位 移 由 7. 98 增 大 到

45. 59 mm；胎面中线 Z 方向位移峰值由 0. 06 增大到

0. 29 mm，轮胎两侧位移曲线均呈现对称形；（2）垂

向力作用下，轮胎与路面存在接触区域，胎侧部位越

靠近接地区的区域变形越明显，由于路面限制，此部

位的径向变形部分转变为轴向变形，α = 180° 的区

域与路面距离相近，此时 Sy 沿周向迅速减小。

图 7（d）和 图 7（e）表 明 ：（1）随 着 温 度 升 高 ，

30 kN 静载工况下的轮胎侧向扩张加剧，侧向点位

的侧向位移 Sy 由 26 ℃时的 4. 29 mm 增加至 66 ℃时

的 4. 85 mm，同时发生大侧向变形的范围增大，由

26 ℃时的 46. 5°增加至 66 ℃时的 56°；（2）随温度升

高，胎面中线点位周向位移并未发生明显改变。

2. 2　垂向力敏感性分析

由于橡胶材料本身力学特性具有非线性，轮胎

的各个部位在力学表现上会有显著差异。这种结构

和材料的多样性以及力学特性的非线性，使得轮胎

在运行过程中展现出复杂且不均匀的力学行为。为

获取更为全面、更能揭示轮胎变形特性的轮胎变形

数据，如图 8 所示，本文针对重载轮胎结构特性，分

别设置胎面、胎肩和胎侧区（P1、P2、P3、P4）胎内多

传感器测点，结合有限元仿真对胎内多点位应变、加

速度特性进行探究。

图 6　不同垂向力下胎体变形

图 5　径向载荷下轮胎形变
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2. 2. 1　加速度信号响应分析

针对轮胎结构特征，结合图 8（a）的选点结果，提

取标准胎压、v = 70 km/h、载荷 FZ = 30 kN 下重载轮

胎 P1、P2、P3、P4 点位的三轴加速度有限元信号，绘

图 8　胎内监测系统

图 7　变负载、温度变形特性
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制结果如图 9 所示。

以上分析表明，在特定方位的加速度信号相应

特征不同，胎面中线更容易感受到垂向力的变化，而

胎侧对于侧偏力和纵向力表现出更高的敏感性。故

提取不同垂向力下胎面中线的三向加速度，绘制曲

线如图 10 所示。

图 10 表明：（1）不同垂向力下胎面中线的三向

加速度曲线均不同，随垂向力增加，加速度曲线的

峰/谷值间距角变大，这是随轮胎径向载荷增加，轮

胎与路面接触面积不断增大所致，直观体现为在轮

胎绕周点位与地面接触的数量增加，即轮胎在不同

垂向力作用下，接地角度与垂向力呈正相关关系；

（2）胎面中线径向加速度曲线特征明确，趋势单一，

对垂向力有较好的敏感响应性，相比之下，变载荷胎

面中线轴向加速度曲线响应幅度小、周向加速度曲

线特征混乱，并不适合作为垂向力的敏感响应信号。

2. 2. 2　应变信号响应分析

同 时 提 取 标 准 胎 压 、v = 70 km/h、载 荷 FZ =
30 kN 下重载轮胎 P1、P2、P3、P4 点位的应变信号曲

线，绘制结果如图 11 所示。

图 11 表明：（1）径向、周向应变曲线在轮地接触

区域（θ = 180°）均表现出明显的突变，其中，径向应

变曲线因承受径向压缩存在谷值，周向应变曲线因

拉伸应变存在正向峰值；（2）P1、P4 位置的径向应变

曲线波动较大，谷值分别达到-0. 030 2、-0. 032 4，

P1、P3 位置的周向应变曲线波动较大，峰值分别为

0. 034 8、0. 027 0，相比之下，胎肩 P2 位置的应变曲

线相对平稳。

综上所述，在进行敏感性分析时，P4 的径向应

变反映了轮胎在接地时的最大压缩变形，而 P1 的周

向应变则揭示了胎侧在接触时的显著拉伸变形，胎

侧 P1 的应变响应幅度明显高于胎面中线 P4，因此本

文将胎侧 P1 点位的应变信号作为垂向力敏感特征

信号考察。

设置重载轮胎工况为标准胎压 p = 0. 69  MPa、

滚 速 v = 70 km/h，提 取 等 间 隔 变 负 载 FZ = 10、30、

50 kN 下胎侧 P1 的径向应变信号和周向应变信号，

绘制结果如图 12 所示。

图 12（a）表明：（1）垂向力作用下，胎侧 P1 位置

的径向、应变曲线均在轮地接触中心表现出突出的

图 10　变载荷胎面中线加速度信号特征

图 9　胎体不同位置加速度信号特征
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峰谷值特征；（2）垂向力从 10 增大至 50 kN 过程中，

周向应变曲线峰值由 0. 018 增加至 0. 062，径向应变

曲线谷值从-2. 09×10-4 增加至-4. 57×10-3，远小于周

向应变曲线的变化值。

综上所述，轮胎服役过程中，轮胎不同部位的加

速度信号和应变信号均受到垂向力的影响，相比之

下，胎面中线 P4 位置的径向加速度 aR、胎侧 P1 位置

的周向应变 εT 信号对垂向力响应更敏感，在接地区

附近曲线特征明确，幅值突出，更适合作为垂向力的

敏感信号用于后续研究，因此本文选择胎面中线的

径向加速度信号、胎侧的周向应变信号作为垂向力

的敏感响应信号。

2. 3　垂向力敏感响应信号

根据垂向力敏感响应信号分析结果，选取重载

轮胎胎面中线的径向加速度、胎侧的周向应变作为

垂向力敏感信号，对其进行响应信号特征分析。如

图 13 所示，选取周向应变信号特征值峰值 h1 与谷值

h2，径向加速度信号特征值峰值 h3 与峰值间距角 β。

结合有限元仿真对标准胎压、不同垂向力下的轮胎

内衬层胎面中线径向加速度特征提取分析，绘制如

图 14 所示的特征值与垂向力关系。

图 14 表明：（1）垂向力 FZ 从 5 增加至 80 kN 过程

中，轮胎扁平化增大，轮地接触区压缩变形增大、接

触面积变大；非接地区拉伸变形增大，非接地区外的

区域变形减小；（2）胎面中线周向应变响应曲线的峰

值 h1 先由 0. 535 × 10-2 降幅增长至最大值 1. 095 ×
10-2 后，再缓慢减小至 1. 068 × 10-2；谷值 h2 由 FZ =
5 kN 时的 2. 18 × 10-2 增长至 FZ = 80 kN 时的 9. 9 ×
10-2，与垂向力存在较明显线性相关性，判定系数 R2

为 0. 998 3；（3）径向加速度信号峰值 h3 随垂向力变

化非线性较强，特征值曲线随垂向力增加呈现“缓慢

增长-垂直增长-线性增长”的增长趋势，判定系数

R2 仅有 0. 886；与之不同，峰值间距角 β 由 FZ = 5 kN
时的 32. 4°增加至 FZ = 75 kN 时的 49. 4°，二者线性

关系明显，判定系数高达 0. 998 8；相比之下，本文选

取与垂向力线性关系更明确的峰值间距角 β 作为垂

向力的敏感响应特征值。

车辆运行过程中，轮胎与路面接触存在多方向

力交织，为确保垂向力敏感特征值的单一敏感性，探

讨纵滑工况、侧倾工况和侧偏工况作用下径向加速

度峰值间距角 β 的变化规律，提取轮胎在垂向力

FZ = 30 kN、不同滑移率、侧倾角、侧偏角下轮胎力与

峰值间距角的相对变化，对比峰值间距角对三向力

的响应程度，绘制结果如图 15 所示。其中：FX 为纵

图 11　垂向力下不同部位的应变曲线

图 12　变负载胎侧 P1 位置应变信号
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向力，N；Fy 为侧向力，N；FZ 为垂向力，kN。

图 15 表明：（1）经对比，垂向力 FZ = 30 kN 时，轮

胎在不同工况下的峰值间距角相近；（2）侧倾、侧偏

及纵滑工况下，峰值间距角 β 并未发生明显变化；相

比之下，垂向力 FZ 由 20 增加至 74 kN 过程中，峰值

间距角 β 从 32. 4°增加至 49. 4°，这说明峰值间距角

对垂向力的响应程度大，且有较好单一敏感性，本文

选择将其作为垂向力的敏感响应特征值。

为探究温度对垂向力敏感特征值的影响作用，

绘制胎肩温度 Tm 与特征信号、敏感特征值的关系曲

线如图 16 和图 17 所示。

分析不同温度下的垂向力敏感曲线与特征值可

知：（1）相较于室温下的轮胎，轮胎温升后，径向加速

度信号的峰值间距角增加，谷值略微增加，基线值略

图 13　垂向力敏感信号特征值

图 14　敏感信号特征值与垂向力关系
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微 减 小 ，基 线 值 由 342. 58 m/s2 减 少 至 34 ℃ 时 的

334. 28 m/s2，谷 值 由 26 ℃ 时 的 20. 35 m/s2 增 加 至

34 ℃时的 109. 26 m/s2；（2）随温度升高，垂向力的敏

感特征值变大，特征值与温度间线性关系明确，判定

系数高达 0. 998 1，以二者线性关系为基础，可建立

垂向力敏感特征值的温度修正模型 β~f (Tm )，为重载

轮胎接地三向力的估计奠定基础。

3　基于热-机耦合的重载轮胎垂向力
估计

轮胎是典型的非线性系统，很难直接建立轮地

信息与轮胎力之间的解析关系，因此本文选用高斯

过程回归算法［15］（Gaussian process regression， GPR）

建立重载轮胎垂向力估计模型。

结合第 2 节分析可知，胎面中线峰值间距角 β 对

垂向力相应敏感且表现出较好的单一敏感性，同时

垂向力特征值误差可较好利用温度信息修正。如图

18 所示，首先通过胎内监测系统获取轮胎接地信

号，轮胎每滚动一周即获得一组有效数据，以胎内阵

列式监测系统结果为输入，选择以胎面中线径向加

速度峰值间距角 β 作为输入特征，同时利用 β~f (Tm )
线性关系实现特征值温度修正，用高斯过程的回归

预测能力建立加速度信号峰值间距角 β 与垂向力的

输入输出关系，实现重载轮胎垂向力的估算，模型计

算效率与响应时间取决于轮地信号获取周期，即轮

胎的滚动速度。

重载轮胎接地力估计模型进行三向力估计需要

建立在模型被训练的基础上，设置轮胎标准胎压、

70 km/h 滚速，垂向力加载范围为 10~80 kN，同时为

探讨特征值温度修正对接地力估计精度的影响，先

后设置原模型、温度修正结果训练集和原模型、温度

修正结果测试集对照，表 4给出了数据集工况设置。

3. 1　垂向力估计模型训练

分别将温度修正前后［特征值 垂向力］共 90 数

据集作为训练集输入垂向力估计模型，图 19 给出了

基于接地参数分析估计的垂向力估计模型训练集预

测结果及误差，其中 n 为模型训练集序号。

图 19 表明：原模型与温度修正结果的训练集均

方根误差分别为 330. 2 与 145. 8 N，判定系数均为

0. 999 9，模型训练最大误差为 6. 72%，模型的训练

效果良好。

3. 2　垂向力估计模型测试

在完成模型训练后，将剩余 142 组数据集作为

测试集代入垂向力估计模型，验证模型各纯工况下

的估计效果，绘制结果如图 20 所示，其中 n 为模型测

试集序号。

由图分析可知，以温度修正后的特征值为输入

时，模型训练集均方根误差为 363. 6 N，估计结果最

大误差为 4. 45%，垂向力估计效果良好。

综上所述：（1）垂向力估计模型的训练集结果明

图 17　垂向力敏感特征值与温度的关系

图 15　峰值间距角与三向力变化规律

图 16　变温度胎面中线径向加速度信号
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显优于同条件下的测试集，同时相较于原模型，基于

温度修正结果开展的接地力估计精度提高 9. 17%；

（2）本文提出的敏感响应特征值对垂向力响应程度

较高，使用温度修正后特征值开展的垂向力估测具

有良好的估计精度，估测模型的训练集与测试集预

测精度较高，模型适应性强，能够实现单工况下垂向

力的准确估计。

图 18　垂向力估计流程

表 4　数据集工况设置

FZ/ kN

10~80

30，50

p/ MPa

0. 69

0. 69
0. 69
0. 69

工况

稳态滚动

侧倾

侧偏

纵滑

v/（km·h-1）

70

70
70
70

T/℃
26，

46，

66，

86，

106，

126  

图 19　垂向力估计模型训练结果
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4　结论

针对轮胎在滚动过程中由于温升引起力学变化

造成的轮胎力估计偏差的问题，本文开展了基于热-
力耦合模型的重载轮胎垂向力估计技术研究，主要

研究结论如下。

（1）基于变温度力学拉伸试验结果开展热-机耦

合建模，建立了变温度重载轮胎精细参数化有限元

模型，并验证了模型的有效性。

（2）通过开展重载轮胎接地特性及敏感性分析，

选择胎面中线径向加速度信号的峰值间距角 β 作为

垂向力单一敏感特征值。

（3）轮胎温度升高后，敏感信号存在温致偏移，

温度-特征值间线性关系显著，构建 β~f (Tm ) 线性关

系实现了特征值的温度修正。

（4）本文提出的垂向力估计模型具有良好的估

计效能，相较于原模型，利用温度修正后特征值开展

的接地力估计精度提高 9. 17%，能够实现单工况下

垂向力的准确估计。
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