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基于简易轮胎试验模态测试的滚阻特性评价方法
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摘要：通过对现阶段评价轮胎滚阻特性的总结及对轮胎滚阻产生机理的分析，提出了一种基于简易轮胎试验模态

测试的滚阻特性评价方法，利用半功率带宽法对轮胎试验模态幅频特性进行计算，得到不同轮胎的阻尼比，以此评

价其滚阻特性。试验结果表明，轮胎试验模态幅频特性的半功率带宽与其滚动阻力有密切关系，且呈正相关，其半

功率带宽越大，一阶共振能量越分散，轮胎滚动阻力系数就越大。该结果进一步表明，不同轮胎的模态阻尼比与其

滚动阻力系数之间具有很好的一致性，轮胎的阻尼比越大，其滚动阻力系数越大。本方法能够定性评价轮胎滚阻

特性，从而提高轮胎滚动阻力测试效率，降低测试成本。
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ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

０　引言

随着国家对于环境保护和能源消耗的日趋重

视，车辆消耗的能源成为国家重要监测对象。而轮

胎滚动阻力占车辆油耗的 ２０％ ～３０％，控制轮胎滚
动阻力对车辆燃油经济性和环境保护尤为重要，因



此低滚阻绿色轮胎已成为国内外研究热点
［１－５］

。影

响轮胎滚动阻力因素较多，如材料配方、轮胎结构、

载荷、胎压、温度、路况等，这成为研究轮胎滚动阻

力的难点之一
［６－１１］

，因此，测量轮胎滚阻特性成为

本领域的研究重点。目前，由于轮胎滚动阻力在

室外道路测试的各种工况参数可控性差，无法形

成规范的操作流程，滚动阻力测试精度低
［１２］
。因

此，轮胎滚动阻力测试主要在室内利用台架试验

完成。测试试验机分为转鼓式和平带式。平带式试

验机在大负荷、高速运动状态下难以满足路面所有

的刚度和平整度要求，测试效果不理想
［１３－１４］

。目

前轮胎滚动阻力测试多是利用转鼓式试验机完

成。测试原理为：利用传感器采集轮胎滚动过程

中不同变量参数，并通过换算关系得到轮胎滚动

阻力
［１５－１６］

。

国内外研究人员开展了大量轮胎滚动阻力的理

论及试验研究工作，并取得一定成果
［１７－２５］

。国内外

轮胎滚动阻力研究主要集中在室内测试方法和有限

元模型上，而对轮胎滚阻特性的新评价方法却鲜有

报道。

传统轮胎模态参数试验方法主要依赖昂贵的

信号采集仪及相关软件，同时需要多个加速度传

感器和振动传感器连接多个信号通道一起采集数

据信息，试验过程需多次敲击激励轮胎，过程复

杂。为了解决评价轮胎滚阻特性问题，本文提出

一种基于简易轮胎试验模态测试的滚阻特性评价

方法。

１　轮胎滚动阻力产生机理

轮胎滚动阻力普遍定义为轮胎在路面上滚过单

位距离时转变为热量的机械能
［２６－２７］

。滚动的轮胎

可以简化为周向和径向阻尼和刚度的组合模型
［２６］
，

如图１所示。滚动的轮胎每转动一个周期，接触区
的径向和周向刚度和阻尼就会做功，产生能量转换，

并损耗部分能量，损耗的能量产生了轮胎滚阻动力。

由于轮胎与地面接触时产生弹性变形，引起轮胎橡

胶材料产生粘性迟滞效应，而轮胎的粘性迟滞效应

与轮胎阻尼特性关系密切
［２６］
，弹性体滞回圈如图 ２

所示，σ和 ε为应力和应变，弹性体滞回圈的面积代
表能量损耗。

２　轮胎阻尼特性

２１　计算原理

轮胎阻尼认为是结构阻尼
［２１，２８－３１］

。对于结构

阻尼来说，半功率带宽法是一种计算结构阻尼特性

的有效方法之一
［３２－３４］

。对单自由度系统来说，在激

图 １　轮胎滚动阻力产生示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｒｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

图 ２　弹性体滞回圈

Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｉｃｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ
　
励力 Ｆ（ｔ）＝Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ）作用下，其运动方程为

ｍｘ··＋ｃｘ·＋ｋｘ＝Ｆ（ｔ）＝Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ） （１）

式中　ｍ———质量，ｋｇ　　ｃ———阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｋ———刚度，Ｎ／ｍ　　ｘ———位移，ｍ
ｘ·———速度，ｍ／ｓ　　ｔ———时间，ｓ
ｘ··———加速度，ｍ／ｓ２

Ｆ（ｔ）———激励力，Ｎ
Ｆ０———激励力幅值，Ｎ
ω———激励力频率，ｒａｄ／ｓ

小阻尼情况下，对式（１）求解得该系统总响
应为

ｘ＝ｅ－ζωｎｔ（Ｂ１ｃｏｓ（ωｄｔ）＋Ｂ２ｓｉｎ（ωｄｔ））＋Ｂｓｉｎ（ωｔ－φ）

（２）

其中　ωｎ＝槡ｋ／ｍ　ζ＝ｃ／（２ｍωｎ）　ωｄ＝ωｎ １－ζ槡
２

式中　Ｂ１、Ｂ２———自由振动系数，ｍ
Ｂ———强迫振动振幅，ｍ
φ———强迫振动相位角，ｒａｄ
ωｄ———有阻尼固有频率，ｒａｄ／ｓ
ζ———相对阻尼百分比，％
ωｎ———无阻尼固有频率，ｒａｄ／ｓ

式（２）右边第 １项为自由振动部分，第 ２项为
强迫振动，Ｂ１和Ｂ２由初始条件决定，将ｔ＝０时的ｘ０
及 ｘ·０代入式（２）并求其对 ｔ的一阶导数，则

Ｂ１＝ｘ０＋Ｂｓｉｎφ

Ｂ２＝
ｘ·０＋ζωｎ（ｘ０＋Ｂｓｉｎφ）－Ｂωｃｏｓφ

ωｄ
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其强迫振动振幅和相位角为

Ｂ＝
Ｆ０

（ｋ－ｍω２）２＋ｃ２ω槡
２
＝

Ｆ０
ｋ

（１－ｖ２）２＋（２ζｖ）槡
２

（３）

φ＝ａｒｃｔａｎ ｃω
ｋ－ｍω２

＝ａｒｃｔａｎ２ζｖ
１－ｖ２

（４）

其中 ｖ＝ω
ωｎ
＝ｆ
ｆｎ
　　ζ＝ ｃ

２ωｎｍ
＝ｃ
ｃｃ

式中　ｖ———频率比
ｃｃ———临界阻尼系数

当发生稳态强迫振动时，自由振动消失后，强迫

振动为系统响应的主要成分，即式（２）变为
ｘ＝Ｂｓｉｎ（ωｔ－φ） （５）

在幅频特性分析中动力放大系数为

β＝ＢＢ０
其中 Ｂ０＝Ｆ０／ｋ
式中　Ｂ０———激振力幅产生的静位移，ｍ

β———动力放大系数
则将式（３）转换为

β＝ １
（１－ｖ２）２＋（２ζｖ）槡

２
（６）

对于小阻尼系统，系统发生共振时 ｖ＝１，则

βｍａｘ＝Ｑ＝
１
２ζ

（７）

式中　Ｑ———品质因数，反映阻尼和共振峰陡峭程度
在幅频特性中，共振峰频率两侧的幅频特性曲

线可近似认为是对称的，如图 ３所示，在峰值 Ｑ的

１／槡２倍处水平线交幅频曲线于 ｑ１和 ｑ２两点，该两
点为半功率点。两点所对应的频率之差为半功率带

宽，则

Δω＝ω２－ω１
式中　ω１———左频率，ｒａｄ／ｓ

ω２———右频率，ｒａｄ／ｓ
由式（６）、（７）可得半功率点

Ｑ

槡２
＝ １
２ζ槡２

＝ １
（１－ｖ２）２＋（２ζｖ）槡

２
（８）

式（８）的解为 ｖ１ ＝１－ζ，ｖ２ ＝１＋ζ，将其代入
式（７），可得

Ｑ＝１
２ζ
＝
ωｎ

ω２－ω１
（９）

因此得到系统的幅频特性曲线，利用半功率带

宽原理，可估算出该系统的阻尼比
［３３］
。

２２　试验

为了得到轮胎模态参数的阻尼特性，设计了一

种简易基于压电薄膜的轮胎模态阻尼测试方法，试

验装置由多条带轮辋轮胎、轮胎支架、压电薄膜

ＰＶＤＦ、电荷放大器、ＮＩＰＣＩｅ６３２３型采集卡、计算机、
力锤及 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ采集软件等部分组成，如
图４所示。

图 ３　半功率带宽法原理

Ｆｉｇ．３　Ｈａｌｆｐｏｗｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｍｅｔｈｏｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

图 ４　轮胎模态阻尼试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｒｅｍｏｄａｌｄａｍｐｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．轮胎支架　２．轮胎　３．力锤　４．压电薄膜　５．电荷放大器　

６．计算机　７．ＮＩＰＣＩｅ６３２３型采集卡
　

基于压电薄膜的轮胎模态阻尼试验过程如下：

首先采用轮胎悬置中心固定方式，压电薄膜 ＰＶＤＦ
沿着轮胎纵向方向贴置，将轮胎轮辋安装于轮胎支

架上。其次，压电薄膜连接电荷放大器的输入端，电

荷放大器输出端连接到 ＮＩＰＣＩｅ６３２３型采集卡采集
信号端口，并根据压电薄膜参数设定电荷放大器上

的精度系数和标定系数。然后，将 ＮＩＰＣＩｅ６３２３型
采集卡置于计算机内部，实现与计算机实时通讯，使

用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ采集模块与 ＮＩＰＣＩｅ６３２３型采集
卡通讯进行数据采集。最后，设定 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ采集模
块相关参数实现与 ＮＩＰＣＩｅ６３２３型采集卡实时通讯
采集，力锤沿着轮胎胎面径向方向敲击激励一次即

可完成轮胎模态试验数据采集。力锤敲击激励每条

轮胎是单点激励且仅需一个压电薄膜传感器，区别

于传统轮胎试验模态测试方法。由于 ＰＶＤＦ压电薄
膜粘贴在轮胎的位置和力锤敲击轮胎位置对轮胎模

态试验结果有一定影响。经过反复试验验证，将压

电薄膜纵向粘贴在轮胎胎宽中心位置，力锤锤击轮
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胎的部位与压电薄膜纵向距离为 ３０ｍｍ时得到的
轮胎试验模态参数的试验数据比较理想。

ＰＶＤＦ压电薄膜作为一种柔性压电材料具有柔
韧性好，压电性能稳定，有较高电压灵敏度，其属于

动态敏感材料，对于机械应力或应变变化有很高的

响应度，特别适合测量因冲击负荷而发生的变形工

况，有着较宽频率响应范围，覆盖 ０１Ｈｚ～１ＧＨｚ。
考虑到 ＰＶＤＦ压电薄膜以上诸多优点，特别是高频
响应好，质量轻且灵敏度高，对轮胎变形影响很小的

优点
［３５－３６］

，本文采用基于 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器的
轮胎模态试验，其结构如图５所示。

图 ５　ＰＶＤＦ压电薄膜结构示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ
１、５．保护层　２、４．电极层　３．ＰＶＤＦ压电薄膜

　

３　轮胎滚动阻力测试

３１　测试原理
根据轮胎滚动阻力测试相关文献 ＩＳＯ２８５８０：

２００９［１６－１７］以及欧标 Ｒ１１７：２０１４，轮胎滚动阻力测试
方法包括减速度法、力法、功率法和扭矩法。由于力

法测试精度较高，计算方便，故采用以力法为依据的

测定轮胎滚动阻力系数测试。轮胎滚动阻力测试原

理如图６所示。

图 ６　轮胎滚动阻力测试示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｒｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ
１．轮胎　２．转鼓

　
轮胎滚动阻力系数可表示为

Ｃｒｒ＝
Ｆｒ
Ｆｚ

（１０）

式中　Ｃｒｒ———轮胎滚动阻力系数，Ｎ／ｋＮ
Ｆｒ———轮胎滚动阻力，Ｎ
Ｆｚ———轮胎垂向负荷，ｋＮ

轮胎在稳定负荷状态下，由力传感器测得轮胎

轴力 Ｆｔ和轮胎滚动阻力 Ｆｒ对转鼓中心 ｏ２取矩，根

据平衡原理，得

ＦｒＲ＝Ｆｔ（ｒｌ＋Ｒ） （１１）
即 Ｆｒ＝Ｆｔ（１＋ｒｌ／Ｒ） （１２）
式中　ｒｌ———稳定负荷状态下轮辋中心与转鼓外表

面距离，ｍ
Ｒ———转鼓半径，ｍ

考虑摩擦、空气等附加损失力，将式（１２）转换
为

Ｆｒ＝Ｆｔ（１＋ｒｌ／Ｒ）－Ｆｐｌ （１３）
式中　Ｆｐｌ———附加损失力，Ｎ

在稳定分离负荷状态下，轮胎分离负荷在１００～
２００Ｎ为宜，附加损失力 Ｆｐｌ可表示为

Ｆｐｌ＝Ｆ′ｔ（１＋ｒ′ｌ／Ｒ） （１４）
式中　Ｆ′ｔ———稳定分离载荷状态下轮胎轴力，Ｎ

ｒ′ｌ———稳定分离载荷状态下轮辋中心与转鼓
外表面距离，ｍ

轮胎滚动阻力 Ｆｒ是在试验温度 ２５℃下测定，
若室内温度不是２５℃，轮胎滚动阻力需进行温度修
正，可表示为

Ｆｒ２５＝Ｆｒ［１＋Ｋｔ（Ｔ－２５）］ （１５）
式中　Ｆｒ２５———轮胎处于２５℃的滚动阻力，Ｎ

Ｋｔ———修正系数
Ｔ———测试时温度，℃

图 ７　轮胎滚动阻力系数测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｒｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．力传感器　２．温度传感器　３．转鼓　４．乘用车轮胎工位　

５．商用车轮胎工位

３２　滚阻试验
依托吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室

轮胎滚动阻力系数测试系统进行轮胎滚阻系数试

验，如图７所示。该轮胎滚动阻力系数测试系统具
有乘用车和商用车轮胎两个工位，ＫｉｓｔｌｅｒＳ２２０型三
轴力传感器置于轮轴上与轮胎轮辋连接固定测试轮

胎 ｘ和 ｚ方向力信息，此外温度传感器悬置于轮胎
附近实时监测采集轮胎温度以便进行轮胎滚动阻力

校正。利用乘用车轮胎工位试验轮胎滚阻系数，样

本为５条轮胎。
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轮胎滚动阻力系数测试过程如下：将轮胎轮辋

安装在轮轴上，开启计算机进入操作软件和驱动电

机，相关参数及轮胎胎压如表 １所示。轮胎垂向负
荷为轮胎负荷的８０％，驱动电机驱动转鼓正转驱动
轮胎进行 ３０ｍｉｎ升温转动，待轮胎胎面温度稳定
后，转鼓转速稳定在 ８０ｋｍ／ｈ时，采集 １０ｓ轮轴力
Ｆｔｆ，为了消除由于摩擦引起的损失力，将轮胎垂向

负荷降至分离负荷１５０Ｎ时，转鼓转速保持不变，采集
１０ｓ轮轴力 Ｆ′ｔｆ，待轮胎正转的试验数据采集结束后，
将驱动电机反转，各项参数工况与正转工况相同，分

别采集稳态负荷下 １０ｓ轮轴力 Ｆｔｒ和分离负荷下
１０ｓ轮轴力 Ｆ′ｔｒ。无论是轮胎正转与反转，温度传感
器实时监测及采集轮胎周围温度以便进行轮胎滚动

阻力校正。

表 １　轮胎滚阻系数测试相关参数

Ｔａｂ．１　Ｔｉｒｅｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 轮胎型号 轮辋型号 升温时间／ｍｉｎ 胎压／ｋＰａ 负荷能力／％ 转鼓速度／（ｋｍ·ｈ－１） 热平衡时间／ｈ

数值／型号 ２０５／５５／Ｒ１６ ７ｊｘ１６ ３０ ２１０ ８０ ８０ ３

４　试验结果

４１　轮胎试验模态数据
轮胎模态试验的试样为５个不同滚动阻力系数

的轮胎，分别为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５，利用设计的简易
基于轮胎试验模态阻尼测试装置，得到不同轮胎模

态试验的时域信号如图８所示。

图 ８　不同轮胎的模态试验时域信号

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｓｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓ
　

对５个轮胎模态试验的时域数据进行幅频特性
分析，得到对应轮胎模态的幅频特性曲线，纵坐标为

线性坐标，同时对幅频特性曲线的第一阶共振峰进

行基于半功率带宽方法的分析，如图９所示。
由图 ９可知，锤击法对轮胎进行单点激励模态

试验能够把轮胎第一阶固有频率激发出来，可以研

究轮胎阻尼特性和轮胎滚动阻力。因此对轮胎试验

模态数据的幅频特性曲线进行基于半功率带宽法来

计算不同轮胎模态阻尼，是对每条轮胎的幅频特性

曲线第一阶峰值进行半功率带宽提取，图 ９中实线

是轮胎幅频特性曲线，根据半功率带宽原理，虚线部

分为频率峰值的 槡１／２处频率，计算结果如表 ２所
示，其中 ｆ１为左频率，ｆ２为右频率，ｆ０为峰值频率，
ｆ２－ｆ１为半功率带宽。
４２　轮胎滚动阻力系数结果分析

根据上述轮胎滚动阻力系数的力法试验方法得

到５个轮胎滚动阻力系数结果如表 ３所示，由于轮
胎结构存在不对称性，轮胎滚动阻力系数力法测试

时需要轮胎正转与反转两个工况完成，由于垂向负

荷是实时采集，轮胎正转与反转工况的垂向负荷有

微小浮动但基本不影响测试结果，对应轮胎滚动阻

力的试验结果正值与负值，滚动阻力系数正值与负

值，滚动阻力系数正值与负值两者绝对值的平均值

作为最终轮胎滚动阻力系数。

　　根据表２的半功率带宽和表３轮胎滚阻系数结
果得到 Ｃ３轮胎半功率带宽最大，其滚阻系数也是
最大的，而 Ｃ１轮胎的半功率带宽最小，滚阻系数也
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图 ９　不同轮胎模态幅频特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｓｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ
　

表 ２　不同轮胎阻尼比结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｓｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｓ

轮胎 ｆ１／Ｈｚ ｆ２／Ｈｚ ｆ０／Ｈｚ ｆ２－ｆ１／Ｈｚ １／Ｑ ζ／％

Ｃ１ ９６４８８３ １０２６７５６ ９９５８１９５ ６１８７ ００６２１３２７４６ ３１１

Ｃ２ ９８１６０５ １０５１８３９ １０１６７２２ ７０２３ ００６９０７８８６３ ３４５

Ｃ３ １０４８０７７ １１３２９４３ １０９０５１０ ８４８７ ００７７８２２３０３ ３８９

Ｃ４ １０２０１９２ １０９１７２２ １０５５９５７ ７１５３ ００６７７３９５０１ ３３９

Ｃ５ １０９９９１６ １１８１４３８ １１４０６７７ ８１５２ ００７１４６８０８４ ３５７

表 ３　不同轮胎滚动阻力系数测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｓｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

轮胎 温度／℃
垂向负荷／ｋＮ 滚动阻力／Ｎ 滚阻系数／（Ｎ·ｋＮ－１）

正转 反转 正转 反转 正转 反转

最终滚阻系数／

（Ｎ·ｋＮ－１）

Ｃ１ １９ ５６４０３ ５６２８８ ３９５９４０ －５２７３３９ ７０１９９ －９３６８５ ８１９

Ｃ２ １８ ５６２２９ ５５６２４ ４１１７４５ －５３９０１９ ７３２６２ －９７８１２ ８５５

Ｃ３ ２０ ５０６１８ ５０５２７ ４９０２９６ －６１５１７３ ９６８６２ －１２１７５２ １０９３

Ｃ４ １９ ５０２１４ ５０１６９ ３６３２６７ －４６４６４６ ７２３４４ －９２６１８ ８２５

Ｃ５ １９ ５０３４８ ５０２７５ ４８７００１ －５９４０３９ ９６７２６ －１１８１５８ １０７４

是最小，从整体来看，轮胎模态幅频特性曲线的半功

率带宽与轮胎滚动阻力有密切关系且为正相关

关系。

根据表２的轮胎阻尼比和表３轮胎滚阻系数结
果得到 Ｃ３轮胎的阻尼比最大，其滚阻系数也是最
大的，而 Ｃ１轮胎的阻尼比最小，其滚阻系数也是最
小的，整体来看，５个轮胎的阻尼比与其滚阻系数呈
正相关关系。

５　结论

（１）利用轮胎试验模态的阻尼特性评价轮胎滚
动阻力。提出一种简易的基于压电薄膜传感器测试

轮胎模态阻尼的试验方法。通过此测试方法，利用

半功率带宽原理对不同轮胎模态阻尼特性进行试

验，用不同轮胎模态阻尼评价轮胎滚动阻力系数。

不同轮胎的阻尼比与滚动阻力系数具有很好的一致

性，两者之间保持正相关关系。通过计算轮胎阻尼

比能够定性评价轮胎滚动阻力。

（２）对不同轮胎进行模态试验时得到半功率带
宽，发现不同轮胎幅频特性的半功率带宽与轮胎滚

阻系数存在着正相关关系。轮胎模态幅频特性的半

功率带宽越大，一阶峰值坡度越小，一阶共振处的能

量越分散，滚阻系数越大；反之，轮胎模态幅频特性

的半功率带宽越小，一阶模态峰值坡度越大，一阶共
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振处的能量越集中，轮胎滚阻系数越小。表现为轮

胎的半功率带宽越大，轮胎滚阻系数越大。因此，也

可以利用轮胎模态试验的幅频特性半功率带宽评价

其滚阻特性。
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