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摘　 要:随着我国民航业的快速发展,飞机起降安全问题是机场当局面临的重要考虑和挑战。 轮胎与跑道接触面上产生的摩擦

力被认为是飞机安全着陆的关键因素,而对于摩擦系数测量方法的研究是解决我国道面摩擦系数测量工作的重要任务。 提出

一种基于有限元的道面摩擦系数测量方法,利用 ABAQUS 进行轮—路相互作用的多物理场耦合分析,分别获得不同载荷、气压

和速度工况下摩擦系数与胎面摩擦(剪)应力之间的关系。 通过分析获得单变量工况与多变量工况下摩擦应力的变化趋势,然
后利用拟合法逆向求解摩擦系数,建立不同工况的摩擦系数估算模型,实现在特定工况下仅依靠胎面摩擦应力估算摩擦系数的

测量方法。 最后,采用机场跑道摩擦系数测试车对标准工况下的估算模型进行验证。 6 次测试距离为 3
 

000
 

m 的实验结果表

明,估算测量与实际测量之间的误差为 2. 47% ~ 4. 13%,通过实验验证了基于有限元法所构建的估算模型的有效性与准确性,
为道面摩擦系数测量方法的研究提供思路。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

China’ s
 

civil
 

aviation
 

industry,
 

the
 

safety
 

of
 

aircraft
 

takeoff
 

and
 

landing
 

is
 

an
 

important
 

consideration
 

and
 

challenge
 

faced
 

by
 

the
 

airport
 

authorities.
 

Friction,
 

which
 

is
 

generated
 

on
 

the
 

contact
 

surface
 

between
 

the
 

tire
 

and
 

runway,
 

is
 

a
 

crucial
 

factor
 

in
 

ensuring
 

the
 

safe
 

landing
 

of
 

aircraft.
 

Measuring
 

the
 

friction
 

coefficient
 

is
 

a
 

vital
 

task
 

for
 

resolving
 

the
 

issue
 

of
 

measuring
 

runway
 

friction
 

coefficient
 

in
 

China.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

present
 

a
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

quantify
 

the
 

runway
 

friction
 

coefficient.
 

We
 

perform
 

a
 

multi-physical
 

field
 

coupling
 

analysis
 

of
 

tire-runway
 

interactions
 

utilizing
 

ABAQUS.
 

This
 

allows
 

us
 

to
 

obtain
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

friction
 

coefficient
 

and
 

the
 

tread
 

friction
 

(shear)
 

stress
 

under
 

varying
 

load,
 

pressure,
 

and
 

speed
 

conditions.
 

By
 

analyzing
 

the
 

trend
 

of
 

friction
 

stress
 

variation
 

under
 

both
 

univariate
 

and
 

multivariate
 

operating
 

conditions,
 

and
 

subsequently
 

employing
 

the
 

fitting
 

method
 

to
 

reverse
 

solve
 

the
 

friction
 

coefficient,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

establish
 

models
 

for
 

estimating
 

the
 

friction
 

coefficient
 

under
 

differing
 

operating
 

conditions.
 

This
 

leads
 

us
 

to
 

the
 

achievement
 

of
 

a
 

measurement
 

method
 

that
 

solely
 

relies
 

on
 

tread
 

friction
 

stress
 

to
 

assess
 

friction
 

coefficient
 

within
 

specific
 

operating
 

conditions.
 

Finally,
 

a
 

tester
 

for
 

determining
 

the
 

friction
 

coefficient
 

of
 

airport
 

runways
 

has
 

been
 

employed
 

to
 

validate
 

an
 

estimation
 

model
 

in
 

accordance
 

with
 

standard
 

working
 

conditions.
 

Six
 

experiments
 

were
 

conducted
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

3
 

000
 

metres,
 

as
 

a
 

result,
 

the
 

discrepancies
 

between
 

the
 

estimation
 

outcomes
 

and
 

the
 

actual
 

measurements
 

ranged
 

from
 

2. 47%
 

to
 

4. 13%.
 

This
 

study
 

affirms
 

the
 

validity
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

method-based
 

estimation
 

model
 

and
 

presents
 

a
 

stimulating
 

framework
 

for
 

investigating
 

the
 

measurement
 

technique
 

of
 

runway
 

friction
 

coefficient.
Keywords:runway

 

friction
 

coefficient;
 

measurement
 

method;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

estimation
 

model;
 

experimental
 

validation
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0　 引　 言

　 　 随着我国民航业的快速发展,飞机起降安全问题是

机场当局面临的重要考虑和挑战。 国际民航组织对近几

年全球飞行事故进行统计,统计结果表明飞机在降落减

速或起飞加速时偏 / 冲出跑道事故占据很大一部分[1] 。
事故造成人员伤亡与财产损失,因此对于跑道表面摩擦

系数的测量工作一直以来被视为飞机安全起降的重要问

题[2] 。 依据我国民用机场运行安全管理规定—
中国民用航空总局令第 191 号规定:跑道每日航空

器着陆 15 架次以上的机场,应当对道面摩擦系数进行测

试[3-5] 。 因此,开展道面摩擦系数测量方法研究是解决我

国机场跑道摩擦系数测量工作的重要任务,具有重要的

理论意义和应用价值。
在过去几十年里,国际上不同的组织机构、科研人员,

甚至包括波音[6] 和空客[7] 在内的飞机制造商均不遗余力

的对道面摩擦测量开展研究。 道面包含机场跑道与公路,
二者具有相同的摩擦机理,前者是飞机轮胎与机场跑道,
而后者是汽车轮胎与公路。 飞机与汽车在摩擦测量领域

具有很多相似之处,二者相互借鉴与共同发展,形成了较

为全面的道面摩擦特性测量技术。 飞机—道面摩擦系数

测量方法包括设备测量法[8] 、飞机动力学模型法[9-10] 、影响

因素模型法[11-12] ,而汽车—道面摩擦系数测量方法包括基

于原因法[13] 、基于效果法[14-15] 、多源信息融合法[16-17] 。
测量设备法中除机场跑道摩擦系数测试车外

(airport
 

runway
 

surface
 

friction
 

tester,
 

ASFT,
 

即 4. 2 节中

测量实验平台),其余设备所测量的结果只能代表局部,
不能代表整条跑道的摩阻状况。 飞机动力学法需要做出

大量的假设才能够建立模型,该方法的主要目的是通过

动力学方程获得最大摩擦系数时的滑移率。 基于原因法

可以准确地表征跑道表面状况,但是对于道面摩擦系数

的计算结果非常粗糙,区间变化是不可追踪的。 以文献

[18]为例,进行大量工作的结果仅仅是将道面区域的摩

擦特性赋予高、中、低 3 种,而不是具体的摩擦系数值。
基于效果法中摩擦力可以通过轮胎变形反映出来,但是

轮胎模型种类多、参数多,且还须考虑不同的工况。
跑道摩擦系数是反映机场跑道适航状况的重要参

数,但在上述测量方法中,仅有 ASFT 测量的结果是摩擦

系数,其余测量结果仅为能够表征摩擦系数的有关信息。
近年来,基于摩擦系数影响因素的模型法取得了进展,相
关文献建立了可以在任意车速下仅从宏观与微观纹理来

预测摩擦系数的模型[19] 、通过沥青道面抛光程度预测摩

擦系数的模型[20] 、水膜厚度与摩擦系数关系的数学模

型[21] 、跑道去胶前和去胶后随飞机累计载荷变化的经验

摩擦衰减模型[22] 、轮胎滑移率与摩擦系数关系的模

型[23] 。 基于影响因素法较为直观地描述了摩擦系数与

影响因素之间的关系,但是相关研究所建立的数学模型

中含有许多参数,需要通过大量的实验进行拟合,为该方

法的应用带来了不便。
针对道面摩擦特性测量方法的研究有许多,但是大

部分都停留在理论研究层面。 虽然有很多新方法和思路

不断提出,但仍处于概念设计与探讨阶段,鲜见付诸实施

验证后的系统评估和经验总结。 我国民航业起步较晚,
面向道面摩阻性能测量尚缺乏足够的实践经验。 因此,
深入探索轮—路相互作用机理、开展摩擦系数测量方法

研究仍是亟待突破的重要研究方向。 轮胎自身的运动参

数对摩擦系数有很大的影响,由上述相关研究现状可知,
可利用这些影响因素建立摩擦系数测量模型。 于是,本
工作采用有限元法,既能实现不同影响因素对摩擦系数

影响作用研究,又能建立摩擦系数估算模型。 本文工作

基于摩擦系数影响因素构建估算模型,相较于飞机动力

学模型法、基于原因法与基于效果法,本工作测量的结果

是摩擦系数;相较于文献[19-23],本工作选用轮胎与道

面耦合作用中的影响因素,通过有限元法实现仅依靠胎

面摩擦应力就能估算特定工况下的道面摩擦系数。 本文

的创新性研究工作为:
1)提出一种基于有限元的道面摩擦系数测量方法,

构建轮路多物理场耦合模型,使用 ABAQUS 分析不同充

气压力、载荷和速度工况下摩擦系数与摩擦应力之间的

关系及摩擦系数变化趋势;
2)利用拟合法构建特定工况下摩擦系数估算模型,

并搭建测量实验平台。 通过实际测量实验实现标准工况

下估算模型的准确性与有效性验证。
通过本文的研究工作,以期为该领域的研究提供理

论依据与思路。

1　 轮—路多场耦合分析理论基础

　 　 道面摩擦系数的测量大都是使用带有滑移的轮胎,
轮胎主要是由橡胶构成的,其中胎面橡胶是飞机、汽车与

道面唯一接触的材料。 橡胶的摩擦与大多数固体的摩擦

性质有很大的不同,原因在于橡胶材料的低弹性模量和

橡胶在宽频率区域上呈现的高内部摩擦。 Persson[24] 在

对橡胶理论和接触力学的研究中,推导出摩擦系数取决

于道面粗糙度和滑动速度。 当橡胶在道面上滑动时,道
面由于其粗糙度使得橡胶产生振动力,振动力会导致能

量“耗散”。 由滞后作用造成的能量耗散与橡胶滑动速

度、橡胶与道面接触面积 As 、橡胶的摩擦剪切应力 σ f 有

关。 在 t0 时刻内,所造成的能量耗散如式(1)所示。

ΔE = σ f·AS·v·t0 = uσ∫d2x·dt =

(2π) 3∫d2q·dω·( - iω)u(q,ω)σ( - q, - ω) (1)
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式中: v 为滑动速度, u 为橡胶表面形变函数, σ 为橡胶

表面应力分布函数, q为波矢,q = ( qx,qy) ,ω 为橡胶表

面的振动频率。 引入道面功率谱密度函数 C( q) ,采用

极坐标的表达方式, 摩擦剪切应力可用式 ( 2 ) 进行

表示。

σ f = 1
2 ∫d2q·q2cosθ·C(q)·Im

E(qvcosθ)
1 - υ 2

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中: E 为橡胶模量函数,Im[·]表示取[·]的虚部, υ
为泊松比。 于是,摩擦系数可由摩擦剪切应力( σ f ) 与

垂直应力( σ v )的比值进行表征,即:

μ =
σ f

σ v

= 1
2 ∫d2q·q2cosθC(q)P(q)Im

E(qvcosθ)
(1 - υ 2)σ v

é

ë
êê

ù

û
úú =

1
2 ∫d2q·q3C(q)P(q) × ∫2π

0
dθ·cosθIm

E(qvcosθ)
(1 - υ 2)σ v

é

ë
êê

ù

û
úú

(3)
在橡胶滑动过程中伴随着能量的存储与耗散,可通

过复模量对该过程进行描述。 将橡胶的变化过程简化为

三元件模型描述橡胶材料应力与应变之间的关系,该方

法需要获得大量的参数,包括橡胶材料参数与道面相关

参数。 在实际研究时,可用有限元法进行数值分析计算,
通过使用有限元计算软件实现橡胶与道面相互作用的力

学分析。

2　 轮—路多场耦合分析模型建立

2. 1　 有限元分析流程

　 　 由式(3)可知,摩擦系数可用胎面摩擦应力与垂直

应力的比值进行表征,为采用数值分析法对不同工况下

胎面摩擦应力与摩擦系数之间的关系进行研究提供了理

论依据。 轮胎有限元分析是一个非常复杂的工程计算问

题,它涉及到几何、非线性材料、接触等。 分析流程包括

3 部分,分别为前处理、求解过程和后处理。 3 个过程中

涉及到的软件有 CAD、Hypermesh 和 ABAQUS。 针对本

文的研究工作,有限元分析流程如图 1 所示。
2. 2　 轮胎有限元模型

　 　 轮胎主要由胎面、胎圈、带束层、气密层和胎侧等构

成。 其中,胎面是直接与道面接触的部分,由胎冠和胎肩

等组成;胎圈是与轮毂接触的部分,由三角胶、钢丝圈和

胎圈胶等组成;带束层位于胎冠与胎体之间,是一种复合

材料,由钢丝和尼龙丝线组成。 本文以摩擦系数车的测

量轮为研究对象,测量轮相关参数如表 1 所示。
在表 1 的基础上对相关参数进行了具体化,选用胎

面宽度 60 mm、横截面宽度 105 mm、胎面高度 102. 5 mm
的凹槽光纹胎。 轮胎由多个部件构成,虽然都是橡胶制

品,但它们之间的材料特性却有所不同。 在数值分析过

　 　 　 　 　

图 1　 有限元分析流程

Fig. 1　 Finite
 

element
 

analysis
 

process

表 1　 摩擦系数车测量轮参数

Table
 

1　 Measuring
 

wheel
 

parameters
 

for
 

ASFT

名称 参数 名称 参数

尺寸 4. 00 ~ 8 充气压力 210
 

kPa
半径 254±38

 

mm 胎面宽度 61±2. 5
 

mm
外径 417±5

 

mm 横截面宽度 104±3. 8
 

mm

程中,需要将这些不同性质的材料进行耦合,从而对轮胎

的性能进行分析。 文献[25]和[26]将轮胎模型简化为 7
个组成部分,文献[27]和[28]将轮胎模型简化为 8 个组

成部分,文献[29]将轮胎模型简化为 9 个组成部分。 本

文选用 8 个轮胎构成部件进行数值分析,分别为:胎侧、
胎面、胎肩、胎体、内衬、带束层、三角胶和钢丝圈。 对这

些部件进行网格划分,网格划分结果如图 2 所示。
2. 3　 橡胶材料参数

　 　 在确定轮胎的橡胶组成后,需要对这些不同部位的

橡胶材料进行拉伸试验,然后建立不同部位橡胶材料的

本构模型。 橡胶材料可以看作是一种不可压缩的超弹性

材料,在对其进行拉伸实验时,它的应力—应变关系呈现

非线性的关系。 有限元分析中常用的橡胶弹性体非线性

模型有 3 种,文献[27]与[28]分别对 Neo-Hookean 模型、
Moony-Rivlin 模型和 Yeoh 模型进行了拟合。 本文选用

Neo-Hookean 模型建立各部位的本构模型,它是 Moony-
Rivlin 模型的一种缩减形式,其表达式如式(4)所示。

U = C10( I1 - 3) 2 + 1
D1

(Jel - 1) 2 (4)
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图 2　 轮胎不同部件的网格划分图

Fig. 2　 Grid
 

division
 

of
 

different
 

parts
 

of
 

tire

式中: C10 与 D1 为材料系数, Jel 为压缩前后的体积比。
该模型只有两个参数,适用于橡胶小变形。 选用文献

[1]中的材料参数,各部件的系数如表 2 所示。
表 2　 Neo-Hookean 模型各部件系数[1]

Table
 

2　 Coefficients
 

of
 

various
 

components
for

 

Neo-Hookean
 

model[1]

部件
参数

C10 D1
部件

参数
C10 D1

胎面胶 0. 671 0. 03 内衬胶 0. 503 0. 024
胎体胶 0. 839 0. 024 三角胶 0. 671 0. 03
胎侧胶 0. 336 0. 06 带束胶 0. 839 0. 024
胎肩胶

 

1. 006 0. 02

　 　 带束层作为轮胎的骨架材料,钢丝与帘线组成了框

架结构,然后在表面上进行覆胶。 骨架材料是一种复合

材料,在 ABAQUS 中可通过加强筋( ∗Rebar) 定义这种

材料的属性,通过∗Embedded
 

Element 指令将帘线嵌入

到橡胶材料中。 本文在使用 ABAQUS 进行有限元分析

时骨架材料的参数如表 3 所示。

表 3　 轮胎骨架材料参数

Table
 

3　 Tire
 

frame
 

material
 

parameters

参数 冠带层 带束层 1 带束层 2 胎体层 钢丝圈

密度 / (kg·m-3 ) 1
 

240 10
 

500 10
 

500 1
 

400 22
 

400
泊松比 0. 32 0. 28 0. 28 0. 28 0. 28

杨氏模量 / MPa 6
 

554 114
 

907 114
 

907 4
 

200 203
 

660
帘线间距 / mm 0. 9 1. 43 1. 43 1. 37 0

帘线截面积 / mm2 0. 24 0. 23 0. 23 0. 20 0. 64

3　 轮—路多场耦合分析

3. 1　 稳态运输分析

　 　 在 ABAQUS 有限元分析过程中,采用稳态滚动分析

法对胎面的摩擦特性进行分析。 稳态滚动分析也被称为

稳态运输分析,混合了拉格朗日法与欧拉法。 该方法的

优点在于分析过程中网格不动,材料在网格内流动。 传

统的拉格朗日法虽然能够模拟滚动,但是分析耗时且胎

面所有网格均需要细化。 相较于混合法,仅需接触面的

网格细化就可以得到精准的结果。 结合摩擦系数车测量

轮的运动状态,在利用 ABAQUS 进行分析时,可将其视

为轮胎进行直线滚动的运动学问题。 根据式(3)可知与

摩擦系数最为密切的参数为摩擦应力,而摩擦应力与轮

胎载荷、充气压力、速度和摩擦系数有很大的关联。 因

此,本节利用数值分析对不同参数条件下摩擦系数与胎

面所受摩擦应力之间的关系进行研究与分析。 表 4 为数

值分析中轮胎参数的取值范围。
表 4　 轮胎参数范围

Table
 

4　 Range
 

of
 

tire
 

parameters
符号 参数 范围 单位

p 充气压力 150 ~ 250,增量 20 kPa
Fz 轮胎载荷 80 ~ 120,增量 10 kgf
v 速度 60 ~ 100,增量 10 km / h
μ 摩擦系数 0. 30 ~ 0. 80,增量 0. 01 /

　 　 在利用 ABAQUS 软件进行数值分析时需要给定接

触面的摩擦系数,然后通过计算获得胎面摩擦应力。 摩

擦系数的变化势必会引起胎面摩擦应力的变化,因此可

以借助胎面摩擦应力的分布间接反映不同工况下摩擦系

数的变化。 设 p = 210
 

kPa、FZ = 100
 

kgf、v = 90
 

km / h、μ =
0. 8,在此条件下胎面摩擦应力分布如图 3( a)所示。 以

胎面中心为原点建立坐标系,不同位置且不同摩擦系数

对应的摩擦应力如图 3(b)所示。
3. 2　 单变量工况

　 　 由图 3 可知,ABAQUS 场输出中的摩擦应力并非是

整个接触区域内的平均应力,而是根据颜色指示不同区

域所受应力的程度。 文献[30] 定义了一个极限参考应

力,即采集所有工况条件下的子域的最高应力水平。 为

了对不同摩擦系数条件下胎面摩擦应力的变化进行分

析,本文采用了与文献[30] 用同样的方法,即通过数值

分析计算得出的摩擦应力均为极限摩擦应力。 对有限元

分析计算的结果进行整理,分别得出不同载荷、充气压

力、速度条件下的摩擦系数与胎面摩擦应力之间的关系,
如图 4 所示。 对于图 4 中不同工况下的变化趋势,结合

式(3)给出相应的分析。
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图 3　 胎面摩擦应力分布图

Fig. 3　 Tread
 

friction
 

stress
 

distribution
 

map

对图 4(a)的变化趋势做出如下分析:1)相同载荷条

件下,垂直应力几乎不发生变化。 随着摩擦系数的增加,
胎面摩擦应力随之增加;2)相同摩擦系数条件下,随着载

荷的增加,垂直应力增加。 如若保持摩擦系数不变,则胎

面摩擦应力随之增加。
对图 4(b)的变化趋势做出如下分析:1)相同充气压

力条件下,因载荷不发生变化,垂直应力也不发生变化。
随着摩擦系数的增加,胎面摩擦应力随之增加;2)相同摩

擦系数条件下,随着充气压力的增大,轮胎与道面的接触

面积随之减小,作用在轮胎上的载荷不变,则垂直应力变

大。 如若保持摩擦系数不变,则摩擦应力亦随之变大。
对图 4(c)的变化趋势做出如下分析:1)相同速度条

件下,因载荷不发生变化,垂直应力也不发生变化。 随着

摩擦系数的增加,胎面摩擦应力随之增加;2)相同摩擦系

数条件下,随着速度的增加使得载荷变小,垂直应力随之

减小。 如若保持摩擦系数不变,则摩擦应力亦随之变小。
3. 3　 多变量工况

　 　 轮胎与道面之间的摩擦受多个影响因素的制约,因

图 4　 不同工况摩擦系数与摩擦应力之间的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

friction
 

coefficient
 

and
friction

 

stress
 

for
 

different
 

conditions

此有必要对多变量工况下摩擦应力的变化趋势进行分

析。 本文选用的两个变量组合工况有充气压力与载荷、
载荷与速度耦合,而 3 个变量工况为充气压力、载荷与速

度耦合。
对于两个变量工况,绘制不同摩擦系数条件下三维

摩擦应力分布,利用插值法生成三维曲面。 图 5 为不同
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充气压力与载荷耦合作用下的摩擦应力分布,此时轮胎

的速度为 90
 

km / h;而图 6 为不同载荷与速度耦合作用下

的摩擦应力分布,此时轮胎充气压力为 210
 

kPa;结合图

4(a)与(b)对图 5 进行分析可知,摩擦应力随着充气压

力与载荷的共同增加而呈现快速增加的趋势。 随着摩擦

系数的变大,同一位置对应的摩擦应力相应地变大。 结

合图 4(a)与(c)对图 6 进行分析可知,摩擦应力随着载

荷的增加与速度的减小而呈现快速增加的趋势。 随着摩

擦系数的变大,同一位置对应的摩擦应力相应地变大。

图 5　 充气压力与载荷耦合作用下摩擦应力分布

Fig. 5　 Friction
 

stress
 

distribution
 

under
 

the
 

coupled
 

action
 

of
 

inflation
 

pressure
 

and
 

load

图 6　 载荷与速度耦合作用下摩擦应力分布

Fig. 6　 Friction
 

stress
 

distribution
 

under
 

the
 

coupled
 

action
 

of
 

load
 

and
 

speed

　 　 对于 3 个变量耦合作用下的摩擦应力分布采用四维

图形进行表示。 其中, x、y、z
 

3 个轴分别表示 3 个变量,
用颜色指示第四维的大小。 不同摩擦系数下充气压力、

载荷与速度耦合作用下的摩擦应力四维散点如图 7 所

示。 由图 7 可得在 3 个变量耦合作用下,摩擦应力的变

化趋势。

图 7　 充气压力、载荷与速度耦合作用下摩擦应力分布

Fig. 7　 Friction
 

stress
 

distribution
 

under
 

the
 

coupled
 

action
 

of
 

inflation
 

pressure,
 

load
 

and
 

speed
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4　 道面摩擦系数估算模型构建

4. 1　 估算模型构建
 

　 　 第 3 节分别对不同载荷、充气压力和速度单变量工

况及多变量耦合工况下的胎面摩擦应力与摩擦系数之间

的关系进行了分析。 然而,在这些分析中摩擦系数作为

自变量,摩擦应力作为因变量。 为了将摩擦系数作为测

量目标,本文提出利用拟合逆向求解摩擦系数的方法。
通过该方法可将特定工况下的胎面摩擦应力作为自变

量,摩擦系数作为因变量。 由上可知,函数的映射关系从

f(p,FZ,v,μ) → σ f 转变为 f(p,FZ,v,σ f) → μ 。 因此,该
方法实现在特定工况下,仅依靠胎面摩擦应力就能够估

算摩擦系数。
在道面摩擦系数的实际测量过程中,轮胎的运动参

数不是固定的,设标准轮胎运动参数为 p = 210
 

kPa、FZ =
100

 

kgf、v= 90
 

km / h,滑移率为 0. 15,在该工况下通过数

值分析获得摩擦应力与摩擦系数之间的关系如图 8( a)
所示。 使用 OriginLab 软件进行拟合,通过拟合获得摩擦

系数与摩擦应力之间的关系如图 8(b)所示。

图 8　 标准轮胎运动参数条件下的曲线对应关系

Fig. 8　 Corresponding
 

relationship
 

of
 

curves
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

standard
 

tire
 

motion
 

parameters

　 　 除标准轮胎运动参数条件外,还分别对其他工况进

行了拟合。 这些不同的工况分别为:不同载荷条件下的

线性拟合,载荷取值 80、90、110、120
 

kgf,拟合结果如图 9
所示;不同充气压力条件下的线性拟合,充气压力取值

170、190、230、250
 

kPa,拟合结果如图 10 所示;不同速度

条件下的线性拟合,速度取值 60、70、80、100
 

km / h,拟合

结果如图 11 所示。
根据图 8(b)与图 9 ~ 11 可知,对不同轮胎载荷、充气

压力和速度分别选择了 5 种工况进行线性拟合。 拟合形

式为 y = a + b × x ,其中 x为摩擦应力, y为摩擦系数。 每

种工况下的线性拟合表达式如表 5 所示。
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图 9　 不同载荷下的线性拟合结果

Fig. 9　 Linear
 

fitting
 

results
 

under
 

different
 

loads

图 10　 不同充气压力下的线性拟合结果

Fig. 10　 Linear
 

fitting
 

results
 

under
 

different
 

inflation
 

pressures

4. 2　 实验平台搭建

　 　 为保证飞机起降安全,我国民航部门和国际民航组

织对机场道面的摩擦性能都有明确的规定。 其中,道面

摩擦系数是衡量机场道面摩阻性能的一个重要参数。 规

定要求机场必须定期采用连续测试摩擦系数的仪器来测

定跑道表面的摩擦特性,因此摩擦系数车被广泛地用于

机场跑道摩擦系数的测量。 它是一种专用的特种车辆设

备,既可以用于测量机场跑道的摩擦系数,又可以用于测

量公路的摩擦系数。 它是在普通汽车的基础上改装而来

的,在原车后桥中增加一个专用于测量跑道摩擦系数的
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图 11　 不同速度下的线性拟合结果

Fig. 11　 Linear
 

fitting
 

results
 

under
 

different
 

speeds

　 　 　 　 　 表 5　 不同工况拟合结果

Table
 

5　 Fitting
 

results
 

for
 

different
 

working
 

conditions
工况 截距 a 斜率 b R2

载荷 / kgf

80 -0. 015
 

65 0. 032
 

93 0. 999
 

35
90 -0. 024

 

62 0. 023
 

76 0. 999
 

50
100 -0. 029

 

96 0. 019
 

21 0. 998
 

96
110 -0. 039

 

29 0. 016
 

33 0. 999
 

23
120 -0. 049

 

01 0. 014
 

16 0. 998
 

99

气压 / kPa

170 -0. 024
 

78 0. 025
 

84 0. 999
 

36
190 -0. 028

 

31 0. 022
 

23 0. 999
 

35
210 -0. 029

 

96 0. 019
 

21 0. 998
 

96
230 -0. 032

 

93 0. 016
 

78 0. 999
 

26
250 -0. 036

 

24 0. 014
 

70 0. 999
 

12

速度 /

(km·h-1 )

60 -0. 032
 

67 0. 014
 

15 0. 999
 

52
70 -0. 033

 

96 0. 015
 

47 0. 999
 

39
80 -0. 033

 

12 0. 017
 

18 0. 999
 

40
90 -0. 029

 

96 0. 019
 

21 0. 998
 

96
100 -0. 030

 

36 0. 022
 

13 0. 999
 

19

测量轮。 为验证估算模型的准确性与有效性,需要搭建

测量系统进行实际的测量实验。 摩擦系数车测量原理与

可靠性实验详见文献[4]。 图 12 为实验平台的硬件系

统,主要是由机械系统、液压系统与电气系统组成。 其

中,机械系统保证测量轮与主车轮产生固定滑移率(滑移

率为 0. 15);液压系统则是用于测量轮的收、放;电气系

统由 PLC 与传感器系统组成,实现测量过程中控制功能

与上位机数据交互功能。 上位机基于 Microsoft
 

Visual
 

Studio 平台进行开发,使用 C#语言开发 Winform 应用程

序。 程序采用多任务多线程并行处理方式,可高效地处

理大量的数据。
4. 3　 验证与分析

　 　 上述研究过程采用数值分析法模拟复杂的轮—路相

互作用,与实际测量过程存在差别。 本节首先基于搭建

的测量平台在标准工况条件下进行实际测量,然后对所

构建模型的估算效果进行评价。 选择长度为 3
 

000 m 的

机场跑道进行测量实验,胎面摩擦应力采用胎面摩擦力

与接触面积的比值进行计算,6 次实际测量与估算测量

的曲线如图 13 所示。
取间距为 500 m,将 3

 

000 m 跑道分成 6 段,每段实际

测量的平均数为 A1 ~ A6,估算测量的平均数为 E1 ~ E6,6
次测量的结果如表 6 所示。
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图 12　 摩擦系数测量实验平台

Fig. 12　 Friction
 

coefficient
 

measurement
 

experimental
 

platform
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图 13　 跑道摩擦系数的测量曲线与估算曲线

Fig. 13　 Measured
 

and
 

predicted
 

curves
 

for
 

friction
 

coefficient

表 6　 实际测量与估算测量结果

Table
 

6　 Actual
 

and
 

estimated
 

measurement
 

results

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6
A1 0. 701 0. 652 0. 647 0. 603 0. 687 0. 602
E1 0. 724 0. 673 0. 663 0. 622 0. 713 0. 620
A2 0. 690 0. 673 0. 630 0. 642 0. 664 0. 650
E2 0. 716 0. 699 0. 653 0. 664 0. 688 0. 672
A3 0. 702 0. 663 0. 611 0. 639 0. 676 0. 645
E3 0. 731 0. 685 0. 629 0. 660 0. 701 0. 667
A4 0. 711 0. 645 0. 618 0. 633 0. 645 0. 642
E4 0. 738 0. 666 0. 638 0. 654 0. 667 0. 663
A5 0. 701 0. 653 0. 609 0. 659 0. 696 0. 657
E5 0. 728 0. 675 0. 628 0. 682 0. 722 0. 680
A6 0. 711 0. 650 0. 611 0. 664 0. 698 0. 650
E6 0. 740 0. 672 0. 630 0. 687 0. 724 0. 672

　 　 由表 6 可知,估算测量的结果高于实际测量的结果,
二者误差在 2. 47% ~ 4. 13%。 通过实验对基于数值分析

的道面摩擦系数估算测量方法的有效性与准确性进行了

验证,二者产生差异的原因可以归结为:
1)轮胎橡胶材料参数在数值模拟与实际运动中存在

差异;
2)数值模拟中采用刚性道面代替实际道面;
3)构建模型时应力为最大应力,估算时为平均应力;
4)实际测量时轮胎参数是小范围内实时变化的,估算

时参数是固定的。 然而,在实际工程中可采用标定法提升

估算测量的准确性,即通过大量的实验获得相关系数。

5　 结　 论

　 　 针对道面摩擦系数测量方法研究,本文采用数值模

拟分析、估算模型建立、实验验证的方法进行深入研究。
本文提出一种基于有限元的道面摩擦系数测量方法,同
时实现摩擦系数影响因素分析和估算模型的建立,并对

所提出的方法进行验证。 针对不同轮胎运动参数对摩擦

的影响,使用 ABAQUS 有限元分析得出不同轮胎充气压

力、载荷和速度条件下摩擦系数与胎面摩擦应力之间的

关系。 随着摩擦系数的增加,胎面摩擦应力随着增加;同
一摩擦系数条件下,充气压力越小、载荷越大、速度越小,
则胎面摩擦应力就越大。 利用拟合逆向求解摩擦系数,
建立不同工况下的估算模型,实现在特定工况下仅依靠

胎面摩擦应力估算摩擦系数的方法。 采用本团队研发的

摩擦系数车对估算模型进行验证,实验结果表明误差在

2. 47% ~ 4. 13%,证明了该方法的准确性与有效性。 本文

的研究工作可为道面摩擦系数测量方法领域的研究提供

思路。
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