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要!为了分析轮胎与路表的接触特性及其对路面抗滑性能的影响#采用路面纹理测量车!

591J

E=5>18DFDEFD5

"获取路表纹理二维轮廓离散数据#运用印痕法模型#利用
RNOSN-

软件计算路表

纹理包络轮廓#进一步计算了包络轮廓对应的平均断面深度!

0D16

4

59>23DJD

4

F?

#

RTP

"$宏观纹理

表面构造水平指数
!

R1

!

01859FD;F=5D26J28DE8138=31FDJU2F?FD;F=5D3DCD3

"$粗大纹理表面构造水

平指数
!

RD

!

0D

@

1FD;F=5D26J28DE8138=31FDJU2F?FD;F=5D3DCD3

"等纹理指标#并与初始轮廓纹理指

标进行对比%最后计算包络轮廓$初始轮廓纹理参数
RTP

$

!

R1

与路面摩擦因数!

396

@

2F=J2613>528%

F2961389D>>282D6F

#

S,+

"的相关性系数#分析了路表纹理包络轮廓对路面抗滑性能的影响&研究结

果表明'包络轮廓纹理参数与初始轮廓纹理参数相关性良好!判定系数
"

!

"

"7)'

"%包络轮廓
RTP

值较初始轮廓
RTP

值有明显下降#且初始轮廓
RTP

值越大#包络轮廓
RTP

值下降幅度也越大%

包络轮廓表面构造水平指数较初始轮廓表面构造水平指数下降#

!

R1

的下降幅度比
!

RD

的下降幅度

高
#"V

左右%印痕法参数
#

取值对包络轮廓纹理参数有较大影响#

#

值越小#其对应的包络轮廓纹

理参数值较初始轮廓纹理参数值下降的幅度越大%此外#包络轮廓纹理参数与摩擦因数的判定系数

较初始轮廓纹理参数与摩擦因数的判定系数有较大提升#其中
RTP

与摩擦因数的判定系数提高

了约
&'V

#

!

R1

与摩擦因数的判定系数提高了约
!&V

%印痕法参数
#

值越小#包络纹理参数与摩擦

因数的判定系数越高&该结果可为研究胎
%

路接触特性对路用性能的影响提供参考&

关键词!道路工程%包络轮廓%印痕法%胎
%

路接触%抗滑
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引
!

言

沥青路面与轮胎的接触状态对行车安全十分重

要'

#%&

(

&胎
%

路接触特性对路表功能"如路面抗滑)

胎
%

路噪声以及胎
%

路滚动阻力有重要作用'

*

(

&轮胎

橡胶胎面并非完全弹性的材料"当轮胎与道路表面

接触时"其接触并非完全接触"而是胎面橡胶与道路

表面凸出体的部分接触"特别是当道路表面具有较

深的不规则锐谷!如多孔沥青路面#或者较深的规则

沟槽!如横向沟槽混凝土路面#时"这种接触现象表

现得更突出'

'

(

&

1̀61>2

等认为"胎
%

路摩擦主要与路

表顶部部分的粗糙程度有较大关系"在一定尺度内

!表面纹理水平波长小于
#00

#"

!"V

的顶部纹理

功率谱与摩擦因数相关性可达到
)"V

左右'

.

(

&研

究表明"胎
%

路实际接触是路面凸出部位的微凸体与

胎面橡胶真实接触"真实的接触面积远小于名义接

触面积'

(%#"

(

&在简化的二维空间下"胎
%

路实际接触

区域可用胎
%

路接触包络线表示"胎
%

路接触包络线

即为胎
%

路接触包络轮廓!简称包络轮廓#&因此"包

络轮廓较路表纹理实际测量轮廓更贴近轮胎与路面

的真实接触状况"是分析胎
%

路接触特性对路面性能

影响的重要因素&

+31

44

将路面和轮胎分别简化为粗糙刚体与半

无限空间弹性体"基于胎
%

路接触压力分布理论"通

过建立胎
%

路接触压力分布解析模型来计算表面轮

廓的压力分布情况"通过直线连接压力分布轮廓曲

线"得到包络轮廓'

##%#!

(

&随后"

,96

@

等对
+31

44

模

型进行了改进'

#&

(

&

Z10DF

等在
+31

44

模型的基础

上"将轮胎简化为半无限弹性介质"用独立弹簧张力

板模拟轮胎花纹"提出了包络轮廓的静态与动态计

算方法$基于包络轮廓计算平均断面深度!

RTP

#"

分析了路面纹理特性对胎
%

路噪声影响"并进一步将

包络轮廓向三维空间扩展"提出了三维包络面的计

算方法'

#*%#(

(

&上述基于胎
%

路接触压力分布的解析

模型求解包络轮廓的计算方法"需要根据轮胎橡胶

材料的性能参数!如弹性模量
$

)泊松比
!

等#来决

定采用何种数学函数或方法对包络轮廓进行计算"

导致表面纹理包络轮廓的处理比较复杂"且不利于

理论模型的扩展计算&

K96RD2D5

等提出一种基于路表轮廓二阶偏导

的包络轮廓计算方法"并在包络轮廓基础上分析了

路表纹理与胎
%

路噪声的关系'

#)

(

&

T26626

@

F96

将路

表轮廓划分为相等的搜索间隔以识别最高峰值"从

而获得峰值包络!线#)接触直径和峰值之间的间距

!#
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等参 数'

#$

(

&陈 德 等 利 用
ZZO

!

Z23_D5F%Z=16

@

F516E>950

#理论"基于混合料表面构造的联合固有

模态!

26EF526E2809JD>=68F296

#"计算了表面构造包

络线'

!"%!#

(

&上述研究采用数学方法计算包络轮廓

时"着重考虑路表纹理特性而忽略了轮胎与粗糙路

面接触时的变形特性"得到的包络轮廓不能较好地

反映轮胎与路面真实的接触状态&

Q9=_D5F

等采用塑性橡皮泥填充方法"基于轮

胎与路表纹理顶部部分完全接触的假设以及路面印

痕的模拟试验"提出了一种简单)较为准确的包络轮

廓计算方法***印痕法!

26JD6F950DF?9J

#

'

!!%!'

(

&

通过与
K96RD2D5

等包络轮廓'

#)

(对比"发现印痕法

计算所得包络轮廓能更为准确地反映轮胎与路面接

触的实际情况"基于包络轮廓计算的
RTP

与胎
%

路

噪声)滚动阻力的相关性较好&

综上可知"基于包络轮廓开展路面抗滑性能的研

究甚少&为此"本文采用印痕法计算包络轮廓"基于包

络轮廓计算路表纹理参数并与初始轮廓纹理参数进行

对比"对包络轮廓纹理参数与路面摩擦因数的相关性

进行分析"研究包络轮廓对路面抗滑性能的影响"为开

展胎
%

路接触下路面性能的研究提供理论支持&

>

!

包络轮廓印痕法

假设轮胎与路面表面纹理顶部部分接触"且接

触是完全紧密的印痕式接触"接触面积为
#

&假定

路面纹理二维初始轮廓
%

已知"并且可以用离散坐

标点!

&

'

"

('

#来表示"即
%a

!

&

'

"

('

#&其中%

'

为纹理

轮廓离散点编号$

&

'

为第
'

个离散点的横坐标$

('

为第
'

个离散点的纵坐标"即该点的轮廓高程值&

印痕法计算包络轮廓流程如图
#

所示"计算步骤

如下'

!!)!'

(

&

!

#

#将路面纹理初始轮廓平均等分"等分长度
!

与胎
)

路接触区域有关"主要取决于轮胎尺寸"本文

令
!a$"00

$等分后"可以得到多个初始轮廓
%

*

!

*a#

"

!

"

&

"+"

+

#&

!

!

#对初始轮廓
%

*

进行倾斜与偏移校正&参

照规范!

LI[

,

OI#&*(&%*

#

'

!.

(

"根据式!

#

#消除初始

轮廓的倾斜与偏移误差"倾斜与偏移校正后的纹理

轮廓用
%

,

*

a

!

&

'

"

-

'

#表示&

-

'

a

('

b.

#

'b.

"

!

'a#

"

!

"

&

"+"

/b#

!

#

#

式中%

-

'

为第
'

个离散点倾斜与偏移误差消除后的

轮廓高程值$

/

为校正轮廓包含的离散数据点$

.

#

为斜率校正系数$

.

"

为偏移校正系数"

.

#

)

.

"

计算分

别为

.

#

0

#!

#

/

1

#

'

0

"

'

('

1

.

!

/

1

#

#

#

/

1

#

'

0

"

('

/

!

/

2

#

#!

/

1

#

#

!

!

#

.

"

0

#

/

#

/

1

#

'

0

"

('

1

#

!

.

#

!

/

1

#

# !

&

#

!

&

#根据轮廓对应的最大高程值
-

0

"设置
#

条

高度
3a-

0

b4

的水平线"

4

为高程下降参数"

4

$

"

且
4

的初始值为
"

&

!

*

#计算轮廓与所绘水平线围成的面积
5

&判

断
5

与接触面积
#

!预先设定#的关系"若
5

%

#

"则

4

值增加
#

步
"

4

"即
4a4c

"

4

!

"

4

的取值可根据离

散轮廓的采样间距确定"本文取
"6"#00

#"同时返

回步骤!

&

#&

!

'

#如果
5

$

#

"保留纹理轮廓中高程值大于或

等于所绘水平线高程的点!

-

'

$

3

#"并将其标记为保

留点$将纹理轮廓中高程值小于所绘水平线高度的

点!

-

'

%

3

#标记为内插点&

!

.

#重复步骤!

!

#

#

!

'

#"处理下
#

个初始纹理轮

廓"直至所有分段的初始纹理轮廓均被处理&

!

(

#计算表面纹理包络轮廓!

&

'

"

7

'

#&返回初始

轮廓!

&

'

"

('

#"对所有保留点
'

"令其包络轮廓高程值

7

'

等于初始轮廓高程值
('

"即
7

'

a

('

$对所有内插点"

其包络轮廓高程值
7

'

需根据与之邻近的前后
!

个保

留点的高程值
('

进行内插计算&内插计算时"尽量

使用平滑线将内插点与相邻的保留点连接"可选用
&

次
ZD502FD

样条插值法&经计算后"即可得与纹理初

始轮廓相对应的表面纹理包络轮廓!

&

'

"

7

'

#&

图
#

!

印痕法计算表面纹理包络轮廓流程

,2

@

7#

!

T598DJ=5DE9>

4

1CD0D6FD6CD39

4

DJFD;F=5D

4

59>23D

8138=31F2969>26JD6F950DF?9J

图
!

为包络轮廓的示意'

!!

(

"细实线表示路表纹

理初始轮廓$粗虚线表示经过计算后得到的包络轮

廓$细虚线表示计算过程中绘制的辅助水平线&

&#

第
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图
!

!

包络轮廓示意

,2

@

7!

!

L33=EF51F2969>D6CD39

4

DJ

4

59>23D

参数
#

的取值是印痕法计算的关键&参数
#

与

轮胎的橡胶特性)胎压以及行驶速度有关&文献

'

!!

()文献'

!&

(采用直观实测对比法"讨论了不同轮

胎在不同胎压)不同速度下
#

的取值情况"并计算不

同
#

值!

#

取
!

)

*

)

.

)

)

)

#"

)

!"

)

&"

)

'"00

!

#对应的包络

轮廓"与不同条件下实测包络轮廓进行对比"将最接

近实测值的计算包络轮廓对应的
#

值作为该条件下

的推荐值&根据研究结果"推荐标准测试轮胎!

EF16J%

15J5D>D5D68DFDEF26

@

F25D

"

IMOO

#在胎压为
"7!RT1

)

速度约
!"X0

,

?

的情况下"

#

取值
.00

!

&

?

!

表面纹理包络轮廓对纹理参数的影

响分析

!!

采用瑞典国家道路与运输研究所的路面纹理测

试车!

591JE=5>18DFDEFD5

"

MIO

#"如图
&

所示&实地

测量了
#!

个路段的轮廓数据"路段的位置分布情况

见图
*

"图中
8

为测量点距测试起点的距离&

MIO

采样间距为
"7!00

"测量速度为
'"X0

,

?

"每个路

段测量
&

次&纹理参数计算时"取
&

次计算的平均

值作为该路段纹理参数的最终值&测量路段相关信

息如表
#

所示&

图
&

!

路面纹理测试车

,2

@

7&

!

M91JE=5>18DFDEFD5

根据印痕法原理"借助
RNOSN-

软件"采用
&

次
ZD502FD

插值法编程计算各测试路段的包络轮

廓&综合考虑文献'

!!

()文献'

!&

(的研究结果与实

际测量轮胎的条件"本文
#

值除了取推荐值
.00

!

外"同时还取
#"00

! 进行对比分析&图
'

为测量

路段
N

部分初始轮廓与包络轮廓&

图
*

!

测试路段位置分布

,2

@

7*

!

ODEF26

@4

1CD0D6FE=5>18D3981F296

表
>

!

测试路段编号及相应的初始轮廓
@$!

值

A%9B>

!

A'6*3)

C

6'4*3,)6D,B%).4,11'6

-

,).3)

C

,13

C

3)%+@$!&%+0'6

测试路段编号
N N# +# +! /# /! , S# S! R# R! H

测试长度,
0 !!" '" #*" #"" !'! !'" !'" #!) ##. !** #'" #).

计算长度,
0 #"" '" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #""

初始轮廓
RTP

值,
00 #7!( !7$' "7&' *7"& "7$* #7#( #7'. "7#* "7)# #7** #7!( "7*'

!!

由图
'

可以看出"包络轮廓较初始轮廓小"

#

值越大"与之对应的包络轮廓越接近初始轮廓&

从包络轮廓可以看出"轮胎与路表纹理的接触并

非完全接触"而是与纹理微凸体顶部部分接触&

#

值越小"与轮胎接触的表面微凸体数量与接触

部分越 少"表明 轮胎 与 路 表 实 际 接 触 面 积 也

越小&

?B>

!

@$!

对比分析

依据规范!

LI[

,

PLI#&*(&%#

#

'

!(

(

"分别计算各

测试路段初始轮廓与包络轮廓对应的
RTP

值为

*#
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图
'

!

测试路段
N

部分初始轮廓与包络轮廓

,2

@

7'

!

[52

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23D9>FDEF26

@

ED8F296N

!

963

G

1

4

15F

#

9

RIP

a

01;

!

(#

"

(!

"+"

(

*

!

#

c01;

!

(

*

!

c#

"+"

(*

#

!

b

(1CD

!

*

#

式中%

9

RIP

为长度
#""00

的纹理轮廓的
RTP

值$

(1CD

为计算轮廓所有点高程的平均值&

经计算得到各测试路段包络轮廓
RTP

值与初

始轮廓
RTP

值!表
#

#的相对值!包络轮廓
RTP

值

除以初始轮廓
RTP

值#"如图
.

所示&

图
.

!

测量路段包络轮廓
RTP

的相对值

,2

@

7.

!

MD31F2CDC13=DE9>RTP>95J2>>D5D6FFDEF26

@

ED8F296E8138=31FDJU2F?D6CD39

4

DJ

4

59>23D

!!

由图
.

可以看出%各测量路段的包络轮廓
RTP

值较初始轮廓
RTP

值有明显降低"即相对值均小

于
#

$在
#

一定的情况"初始
RTP

值越大"包络轮廓

RTP

相对值越小"即包络轮廓
RTP

值降低幅度越

大$初始
RTP

值越小"包络轮廓
RTP

相对值越大"

包络轮廓
RTP

值下降幅度越小$

#

值越小"对应的

包络轮廓
RTP

值也越小&

对包络轮廓
RTP

值与初始轮廓
RTP

值进行

相关性分析"结果如图
(

所示&由图
(

可知"包络轮

廓
RTP

值与初始
RTP

值之间的判定系数
"

! 高达

"7$'

以上"表明二者具有良好的相关性&

?B?

!

表面纹理构造水平的对比分析

依据规范!

LI[

,

OI#&*(&%*

#

'

!.

(中纹理轮廓表

面构造水平计算方法"计算了初始轮廓与包络轮廓

的表面构造水平分布&图
)

为测试路段
N

初始轮

廓与包络轮廓的表面构造水平分布&对比初始轮廓

与包络轮廓的表面构造水平发现"各测试路段包络

轮廓表面构造水平在波长
"%

#""00

范围内较初

始轮廓表面构造水平都有明显下降&

基于轮廓表面构造水平"进一步计算表征路表

图
(

!

初始轮廓
RTP

值与包络轮廓
RTP

值的相关性

,2

@

7(

!

+955D31F296E_DFUDD6RTPC13=DE8138=31FDJU2F?

952

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23DE

粗大纹理)宏观纹理的表面构造水平指数
!

RD

)

!

R1

"

其计算为

!

RD

0

!

F;

"

.&

1

'""

0

#"3

@

!

#

'""

"0

.&

#"

!

F;

"

"

#"

# !

'

#

'#
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图
)

!

测量路段
N

初始轮廓与包络轮廓表面构造水平分布

,2

@

7)

!

OD;F=5D3DCD3E8138=31FDJU2F?952

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23D>95FDEF26

@

F518XN

!!

!

R1

0

!

F;

"

"6.&

1

'"

0

#"3

@

!

#

'"

"0

"6.&

#"

!

F;

"

"

#"

# !

.

#

式中%

!

F;

"

"6.&b'"

为波长
"6.&

#

'"00

范围内三分之

一倍频带对应的表面构造水平"表征路面宏观构造

水平$

!

F;

"

.&b'""

为波长
.&

#

'""00

范围内三分之

一倍频带对应的表面构造水平"表征路面粗大构造

水平$

!

F;

"

"

为波长
"

处三分之一倍频带对应的表面

构造水平&

由于纹理数据采集精度的原因"本文未计算表

征路面微观纹理!

"%

"6'00

#的表面构造水平分布

指数&计算得到包络轮廓
!

R1

)

!

RD

与初始轮廓
!

R1

)

!

RD

的相对值如图
$

)图
#"

所示&

图
$

!

测量路段包络轮廓
!

R1

的相对值

,2

@

7$

!

MD31F2CDC13=DE9>!

R1

>95J2>>D5D6FFDEFED8F296E8138=31FDJU2F?D6CD39

4

DJ

4

59>23D

图
#"

!

测量路段包络轮廓
!

RD

相对值

,2

@

7#"

!

MD31F2CDC13=DE9>!

RD

>95J2>>D5D6FFDEFED8F296E8138=31FDJU2F?D6CD39

4

DJ

4

59>23D

!!

由图
$

)图
#"

可以看出%除测试路段
S#

外"包

络轮廓较初始轮廓的
!

R1

)

!

RD

均有下降$在
#

相同

情况下"

!

R1

下降幅度比
!

RD

下降幅度约大
#"V

$

#

对包络轮廓
!

R1

的影响非常小"

#a.00

! 时包络轮

廓与初始轮廓的
!

R1

相对值的平均值为
"6(..

"

#a

#"00

! 时包络轮廓与初始轮廓
!

R1

相对值的平均

值为
"6()$

$

#

对包络轮廓
!

RD

值几乎没有影响"

#a

.00

! 时包络轮廓与初始轮廓
!

RD

相对值的平均值

为
"6$!.

"

#a#"00

! 时包络轮廓与初始轮廓
!

RD

相对值的平均值为
"6$!'

&

对包络轮廓与初始轮廓的
!

R1

)

!

RD

进行相关性

分析"结果如图
##

)图
#!

所示&由图
##

)图
#!

可

知%

#

分别为
.

)

#"00

! 时"包络轮廓与初始轮廓

!

R1

的判定系数
"

! 分别为
"6)(

)

"6)$

$

#

分别为
.

)

#"00

! 时"包络轮廓与初始轮廓
!

RD

的
"

! 分别为

"6).

与
"6))

&说明包络轮廓与初始轮廓
!

R1

)

!

RD

之间具有良好的相关性&

.#
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图
##

!

初始轮廓
!

R1

与包络轮廓
!

R1

的相关性

,2

@

7##

!

+955D31F296E_DFUDD6!

R1

C13=DEU2F?

952

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23DE

图
#!

!

初始轮廓
!

RD

与包络轮廓
!

RD

的相关性

,2

@

7#!

!

+955D31F296E_DFUDD6!

RD

C13=DEU2F?

952

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23DE

E

!

表面纹理包络轮廓对路面抗滑性能

的影响

!!

为了研究包络轮廓对路面抗滑性能的影响"本

文对部分纹理测试路段进行了抗滑摩擦因数的测

量&测试设备为
M91JEF15

!滑移率
#)V

#"测量速度

为
."X0

,

?

"测量时摩擦因数!

396

@

2F=J2613>528F296

89D>>282D6F

"

S,+

#的记录间距为
#"0

&每个测量路

段的测量长度与纹理计算长度一致"有效测量次数

为
'

&测量后"取每个路段有效测试次数下摩擦因

数的平均值作为该路段的摩擦因数&各测量路段摩

擦因数如表
!

所示&

表
?

!

测量路段摩擦因数

A%9B?

!

FGH&%+0'6,2*'6*3)

C

6'4*3,)6

测试路段编号
N /# /! , S! R! S#

摩擦因数均值
"7'& "7'! "7'# "7)' "7.' "7*$ "7!#

!!

在路面抗滑性能研究中"

RTP

是最常用的纹理

分析参数"

!

R1

是路表宏观纹理的反映&本文主要

分析
RTP

)

!

R1

与路面摩擦因数的关系&不同纹理

轮廓对应的
RTP

)

!

R1

与摩擦因数的相关性分析结

果如图
#&

)图
#*

所示&

由图
#&

)图
#*

可以看出%摩擦因数与初始轮廓

RTP

值的判定系数为
"7.!

"

#

分别为
#"

)

.00

! 时

摩擦因数与包络轮廓
RTP

值的判定系数
"

! 分别

为
"7)*

)

"7).

"

"

! 提高了约
&'V

$摩擦因数与初始

轮廓
!

R1

的
"

! 为
"7.$

"

#

分别为
#"

)

.00

! 时摩擦

因数与包络轮廓
!

R1

的判定系数分别为
"7)'

)

"7)$

"

"

! 提高了约
!&V

&由此可知"经印痕法计算后"表

面纹理参数与路面摩擦因数间的
"

! 有明显提高"

#a.00

!对应的
"

! 稍大于
#a#"00

! 对应的

"

!

$总体来说"

#

在本文中的取值对纹理参数与摩擦

因数的判定系数影响不大&

I

!

结
!

语

!

#

#基于印痕法计算了包络轮廓&包络轮廓小

于初始轮廓"是轮胎与路表纹理微凸体顶部部分接

触的结果"反映了轮胎与路表纹理的实际接触状况&

随着包络轮廓参数
#

的减小"与轮胎接触的表面纹

理微凸体个数及相应的部分也减少&

!

!

#包络轮廓纹理参数
RTP

)

!

R1

)

!

RD

均较初始

轮廓对应的纹理参数均有下降"初始轮廓纹理参数

值越大"包络轮廓纹理参数下降幅度也越大"包络轮

廓纹理参数与初始轮廓纹理参数相关性判定系数高

达
)'V

以上&

!

&

#对包络轮廓纹理参数与路面摩擦因数进行

线性相关性分析"其判定系数较初始轮廓纹理参数

与路面摩擦因数的线性判定系数有明显提升"上升

幅度达
!"V

以上&

!

*

#本文利用包络轮廓反映轮胎与路面的真实

接触状态"基于包络轮廓对路面抗滑性能进行分析

能更精确地反映路表纹理与路面抗滑性能间的关

系"研究结果可为路面抗滑性能的预测与评价提供

良好的理论基础&印痕法参数
#

对包络轮廓纹理

参数以及路面抗滑性能的评价均有影响"后续可进

(#

第
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图
#&

!

摩擦因数与不同轮廓
RTP

值的相关性

,2

@

7#&

!

+955D31F296E_DFUDD6S,+16JRTPC13=DEU2F?952

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23DE

图
#*

!

摩擦因数与不同轮廓
!

R1

值的相关性

,2

@

7#*

!

+955D31F296E_DFUDD6S,+16J!

R1

C13=DEU2F?952

@

261316JD6CD39

4

DJ

4

59>23DE

一步讨论
#

的取值情况"同时开展包络轮廓对胎
%

路

噪声)胎
%

路滚动阻力等路用性能的影响研究&
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