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滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试

装置及方法

(57)摘要

本发明涉及滚动轮胎胎面应变分布和动态

滑移率测试装置及方法,由支撑平台、第一、二、

三直线加载调节机构2、3、4和橡胶总成、视觉检

测系统、玻璃板总成、温度控制单元、位移和压力

传感器、电机和计算机组成，以上各个组成部分

按照一定地位置关系固定连接在支撑平台上；该

装置能够完全模拟启动、滚动制动工况下轮胎胎

面橡胶材料接触印迹形成机理和接地印迹内的

全域动态应变和位移，并且通过非接触视觉测量

方法，解决了滚动接触印记内全域变形分布特征

的难题，而且提出一种新的计算动态滑移率的方

法，解决了目前获取方式单一及测量数据有限且

存在误差大的测试问题，本发明具有结构简洁、

易于控制及调节的特点。
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1.滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：包括支撑平台(1)、第

一直线加载调节机构(2)、第二直线加载调节机构(3)、第三直线加载调节机构(4)、橡胶总

成(5)、视觉检测系统(6)、玻璃板总成(7)、温度控制单元(8)、直线位移传感器(9)、第一支

架(12)、第一联轴器(14)、第一电机(15)、角度编码器(17)、电机支架(18)和计算机，所述的

第一直线加载调节机构(2)通过第一螺钉(11)固定在支撑平台(1)上、所述的第二直线加载

调节机构(3)通过第二螺钉(13)固定在第一直线加载调节机构(2)的第一滑块(26)上，所述

的第三直线加载调节机构(4)通过第一支架(12)固定在支撑平台(1)上，所述的橡胶总成

(5)通过支撑架(51)与温度控制单元(8)的有机玻璃板(81)固定连接，所述的视觉检测系统

(6)通过相机支架(63)固定连接在第三直线加载调节机构(4)的第三滑块(46)上，所述的玻

璃板总成(7)中的旋转轴(73)通过第一联轴器(14)与第一电机(15)连接，所述的温度控制

单元(8)通过第一矩形连接板(38)固定连接在第二直线加载调节机构(3)的第二滑块(36)

上，所述的直线位移传感器(9)的移动端(91)固定在第二直线加载调节机构(3)的辅助导板

(310)上，所述的直线位移传感器(9)的固定端(92)通过第二支架(16)固定在支撑平台(1)

上，所述的视觉检测系统(6)的相机(61)和光源(62)的光轴线和橡胶试样(55)的中心线为

同一条直线，压力传感器(54)、直线位移传感器(9)、温度传感器(82)分别通过数据采集卡

与计算机通讯连接，所述的角度编码器(17)上对应的孔位与第一电机(15)的转轴固定连

接，所述的第一电机(15)通过电机支架(18)与支撑平台(1)固定连接，第一电机(15)、第二

电机(21)、第三电机(31)、第四电机(41)分别通过控制器与计算机控制连接，所述的相机

(61)和光源(62)与计算机控制连接；

基于所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置的方法，包括以下步骤：

步骤一、根据橡胶试样(55)的形状，在接触表面喷涂油漆散斑纹理，自然干燥，将散斑

纹理特征的橡胶试样(55)放入橡胶固定圆柱筒(52)定位夹紧；调整视觉检测系统(6)的相

机(61)和光源(62)的光轴线和橡胶试样(55)的几何中心线，使三条轴线共线；

步骤二、将第一直线加载调节机构(2)的第一支撑板(27)、第三直线加载调节机构(4)

的第一支架(12)、电机支架(18)、直线位移传感器(9)的移动端的固定第二支架(16)分别与

支撑平台(1)固定连接；

步骤三、依次调整视觉检测系统(6)的光源支架(64)的成像距离，调整镜头(66)的成像

焦距和光源(62)的光强，在相机(61)和光源(62)的作用下，透过高强度耐压圆柱形透明玻

璃(71)在计算机屏幕上获取清晰橡胶试样(55)的接触表面散斑图像并且进行图像标定；

步骤四、通过控制第一直线加载调节机构(2)的第二电机(21)，实现橡胶试样(55)的X

向加载压缩，通过驱动第一电机(15)实现高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)启动、高速滚动、

制动工况的实现，并且使高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线速度可以在5‑30m/s之间进

调节，通过控制第二直线加载调节机构(3)的第三电机(31)，实现橡胶试样(55)的Y向剪切

变形并且与此同时通过控制第三直线加载调节机构(4)的第四电机(41)，实现视觉检测系

统(6)与橡胶试样(55)的Y向的运动同步保证实时获取滚动状态下的接地印迹内的全域位

移以及应变分布，通过温度控制单元(8)中的加热单元(83)调节预设置温度，实现橡胶试样

(55)的不同温度控制；

步骤五、依据测试轮胎工况下的橡胶试样(55)的变形特性，调整相机(61)的分辨率和

帧率，以确保所采集的图像清晰可靠，采用的帧率为5000，即0.002秒采集一幅变形图像；并
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且通过数字图像模板匹配技术，对所获取不同时刻的橡胶试样(55)全域力学分布形态图像

进行对比分析，获取橡胶试样(55)的高速滚动接触印内的全域应变分布特征，并且对全域

应变图像的处理计算出接地印迹处的滚动时的纵向速度v2(t)与此同时，通过压力传感器

(54)获取滚动过程中接地印迹的应力和加载载荷以及滚动的扭矩计算，通过温度传感器

(82)得到滚动过程的温度数值T，通过编码器计算出高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线

速度，通过直线位移传感器(9)得到切向的滑移速度，并且计算出此时的橡胶试样(55)切向

力Fy；

步骤六、对获取的实验数据进行数据处理如下：滑移速度： 切向加速度：

切向力：Fy＝ma2，橡胶试样切向线速度与高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线速

度相等v(t)＝ω(t)·r，橡胶胎面块的应力 其中Fx表示垂向载荷，A表示轮胎胎面

有效接触面积，x1表示直线位移传感器(9)的位移，x2表示橡胶试样(55)的位移，m表示橡胶

试样(55)的质量；

步骤七、最后，可以得到一种新的计算轮胎启动，滚动和制动状态动态纵向滑移率计算

方法： 并且可以得到轮胎胎面启动、高速行驶、制动工况下的接触印迹内的

动态位移和应变全域图像分布，并且根据X向控制加载量、控制Y向剪切速度等效控制轮胎

在行驶过程中受到侧向力、控制温度变化以及滚动速度的不同，得到上述因素对接触印迹

内位移和应变动态的分布的影响以及在各种因素中哪些因素对滚动轮胎接地印迹内的应

变和位移分布特征占据主导，哪些因素可以忽略，从而，得到指导实践的作用。

2.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的第一直线加载调节机构(2)包括第二电机(21)、第一连接板(22)、第二联轴器(23)、第

一丝杠轴承座(24)、第一丝杠(25)、第一滑块(26)、第一支撑板(27)、第一矩形导轨(28)组

成；所述的第二电机(21)与第一连接板(22)固定连接，第一丝杠(25)通过第二联轴器(23)

与第二电机(21)连接，左右两个第一丝杠轴承座(24)与第一丝杠(25)组成旋转副，左右两

个第一丝杠轴承座(24)与第一支撑板(27)固定连接，左右两个第一连接板(22)与第一支撑

板(27)固定连接，第一滑块(26)与第一丝杠(25)组成螺旋副，第一矩形导轨(28)与第一支

撑板(27)固定连接，第一滑块(26)与第一矩形导轨(28)构成移动副。

3.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的第二直线加载调节机构(3)包括第三电机(31)、第二连接板(32)、第三联轴器(33)、第

二丝杠轴承座(34)、第二丝杠(35)、第二滑块(36)、第二支撑板(37)、第一矩形连接板(38)、

第二矩形导轨(39)、辅助导板(310)组成；所述的第三电机(31)与第二连接板(32)固定连

接，第二丝杠(35)通过第三联轴器(33)与第三电机(31)连接，左右两个第二丝杠轴承座

(34)与第二丝杠(35)组成旋转副的，左右两个第二丝杠轴承座(34)与第二支撑板(37)固定

连接，左右两个第二连接板(32)与第二支撑板(37)固定连接，第二滑块(36)与第二丝杠

(35)组成螺旋副，第二矩形导轨(39)与第二支撑板(37)固定连接，辅助导板(310)与第三滑

块(46)固定连接，第一矩形连接板(38)与第二滑块(36)固定连接，第二滑块(36)与第二矩

形导轨(39)构成移动副。
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4.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的第三直线加载调节机构(4)包括第四电机(41)、第三连接板(42)、第四联轴器(43)、第

三丝杠轴承座(44)、第三丝杠(45)、第三滑块(46)、第三支撑板(47)、第三矩形导轨(48)组

成；所述的第四电机(41)与第三连接板(42)固定连接，第三丝杠(45)通过第四联轴器(43)

与第四电机(41)连接，左右两个第三丝杠轴承座(44)与第三丝杠(45)组成旋转副的，左右

两个第三丝杠轴承座(44)与第三支撑板(47)固定连接，左右两个第三连接板(42)与第三支

撑板(47)固定连接，第三滑块(46)与第三丝杠(45)组成螺旋副，第三矩形导轨(48)与第三

支撑板(47)固定连接，相机支架(63)与第三滑块(46)固定连接，第三滑块(46)与第三矩形

导轨(48)构成移动副。

5.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的橡胶总成(5)由固定连接在支撑平台(1)上的支撑架(51)、橡胶固定圆柱筒(52)、压力

支撑板(53)、压力传感器(54)、橡胶试样(55)组成；支撑架(51)与支撑平台(1)固定连接，橡

胶固定圆柱筒(52)与支撑架(51)固定连接，橡胶试样(55)与橡胶固定圆柱筒(52)构成移动

副，橡胶试样(55)通过压力支撑板(53)与橡胶固定圆柱筒(52)固定连接。

6.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的视觉检测系统(6)由相机(61)、光源(62)、相机支架(63)、光源支架(64)、相机支撑板

(65)、镜头(66)组成；所述的相机(61)上固定连接有镜头(66)，相机(61)与相机支撑板(65)

固定连接，相机支撑板(65)与相机支架(63)固定连接，光源支架(64)与相机支撑板(65)中

的槽构成移动副。

7.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的玻璃板总成(7)由高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)、圆形夹持盘(72)、旋转轴(73)、夹

紧螺钉(74)组成；高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)通过夹紧螺钉(74)与圆形夹持盘(72)固

定连接，圆形夹持盘(72)与旋转轴(73)固定连接。

8.如权利要求1所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，其特征在于：所

述的温度控制单元(8)由有机玻璃板(81)、温度传感器(82)、加热单元(83)、PID恒温温度控

制器(84)、低压直流电源(85)组成，四块有机玻璃板(81)构成正方体保温壳，底部有机玻璃

板(81)与第一矩形连接板(38)固定连接，温度传感器(82)、加热单元(83)、PID恒温温度控

制器(84)固定连接在一块有机玻璃板(81)的一个侧面，加热单元(83)和PID恒温温度控制

器(84)与低压直流电源(85)连接。
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滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于轮胎胎面橡胶材料力学特性测试领域，具体涉及一种考虑温度、载荷、

侧向力以及滑移率复合工况对轮胎高速滚动的接地印迹形成机理以及接地印迹内的动态

全域应变分布的影响和滚动轮胎动态纵向滑移率的计算方法的在线测试装置以及基于该

装置的视觉测试方法。

背景技术

[0002] 轮胎是车辆与地面接触的唯一部件，轮胎与地面之间相互作用的力学特性不仅影

响车辆的操纵稳定性、平顺性、动力性、制动性、经济性、安全性等，而且还影响车辆各总成

以及零部件的寿命。对车轮在高速滚动时轮胎与地面接触形成接地区域，在接地印迹区域

内的全域应变特征以及全域应变分布趋势和车辆行驶过程中轮胎的动态滑移率计算方法

的研究，将对其高速行驶时汽车的转弯、启动、制动和行驶车辆安全性和操作稳定性有非常

重要的启示作用。

[0003] 目前，对滚动轮胎的接地印迹内的特征主要的研究现状停留在静态接地印迹内的

全域变形和应力的研究，对测试高速滚动轮胎的动态接地印记特征的形成机理和接地印迹

内的全域动态应变分布趋势还存在空白。静态接地印迹内的应力分布测试方法主要集中在

以下四种方法：压力板法、压敏膜法、光吸收法和压力传感器法。其中压力板法是利用橡胶

板上的锥形颗粒在印痕纸上留下的印迹来分析接地印迹区域内接地压力的大小和分布情

况。压力敏感膜法就是利用不同压力作用下被挤破的微小胶囊所形成的颜色不同来表达不

同的压力，从而形成接地印迹的应力特征，从而获得轮胎的接地压力分布情况。光吸收法是

建立不同地面光吸收量与压力的关系，以此获得轮胎接地印迹内的压力分布特性。压力传

感器法可以分为单向力传感器和多向力传感器，且安装在平板上的压力传感器数量可以根

据需要的不同而不同，并且通过传感输出接地印迹内的压力状态，综上所述，这几种测试方

法都只能获取考虑滚动速度情况下的轮胎静态的接地印迹内压力分布特性，不能获取动态

的接地印迹形成过程和印迹内的全域应变分布特性，并且采取的测量方式为接触式测量，

测试数据易受干扰。其次，目前对轮胎的滑移率计算方法主要是静态滑移率的计算，主要的

计算方式采用速度传感器测出滚动线速度与转动角速度乘以有效滚动半径作差得到滑移

率，这种采用测量有效滚动半径和线速度得到滑移率的计算方式，测量数据受到很多因素

的影响，例如胎压，测量精度等并且后期处理数据会产生累积误差。

[0004] 因此，亟需一种非接触式的测试滚动轮胎滚动时接地印迹内的应变动态力学特性

以及滚动过程中的动态滑移率的计算方式的在线测试装置。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种涉及一种考虑温度、载荷、侧向力以及滑移率复合工况

对轮胎高速滚动是的接地印迹形成机理、接地印迹内的全域应变分布的影响的在线测试装

置及基于该装置的视觉测试方法和一种新的动态纵向滑移率的计算方法，本发明完全模拟
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了轮胎实际使用工况下的轮胎胎面橡胶材料接触区域内的应变变形特征和轮胎接触印迹

的形成全过程，通过非接触视觉检测方法实现轮胎接触印迹区域内的全域应变的的形态分

布非接触式检测，并且综合分析已获得取轮胎胎面橡胶材料接触印迹内的全域应变图像以

及传感器的温度数据和压力传感器的应力数据，得到轮胎实际运行工况下轮胎胎面橡胶材

料接触印迹的形成机理和接触印迹内的实时滚动线速度，在此基础上，提出了一种基于全

域应变图像的轮胎动态滑移率的计算方法，并且得到温度、垂向载荷、侧向力和滚动速度，

对接地印迹内的全域应变特征以及动态滑移率的影响，填补了轮胎滚动行驶过程中的接地

印迹的动态应变分布的空白，相比目前用滚动线速度与转动角速度乘以有效滚动半径作差

得到滑移率的计算的测试方式，本测试装置具有稳定性强、测试方法简便以及可以检测胎

面橡胶滚动过程接触印迹区域的形成机理以及动态应变和动态滑移率的计算，并且本发明

与之前申请的非接触式橡胶扭转试验台和基于全域获取轮胎胎面摩擦系数有很大的区别，

前者主要是测试轮胎胎面扭转的全域应变分布特征属于静态扭转测试，后者只是获取了切

向变形的动态摩擦系数，而本发明中的测试装置以及测试方法主要测试启动、滚动、和制动

的工况时的动态接地印迹位移和全域应变分布，并且根据全域应变图像的分析得到一种新

的轮胎动态滑移率的计算方法，并且更好的模拟了汽车轮胎的实际运行工况，对汽车研发

具有指导和启示作用。

[0006] 本发明的目的通过如下技术方案实现：

[0007] 一种滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，包括支撑平台1、第一直线加

载调节机构2、第二直线加载调节机构3、第三直线加载调节机构4、橡胶总成5、视觉检测系

统6、玻璃板总成7、温度控制单元8、直线位移传感器9、第一支架12、第一联轴器14、第一电

机15、角度编码器17、电机支架18和计算机，所述的第一直线加载调节机构2通过第一螺钉

11固定在支撑平台1上、所述的第二直线加载调节机构3通过第二螺钉13固定在第一直线加

载调节机构2的第一滑块26上，所述的第三直线加载调节机构4通过第一支架12固定在支撑

平台1上，所述的橡胶总成5通过支撑架51与温度控制单元8的有机玻璃板81固定连接，所述

的视觉检测系统6通过相机支架63和固定连接在第三直线加载调节机构4的第三滑块46上，

所述的玻璃板总成7中的旋转轴73通过第一联轴器14与第一电机15连接，所述的温度控制

单元8通过第一矩形连接板38固定连接在第二直线加载调节机构3的第二滑块36上，所述的

直线位移传感器9移动端91固定在第二直线加载调节机构3的辅助导板310上，所述的直线

位移传感器9的固定端通过第二支架16固定在支撑平台1上，所述的视觉检测系统6的相机

61和光源62的光轴线和橡胶试样55的中心线为同一条直线，压力传感器54、直线位移传感

器9、温度传感器82分别通过数据采集卡与计算机通讯连接，所述的角度编码器17上对应的

孔位与第一电机15的转轴固定连接，第一电机15通过电机支架18与支撑平台1固定连接，第

一电机15、第二电机21、第三电机31、第四电机41分别通过控制器与计算机控制连接，所述

的相机61和光源62与计算机控制连接。

[0008] 作为本发明进一步的技术方案，所述的第一直线加载调节机构2包括第二电机21、

第一连接板22、第二联轴器23、第一丝杠轴承座24、第一丝杠25、第一滑块26、第一支撑板

27、第一矩形导轨28组成；所述的第二电机21与第一连接板22固定连接，第一丝杠25通过第

二联轴器23与第二电机21连接，左右两个第一丝杠轴承座24与第一丝杠25组成旋转副的，

左右两个第一丝杠轴承座24与第一支撑板27固定连接，左右两个第一连接板22与第一支撑
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板27固定连接，第一滑块26与第一丝杠25组成螺旋副，第一矩形导轨28与第一支撑板27固

定连接，滑块25与第一矩形导轨28构成移动副。

[0009] 作为本发明进一步的技术方案，所述的第二直线加载调节机构3包括第三电机31、

第二连接板32、第三联轴器33、第二丝杠轴承座34、第二丝杠35、第二滑块36、第二支撑板

37、第一矩形连接板38、第二矩形导轨39、辅助导板310组成；所述的第三电机31与第二连接

板32固定连接，第二丝杠35通过第三联轴器33与第三电机31连接，左右两个第二丝杠轴承

座34与第二丝杠35组成旋转副的，左右两个第二丝杠轴承座34与第二支撑板37固定连接，

左右两个第二连接板32与第二支撑板37固定连接，第二滑块36与第二丝杠35组成螺旋副，

第二矩形导轨39与第二支撑板37固定连接，辅助导板310与第二滑块36固定连接，第一矩形

连接板38与第二滑块36固定连接，第二滑块36与第二矩形导轨39构成移动副。

[0010] 作为本发明进一步的技术方案，所述的第三直线加载调节机构4包括第四电机41、

第二连接板32、第四联轴器43、第三丝杠轴承座44、第二丝杠45、第三滑块46、第三支撑板

47、第三矩形导轨48组成；所述的第四电机41与第二连接板32固定连接，第二丝杠45通过第

四联轴器43与第四电机41连接，左右两个第三丝杠轴承座44与第二丝杠45组成旋转副的，

左右两个第三丝杠轴承座44与第三支撑板47固定连接，左右两个第二连接板32与第三支撑

板47固定连接，第三滑块46与第二丝杠45组成螺旋副，第三矩形导轨48与第三支撑板47固

定连接，第二矩形连接板48与第三滑块46固定连接，第三滑块46与第三矩形导轨48构成移

动副。

[0011] 作为本发明进一步的技术方案，所述的橡胶总成5由固定连接在支撑平台1上的支

撑架51、橡胶固定圆柱筒52、压力支撑板53、压力传感器54、橡胶试样55组成；支撑架51与支

撑平台1固定连接，橡胶固定圆柱筒52与支撑架51固定连接，橡胶试样55与橡胶固定圆柱筒

52构成移动副，橡胶试样55通过压力支撑板53与橡胶固定圆柱筒52固定连接。

[0012] 作为本发明进一步的技术方案，所述的视觉检测系统6由相机61、光源62、相机支

架63、光源支架64、相机支撑板65、镜头(66)组成；所述的相机61上固定连接有镜头66，相机

61与相机支撑板65固定连接，相机支撑板65与相机支架63固定连接，光源支架64与相机支

撑板65中的槽构成移动副。

[0013] 作为本发明进一步的技术方案，所述的玻璃板总成7由高强度耐压圆柱形透明玻

璃71，圆形夹持盘72、旋转轴73、夹紧螺钉74组成；高强度耐压圆柱形透明玻璃71通过夹紧

螺钉74与圆形夹持盘72固定连接，圆形夹持盘72与旋转轴73固定连接。

[0014] 作为本发明进一步的技术方案，所述的温度控制单元8由有机玻璃板81、温度传感

器82、加热单元83、PID恒温温度控制器84、低压直流电源85组成，四块有机玻璃板81构成正

方体保温壳，底部有机玻璃板81与第一矩形连接板38固定连接，温度传感器82、加热单元

83、PID恒温温度控制器84固定连接在一块有机玻璃板81的一个侧面，加热单元83和PID恒

温温度控制器84与低压直流电源85连接。

[0015] 本发明的另一个目的是提供滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率在线测试方法，

包括以下步骤：

[0016] 1.根据轮橡胶试样(55)的形状，在接触表面喷涂油漆散斑纹理，自然干燥，将散斑

纹理特征的橡胶试样(55)放入橡胶固定圆柱筒(52)定位夹紧；调整视觉检测系统(6)的相

机(61)和光源(62)的光轴线和橡胶试样(55)的几何中心线，使三条轴线共线；
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[0017] 2.将第一直线加载调节机构(2)的第一支撑板(27)、第三直线加载调节机构(4)的

第一支架(12)、电机支架(18)、直线位移传感器(9)的移动端的固定第二支架(16)分别与支

撑平台(1)固定连接；

[0018] 3.依次调整视觉检测系统(6)的光源支架(64)的成像距离，调整镜头(66)的成像

焦距和光源(62)的光强，在相机(61)和光源(62)的作用下，透过高强度耐压圆柱形透明玻

璃(71)在计算机屏幕上获取清晰橡胶试样(55)的接触表面散斑图像并且进行图像标定；

[0019] 4.通过控制第一直线加载调节机构(2)的第二电机(21)，实现橡胶试样(55)的X向

加载压缩，通过驱动第一电机(15)实现高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)启动、高速滚动、制

动工况的实现，并且使高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线速度可以在5‑30m/s之间进调

节，通过控制第二直线加载调节机构(3)的第三电机(31)，实现橡胶试样(55)的Y向剪切变

形并且与此同时通过控制第三直线加载调节机构(4)的第四电机(41)，实现视觉检测系统

(6)与橡胶试样(55)的Y向的运动同步保证实时获取滚动状态下的接地印迹内的全域位移

以及应变分布，通过温度控制单元(8)中的加热单元(83)调节预设置温度，实现橡胶试样

(55)的不同温度控制；

[0020] 5.依据测试轮胎工况下的橡胶试样(55)的变形特性，调整相机(61)的分辨率和帧

率，以确保所采集的图像清晰可靠，采用的帧率为5000，即0.002秒采集一幅变形图像；并且

通过数字图像模板匹配技术，对所获取不同时刻的橡胶试样(55)全域力学分布形态图像进

行对比分析，获取橡胶试样(55)的高速滚动接触印内的全域应变分布特征，并且对全域应

变图像的处理计算出接地印迹处的滚动时的纵向速度v2(t)与此同时，通过压力传感器

(54)获取滚动过程中接地印迹的应力和加载载荷以及滚动的扭矩计算，通过温度传感器

(82)得到滚动过程的温度数值T，通过编码器计算出高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线

速度，通过位移传感器(9)得到切向的滑移速度，并且计算出此时的橡胶试样(55)切向力

Fy；

[0021] 6 .对获取的实验数据进行数据处理如下：滑移速度： 切向加速度：

切向力：Fy＝ma2，橡胶试样切向线速度与高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线速

度相等v(t)＝ω(t)·r，橡胶胎面块的应力 其中Fx表示垂向载荷，A表示轮胎胎面

有效接触面积；

[0022] 7.最后，可以得到一种新的计算轮胎启动，滚动和制动状态动态纵向滑移率计算

方法： 并且可以得到轮胎胎面启动、高速行驶、制动工况下的接触印迹内的

动态位移和应变全域图像分布，并且根据X向控制加载量、控制Y向剪切速度等效控制轮胎

在行驶过程中受到侧向力、控制温度变化以及滚动速度的不同，得到上述因素对接触印迹

内位移和应变动态的分布的影响以及在各种因素中哪些因素对滚动轮胎接地印迹内的应

变和位移分布特征占据主导，哪些因素可以忽略，从而，得到指导实践的作用。

[0023] 本发明的有益效果如下：

[0024] 本发明可获取滚动轮胎在实际运行工况下胎面橡胶材料在接地印迹形成机理和

接地印迹内的全域应变的分布以及动态纵向滑移率的计算，解决了现有技术中只能测试静
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态接地印迹内压力分布特征、测试数据易受外界干扰和后期数据处理困难和获取的胎面橡

胶材料变形结构误差大的技术问题，实现了滚动轮胎胎面橡胶材料接触印迹形成机理和影

响因素对其的影响，以及一种通过全域应变图像的方法获取动态纵向滑移率的在线检测。

本测试装置具有控制简单、结构易于实现和机构调节简便的优点，完整的模拟了滚动轮胎

实际使用工况下的轮胎胎面橡胶接地印迹形成机理和全域应变分布以及动态纵向滑移率

的计算的非接触检测。

[0025] 本发明的测试装置可适用于各种轮胎胎面橡胶材料以及各种滚动测试工况。

附图说明

[0026] 图1是本发明滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置的摘要附图；

[0027] 图2是本发明滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置的结构主视图的剖视

图；

[0028] 图3是本发明滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置的结构主视图；

[0029] 图4是本发明滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置的结构侧视图；

[0030] 图5是本发明滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置的结构俯视图；

[0031] 图6是本发明测试装置的第一直线加载调节机构2的主视图；

[0032] 图7是本发明测试装置的第一直线加载调节机构2的俯视图；

[0033] 图8是本发明测试装置的橡胶总成的主视图和局部剖视图；

[0034] 图9是本发明测试装置的橡胶总成的左视图；

[0035] 图10是本发明测试装置的视觉检测系统的俯视图；

[0036] 图11是本发明测试装置的视觉检测系统的主视图；

[0037] 图12是本发明测试装置的玻璃板总成的主视图；

[0038] 图13是本发明测试装置的玻璃板总成的左视图；

[0039] 图14是本发明测试装置的温度控制单元的主视图的C‑C剖视图

[0040] 图15是本发明测试装置的温度控制单元的主视图；

[0041] 图16是本发明测试装置的橡胶胎面块加载变形测试结构示意图；

[0042] 图17是本发明测试装置的橡胶胎面块剪切变形测试结构示意图；

[0043] 图18是本发明测试装置的玻璃板总成的高速滚动测试结构示意图；

[0044] 图19是本发明测试装置的垂向加载、侧向剪切变形、高速滚动和温度变化测试三

维结构示意图；

具体实施方式

[0045] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0046] 如图1所示，图1表示本发明的摘要附图，包括支撑平台1、第一直线加载调节机构

2、第二直线加载调节机构3、第三直线加载调节机构4、橡胶总成5、视觉检测系统6、玻璃板

总成7、温度控制单元8、直线位移传感器9、第一支架12、第一联轴器14、第一电机15、角度编

码器17、电机支架18和计算机。

[0047] 如图2、3、4和5所示，滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，包括支撑平

台1、第一直线加载调节机构2、第二直线加载调节机构3、第三直线加载调节机构4、橡胶总
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成5、视觉检测系统6、玻璃板总成7、温度控制单元8、直线位移传感器9、第一支架12、第一联

轴器14、第一电机15、角度编码器17、电机支架18和计算机，所述的第一直线加载调节机构2

通过第一螺钉11固定在支撑平台1上、所述的第二直线加载调节机构3通过第二螺钉13固定

在第一直线加载调节机构2的第一滑块26上，所述的第三直线加载调节机构4通过第一第一

支架12固定在支撑平台1上，所述的橡胶总成5通过支撑架51与温度控制单元8的有机玻璃

板81固定连接，所述的视觉检测系统6通过相机支架63和固定连接在第四直线加载调节机

构4的第三滑块46上，所述的玻璃板总成7中的旋转轴73通过第一联轴器14与第一电机15连

接，所述的温度控制单元8通过第一矩形连接板38固定连接在第二直线加载调节机构3的第

二滑块36上，所述的直线位移传感器9的移动端91固定在第二直线加载调节机构3的辅助导

板310上，所述的直线位移传感器9的固定端92通过第二支架16固定在支撑平台1上，所述的

视觉检测系统6的相机61和光源62的光轴线和轮胎胎面橡胶试样55的中心线为同一条直

线，压力传感器54、直线位移传感器9、温度传感器82分别通过数据采集卡与计算机通讯连

接，所述的角度编码器17上对应的孔位与第一电机15的转轴固定连接，第一电机15通过电

机支架18与支撑平台1固定连接，所述的第一电机15、第二电机21、第三电机31、第四电机41

分别通过控制器与计算机控制连接，所述的相机61和光源62与计算机控制连接。

[0048] 如图6和图7所示，所述的第一直线加载调节机构2包括第二电机21、第一连接板

22、第二联轴器23、第一丝杠轴承座24、第一丝杠25、第一滑块26、第一支撑板27、第一矩形

导轨28组成；所述的第二电机21与第一连接板22固定连接，第一丝杠25通过联轴器与第二

电机21连接，左右两个第一丝杠轴承座24与第一丝杠25组成旋转副的，左右两个第一丝杠

轴承座24与第一支撑板27固定连接左右两个第一连接板22与第一支撑板27固定连接，第一

滑块26与第一丝杠25组成螺旋副，第一矩形导轨28与第一支撑板27固定连接，滑块25与第

一矩形导轨28构成移动副。

[0049] 如图8和图9所示，所述的橡胶总成5由固定连接在支撑平台1上的支撑架51、橡胶

固定圆柱筒52、压力支撑板53、压力传感器54、橡胶试样55组成；支撑架51与支撑平台1固定

连接，橡胶固定圆柱筒52与支撑架51固定连接，橡胶试样55与橡胶固定圆柱筒52构成移动

副，橡胶试样55通过压力支撑板53与橡胶固定圆柱筒52固定连接。

[0050] 如图10和图11所示，所述的视觉检测系统6由相机61、光源62、相机支架63、光源支

架64、相机支撑板65、镜头(66)组成；所述的相机61上固定连接有镜头66，相机61与相机支

撑板65固定连接，相机支撑板65与相机支架63固定连接，光源支架64与相机支撑板65中的

槽构成移动副。

[0051] 如图12和图13所示，所述的玻璃板总成7由高强度耐压圆柱形透明玻璃71，圆形夹

持盘72、旋转轴73、夹紧螺钉74组成；高强度耐压圆柱形透明玻璃71通过夹紧螺钉74与圆形

夹持盘72固定连接，圆形夹持盘72与旋转轴73固定连接。

[0052] 如图14和图15所示，所述的温度控制单元8由有机玻璃板81、温度传感器82、加热

单元83、PID恒温温度控制器84、低压直流电源85组成，四块有机玻璃板81构成正方体保温

壳，底部有机玻璃板81与第一矩形连接板38固定连接，温度传感器82、加热单元83、PID恒温

温度控制器84固定连接在一块有机玻璃板81的一个侧面，加热单元83和PID恒温温度控制

器84与低压直流电源85连接。

[0053] 应用本发明所述的滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置，可实现滚动轮
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胎胎面橡胶材料在接触印迹的形成机理以及接触印迹内动态的位移和应变分布情况以及

接地印迹内动态滑移率的计算并且可以得到温度、载荷、侧向力和滚动速度、动态滑移率以

及复合工况下接触印迹内的全域变形图像的变化关系。

[0054] 实施例1：

[0055] 如图16‑19所示，滚动轮胎胎面应变分布和动态滑移率测试装置及方法，其步骤如

下：

[0056] 1.根据橡胶试样(55)的形状，在接触表面喷涂油漆散斑纹理，自然干燥，将散斑纹

理特征的橡胶试样(55)放入橡胶固定圆柱筒(52)定位夹紧；

[0057] 2.调整视觉检测系统(6)的相机(61)和光源(62)的光轴线和橡胶试样(55)的几何

中心线，使三条轴线共线，将第一直线加载调节机构(2)的第一支撑板(27)、第三直线加载

调节机构(4)的第一支架(12)、电机支架(18)、直线位移传感器(9)的移动端(91)的通过第

二支架(16)分别与支撑平台(1)固定连接；

[0058] 3.依次调整视觉检测系统(6)的光源支架(64)的成像距离，调整镜头(66)的成像

焦距和光源(62)的光强，在相机(61)和光源(62)的作用下，透过高强度耐压圆柱形透明玻

璃(71)在计算机屏幕上获取清晰橡胶试样(55)的接触表面散斑图像并且进行图像标定；

[0059] 4.通过控制第一直线加载调节机构(2)的第二电机(21)，实现橡胶试样(55)的X向

加载压缩，通过驱动第一电机(15)实现高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)启动、高速滚动、制

动工况的实现，并且使高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线速度可以在5‑30m/s之间进调

节，通过控制第二直线加载调节机构(3)的第三电机(31)，实现橡胶试样(55)的Y向剪切变

形并且与此同时通过控制第三直线加载调节机构(4)的第四电机(41)，实现视觉检测系统

(6)与橡胶试样(55)的Y向的运动同步保证实时获取滚动状态下的接地印迹内的全域位移

以及应变分布，通过温度控制单元(8)中的加热单元(83)调节预设置温度，实现橡胶试样

(55)的不同温度控制。

[0060] 5.依据测试轮胎工况下的橡胶试样(55)的变形特性，调整相机(61)的分辨率和帧

率，以确保所采集的图像清晰可靠，本发明采用的帧率为5000，即0.002秒采集一幅变形图

像；并且通过数字图像模板匹配技术，对所获取不同时刻的橡胶试样(55)全域力学分布形

态图像进行对比分析，获取橡胶试样(55)的高速滚动接触印内的全域应变分布特征，并且

对全域应变图像的处理计算出接地印迹处的滚动时的纵向速度v2(t)与此同时，通过压力

传感器(54)获取滚动过程中接地印迹的应力和加载载荷以及滚动的扭矩计算，通过温度传

感器(82)得到滚动过程的温度数值T，通过编码器计算出高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)

的线速度，通过位移传感器(9)

[0061] 得到切向的滑移速度，并且计算出此时的橡胶试样(55)切向力Fy；

[0062] 6 .对获取的实验数据进行数据处理如下：滑移速度： 切向加速度：

切向力：Fy＝ma2，橡胶试样55切向线速度与高强度耐压圆柱形透明玻璃(71)的线速度

相等的v(t)＝ω(t)·r，橡胶胎面块的应力σ＝(Fx)/A，其中Fx表示垂向载荷，A表示轮胎胎

面有效接触面积。

[0063] 7.最后，通过本发明可以得到一种新的计算轮胎启动，滚动和制动状态动态纵向
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滑移率计算方法： 并且可以得到轮胎胎面启动、高速行驶、制动工况下的接

触印迹内的动态位移和应变全域图像分布，并且根据X向控制加载量、控制Y向剪切速度等

效控制轮胎在行驶过程中受到侧向力、控制温度变化以及滚动速度的不同，得到上述因素

对接触印迹内位移和应变动态的分布的影响以及在各种因素中哪些因素对滚动轮胎接地

印迹内的应变和位移分布特征占据主导，哪些因素可以忽略，从而，得到指导实践的作用。
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