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摘要：提出放射状和交叉状两类辐条结构的解析和设计方法。 针对零交叉、二交叉、四交叉和六交叉
编法的四种常见辐条结构，建立了车轮在轴载重力、轴驱动和制动力矩、轴牵引和制动、轮地反作用以
及轮辋切向摩擦等受力状态下相对应的轮组辐条张力矢量受力模型，同时搭建简单的实验平台对实
验用车轮进行径向加载，与模型计算产生的数据结果进行粗略定性对比。 初步验证该模型存在的合
理性与科学性，为进一步分析差异原因、优化模型和提出具体计算分析方法的研究奠定基础。
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　 　 车轮是人们在日常生活中司空见惯的交通运输

部件，尽管在科技和工程领域中，它是技术成熟度很

高的常规装备［１⁃５］，但为了满足交通运输、重工机

械、环境保护和体育运动等领域日新月异的应用需

求，国内在车轮结构及其受力分析的研究依然过分

依赖于对技术指标的测试和试验验证［５⁃１０］，缺乏可

靠的分析模型和准确的计算方法。
辐条轮更轻便、减震能力好、不易变形。 随着航

空航天，军事国防，智能化和无人化技术的发展，行
驶在高温、高压、微重力、强辐射等恶劣环境中的高

端装备如星球车［１１］、武器运载［１２］、机器人和自动导

引车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）等越来越多的

选用辐条轮作为车轮，而辐条不但决定着车轮的结

构、载重、维护，并且影响着车轮的可靠性、滚动阻

力、节能环保、模块化设计和生产工艺成本以及材料

等［１３⁃１５］。 目前关于车轮的研究大致围绕着以下 ４
部分展开［１６］：

１） 车轮整体性能，主要针对诸如疲劳、振动、抗冲

击、动载荷、承载力、失圆、压力、耐久等技术和应用问题；
２） 轮毂部分，包括轴向和径向承载零部件的结

构、运动、动力、应力等；
３） 轮辋（即轮圈），包括轮辋刚性、应力分布、

非充气轮胎、有限元分析、运动方程等；
４） 轮胎部分，针对轮地相互作用和轮胎性能如轮

胎设计、噪声、磨擦、耗损等。 而对辐条结构的分析及

其张力的计算，相关研究尚不充分，文献还很少［１７⁃１９］。
本文首先建立如图 １ａ）和图 １ｂ）所示的放射状

和交叉状两大类辐条轮结构的解析方法，其次建立

辐条结构受力分析的矢量模型，利用有限元仿真软

件进行建模分析，得到初步的实验验证，为后续提出

辐条轮内部径向张力的计算方法奠定基础，进而为

探讨图 １ｃ）所示的诸如非充气车轮、弹性车轮、蜂窝

或镂空车轮等新型车轮的设计提供依据，并为其制

造、监测和维修等提供技术参考。
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图 １　 车轮典型辐条结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｈｅｅｌ ｓｐｏｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　 辐条结构

车轮辐条结构（简称为轮组）的结构基本参数

和辐条编法两个要素决定着辐条张力的大小和变化

规律。 值得指出的是，本文中的角位移或角度的度

量单位采用度（°），坐标位置、长度和距离的度量单

位为厘米（ｃｍ）。
１．１　 结构基本参数

辐条基本参数大致有：辐条数目 ｎ；辐条编号以

及安装孔编号 ｉ、ｉｌ 和 ｉｒ；角度间隔 αｓ；包络面夹角 βｌ

和 βｒ；偏移位数 ｃ；轮辋半径 ｒ、法兰盘半径 ｒｈ、辐条

安装孔半径 ｒｓ、花鼓中心距 ｗ ｌ 和 ｗｒ 等。 表 １ 所示

的是一种辐条结构基本参数及其定义和取值。

表 １　 车轮辐条结构的基本参数与尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｓｐｏｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 定义 示例取值

ｎ

αｓ

βｌ 和 βｒ

　 　 在轮辋上按等角度间隔 αｓ ＝ ３６０° ／ ｎ 分布，分别在花鼓左右法兰盘耳缘上等间隔 ２αｓ 分

布。 左边的图（ａ）和（ｂ）与图 ２ａ）和图 ２ｄ）相同。 角度 βｌ 和 βｒ 是左右两侧辐条形成的包络面

与轮辋圆面的夹角，由反正弦三角函数式表达。

ｎ＝ ２４，３６，４８

βｌ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｗｌ

ｌｌ

βｒ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｗｒ

ｌｒ

ｃ
　 　 辐条在花鼓法兰盘上偏移安装的

间隔数。 径向直拉辐条 ｃ＝ ０，
切向辐条 ｃ＝ １，２，…，ｎ ／ ４。

ｃ＝ ０，１，２

ｒ
　 　 轮辋安装辐条的有效半径

ｒ＝ＥＲＤ ／ ２，ＥＲＤ 是

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｒｉｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒ 的缩写。

ｗｌ 和 ｗｒ

辐条包络锥或双曲面 （图 ３ｂ） 和
图 ３ｄ））底面位置是花鼓中心距 ｗｌ
＝ＯＬＤ ／ ２ － ｂｌ，ｗｒ ＝ ＯＬＤ ／ ２ － ｂｒＯＬＤ 是
Ｏｐｅｎ Ｌｅｖｅｒａｇｅ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 的缩写。

ｗｌ ＝ ２．１５ ｃｍ

ｗｒ ＝ １．５０ ｃｍ

ｒｈ 和 ｒｓ

　 　 ｒｈ 为花鼓法兰盘耳缘半径（车轮

轴心和法兰盘辐条安装孔中心之

间的距离）。 ｒｓ 为辐条安装孔半径。

ｒｈ ＝ １０．００ ｃｍ

ｒｓ ＝ ０．１３ ｃｍ

８９７１
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１．２　 辐条编法

图 ２ 所示的分别是径向辐条和切向辐条编法及

辐条在左右两侧法兰盘上的分布。 图中的数字是辐

条在轮辋和左右两侧法兰盘上的编号，也是辐条安

装孔的编号。
径向辐条偏移位数 ｃ＝ ０，它们直拉而互不交叉，

因此也叫放射状辐条；切向辐条偏移位数 ｃ≠０，它
们相互交叉，因而又叫交叉辐条。 所谓交叉，其定义

是任意一根辐条从法兰盘安装端到轮辋安装端之间

与其它辐条的交叉，它所交叉的辐条数目便是该辐

条结构编法的交叉数。 为了便于表述，辐条编法用

形式描述符号×ｋ（其中 ｋ ＝ １、２、３、４…）来表示，×ｋ
叫 ｋ 交叉符号，形式符号×表示交叉，后缀数字 ｋ 是

编法的交叉数。 由此，图 ２ａ）所示的径向辐条结构

是 ｋ＝ ０ 的交叉编法，用符号×０ 描述；图 ２ｄ）所示的

切向辐条结构为 ｋ ＝ ４ 交叉编法，用符号×４ 描述。
因为不同的基本参数将构成不同编法的辐条结构，
所以除了图 ２ 所示的×０ 和×４ 交叉编法外，理论上

还有诸如×１、×２、×３、×５、×６ 等交叉编法，但实际应

用中常见的有×１、×２、×３、×４ 几种。

图 ２　 径向辐条和切向辐条在轮辋和花鼓上的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｐｏｋｅｓ ｏｎ ｒｉｍｓ ａｎｄ ｈｕｂｓ

１．３　 基本要点说明

为了获得可靠的解析模型以及后续获得准确的

计算方法，前期有相关工作对轮地作用、车轮失圆、
轮毂部件、应力应变、车轮振动、轮胎噪声、车轮耐

久、疲劳试验、自行车轮、非充气轮、运动方程和计算

分析等 １２ 个方面进行了较为详尽的调研［１６］和总结

分析。 针对图 ２ 所示的辐条结构，以下基本要点需

特别说明：
１） 辐条结构通常是均匀分布，即辐条轮辋端以

均等角度间隔 αｓ 分布，如图 ２ａ）和图 ２ｄ）所示，辐条

花鼓端在左右法兰盘上以均等角度间隔 ２αｓ 分布，
如图 ２ｂ）、图 ２ｃ）、图 ２ｅ）和图 ２ｆ）所示。 由于篇幅限

制，本文暂不包括非均匀分布辐条结构的解析。
２） 一般地，对于切向交叉辐条，驱动或牵引车

轮的顺拉辐条安装在花鼓的右侧法兰盘，制动或牵

制的逆拉辐条则安装在左侧法兰盘。
３） 辐条结构主要影响车轮的载重、牵引、驱动、

制动、轮地反作用、轮辋切向摩擦等受力功能。 载重

和牵引是垂直通过车轮轴的两种外力，驱动和制动

是绕车轮轴的两个外力矩。 牵引力克服轮地点处的

摩擦阻力和车轮其它阻力，驱动力矩在轮地点处产

生驱驶车轮向前转动的摩擦动力。 例如，自行车骑

行时：前轮为被动轮，它承受的是向前的牵引力和向

后的摩擦阻力；后轮为主动轮，它承受的是驱动力矩

所产生的向前转动的摩擦动力。
４） 车轮可能是静止和转动（向前或向后），并

且所承受的外力和外力矩是变化的，无论车轮的运

动和受力状态如何变化，每根辐条的受力应该始终

９９７１
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保持是张力而不是压力。 因为辐条长度不变或者说

辐条变形可忽略不计，所以辐条张力与辐条材质、截
面形状和尺寸无关。 车轮承受的外力和外力矩的大

小与轮辋刚度有关，轮辋刚度取决于辐条结构的刚

度，而后者又是由辐条的张力平衡形成的。 所以，本
文将针对具体参数与尺寸和编法的辐条结构并且在

特定外力作用状态下的辐条张力进行分析，从而间

接定义辐条张力与轮辋和辐条结构刚度之间的

关系。

２　 辐条结构几何解析

车轮辐条受力模型如图 ３ 所示。

图 ３　 车轮辐条受力模型示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｓｐｏｋｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 如图 ３ 所示，轮毂轴线通过坐标系原点并且垂

直于 ｘｙ 坐标平面，在某一转动（包括静止）瞬间，每
根辐条与 ｘ 正向坐标轴之间的夹角称为该辐条的角

位移。 若辐条编号为 ｉ，交叉数为 ｋ，那么辐条的角

位移则由 α×ｋ
ｉ 来表示。 例如，α×０

０ 代表零交叉辐条结

构中的 ０ 号辐条的角位移，α×４
１ 代表四交叉辐条结构

中的 １ 号辐条的角位移，以此类推。 辐条的角位移

α×ｋ
ｉ 随着交叉数 ｋ、辐条的根数 ｎ、偏移位数 ｃ、轮辋半

径 ｒ 和法兰盘半径 ｒｈ 的改变而变化。 相对于 ｘ 正向

坐标轴沿逆时针方向度量时，角位移 α×ｋ
ｉ 为正值，反

之为负值；α×ｋ
ｉ 在 ０～３６０°之间取值。

辐条长度是从辐条轮辋端到法兰盘端两处安装

孔的中心距，用 ｌ 来表示。 辐条长度不但与轮辋半

径 ｒ 有关，而且随着角度间隔 αｓ、偏移位数 ｃ、法兰盘

半径 ｒｈ、安装孔半径 ｒｓ、花鼓中心距 ｗ ｌ 和 ｗｒ 等的变

化而变化。 ｌ 和 α×ｋ
ｉ 是车轮受力分析和辐条张力计

算的两个重要参数。 下面以辐条数 ｎ ＝ ２４ 的径向零

交叉×０ 和切向四交叉×４ 编法为例，采用具体的基

００８１
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本参数与尺寸，根据图 ３ 所示的几何解析，对辐条角

度位移 α×ｋ
ｉ 和长度 ｌ 进行求解和计算。

２．１　 辐条角位移的求解

对于图 ３ａ）所示的径向辐条，如果编号为 ０ 的

辐条有角位移 α×０
０ ，那么后续编号 ｉ 的辐条角位移计

算式为

α ×０
ｉ ＝ α ×０

０ ＋ ３６０°
ｎ

·ｉ （１）

式中 ｉ＝ １，２，…ｎ－１。
轮辋上相邻两根辐条的角位移差的绝对值是它

们之间的角度间隔为

αｓ ＝｜ α ×０
ｉ ＋１ － α ×０

ｉ ｜ ＝ ３６０° ／ ｎ
　 　 左右两侧法兰盘各自的相邻两根辐条的角度间

隔是相同的，即
αｓｌ ＝ αｓｒ ＝ ２·αｓ

　 　 所以，左右两侧法兰盘上的辐条角位移 α×０
ｉｌ 和

α×０
ｉｒ 分别为：

α ×０
ｉｌ ＝ α ×０

１ ＋ （２·αｓ）·ｉｌ （２）

α ×０
ｉｒ ＝ α ×０

０ ＋ （２·αｓ）·ｉｒ （３）
式中：ｉｌ ＝ ３，５，…ｎ－１；ｉｒ ＝ ２，４，…ｎ－２。

对于切线辐条，以图 ３ｂ）所示的二交叉辐条为例，
前拉辐条（ｉｒ ＝２，４，…ｎ－２）和后拉辐条（ｉｌ ＝ ３，５，…，ｎ－
１）分别在右侧和左侧法兰盘上以偏移位数 ｃ ＝ １ 错

位安装，其辐条角位移表达式分别为：
α ×ｋ

ｉｒ ＝ α ×０
ｉｒ ＋ α ×ｋ

ｃ （４）
α ×ｋ

ｉｌ ＝ α ×０
ｉｌ ＋ α ×ｋ

ｃ （５）
式中：α×０

ｉｒ 和 α×０
ｉｌ 为切向辐条所对应的径向辐条角位

移，在图 ３ｂ）、图 ３ｃ）和图 ３ｄ）中用虚线标记；α×ｋ
ｃ 是

切向辐条相对于其径向假设辐条的偏移角度。

α ×ｋ
ｃ ＝ ａｒｃｔａｎ

ｒｈ·ｓｉｎ（２·ｃ·αｓ）
ｒ － ｒｈ·ｃｏｓ（２·ｃ·αｓ）

（６）

　 　 根据式（２） ～式（５），可计算出图 ３ 所示的交叉

数 ｋ＝ ０，２，４ 和 ６ 的辐条角位移 α×ｋ
ｉｌ 和 α×ｋ

ｉｒ 以及 α×ｋ
ｉ 。

计算过程中所用到的辐条角度及其名称、表示符号

和相关说明如表 ２ 所示。

表 ２　 辐条结构解析与计算中的辐条角度

Ｔａｂ．２　 Ｓｐｏｋｅ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｓｐｏｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　 　 　 　 　 　 　 　 （°）

　 　 名称
辐条的

角位移

对应的径向

辐条角位移

相邻辐条

角度间隔
偏移角度 切点角位移

法兰盘端安

装孔角位移

轮辋端 α×ｋ
ｉ α×０

ｉ αｓ

左法兰盘端 α×ｋ
ｉｌ α×０

ｉｌ αｓｌ α×ｋ
ｃ ατｉ αｃ

ｉ

右法兰盘端 α×ｋ
ｉｒ α×０

ｉｒ αｓｒ

说 明

ｉ＝ ０，１，２，…，ｎ－１
ｉｌ ＝ １，３，５，…，ｎ－１

ｉｒ ＝ ０，２，４，…，ｎ－２

ｋ＝ ０，１，２，…　 　

αｓｌ ＝αｓｒ ＝

２αｓ

相对于 α×０
ｉ

的偏移角度

切点 ｐτ 的

角位移
α×０

ｉ ±２αｓｃ

２．２　 辐条长度的计算

在图 ３ 中所标注的辐条长度是辐条在 ｘｙ 坐标

平面上的投影长度。 因为花鼓左右两侧的法兰盘相

对于 ｘｙ 坐标平面的距离 ｗ ｌ 和 ｗｒ 不相等，偏心距 ｗ ｌ

－ｗｒ 不为零，所以左右两侧辐条的实际长度 ｌｌ 和 ｌｒ
之间有差异，它们可以用三角几何解析式来表达：

ｌｌ ＝ ｗ ｌ ／ ｓｉｎβｌ

ｌｒ ＝ ｗｒ ／ ｓｉｎβｒ

　 　 包络面夹角 βｌ 和 βｒ 的计算公式为：
βｌ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｗ ｌ ／ ｌｌ） （７）
βｒ ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｗｒ ／ ｌｒ） （８）

　 　 辐条长度 ｌ 的计算公式为

ｌ ＝
２
［ ｒ － ｒｈｃｏｓ（ｃαｓｌ）］ ２ ＋ ［ ｒｈｓｉｎ（ｃαｓｌ）］ ２

　 　 左右两侧辐条的长度 ｌｌ 和 ｌｒ 的计算公式为：

ｌｌ ＝
２
（ ｒ － ｒｈｃｏｓ（ｃαｓｌ）） ２ ＋ （ ｒｈｓｉｎ（ｃαｓｌ）） ２ ＋ ｗ２

ｌ － ｒｓ

ｌｒ ＝
２
（ ｒ － ｒｈｃｏｓ（ｃαｓｒ）） ２ ＋ （ ｒｈｓｉｎ（ｃαｓｒ）） ２ ＋ ｗ２

ｒ － ｒｓ
式中 αｓｌ ＝αｓｒ ＝ ２αｓ。

因为径向辐条的偏移位数 ｃ＝ ０，所以式（５） ～式

（７）简化为径向辐条长度计算式：

ｌ ＝ ｒ － ｒｈ ｌｌ ＝
２
ｌ２ ＋ ｗ２

ｌ － ｒｓ
ｌｒ ＝

２
ｌ２ ＋ ｗ２

ｒ － ｒｓ
ｅ ＝ ｒ － ｒｈ － ｒｓ

βｌ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｗ ｌ ／ （ ｒ － ｒｈ － ｒｓ））
βｒ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｗｒ ／ （ ｒ － ｒｈ － ｒｓ））

　 　 需要指出的是，辐条长度不包括两端的弯头部

分，所以应该减去法兰盘安装孔的半径 ｒｓ。
２．３　 切向辐条切线的计算

切向辐条的切线是由切线圆半径 ｒτ 和其切点

ｐτ 至坐标系原点 Ｏ 之间的连线 Ｏ－ｐτ 的角位移确定

的，切线圆半径 ｒτ 计算式为
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ｒτ ＝ ｒ·ｓｉｎ（α ×ｋ
ｃ ） （９）

　 　 连线 Ｏ－ｐτ 的角位移计算式为

ατｉ ＝ α ×０
ｉ ＋ （９０° － α ×ｋ

ｃ ） （１０）
　 　 由此得知，辐条的角位移和长度与法兰盘半径

ｒｈ，轮辋辐条安装有效半径 ｒ，辐条根数 ｎ 以及辐条

偏移位数 ｃ 有关，并且左右侧法兰盘中心距 ｗ ｌ 和 ｗｒ

以及辐条安装孔半径 ｒｓ 也影响辐条的长度。

３　 车轮受力模型

辐条结构的受力分析采用了矢量解析模型，没
有包括轮辋和辐条的变形分析，所以不考虑辐条的

材质及其截面形状和尺寸。 受篇幅限制，关于辐条

结构的材料力学性能，弹性变形以及轮胎气压等因

素对轮辋和辐条刚度的影响将在后续论文单独讨

论。 图 ３ 所示的是径向和切向两种辐条结构的受力

模型，模型中的力和力矩是矢量，力和力矩矢量的大

小用数值标量表示。 例如车轮的承载重力用矢量

Ｗ 表示，其大小用数值标量 ｜Ｗ ｜表示。
１） 辐条张力 Ｆｉ：是沿着辐条长度向两端点处外

拉的力。 Ｆｉ 的大小用标量 ｜Ｆｉ ｜表示，其方向用单元矢

量 ｖｉ 来定义，辐条张力则可以表示为 Ｆｉ ＝ ｜ Ｆｉ ｜ ·ｖｉ，
其下标 ｉ＝ ０，１，２…ｎ－１ 表示辐条的编号。 需要强调

的是，辐条张力的标量值 ｜ Ｆ ｉ ｜并且它的最大值不应

该超出导致辐条弹性变形或塑性应变的极限值。
２） 平衡张力 Ｂｉ：是当车轮不受任何外力或外力

矩作用时辐条的张力，也叫初始预设张力。 辐条的

平衡张力 Ｂｉ ＝ ｜Ｂ ｉ ｜·ｖｉ，这里的标量 ｜Ｂ ｉ ｜是给辐条初

始预设的张力值。 一般地，安装在同一法兰盘（左
侧或者右侧）上的辐条具有同等大小的平衡张力

｜Ｂ ｉ ｜ 。 车轮承受外力或外力矩作用时，平衡张力调

节着辐条的张力值 ｜ Ｆ ｉ ｜始终大于零，并且确保轮辋

和辐条结构具有足够大的刚性。 因此， ｜ Ｂ ｉ ｜ 本身也

必须远大于零，即 ｜Ｂ ｉ ｜≫０。
３） 承载重力 Ｗ：作用于轮毂轴上的重量载荷，

其方向一般平行于 ｙ 坐标轴和垂直相交轮毂轴并且

通过轮地切点与地平面垂直向下，Ｗ 的标量 ｜Ｗ ｜表
示承载重力的大小。

４） 轮地反作用力 Ｗｆ：是通过轮地点作用在轮

辋上的反作用力，Ｗｆ 的标量 ｜Ｗｆ ｜表示轮地反作用力

的大小，通常 Ｗｆ 是 Ｗ 的反作用力，两者大小相等，
但方向相反。

５） 牵引力 Ｄｆ 和牵制力 Ｄｂ：垂直于轮毂轴并且

其方向平行于 ｘ 坐标轴（即车轮运动方向）的作用

力，矢量 Ｄｆ 和 Ｄｂ 分别是对车轮的牵引力和牵制

力，大小分别用标量 ｜Ｄｆ ｜和 ｜ Ｄｂ ｜来表示。 Ｄｆ 指向 ｘ
坐标轴的负方向与车轮前进的方向一致，Ｄｂ 沿 ｘ 坐

标轴的正方向与车轮前进的方向相反。
６） 摩擦力 Ｐ ｆ，Ｐｂ，Ｒｆ 和 Ｒｂ：是作用在轮地切点

并且和轮辋圆周相切的外力。 矢量 Ｐ ｆ 和 Ｐｂ 分别是

轮地间的摩擦驱动力和摩擦制动力，其大小分别用

标量和表示；矢量 Ｒｆ 和 Ｒｂ 分别是轮地间的摩擦驱

动阻力和摩擦制动阻力，它们的大小分别用标量

｜Ｒ ｆ ｜和 ｜ Ｒｂ ｜来表示。 Ｐ ｆ 和 Ｒｆ 的沿 ｘ 坐标轴的负方

向与车轮前进的方向一致，Ｐｂ 和 Ｒｂ 指向 ｘ 坐标轴

的正方向与车轮前进的方向相反。
７） 外力矩 Ｔ ｆ 和 Ｔｂ：是以轮毂轴为力矩轴线，分

别作用于车轮上的牵引力矩和制动力矩。 Ｔ ｆ 和 Ｔｂ

的方向平行于 ｚ 坐标轴并且遵循右手法则，Ｔ ｆ 与轮

毂轴重合并指向 ｚ 坐标轴正方向，而 Ｔｂ 则反之。 Ｔ ｆ

和 Ｔｂ 的大小分别用标量 ｜Ｔｆ ｜和 ｜Ｔｂ ｜表示。
需要指出的是，辐条张力以及所有外力的度量

单位为牛顿（Ｎ）或千克力（ｋｇｆ），力矩单位为牛顿·
厘米（Ｎｃｍ）或千克力·厘米（ｋｇｆ·ｃｍ）。
３．１　 辐条张力矢量

图 ３ 所示的受力模型中，Ｗ、Ｗｆ、Ｄｆ、Ｄｂ、Ｐ ｆ、Ｐｂ、
Ｒｆ、Ｒｂ、Ｔ ｆ 和 Ｔｂ 是可以确定的矢量，Ｆｉ（ ｉ ＝ ０、１、２…ｎ
－１）则是这些矢量在第 ｉ 根辐条上所产生的叠加张

力。 Ｆｉ 通过矢量叠加式来表达，即
Ｆｉ ＝｜ Ｂ ｉ ｜ ＋ ωｉ ｜ Ｗ ｜ ＋ φｉ ｜ Ｗｆ ｜ ＋ δｉ（ ｜ Ｄｆ ＋ Ｄｂ ｜ ） ＋

γｉ（ ｜ Ｐ ｆ ＋ Ｐｂ ＋ Ｒ ｆ ＋ Ｒｂ ｜ ） ＋ τｉ（ ｜ Ｔｆ ＋ Ｔｂ ｜ ）ｖｉ
（１１）

式中：标量 ωｉ、φｉ、δｉ、γｉ 和 τｉ 是外力以及外力矩和辐

条张力之间的换算系数，即相应外力和力矩在第 ｉ
根辐条上产生张力的权重，其数值在－１􀆰 ０ ～ １􀆰 ０ 之

间。 当换算系数的值大于 ０ 时，辐条张力增大；反
之，辐条张力减小；当换算系数的值等于 ０ 时，辐条

张力的大小不变。 因为车轮在转动时，每个换算系

数随着辐条角位移 α×ｋ
ｉ 的变化而变化并且换算系数

是相互独立的变量，所以 Ｆｉ 是变量 ωｉ、φｉ、δｉ、γｉ 和

τｉ 的函数。
因为辐条张力值 Ｆ ｉ＞０，所以式（１１）必须满足以

下两个约束条件：
１） 辐条平衡张力 ｜ Ｂ ｉ ｜ 必须大于由外力和力矩

所产生的张力：
｜ Ｂ ｉ ｜ ＞ ωｉ ｜ Ｗ ｜ ＋ φｉ ｜ Ｗｆ ｜ ＋ δｉ（ ｜ Ｄｆ ＋ Ｄｂ ｜ ） ＋
γｉ（ ｜ Ｐ ｆ ＋ Ｐｂ ＋ Ｒ ｆ ＋ Ｒｂ ｜ ） ＋ τｉ（ ｜ Ｔｆ ＋ Ｔｂ ｜ ）

（１２）
　 　 ２） 无论是转动还是静止，车轮所受的极限外力

和外力矩取决于辐条平衡张力 ｜ Ｂｉ ｜的大小。 辐条张

力值必须始终在辐条张力的极限值 ｆｍｉｎ和 ｆｍａｘ之间，即
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ｆｍｉｎ ＜ ｜ Ｆ ｉ ｜ ＜ ｆｍａｘ （１３）
３．２　 辐条张力平衡

根据经典力学理论，如果以轮毂轴线为 ｚ 轴并

以辐条包络面底面为 ｘｙ 坐标平面建立直角坐标系，
那么在 ｘｙ坐标平面中沿 ３６０°范围内的任意方向上，
图 ３ 所示的受力模型中的外力和外力矩与整个辐条

结构的张力之和∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｆ ｉ 是平衡的，其平衡关系可以

用矢量方程表达，即
（Ｗ ＋ Ｄｆ ＋ Ｄｂ） ＋ （Ｗｆ ＋ Ｐ ｆ ＋ Ｐｂ ＋ Ｒｆ ＋ Ｒｂ） ＋

Ｆτ ＋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｆｉ ＝ ０ （１４）

式中 Ｆτ 是外力矩 Ｔ ｆ 和 Ｔｂ 在辐条结构上产生的

张力。

Ｆτ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
τｉ（（ ｜ Ｔ ｆ ＋ Ｔｂ ｜ ）ｖｉ） （１５）

　 　 随着车轮的转动，第 ｉ 根辐条的张力大小 ｜ Ｆ ｉ ｜
和方向 ｖｉ 将发生 ３６０°的周期性变化，即 Ｆｉ 是辐条

角位移 α×ｋ
ｉ （准确地说 α×ｋ

ｉｌ 和 α×ｋ
ｉｒ ）的周期函数。 所

以，式（１４）中的外力和外力矩以及辐条张力可以通

过辐条角位移 α×ｋ
ｉ 在 ｘ、ｙ、ｚ 坐标轴方向上分解，得出

受力平衡解析方程，即：
｜ Ｄｂ ｜ － ｜ Ｄｆ ｜ － ｜ Ｐ ｆ ｜ ＋ ｜ Ｐｂ ｜ ＋ ｜ Ｒ ｆ ｜ － ｜ Ｒｂ ｜ ＋

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
τｉ［（ ｜ Ｔｆ＋Ｔｂ ｜ ）ｃｏｓ（α

×ｋ
ｉ ）］＋∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
｜ Ｆ ｉ ｜ ｃｏｓ（α ×ｋ

ｉ ）＝０

（１６）

｜ Ｗｆ ｜ － ｜ Ｗ ｜ ＋ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
τｉ［（ ｜ Ｔｆ ＋ Ｔｂ ｜ ）ｓｉｎ（α

×ｋ
ｉ ）］ ＋

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
｜ Ｆ ｉ ｜ ｓｉｎ（α ×ｋ

ｉ ） ＝ ０ （１７）

∑
ｎ ／ ２－１

ｊ ＝ ０
｜ Ｆ（２ｊ） ｜ ｓｉｎβｌ － ∑

ｎ ／ ２－１

ｊ ＝ ０
｜ Ｆ（２ｊ ＋１） ｜ ｓｉｎβｒ ＝ ０

（１８）

式中 ｊ ＝ ０，１，２… ｎ
２

－ １ 为法兰盘上的辐条安装孔

序号。
从式（１６） ～式（１８）可知，如果外力和外力矩为

已知的参量并且 α×ｋ
ｉ 是确定的：只有当辐条根数 ｎ≤

３，方程组有确定的解；当 ｎ＞３ 时，式（１６） ～式（１８）
变成欠定方程组。

例如，图 ３ａ）中所示的张力 ∑
２３

ｉ ＝ ０
Ｆｉ 的矢量之和

等于外力Ｗ、Ｗｆ、Ｄｆ、Ｄｂ、Ｐ ｆ、Ｐｂ、Ｒｆ、Ｒｂ 以及外力矩 Ｔ ｆ

和 Ｔｂ 产生的张力 Ｆτ 的矢量之和为

｜ Ｗ ＋ Ｗｆ ＋ Ｄｆ ＋ Ｄｂ ＋ Ｐ ｆ ＋

Ｐｂ ＋ Ｒ ｆ ＋ Ｒｂ ＋ Ｆτ ｜ ＝｜ ∑
２３

ｉ ＝ ０
Ｆ ｉ ｜

　 　 当车轮只承受 １００ 千克力的负载重力 Ｗ 时，即

｜ Ｗ ｜ ＝ ∑
２３

ｉ ＝ ０
Ｆ ｉ ，由式（１６） ～ 式（１８） 可得：

∑
２３

ｉ ＝ ０
｜ Ｆ ｉ ｜·ｃｏｓ（α ×ｋ

ｉ ） ＝ ０

∑
２３

ｉ ＝ ０
｜ Ｆ ｉ ｜·ｓｉｎ（α ×ｋ

ｉ ） ＝ ０

∑
１１

ｉ ＝ ０
｜ Ｆ（２·ｊ） ｜·ｓｉｎβｌ － ∑

１１

ｉ ＝ ０
｜ Ｆ（２·ｊ ＋１） ｜·ｓｉｎβｒ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 这个含有 ２４ 个未知变量 ｜ Ｆ ｉ ｜的三元方程组是

欠定方程组，在后续的研究中将介绍这个方程组的

求解方法。
当车轮处于非受力状态，即所有外力都为 ０ 时，

式（１１）变成 Ｆｉ ＝｜ Ｂ ｉ ｜·ｖｉ 及式（１４） 变为∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
｜ Ｂ ｉ ｜·

ｖｉ ＝ ０，每根辐条上的张力便是辐条的平衡张力 Ｂ ｉ，
Ｂ ｉ 在 ｘ、ｙ、ｚ 坐标轴方向上的解析方程式为：

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
｜ Ｂ ｉ ｜·ｖｉ·ｃｏｓ（α ×ｋ

ｉ ） ＝ ０ （１９）

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
｜ Ｂ ｉ ｜·ｖｉ·ｓｉｎ（α ×ｋ

ｉ ） ＝ ０ （２０）

∑
ｎ ／ ２－１

ｊ ＝ ０
｜ Ｂ２·ｉ ｜·ｖ（２·ｊ）·ｓｉｎβｌ ＝

∑
ｎ ／ ２－１

ｊ ＝ ０
｜ Ｂ（２·ｉ ＋１） ｜·ｖ（２·ｊ ＋１）·ｓｉｎβｒ ＝ ０ （２１）

　 　 由于单元矢量 ｖ（２·ｊ） 和 ｖ（２·ｊ＋１） 在 ｘ、ｙ、ｚ 坐标轴

的分量分别为（０，０，－１）和（０，０，１），所以式（１８）变
成

∑
ｎ ／ ２－１

ｊ ＝ ０
｜ Ｂ２·ｉ ｜ ｓｉｎβ ｌ ＝ ∑

ｎ ／ ２－１

ｊ ＝ ０
｜ Ｂ（２·ｉ ＋１） ｜ ｓｉｎβ ｒ （２２）

　 　 正如上面所说明的，安装在同一法兰盘上的辐

条具有同等大小的平衡张力，所以式（２２）可以进一

步简化成

｜ Ｂ２·ｉ ｜
｜ Ｂ２·ｉ ＋１ ｜

＝
ｓｉｎβｒ

ｓｉｎβｌ

　 　 或

｜ Ｂ０ ｜
｜ Ｂ１ ｜

＝
｜ Ｂ２ ｜
｜ Ｂ３ ｜

＝
｜ Ｂ４ ｜
｜ Ｂ５ ｜

＝ … ＝
｜ Ｂｎ－２ ｜
｜ Ｂｎ－１ ｜

＝
ｓｉｎβｒ

ｓｉｎβｌ

　 　 由此，根据单一辐条的平衡张力，便可以通过辐

条包络面夹角计算出其它任意辐条的平衡张力为

｜ Ｂ０ ｜ ＝｜ Ｂ２ ｜ ＝｜ Ｂ４ ｜ ＝ … ＝｜ Ｂｎ－２ ｜ ＝
｜ Ｂｎ－１ ｜·ｓｉｎβｒ ／ ｓｉｎβｌ （２３）

３．３　 辐条张力初步验证

搭建试验台对实验改装车轮径向加载，利用力

传感器、张力计等工具测得张力，通过对比，初步定

性验证了建立的模型的合理性。 根据计算所得辐条

张力分布绘制曲线，如图 ４ 所示。
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图 ４　 辐条张力分布绘制曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｐｏｋｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 在相同的受力状态条件下，利用车轮辐条张力

测量仪和力传感器对上述×０、×２、和两种辐条结构

的综合张力进行了实验测量，表 ３ 是实测的辐条综

合张力数据表。

表 ３　 张力实测数据

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ　 　 ｋｇｆ

编号
×０
｜Ｆｉ ｜

×２
｜Ｆｉ ｜

５ ４８􀆰 ５９８ ８ ３７􀆰 ５３７ ２
４ ３５􀆰 ０２４ ４ ３６􀆰 ５４６ ６
３ ３０􀆰 ４０４ ４ ２７􀆰 ５１５ ２
２ １８􀆰 ２１３ １ ２２􀆰 ５１３ ５
１ １７􀆰 ７４３ ８ １８􀆰 ９４２ ３
０ １１􀆰 ７００ ３ １１􀆰 １４９ ９
２３ ２１􀆰 ６７６ ６ ９􀆰 ８４２ ４
２２ ２２􀆰 ８１５ ９ １５􀆰 ６６６ ７
２１ ２７􀆰 ８３３ ８ ２６􀆰 ２８２ ３
２０ ２１􀆰 ２３９ ８ ２３􀆰 ７５０ ３
１９ １７􀆰 ３３８ ９ ２２􀆰 ８３７ ５
１８ １３􀆰 ６４１ ９ ５􀆰 ４００ ３
１７ １５􀆰 １１６ ９ １２􀆰 ５４６ ６
１６ １７􀆰 １１６ ９ ２９􀆰 ０９８ ８
１５ ２３􀆰 １３３ ８ １６􀆰 ０８５ ０
１４ ２２􀆰 １５５ ７ ２８􀆰 ６５９ １
１３ ２５􀆰 ６０５ ９ ３１􀆰 ４７５ ７
１２ １４􀆰 ８７２ ２ ２２􀆰 ４７９ １
１１ １３􀆰 ９３２ ８ １５􀆰 １１２ ５
１０ １７􀆰 ４８７ ４ ２６􀆰 ２１７ ８
９ ２１􀆰 ６５５ ２ ３５􀆰 ９９８ ６
８ ２８􀆰 ６５９ ８ ４１􀆰 ５５２ ３
７ ３９􀆰 ２６７ ３ ４３􀆰 ５７２ ２
６ ４３􀆰 ９９４ ９ ３１􀆰 ４６０ ７

　 　 表 ３ 中的实测张力与图 ４ 中的计算张力的分布

状态一致，但实测数据和计算数据之间有量值差异。
初步验证了模型的科学合理性。

４　 结论

本文提出了放射状和交叉状两类辐条结构的解

析方法，建立了与其相对应的车轮受力矢量模型与

三维 ＣＡＤ 模型定性分析了辐条张力与轮辋刚度的

关系。
车轮承受的外力和外力矩作用时，受力大小与

轮辋刚度有关，轮辋刚度取决于辐条结构的刚度，而
后者又是由辐条的张力平衡形成的，平衡张力调节

着辐条的张力值 ｜ Ｆ ｉ ｜始终大于零，并且确保轮辋和

辐条结构具有足够大的刚性。
为更好地应用于工程实际，在接下来的研究中，

将提出辐条轮内部径向张力的具体计算方法，设计

实验，搭建实验平台对模型和计算方法进行交互验

证，分析实测与模型计算量值差异原因，从而进一步

完善模型。 此外，还会将简化的模型逐步完善，研究

车轮在动载的情况下受力是如何分布的。
辐条编法以及辐条结构基本参数对张力的影

响，轮胎压力对轮辋刚度的影响，辐条平衡力和辐条

结构以及轮辋刚度的定量关系是设计异形辐条和镂

空辐条结构的关键问题，有待于深入探讨。
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