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　　汽车的操纵稳定性是现代汽车重要的性能

之一 ,而轮胎侧偏特性是决定汽车操纵性 ,影响

行驶稳定性和前轮摆振以及侧向振动等的最主

要因素。1888 年由英国登录普发明的充气轮

胎在 1930 年由德国 Fromn 和法国 Broulhiet 分

别发现了它的侧偏现象[1 ] 。所谓侧偏现象是

指轮胎的前进方向与车轮本身的旋转平面成一

定角度。轮胎侧偏特性就是研究在垂直载荷作

用下侧向力及回正力矩与侧偏角的关系。

国内外的学者们在研究轮胎的侧偏特性过

程中 ,建立了各种各样的轮胎模型 ,从理论和实

验两方面研究轮胎稳态和非稳态的侧偏特性 ,

并且得出了许多具有理论意义和应用价值的数

学模型 ,从而为轮胎力学和现代汽车动力学的

研究发展奠定了基础。

1 　轮胎稳态侧偏力学

111 　轮胎侧偏特性的一般理论模型

汽车在正常驾驶条件和良好路面上行驶

时 ,汽车的横摆频率一般低于 2 Hz ,此时轮胎

的状态称为稳态。它是研究轮胎侧偏特性的基

础 ,几十年来这方面的研究成果很多。

本世纪 40 年代德国的 Fromn 在对飞机轮

胎的研究中 ,将轮胎的胎体简化为“梁”,第1次
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推导出了简单的轮胎侧偏模型 ,通过胎冠的侧

向变形解释了稳态侧偏角与侧向力的关系。

1954 年 ,德国的 Fiala 在 Fromn 简单模型

的基础上 ,把轮胎的带束层或缓冲层简化为受

到侧向集中力作用的弹性支撑“梁”,在侧向力

作用下 ,带束层或缓冲层发生侧向平移变形和

弯曲变形 ,从而得到了侧向力、回正力矩、侧偏

角以及外倾角之间的关系。实验证明 ,这个模

型的侧偏力值精度较好 ,回正力矩值的误差则

较大[2 ] 。

与 Fiala 的模型不同 , Frank 在 1965 年曾

考虑了更为复杂的胎体变形 ,他将胎体简化成

弹性支撑上无限长的梁的一部分 ,并且考虑了

胎体变形时受拉以及受分布载荷作用而弯曲的

特点 ,用数值计算的方法计算了胎体变形。

1966 年 , Pacejka 对轮胎的静态和动态特

性进行了理论和实验研究 ,并引入了带有胎冠

微元的受拉伸弦模型 ,该模型用很多弹性支撑

的受拉伸平行弦来表示胎体 ,它们通过横向帘

线连接在一起。对于斜交轮胎 ,Boehm 建立了

圆环模型 ,通过胎体轨迹与接触区的差别来计

算胎冠变形。但由于这些模型过于复杂 ,很难

在实际中应用[3 ] 。

60 年代末 , Willumeit 提出了“胎带2胎侧2
轮辋”模型[4 ] ,胎带简化成无质量的圆环 ,连接

着可变形的胎冠 ,胎侧简化成连接轮辋和胎带

的膜 ,得出了车轮载荷、侧向力、回正力矩、外倾

力矩、切向力、侧偏角和侧向变形之间的关系 ,
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摘要 :论述国内外汽车轮胎侧偏力学研究的发展状况。分别介绍了研究稳态轮胎侧偏特性的一般理论模

型、纵滑与侧滑联合工况下的模型和半经验模型 ,并简要介绍了非稳态侧偏特性研究的发展过程以及所建各种

模型的主要特点。轮胎稳态侧偏特性的研究取得了较好的结果 ,但非稳态模型尚需进一步完善。
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是一个较成功的模型。

80 年代中期 ,Sharp 提出了轮辐式模型 ,他

认为 ,轮胎是由一些完全相同的径向轮辐组成 ,

这些轮辐与轮毂连接在一起 ,且具有弹性。轮

辐的周期性变形会导致滞后损失。假定没有滑

移 ,通过运动学关系求得进入接地区后轮辐的

。

1990 年 ,郭孔辉[1 ]

释一些至今尚难理解的重要现象 ,并为了解轮

胎结构参数与汽车操纵稳定性之间的关系提供

了更明确的概念和基本改进方向。

1994 年 ,北京农业工程大学崔胜民、余
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周向和侧向变形。给定轮辐的弹性特性 ,就可

以计算出作用在轮辐顶部的力和后面轮辐上的

力。最后 ,对接地区内的力和力矩求和 ,即可以

得到要计算的力和力矩。该模型的优点是参数

少 ,缺点是精度不够高[4 ]

建立了轮胎侧偏特性的

一般理论模型。该模型并不关心胎体像个梁还

是像个弦 ,而是从胎体的一般变形模式和垂直

载荷分布的一般形式出发推导出侧向力和回正

力矩的一般表达式。该模型考虑了胎体的侧向

弯曲变形 ,讨论了胎体弹性对轮胎侧向力和回

正力矩的影响。利用该模型的理论结果可以解

群[5 ]应用圆柱薄壳理论和复合材料结构力学

理论 ,建立了可以计算不同结构轮胎在不同工

况下侧偏特性的理论模型 ,并通过试验验证了

模型的正确性。

112 　轮胎纵滑与侧滑联合工况下的理论和半

经验模型

汽车经常在制动或驱动工况下行驶 ,为研

究汽车在制动或驱动工况下的操纵稳定性能 ,

必须研究在制动2驱动工况下的轮胎侧偏特性。

1961 年 ,Bergman 首先对制动时轮胎的转

向特性进行了理论研究 ,引入了相互作用弹簧

的概念 ,将每个弹簧单元视为径向、纵向、侧向

相互作用的三个基础弹簧 ,使得制动力成为侧

向力的一个参数 ,它的变化引起侧向力的变化。

Nordeen 和 Cortese ( 1963 年 ) , Krempel ( 1965

年)以及 Henker (1968 年)的研究也表明侧向力

和回正力矩同制动力和驱动力有一定关系。

1970 年 ,Dugoff 将轮胎与道路间的摩擦因

数表示成胎面滑移速度、滑移速度为零时的摩

擦因数和摩擦降低因素的函数[3 ] 。

1981～1982 年 ,日本学者酒井秀男[6 ]在考

虑了侧偏角、滑移率、外倾角、载荷、气压、速度、

温度和转鼓曲率等因素的情况下 ,进行了橡胶

摩擦与轮胎变形的试验研究 ,而后用数值积分

的形式计算轮胎的六分力。

1990 年 , Gwanghun H G 和 Nikravesh P

E[7 ,8 ]分别在纯滑移 (包括纵向滑移、纯侧偏、纯

外倾)和复合滑移 (外倾、侧偏和纵向滑移同时

存在)的情况下建立了轮胎模型。以 Bergman

的交互作用弹簧概念为基础 ,充气轮胎被认为

是由一系列三维变形微元组成的 ,这些微元可

以在径向、纵向和侧向传递力。每一个轮胎微

元用 3 个弹簧微元来表示 ,其对称轴相互垂直。

径向弹簧在车轮平面内 ,且沿径向指向车轮中

心 ;纵向弹簧在车轮平面内 ,且与轮辋同心 ;侧

向弹簧垂直于车轮平面。这 3 个弹簧具有相互

作用的函数关系。

该模型具有参数少、适合各种路面、确定纵

向和横向摩擦因数时采用了摩擦椭圆模型的特

点 ,该模型对力的计算与实验结果符合良好 ,但

回正力矩幅值则误差较大。这种误差可能是由

于接触区形状和压力分布的假设引起的 ,因为

回正力矩对这些因素更为敏感。

1995 年 ,郭孔辉[9 ]推导了轮胎载荷分布和

侧向力模型之间的关系 ,并根据实测的斜交轮

胎和子午线轮胎的载荷分布建立了各自的侧向

力模型 ,通过实验方法研究了载荷分布特别是

载荷分布末端斜率随纵向力变化的定性、定量

关系 ,对轮胎的理论模型和半经验模型的建立

起到很好的指导作用。

1. 3 　轮胎侧偏特性的半经验模型

在对整车操纵稳定性进行仿真时 ,如果直

接采用纯理论模型 ,由于模型的简化 ,计算结果

容易出现较大的误差 ;如果使用一定条件下取

得的试验数据 ,虽有其方便之处 ,但由于试验条

件的限制和路面附着因数的多变性 ,不可能用

有限的试验曲线来表达轮胎在各种路面和各种

垂直载荷下的全面特性。

轮胎的半经验模型较好地解决了纯理论模

型工程应用的局限性和试验数据片面性之间的
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矛盾。1954 年 ,Fiala 由简化的轮胎理论模型导

出了无量纲解析式 ; 1961 和 1968 年日本普利

司通轮胎厂发表了对理论表达式的试验修正表

达式[1 ] 。

1985 年郭孔辉[1 ]以 Fiala 的理论为基础 ,

通过试验建立了侧偏力和回正力矩的半经验模

型 ,弥补了普利司通轮胎厂的试验公式的某些

[10 ] :

F = μFz

a1α
3 + a2α

2 +
Cα

μFz

a1α
3 + a3α

2 + a4α+ 1
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不足 ,并于 1986 年根据新的实验数据进行了改

进。对半经验建模的准则和几种流行模型进行

了讨论和比较 ,并推荐了一个统一的半经验模

型 ,该模型在车辆动力学仿真中具有较高的精

度 ,使用方便 ,得到了一些实验验证。

1988 年 , Szostak 等人采用如下形式的半

经验模型来描述侧向力特性

(1)

式中 , C 为轮胎的侧偏刚度 ,也就是曲线在原

点的斜率。通过合理选择 a1～ a4 四个参数 ,

可以使曲线逼近实测的侧向力曲线。但模型存

在的最大缺点是待定参数多。

1987 年 , Pacejka[10 ]等人通过大量的实验

建立了著名的“magic formula”模型。该模型可

以分别在纯滑移、纯侧偏或纯制动、纯驱动条件

下表示力和力矩特性 ,准确而方便地描述稳态

下轮胎的力和力矩特性 ,是一个很具有实际应

用价值的模型。公式为 :

Y ( X) = Dsin{ Carctan[ B X - 　　　

E ( B X - arctan B X) ]} (2)

式中 , X 和 Y 分别表示输入和输出 , B , C , D

和 E 都有一定的物理和几何意义。

1991 年 ,Pacejka 等人又对“magic formula”

模型进行了改进。

2 　轮胎非稳态侧偏力学的发展过程与现状

汽车行驶时轮胎实际表现为非稳态 ,尤其

是汽车在急剧转向、响应突然横风和躲避障碍、

前轮摆振以及曲线运动时 ,轮胎处于典型的非

稳态侧偏状态 ,其侧向运动输入是时间的函数。

它的运动输入在汽车运动模拟、汽车操纵运动

仿真和汽车动态响应等方面更具理论和实际应

用价值。

60 年代末和 70 年代初 , Pacejka 开始对滚

动轮胎的侧偏动力学特性进行研究 ,利用受拉

伸的弦模型 ,根据轮胎的滚动速度和滑移速度

推导出轮胎非稳态时侧向力与回正力矩的频率

响应函数 ,该模型在轮胎和车辆动力学研究中

得到了应用[11 ] 。但该模型没有考虑胎面的侧

向弹性 ,且不能直接反映轮胎结构参数对轮胎

特性的影响。

1978 年 ,日本酒井秀男[6 ]通过实验得出了

轮胎侧向力与回正力矩的频率响应函数 ,但该

模型理论上欠严密 ,不能精确地反映出其物理

实质。

1985 年 ,Boehm 基于轮胎受力与运动之间

的关系建立了一个模型[4 ] 。它把接触区分成

一个个小的微元 ,同时也考虑了接触区曲率的

影响。这个模型被用来模拟瞬态响应和计算时

间历程。1991 年 ,他和同事们对轮胎的高频响

应进行了比较广泛的研究 ,并为适应不同的用

途 ,分别建立了 3 个不同的模型。

1989 年 ,孙逢春[12 ]以 Willumeit 的“胎带2
胎侧2轮辋”模型为基础 ,将其推广到动态范围。

该模型分别对时变侧偏角和定常载荷以及时变

载荷和定常侧偏角条件下的轮胎特性做了实验

和理论上的研究 ,并建立了近似的非线性模型 ,

分析了轮胎在接触区的非线性特性。

1990 年 ,Loeb 和 Guenther[13 ]等人研究了

轮胎的侧向刚度、转向刚度和松弛长度的关系。

在文中 ,推导出了在阶越输入和正弦输入的情

况下 ,用系统时间常数和稳态增益因数表示侧

偏力的阶越响应特性的模型。

1991 年 , Heydinger[14 ]等人对轮胎的滞后

特性在车辆瞬态响应模拟中的重要性进行了研

究 ,重点放在轮胎的滞后特性对横摆角速度的

影响。在原来的稳态模型中 ,考虑动态特性和

非线性因素 ,将一阶微分方程变为二阶。该二

阶模型将轮胎的滞后效应从侧偏角引入 ,把滞

后侧偏角 (由于轮胎的滞后效应 ,轮胎的实际侧

偏角要小于转向盘的输入角 ,轮胎的实际侧偏

角称为滞后侧偏角)作为模型的输入。

1995 年 ,刘青、郭孔辉[15 ]以“弦”胎体理论
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为基础 ,考虑胎面宽度的影响 ,直接根据轮胎接

地印痕变形的几何关系和轮胎着地点瞬时位置

的数学关系 ,得到了轮胎侧向与纵向瞬时变形

的关系表达式。

1996 年 ,郭孔辉、刘青[16 ]在研究小幅运动

时建立了考虑胎体复杂变形和胎面宽度影响的

非稳态侧偏特性理论模型 (频域模型和时域仿

真模型) 。模型中胎体变形包括侧向平移、弯曲

和扭转变形 ,胎面的弹性包括了侧向和纵向弹

性。

3 　结论

(1)综上所述 ,国内外学者已进行了很多研

究 ,但是这些研究仍有不足之处 ,一些影响轮胎

侧偏特性的因素在模型中没有反映出来 ,没有

将影响轮胎侧偏特性的因素 :载荷、气压、路况、

温度、侧倾角以及轮胎的材料、结构、尺寸、花

纹、质量等诸多因素有机地统一在模型中。

(2)轮胎侧偏特性的研究从理论和实验两

方面展开 ,由于轮胎存在材料非线性和几何非

线性 ,作用的边界条件又非常复杂 ,仅仅依赖于

理论研究是很难进行的 ,因此轮胎侧偏特性的

理论模型、半经验模型都离不开试验研究。随

着试验设备的改进、试验手段的提高 ,轮胎侧偏

特性模型的精度将得到进一步的提高。

(3)轮胎力学的研究近些年来得到了很大

的发展 ,稳态方面已经取得了令人满意的结果 ,

在建立高速、高频、瞬态、变工况特性模型方面

尚有欠缺。
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