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摘要：在轮胎小侧偏角范围（±2°）内，应用线性分析法和多项式拟合曲线法对角度效应残余回正力矩（PRAT）和锥

度效应残余回正力矩（CRAT）的测定数据进行分析，通过交叉验证法对1—9阶多项式拟合数据进行判断。结果表明，当

侧偏角范围分别为±2°，±1°和±0. 5°时，轮胎侧向力和回正力矩分别采用5阶多项式、3阶多项式和线性或2阶多项式拟

合方差最小，可求得准确的PRAT和CRAT。
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当车辆直线行驶时，驾驶员松开方向盘，此时

车辆处于自由控制状态，回正力矩为零，但侧向力

并不为零，因此车辆会向左或右跑偏。在这种情

况下，驾驶员只有施加一定的回正力矩使侧向力

为零，才能保持车辆的直线行驶状态[1]。由于轮胎

是由多种材料经过压延、成型、硫化等多道加工工

序生产的橡胶制品，因此在制造过程中不可避免

地存在工艺上的缺陷，使得每条轮胎会存在不同

的残余侧向力，它是引起汽车跑偏的一个重要因

素[2]。造成轮胎残余侧向力的因素主要是角度效

应和锥度效应，角度效应又称帘布层转向效应，主

要是由于轮胎材料的各向异性使得胎面进入接地

区域受压而产生面内剪切造成的，它与轮胎的设

计相关；锥度效应主要是由于轮胎制造过程中产

生的误差使轮胎带束层发生轻微的面外偏移，导

致轮胎两侧的刚度不同造成的，它与轮胎的制造

工艺相关。

为了更好地定量分析轮胎残余侧向力，需要

进行轮胎动力学性能测试，角度效应残余回正力矩

（PRAT）和锥度效应残余回正力矩（CRAT）的测定

对车辆跑偏研究具有重要意义。汽车制造商要求

轮胎制造商将轮胎的PRAT和CRAT控制在一定的

范围内，以便汽车制造商可以通过调节汽车底盘和

悬挂消除轮胎残余回正力矩的影响，使车辆性能达

到最佳。针对轮胎锥度效应，可以将CRAT限制在

零点附近的一个窄带中，从而忽略其影响；轮胎角

度效应情况相对复杂，一些汽车制造商通过PRAT
来抵消路拱的作用，会要求轮胎制造商提供的轮胎

必须具有特殊的PRAT值，而另外一些汽车制造商

需要轮胎的PRAT值在很小公差范围内为零。

本工作对轮胎残余回正力矩进行测试，并研

究合理的数据处理方法，得到PRAT和CRAT的最

优值，从而为汽车性能的研究提供依据。

1　实验

1. 1　试验轮胎

选用3条195/65R15轮胎（品牌DOUBLESTAR，

速度级别V，负荷指数99）进行试验，见图1。
1. 2　试验设备

Flact-Trac CT Ⅲ型六分力试验机，美国MTS
公司产品。

1. 3　试验方法

侧向力和回正力矩根据GMW 15206—2007进
行测试[3]，测试条件为：环境温度　21 ℃，充气压力

　228 kPa，负荷　4 300 N，速度　±7. 2 km·h-1，

数据采集频率　1 024 Hz，侧偏角　±2°。

2　结果与讨论

2. 1　试验数据

试验的原始数据如图2所示。
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□—正转侧向力；○—反转侧向力；◇—正转回正力矩；

△—反转回正力矩。

图2　侧向力和回正力矩测试数据

2. 2　计算原理

2. 2. 1　线性拟合算法

轮胎侧偏刚度（LS）计算公式如下：

LS＝（LSR＋LSL）/2　　　　　（1）
式中，LSR为轮胎正转时的侧偏刚度，LSL为轮胎反

转时的侧偏刚度。

角度效应侧向力（LP）计算公式如下：

LP＝（LR0＋LL0）/2　　　　　（2）
式中，LR0为轮胎正转时侧偏角为零时的侧向力，

LL0为轮胎反转时侧偏角为零时的侧向力。

锥度效应侧向力（LC）计算公式如下：

LC＝LR0－LP　　　　　　　　　　（3）
轮胎回正刚度（AS）计算公式如下：

AS＝（ASR＋ASL）/2　　　　　（4）
式中，ASR为轮胎正转时的回正刚度，ASL为轮胎反

转时的回正刚度。

角度效应回正力矩（AP）计算公式如下：

　　　　　　　　　（a）轮胎A（对称花纹）　　　　 　　（b）轮胎B（对称花纹）　　　　　 　（c）轮胎C（非对称花纹）

图1　试验轮胎

AP＝（AR0＋AL0）/2　　　　　（5）
式中，AR0为轮胎正转时侧偏角为零时的回正力矩，

AL0为轮胎反转时侧偏角为零时的回正力矩。

锥度效应回正力矩（AC）为

AC＝AR0－AP　　　　　　　　　　（6）
轮胎PRAT是指LP为零时对应的侧偏角下的回

正力矩，轮胎CRAT是指LC为零时对应的侧偏角下

的回正力矩。

PRAT＝AP－AS×LP/LS　　　　（7）
CRAT＝AC＋AS×LC/LS　　　　（8）

2. 2. 2　多项式拟合算法

当轮胎正转时，使用n阶多项式对数据进行

拟合：

Fyz＝a1α
n＋a2α

n－1＋…＋an－1α＋an  　　　（9）
Mzz＝c1α

n＋c2α
n－1＋…＋cn－1α＋cn　　　（10）

式中，Fyz为正转侧向力，Mzz为正转回正力矩，α为
侧偏角，an为正转时侧向力n阶多项式系数，cn为   
正转时回正力矩n阶多项式系数。

当轮胎反转时，使用n阶多项式对数据进行

拟合：

FyF＝b1α
n＋b2α

n－1＋…＋bn－1α＋bn　　　（11）
MzF＝d1α

n＋d2α
n－1＋…＋dn－1α＋dn　　　（12）

式中，FyF为反转侧向力，MzF为反转回正力矩，bn为    
反转时侧向力n阶多项式系数，dn为反转时回正力

矩n阶多项式系数。

LP＝（Fyz＋FyF）/2＝1/2[（a1＋b1）α
n＋（a2＋b2）α

n－1

＋…＋（an－1＋bn－1）α＋（an＋bn）]　　　 （13）
LC＝（Fyz－LP）＝1/2[（a1－b1）α

n＋（a2－b2）α
n－1

＋…＋（an－1－bn－1）α＋（an－bn）]　　　（14）
AP＝（Mzz＋MzF）/2＝1/2[（c1＋d1）α

n＋（c2＋d2）α
n－1
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　   ＋…＋（cn－1＋dn－1）α＋（cn＋dn）]　　　  （15）
AC＝Mzz－AP＝1/2[（c1－d1）α

n＋（c2－d2）α
n－1

＋…＋（cn－1－dn－1）α＋（cn－dn）]　　　  （16）
将式（13）中LP为零时的α代入式（15），即可求

得PRAT；将式（14）中LC为零时的α代入式（16），即

可求得CRAT。

2. 3　交叉试验验证

试验数据的多项式拟合曲线见图3。由图3可
知：当采用1阶多项式拟合时，拟合曲线为一条直

线，拟合效果很差；当采用9阶多项式拟合时，多项

式的拟合曲线通过每一个点，拟合效果较好。但

是原始数据中本身就含有噪声，对未知数据的预

测能力往往不是最好的，容易产生过拟合的现象，

多项式拟合阶数越高，建立的模型越动荡。因此

针对试验数据，需要采用合理的数据模型。
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○—原始数据；1—1阶多项式拟合；2—9阶多项式拟合。

图3　试验数据的多项式拟合曲线

交叉验证的主要思想是将数据分成两部分，一

部分数据用于模型的训练，另一部分用于对训练好

的模型进行误差预测，最后选择预测误差最小的模

型[4]。本工作采用交叉试验方法中的Leave-One-
Out Cross Validation（LOO-CV）对各阶多项式拟合

曲线进行判断。具体方法如下。

（1）设原始数据有n个样本，每个样本单独作

为验证集，其余的n－1个样本作为训练集，所以

LOO-CV会得到n个模型。

（2）用这n个模型最终验证集的方差的平均值

作为LOO-CV分类器的性能指标。

E（i）＝Zei－Zoi　　　　　（17）
式中，E（i）代表某项性能，Zei表示每个样本单独作

为验证集中的采样值，Zoi表示对应点的估计值。
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式中，M（I）表示n个验证集偏差的平均值。

( ) ( ) (19)T I
N

E I
1

I

N

1

=
=

/

式中，N表示样本的迭代次数，T（I）表示样本迭代N
次的平均数。
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式中，VAR（I）表示样本迭代N次的各验证集偏差

平均值的方差。

采用各阶多项式拟合PRAT数据，当VAR（I）值

最小时，说明此时多项式拟合曲线的阶数最合理，

模型最优。通过LOO-CV方法，分别对3条轮胎进

行1—9阶多项式拟合，各阶多项式拟合曲线的侧

向力方差VARF（I）和回正力矩方差VARM（I）数据

见表1。
由表1可知：当侧偏角的范围为±2°时，轮胎

侧向力和回正力矩采用5阶多项式拟合方差最小，

说明5阶模型对未知数据的预测能力最好；当侧偏

角的范围为±1°时，轮胎侧向力和回正力矩采用3
阶多项式拟合方差最小，说明3阶模型最优；当侧

偏角的范围为±0. 5°时，轮胎侧向力和回正力矩采

用线性拟合或者2阶多项式拟合方差最小，计算的

PRAT和CRAT最准确。

3　结论

（1）轮胎侧偏角在较小（±2°）范围内，可采用n
阶多项式对轮胎侧向力和回正力矩试验数据进行

拟合曲线，计算轮胎的PRAT和CRAT。

（2）PRAT和CRAT不仅与试验数据的精度有

关，也与数据处理的方法有关，相同侧偏角范围

下，采用不同阶数多项式拟合曲线，PRAT和CRAT
数值有较大区别。

（3）当侧偏角的范围为±2°时，采用5阶多项

式拟合曲线，模型最优，计算的PRAT和CRAT最准

确；当侧偏角的范围为±1°时，采用3阶多项式拟合

曲线，模型最优，计算的PRAT和CRAT最准确；当

侧偏角的范围为±0.5°时，采用线性拟合或者2阶
多项式拟合，模型最优，计算的PRAT和CRAT最

准确。
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Study on Algorithm of Tire Residual Aligning Torque in Small Slip Angle

QIU Changfeng，CHEN Renquan，LIU Junjie，SUN Xiangyang
（Qingdao Double Star Tire Industry Co. ，Ltd，Qingdao 266400，China）

Abstract：In the range of small slip angle（±2°） of the tire，the linear analysis method and the 
polynomial fitting curve method were used to analyze the measured data of the ply-steer residual aligning 
torque（PRAT） and the conicity residual aligning torque（CRAT）. The 1—9 order polynomial fitting data was 
assessed by the cross-validation method. The results showed that when the slip angle range was ±2°，±1° 
and ±0. 5°，the lateral force and the aligning torque of the tire were fitted by the fifth-order polynomial，the 
third-order polynomial and the linear or second-order polynomial respectively，in which the fitting variance 
was the smallest，and accurate PRAT and CRAT could be obtained.

Key words：tire；PRAT；CRAT；polynomial fitting curve
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