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轮胎残余回正力矩测试和计算方法研究

俞　旻，杨　通，张文清，俞　峰

（中策橡胶集团股份有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：分析侧偏角正弦、侧偏角扫掠和稳态试验3种轮胎残余回正力矩测试方法及角度效应残余回正力矩（PRAT）的

美国汽车工程师学会推荐方法和通用汽车推荐方法2种计算方法。结果表明：稳态试验方法测试PRAT的重复性最好；对

于对称花纹轮胎和非对称花纹轮胎，2种计算方法的PRAT值基本无差异。
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当车辆在平整路面上直线行驶时，如果驾驶

员双手离开方向盘，车辆不一定能保持直线方向

继续前进，而是会逐渐出现偏斜[1]。研究这个现象

需要掌握微小侧偏角时轮胎侧向力与回正力矩的

关系[2-4]。回正力矩为零时的轮胎侧偏角（α1）造成

的侧向力为残余侧向力，侧向力为零时的侧偏角

（α2）造成的回正力矩为残余回正力矩[5-6]。

驾驶员双手离开方向盘后，前轮主销上的力

矩消失，轮胎在侧偏角保持α1的状态下继续滚动，

产生残余侧向力。由于路面一般倾斜，车辆右侧

通行时，道路左边高右边低，为了让车辆大致保

持直线前进，需要按照一定的方向贴带束层，从而

使残余侧向力的方向朝向车辆行驶方向的左侧。

另一方面，需要保持一个固定方向行驶时，为了

避免前轮受到横向力，需要使轮胎侧偏角为α2，此

时轮胎会产生残余回正力矩，需要给方向盘施加

一个与残余回正力矩相抗衡的力矩。引发残余侧

向力和残余回正力矩的原因有角度效应和锥度效

应等[7-8]。改变轮胎旋转方向时，角度效应残余侧

向力（PRLF）和角度效应残余回正力矩（PRAT）均

发生在旋转方向的同一侧，锥度效应残余侧向力

（CRLF）和锥度效应残余回正力矩（CRAT）均发生

在旋转方向的另一侧。

PRAT主要由胎面花纹和带束层贴合方向引

起，是微小侧偏角范围内的轮胎特性，也是车辆跑

偏研究的重要指标。轮胎残余回正力矩试验可通

过正弦、扫掠或稳态的方式在微小范围内变化侧

偏角进行。PRLF和PRAT数值根据轮胎左转和右

转试验工况下测得的侧向力、回正力矩关于侧偏

角的曲线计算得到。目前，普遍采用美国汽车工

程师学会推荐方法（简称SAE方法）和通用汽车公

司推荐方法（简称GMW方法）计算PRAT，第1种先

去除锥度效应，然后求残余回正力矩[9]；第2种先分

别求得左转和右转工况下的残余回正力矩，然后

去除锥度效应，再得到PRAT[10]。由于不同测试方

法和计算方法得到的PRAT会产生差异，本工作通

过3种测试方法和2种计算方法分析不同花纹轮胎

的PRAT，从而为轮胎跑偏研究提供支持。

1　实验

1. 1　试验轮胎

选择规格为215/55R17 94V的轿车轮胎为试

验轮胎，对称花纹和非对称花纹的试验轮胎（以下

简称轮胎A和轮胎B）各选2条，如图1所示。

1. 2　试验设备

使用美国美特斯工业系统公司（MTS）的

Flat-Trac CT Ⅲ轮胎力和力矩测试系统。此系统

可执行侧偏角正弦、侧偏角扫掠、稳态或更复杂的

自定义试验，随设备带有侧偏角正弦残余回正力

矩试验与计算模板。
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（a）轮胎A

（b）轮胎B

图1　试验轮胎

1. 3　试验条件和方法

试 验 条 件 为：充 气 压 力　230 kPa，负 荷

　6 566 N，速 度　80 km·h-1，侧 偏 角 范 围　

－1°～1°。

侧偏角正弦方法（以下简称Sin）中侧偏角呈正

弦波变化，频率为0. 1 Hz，数据采集频率为200 Hz；
侧偏角扫掠方法（以下简称Swp）中侧偏角呈三角波

变化，速率为0. 4 （°）·s-1，数据采集频率为200 Hz；
稳态方法（以下简称SS）中侧偏角取值分别为1°，

0. 7°，0. 4°，0. 2°，0°，－0. 2°，－0. 4°，－0. 7°和－1°，

在每个侧偏角工况下轮胎滚动2圈后，等间隔采集1
圈（90个）数据点。

采用3种测试方法，均重复进行10次试验。每条

轮胎Sin和Swp的总试验时间均为20 min，SS的试

验时间为40 min。

2　计算方法

对测试数据进行曲线拟合，得到轮胎右转和

左转工况下的侧向力（FR和FL）和回正力矩（MR和

ML）关于侧偏角（α）的曲线方程，如下式所示：
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式中，CR1—CR4和CL1—CL4分别为右转和左转工况

下的3次侧向力曲线拟合系数，AR1—AR4和AL1—AL4

分别为右转和左转工况下的3次回正力矩曲线拟

合系数。

2. 1　SAE方法

SAE方法首先对式（1）和（2）、式（3）和（4）进

行平均，将锥度效应去除，得到仅包含角度效应的

曲线方程，如下式所示：
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式中，FP为FR和FL的平均值，MP为MR和ML的平均值。

当式（5）中FP为零时，求得式（6）对应的MP即

为PRAT。

2. 2　GMW方法

GMW方法首先求得式（1）和（2）中FR和FL为

零时式（3）和（4）所对应的MR和ML，分别为右转和

左转工况的总残余回正力矩（TR和TL），计算其平均

值（T），即为PRAT：

 T
T T

2
R L=
+  （7）

2种计算方法的主要区别是目的不同，SAE
方法是将右转和左转工况平均处理，以整体描述

PRAT特性，GMW方法则着重深入计算和考量轮

胎右转和左转工况下的跑偏特性参数。

3　结果与讨论

3. 1　拟合精度

采用式（8）[11]对3种测试方法得到的3次曲线

拟合精度（a）进行计算，10次测试的平均拟合精度

如表1所示。
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式中，ypi为曲线拟合后求得的侧向力或回正力矩，

yti为实测值。

表1　3种测试方法的拟合精度                 %

项　　目 Sin Swp SS

轮胎A
　侧向力（右转） 98. 13 98. 16 99. 67 
　侧向力（左转） 98. 24 98. 25 99. 68 
　回正力矩（右转） 95. 76 95. 29 99. 77 
　回正力矩（左转） 96. 30 95. 84 99. 75 
轮胎B
　侧向力（右转） 98. 47 98. 49 99. 83 
　侧向力（左转） 98. 51 98. 50 99. 78 
　回正力矩（右转） 95. 57 94. 91 99. 72 
　回正力矩（左转） 94. 80 94. 05 99. 70

从表1可以看出，3种测试方法中SS结果的拟

合精度最高，Sin和Swp的回正力矩曲线拟合精度

与SS的差距相对较大。原因是SS测试时先对每

个侧偏角工况下采集的原始数据进行平均处理后

再拟合成曲线；Sin和Swp则是直接对原始数据进

行拟合，并且是准稳态测试，拟合测试点数量远多

于SS，数据波动相对较大，控制精度不及SS，如图

2所示。

3. 2　结果分析

不同测试和计算方法得到的PRAT结果如表2
所示。

以SS的PRAT值为基准，求得其他测试方法的

PRAT相对值如表3所示。

从 表 2 和 3 可 以 看 出，SS 的 PRAT 最 小，

其 他 测 试 方 法 得 到 的PRAT为SS测 试 结 果 的

110. 94%～144. 94%。不同测试方法得到的PRAT
有一定差别，再现性（对同一条轮胎，用不同的测

试方法得到的PRAT结果的差异）不高。

SS的PRAT标准差和变异系数最小，测试重复

性（用相同测试方法进行多次测试，测试结果间的

差异）最好。与轮胎A相比，轮胎B的Sin和Swp的
PRAT变异系数相对较大。

以SAE方 法 计 算 的PRAT为 基 准，可 求 得

GMW方法计算的PRAT相对偏差，如表4所示。

从表2—4可以看出，SAE和GMW计算方法虽
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（a）Sin曲线拟合（侧偏角区域为－0. 1°～0. 1°）
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（b）Swp曲线拟合（侧偏角区域为－0.1°～0.1°）
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（c）SS曲线拟合

回正力矩曲线：1—右转；4—左转。侧向力曲线：2—右转；3—
左转。回正力矩数据： —右转； —左转。侧向力数据：

—右转； —左转。

图2　 轮胎B测试曲线拟合结果

然定义和公式不同，但是求得的PRAT差异很小，

均在1%以内。对于轮胎B，2种方法计算的PRAT
差异与轮胎A无明显区别，针对轮胎B的PRAT无需

特别选择其计算方法。

同时，3种测试方法中，SS的测试时间相对 
较长。
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表2　PRAT计算结果                  N·m

项　目
SAE方法 GMW方法

平均值 标准差 变异系数 平均值 标准差 变异系数

轮胎A
　Sin －2. 84 0. 66 0. 23 －2. 86 0. 66 0. 23
　Swp －3. 47 0. 83 0. 24 －3. 48 0. 83 0. 24
　SS －2. 56 0. 30 0. 12 －2. 56 0. 30 0. 12
轮胎B
　Sin 1. 29 0. 73 0. 57 1. 28 0. 72 0. 56
　Swp 1. 15 0. 51 0. 44 1. 14 0. 51 0. 45
　SS 0. 89 0. 14 0. 16 0. 89 0. 15 0. 16

表3　PRAT相对值                          %

项　　目 SAE方法 GMW方法

  轮胎A
  　Sin 110. 94 111. 72
  　Swp 135. 55 135. 94
  　SS 100. 00 100. 00
  轮胎B
  　Sin 144. 94 143. 82
  　Swp 129. 21 128. 09
  　SS 100. 00 100. 00

表4　PRAT测试结果相对偏差                 %

项　　目 GMW方法 项　　目 GMW方法

  轮胎A   轮胎B
  　Sin 0. 86   　Sin －0. 99
  　Swp 0. 22   　Swp －0. 84
  　SS 0. 15   　SS －0. 17

4　结论

（1）Sin和Swp的测试时间较短，能够节省一定

测试成本。

（2）与Sin和Swp相比，SS的曲线拟合精度最

高，测试重复性最好，非对称花纹轮胎采用Sin和
Swp的重复性相对较差。不同测试方法得到的

PRAT有一定差异，再现性不高。

（3）SAE和GMW两种计算方法求得的PRAT
基本无差异。
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Study on Test and Calculation Methods of Tire Residual Aligning Torque

YU Min，YANG Tong，ZHANG Wenqing，YU Feng
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：In this study，three types of the test methods of plysteer residual aligning torque（PRAT）  
on angular effect including sinusoidal slip angle variation，slip angle sweeping and steady-state test，and 
two calculation methods recommended by the American Society of Automotive Engineers and GM were 
analyzed. The results showed that the steady-state test method had the best repeatability for testing PRAT，for 
symmetrical treaded tires and asymmetric treaded tires，the PRAT values of the two calculation methods were 
basically the same.

Key words：tire；residual aligning torque；test method；calculation method


