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摘要：对轮胎与整车匹配技术进行研究。结果表明：改变轮胎的侧偏刚度可以改变整车的不足转向度；增大轮胎扭

转刚度可以增大舵感，增大轮胎的侧偏刚度可以解决轮胎响应慢问题，调整轮胎回正力矩可以改善轮胎的转向线性感；

减小轮胎的抓着力可以改善其在极限工况下侧倾抑制不足；改变轮胎花纹块结构、材料和轮胎接地面积等可以改善抓着

力；减小轮胎的纵向和垂向刚度可以减小冲击入力感，减小轮胎的包容刚度可以减小包覆感，增大轮胎的垂向阻尼可以

快速衰减振动。
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轮胎作为汽车行驶时与地面接触的唯一部件，

主要作用包括承载车辆的全部质量、传递地面对汽

车的所有力及力矩、降低并吸收汽车行驶中的震动

及冲击力，保证汽车行驶的安全性、操纵稳定性和

平顺性[1-2]。轮胎性能是实现汽车底盘行驶性能的

基础，而底盘性能则需要各个系统的匹配，才能达

到整车质量要求[3-4]。因此轮胎与整车的匹配研究

对轮胎厂及整车厂的合作尤为重要。

1　轮胎主观评价指标参数对比

本研究主观评价主要从操纵稳定性（包括转

向）和平顺性两方面进行，原配轮胎（OE轮胎）和匹

配轮胎具体评价内容及结果如表1所示。主观描

述如下。

（1）原车出厂时的OE轮胎具有轻微转向不足；

匹配轮胎具有较大转向不足。

（2）OE轮胎具有舵感建立，开始响应稍慢但无

过多延迟，线性感良好；匹配轮胎舵感建立不佳，

响应延迟偏多，线性感不佳。

表1　主观评价内容及结果

指标参数 评分项
OE轮胎
评分

匹配轮胎
评分

转向不足特性 过度转向的建立 7. 00 6. 75
转向舵感及响 操纵力的建立 7. 00 6. 50
　应性、线性感 中心区操纵力 6. 75 6. 50

非中心区操纵力 6. 75 6. 50
非中心区线性感 7. 00 6. 50

侧倾抑制 动态侧倾 7. 00 6. 50
抓着力 抓着力 7. 00 6. 75

转弯制动 7. 00 6. 75
操纵平衡感 7. 00 6. 50

冲击入力感、包 小的冲击 6. 75 6. 50
　覆感 大的冲击 7. 00 6. 50
车体晃动抑制 振动感 6. 75 6. 50
　能力 垂向阻尼 7. 00 6. 50

（3）OE轮胎侧倾抑制良好；匹配轮胎侧倾抑制

不足。

（4）OE轮胎抓着力适中，没有过多转向过度，

后轴安定性无太大问题；匹配轮胎平衡性不足，后

轴滑移大，过度转向趋势明显。

（5）OE轮胎包覆感良好，入力感小；匹配轮胎

包覆感略差，入力感稍偏强。

（6）OE轮胎车体晃动抑制良好，振动频度稍

大；匹配轮胎车体晃动程度大，振动频度偏大。

由主观评价及描述可以看出OE轮胎对应的操

纵稳定性及平顺性较好。
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2　 轮胎客观测试指标参数对比

不同侧偏角下轮胎侧偏刚度-垂向负荷曲线如

图1所示。

从图1可以看出：负荷小于6. 4 kN时，OE轮胎

的侧偏刚度大于匹配轮胎；而负荷大于6. 4 kN时，

匹配轮胎的侧偏刚度较大。
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●—OE轮胎；●—匹配轮胎。

图1　不同侧偏角的轮胎侧偏刚度曲线

轮胎扭转刚度随垂向负荷的变化曲线如图2
所示。
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注同图1。

图2　轮胎扭转刚度曲线

从图2可以看出：负荷为3. 2 kN时，匹配轮胎

的扭转刚度稍大；负荷为6. 4和9. 6 kN时，匹配轮

胎的扭转刚度较小。

轮胎在不同垂向负荷下的松弛长度如图3所示。
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注同图1。

图3　轮胎松弛长度曲线

从图3可以看出OE轮胎的松弛长度较大。

轮胎侧向刚度和纵向刚度曲线分别如图4和5
所示。轮胎垂向刚度如表2所示。

从图4和5及表2可以看出，总体上匹配轮胎的

刚度均较大。

轮胎接地印痕面积如表3所示。

从表3可以看出：侧倾角为0°时，匹配轮胎接地

面积较大；侧倾角为6°时，匹配轮胎在负荷为3. 2和
6. 4 kN时的分块接触面积较小。

各条状凸块方式放置下轮胎垂向刚度如表
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图4　轮胎侧向刚度曲线
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图5　轮胎纵向刚度曲线

表2　轮胎垂向刚度                  N·mm-1 

侧倾角/（°） OE轮胎 匹配轮胎

0 271 284
6 277 283

表3　轮胎接地印痕面积

侧倾角/
（°）

负荷/
kN

OE轮胎/cm2 匹配轮胎/cm2

分块 整体 分块 整体

0 3. 2 90. 145 159. 332 95. 835 161. 364
6. 4 161. 492 243. 688 163. 929 272. 498
9. 6 226. 020 349. 895 253. 355 369. 597

6 3. 2 83. 363 145. 550 77. 384 146. 310
6. 4 144. 459 237. 334 132. 312 260. 042
9. 6 192. 290 332. 727 229. 200 360. 657

4所示。

从表4可以看出，总体上匹配轮胎过条状凸块

时垂向刚度略大。

不同负荷下轮胎过条状凸块时垂向力波动曲

线如图6—8所示。

表4　各条状凸块方式放置下轮胎垂向刚度  N·mm-1

条状凸块
放置方式

OE轮胎 匹配轮胎

第1段 第2段 第1段 第2段
横置 195 279 199 283
斜置 172 264 183 267
纵置 151 269 147 275
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1—OE轮胎；2—匹配轮胎。

图6　小负荷下轮胎过条状凸块垂向力波动曲线
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注同图6。

图7　中等负荷下轮胎过条状凸块垂向力波动曲线
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图8　大负荷下轮胎过条状凸块垂向力波动曲线
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从图6—8可以看出，OE轮胎相对于匹配轮胎

在过条状凸块后能够快速地衰减振动。

3　对标分析

3. 1　转向不足特性

影响整车转向不足特性的主要因素包括前

后轴侧偏刚度、质心位置、悬挂和非悬挂质量、前

后悬架侧倾中心位置、前束角和侧倾角变化、轮胎

侧偏刚度。整车主观评价是同一辆车在不同轮胎

（轮胎规格相同）条件下进行的，因此分析轮胎时

可以忽略汽车其他因素的影响。

轮胎侧偏刚度对转向不足特性影响最大，可

以通过改变轮胎的侧偏刚度来改变整车的不足转

向度。

轮胎侧偏刚度对转向不足特性的影响如图9
所示。

图9　轮胎侧偏刚度对转向不足特性的影响

从图9可以看出，若减小后轮侧偏刚度，则后轮

侧偏角增大，从而使整车的过度转向趋势增大。

轮胎侧偏刚度变化曲线如图10所示。

从图10可以看出：侧偏刚度随垂直负荷的增
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K为侧偏刚度；W为垂直负荷。

图10　轮胎侧偏刚度变化曲线

大而增大，但垂直负荷过大，轮胎与地面接触区

的压力变得不均匀，使轮胎侧偏刚度反而减小；

汽车转弯时，车身发生侧倾，垂直负荷在内外侧

轮胎会重新分配。在离心力的作用下，车身向弯

道外侧倾斜。

外侧轮胎负荷增大ΔW，内侧轮胎负荷减小

ΔW，此时的平均侧偏刚度K1小于初始平均侧偏刚

度K0。

另外，轮胎垂直负荷对侧倾角刚度略有影响，

从而影响负荷转移量，进而影响平均侧偏刚度。

汽车在刚转向时，前轮为转向轮，增大轮胎的

侧偏刚度可以减小前轮的侧偏角，进而减小不足

转向趋势。

3. 2　转向性能

根据主观评价报告，转向性能主要分析转向

舵感、响应性及线性感。

车辆力矩传递关系如图11所示，其中M为车轮

转向力矩，MZ为方向盘转向力矩。
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  1—球副；2—支架配件；3—齿轮机构；4—圆柱副；5—扭力杆；

6—圆柱隔离器；7—安装支柱。

图11　车辆力矩传递关系

舵感的建立与转向系统和轮胎的扭转刚度

有很大的关系。地面对汽车的力由轮胎传递到轮

辋，然后由轮辋通过转向节传递到转向系统，进而

传递到驾驶员手上。

本研究主观评价测试是用不同轮胎的同一辆

车，分析舵感仅从扭转刚度着手。当增大轮胎的

扭转刚度时，驾驶员若想使汽车转动一定的角度

则需要更大的扭转力矩，同时路面反馈的力矩也

更大，舵感增强。对比主观评价及轮胎客观测试，

可以通过增大匹配轮胎扭转刚度来增大舵感。

转向响应的快慢与转向系的间隙和刚度、转
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向传动比、悬架布置、轮胎侧偏刚度、侧向松弛长

度有关。一方面由于轮胎存在侧偏，使得车轮希

望的转角小于实际转角；另一方面当驾驶员转动

方向盘时，轮辋跟随转动一定的角度，由于轮胎是

弹性体，若想轮胎也转动同样角度需要一段时间，

这段时间为转向响应迟滞时间。

从转向轮分析，假如转向传动比为20，当方向

盘转动360°时，理论上车轮转动18°，但是由于侧偏

的存在，会使车辆产生一个与转向相反的侧偏角，

侧偏刚度越大，侧偏角越小，转向响应越好。

轮胎侧向松弛长度即在瞬态激励下，轮胎从

开始滚动到所有力与力矩达到平衡时所滚过的距

离。增大侧向松弛长度可以减慢响应速度，但在

速度较高时松弛长度的影响较小。

通过主观评价及轮胎客观测试结果及以上分

析，可以通过增大匹配轮胎的侧偏刚度来解决响

应慢的问题。

线性感主要指转向时转向力矩的线性变化，

即小角度转向和大角度转向之间力的增长关

系。例如，小角度转向很费力，那么大角度转向

是否也很费力，并且是否呈线性增长，而不会发

生突然变化。

转向线性感是在低速转向或者原地转向试

验下评价的。影响转向力矩平稳变化的因素主要

是转向输入轴与输出轴的相位角及转向齿条的间

隙及各个部件之间的摩擦、硬点设计、轮胎回正

力矩、转向助力，转向线性感与转向助力的调校相

关，轮胎回正力矩需要与转向助力进行匹配。因

此若想改善匹配轮胎的转向线性感，需要调整轮

胎回正力矩。

3. 3　侧倾抑制

汽车的侧倾程度与侧倾刚度、侧倾中心、汽车

质心、抓着力等有关[5]。整车的侧倾刚度一方面与

悬架的侧倾刚度有关，另一方面与轮胎的垂向刚

度有关。汽车在侧倾时，若侧倾刚度大，在相同的

侧倾力矩下，侧倾角小。若轮胎的垂向刚度大，则

整车的侧倾刚度大，对于抑制侧倾有一定的作用，

但轮胎的垂向刚度较小则侧倾刚度不大，对侧倾

抑制效果较小。

在极限工况下，抓着力对侧倾影响很大，其他

条件相同的情况下，轮胎抓着力大的汽车侧倾程

度较大，反之侧倾程度较小[6-7]。主观评价报告的

结果是匹配轮胎的侧倾抑制不足，OE轮胎的侧倾

抑制良好，由于无法知晓该主观评价结果是在汽

车处于什么状态下得出的，因此无法得出结论。

但可以从抓着力和垂向刚度方面解决侧倾抑制不

足的问题。通过减小匹配轮胎的抓着力可以改善

其在极限工况下侧倾抑制不足的问题[8]。

3. 4　抓着力

抓着力与轮胎接地印痕面积、胎面花纹、胎

面材料等有关。从表3可以看出，匹配轮胎在外倾

角为0°时的接地面积更大，但是存在6°外倾角时，

OE轮胎在负荷3. 2和6. 4 kN时的分块接地面积较

大。由于花纹块、轮胎材料对抓着力影响较大，因

此仅从接地面积上无法分析原因。可以通过改变

轮胎花纹块结构、材料、轮胎接地面积等来改善该

现象。

3. 5　平顺性

平顺性主要从冲击入力感、包覆感、车体晃动

抑制能力等方面来分析[9]。

车辆冲击力传递路线如图12所示。

图12　车辆冲击力传递路线

轮胎在遇到障碍物时，冲击力一方面通过轮

胎过滤后传递到悬架，然后由悬架进一步减缓冲

击，再通过副车架传递到车身，最后传递到乘坐人

员。另一传递路径为轮胎传递到转向系统，再传

递到驾驶员手上。

从图12可以看出，轮胎的纵向和垂向刚度、悬

架的刚度、副车架与车身连接衬套、转向系统刚度

等对冲击入力感有很大的影响。把影响因素单独

分解到轮胎上为轮胎纵向与垂向刚度。

由轮胎客观测试对比可知，OE轮胎的纵向与
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垂向刚度多数条件下较小，其对应的冲击力多数

情况下应该比较小，主观评价结果为OE轮胎的入

力感弱，匹配轮胎的入力感强，原因可能是在实际

负荷下OE轮胎的纵向与垂向刚度的综合影响小于

匹配轮胎。可以通过减小匹配轮胎的纵向刚度和

垂向刚度来减小冲击入力感。

主观评价结果为OE轮胎的包覆感良好，匹配

轮胎的包覆感差。包覆感与轮胎的包容刚度（胎

面花纹的刚性）相关，增大包容刚度有增大包覆

感的趋势。根据轮胎客观测试对比可知总体上

匹配轮胎的包容刚度略大，这与主观评价结果一

致。可以通过减小匹配轮胎的包容刚度来减小

包覆感。

单从轮胎上讲，车体晃动收敛的快慢与轮胎

的阻尼有关，增大阻尼可以快速衰减晃动。主观

评价结果为OE轮胎振动频度稍大，匹配轮胎振动

频度大，收敛性稍差。可能的原因是综合垂向力

和纵向力波动情况下匹配轮胎的收敛性差。可以

通过增大匹配轮胎的垂向阻尼来快速衰减振动。

4　结论

（1）改变轮胎的侧偏刚度可以改变整车的不

足转向度。

（2）增大轮胎扭转刚度可以增大舵感，增大轮

胎的侧偏刚度可以解决轮胎响应慢问题，调整轮

胎回正力矩可以改善轮胎的转向线性感。

（3）减小轮胎的抓着力可以改善其在极限工

况下侧倾抑制不足。

（4）改变轮胎花纹块结构、材料和轮胎接地面

积等可以改善抓着力。

（5）减小轮胎的纵向和垂向刚度可以减小冲

击入力感，减小轮胎的包容刚度可以减小包覆感，

增大轮胎的垂向阻尼可以快速衰减振动。

综上所述，充分利用轮胎特性可以提高整车

性能，从而提高轮胎与整车的匹配性。
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Abstract：The matching technology of tire and vehicle was studied. The results showed that the 
understeer could be corrected by changing the cornering stiffness of tire. Increasing the torsional stiffness of 
tire could increase the rudder feel，increasing the side deflection stiffness of tire could solve the problem of 
slow response of tire，adjusting the tire return torque could improve the steering line feel of tire，and reducing 
the grip force of tire could improve the cornering control under extreme condition. The grip force could be 
improved by changing the tire pattern block structure，materials and size of tire ground contact area. Reducing 
the longitudinal and vertical stiffness of tire could reduce the impact force，reducing the containment stiffness 
of tire could reduce the coverage，and increasing the vertical damping of tire could greatly reduce the 
vibration.  
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