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基于魔术公式的轮胎纵滑特性参数计算方法
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摘要：基于轮胎纵滑试验的数据辨识模型参数，建立轮胎纵滑模型，提出基于魔术公式计算轮胎纵滑特性参数的方

法，可计算任意负荷下轮胎的动态纵向刚度、最大附着力因数和滑动附着力因数等参数。结果表明，基于魔术公式的轮

胎纵滑特性参数计算结果与测试结果的一致性很好。本方法可为轮胎研发部门和汽车厂轮胎性能改进提供有力的数据

支持。
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随着新技术的发展，轮胎的开发模式不断改

变，轮胎试制-轮胎评价的传统模式受到冲击，虚

拟轮胎设计-虚拟调试的新模式慢慢兴起 [1-4]。

国内各轮胎厂、汽车厂及高校等研究机构正整合

资源，共同研究轮胎、车辆虚拟调试和评价，以降

低成本、提高轮胎调试和评价效率及精度 [5-8]。

轮胎的纵滑特性参数在车辆虚拟仿真中具有重

要的作用，因为轮胎纵滑特性参数需要与防抱死

（ABS）系统匹配，在仿真过程的车辆制动时，使

得车辆滑行距离最短，从而提高车辆的安全性和

稳定性。由于轮胎纵滑特性参数的设定和验证

需要进行大量的实车试验，再加上大量的操作条

件和车辆系统中相互作用的制约，轮胎室内测试

变得尤为重要。

本工作利用美国MTS（美特斯）公司的Flat 
Trac CT室内试验台提供轮胎及车辆仿真数据，从

而节省制作成本，缩短开发周期。由于试验台是液

压驱动，在大滑移角下，轮胎会产生振动，影响纵滑

数据，因此不能采用原始数据直接求得轮胎的纵滑

特性参数，需要对数据进行拟合后再计算。

一般的拟合方法（如多项式拟合、插值等）具

有一定的局限性，不能延伸任意负荷下轮胎的纵

滑特性，不能为车辆的ABS系统提供任意载荷下的

数据，因此本工作采用基于魔术公式的轮胎纵滑特

性计算方法，能够准确计算纵滑参数，为车辆底盘

工程师提供车辆建模、仿真的有效数据，从而优化

车辆性能，使轮胎与车辆的性能达到最优。

1　实验

1. 1　轮胎坐标系

测试采用SAE（Society of Automotive Engineers）
轮胎坐标系，如图1所示。SAE轮胎坐标系以车轮

接地中心为原点，三轴符合笛卡尔右手坐标系，其

X轴沿着车轮平面与道路平面的交线方向，正方向

代表轮胎滚动的方向；Y轴沿着轮轴在道路平面上

的投影方向，正方向代表从坐标系的后面向X轴正

方向看时，向右为正方向；Z轴定义为X轴正方向与

Y轴正方向的向量积，与道路平面垂直，正方向代

表指向道路内部[9]。

Z Y

X

图1　SAE轮胎坐标系
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1. 2　试验轮胎

为了更好地验证试验数据的可靠性，本工作

选用规格为205/55R16的同1条DOUBLESTAR轮

胎（速度级别为V，负荷指数为91），选取3个不同负

荷进行试验。

1. 3　试验设备及方法

轮 胎 纵 滑 特 性 试 验 在 美 国MTS公 司 生

产的Flact Trac CT六分力试验机上进行，根据

GMW16337《轮胎动态六分力》标准进行测试，其

测试充气压力为228 kPa，试验速度为60 km·h-1，

侧偏角、侧倾角均为0°，试验参考负荷为4 000 N，

具体的纵滑特性测试程序参数设置如下：起始滑

移率1　－2%，终止滑移率1　30%，起始滑移率

2　－30%，终止滑移率2　2%，滑移率速率　10 

%·s-1，稳定时间　0. 2 s，滑移率转数　1。

纵滑特性试验滑移加载使用三角波的加载方

式，如图2所示。试验测试采集数据的频率为256 

Hz，本工作滤波器使用椭圆低通滤波器，截止频率

为10 Hz，滤波器的阶数为1阶。

2

1
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2

图2　滑移加载示意 

2　轮胎纵滑特性参数

本工作轮胎纵滑特性参数主要包括滑移率

（κ）、动态纵向刚度、峰值附着力因数、滑动附着力

因数、局部滑移刚度等，如图3所示。图中，FX为纵

向力，FZ为径向试验负荷。

2. 1　κ

汽车制动过程中，胎面留在地面的印痕是从

车轮滚动到滑动一个渐变的过程，车轮制动能力

越强，车轮滚动的成分就越少，滑动成分就越多，
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图3　制动/驱动附着力因数曲线 

因此，一般采用κ来评价车轮滑动成分的量，其定

义如下：

 100%r

w

w w0
l

n
~ n

#=
-  （1）

式中，μw为车轮中心速度，r0为没有制动时的

车 轮 滚 动 半 径，ωw为 车 轮 的 角 速 度。 当κ＝ 
－100%时，车辆纯滑动；当－100%＜κ＜0时，车辆

边滚动边滑动；κ＝0时，轮胎自由滚动（发生滑移

和打滑现象）；当0＜κ＜100%时，车辆边滚动边打

滑；当κ＝100%时，车辆纯打滑。

2. 2　动态纵向刚度

κ为－3%～＋3%（轮胎附着区）时，FX与κ的
曲线斜率定义为轮胎动态纵向刚度。动态纵向

刚度越大，轮胎达到最大附着力响应越快，反之

则越慢。

2. 3　峰值附着力因数

从图3可以看出，曲线OA段近似于直线，纵向

力随κ的增大而增大，当过A点后纵向力缓慢上升，

这是由于轮胎在A点后产生小的相对滑移，到达B
点后，上升到最大值，附着力因数的最大值定义为

峰值附着力因数。

2. 4　滑动附着力因数

当附着力因数达到最大后，附着力因数随κ的
增大而减小，直到κ＝100%，κ＝100%的制动力因

数为滑动附着力因数。

3　轮胎纵滑特性模型（魔术公式）

H. B. PACEJKA[10]的魔术公式是近期在汽车

操纵动力学研究中比较流行的公式，它是用特殊

正弦函数建立的轮胎纵向力、侧向力和回正力矩

模型。因只用一套公式就完整地表达了纯工况下
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轮胎的力学特性，故称为魔术公式。本工作采用

魔术公式的PAC2002模型对轮胎纵滑特性进行参

数辨识，从而求得其纵滑特性参数。

为了更有利地模拟任意负荷下的轮胎纵滑特

性，模型参数均为无量纲。 
垂直标称负荷（FZ0′）定义如下： 

 F FZ F Z0 0Z0m #=l  （2）
垂直负荷增量（dfZ）定义如下：

 df
F

F F
Z

Z

Z Z

0

0=
-

l
l

 （3）

纵滑特性魔术公式的PAC2002模型具体如下：

 ( ), ,F F FX X Z0 l c=  （4）
 ( )arctanT B BX X X Xl l= -  （5）
     ( )sin arctanF D C B E T SX X X X X X VX0 l= - +6 @" ,  （6）
 SX HXl l= +  （7）
 X Xc c m#= c  （8）
 C PX CX CX1 # m=  （9）
 D FX X Zn #=  （10）
 ( ) (1 )dP P f PX DX DX Z DX X1 2 3

2n c m# #= + - n  （11）
      ( ) ( )d sgnE P P f P1X EX EX Z EX X EX1 2

2
4 l m#= + -6 @  （12）

       ( ) ( )expd dK F P P f P fX Z KX KX Z KX Z KX1 2 3 m#= +  （13）

 B
C D
K

X
X X

X=  （14）

 ( )dS P P fHX HX HX Z HX1 2 m= +  （15）
 ( )dS F P P fVX Z HX HX Z VX HX1 2 m m#= +  （16）
式中：FZ0为额定负荷，FX0为轮胎纵向力函数，γ为
轮胎外倾角；式中的纵滑特性比例因子和辨识参

数因子的含义如表1和2所示。

根据轮胎纵滑特性魔术公式的计算方法，可

以求得滑移率与纵向力的特性曲线，通过模型曲

线可进一步计算出轮胎的纵向刚度、峰值附着力

因数、纯滑动附着力因数、最大纵向力等特征参

数，为汽车底盘开发工程师提供数据支持。

表1　纵滑特性比例因子

比例
因子

含义
比例
因子

含义

λFZ0 额定负荷比例因子 λKX FX滑动刚度比例因子

λCX FX形状比例因子 λHX FX水平位移比例因子

λμX FX峰值摩擦因数比例因子 λVX FX垂直移动比例因子

λEX FX曲率比例因子 λγX FX侧倾比例因子

表2　辨识参数因子

参数
因子

含义
参数
因子

含义

PCX1 纵向力形状因子 PKX1 标称负荷下的纵滑刚度因子

PDX1 标称负荷下的峰值因子 PKX2 纵滑刚度随负荷的变化因子

PDX2 峰值因子随负荷的变化因子 PKX3 纵滑因子

PDX3 峰值因子随侧倾角的变化因子 PHX1 标称负荷下水平位移因子

PEX1 标称负荷下的曲率因子 PHX2 水平位移随负荷的变化因子

PEX2 曲率随负荷的变化因子 PVX1 标称负荷下垂直位移因子

PEX3 曲率随负荷平方的变化因子 PVX2 垂直位移随负荷的变化因子

PEX4 驱动时曲率因子

4　试验数据分析

4. 1　数据处理

本工作分别对40%FZ（1 600 N），80%FZ（3 200 
N），120%FZ（4 800 N）3种负荷下的轮胎进行测试，

然后对测试数据进行PAC2002模型参数辨识，从而

得到模型数据，最后对模型数据进行分析，对比曲

线如图4所示。

由图4可见，测试曲线与仿真曲线一致性很好。

通过魔术公式的PAC2002模型对原始数据进

行参数辨识，其辨识参数结果如表3所示。

4. 2　数据分析 
本工作通过相关性系数（R2）来判定原始测试

数据与仿真数据的拟合度，若R2接近100%，则说明

数据拟合度高，反之越低。

拟合数据与原始数据对应点误差的平方和

（Se）计算公式如下：

 ( )S F Fe X X

i

n

01 02
2

1

= -
=

/  （17）

式中，FX01为PAC2002模型的纵向力数据，FX02为试

验机测试的纵向力数据。

原始数据与均值之差的平方和（S t）计算公式

如下：

 S Ft X

i

n

02
2

1

=
=

/  （18）

R2计算公式如下：

 (1 ) 100%R
S
S

t

e2 #= -  （19）

基于魔术公式的轮胎纵滑特性计算可以获得

动态纵向刚度、峰值附着力因数、滑动附着力因数、

最大纵向力等参数，如表4所示。
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1—测试曲线；2—仿真曲线。

图4　3种负荷下轮胎的纵滑特性测试曲线与

仿真曲线对比

表3　辨识参数结果

参数因子 结果 参数因子 结果

PCX1 1. 507 9 PKX1 31. 203 5
PDX1 1. 216 2 PKX2 23. 760 4
PDX2 －0. 128 8 PKX3 －0. 526 3
PDX3 0 PHX1 －0. 002 9
PEX1 －0. 041 0 PHX2 －0. 002 2
PEX2 －0. 104 5 PVX1 0. 063 6
PEX3 －0. 197 3 PVX2 0. 087 0
PEX4 －6. 181 7

由表4可以看出，不同负荷下测试数据与计算

数据的相关性系数均大于92%，说明两种结果相关

性好。轮胎研发部门可通过纵滑特性参数改进轮

胎的结构、配方及花纹，进一步提高轮胎的行驶安

全性能。汽车底盘开发工程师可通过轮胎纵滑特

性参数改进汽车ABS系统参数，使之与汽车底盘参

数相配，为车辆的开发提供有力的支持。

5　结语

（1）基于魔术公式计算轮胎纵滑特性参数是

一种简单精确的计算方法，利用试验机测试的原

始试验数据进行辨识求得辨识参数，可得到任意

负荷下轮胎纵滑特性曲线，从而为车辆制动提供

虚拟仿真的准确数据。

（2）基于魔术公式的轮胎纵滑特性参数计算

结果与测试结果的一致性很好。

（3）MTS公司的Flact Trac CT六分力试验机不

能进行轮胎抱死试验，无法计算轮胎滑动峰值附

着力因数，本工作通过纵滑特性参数辨识，可计算

得到滑动附着力因数，为轮胎结构、配方、花纹的

改进提供有力的数据支持。
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Calculation Method of Tire Longitudinal Slip Characteristic Parameters 
Based on Magic Formula

QIU Changfeng，ZHOU Lei，CHEN Renquan，SUN Xiangyang，JIA Chunhui，QIU Jiwei，

ZHANG Chao，YANG Hongtao
（Qingdao Doublestar Tire Industry Co. ，Ltd，Qingdao 266400，China）

Abstract：Based on the data of tire longitudinal slip test，the parameters of the tire longitudinal slip 

model were identified and the tire longitudinal slip model was established. A method to calculate the 

tire longitudinal slip characteristic parameters based on the magic formula was proposed. The dynamic 

longitudinal stiffness，maximum adhesion coefficient and slip adhesion coefficient of the tire could be 

calculated under different loads. The results showed that the calculation results based on the magic formula 

were in good agreement with the test results. This method could provide strong data support for tire 

performance improvement of tire research and development department and automobile factory.

Key words：tire；magic formula；longitudinal slip characteristic；dynamic longitudinal stiffness

赛轮集团为海螺集团矿山轮胎供货

日前，一批18. 00R25，21. 00R33，21. 00R35，
24. 00R35，35/65R33和27. 00R49全钢工程机械

子午线轮胎成功发往海螺集团矿山装配仓库，这

标志着赛轮集团股份有限公司（简称赛轮集团）中

标“2021年海螺集团全系列子午线工程轮胎”项目

后正式供货。作为海螺集团的长期直销轮胎供货

商，赛轮集团已连续5年为其提供优质的产品及售

后服务。

海螺集团是全球知名的大型跨国企业集团，

2021年8月2日，《财富》杂志公布“2021世界500强
企业”排名榜单，海螺集团以379. 29亿美元的营业

收入位居第315位，连续3年进入世界500强企业排

名榜，且排名较上年大幅提升52位。

近年来，赛轮集团始终紧紧围绕客户需求，实

地走访调研海螺集团下属的70余家子公司矿山，

为海螺集团矿山轮胎产品提供了有效的问题解决

方案。截至目前，赛轮集团已为海螺集团的铜陵、

济宁、铜仁等30余家子公司安装了“TIMP赛轮全

生命周期轮胎智能管理系统”，实现了矿山开采

领域数字化及矿山无人驾驶应用的提升。为了配

合海螺集团战略直销客户深层次合作交流，赛轮

集团率先启动矿山项目服务组，为海螺集团子公

司的轮胎产品提供全球先进水平的后市场服务保

障，为双方达成更大范围的合作奠定基础。

（本刊编辑部）


