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基于轮胎稳态和瞬态特性的车辆响应研究
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摘要：分析中低频下轮胎稳态和瞬态特性，建立有较高精度的三自由度车辆模型，研究轮胎稳态和瞬态特性与整车

响应的关系。结果表明：轮胎侧向因子对整车稳态和瞬态响应均有较大影响；轮胎瞬态特性主要影响车辆的振动倾向和

响应快慢；车辆的精准控制要求谐振频率高、通频带宽、谐振峰水平低和相位滞后角较小。本研究结果有助于进一步探

索轮胎性能的有效控制，在提高车辆品质的同时，降低轮胎开发轮次和成本。
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在整车动力学正向研究过程中，将用户要求

转化为工程语言的整车技术规范（VTS），并分解

为系统特性是车辆性能目标达成的关键，也是车

辆生产的核心技术。轮胎作为整车动力学达标与

否的关键部件[1]，其性能与控制主要依托于主观评

价，随着正向开发流程的发展和完善，整车动力学

VTS目标的量化使得轮胎客观指标的设定成为可

能，可有效形成轮胎性能开发的主客观闭环。

目前，如何在概念阶段设计与实现轮胎客观

指标，进行整车动力学性能综合与分解的迭代，

从而使整车动力学性能达标是摆在仿真工程师面

前的难题。本工作通过对轮胎稳态和瞬态特性研

究，建立基于轮胎稳态和瞬态特性的三自由度车

辆模型，揭示了轮胎特性与整车动力学性能的关

系，为轮胎性能目标的控制与优化提供理论指导。 

1　轮胎稳态和瞬态特性

1. 1　轮胎力学特性主要参数

轮胎力学特性研究轮胎受力与运动状态之

间的关系，其主要参数有输入参数和输出参数两

类[2]。主要输入参数包括纵向滑移率（κ）、滚动速

度（Ω）、侧偏角（α）、偏转角（ψ）、外倾角（γ）和垂

向力（Fz），主要输出参数包括纵向力（Fx）、侧向力

（Fy）、翻倾力矩（Mx）、滚动阻力矩（My）和回正力矩

（Mz），其中与底盘动力学直接相关的是Fy和Mz，而

Fx和Fz对Fy间接产生作用，进而影响车辆的运动。

1. 2　轮胎稳态特性

1. 2. 1　轮胎稳态刷子模型

轮胎稳态刷子模型不考虑胎体变形[3]，将轮胎

等效为刚性胎体和弹性胎面两部分。在纯侧偏工况

下，轮胎接地印痕区内胎面单元变形如图1所示。图

中，V为轮胎接地印痕区接地中心（C点）速度，a为半

印痕长度，α为V与胎体中心基准线间的夹角，ν为印

痕区微元速度，νmax为印痕区微元最大速度。
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图1　纯侧偏工况下轮胎接地印痕区胎面单元变形示意

假设α输入无穷小或路面摩擦因数趋向无限

大，可以认为整个接地印痕区都为附着区，胎面

单元不发生滑移 [4]。对接地印痕区积分，可得到

Fy和Mz：
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式中，qy（x）为侧向力分布函数。

轮胎稳态刷子模型纯侧偏工况下Fy和Mz与α
的关系如图2所示。
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图2　轮胎稳态刷子模型纯侧偏工况下 Fy和 Mz与 α的关系

1. 2. 2　轮胎侧倾 
当车轮存在γ时（见图3），车轮会发生绕自身

旋转轴线与地面交点滚动的趋势，在宽度方向可

以把轮胎看作由无数个无厚度圆盘重叠而成。在

轮胎中心平面内的圆盘在法向和侧向的变形分别

为Δz和Δy。由于存在侧向变形，纯侧倾运动时会

产生侧向力Fyγ和回正力矩Mzγ（下标γ指产生力的

原因）。

轮胎稳态刷子模型纯侧倾工况下Fy和Mz与γ的
关系如图4所示。

1. 3　轮胎瞬态特性

在稳态刷子模型中，轮胎的受力与运动状态

直接相关，由于轮胎多在中低频下工作，轮胎与地
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图3　轮胎纯侧倾工况示意
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图4　轮胎稳态刷子模型纯侧倾工况下 Fy和 Mz与 γ的关系
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面之间的力和力矩相对于轮胎的运动输入表现为

一定的滞后，如图5所示。从图5可以看出：轮胎在

α阶跃输入作用下需要滚动一段距离（ly）后，Fy才

达到稳态值；在α正弦输入作用下Fy表现出相位滞

后。该现象即为轮胎瞬态特性。
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（a）松弛
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（b）相位滞后

图5　轮胎瞬态特性

引入松弛的概念描述以上现象，根据理论推

导 [5-6]，Fy对α增量的频率响应特性近似于一阶系

统，因此Fy瞬态模型可以用一阶松弛系统来近似表

达。Fy瞬态松弛（HFy，α）模型可表达为：

 H
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式中，Kyα为轮胎侧偏刚度，σ为系数，s为频率复变

量。当σs→0时，HFy，α→Kyα，即在低频时，侧向力

幅频特性水平渐近线与一阶松弛系统水平渐近

线相同。

通常轮胎松弛长度的获取有两种方法，一种

为直接法，通过α阶跃法提取ly，另一种间接通过轮

胎侧偏刚度与侧向刚度的比值得到。

2　三自由度车辆模型建立

二自由度车辆模型包括侧向和横摆两个自由

度，在侧倾转向效应较小的情况下，可以得到较好

的仿真效果。但是，在侧倾转向效应较大时，这样

的简化模型就不够精确了。考虑侧倾自由度的转

向盘角阶跃输入运动理论最早出现于1956年的美

国康乃尔实验室，可以将高速、大转角和侧向加速

度较大时的侧倾转向效应计入，大大提高了车辆

模型的仿真精度[6]。

三自由度车辆模型在二自由度车辆模型的

基础上增加了侧倾自由度，车辆运动状态如图6所
示，非簧载质量参与横摆运动，簧载质量参与横

摆运动（有横摆角速度）和侧倾运动（有侧倾角速

度），忽略俯仰运动。若前后轴侧倾中心高相同，

则横摆与侧倾解耦。图中，下标l和r分别表示车辆

左侧和右侧，下标1和2分别表示车辆前轴和后轴，

a1和b1分别为质心到前后轴的距离，u为车辆纵向

速度，δ为车轮转角，β为质心侧偏角，φ为车身侧倾

角，ms和mu分别为非簧载质量和簧载质量，Fys和Fyu

分别为非簧载力和簧载力，ays和ayu分别为非簧载

质量和簧载质量在y轴的加速度，e为质心高度，Φ
为轮胎侧倾角。
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图6　三自由度车辆模型
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建立的三自由度车辆模型与机械系统动力学

自动分析（Adams）车辆模型对比，三自由度车辆模

型具有非常高的精度，可以用来研究轮胎特性对

车辆响应的影响[7-8]，如图7和8所示。

3　轮胎特性参数对整车性能的影响

车辆三自由度侧倾研究以轮胎松弛模型为对

象，车辆响应为目标，对轮胎的稳态和瞬态特性参

数进行试验设计与分析。

3. 1　轮胎稳态参数对整车性能的影响

将轮胎侧偏刚度、侧倾刚度、回正刚度、侧倾

回正刚度以及悬架运动学与动力学特性合成为等

效侧偏刚度，进行归一化并等效为轮胎侧向因子，

设计轮胎侧向因子分别为0. 8，1. 0和1. 2，进行试

验设计与分析，得到轮胎侧向特性对整车响应的

影响[9-10]，如图9—12所示。

从图9—12可以看出，轮胎侧向因子对横摆角

速度增益的影响较小，侧向加速度和侧倾角增益

随着轮胎侧向因子的增大而增大，因此调整轮胎

侧向因子可以改变对车辆稳态特性的影响。这是
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图7　横摆角速度频率响应 
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图8　侧向加速度频率响应
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图9　轮胎侧向因子对横摆角速度频率响应的影响      
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图10　轮胎侧向因子对侧向加速度频率响应的影响
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图11　轮胎侧向因子对侧倾角频率响应的影响
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图12　轮胎侧向因子对侧偏角频率响应的影响

因为轮胎侧向因子的改变使得控制矩阵发生了变

化，因而车辆响应的极值和响应快慢发生了显著变

化，其中横摆角速度增益和侧倾角增益的峰值谐振

频率和谐振峰水平随着轮胎侧向因子的增大均升

高；侧向加速度的截止频率也随着轮胎侧向因子的

增大而升高；侧偏角增益谐振频率随着侧向因子的

增大而升高，而谐振峰水平随着轮胎侧偏刚度的增

大而显著降低。车辆的这4个响应量的响应均随

着轮胎侧向因子的增大而变快。

3. 2　轮胎瞬态特性对整车性能的影响

以轮胎松弛长度为因子，选取3种轮胎松弛长

度（分别为0，0. 5和1. 0 m）进行试验设计，分析其

对整车性能的影响，结果如图13—16所示。

从图13—16可以看出：轮胎松弛长度改变了

车辆响应增益的衰减程度，随着轮胎松弛长度的

增大，车辆的4个响应量的谐振峰水平提高，也就

是振动倾向增大；随着轮胎松弛长度的增大，输入

频率高于谐振频率之后，横摆角速度、侧倾角和侧

偏角响应明显变慢。因此，轮胎松弛长度对车辆

响应的衰减程度和快慢有较大影响，从车辆响应
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图13　轮胎松弛长度对横摆角速度频率响应的影响
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图14　轮胎松弛长度对侧向加速度频率响应的影响
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图15　轮胎松弛长度对侧倾角频率响应的影响
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图16　轮胎松弛长度对侧偏角频率响应的影响
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角度希望轮胎松弛长度越小越好。

4　结论

轮胎侧向因子对整车稳态和瞬态响应均有较

大影响；轮胎瞬态特性主要影响车辆的振动倾向和

响应快慢；车辆的精准控制要求谐振频率高、通频

带宽、谐振峰水平低及相位滞后角较小。本研究结

果有助于深入探索轮胎性能的有效控制，在提高车

辆品质的同时，降低轮胎开发轮次和成本。
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Study on Vehicle Response Based on Steady and
Transient Characteristics of Tire
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Abstract：The steady and transient characteristics of the tire under medium and low-frequency were 

analyzed，the vehicle model with three degrees of freedom and high accuracy was established，and the relationship 
between the steady and transient characteristics and the whole vehicle response was studied.The results showed 
that the tire lateral factor had great influence on the steady and transient response of whole vehicle.The 
transient characteristics of the tire mainly affected the vibration tendency and response speed of the vehicle.
The precise control of the vehicle required high resonance frequency，wide frequency band，low resonance 
peak level and small phase lag angle.The results of this research were helpful to further study of the effective 
control of the tire performance，improvement of the vehicle quality，and reduction of the tire development 
cycle and costs.

Key words：vehicle response；tire steady characteristics；tire transient characteristics；three degree of 
freedom vehicle model；tire relaxation length
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