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轮胎侧向力影响因素试验

郭孔辉　李　宁　庄　晔
（吉林大学汽车仿真与控制国家重点实验室，长春 １３００２５）

　　【摘要】　轮胎侧向力与轮胎侧偏角、垂直载荷、车轮外倾角、纵向滑移率、轮速及胎压等因素直接相关，是车辆

横向动力学重要的组成部分。通过对轮胎试验数据整理分析，阐述了车轮侧向力与各种影响因素间的关系。随着

轮胎侧偏角的增大，车轮侧向力呈现很强的非线性。随着垂直载荷的增大，车轮侧向力不会呈比例增大。由于侧

向力与侧偏角及垂直载荷间的非线性关系对车辆行驶性能及悬架调校非常重要，应用计算实例描述了载荷变化的

影响。车轮外倾角与侧向力间的关系对悬架外倾角补偿特性非常重要，对此进行了计算说明。
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　　引言

轮胎侧偏特性直接影响车辆的转弯性能，主要

与轮胎侧偏角、轮胎垂直载荷、车轮外倾角、车速和

胎压等因素有关。轮胎特性的研究主要依靠试验手

段，目前国内没有对外承揽试验的高速轮胎特性试

验台，因此国内高速轮胎试验数据比较缺乏，对轮胎

特性的研究仅限于少数高等学校中
［１～５］

。

本文将已积累的轮胎侧偏试验数据进行整理，

致力于完整地呈现轮胎侧向力与轮胎运动状态间的

关系，为研究轮胎力学特性提供便利。本文所有试

验数据来源于文献［３］。

１　轮胎力学特性

由于轮胎结构复杂，还没有理论模型能够准确

仿真轮胎力学特性，目前主要依靠试验手段来获取。

在车辆行进过程中，轮胎力与轮胎垂直载荷、轮胎侧

偏角、车轮外倾角、纵向滑移率、轮速、胎压、路面摩

擦因数等参数有直接关系，轮胎模型就是用来表达

上述关系，如图１所示。由于轮胎模型公式复杂，使



用不便，本文主要应用差值方法处理轮胎试验数据，

直接表现轮胎侧向力变化特性。

图 １　轮胎模型输入与输出

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｒｅｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
　
本节着重研究侧偏角、载荷、外倾角、速度等因

素对轮胎侧向力的影响，图 ２是在外倾角为零时不
同垂直载荷 Ｆｚ下轮胎侧向力与侧偏角 α的关系，轮
胎侧偏刚度及侧向力峰值都受垂直载荷的影响。

图 ２　不同载荷时轮胎侧向力随侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
将不同车轮外倾角γ下的轮胎侧偏数据进行对

比分析，能够直接反映轮胎侧偏侧倾特性，如图３所
示。本文轮胎侧偏、侧倾试验状态如表１所示。

图 ３　不同外倾角时轮胎侧向力随侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅｓ
　

轮胎试验数据中，车轮外倾角的正负受侧偏角

方向的影响。对于 ＳＡＥ轮胎坐标系，当车辆右转弯
时，负外倾角是指车轮上端向车辆外侧倾斜，此时轮

胎侧偏角为负，如图 ３曲线左侧所示。对于绝大部

分乘用车辆，当车辆转弯时，车轮会随车身一起侧

倾，对于右转弯车辆，随着车轮外倾角负向增大，轮

胎侧向力相应减小。

表 １　轮胎试验状态参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｔｉｒｅ

　　参数 数值

轮胎型号 Ｐ２４５／６５Ｒ１７

垂直负荷／Ｎ ５０００，８３００，１１５００，１４８００，１８１００

侧偏角／（°） －２５～２５

外倾角／（°） ０，±２，±４，±６，±８

纵向滑移率／％ ０

胎压／ｋＰａ ２２８，２６２

速度／ｋｍ·ｈ－１ ４０

　　为了研究车速的影响，将不同速度 ｖ下的侧向
力随侧偏角变化曲线进行比较，如图４所示，车轮行
驶速度对侧偏刚度影响并不明显，但是对侧向力峰

值影响很大。在大侧偏角情况下，低速时轮胎侧向

力达到饱和后没有降低的趋势，高速时轮胎侧向力

峰值有明显的降低，而且随着侧偏角的增加侧向力

有降低趋势。图４中轮胎型号为 ＧｏｏｄｙｅａｒＷｒａｎｇｌｅｒ
ＳＴ２４５／７５Ｒ１６，胎压为２４０ｋＰａ，轮胎载荷为６０００Ｎ，参
数与表１不同。

图 ４　不同车速时轮胎侧向力随侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ
　
为了研究胎压 ｐ的影响，将不同胎压下的侧向

力变化曲线进行比较，如图５所示，轮胎试验状态参
数如表１所示。轮胎载荷较小时，胎压对轮胎侧向
力特性影响不明显，对于较大的车轮垂直载荷，胎压

影响显著。在负侧偏角时，胎压大则侧向力受外倾

角影响较大，如图５曲线左侧所示。正侧偏角时，胎
压小则侧向力受外倾角 γ影响较大，如图 ５曲线右
侧所示。

将 ３家轮胎生产企业同一型号的轮胎进行测
试，比较结果如图６所示（车轮外倾角为 －４°）。Ａ、
Ｂ两家企业轮胎特性比较接近，另一家相差较大。
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图 ５　不同胎压时轮胎侧向力随侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ６　不同厂家轮胎侧向力随侧偏角变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓ
　

由于轮胎特性需要与整车特性相匹配，因此单纯地

比较分析不同轮胎特性很难得出有意义的结果。由

于不同厂家的轮胎特性存在差异，因此需要获取轮

胎测试数据，计算分析轮胎特性对汽车动力学特性

的影响。

轮胎纵向力对轮胎侧向力特性也有较大影响。

将同一载荷不同侧偏角和外倾角时的侧向力测试数

据进行比较，能够分析轮胎侧偏纵滑特性，如图７所
示。纵向滑移率范围是 －５０％ ～５０％，车轮垂直载
荷为８３００Ｎ。在小侧偏角时，纵向力对侧向力影响
较小，但车轮外倾角作用明显，只有当纵向力将要达

到饱和时，侧向力才会降低；对于大的轮胎侧偏角，

随着纵向力的增加，轮胎侧向力有明显降低，同时车

轮外倾角作用明显。

２　车轮外倾角补偿特性

悬架是汽车重要的组成部分，决定着轮胎的运

动状态，两者具有密不可分的关系，下面具体分析汽

车悬架对车轮外倾角的补偿作用。

汽车悬架 Ｋ＆Ｃ特性主要表达车轮定位参数的
变化特性、悬架与轮胎的刚度特性以及主销轴线的

空间位置。悬架是连接车身与车轮的中介，汽车的

图 ７　轮胎侧向力随纵向力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｒｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅｖｓｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅ
　

悬架 Ｋ＆Ｃ特性直接影响轮胎的运动状态，而轮胎的
运动状态最终决定轮胎受力，最终影响整车运动状

态，因此研究悬架 Ｋ＆Ｃ特性具有重要应用价值。
目前国内主要汽车生产企业都能测量悬架

Ｋ＆Ｃ特性。在汽车悬架开发过程中，车轮外倾角补
偿特性是一项重要的设计内容，是评价悬架好坏的

重要指标，本文分析几种主要悬架类型的外倾角变

化特性。

不同悬架形式的外倾角补偿特性不完全一样，

图８所示为３种不同类型悬架的车轮外倾角补偿特
性，其中麦弗逊悬架外倾角补偿特性最差。在悬架

Ｋ＆Ｃ特性中，正的车轮外倾角是指车轮上端向车外
倾斜，当车辆转向时，如果外侧车轮相对车身上跳时

车轮外倾角相对车身负向增大，那么将产生外倾补

偿效果。

图 ８　车轮外倾角补偿特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｍｂｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ

３　轮胎与悬架的相互作用

目前，很多追求操稳性能的车辆后轮普遍采用

负的初始外倾角，就是为了减小外倾角变化引起的

侧向力损失，下面将具体讨论车轮外倾角变化及载

荷转移对车轮侧向力的影响。

车辆转弯性能主要与车轮载荷转移以及车轮外

倾角变化有关，虽然制动力对侧向力影响较大，但是

出现的情况极少，本文不作讨论。本节依然采用轮

胎坐标系来定义轮胎侧向力方向，当车辆右转弯时，

轮胎侧偏角为负，受车身侧倾的影响，车轮外倾角负

向增大将导致轮胎侧向力降低。

应用插值方法或轮胎模型可以得到某个侧偏角
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下轮胎侧向力与垂直载荷的关系，改变外倾角可以

得到一族曲线，如图 ９所示（侧偏角为 －６００°）。
试验轮胎名义载荷 Ｆｚｎ为１１５００Ｎ，试验过程中载荷
设定为 Ｆｚｎ的 ４３％、７１％、１００％、１２９％、１５７％。从
图中可以看出，载荷较小时，外倾角对侧向力的影响

较小；随着载荷的增大，外倾角影响加大。对于单条

试验曲线来讲，侧向力随载荷先增加后减小，表现出

很强的非线性，这就是车辆转弯时载荷转移会引起

侧向力损失的根本原因。

图 ９　轮胎侧向力与垂直载荷的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ
　
对于底盘调校来讲，由于可调整的轮胎参数有

限（例如胎压、型号等），而且还会影响其他方面的

性能，通常情况下都是通过调整悬架 Ｋ＆Ｃ特性来改
善车辆性能，而不轻易更换轮胎，因此如何控制轮胎

的运动状态，发挥轮胎最大效能是悬架设计的关键。

目前，改善悬架性能的途径主要有：协调４个车轮的
载荷分布、控制车轮外倾角和控制车轮纵向力等。

车辆转弯时质心位置变化较小，当质心侧向加

速度恒定时，前、后轴车轮侧向力分布变化不大，研

究在侧向力不变时车轮侧偏角与载荷转移、外倾角

等因素之间的关系对悬架设计非常有意义。在图 ９
中能够得到某个侧偏角下不同载荷转移及不同外倾

角时的轮胎侧向力，进而得到不同载荷转移状态下

侧偏角与侧向力的关系曲线，如图１０所示。

图 １０　轮胎侧向力与载荷转移及外倾角的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｎｄｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅ
　
假设车辆在转弯过程中前轴两侧车轮初始载荷

　　

均为 Ｆｚｎ，载荷转移为 ０、２９％、５７％，对应的车轮外
倾角分别为０°、－２°、－４°，从图１０可以得到侧向力
为４０００Ｎ时侧偏角随载荷转移及外倾角的变化情
况：

（１）车轮外倾角为０°时，－２８２°侧偏角产生侧
向力为４０００Ｎ。

（２）左右车轮载荷转移为 ２９％时，－３００°侧
偏角对应的左右轮平均侧向力为４０００Ｎ；车轮外倾
角由 ０°增加到 －２°时，平均侧向力保持不变，侧偏
角增加到 －３３０°。

（３）载荷转移为 ５７％时，－３７７°侧偏角对应
４０００Ｎ侧向力；车轮外倾角由 ０°增加到 －２°时，平
均侧向力保持不变，侧偏角增加到 －４１６°，－４°外
倾角对应 －４７１°侧偏角。

（４）相对载荷转移及外倾角均为 ０°时的轮胎
侧偏特性，５７％的载荷转移增大侧偏角 ０９５°，４°外
倾角增大侧偏角 ０９４°，可见 ２种因素对轮胎侧偏
特性都很重要。

图１０下方３条曲线形状一样，但是相互之间存
在不同的间距，这主要是因为车轮外倾角不同造成

的。将图１０中的曲线沿 Ｙ轴平移过原点得到图 １１
所示曲线。从图 １１可以看出，当侧偏角在 －８００°
以内时，相同载荷转移但外倾角不同的曲线基本重

合，最大水平偏移小于 ０１０°，说明在一定的侧偏角
范围内载荷转移与外倾角作用互不影响，因此可以

采用线性相加的方法近似计算两者的共同作用，此

时仅需要轮胎纯侧偏（图２）及轮胎纯侧倾试验数据
（图１２）即可，可以极大地减少试验及分析工作。

图 １１　轮胎侧向力与载荷转移的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒ
　
悬架 Ｋ＆Ｃ特性一方面通过影响车轮转向角来

影响车辆行驶状态，另一方面通过影响车轮外倾角

及载荷转移改变轮胎侧偏角，进而影响车辆行驶状

态，因此轮胎力学特性与悬架 Ｋ＆Ｃ特性是密不可分
的。图１３详细表达了悬架 Ｋ＆Ｃ特性及轮胎特性与
车辆不足转向特性之间的关系。
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图 １２　轮胎侧向力与外倾角的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｒｅｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｖｓｃａｍｂｅｒａｎｇｌｅ
　

４　结束语

对已有的轮胎试验数据进行了整理，详细论

述了各种影响因素与轮胎侧向力之间的关系。随

着轮胎侧偏角的增大，车轮侧向力呈现很强的非

线性。随着垂直载荷的增大，车轮侧向力不会呈

比例增大。车轮载荷转移及外倾角补偿特性是影

响车辆操纵稳定的重要因素，着重研究了载荷转

移及外倾角变化与轮胎侧向力间的关系，结果显

　　

图 １３　不足转向特性的影响因素

Ｆｉｇ．１３　Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒｓｔｅｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒ
　
示在一定范围内载荷转移及外倾角的影响可以分

别计算，然后线性迭加，简化了试验及分析工作。

最后给出了悬架及轮胎与车辆不足转向性能之间

的关系。
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