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摘要　轮胎作为车辆与路面接触的唯一载体，其力学特性是车辆动力学响应分析和控制的重要基础．目前

仿真研究中所使用的轮胎模型多为稳态模型，不能精确地描述轮胎的动态特性．因此，将动态轮胎模型应用

于车辆动力学仿真软件中，对于整车动力学仿真和研究具有重要的作用．多体动力学软件 Ａｄａｍｓ中自带的

轮胎摩擦模型为静态模型，它将摩擦系数视为一个静态值，而实际轮胎与路面之间的摩擦是动态变化的，应

为相对速度和位移的动态函数，所以本文以基于 ＬｕＧｒｅ动态轮胎模型，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件构建动态

轮胎模块，通过接口与Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ连接，进行整车模型与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ轮胎模型的同步联合仿真，实现轮胎与路

面动态接触的历程的模拟，提高车辆系统仿真的精度．

关键词　车辆动力学，　动态轮胎模型，　联合仿真

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０５２

引言

轮胎作为汽车与道路直接接触的部件，具有支

承汽车重量、车辆行驶过不同地面时进行缓冲、为

驱动和制动提供足够附着力、提供足够的转向操纵

与方向稳定性的作用［１］．鉴于轮胎力学特性在车辆
动力学研究中的重要作用，选择能够精确描述轮胎

运动力学特性且符合工程需要的轮胎模型，并实现

其与车辆动力学仿真软件的连接，是目前车辆系统

动力学仿真研究中亟待解决的问题，对车辆动力学

性能模拟和相关产品的开发有着重要的意义．
目前所研究的轮胎模型很多，比较著名的模型

有Ｄｕｇｏｆｆ模型［２］、Ｇｉｍ模型［３］、Ｗｉｌｌｕｍｅｉｔ的鬓毛模
型等纯理论模型［４］、Ｐａｃｅｊｋａ的纯经验 Ｍａｇｉｃ模
型［５］和吉林大学的郭孔辉院士的 Ｅ指数半经验模
型［１］．本文研究的ＬｕＧｒｅ轮胎模型能更加逼真地描
述轮胎的动态摩擦力特性，迟滞环特性，同时动态

轮胎模型能够反映在速度变化过程中轮胎和地面

接触力的瞬态行为，为轮胎模型的研究提供了一种

新方法．

１　ＬｕＧｒｅ轮胎模型的建立．

ＬｕＧｒｅ动态摩擦模型根据鬃毛模型思想进行
建模，其基本建模思想为：在微观环境下，两摩擦接

触物体表面是由无数具有随机行为的弹性鬃毛组

成，摩擦力产生于这些鬃毛的弹性变形．当两接触
表面产生相对位移时，在起始阶段首先因鬃毛弹性

变形而产生静摩擦力，随着鬃毛弹性变形的不断增

加，最终在某一时刻相对接触表面发生滑移现象而

产生摩擦力．可以更加精确地描述轮胎－地面摩擦
接触过程中的稳态特性和动态特性．ＬｕＧｒｅ模型用
一阶微分方程描述包含库仑摩擦、黏性摩擦、预滑

动、Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应（见图１）、变静摩擦力、摩擦滞后
和稳态震荡环等现象，不仅表达式紧凑简洁，且较

之前的摩擦模型更能体现出真实的摩擦现象（见

图２）．
ＬｕＧｒｅ轮胎动态摩擦模型中摩擦力表示为鬓

毛的平均弹性形变力［６］

Ｆ＝δ０ｚ＋δ１
ｄｚ
ｄｔ＋δ２ｖｒ （１）
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图１　ＬｕＧｒｅ轮胎摩擦力Ｓｔｒｉｂｅｃｋ效应

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｉｂｅｃｋｅｆｆｅｃｔｏｆＬｕＧｒｅｔｉｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

图２　ＬｕＧｒｅ轮胎模型接触变形

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔａｃｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｕＧｒｅＴｉｒｅｍｏｄｅｌ

ｄｚ
ｄｔ＝ｖｒ－

δ０ ｖｒ
ｇ（ｖｒ）

ｚ （２）

ｇ（ｖｒ）＝μｃ＋（μｓ－μｃ）ｅ
－ ｖｒ／ｖｓαｓ （３）

式中，δ０为鬓毛的刚度系数；δ１为鬓毛的微观阻尼
系数；δ２为鬓毛的相对粘滞阻尼系数；ｚ为鬓毛的
平均弹性变形量；ｖｒ为摩擦接触面间的相对滑动速
度；ｇ（ｖｒ）为正滑动函数；Ｆ为摩擦力系数；μｃ为库
伦摩擦系数；μｓ为静摩擦系数；ｖｓ为 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度
文中ｖｓ＝５ｍ／ｓ；αｓ为 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ指数，表示稳态摩擦
特性，一般情况下αｓ∈［０．５，２］，文中取αｓ＝０．５．

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立ＬｕＧｒｅ摩擦模型，以
不同频率正弦变化的ｖｒ作为输入，分析图３所示的
摩擦力变化规律，当 ｖｒ的频率不大时，ＬｕＧｒｅ摩擦
模型与经典稳态模型相类似；当 ｖｒ的频率增大时，
模型则表现出明显的“迟滞”现象，并且频率越大，

“迟滞”现象越明显．这说明 ＬｕＧｒｅ摩擦模型可以
很好地反映汽车轮胎与路面间摩擦的瞬态特性和

“迟滞”特性（见图３）．
ＬｕＧｒｅ轮胎模型分为四类：集总轮胎模型、分

布轮胎模型、考虑各项异性轮胎模型和稳态模型，

其各轮胎模型的特点分别为：集总轮胎模型：假设

轮胎路面为点接触，忽略轮胎接地印迹压力分布．

分布轮胎模型：考虑轮胎接地印迹压力分布．考虑
各项异性的轮胎分布：忽略路面不平度对轮胎垂向

振动的影响．稳态模型：当ｖ和ｗ恒定时，车辆处于
稳定行驶状态．本文运用稳态轮胎模型讨论其动态
性．

图３　ｖｒ在变化频率不同时的摩擦力特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

当轮胎处于联合工况时，在考虑轮胎各向异性

的前提下，ｔ时刻单元模块沿轮胎滚动方向ξ轴，鬃
毛沿ｘ轴和ｙ轴方向均有变形，记为 ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ），则
在ｔ＋ｄｔ时刻各单元模块鬃毛变形量为ｚｘ，ｙ（ζ＋ｄζ，
ｔ＋ｄｔ）．因此，ｄｚｘ，ｙ可表示为：

ｄｚｘ，ｙ＝ｚｘ，ｙ（ζ＋ｄζ，ｔ＋ｄｔ）－ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ） （４）

图４　ＬｕＧｒｅ轮胎随时间变化图形

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＬｕＧｒｅｔｉｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

将ｄｚ表示成变量ζ和ｔ的函数，有

ｄｚ＝ｚ
ζ
ｄζ＋ｚｔ

ｄｔ （５）

同时，

ｄζ
ｄｔ＝ ωｒ （６）

由式（１１）和式（１２）可得：

８４２
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ｄｘ，ｙ（ζ，ｔ）
ｄｔ ＝

ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）
ｔ

＋
ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）
ζ

· ωｒ （７）

联立式（５）得：

ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）
ｔ

＝ｖｒｘ，ｙ（ｔ）－

　
δ０ ｖｒｘ，ｙ

θ·ｇｘ，ｙ（ｖｒｘ，ｙ）
·ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）－

　
ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）
ζ

· ωｒ （８）

其中，

ｖｒｘ＝ωｒ－ｖｃｏｓα

ｖｒｙ＝－ｖｓｉｎ{ α
（９）

ｇｘ，ｙ（ｖｒｘ，ｙ）＝
ｖｒｘ，ｙ
ｖｒ
·ｇ（ｖｒ） （１０）

由此可以得到轮胎纵向力 Ｆｘ、侧向力 Ｆｙ和回
正力矩Ｍｚ的表达式为：

Ｆｘ，ｙ ＝∫
Ｌ

０

ｆｎ（ζ）·［δ０ｘ，ｙｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）＋

　δ１ｘ，ｙ
ｚｘ，ｙ（ζ，ｔ）
ｔ

＋δ２ｘ，ｙｖｒｘ，ｙ］ｄζ （１１）

Ｍｚ（ｔ）＝∫
Ｌ

０

ｆｎ（ζ）·［δ０ｙｚｙ（ζ，ｔ）＋

　δ１ｙ
ｚｙ（ζ，ｔ）
ｔ

＋δ２ｙｖｒｙ］·（
Ｌ
２－ζ）ｄζ （１２）

式中，ｆｎ（ζ）为沿轮胎接地印迹方向的压力密度分
布函数．

当ｖ和ω恒定时，车辆处于稳定行驶状态，有

ｔ（ζ，ｔ）
ζ

＝０．可得到ｚｘ，ｙ的稳态解析解

ｚｓｓｘ，ｙ（ζ）＝Ｃ１ｘ，ｙ（１－ｅ
－ζ／Ｃ２ｘ，ｙ） （１３）

其中，

Ｃ１ｘ，ｙ＝
ｖｒｘ，ｙ·θｇ（ｖｒ）
ｖｒ·δ０ｘ，ｙ

（１４）

Ｃ２ｘ，ｙ＝
ωｒ
ｖｒ
·
ｇ（ｖｒ）
δ０ｘ，ｙ

（１５）

研究表明，轮胎在滚动状态下的压力分布呈

“钟罩”形，同时，轮胎纵向力、侧向力模型基本上

不受压力非均匀分布的影响，而回正力矩模型受压

力分布的影响很大［７］．因此，本文在纵向力和侧向

力模型中表达式取均匀压力分布，即 ｆｎ＝
Ｆｎ
Ｌ，而回

正力矩表达式中垂向载荷取梯形分布，采用如图５
所示．

图５　梯形压力分布示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

其表达式为：

ｆｎ（ζ）＝

α１ζ （０≤ζ≤ζｌ）

ｆｎｍａｘ （ζｌ≤ζ≤ζｒ）

α２ζ＋β２ （ζｒ≤ζ≤Ｌ
{

）

（１６）

相应地，纵向、侧向稳态轮胎力和回正力矩表

达式为：

Ｆｘ，ｙ {＝ δ０ｘ，ｙ·Ｃ１ｘ，ｙ １－
Ｃ２ｘ，ｙ
Ｌ（１－ｅ

－Ｌ／Ｃ２ｘ，ｙ[ ]） ＋

　δ２ｘ，ｙ·ｖｒｘ， }ｙ ·Ｆｎ （１７）

Ｍｚ {＝ δ０ｙ·Ｃ１ｙ·
Ｌ[２ １－Ｃ３＋

２Ｌ
Ｌ＋ζｒ－ζｌ

·Ｃ４
２·

　
４Ｃ４·Ｌ－Ｌ

ζｌ
－
４Ｃ４·Ｌ＋２ζｌ－Ｌ

ζｌ
·ｅ－ζＬ／（Ｃ４·Ｌ( )） －

　
４Ｃ４·Ｌ＋２ζｒ－Ｌ

Ｌ－ζｒ
·ｅ－ζｒ／（Ｃ４·Ｌ）＋

４Ｃ４·Ｌ＋Ｌ
Ｌ－ζｒ

·

　ｅ－１／Ｃ ]４ ＋Ｌ２·（１－Ｃ３）·δ２ｙｖ}ｒｙ ·Ｆｎ （１８）
其中，

Ｃ３＝
２（Ｌ２＋ζｒ·Ｌ＋ζｒ－ζｌ

２）

３（Ｌ２＋ζｒ·Ｌ－ζｌ·Ｌ）
（１９）

Ｃ４＝
ωｒ·Ｃ１ｙ
Ｌ·ｖｒｙ

（２０）

式中，ζｌ为梯形压力分布左拐点；ζｒ为梯形压力分
布右拐点．

２　ＬｕＧｒｅ分布稳态模型参数分析

ＬｕＧｒｅ轮胎模型中，Ｆｎ和 Ｌ可由试验直接测

得，ｖｒ可由车速、轮速、轮胎侧偏角等参数由公式计

９４２
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算得到，ｖｓ和 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ指数 αｓ受试验条件影响不
大，文中取为常数．因此，模型待辨识参数为μｃ、μｓ、

δ０、δ１和 δ２．其中，μｃ、μｓ和 δ２为静态参数，δ０和 δ１
为动态参数．静态参数的辨识可在稳态条件下由试
验数据直接拟合得到，而动态参数的辨识则较为困

难，目前尚无十分成熟的方法．本文运用的 ＬｕＧｒｅ
轮胎模型试验参数如下表所示［８］．

表１　ＬｕＧｒｅ轮胎模型部分试验参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｕＧｒｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｎ ｖ ｒ Ｌ ｖｓ αｓ θ

ｔｅｓｔ ４０００Ｎ ２０ｍ／ｓ０．３２ｍ ０．２ｍ ５ｍ／ｓ ０．５ １

表２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真时所用ＬｕＧｒｅ轮胎模型参数值

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｕＧｒｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｉｎｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

μｃｘ μｃｙ μｓｘ μｓｙ δ０ｘ δ０ｙ
０．７２ ０．７７ １．３５ １．３２ ２３０ ２００
δ１ｘ δ１ｙ δ２ｘ δ２ｙ ζｌ ζｒ
１．１５ １．２５ ０ ０ ０．０３ ０．１５

３　ＬｕＧｒｅ轮胎模型在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是ＭＡＴＬＡＢ最重要的组件之一，它提
供了一个动态的系统建模、仿真和综合分析的集成

环境，在动力学分析和控制系统的复杂仿真和设计

中广泛应用．本文建立的轮胎模型包括两大部分，
分别是车辆运行参数子系统和轮胎模型参数子系

统两个输入参数子系统组成，共计２１个参数．车辆
运行参数子系统共８个输入参数，分别为轮胎垂向
载荷Ｆｚ；车轮转速ω；车轮滚动半径Ｒ；相对车速ｖｒ
及其沿ｘ，ｙ方向的分量 ｖｒｘ、ｖｒｙ；轮胎接地印迹长度
Ｌ；路面附着系数 ｔｈｅｔａ．ＬｕＧｒｅ轮胎模型参数子系
统共１３个输入参数，分别为纵向及侧向库伦摩擦
系数μｃｘ、μｃｙ；纵向及侧向静摩擦系数 μｓｘ、μｓｙ；Ｓｔｒｉ
ｂｅｃｋ速度ｖｓ；轮胎纵向及侧向刚度系数 δ０ｘ、δ０ｙ；轮
胎纵向和侧向阻尼系数δ１ｘ、δ１ｙ；轮胎纵向及侧向相
对黏滞阻尼参数 δ２ｘ、δ２ｙ；梯形压力分布左、右拐点

ζｌ、ζｒ；以此作为输入，并通过式（１７）、（１８）可知纵
向力Ｆｘ、侧向力Ｆｙ、回正力矩Ｍｚ的数学表达式．计
算子系统均基于各自的输入参数，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ公
共模块库中内置 ＭＡＴＬＡＢ函数模块，在该模块中
内嵌ＭＡＴＬＡＢ算式代码实现相应纵向力、侧向力
和回正力矩的计算，并将结果输出．具体 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型如图６所示．

图６　ＬｕＧｒｅ轮胎模型在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的实现

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｕＧｒｅｔｉｒｅｍｏｄｅｌｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

４　联合仿真

Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ自带轮胎为静态轮胎，将上节建好的
ＬｕＧｒｅ动态轮胎Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型与Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ自带的整
车模型进行联合仿真，并通过仿真对比得到ＬｕＧｒｅ动
态轮胎的动态特性，分析其迟滞现象等．本文联合仿
真软件版本：Ａｄａｍｓ２０１２和ＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ｂ．运行工况
为：单移线工况．具体如图７所示．

图７　单移线工况路线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｏｕｔｅｏｆＩＳＯｌａｎｅ

４．１　Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的连接实现及联合仿真
Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ整车模型与 ＬｕＧｒｅ轮胎模型联合

仿真接口实现的核心为二者间输入、输出参数的选

定，所建立的四轮ＬｕＧｒｅ轮胎模型中，左前轮、左后
轮、右前轮、右后轮分别记为Ｌ１，Ｌ２，Ｒ１，Ｒ２．根据上
面所建轮胎模型，本次Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ模型的输入参数
为四个车轮的纵向力

Ｆｘ＿ｉ（ｉ∈Ｌ１，Ｌ２，Ｒ１，Ｒ２）、侧向力
Ｆｙ＿ｉ（ｉ∈Ｌ１，Ｌ２，Ｒ１，Ｒ２）、回正力矩
Ｍｚ＿ｉ（ｉ∈Ｌ１，Ｌ２，Ｒ１，Ｒ２）．输出为四个车轮的垂

向载荷 Ｆｚ＿ｉ（ｉ∈Ｌ１，Ｌ２，Ｒ１，Ｒ２）、侧偏角 αｉ．选取
Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ为软件自带模型ＭＤＩ＿Ｄｅｍｏ＿Ｖｅｈｉｃｌｅ＿Ｉｔ，
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具体如图７所示．

图８　Ａｄａｍｓ／Ｃａｒ与ＭＡＴＬＡＢ联合仿真

Ｆｉｇ．８　Ａｄａｍｓ／ＣａｒａｎｄＭＡＴＬＡＢｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４．２　联合仿真结果分析及与自带整车模型对比分析
对ＬｕＧｒｅ轮胎整车模型进行仿真，得到其左前轮

垂向力、左后轮垂向力、左后轮垂向力、右后轮垂向力．
并分析其结果．然后把ＬｕＧｒｅ轮胎整车模型与自带轮
胎整车模型进行仿真对比，比较四个车轮所受到的纵

向力、侧向力、垂向力、回正力矩，进一步验证ＬｕＧｒｅ轮
胎模型的滞后特性．具体结果如下图所示．

图９　动态轮胎与自带轮胎垂向力对比

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬｕｇｒｅａｎｄｏｗｎｔｉｒｅｓｍｏｄｅｌ

由上图ａ～ｄ可知：

（１）分布对比图 ａ、ｃ和图 ｂ、ｄ可知，动态

ＬｕＧｒｅ轮胎前轮胎垂向力小于后轮轮胎力．

（２）动态 ＬｕＧｒｅ轮胎的垂向力峰值小于软件

自带轮胎模型．

（３）动态ＬｕＧｒｅ轮胎存在滞回特性，能够表现

轮胎的瞬态响应．

图１０　动态轮胎与自带轮胎侧向力对比

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬｕｇｒｅａｎｄｏｗｎｔｉｒｅｓｍｏｄｅｌ

由图ａ～ｄ可知：
（１）自带 ｆｉａｌａ轮胎模型的侧向力与动态

ＬｕＧｒｅ轮胎模型趋势相同．
（２）两种轮胎模型都是前轮所受侧向力远小

于后轮的侧向力．
（３）动态ＬｕＧｒｅ轮胎模型存在滞后现象．

图１１　动态轮胎与自带轮胎回正力矩对比

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｍｏｍｅｎｔｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

Ｌｕｇｒｅａｎｄｏｗｎｔｉｒｅｓｍｏｄｅｌ

由图ａ～ｄ可知：
（１）自带ｆｉａｌａ轮胎模型与动态 ＬｕＧｒｅ轮胎模

型纵向力、回正力矩趋势相同．
（２）两种轮胎模型回正力矩变化不大．
（３）动态ＬｕＧｒｅ轮胎模型存在滞后特性．

５　结论

由以上几组图形对比可知，ＬｕＧｒｅ轮胎模型可以
很好地描述轮胎与路面间摩擦力的动态特性、迟滞特
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性．并且动态摩擦模型能够反映在速度变化过程中轮
胎和地面接触力的瞬态特性．通过与自带轮胎的对比
可知，其侧向力、垂向力、回正力矩与自带轮胎趋势相

同，初步确定轮胎建模的正确性，为以后应用此轮胎

模型奠定基础．下一步我们将此轮胎与整车联合起
来，分析不同动摩擦系数对整车性能的影响．研究不
同路面，不同工况下，ＬｕＧｒｅ轮胎模型的特性．
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