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用 Magic Formula对轮胎特性曲线的拟合与优化‘ 

任 光 胜 

(重庆文学 机械工程学院，重庆 400044) 

摘 要：轮胎特性是研究汽-~-动力学的基础，特别是轮胎的侧偏特性对汽-~-操纵稳定性有着非常 

重要的影响。在汽车操纵稳定性的仿真研究中，用试验的方法来获得轮胎特性已不能满足研究的需要， 

而有必要建立轮胎模型 作者介绍了采用 Magic Formula建立轮胎模型的方法．包括试验曲线的样奈 

化、优化 目标函数的设计和拟合优化方法等，得到了MagicFormula轮胎模型中的各参敷，为进一步对 

汽车操纵稳定性的仿真研究奠定了基础。 
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在汽车动力学研究中，对轮胎特性的准确描述是 

整车动力分析的基础。由于汽车行驶时，所有地面作 

用力都是通过轮胎作用在汽车上的．汽车轮胎的机械 

特性，特别是侧偏特性对汽车操纵稳定性有着非常重 

要的影响。可以说轮胎的机械特性是研究汽车操纵稳 

定性的理论基础_1 J。而在对整车进行操纵仿真、驾驶 

平稳性仿真和耐久性仿真时，必须建立轮胎特性模型。 

在操纵仿真中，为满足对轮胎特性的准确描述，一种称 

之为“Magic Formula”的轮胎模型建模技术受到广泛 

注意。该技术可对轮胎模型的特性进行良好描述，不 

但可以用函数表述轮胎的转向力、回复力矩和驱动／制 

动力，也可以直接利用轮胎试验数据。 

通常有 3种方法可用来表达从试验中得到的轮胎 

特性 表格 圉；表达式。 

表格和图两种表达方式在理论研究中难于处理且 

不易满足车辆特性仿真研究的需要。而表达式又可细 

分为：1)含有系列参数的表达式(付立叶、多项式)； 

2)含有特殊函数的表达式。 

文中所讨论的 ~Vmgie Formula是属于含有特殊函 

数的表达式遮一类。虽然该技术可广泛用于汽车转向 

力、驱动／制动力和回复力矩的表达，但文中所涉及的 

Magic Formula仅局限于稳态条件下的纯转向力或纯 

驱动／制动力的情况。 

1 Magic Formula[ ] 

Magic Formula是利用三角函数来表达稳态条件 

下的轮胎特性参数 ，亦即转向力、驱动／制动力和回复 

力矩是轮胎转向角和倾角的函数 ，具体表达式如下(参 

见图 1)： 

图 1 稳态轮胎特性曲线 

转向力 

=Dsin(Carotin(B ))十△s 

其中 

D = 。t +口2F： C = 1．30 

B = (1 ： ) 

E = n6F + 口7 + 口 

△ŝ = a9 
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△s = (n10F +n11F )y 

= (1一E)(口+△Ŝ)+(E／B)arctan(B(d+△Sh)) 

回复力矩 

= Dsin(Carctan(Bp))+△ 

其中 

D = al + a2 C = 2．40 

B = (1 ：⋯ ) 

E =(d6F +a7 +n8)／(1一nl，J y J 

△S ： a9y 

△s = (al0F +allF ) 

= (1一E)(口+△S )+(E／日)arctan(B(口+△Ŝ)) 

驱动 ／制动力 

= Dsin(Carctan(B )) 

其中 

D = 口1F + a2 C = 1 65 

B d3 + n 4 

CD + 

E = 口6F + a7 + a8 

9= (1一E) +(E／B)arm (B ) 

式中，B是斜度因子，c是形状因子，D是最大值因子
． 

E是曲率因子，BCD是曲线斜率，AS 是水平切换因 

子，△ 是垂直切换因子。这些参数均随n1至口13的变 

化而改变。 

2 轮胎性能测试仿真溪型 

用于MagicFormula拟合计算的轮胎性能测试仿 

真模型如图2所示。模型中，转向角、倾角和轮胎负载 

为输人参数，模型可根据 Magic Formula自动地计算 

出转向力和回复力矩。 

F ～ 一 J 

图 2 轮胎性能测试仿真模型 

3 试验曲线的拟合与优化 

文中所论及的是轮胎的纯转向力和回复力矩试验 

曲线的拟合，不涉及系数 a9、al0、a1l、al2和 a13的影 

响。因此，Magic Formula中的系数 C、d1～aB为拟合 

与优化过程中的设计变量。 

3 1 轮胎测试数据的数字化 

在用 Magic Formda对轮胎特性进行拟合与优化 

前，必须对试验获得的轮胎测试数据曲线进行数字化 

并建立相应的数据库。图 3为轮胎转向力和回复力矩 

的测试曲线之一，图4是经数字化后从数据库中输出 

的轮胎回复力矩测试数据样条函数曲线。 

图 3 轮胎转向力和回复力矩铡试曲线 

。 ‘) 

图 4 轮胎测试数据样条函数曲线(空气压力=0 24 MPa) 

3．2 优化目标函数 

由于试验曲线与轮胎负载有关 ，拟合与优化时必 

须针对多条 曲线进行，因此，优化 目标函数是多 目标 

的。在用 Magic Formtda对轮胎测试曲线进行拟台 

时，首先构筑测量函数如下： 
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if((SFORCE( MSFutt．Load．0，1，0)一4OOO)：0．．MSFuE． 

FUNCTION M EA 一1．0) 

+if((SFORCE( MSFuE ，0。1，0)一5O00)：0，MSFutt． 

FUNCTION—MEA一2，0) 

+ ((SFORCE(．MSF~tt￡ ，0，1，0)一6000)：0，．MSFuE 

FUNCTION—MEA一3，O) 

式中，函数 SFORCE为施加在轮胎试验模型上的负 

载，MSFul1．FUNCTION—MEA一1(或一2或一3)为测 

量函数，具体计算由Magic Formula导出的转向力(或 

回复力矩)与测试数据样条函数曲线的差值。因而上 

述目标函数的意义是根据轮胎负载的不同，分别计算 

在不同负载下由 Ma gic Formula得出的转向力(或回 

复力矩)与在此负载下轮胎测试数据曲线的差值。而 

口／c 

图 5 单曲线拟合情况(空气压力=0．24 MPa) 

优化 目标为该差值最小。 

3 3 优化方浩 

由于 Magic Formu1a中参数众多 ，各参数对转向 

力或回复力矩的影响不一样 ，在进行拟台与优化之前 

有必要研究各参数的影响灵敏度问题。在此基础上， 

再 以 。，～ ns为 变 量，以 MSFul1 FUNCTION— 

MEA一1(或一2或一3)为测量函数，分别在不同负载下 

对单条轮胎测试曲线进行拟合，以得出 Magic Formula 

中。，～ 的初始值。图 5为单曲线拟台情况=然后 

以得到的 n 一n 为初值，分别对峰值 D、斜率 BCD、 

曲线形状 E(若曲线形状差别较大。可适当调整参数 

c)等进行多目标优化，从而得出最终的 C、t21～n8参 

数如表 l所示，其拟合优化结果之一如图 6所示 

口 (’ 

图 6 拟台优化结果(空气压力 =0 24 MPB) 

裹 l Magic Formula中的各参数 

4 结论 

Magic Formula是用途十分广泛的轮胎模型建立 

方法之一，作者仅针对轮胎特性试验曲线进行了拟合 

与优化，获得了 Magic Formula模型中的各参数。从 

优化结果来看，优化曲线与试验曲线是比较吻合1jg，特 

别是在 ±3。范围内吻合情况很好。据此可用数学表达 

式对轮胎特性曲线进行表述，为后续对汽车操纵稳定 

性进行更耀一步地理论研究奠定了良好基础。 
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张的今天，这一点将是这个技术发展的原始动力。因 

此．从数据通信发展的角度来看，IP over WDM 网络 

将成为第三代互连网的核心技术，IP overWDM 技术 

发展的前景将非常光明。 
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Study of IP over W DM  System Structure 

SHEN Ke，XU Guo，GAN Yu-yu 

(Col／ege of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：WDM technology is the basis of optical network implementation
． Due tO eliminating SONET／SDH and 

ATM  elements，and allowing direct connection with IP reuters
， IP over W DM can reduce network COSt and simplify 

network expansion In this thesis。the structure and protocol layers of IP over WDM are firstly explained
， Then the 

procedures of this network are described briefly．At last．the problems and future of IP over WDM are analyzed 

Keywords：IP ovetW DM ；System Structure：netw ork 
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Optimization of Curve Fitting Used in 

Development of M agic Formula Tire M odel 

REN Gueng-sheng 

(College of Mechanical Engineering。Chongqing University
，Ch。ngqing 400044，China) 

Abstra t：Ch racteristics of a tire are the foundation of vehide dynamics studying
，especially p1ay a vital r。1e in vehi一 

出 h且nd上Ⅱ study-It is nec~ y to establish a tire model in the simuLation for vehide h帅d1i b
ecause the tire char一 

t nst cs舯 t by test can not be satisfied The optimization of fitting to the tire test data curves by M agi
c F0巾1u1a s 

d 。 。。ed，i“ 1u口ed the digitalization of tire test data curves
， designing objective func 0ns and印tim_啪 60n pr。cesses。 

“auy he par m ers in Magic Formula tire model are obtained and they Lay a fotmdati。n for the d
eveb口ment of 

vehicle handling aftertime
．  

1 y words：magic formula；tire model；ellx'-~e fitting；optimizat 
；simuI且t|0n 
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