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摘要：系统分析花纹设计对轮胎多种性能提升的影响，并简述国内外轮胎花纹设计方法的特点及应用现状。轮胎花

纹设计方法分为正向设计、逆向设计和3D打印3种，介绍了正向参数化设计的3D建模流程及逆向花纹设计方法的主要步

骤和特点。分析近年来国内外关于轮胎花纹的研究以及花纹设计对轮胎噪声、滚动阻力、耐磨性能、滑水性能、侧偏性能

和散热性能的影响，指出轮胎花纹设计智能化及轮胎多种性能协同提升的发展方向。
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汽车工业是国民经济的支柱产业，而轮胎是

构成汽车的重要组成部分，提高轮胎的设计与制

造水平具有重要意义。轮胎花纹块与路面之间的

摩擦力是车辆行驶的动力源。轮胎性能优化不仅

与其内部结构设计相关，还与胎面花纹有直接联

系 [1]。此外，轮胎数字化建模越来越受到研究机

构和轮胎企业的重视，而三维花纹设计又是轮胎

设计的关键，主要原因为：（1）轮胎花纹沟槽的三

维结构及花纹剖面非常复杂，常用的三维计算机

辅助设计（CAD）建模技术难以满足设计要求； 
（2）不同类型的轮胎花纹结构有很大不同，花纹与轮

胎的抓着力、噪声、滑水特性等有紧密关系。相关企

业已做过大量试验研究，但对如何利用设计知识

对已定型的花纹进行评价方面的研究稍显不足。

进入20世纪90年代后，人们开始研究复杂花

纹结构对轮胎多种特性的影响，采用统计分析法

分析轮胎花纹参数和结构参数与轮胎性能之间的

关联，并竭力寻找一种可以协同增强轮胎多种性

能的轮胎花纹结构。本文系统分析花纹设计对轮

胎多种特性提升的影响，并简述国内外轮胎花纹

设计方法的特点及应用现状。

1　轮胎花纹设计发展历程

轮胎花纹设计方法划分为正向设计、逆向设

计和3D打印3种方法。

1. 1　正向设计

1. 1. 1　二维花纹

20世纪70年代，CAD技术开始被国外设计人

员应用于轮胎设计，80年代中后期国内相关学者

陆续利用计算机辅助软件进行轮胎的设计工作。

早期的花纹设计主要采用CAD工具，如黄文龙等[2]

研究开发了可以生成轮胎断面轮廓图和花纹图等

的子午线轮胎CAD系统。

刘大众[3]利用VB语言成功开发了AutoCAD二

维轮胎CAD系统，包括轮胎常规设计、计算和绘图

等功能。其中更多的研究还是集中在对轮胎轮廓

结构设计上，对花纹的设计知识有所欠缺。

在车辆操纵动力学研究中，Magic Formula和
UniTire模型 [4]都已被广泛应用。在理论基础方

面，UniTire轮胎模型更强，其全局辨识精度略高于

Magic Formula模型，并且具有更高的预测能力。

1. 1. 2　三维花纹

国内的轮胎三维设计利用三维CAD软件对已

OSID开放科学标识码

 (扫码与作者交流)

特约来稿

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51775159）

作者简介：董玉德（1966—），男，安徽舒城人，合

肥工业大学教授、博士研究生导师，浙江大学博

士。近几年从事轮胎花纹的正向设计、逆向反

求与花纹分析等工作。发表论文180余篇，获得

专利30余项，软件著作权40余项，获省（部）级科

技奖4项。

E-mail：dydjiaoshou@126. com



260 轮　胎　工　业 2020年第40卷

经设计好的二维花纹图进行展开，然后经过投影、

拉伸、切割和装配等步骤在胎体上生成花纹沟。

轮胎花纹沟的建模流程较为繁琐，操作复杂、重复

性强是制约建模效率的主要因素，因此不适于轮

胎的大批量设计。

通过参数化设计可以准确、快速地对花纹块

进行设计，因此国内外学者都致力于花纹设计系

统的研究。陈作炳等[5]研究构建了轮胎花纹参数

化图元库，并开发出轮胎花纹设计专家系统。张

萍等[6]通过对UG进行二次开发成功实现了轮胎花

纹块的快速造型。孙根基等[7]利用点云数据反求

轮胎花纹纵沟参数，重构出花纹纵沟模型。李廷

照[8]在轮胎建模过程中引入自定义特征，简化了参

数化设计及轮胎花纹的设计过程。C. H. Chu等[9]

介绍了轮胎模型的三维参数化设计方法，通过对

沟槽的参数化明显减少用户的交互次数，以少量

的参数快速构建不同沟槽，并给出了校验无效沟

槽参数的几何算法。B. T. Lin等[10]开发了一套自

动绘制模具的设计系统，并将其技术延伸应用于

轮胎的模具生产。

国内外学者研究了花纹结构与轮胎噪声、滑

水和侧偏等特性之间的关系，根据轮胎花纹特征

将其分类并对花纹沟特征及其主要参数进行研究

（见图1），开发出对少量参数进行修改的交互式花

纹设计系统或建立花纹数据库。带花纹轮胎模型

高效、自动及准确的生成简化了后续分析轮胎的

步骤，得到广泛应用。

在此期间，简单花纹的精度及准确度都远达

不到实际使用要求，因此轮胎分析专家把注意力

由简单花纹转向复杂花纹。董玉德等[11]为解决轮

胎花纹工程图尺寸标注繁琐等不规范问题，开发

出一套轮胎花纹工程图尺寸自适应标注系统。轮

胎分析专家开始研究通过软件分析轮胎模型。

S. H. Koehne[12]通过对只带有简单纵沟和横沟的快

结构平滑轮胎进行研究，发现该简化模型往往造

成分析结果与真实数据存在很大差距。J. R. Cho
等[13]通过研究提出一种生成网格的程序，后续试

验证实了该程序的有效性。李兵 [14]针对花纹模

块提出了一种映射和拉延方法，采用拉延方法获

得三维六面体网格，采用映射方法将轮胎进行重

构。对具有复杂花纹的整体轮胎以及划分网格后

的轮胎进行有限元分析，使用的是组合模型技术，

与李炜[15]的方法相比，对花纹块的设计方式进行

了优化。

上述研究从胎面花纹造型、花纹与光面轮胎

的结合方式及网格划分方法等方面进行了优化和

改进。陈理君等[16-18]基于多年对轮胎花纹及其噪

声的研究，设计开发了轮胎花纹噪声模拟及低噪

声轮胎花纹结构参数识别软件等。该系统在分析

中改良了参数设置流程，提高了使用便利性。

1. 2　逆向设计

逆向工程技术是实现产品结构创新设计和
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图1　轮胎花纹特征分类
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形貌特征快速发展的重要途径，已发展成为轮胎

企业消化吸收先进轮胎花纹结构设计的必然选

择。逆向工程的优点众多，目前大多数学者都试

图通过不同软件实现模型的重构。彭燕军等[19]利

用Imageware与UG完成了汽车车身零件的反向重

建。李勇等[20]通过ImageWare成功地对话筒模型

进行了逆向重构。Y. D. Dong等 [21-22]通过点云数

据变换、特征提取和聚类分析，开发了基于特征的

轮胎花纹设计逆向建模系统，并引入语义设计思

想来建立模型。逆向工程在各个行业都有了极为

广泛的应用，尤其在汽车、家居及航空航天领域。

在轮胎花纹设计领域中，雷镭等[23]通过对三

维点云数据进行一系列处理，反求出了轮胎的3D
模型，但是其精度较低且所适用轮胎种类较少。

丘永亮等[24]首先通过Surface软件实现特征线的提

取，然后使用Pro/E对轮胎3D模型进行重建，但由

于特征线提取算法的原因，其轮胎3D模型效果不

甚理想。

董玉德等[25-28]将轮胎花纹语义单元特征信息

引入轮胎逆向建模过程，实现重构特征信息的语

义参数化表达，如图2所示，单独设计数据分割及

特征提取等重要数据处理算法，重构出完整轮胎

花纹模型。同时，改进模型重构评价指标，采用轮

胎综合特性评价代替原有精度评价的方式，在逆

向建模过程中开展花纹结构参数与轮胎关键特性

关系的研究，提出以扫描点云为对象、以语义信息

为特征、以协同提升轮胎滚动阻力性能、噪声性能

和湿地抓着性能为优化目标的新型轮胎花纹结构

设计方法。此方法基于模型重构评价指标，所得

出的轮胎3D模型满足了基本精度，但其只适用于

部分花纹结构较为简单的轮胎，对复杂花纹轮胎

的重构准确度不高，后续发展进步空间较大。

轮胎逆向设计能够对已使用轮胎进行性能评

估，采用基于点云的轮胎花纹结构逆向智能化设

计并实现特性最优花纹构型系统的设计与开发，

构建该建模过程的特性分析与评价机制，从而形

成一套完整的轮胎逆向花纹设计流程、分析及反馈

改进系统，如图3所示。经过对国内外文献的研究

发现，目前只完成了轮胎花纹逆向设计，后续将轮

胎花纹逆向设计与轮胎分析合并协同提升性能的

方法尚未建立，因此还需继续进行更深入的研究。

1. 3　3D打印

3D打印作为近年来的新兴技术，通常使用数

字技术材料打印机来实现。它通常用于模具制

造、工业设计等领域的制造，并逐渐用于一些产品

的直接制造。轮胎3D打印技术必将在未来成为轮

胎生产重要技术。轮胎3D打印方法较为先进且绿

色环保，但其对材料要求较高，且要求所设计轮胎

性能更优异。目前3D打印生产轮胎还处在新兴阶

段，其具体使用性能还有待测试评估。

2　花纹与轮胎性能之间的关系

花纹主要与轮胎的滚动阻力、噪声、耐磨

性能、滑水性能、侧偏性能和散热性能等有关。

3D

图2　轮胎花纹逆向建模流程示意
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B. Wies等 [29]研究发现，增大花纹沟的体积，噪声

将提高约2．4%，滑水速度提高1%，操纵性能降低

0. 6%，滚动阻力增大0．4%，耐磨性能和抓着性能

降低0．3%。因此，在花纹设计过程中对轮胎噪声、

排水能力、耐磨性能及抓着性能的衡量是至关重

要的。

2. 1　噪声

轮胎振动噪声主要是胎面花纹块在滚动过程

中撞击路面而产生的冲击噪声[30]：一是在接地面

前后边缘处的胎面元素垂直速度的突然减小和增

大导致的加速和减速噪声；二是撞击引起的振动        
噪声。

周海超[31]研究发现采用旁路改变凹槽设计的

方法对圆周槽的管道共振噪声及远场辐射噪声的

降低起到一定作用。N. Garg等[32]证实增大轮胎花

纹沟槽尺寸会相应增大其噪声。危银涛等[33]研究

发现增加横向花纹沟数目也会造成轮胎花纹噪声

的增大。王国林等[34]研究发现通过优化带束层结

构和胎面花纹会相应降低轮胎噪声。许志超等[35]

通过试验研究得到商用车轮胎噪声与温度、速度

和花纹的关系，并对花纹进行优化设计。

陈理君等[16-18]通过分析不同花纹对轮胎噪声

性能的影响，确定并解释了低噪声轮胎花纹的设

计原理和方法以及低噪声评价标准。低噪声轮

胎花纹设计原则如下：（1）不同花纹块和不同花

纹槽的宽度比应为无理数比；（2）花纹条数的增

加有利于降噪；（3）花纹的节距比例应取无理数

比；（4）排列花纹间的节距序列应呈非周期性；              
（5）花纹要合理错位，并且错位量与花纹周期之间

的比不应是整数比；（6）花纹周期增长可提高降

噪效果。

2. 2　滚动阻力

滚动阻力是由轮胎变形和摩擦引起的，主要

包括与滚动相关的机械能损失、轮胎与轮辋的摩

擦及轮胎内部结构的能量损失。

王国林等[36-37]通过研究发现对滚动阻力影响

较大的有轮胎结构参数及花纹参数。毛鑫昕等[38]

研究发现在滚动阻力预测上，基于RBF神经网络的

轮胎滚动阻力模型比基于BP模型具有更大优势。

周宏斌等[39]对胎面胶和胎肩胶等进行调整研究出

低滚动阻力轮胎。T. Schulze等 [40]研究验证了产

生抓着力及滚动阻力的机理，且证明了两者的矛

盾。轮胎滚动阻力的试验测试方法主要包括气动

阻力法、轴力法、力矩法、功率法和减速法。轮胎

滚动阻力测试仪器如图4所示[41]。

1

2

图4　轮胎滚动阻力测试仪器

图3　轮胎花纹逆向设计流程
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2. 3　耐磨性能

轮胎的耐磨性能主要与橡胶材料和轮胎结构

有关。轮胎耐磨性能与花纹结构特征的关系一直

是研究的重点，耐磨性能试验仪器及仿真结果如

图5所示[42]。

（a）试验仪器

time 11.85

time 17.14 time 24.62

time 20.42

（b）仿真结果

图5　轮胎耐磨性能试验仪器和仿真结果示意

C. Jin等[43]用有限元仿真方法分析了复杂花纹

与轮胎耐磨性能之间的联系。C. Liang等[44]提出

具有小足迹形状作用的轮胎胎面磨损更为均匀。

J. R. Cho等[45]采用具有复杂胎面花纹块的轮胎模

型，进行摩擦动态滚动分析并计算轮胎印痕摩擦

能耗。M. M. D. Silva等[46]提出一种在车辆平稳状

态下评估轮胎-路面附着系数的方法，该方法发展

了轮胎磨损评估的定性公式，通过简单的车辆模

型实现了转向机动概念设计分析。

从以上研究可以看出：（1）提高胎面花纹饱

和度可以改善轮胎的耐磨性能；（2）小接地印痕

作用的轮胎胎面磨损更为均匀；（3）胎面采用Z形

花纹沟设计可提高轮胎的操纵稳定性、制动性能、

牵引性能、抗湿滑性能和耐磨性能。

2. 4　滑水性能

道路粗糙度、速度及胎面花纹等因素对轮胎

的抗滑水性能具有重要影响。提高轮胎抗滑水性

能的主要方法之一是改善花纹沟槽的排水能力。

T. F. Fwa等[47]使用流固耦合方法分析轮胎滑

水性能，发现纵向花纹沟槽的深度和宽度每增大

1 mm，滑水速度会分别提高1. 6和6. 8 km·h-1。

T. W. Kim等 [48]研究发现增加横向花纹沟的数量

会增强水流排出能力，相应提高轮胎的抗滑水性

能。H. C. Zhou等 [49]对V形脊状结构与光滑结构

的参数进行对比分析发现，仿生V形脊状非光滑

结构能显著提高滑水临界速度，改善轮胎抗滑水

性能。S. S. Kumar[50]提出使用有限元分析方法研

究轮胎花纹形状和沟槽深度对轿车打滑现象的影

响。孔熙林等[51]通过对不同花纹轮胎滑水特性进

行分析，得出几种不同花纹轮胎的排水能力。轮

胎滑水的仿真效果如图6所示[52]。

图6　轮胎滑水仿真效果

关于花纹滑水性能研究得出的规律[53-54]为：

（1）纵向沟槽深度对轮胎滑水性能有显著影响，

横向沟槽水流方向及胎面动水压力对轮胎滑水性

能有显著影响；（2）在花纹沟底部设置水滴形凹

坑结构可以改善轮胎的抗滑水性能；（3）横向沟

槽轮胎的抗滑水性能明显优于纵向沟槽轮胎； 
（4）横向花纹沟槽数量越多，花纹刺破水膜的能力

越强，从而加快水流排出，改善抗滑水性能。

2. 5　侧偏性能

轮胎在转弯时存在一定的离心力作用从而使

轮胎侧偏，侧偏性能决定了轮胎在转弯时的安全

性。彭旭东等[55]分别测试了不同花纹轮胎在冰面

和干燥路面上的侧偏性能，证实花纹在冰面上的

影响更大。彭旭东等[56]研究还发现，胎面花纹与

轮胎的侧偏性能有关，在相同试验条件下，顺向花

纹轮胎在附着性能和侧偏特性方面表现更优异。

E. Tönük等[57]构建了一个子午线轮胎有限元模型，
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预测轮胎设计阶段的转弯力特性，通过试验可以

验证模型的有效性。轮胎侧偏性能测试平台如图

7所示。

图7　轮胎侧偏性能测试平台

从国内外学者的研究中可以得出以下结论：

轮胎的侧偏性能对汽车的操纵稳定性起着决定性

作用，侧偏性能与胎面花纹、轮胎负荷和充气压力

及胎体轮廓形状等有关。另外，通过以下方式可

以提高轮胎的侧偏刚度：（1）减小断面高宽比； 
（2）增大带束层宽度；（3）加强胎圈反包区域； 
（4）减小胎面厚度，即减小接近胎面中心线的花纹

沟深度；（5）适当减小胎面花纹的空隙体积；（6）
提高花纹刚度。

2. 6　散热性能

轮胎在行驶过程中产生热量导致温度升高，

主要是因为轮胎橡胶材料在受力下产生滞后损

失；其次是由于轮胎与地面摩擦而产生热量。 
J．R. Cho等[58]通过研究三维周期性花纹轮胎模型

获得不同车速情况下的轮胎滞后损失总能量以及

胎面花纹处的最高温度。Y. Li等[59]通过对轮胎的

接触压力分布和散热方法进行理论分析得到每段

时间的散热量和产生热量，且确认了建立用于分

析滚动轮胎花纹表面温度的模型是可行的。轮胎

散热性能测试仪器[60]和仿真结果[58]如图8所示。

关于胎面花纹散热性能研究得出的规律为：

（1）花纹沟底表面积增大，胎面花纹散热能力增 
强；（2）滚动轮胎在胎肩和胎面部位温度较高；

（3）轮胎温度在噪声频率峰值处最高。

轮胎性能目标并不是独立的，它们往往耦合

在一起并且相互竞争，在不同的使用环境下目标

性能对花纹结构的要求不同，目前的研究大多是

针对某一性能进行的，如图9所示，利用拟合的3D
花纹模型，通过多目标优化满足低滚动阻力、抗湿

（a）测试仪器

（b）仿真结果

图8　轮胎散热性能测试仪器和仿真结果示意

滑和降噪等目标。实现轮胎设计的绿色化是协同

提升轮胎性能优化的正确方法。因此，绿色轮胎

的发展及其推广应用显得尤为重要[61]。

3　存在的问题

经过30多年的发展，轮胎分析理论及技术方

法已逐渐成熟，并已与实际生产相联系，综合来

看，现有轮胎花纹设计和轮胎性能分析主要存在

以下问题。

（1）花纹设计。花纹参数化设计较为粗糙，实

际生产轮胎花纹往往与设计不完全一样，导致轮

胎理论分析与实际应用存在一定的差异，且当花

纹设计方案确定后，如何使花纹与光面轮胎更好

地结合仍存在问题。

（2）轮胎花纹模具设计。一般需反求出轮胎

模具花纹，设计出模具后，再通过铸造的方法批量

生产。轮胎模具制作及花纹刻制需要人工参与，

如果在设计好轮胎花纹后，通过参数化等方法直

接反求出轮胎模具花纹交付生产，可节省大量人

力。但至今为止轮胎模具方面的研究仍显不足。

（3）协同提升轮胎性能。轮胎性能之间存在

矛盾，现有的花纹并不能使轮胎同时拥有多种优

良性能，因此，需要更多地研究如何改善花纹及轮
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胎结构，以达到协同提升轮胎各种性能的目的。

（4）花纹设计在航空轮胎上的应用。航空轮

胎在航天航空中起着十分重要的作用，在飞机起

飞及降落过程中，航空轮胎要求具有良好的耐磨、

耐热及承载性能等。因此，未来应将渐已成熟的

轮胎技术更多地应用在航空轮胎上。

4　展望

花纹作为轮胎的重要组成部分，具有多样性

及形状特殊性，对噪声、振动及滑水等各种轮胎性

能都具有十分重要的影响。今后的研究应在以下

方面展开。

（1）花纹设计。花纹逆向设计中逆向工程较

为繁琐，还存在改进空间。未来鼠标等辅助设备

逐渐退出人们的视野，取而代之的是手绘生成花

纹或是更为智能的人脑思维的花纹直接生成方

式。通过手绘花纹图案和设定个别参数，形成三

维花纹沟，这种手绘花纹的方法需要人工智能的

快速发展，但科技日新月异，手绘花纹也将逐渐  
实现。

（2）协同提升轮胎性能。这一直是所有轮胎

公司要重点攻克的问题，其与轮胎花纹设计有着

密不可分的联系。纵向花纹沟的数量、深度和宽

度及沟壁角度等都是影响轮胎性能的主要参数，

可以通过综合分析多种参数的影响，借助大数据

的现代化处理方法及数学统计分析理论，进一步

寻求更为合适的轮胎参数。

（3）突破轮胎研究的局限性。目前轮胎研究

主要集中在轮胎的材料、结构和花纹等方向上，

然而模具等也对轮胎的使用性能起重要作用。其

次，研究对象主要为轿车轮胎和载重轮胎，而航空

轮胎性能的要求更为苛刻，其设计及分析也应受

到重视。

（4）轮胎花纹接地印痕。通过图像识别技术

研究轮胎花纹接地印痕，可获得轮胎花纹结构特

征。在车辆事故处理中通过分析接地印痕特征可

以识别车辆超速及轮胎过度磨损等具体原因。因

此，可在公安系统网络里构建轮胎花纹大数据，通

过分析接地印痕等，快速发现肇事逃逸事故责任

人，还可通过分析接地印痕花纹特征，辨别花纹疲

劳破裂引起的问题，避免进一步事故的发生。

（5）防爆轮胎的花纹设计。宝马和奔驰等品

牌汽车大多采用防爆轮胎以提高其整体安全性，

然而由于防爆轮胎主要是加强胎侧和钢丝圈等的

刚性，在一定程度上减弱了轮胎的噪声、振动和声

振粗糙度（NVH）性能，降低了轮胎的舒适性。为

在保证防爆轮胎安全性能的基础上加强舒适性，

在花纹设计上进行改进不失为一种好方法。
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Research Status of Tire Pattern Design and Its Effect on
Relative Performance

DONG Yude，XU Dandan，LYU Lun
（Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：The effect of pattern design on various performances of tire was systematically analyzed，and 
the characteristics and application status of tire pattern design at home and abroad were briefly described.  
The tire tread design methods mainly included 3 methods：forward design，reverse design and 3D printing.  
The 3D modeling process of the forward parameterized design，and the main steps and characteristics of the 
reverse pattern design method were introduced. The research on the tire pattern and its effect on tire noise，
rolling resistance，wear resistance，hydroplaning performance，cornering performance and heat dissipation 
performance in recent years were analyzed，and the development trend of tire pattern design intellectualization 
and synergistic improvement of various tire performances were pointed out.

Key words：tire；pattern design；reverse design；3D printing；noise；rolling resistance；wear resistance；
hydroplaning performance；cornering performance；heat dissipation performance


