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航空子午线轮胎几何参数化建模方法开发

石玉彪，靳金鑫，赵存伟，左文杰*

（吉林大学 机械与航空航天工程学院，吉林 长春 130022）

摘要：针对1270×455 R22航空子午线轮胎结构，提出一种几何参数化的建模方法。该方法使用参数39个（描述轮胎

几何信息的参数16个，调整轮胎几何轮廓的参数23个），通过建立截面外轮廓，钢丝圈、三角胶和胎体帘布层的轮廓，带束

层、增强层与胎面的轮廓和帘线设计，可以精确建立航空子午线轮胎二维截面的几何模型。该方法可以加速轮胎结构的

建模。
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在轮胎的研发设计中，数字化技术具有极其

重要的作用，贯穿了从轮胎设计到生产的整个开

发周期 [1-4]。航空子午线轮胎结构复杂，细节繁

多，需要花费大量时间建立几何模型。因此，开发

一种准确、高效的航空子午线轮胎的建模方法至

关重要。

王泽鹏等[5]使用AutoCAD的VBA语言编写接

口程序，使AutoCAD图纸信息可以传输到Ansys
软件，便于在Ansys中完成轮胎几何建模和网格划

分。洪圣康[6]实现了对轮胎二维CAD图的识别，可

以将CAD图中的节点坐标、线条信息、区域信息单

独保存。以上研究均需要对轮胎的CAD图进行几

何清理，耗时较长。A.  K.  KONDE等[7]使用X射线

断层成像设备、激光全息设备等获取了轮胎的几

何数据，可以准确地描述轮胎横截面的周长以及

帘布层线和帘线末端的位置，由此得到轮胎的二

维截面图像。吴长辉等[8]对轮胎各部件自动化建

模，再装配建模部件，从而实现轮胎的整体建模。

哈斯巴根等[9]将轮胎胎面、胎侧、帘线层、带束层等

主要部件进行合理简化，对轮胎断面曲线尺寸进

行合理计算并重新绘制，控制轮胎外形及其网格

精度对模型求解的影响，建立了由一维梁单元、二

维壳单元、三维实体单元组合的子午线轮胎有限

元模型。张方亮等[10]对CATIA进行二次开发，提

出了一种智能化轮胎3D花纹建模方案，花纹模型

由沟型花纹设计模块和沟间交汇连通模块组成。

众多学者对轮胎建模的大量研究工作提高了轮胎

的建模效率，但如何对二维轮胎进行高效建模目

前鲜有研究。

本工作针对1270×455 R22航空子午线轮胎

提出一种几何参数化建模方法。该方法首先根据

轮胎的几何位置信息建立其二维轴对称模型，然

后将二维模型绕对称轴旋转1周，即可得到轮胎的

三维几何模型。

1　轮胎参数化几何模型的建立

轮胎部件包括气密层、胎体帘布层、带束层、

增强层、胎侧、胎面、钢丝圈、三角胶和胎踵，其二

维截面如图1所示。

本工作选取16个参数（见表1）表征轮胎的几

何位置，以建立其二维轴对称模型。

2　轮胎截面外轮廓的建立

2. 1　轮胎截面上部轮廓

2. 1. 1　轮胎截面上部外侧轮廓

以轮胎中心为原点，Y轴为对称轴建立平面直

角坐标系。确定轮胎截面（以半截面代表，下同）

上部外侧轮廓各点的坐标，所需参数有R，W和Rr。
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图1　轮胎二维截面示意

表1　参数索引

参数 含义 参数 含义

R 轮胎最大直径 Tb 带束层厚度

W 轮胎截面最大宽度 T i 气密层厚度

Rr 轮缘直径 Ts 胎侧厚度

Wr 轮辋与截面宽度之比 Thh 胎踵横向厚度

T t 胎面厚度 Thv 胎踵纵向厚度

Tp 增强层厚度 A t 胎圈锥度

Tc 胎体帘布层厚度 Rb 钢丝圈直径

Dah 三角胶顶点与钢丝圈圆心 Dav 三角胶顶点与钢丝圈

　的横向距离 　圆心的纵向距离

下文Pi表示第i个点，Hi表示第i个点的横坐标，

Vi表示第i个点的纵坐标，Ci为调整轮胎几何轮廓的

可变系数，i为自然数。

轮胎截面上部外侧轮廓由2段圆弧构成，其

中，P1，P4和P3构成第1段圆弧，P3，P5和P2构成第2

段圆弧，如图2所示。确定P1—P5的坐标即可确定

轮胎截面上部外侧轮廓，方法如下。

P1

P3

P4

P2

P5
Y

X

图2　轮胎截面上部外侧轮廓

从图2可以看出，H1与V1的计算式为
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R
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H2与V2的计算式为
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H5与V5的计算式为
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通过改变相应系数的大小可调整P3—P5的位置。

2. 1. 2　轮胎截面上部内侧轮廓

由于轮胎为铺层结构，各组件之间无间隙贴

合在一起，因此轮胎截面上部内侧轮廓点的坐标

可由其外侧轮廓点坐标依据其几何位置计算得

到，需要确定的组件厚度分别有Tt，Tp，Tb，Tc，T i和

Ts。轮胎截面上部内侧轮廓由2段圆弧构成，其

中，P6，P9和P8构成第1段圆弧，P8，P10和P7构成第

2段圆弧，如图3所示。确定P6—P10的坐标即可确

定轮胎截面上部内侧轮廓，方法如下。
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图3　轮胎截面上部内外侧轮廓

令Tv为Tt，Tp，Tb，Tc，Ti的和。Th为轮胎侧壁厚

度，Tv与Th的计算式为
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)  （6）

其中，C7与Ts共同控制Th。

H6与V6的计算式为
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H7与V7的计算式为
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令M1为V6与V7的差值，则：

 M
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H8与V8的计算式为
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令M2为V6与V8的差值，则：
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令M3为H7与H8的差值，M4为V7与V8的差值，则：
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H10与V10的计算式为
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2. 2　胎踵轮廓

胎踵轮廓由P11，P12，P13，P14组成的半封闭轮廓

构成，如图4所示。确定P11—P14的坐标即可确定

轮胎胎踵轮廓，所需参数分别为：Wr，At，W，Rr，Thh，

Thv，Rb，Tc和Ti，方法如下。

P14

P12

P11

P13

图4　胎踵轮廓

H11与V11的计算式为
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V
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令M5为H11与H12的差值，M6为V11与V12的差

值，则：
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H12与V12的计算式为
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令M7为V13与V11的差值，则
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H13与H11相同，则H13与V13的计算式为
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H14与H12相同，V14与V13相同，则：
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2. 3　钢丝圈与三角胶区域轮廓

钢丝圈圆心（P15）与三角胶顶点（P16）及对应

区域的轮胎外轮廓如图5所示，其外轮廓由P17，

P21，P19构成的圆弧，P19，P20，P14构成的圆弧和P18，

P22，P13构成的圆弧组成，所需参数分别为Dah，Dav，

Tc，Ti和Thh。
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图5　钢丝圈与三角胶区域轮廓

令M8为H15与H13的差值，则：
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V15与V13相同，则H15与V15的计算式为
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轮胎的三角胶与钢丝圈贴合在一起，因此P16

可由H15，V15与Dah，Dav确定，H16与V16的计算式为
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令  M T Tc i9 = +  （24）

H17与V17的计算式为
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令                M T Tc hh10 = +  （26）

则H18与V18的计算式为
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令M11为H14与H17的差值，M12为V14与V17的差

值，则：
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H19与V19的计算式为
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从式（29）可以看出，改变C12和C13可调整P19的

位置。

令M13为H14与H19的差值，M14为V14与V19的差

值，则：
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H20与V20的计算式为
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从式（31）可以看出，改变C14和C15可调整P20的

位置。

令M15为H17与H19的差值，M16为V17与V19的差

值，则：
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H21与V21的计算式为
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从式（33）可以看出，改变C16和C17可调整P21的

位置。

令M17为H13与H18的差值，M18为V13与V18的差

值，则：
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H22与V22的计算式为
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从式（35）可以看出，改变C18和C19可调整P22的

位置。

2. 4　轮胎截面下部轮廓

轮胎截面下部轮廓由2段圆弧构成，其中，P2，

P23，P18点构成第1段圆弧，P7，P24，P17点构成第2段
圆弧，如图6所示。确定6个点坐标即可确定轮胎

截面下部轮廓，方法如下。

P7

P24

P23

P2

P16 P18

P17

图6　轮胎截面下部轮廓

令M19为H2与H18的差值，M20为V2与V18的差

值，则：
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H23与V23的计算式为
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从式（37）可以看出，改变C20和C21可调整P23的
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位置。

令M21为H7与H17的差值，M22为V7与V17的差

值，则：
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H24与V24的计算式为
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从式（39）可以看出，改变C22和C23可调整P24的

位置。

综上所述，由24个特殊点的坐标可以建立对应

的圆弧，使圆弧首尾相连即可确定轮胎的外轮廓。

3　 钢丝圈、三角胶和胎体帘布层的轮廓

由P15坐标与Rb可确定钢丝圈的轮廓，由P16向

钢丝圈引出两条切线即可确定三角胶的轮廓，如

图7所示。

P16

P15

图7　钢丝圈与三角胶的轮廓

胎体帘布层轮廓如图8所示。其中P34与P14以

直线连接，P34与P33以圆弧连接，该圆弧与钢丝圈的

圆心相同（为P15）。
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H

V
R

T T T

0

2 v i c

25

25

=

= - + +
*  （40）

从图8可以看出，H26与H9相同，则H26与V26的
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H27与V27的计算式为
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图8　胎体帘布层轮廓
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H28与V28的计算式为

 
1.5H

W
T C M T T

V
R R

C M

2

4

10 3h i c

r

28

28 11 4

= - - + +

=
+

+

Z

[

\

]]

]
 （43）

H29与V29的计算式为

 
H

W
T T T

V
R R

2
2

4

h i c

r

29

29

= - + +

=
+

Z

[

\

]]

]
 （44）

H30与V30的计算式为
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H31与V31的计算式为
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H32与V32的计算式为
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H33与V33的计算式为
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H34与V34的计算式为

 
H

WW
M T

V
R

M

2

2

r
i

r

34 5

34 7

= - +

= +

Z

[

\

]]

]
 （49）

4　 带束层、增强层与胎面的轮廓

4. 1　带束层

带束层的轮廓由2段圆弧构成，其中，P25，P26，

P27点构成第1段圆弧，P35，P36，P37点构成第2段圆

弧，如图9所示，其中，P27与P37以直线相连。确定6

个点坐标即可确定轮胎带束层的轮廓，方法如下。

P1 P4

P25

P6

P8

P9

P26

P27

P3

P37

P36

P35

图9　带束层的轮廓

令   T T T T1z i c b= + +  （50）
H35与V35的计算式为
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H37与V37的计算式为
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4. 2　增强层与胎面

增强层的轮廓由2段圆弧构成，其中，P35，

P36，P37点构成第1段圆弧，P38，P39，P40点构成第

2段圆弧，如图10所示，其中，P37和P40以直线相

连。确定6个点坐标即可确定增强层与胎面的轮

廓，方法如下。
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P41

P40

P39

P4P38

图10　增强层与胎面的轮廓

令  T T T T Tz i c b p2 = + + +  （54）
H38与V38的计算式为
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H40与V40的计算式为

 
H C

W
T T T

V
R R

C M T

2

4

h i c

r
z

40 8

40 9 1 2

= - + +

=
+

+ +

` j
Z

[

\

]]

]
 （57）

由P3，P5，P2构成的圆弧与P38，P39，P40构成的

圆弧的交点为P41，P40与P41构成分割线将胎面与胎

侧区分为两个区域。

5　 帘线设计

轮胎的帘线通常分为胎体帘线、带束层帘线

与增强层帘线，分别位于胎体帘布层、带束层与增

强层。由于轮胎帘布是多层贴合在一起的，即帘

线应等距分布于所属区域，依据该特点可分别在

胎体帘布层、带束层与增强层建立表示帘线的几

何模型。帘线在轮胎中的位置如图11所示，从上

至下依次对应增强层帘线、带束层帘线与胎体帘

线。由39个参数建立的轮胎截面如图12所示。

本工作开发了SuperTire软件（界面见图13），

采用GDI绘图引擎，使用上述方法，实现了轮胎几

何参数化的绘图建模。SuperTire软件分为前处理
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图11　帘线在轮胎截面中的位置

图12　轮胎几何截面

图13　自主开发的航空轮胎设计工业软件SuperTire界面

模块和后处理模块，可以计算含有帘线的轮胎的充气

分析、接地印痕分析、温度场分析以及接触分析等。

6　结语

本工作针对轮胎结构提出一种几何参数化

的建模方法。该方法使用参数39个（描述轮胎几

何信息的参数16个，调整轮胎几何轮廓的参数23
个），通过建立轮胎截面外轮廓，钢丝圈、三角胶和

胎体帘布层的轮廓，带束层、增强层与胎面的轮廓

和帘线设计，可以精确建立航空子午线轮胎二维

截面的几何模型，从而加速轮胎结构建模。
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Development of Geometrical Parametric Modeling Method for 
Aircraft Radial Tire 

SHI Yubiao，JIN Jinxin，ZHAO Cunwei，ZUO Wenjie
（Jilin University，Changchun 130022，China）

Abstract：A geometric parametric modeling method for the structure of 1270×455 R22 aircraft radial 
tire was proposed.This method used 39 parameters in which 16 parameters were applied to describe the 
general geometric information of the tire and the other 23 parameters were for the detailed description of 
the contour profile of the tire.The results showed that an accurate two-dimensional geometric model of the 
section of the aircraft radial tire was successfully obtained by establishing the contour profile of the outer 
section，constructing the contour profiles of various parts such as the bead，apex，carcass cord，belt layer，
reinforcement layer，and tread，and refining the cord design.This method could be applied to accelerate the 
modeling of tire structure.

Key words：aircraft radial tire；geometrical model；parameter；contour


