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摘要：采用响应面法对非充气轮胎的固有频率（零阶）进行分析。选择影响非充气轮胎的固有频率的结构和材料参

数（影响因子）并确定其取值范围，从中筛选出显著性影响因子并进行响应面模型的构建及优化分析，得到各显著性影响

因子对非充气轮胎的固有频率的影响。结果表明：在其他显著性影响因子不变的前提下，非充气轮胎的固有频率随轮辐

厚度和聚氨酯剪切模量的增大、非对称弧高度和轮辐长度的减小而增大；考虑两显著性影响因子的交互效应时，非充气

轮胎的固有频率峰值分别在轮辐厚度最大和非对称弧高度最小、轮辐厚度最大和轮辐长度最小、轮辐厚度和聚氨酯剪切

模量最大、非对称弧高度和轮辐长度最小、非对称弧高度最小和聚氨酯剪切模量最大、轮辐长度最小和聚氨酯剪切模量

最大时出现。
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轮胎具有支撑车身与提供作用力的作用，还

直接承受来自路面的激励，其振动特性极大影响

车辆的舒适性。充气轮胎存在易爆胎、漏气等安

全隐患，非充气轮胎则以其安全、经济、环保等优

点而得到推广应用 [1-3]。然而，非充气轮胎的开放

式非连续轮辐结构会导致其刚度和接地压力不

均匀，造成车辆振动，严重阻碍了非充气轮胎的

发展[4-5]。

W.  RUTHERFORD等 [6]研究发现，大曲率和

短而粗的辐条、厚外层、薄内层和薄剪切梁可以减

小非充气轮胎的振动，同时轮胎的质量和刚度亦

有所减小。A.  NARASIMHAN[7]研究发现，改变

轮辐材料的剪切模量比改变剪切带的剪切模量对

非充气轮胎的刚度影响更大，且剪切模量减小会

导致轮辐和地面的振动增大。Z.  F.  ZHANG等[8]

对比分析了充气轮胎和3种非充气轮胎的动态滚

动，得到轮胎中心点位移的波动规律。

轮胎的低阶模态频率分布段正好是大部

分底盘零部件的模态频率分布段，因此两者存

在耦合的机率较大，一旦耦合发生就会影响车

辆的噪声、振动和声振粗糙度（NVH）特性 [9]。

M.  RAMACHANDRAN等 [10]对非充气轮胎的轮

辐侧边缘进行了扇形处理，在实现轮辐减振的同

时减小了最低固有频率所对应的第一对称模态

中相对边缘振幅数量，且随着扇形结构的增大，

轮辐的振动减小，而轮胎的固有频率则逐渐增

大。向仲兵等[11]研究发现，鸟巢结构式非充气轮

胎的每一阶模态频率均随鸟巢结构阵列数的增

大而减小，振动频率随负荷的增大呈增大趋势，

但增幅较小，减少了轮胎受到交变负荷时发生共

振的概率，轮胎体现出较强的吸振性与稳定性。

C.  H.  LEE等[12]在研究蜂窝型非充气轮胎的模态

形状及其相应频率时发现，第一阶模态阵型是辐

条的平面内剪切，有效面内剪切模量最小值与一
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阶模态有关。

现有的非充气轮胎的振动研究主要集中于分

析轮胎的结构和材料类型变化对轮胎的振动特性

的影响，忽略了轮胎的结构和材料参数变化对轮

胎的固有特性的影响，从而影响轮胎的振动特性

和轮胎的设计。因此，本工作选取辐板式非充气

轮胎固有的多个结构和材料参数（影响因子），全

面分析影响因子变化对非充气轮胎的固有频率的

影响大小及规律，为非充气轮胎的振动研究提供

参考。

1　 非充气轮胎的固有频率的影响因子

1. 1　非充气轮胎模型

对米其林Tweel非充气轮胎进行仿生减振设

计（非对称弧结构），采用处理后的非充气轮胎（包

括铝合金轮毂、聚氨酯材料柔性环和轮辐、两层高

强度钢加强层、橡胶胎面）为研究对象 [13]，其结构

和材料如图1所示。

(a)结构

（b）材料

图1　非充气轮胎结构和材料示意
Fig. 1　Diagram of structure and materials of 

non-pneumatic tire

1. 2　影响因子的选取及其取值范围确定

合理选取影响因子是进行非充气轮胎的特性

研究的前提，下面以聚氨酯剪切模量（F）为例说明

影响因子的选取及其取值范围确定。

聚氨酯材料的力学性能一般由Marlow模型

表征，为便于影响因子选取及范围确定，本工作

使用Mooney-Rivlin和Neo-Hookean模型曲线对

Marlow模型曲线进行拟合，拟合效果对比如图2
所示。
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1—Mooney-Rivlin模型；2—Neo-Hookean模型；

3—Marlow模型。

图2　模型拟合效果对比
Fig. 2　Comparison of fitting effects of models

从图2可以看出，Mooney-Rivlin模型的拟合

曲线表现出较好的拟合效果，而Neo-Hookean模
型的拟合曲线近似线性且严重偏离Marlow模型

曲线，因此本工作采用Mooney-Rivlin模型进行拟

合，得到如下模型参数：C10＝－7. 75，C01＝16. 06，
D1＝0. 012 4。

Mooney-Rivlin模型的初始剪切模量（μ0，控制

材料的变形）和初始体积模量（K0，控制材料的体

积变化）与C10，C01，D1的关系为 
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聚氨酯材料的相对压缩性由K0/μ0确定，其与

泊松比（ν）的关系为
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由式（2）可知，当K0/μ0不变时，ν不变。由于聚

氨酯材料具有不可压缩性，取ν为0. 45，有K0/μ0＝

29/3。选取聚氨酯材料的μ0值变化范围为原始值

的±1/4，相应调整μ0以保持ν不变。

由式（1）可知，K0/μ0为
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由式（1）可知，μ0取决于C10和C01。保持ν恒定，

当μ0增大1/4时，由式（1）可知，系数C10和C01随之增
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大1/4，而为了保持K0/μ0不变，K0也必须增大1/4，
这使得D1减小1/5。同理，当μ0减小1/4时，C10和

C01减小1/4，而对应的D1增大1/3。增减关系式为
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胎面胶的超弹性力学性能由Neo-Hookean模
型表征时，由于其C01＝0，由式（1）有μ0＝2C10。胎

面胶的μ0（G）值范围确定方法与聚氨酯类似。

在确定F和G及其值范围后，另外选取轮胎

结构参数[轮辐厚度（A）、轮辐曲率（B）、非对称弧

高度（C）、轮辐长度（D）和辐板对数（E）]及材料

参数[高强度钢模量（H）、铝合金模量（J）、弹性体

（橡胶和聚氨酯）密度的变化百分比（K）、高强度

钢密度（L）、铝合金密度（M）]作为影响因子并确

定其取值范围，结果如表1所示。其中，A，B，C如

图3所示，非充气轮胎的自由模态分析及其固有

频率提取均在Abaqus软件中进行。

 表1　影响因子及其取值范围 
Tab. 1　Influence factors and their value ranges

影响因子 原始值 下限 上限

A/mm 4. 25 3. 25 5. 25
B/mm 8 6 10
C/mm 15. 00 11. 25 18. 75
D/mm 72 62 82
E/对 25 20 30
F/MPa 16. 630 12. 470 20. 783
G/MPa 1. 660 1. 250 2. 083
H/MPa 2. 1×105 2×105 2. 2×105

J/MPa 7. 2×104 7×104 7. 2×104 

K/% 1. 1 1. 1 1. 3
L/（Mg·m-3） 7. 8 7. 7 7. 9
M/（Mg·m-3） 2. 8 2. 6 2. 8

A

B

C

图3　A，B，C示意
Fig. 3　Diagram of A，B，C 

2　显著性影响因子的筛选

2. 1　Plackett-Burman设计（PBD）试验

影响因子较多时存在对响应影响不显著的因

子从而加大计算量、浪费计算资源，因此，本工作

首先利用PBD试验消除不显著的影响因子，再用

显著性影响因子继续优化设计。

轮胎的质量和转动惯量只影响轮胎的零阶和

一阶模态，且来自于地面的低频振动主要由这两

阶模态传递到轮轴。轮胎的固有频率越低，传递

的能量就越高，轮胎就越容易被激起振动[14-16]。因

此，PBD试验以非充气轮胎的零阶固有频率（f0）作

为响应，每个影响因子的上下限分别为高水平（＋

1）和低水平（－1）。包含12个独立影响因子的20
个PBD试验方案及其响应如表2所示。

2. 2　PBD试验结果分析

对模型进行方差分析以检测影响因子的显著

性，结果如表3所示。

从表3可以看出，模型F值为7.30，表明该模

型是显著的，且其由噪声引起的概率仅有0. 70%
（P值＝0. 007 0）。一般来说，置信水平在95%以上

（P值＜0. 05）的变量被认为是一个显著性影响因

子[17-18]。因此，通过PBD试验筛选出4个显著性影

响因子，分别为A，C，D，F。 

3　优化分析

PBD可以最少的试验次数较精确地估计影

响因子的主效应并从众多影响因子中筛选出显

著性影响因子，但不能区分主效应与交互作用的

影响 [19]。因此，为了对显著性影响因子进行全面

分析，采用Central Composite设计（CCD）响应面

模型作进一步研究。

3. 1　CCD试验及模型分析

选择响应面模型对4个显著性影响因子（A，C，

D，F）进行设计，对每个显著性影响因子进行5个水

平（－2，－1，0，1，2）的研究，显著性影响因子的编

码及水平如表4所示。

CCD试验中，包含4个显著性影响因子的30个
试验方案及其响应如表5所示。

在完成CCD试验方案的仿真计算和模型拟合

后进行方差分析，得到全模型的方差分析结果，去

除全模型中的不显著影响因子（如X12和X22，P值＞
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0. 05）后进行方差分析，得到简化模型的方差分析

结果，如表6所示。由于CCD试验中有6组重复数

据，且非充气轮胎的固有频率的获取为仿真分析，

在重复仿真中均得到相同结果，因此无失拟的F值

和P值。

为了验证简化模型的准确性，将其拟合结果

进行检验并与全模型进行对比，结果如表7所示。

从表7可以看出：CCD试验中，全模型与简化

模型的R2（相关系数）分别说明响应的99. 94%和

99. 92%的变化可由模型定义，且模型的调整R2和

预测R2值没有显著差异（差值小于0. 028），都接近

于1，说明所选择的影响因子和试验水平非常重要

和有效；与全模型相比，简化模型的R2有所减小，这

是由于模型项数减小造成的，但是减小幅度极小，

因此对拟合精度影响不大；简化模型对新观测值

的预测R2为99. 65%，较全模型有所增大，且调整R2

和预测R2的差值减小，表明简化模型具有优异的拟

合精度。

3. 2　CCD试验结果分析

确立简化模型后，得到响应和X1—X4之间的二

表2　独立影响因子的PBD试验方案及其响应
Tab. 2　PBD test schemes of independent influence factors and their responses

试验
方案

影响因子
f0/Hz

A/mm B/mm C/mm D/mm E/对 F/MPa G/MPa H/MPa J/MPa K/% L/（Mg·m-3） M/（Mg·m-3）

1 3. 25 10 18. 75 62 30 20. 783 1. 250 2. 0×105 7. 2×104 1. 3 7. 9 2. 8 18. 178
2 5. 25 6 18. 75 62 20 12. 470 1. 250 2. 2×105 7. 2×104 1. 1 7. 9 2. 8 35. 304
3 5. 25 10 11. 25 82 20 20. 783 1. 250 2. 0×105 7. 0×104 1. 1 7. 9 2. 8 26. 956
4 5. 25 6 11. 25 62 20 20. 783 2. 083 2. 0×105 7. 2×104 1. 3 7. 7 2. 6 46. 388
5 5. 25 6 18. 75 62 30 12. 470 1. 250 2. 0×105 7. 0×104 1. 3 7. 9 2. 6 16. 48
6 3. 25 10 18. 75 82 30 12. 470 2. 083 2. 0×105 7. 2×104 1. 1 7. 7 2. 6 10. 234
7 5. 25 6 18. 75 82 20 12. 470 2. 083 2. 2×105 7. 2×104 1. 3 7. 7 2. 8 21. 117
8 3. 25 6 11. 25 82 30 12. 470 2. 083 2. 2×105 7. 0×104 1. 1 7. 9 2. 8 13. 922
9 3. 25 10 11. 25 62 20 12. 470 2. 083 2. 2×105 7. 0×104 1. 3 7. 9 2. 6 15. 581
10 3. 25 6 18. 75 82 30 20. 783 1. 250 2. 2×105 7. 0×104 1. 3 7. 7 2. 6 14. 945
11 5. 25 10 18. 75 62 30 12. 470 2. 083 2. 0×105 7. 0×104 1. 1 7. 7 2. 8 28. 776
12 5. 25 10 11. 25 62 30 20. 783 2. 083 2. 2×105 7. 0×104 1. 3 7. 7 2. 8 38. 622
13 5. 25 10 18. 75 82 20 20. 783 1. 250 2. 2×105 7. 0×104 1. 1 7. 7 2. 6 24. 320
14 3. 25 10 18. 75 62 20 20. 783 2. 083 2. 2×105 7. 2×104 1. 1 7. 9 2. 6 19. 213
15 3. 25 10 11. 25 82 20 12. 470 1. 250 2. 0×105 7. 2×104 1. 3 7. 7 2. 8 10. 362
16 5. 25 6 11. 25 82 30 20. 783 2. 083 2. 0×105 7. 2×104 1. 1 7. 9 2. 6 31. 755
17 3. 25 6 11. 25 62 30 20. 783 1. 250 2. 2×105 7. 2×104 1. 1 7. 7 2. 8 27. 885
18 3. 25 6 18. 75 82 20 20. 783 2. 083 2. 0×105 7. 0×104 1. 3 7. 9 2. 8 15. 837
19 5. 25 10 11. 25 82 30 12. 470 1. 250 2. 2×105 7. 2×104 1. 3 7. 9 2. 6 20. 060
20 3. 25 6 11. 25 62 20 12. 470 1. 250 2. 0×105 7. 0×104 1. 1 7. 7 2. 6 22. 786

表3　模型的方差分析结果
Tab. 3　Variance analysis results of model

检验 模型
影响因子

A B C D E F G H J K L M
F值 7. 30 39. 17 3. 12 6. 68 17. 04 0. 776 0 12. 95 1. 57 0. 027 8 1. 33 1. 49 2. 77 0. 619 6
P值 0. 007 0 0. 000 4 0. 120 5 0. 036 2 0. 004 4 0. 407 6 0. 008 8 0. 250 8 0. 872 4 0. 286 5 0. 261 5 0. 139 8 0. 457 0
推断 显著 显著 不显著 显著 显著 不显著 显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著 不显著

表4　CCD试验中显著性影响因子的编码及水平
Tab. 4　Codes and levels of significant influence factors in CCD test

编码 显著性影响因子
水平

－2 －1 0 1 2
X1/mm 轮辐厚度 2. 25 3. 25 4. 25 5. 25 6. 25
X2/mm 非对称弧高度 7. 50 11. 25 15. 00 18. 75 22. 50
X3/mm 轮辐长度 52 62 72 82 92
X4/MPa 聚氨酯剪切模量 8. 31 12. 47 16. 63 20. 78 24. 94
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 表5　显著性影响因子的CCD试验方案及其响应 
Tab. 5　CCD test schemes of significance influence factors and 

their responses 

试验方案 X1 X2 X3 X4 f0/Hz

1 5. 25 11. 25 82 12. 47 22. 828
2 4. 25 22. 50 72 16. 63 21. 274
3 5. 25 18. 75 62 12. 47 30. 973
4 5. 25 18. 75 82 20. 78 26. 375
5 3. 25 18. 75 62 20. 78 21. 942
6 5. 25 18. 75 82 12. 47 20. 434
7 4. 25 15. 00 72 24. 94 28. 682
8 5. 25 18. 75 62 20. 78 39. 976
9 3. 25 18. 75 82 20. 78 14. 455

10 3. 25 11. 25 62 12. 47 19. 329
11 5. 25 11. 25 82 20. 78 29. 464
12 3. 25 11. 25 62 20. 78 24. 951
13 4. 25 15. 00 92 16. 63 16. 030
14 2. 25 15. 00 72 16. 63 10. 039
15 4. 25 7. 50 72 16. 63 26. 421
16 4. 25 15. 00 72 16. 63 23. 422
17 3. 25 18. 75 82 12. 47 11. 198
18 3. 25 11. 25 82 20. 78 16. 071
19 4. 25 15. 00 52 16. 63 37. 016
20 4. 25 15. 00 72 16. 63 23. 422
21 5. 25 11. 25 62 12. 47 34. 951
22 3. 25 11. 25 82 12. 47 12. 449
23 4. 25 15. 00 72 16. 63 23. 422
24 4. 25 15. 00 72 16. 63 23. 422
25 4. 25 15. 00 72 16. 63 23. 422
26 5. 25 11. 25 62 20. 78 45. 112
27 4. 25 15. 00 72 16. 63 23. 422
28 6. 25 15. 00 72 16. 63 37. 197
29 3. 25 18. 75 62 12. 47 16. 998
30 4. 25 15. 00 72 8. 31 16. 565

阶多项式为

. . . . .

. . .

. .

. .

.

X

X

X

f X X X

X X X X X X

X X X X

X X

23 6 6 96 1 38 5 12 3 06

0 399 4 1 43 0 893 5

0 3815 0 1810

0 6421 0 7641

0 210 8

4

4

2

3 4

0 1 2 3

1 2 1 3 1

3 2 4

3
2

4
2

= + - - + -

- + +

- -

+ -

 （5）

式（5）中，X1—X4的因数绝对值越大表示该项

影响因子对响应的影响越显著，因数为正号表示

该项影响因子和响应正相关，因数为负号表示该

项影响因子和响应负相关。

由式（5）可知，相比于交互项和平方项，线性

项的影响效果最为显著，影响排序依次为X1，X3，X4

和X2，且当轮辐厚度和聚氨酯剪切模量增大、轮辐

长度和非对称弧高度减小时对应的响应增大。

线性项对响应有较大的影响，但是显著性影

响因子的交互效应也会对响应产生一定的影响，

 表6　简化模型的方差分析结果 
Tab. 6　Variance analysis results of simplified model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 2 139. 02 12 178. 25 1 692. 75 ＜0. 000 1
X1 1 162. 54 1 1 162. 54 11 039. 95 ＜0. 000 1
X2 45. 64 1 45. 64 433. 46 ＜0. 000 1
X3 629. 66 1 629. 66 5 979. 47 ＜0. 000 1
X4 224. 60 1 224. 60 2 132. 93 ＜0. 000 1
X1X2 2. 55 1 2. 55 24. 23 0. 000 1
X1X3 32. 67 1 32. 67 310. 27 ＜0. 000 1
X1X4 12. 77 1 12. 77 121. 30 ＜0. 000 1
X2X3 2. 33 1 2. 33 22. 11 0. 000 2
X2X4 0. 524 2 1 0. 524 2 4. 98 0. 039 4
X3X4 6. 60 1 6. 60 62. 65 ＜0. 000 1
X32 16. 61 1 16. 61 157. 71 ＜0. 000 1
X42 1. 26 1 1. 26 12. 00 0. 003 0
残差误差 1. 79 17 0. 105 3
失拟 1. 79 12 0. 149 2
纯误差 0. 000 0 5 0. 000 0
合计 2 140. 81 29

 表7　响应面模型的可信度分析 
Tab. 7　Credibility analysis of response surface models        %

模型 R2 调整R2 预测R2

全模型 99. 94 99. 88 99. 63
简化模型 99. 92 99. 86 99. 65

因此本工作采用三维图分析显著性影响因子的交

互效应对响应的影响（见图4），每输出两个显著性

影响因子的交互响应时，保持另两个显著性影响

因子水平为0。
由式（5）可知，在交互项中X1和X3对响应的影

响最明显，其交互效应对响应的影响见图4（b）。

从图4（b）可以看出：在保持轮辐厚度不变时，

响应随轮辐长度的减小而增大；轮辐长度不变时，

响应随轮辐厚度的增大而增大；相较于轮辐长度

处于高水平（82 mm）时，轮辐长度在低水平（62 
mm）时，轮辐厚度的增大使响应的增大效果更显

著，且响应在轮辐厚度最大和轮辐长度最小时达

到最大，这也验证了线性项的影响规律。同理，其

他任何两个显著性影响因子的交互效应对响应的

影响规律均与线性项与交互项X1X3相似，响应峰值

分别在轮辐厚度最大和非对称弧高度最小[见图4
（a）]、轮辐厚度最大和聚氨酯剪切模量最大[见图

4（c）]、非对称弧高度最小和轮辐长度最小[见图4
（d））、非对称弧高度最小和聚氨酯剪切模量最大

[见图4（e）]、轮辐长度最小和聚氨酯剪切模量最大

[见图4（f）]时出现。
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为了提高轮胎的固有频率，以响应最大值为

优化目标，对响应面模型进行优化求解得到优化

值和对应的显著性影响因子，对优化后的结果进

行仿真分析（对应响应为仿真值），并与未优化时

的原始值进行对比，结果如表8所示。

从表8可以看出：响应仿真值与优化值之间

1. 15%的极小误差验证了所选简化模型的准确性，

优化结果与表5中CCD的第26组设计相对应，验证

了4个显著性影响因子对响应影响规律的准确性；

优化后响应仿真值比原始值增大了92. 61%。
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图4　显著性影响因子的交互效应对响应的影响

Fig. 4　Influence of interaction effects of significant influence factors on responses
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 表8　响应面模型的仿真值、优化值和原始值的对比 
Tab. 8　Comparison of simulated values，optimized values and 

original values of response surface models

比较项 X1 X2 X3 X4 f0/Hz f0增大比率1）/%

仿真值 5. 25 11. 25 62 20. 78 45. 112 1. 15
优化值 5. 25 11. 25 62 20. 78 44. 599
原始值 4. 25 15 72 16. 63 23. 422

注：1）相对优化值的增大百分率。

增大轮辐厚度和聚氨酯剪切模量、减小非对

称弧高度和轮辐长度可使轮胎的固有频率增大，

部分原因是由轮胎的刚度增大所导致。轮胎的刚

度在一定程度上增大会减小轮胎在滚动过程中的

滚动阻力，进而减小油耗；然而轮胎的刚度持续增

大不仅不会持续增大此优势，还会导致轮胎的抓

着性能相对降低，从而影响轮胎的行驶安全性。

从轮胎的振动角度来分析，增大轮辐厚度和非对

称弧高度、减小轮辐长度以及在合理范围内增大

聚氨酯剪切模量会使轮胎的振动得到良好的衰

减，这与增大固有频率时的参数变化有所不同，

因此为增大轮胎的固有频率而使刚度过大可能会

造成轮胎在行驶过程中振动加剧，继而影响车辆

的舒适性和行驶平顺性。由此可知，非充气轮胎

的结构和材料参数的选取要兼顾多方面的振动特

性，不能一味追求单方面的特性优化。

4　结论

选取非充气轮胎的固有频率的影响因子并确

定其取值范围，以能量最高、最容易被激起振动的

零阶固有频率为响应，利用PBD试验从众多影响

因子中筛选出轮辐厚度、非对称弧高度、轮辐长度

和聚氨酯剪切模量4个显著性影响因子，并对其进

行CCD试验与优化分析，探究各显著性影响因子

及其交互效应对响应的影响，得到如下结论。

（1）增大轮辐厚度和聚氨酯剪切模量、减小非

对称弧高度和轮辐长度时，非充气轮胎的固有频

率增大。

（2）两显著性影响因子的交互效应对非充气

轮胎的固有频率的影响也遵循上述规律，且响应在

轮辐厚度最大和非对称弧高度最小、轮辐厚度最

大和轮辐长度最小、轮辐厚度和聚氨酯剪切模量最

大、非对称弧高度和轮辐长度最小、非对称弧高度

最小和聚氨酯剪切模量最大、轮辐长度最小和聚氨

酯剪切模量最大时出现。

本工作为非充气轮胎的合理设计和振动特性

的进一步研究奠定了一定的基础。
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Abstract：The response surface method was used to analyze the natural frequency of the non-pneumatic 
tire. The structure and material parameters（the influence factors） which affected the natural frequency of the 
non-pneumatic tire were selected and their value ranges were determined，the significant influence factors 
were screened from them，and the construction and optimization analysis of the response surface model were 
carried out，so as to obtain the influence of significant influence factors on the natural frequency of the non-
pneumatic tire. The results showed that the natural frequency of the non-pneumatic tire increased with the 
increase of the spoke thickness and the polyurethane shear modulus，and the decrease of the asymmetric arc 
height and the spoke length，while other significant influence factors remained unchanged. When considering 
the interaction effect of the two significant influencing factors，the peak natural frequency of the non-
pneumatic tire occured when the spoke thickness was the largest and the asymmetric arc height was the 
smallest，the spoke thickness was the largest and the spoke length was the smallest，the spoke thickness and 
the polyurethane shear modulus were the largest，the asymmetric arc height and the spoke length were the 
smallest，the asymmetric arc height was the smallest and the polyurethane shear modulus was the largest，the 
spoke length was the smallest and the polyurethane shear modulus was the largest.
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factor；structural parameter；material parameter；optimization analysis 
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