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轮胎花纹工程图自动标注及布局研究

鲍齐友1，宋忠辉1，陈进富1，董玉德1，张方亮2，刘彦超2

[1. 合肥工业大学 机械与汽车工程学院，安徽 合肥 230009；2. 佳通轮胎（中国）研发中心，安徽 合肥 230601]

摘要：针对以人机交互为主导的轮胎花纹工程图尺寸标注繁多、工作量大及易出错的问题，提出了基于控制点对轮

胎花纹工程图实现自动标注及利用排样思想、网格化方法实现对尺寸线自动布局的方法。该方法在对轮胎花纹的分析

及轮胎花纹图元一系列处理基础上，自动识别出控制点的剔除及添加，从而实现自动标注。在此基础上，视图外采用排

样思想及视图内采用网格化自动布局。最后，以CATIA/CAA为开发平台，开发出轮胎花纹工程图自动标注系统。实践

分析表明，该系统有效减少设计人员的重复性工作，明显缩短了研发周期。
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轮胎花纹作为车辆与地面直接接触的部位[1]，

直接影响轮胎的牵引力[2]、耐磨性和噪声[3]等，关系

着汽车的燃油效率、操纵稳定性和安全性能[4]。目

前，在轮胎花纹设计领域中二维工程图是设计人

员表达设计思想的主要手段和信息载体，也是制

造轮胎花纹模具的重要依据。一幅合格的轮胎花

纹工程图应该包括轮胎花纹的图形化表示及尺寸

标注等详细表达设计意图与技术要求等信息，而

且布局合理、美观。轮胎花纹工程图主要由计算

机绘图软件人机交互完成，但标注繁多、工作量大

且易出错，因此，对轮胎花纹工程图自动标注问题

的研究具有重要的工程意义。

1　自动标注研究现状

自动标注问题的研究一直是机械制造行业领

域研究的热点。孙东光等[5]通过对三维参数化特

征造型系统中尺寸标注子系统的需求模型、框架

模型、对象模型的分析和比较，提出了智能化尺寸

标注系统的整体框架模型和关键算法；K. Z. Chen
等 [6]研究以CSG树结构与B-Rep数据结构表示的

实体模型的自动标注，自动布局方面采用了专家

系统和禁忌区域相结合的方法；袁波等[7]研究水平

尺寸和竖直尺寸，提出了基于尺寸子集划分的自

动布局算法，且在最佳尺寸布局方面采用模拟退

火算法；陆国栋等[8]从三维特征模型出发完成二维

标注，提出了基于分治思想的尺寸自动标注方法；

黄学良等[9]研究标注自动布局问题，提出了基于网

格化方法，将标注布局问题简化为在状态矩阵中

寻找符合某种条件的小块矩阵问题；C. L. Li等[10]

研究模具零件工程图坐标型尺寸标注问题，提出

了基于特征识别和优化方法的自动标注；卢远志

等[11]研究模具零件工程图的标注，提出了基于级

域接触搜索思想的坐标尺寸自动标注方法；张闻

雷等[12]采用面向对象的方法建立零件尺寸信息模

型，提出基于形体分析的零件尺寸自动标注。上

述方法通常与各自领域的知识和规则紧密相关，

但均未涉及轮胎花纹的自动标注。

本工作提出了在图元处理基础上基于控制点

对轮胎花纹工程图自动标注，视图外采用排样思想

及视图内采用网格化方法自动布局，实现提高工程

图易读性的目的及满足工程上的实际应用需求。

2　自动标注

2. 1　工程图特点及标注样式

在实际轮胎花纹设计中，常见的花纹工程图

一般只由一个主视图组成，标注尺寸只附属该主

视图。整周轮胎由一个或多个节通过一定的规律

组成，整周轮胎花纹只需标注不同的节，且节之间

有一定的相似性。参考企业生产实际中花纹工程
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图经验、机械制图手册规范或国家标准，结合轮胎

花纹结构和功能的相关知识，确定标注样式应遵

循以下基本原则：

（1）符合轮胎的模具制造需求；

（2）简洁，符合阅读习惯；

（3）快速确定图元位置。

2. 2  工程图控制点的添加与删除

在轮胎花纹工程图尺寸标注过程中，控制点

的添加与剔除是一个重要环节，直接关系着模具

制造及标注的表示。手工标注时，一般需要人为

添加需要的控制点，但自动标注没有人机交互过

程，而需要程序去实现该过程。

在轮胎花纹工程图中，一般的图元只有直线

段和圆弧段，经过遍历和二维图元的识别后，把每

个直线段和圆弧段的指针分别记录下来，存储到

列表中，后续程序通过指针就能直接访问直线段

及圆弧段。

在圆弧段列表中，由于倒圆角的存在，模具

不易制造，需将该圆角的两端控制点连接的图元

相交，得到新的控制点，根据节的相似性，决定该

控制点的去留。倒圆角的两端控制点无需进行标

注及处理，应加以剔除，倒直角的处理方法与此

相同。在图元的关联约束中，如圆弧相切、水平

线、竖直线等，这些一端点的控制点都需要加以剔

除。为了使标注样式简洁且符合阅读习惯，如平

行、同心圆弧，这类控制点要加以剔除。

2. 3  尺寸标注自动生成

轮胎花纹工程图自动标注包括圆弧标注、纵

向标注、横向标注及节的标注。在纵向标注中，从

生产实际出发，以x轴为纵向定位点和工程图的对

称轴，以最长且等长的竖线为轮胎花纹节。总体

算法流程如图1所示。

经此算法的处理，解决了轮胎花纹工程图自

动标注的问题，同时有利于快速编写程序，实现快

速自动标注。

3  自动布局原理

组成尺寸的要素包括尺寸线、尺寸界线、尺

寸数字及相关符号[13]。容易出现四种尺寸线的干

涉，即尺寸数字与尺寸数字、尺寸数字与尺寸线、

尺寸数字与尺寸界线和尺寸数字与图元。这四种
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图1  轮胎花纹工程图自动标注算法流程

干涉对布局质量的影响较大是自动布局应当避免

的。尺寸线和尺寸界线的干涉在轮胎设计工程

中有时候是不可避免的，在实际中也是允许存在

的。尺寸线要尽可能地布局在标注对象周围，以

便读图工作者方便且快速地读懂花纹工程图。轮

胎花纹工程图尺寸线的布局见图2。

尺寸的布局

节的尺寸线布局

纵向尺寸线布局

横向尺寸线布局

圆弧尺寸线布局

视图外排样思想

视图内网格化

图2  轮胎花纹工程图尺寸布局

3. 1  视图外排样自动布局

排样问题是经典的工程优化问题，型材和棒

料下料、冲裁件排样、玻璃切割、报刊排版、家具下

料、服装裁剪、皮革裁剪、造船、车辆和发电设备生

产中都存在大量的排样问题[14]。

在纵向尺寸线自动布局中，为使尺寸布局美

观，竖直尺寸布局在花纹工程图的外部且布局在

左侧。将纵向尺寸线自动布局视为虚拟矩形毛坯
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进行一维排样，定位为x轴，排样规则见公式（1）。

式中， ,x yi i为纵向尺寸线文本的标注位置；k为尺寸

线的个数；y为需要标注控制点的y值；h为尺寸线文

本的高度。

纵向尺寸线自动布局采用排样思想，不仅程

序简单易于实现，且尺寸之间几乎不产生干涉，很

好地解决了在视图外部的尺寸线布局。

3. 2  视图内网格化自动布局

横向尺寸线和圆弧尺寸线在轮胎花纹工程图

内部实现自动标注，由于轮胎花纹的错综复杂，在

视图内部并没有固定的空白区域，基于此，对横向

尺寸线和圆弧尺寸线采用对花纹工程图区域进行

网格划分的算法搜索空白区域。

在花纹工程图中，利用CATIA/CAA提供的

API搜索出工程图的总长与宽，即轮胎花纹工程图

是一个矩形区域。在矩形区域中，按间距Δ对矩形

布局区域进行网格划分，得到m行n列离散的小正

方形网格，并记录布局区域所有小正方形网格的

占用状态。

在对矩形区域进行网格划分时，Δ主要由三要

素决定：工程图绘图比例、标注文本高度和程序的

执行效率。综合考虑，Δ选取0. 5 mm。

圆弧尺寸线自动布局主要步骤如下：

（1）对花纹工程图进行预处理，获取工程图在

网格中的占用状态，并记录网格的占用状态；

（2）确定标注区域，获取圆弧起始角度与终止

角度，从起始角度到终止角度按步进角度ha搜索； 
（3）确定尺寸数字区域，离圆弧距离为d1，到

圆弧距离为d2搜索，以指定步进长度l进行搜索；

（4）若搜索到尺寸数字的包围盒在网格中没

被占用，且尺寸线不与其他尺寸数字包围盒干涉，

将尺寸线和尺寸数字移到该位置，且记录尺寸数

字和尺寸线在网格中被占用状态；

（5）出现无可布局位置，布局在尺寸数字包围

盒干涉最少的位置；

（6）圆弧尺寸线自动布局结束。

横向尺寸线布局与圆弧尺寸线布局类似，只

是就近布局区域稍有差异，不再赘述。

4  应用实例

结合轮胎企业的需求，采用基于CATIA/CAA
和Microsoft Visual Studio 2005开发了轮胎花纹工

程图自动标注及布局，实例见图3。 
利用该系统对公路轮胎、SUV轮胎、泥地轮胎
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图3  轮胎花纹工程图自动标注与布局实例
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进行轮胎花纹的自动标注，并与通用CAD软件绘

图所需的时间进行比较测试（以3个节为例），测试

结果如表1所示。运行结果表明，该轮胎花纹工程

图自动标注算法使花纹标注效率得到了很大的提

升，并在企业推广中得到使用。

            表1　花纹工程图尺寸标注所耗时间对比        min

项　　目
标注方式

AT GE
　　公路轮胎 1. 2 15. 2

　　SUV轮胎 1. 5 16. 4

　　泥地轮胎 1. 5 17. 2

注：AT—采用开发CAD系统和少量人机交互；GE—通用CAD

软件系统。

5　结论

针对目前轮胎花纹工程图标注存在的问题，

开发了花纹工程图自动标注及布局系统，使标注

效率得到了大幅提升，缩短了轮胎研发周期，大大

降低了轮胎设计人员的劳动强度。
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阿波罗2016—2017财年第1季度

收入下降但仍保持高利润

中图分类号：TQ336. 1；F27  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年8月9日报道：

阿波罗轮胎有限公司（以下简称阿波罗）公布

了2016—2017财年第1季度（截至2016年6月30日）

财报：净销售额为328亿卢比，净收入超过31亿卢

比。相比2015—2016财年第1季度实现增长，上一

财年第1季度净销售额为283亿卢比，净收入为28
亿卢比。

根据2016年6月30日的汇率，阿波罗2016—
2017财年第1季度销售额为4. 87亿美元，净收入为

4 670万美元，利润率为9. 6%。同时营业收入相比

上一财年增长了8%，从一年前的52亿卢比（7 740
万美元）增长到56亿卢比（8 390万美元）。

据阿波罗称，公司在印度市场业务销售额

增长了6%。阿波罗在印度市场推出的部分新产

品（包括两轮轮胎）销售良好，尤其在替换轮胎市

场。另外，欧洲市场的业务销售增长了10%，这主

要得益于轿车轮胎的销售增长。

“尽管进口轮胎给我们带来很大的挑战，但是

我们已经看到了市场需求正在不断增加，在印度，

我们的产品覆盖原配胎和替换胎市场各个类别，

我们推出的两轮轮胎也非常受客户的欢迎。”阿

波罗集团主席坎瓦尔说，“随着未来2—3个月载

重汽车和公共汽车子午线轮胎产量的增加，阿波

罗在新的财年将实现财政高速增长。”

（孙斯文摘译　吴秀兰校）


