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轮胎CAE仿真分析平台的开发

王国林，殷　旻，梁　晨

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江　212013）

摘要：将Abaqus软件二次开发技术应用到轮胎研发领域，开发并集成针对轮胎力学性能仿真计算的平台系统。系统

包括2个子模块：参数化建模模块与自动仿真后处理模块。参数化建模模块主要用于轮胎网格自动划分、材料库和轮辋

库构建、轮胎各部件材料属性参数设置和边界条件参数化设置。自动仿真后处理模块主要通过自动后处理获得轮胎的

不同性能。系统开发了友好的人机交互界面，简化了有限元仿真人工操作流程，提高了仿真前后处理效率。
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轮胎作为汽车与路面接触的唯一部件，其性

能对于车辆的操控性、安全性和平顺性等有直接

影响。随着计算机技术的发展，轮胎性能的研究

方法由最初单纯通过试验逐渐转变为试验与仿真

技术相结合。CAE仿真作为一种成熟的计算机工

程辅助技术越来越多地应用到轮胎生产研发中。

目前市场上的商用有限元软件大多操作复

杂，同时应用领域宽，并不仅仅针对轮胎，初学者

难以快速掌握其分析流程，且其结果文件只能输

出模型基础力学量如应力和应变等，用户若想获

取特殊力学指标则需自己编写程序计算。近年

来，随着计算机技术的发展，通过脚本编程的方

式，对CAE软件进行二次开发的技术越来越成熟，

国外学者多将二次开发技术应用于CAE软件的自

动前、后处理过程开发。E. C. Pegg等[1]利用Python
编写了用于在有限元软件Abaqus中设置骨架单元

材料属性的软件工具。A. Tchalla等[2]利用Fortran
和Python开发了针对Abaqus的多尺度有限元计

算工具箱，大大节约了计算时间，提升计算效率。

F. Gassara等[3]利用Python在Abaqus中编写一系列

算法程序，优化了L型屈服回弹过程的计算过程，

提升计算效率。B. Xiao等[4]在研究孔洞应力积分

有限元算法时，采用Python脚本二次开发Abaqus，
实现前期快速建模，提高建模效率。

在国内，陈学义 [5]基于Abaqus及其二次开发

技术以某多管火炮为依托，编制了相关动力学分

析插件，实现快速参数化建模、模态验证和动力学

仿真。熊威等[6]采用Matlab对Abaqus的前、后处理

程序进行开发。开发了用于更改材料参数、模具

形状和网格大小的前处理程序及用于自动提取仿

真结果数据和成型半径的后处理程序。孟令乾[7]

使用Abaqus中的UMAT用户子程序接口，修正了

Abaqus软件自带的摩尔-库伦模型，使其符合工程

要求。并利用该子程序对复合筒型基础模型进行

有限元计算。

综上所述，Abaqus软件的二次开发在工程上

应用日益广泛，但是多通过插件的方式编写二次

开发程序，少有针对特定产品的二次开发仿真平

台。而轮胎有限元分析流程复杂，分析得到的信

息量大，急需开发专用仿真分析平台，以达到减少

重复操作、提高效率的目的。

本工作通过Abaqus二次开发和混合编程等手

段，开发了针对轮胎不同力学性能CAE仿真分析

平台。

1　系统开发环境

轮胎CAE仿真分析平台架构如图1所示。

各模块包含由C#编写的简洁的前界面，用户

只需在界面上填写少量关键信息，系统在后台自
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CAE仿真

图1　轮胎CAE仿真分析平台构架

动生成相应处理脚本或 input文件，并与CAE软

件内核通讯，根据用户设置完成计算分析过程。

最终，计算结果将以可视化的方式显示在前界        
面上。

轮胎CAE仿真分析平台主程序及前界面由C#
编写。平台主要通过Abaqus的二次开发实现参数

化建模与自动仿真计算。同时，在后期轮胎力学

性能计算时，系统采用Matlab编写针对不同性能的

算法程序，并将这些程序编译为可执行文件供主

程序调用。

1. 1　C#及其开发环境

C#是由微软公司发布的面向对象的高级程

序设计语言。C#由C/C＋＋衍生而出，在继承C/     
C＋＋强大功能的同时去除了一些复杂特性。C#
对强类型检查、数组维度检查、未初始化的变量引

用检测、自动内存释放技术的支持使其成为一种

高效、简单、安全的语言。其综合了VB简单的可视

化操作和C＋＋的高运行效率，可移植性好，可调

用由 C/C＋＋编写的本机原生函数，C#4. 0支持动

态编程，可直接与Python和Ruby等脚本语言实现

通信，支持异步调用，适用于主程序编写[8]。

C#编写的GUI界面风格简洁、美观，用户体验

好。同时其提供丰富的图形控件为GUI界面编写

提供了便利。本系统的主程序和GUI界面均采用

C#编写，效果如图2所示。

1. 2　Abaqus二次开发

Abaqus软件是一款功能强大的有限元分析软

件，其提供的丰富的材料模型库可模拟包括橡胶

材料在内的典型工程材料的性能[9]。

在提交分析任务时，用户可直接在Abaqus用
户界面提交，或编写相应inp文件提交计算。inp文

图2　C#编写的GUI界面效果

件是一种特殊格式的文本文件，可通过编写程序

对其中的关键信息参数进行修改。

在对结果文件后处理时，用户同样可以直接

在Abaqus界面进行操作，但操作繁琐，效率较低。

Abaqus内核由Python编写，用户在Abaqus/CAE
中进行可视化操作时，均调用由Python编写的命

令。在二次开发时，用户可运用Python语言，编写

Abaqus脚本，使用批处理命令调用脚本文件直接

与Abaqus内核通讯。Abaqus内核会根据脚本内容

自动对指定结果文件进行相应后处理，输出所需

基础力学量。

1. 3　Matlab可执行文件

Matlab是一款用于算法开发及数值计算的高

级计算语言和交互式环境，其指令表达式与数学

式相近，故其解算较C等传统语言简洁[10]。

由于轮胎在CAE后处理中会输出大量基础力

学信息，如各节点三维坐标、应力、应变和应变能

密度等。这些基础力学信息量庞大，普通编程语

言难以在较短时间内开发出合适算法，而Matlab在
数值运算及矩阵运算上较传统语言有明显优势。

Matlab编写的算法程序一般被保存为. m文

件，其必须在装有完整Matlab软件的计算机上才能

运行，且在混合编程时不易被主程序调用。因此，

本研究将编写好的. m文件通过mcc命令编译为可

执行文件，再供系统调用。需要注意的是，这种可

执行文件的运行虽然不依赖完整的Matlab软件，但

仍需安装Matlab运行环境库（MCR），以确保其顺

利运行。

2　参数化建模模块

轮胎有限元分析流程为：轮胎网格划分→材

料属性及边界条件设置→Abaqus内核计算→结果

文件后处理→力学性能指标。参数化建模模块主

要用于轮胎网格划分后对模型材料属性及边界条
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件的参数化设置。

参数化建模模块主要包括胎体网格自动划分

模块、轮辋库、材料库、模型材料属性参数化设置

模块和边界条件参数化设置模块。

2. 1　胎体网格自动划分模块

轮胎结构相对固定，同一规格不同设计方案

间改动较小，其网格划分流程为：由CAD断面图生

成二维网格，再旋转获得三维网格模型。本系统

通过TCL编写脚本，采用区域识别算法，实现了轮

胎二维断面在Hypermesh中的网格自动生成及网

格质量自动调整。

模块用户界面如图3所示，用户只需导入轮胎

断面轮廓图，点击“生成网格”按钮，系统即可自动

完成网格划分，同时“网格质量”文本框会显示出

网格质量（其值越小，网格质量越高）。一般而言，

当网格质量值小于100时，用户可直接提交计算，

无需手动调整。用户若需调整网格质量，可点击

“调整”按钮，系统会调出Hypermesh界面，用户可

在界面上调整网格质量。

图3　模块用户界面

2. 2　轮辋库

在轮胎有限元分析中，由于轮辋不是主要分

析目标，一般将其设置为解析刚体，并对其几何特

征进行简化。考虑到轮辋是周向均匀、纵向对称

的环体，对其截面上几何特征进行简化，如图4所
示，提取轮辋界面的5个几何关键点，通过作弧及

直线连接后对称，即可得到简化轮辋截面。在轮

辋数据库的构建中，系统只需存储不同型号轮辋

的几何关键点在轮胎截面坐标系中的坐标，即可

在有限元模型中重构轮辋截面，并通过旋转命令

构建简化轮辋。

在构建轮辋库时，系统将标准轮辋的几何关

图4　轮辋库界面

键点在以轮胎中心为原点的坐标系内的坐标保存

在MDB数据库中。在需要时，主程序通过SQL结

构化查询语句从轮辋库中根据轮辋型号提取关键

坐标，在模型中构建出简化轮辋。用户可根据国

家标准向轮辋库中添加轮辋尺寸及规格。

2. 3　材料库

轮胎主要由橡胶材料和钢丝帘线构成。橡胶

材料是典型的粘弹性材料，本系统采用Yeoh模型

作为橡胶材料本构模型，其应变能密度函数[11]为

　  W＝C10（I1－3）＋C20（I1－3）2＋C30（I1－3）3  （1）
式中，I1为第一阶应变不变量；C10，C20和C30为模型

参数，需通过试验数据拟合获得。

材料库的搭建与前述轮辋库的搭建类似，也

是通过MDB文件进行存储，主程序调用SQL语言

对其进行操作。材料库界面如图5所示，用户只需

在其中填写材料名及试验数据拟合参数C10，C20

和C30即可将新材料加入到材料库中。同时，用户

也可使用该界面对材料库进行删除、查看、编辑等  
操作。

图5　材料库界面

2. 4　材料属性参数化设置模块

材料属性及边界条件参数化设置模块界面如

图6所示。主要用于设置轮胎各部件的材料及帘

线的间距、密度、角度和本构模型参数，其中钢丝

帘线本构模型采用线弹性模型。

由于在轮胎方案设计中帘线相关参数需要频

繁改动，因此系统允许用户在模块前界面上直接

设置这些参数。
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图6　材料属性及边界条件参数化设置界面

2. 5　边界条件参数化设置模块

在轮胎有限元分析中，轮胎不同性能计算需

要在不同工况下进行，各工况具有不同的边界条

件。本模块主要对常见工况的边界条件进行参数

化设置。常见工况包括装配充气工况、静态加载

工况、自由滚动工况、ABS制动工况及滚动温度场

计算。

用户在不同工况计算时，可设置相应的边界

条件，如轮辋型号、充气压力、额定负荷和滚动速

度等。设置完成后，系统自动生成相应inp文件，用

户通过任务提交界面（见图7），即可向Abaqus内核

提交计算任务。

图7　边界条件参数化设置提交界面

3　自动仿真后处理模块

计算完成后，需对Abaqus结果文件进行后处

理，获取所需轮胎性能。自动仿真后处理模块包

含接地、耐久、滚动阻力、抓着、温度场和磨损等

子模块。各模块针对不同性能输出其特征力学      
指标。

3. 1　模块开发解决方案

轮胎性能对应的力学指标各不相同，但从仿

真结果文件中计算获取这些指标的流程是相似

的。首先，通过界面操作从结果文件中导出计算

所需的基础力学量，再将其导入由Matlab编写的算

法程序中，计算获得力学指标。

由于Abaqus界面操作繁琐，同时人为导入

Matlab程序时无法保证数据格式一致，有必要将此

流程自动化。

系统主程序通过在后台调用Abaqus脚本，实

现基础力学量的自动输出。获得所需基础力学量

后，系统调用Matlab编写的可执行文件进行插值、

拟合、回归等计算，最终获得轮胎性能力学指标，

并以可视化方式呈现在前界面上。

解决方案包括如下技术要点。

（1）主程序与Abaqus脚本间参数传递：不同性

能计算需要不同的基础力学量，因此，需将各性能

对应的脚本文件预先以文本模板的形式存放于系

统内，并在关键参数如结果文件名、分析步数、帧

数等前加入特殊字符串作为关键字。在调用时，

系统读入模板文件，在关键字位置写入用户指定

的值，再将其以文本格式写出，并修改后缀名，从

而完成参数传递及脚本文件的编写。

（2）主程序与Matlab可执行文件间参数传递：

主要通过读写文本文件的方式进行。由于文件读

写不会造成内存泄露或冲突，因此较为适合本系

统的开发。

3. 2　轮胎性能后处理模块

轮胎力学性能较多，本系统主要集成了接地

性能、耐久性能、抓着性能、温度场和接地面摩擦

功等的自动后处理模块。

（1）轮胎接地性能对车辆操纵稳定性和舒适

性等均有显著影响，模块界面如图8所示，用户只

需选择需要处理的结果文件并输入轮胎接地面

积，即可获得表征轮胎接地性能的各项指标。

在进行接地性能分析时，与人工操作分析时

间进行了对比，人工操作所需时间约为使用本平

图8　接地性能模块界面
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台进行操作时间的7～8倍。

（2）轮胎耐久性能以轮胎接地中心截面上的

应变能密度梯度表征，模块界面如图9所示，系统

会自动计算出截面上左右胎肩与胎圈应变能密度

最大的位置，并以箭头标出应变能密度梯度的方

向。同时，系统会通过试验拟合的经验公式预测

轮胎的耐久试验寿命，从而为轮胎耐久性能优劣

提供判据。

图9　耐久性能模块界面

（3）轮胎抓着性能主要通过轮胎在最佳滑移

率下的抓着力表征，模块界面如图10所示，用户选

择不同滑移率下计算获得的结果文件，系统自动

提取抓着力，并将其与滑移率绘制为滑移曲线，作

为轮胎抓着性能优劣的判据。

图10　抓着性能模块界面

（4）轮胎温度场与滚动阻力和耐久性能有关，

模块界面如图11所示，用户只需选择温度场计算

结果文件，系统会给出温度场分布及温度场梯度

最大值所在位置和方向。

（5）轮胎接地面摩擦功对轮胎胎面磨损具有

重要影响，模块界面如图12所示，模块设计为可计

算两个并行轮胎或单个轮胎摩擦功的模式。系统

自动计算出胎面摩擦功的总和及其偏度值，同时

图11　温度场模块界面

图12　摩擦功模块界面

将接地面摩擦功分布以三维云图的形式显示在前

界面上。

4　结论

（1）开发了针对轮胎的仿真建模过程的参数

化建模模块。通过开发轮辋库和材料库等数据库

使用户可在界面快捷方便地设置模型材料属性和

边界条件。

（2）利用Abaqus二次开发和Matlab编译可执

行文件等技术，开发了针对轮胎不同性能的仿真

自动后处理模块。用户只需在界面上选中需要处

理的结果文件，系统调用内置的脚本模板对结果

文件进行处理，提取所需基础力学量，再通过调用

可执行文件进行计算，并将最终获得的性能指标

以可视化的结果显示在界面上。

本平台通过二次开发等技术实现了轮胎仿真

过程参数化、自动化，提升了轮胎有限元分析前后

处理效率，方便轮胎一线生产工作者掌握有限元

软件，具有重要实际意义。
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Development of CAE Simulation Analysis System for Tire
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Abstract：Using Abaqus secondary development into tire R & D，a simulation system was developed and 
integrated for the mechanical properties of tire，which included two sub-modules，ie. parametric modeling 
module and automatic after-processing module. The parametric modeling module was mainly applied to 
automatic tire mesh generation，material database and rim database building，parameter setting of material 
properties of tire components and parameterization of boundary conditions. The automatic after-processing 
module was mainly used to get the different mechanical properties of tire by automatically after-processing.
A friendly human-computer interaction interface was developed in this system，the manual operation was 
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