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摘要：在进行大量不同花纹轮胎通过噪声试验基础上，利用图像识别和深度学习方法建立了轮胎花纹几何结构与轮

胎通过噪声试验结果之间的数学模型，并采用该模型对新设计的轮胎花纹进行通过噪声预测。结果表明：以1 dB声压级

为预测精度时，模型预测准确度达到83%；利用花纹图像识别和深度学习理论所建立的轮胎噪声预报数学模型方便可靠，

而且随着试验数据的不断积累和算法的改进，基于该方法的预报模型精度会进一步提高。
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轮胎花纹形式是决定轮胎通过噪声性能的关

键因素。通常情况下，轮胎花纹都采用经验设计

方法，轮胎通过噪声性能采用试验方法获取，从而

导致花纹设计初期很难对其噪声性能进行有效评

估，具有很大的盲目性。而且轮胎花纹的成型依

赖于特定的模具，通过试验验证来反复修改花纹

形式周期长、成本高。因此建立一种花纹噪声快

速预报的方法不但可以缩短新花纹开发周期，而

且大大节约开发成本。

由于轮胎花纹形式与噪声性能之间存在着

非常复杂的非线性关系，很难建立完整的物理理

论模型。传统的解析计算模型由于对花纹过度简

化，只提取若干简单的设计参数作为输入变量，很

难适用于各种形式复杂的花纹[1-4]。近年来发展的

基于CAE的轮胎噪声预报方法虽然能够考虑复杂

的花纹结构[5-8]，但是计算时间长、耗费资源大，也

很难满足当前企业快速开发产品的要求。深度学

习理论近年来在图片识别、人工智能等领域取得

了重大突破[9]。基于深度学习的轮胎花纹噪声预

报方法，并不依赖现有的物理经验模型，而是对大

量的试验数据进行分析总结，从而找出轮胎花纹

形式与通过噪声之间的内在规律，最终形成完整

的预报模型。此外，深度学习支持多维度变量输

入，非常有利于复杂的轮胎花纹几何结构参数化，

而且通过学习层次的设置，对复杂非线性的数学模

型也可达到可观的精度。因此，深度学习可以为轮

胎花纹噪声预报提供一种简单可靠的理论方法。

1　轮胎花纹图像识别

1. 1　花纹图像二值化

为突出影响轮胎噪声的花纹主要形式特征，

需简化轮胎花纹图像。首先对真实花纹图像进行

二值化处理，即用黑白两色表示花纹块和花纹沟

几何特征，忽略花纹沟深度和沟壁倾斜角度，只考

虑二维几何形状及空间布局关系对噪声性能的影

响（见图1）。轮胎花纹的二值图像可由两种方法

获取：一是采用正面拍摄的轮胎花纹图像，通过专

业的图像处理算法，去除图像上的噪声信号，从中

检测出花纹块和花纹沟特征，处理成二值图像；二

是从轮胎花纹设计图中进行填充，将花纹块区域

填充为黑色，花纹沟区域填充为白色，从而获得轮

胎花纹的二值图像。

1. 2　花纹参数降维

一般情况下，花纹二值图像并不能直接用作

深度学习的输入参数。主要有以下两点原因：一

是直接获得二值图像像素普遍较高，以断面宽为

315 mm的轮胎花纹图像为例，生成的胎面花纹二

值图像像素一般大于100万，如果所有像素点数值

都用作输入参数，会导致输入向量维度过大，无法
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实现模型训练；二是花纹上的节距具有高度的几

何相似性，而且影响花纹噪声的主要特征集中于

花纹块的边缘处，上述所有的像素点构成的输入

向量并非是相互独立的，而是具有一定的相关性，

这对于模型输入参数是冗余的。因此在获得输入

向量前，需对获得的花纹二值图像进行降维。首

先对图像像素进行压缩，为保留花纹上一些较小

的特征，按照每个像素尺寸约为1 mm的大小对图

像进行压缩；再利用PCA主成分分析法对压缩后

的图像进行降维，从中提取区别不同花纹的主要

特征参数。本工作对于C3轮胎，共选取了含有90
个特征参数的一维向量作为深度学习模型的输入

向量。结果表明，对于常见C3轮胎花纹，90个相

互独立的参数能够有效地区分出不同花纹的主要 
特征。

2　构建噪声预报模型

2. 1　BP神经网络介绍

构建出表征轮胎花纹的输入向量后，需选择

合适的深度学习算法实现模型的训练。为兼顾模

型学习效率和准确度，选择了BP神经网络算法作

为花纹噪声预报模型的学习算法。BP神经网络是

一种按照误差逆向传播训练的多层前馈神经网络

（见图2），其以网络误差的平方和为目标函数，采
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图2　多层BP神经网络拓扑结构示意

用梯度下降法计算目标函数最小值，实现指定误

差精度的学习效果[10]。

2. 2　神经网络构建

多层BP神经网络一般由输入层、隐含层和输

出层3个层级构成，每个层级根据需要含有若干

个神经元。其中输入层对应需要训练的输入向量

（u），神经元个数为输入向量的维度。隐含层根据

训练需要设置向量（x），可以是单层也可以设置为

多层。输出层对应模型的训练结果向量（y）。本

研究中输入向量为轮胎花纹主特征向量，共90个
元素，故输入层神经元数目为90。理论上，轮胎花

纹噪声预报模型为单一目标预测，输出层神经元

为1个，即轮胎通过噪声的声压级水平。考虑到常

见C3轮胎的通过噪声试验结果在70～79 dB范围

内（对于该范围之外的试验样本，将结果归入邻近

的边界上进行处理，如试验结果大于79 dB的轮胎

设定其训练目标为79），以1 dB为识别精度，模型

图1　胎面花纹图像二值化
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输出结果的向量空间可表示为t：
t＝[70，71，72，73，74，75，76，77，78，79]

在实际训练过程时，需对目标向量进行归一

化处理，表达成10阶单位矩阵的形式更有利于模

型训练，因此实际训练过程中的目标向量空间为

T，输出层神经元数目为10。
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一般情况下，采用3层学习网络就可以完成任

意n到m维的映射，本研究采用一个隐含层的网络

模型，隐含层神经元数目设定为40个。

2. 3　训练学习模型

首先将相互独立且无重复的轮胎通过噪声

试验数据分为两组，第1组学习样本为42个，第2
组测试样本为18个，每个样本由输入值（处理得

到的花纹图像特征参数）和输出值（归一化的声

压级向量）组成。目前有多种成熟的深度学习框

架和算法可供神经网络模型训练使用，本研究采

用MATLAB平台下的trainlm作为训练函数，隐含

层和输出层传递函数分别采用“tansig”“logsig”
函数 [10]。设定学习速率为0. 1，误差精度控制为 
0. 000 05，最大学习次数设定为500。模型经过318
次学习后收敛至预期精度。

2. 4　测试学习结果

模型学习结束后，使用18个测试样本对训练

好的预报模型进行检测，测试结果如表1所示。

从表1可以看出，在18个测试样本中，15个样

本的预报完全正确，另外3个样本的预报结果有偏

表1　轮胎噪声预报模型测试结果         dB（A）

样本编号 预报值 测试值 样本编号 预报值 测试值

　1 72 71 　10 71 73
　2 72 72 　11 72 73
　3 72 72 　12 74 74
　4 72 72 　13 74 74
　5 72 72 　14 75 75
　6 72 72 　15 75 75
　7 72 72 　16 76 76
　8 73 73 　17 77 77
　9 73 73 　18 78 78

差，总体预报准确率达到83%。对于测试样品所

呈现出的预测误差，主要有以下三方面的原因： 
（1）对轮胎花纹图像二值化处理过程中忽略了花

纹沟的深度及其不同节距排列方式，而这类参数

对轮胎花纹噪声的影响具有一定权重；（2）在图

像压缩过程中，采用PCA主成分分析法提取的轮

胎花纹主要特征参数有待进一步优化；（3）训练

模型使用的测试样本数目较少，本研究中模型输

入参数为90维，而学习样本只有42个，无法完全覆

盖所有输入参数特征。按每个特征最少3个变量

计算，对于90维度的输入向量，学习样本数目应大

于270个。

3　噪声预报模型在新花纹开发中的应用

新花纹设计过程中，使用本研究的轮胎噪声预

报模型可以对花纹噪声做出适当评估，并从中选

择出低噪声的花纹方案。对某款275/70R22. 5轮
胎及其两款改进花纹进行噪声预报，不同方案花

纹二值图像如图3所示，噪声预报结果如表2所示。

  （a）原方案           （b）改进方案A       （c）改进方案B

图3　不同方案花纹二值图像

表2　不同花纹方案噪声预报结果      dB（A）

项　　目 模型预报结果 通过噪声测试结果

原方案 74 74
改进方案A 72 72
改进方案B 74 74

从图3和表2可以看出，两种改进方案较原方

案的花纹形式及外观相差不大，根据经验较难分

辨其噪声性能优劣，采用本文建立的预报模型对

其噪声预报可知改进方案A的噪声性能要明显优

于原始设计方案以及改进方案B。完成上述新方

案A和B样胎试制并进行测试后，发现轮胎花纹噪

声预报结果与试验结果较为吻合。通过设计初

期的优选可有效提高新花纹的开发效率，降低开
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发成本。

4　结论

由于轮胎花纹的各项设计参数相互耦合、互

相影响，而且对轮胎噪声性能的影响呈现出非独

立的特点，传统解析方法直接采用简单的花纹设

计参数来预测轮胎噪声很难满足复杂花纹的情

况。而BP神经网络有着很强的非线性模式识别能

力，可以通过对试验数据大规模学习后，自行定义

和识别影响轮胎噪声的花纹参数及其影响权重。

利用BP神经网络构建的轮胎花纹噪声预报模

型可以有效地对新设计轮胎花纹噪声进行评估，

精度高且速度快，有利于新产品开发过程中的花

纹优化迭代，提高了开发效率。
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Tire Pattern Noise Prediction Based on Deep Learning
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Abstract：Based on a large number of tire noise testing with various tread pattern，a mathematical 
model between the tire pattern geometry and tire noise level was developed using image recognition and 
deep learning technology，and the noise level of the new tire pattern was predicted by this model. The results 
showed that the model prediction accuracy reached 83% when the resolution was 1dB. This model was 
reliable and convenient for application，and the prediction accuracy would be constantly improved with the 
accumulation of more testing data and improvement of the algorithm.

Key words：tire noise prediction；pattern image recognition；deep learning；neural network

一种新能源汽车所使用的高抓地力的真空轮胎

由南京菱亚汽车技术研究院申请的专利（公

开 号　CN 109572329A，公 开 日 期　2019-04-
05）“一种新能源汽车所使用的高抓地力的真空

轮胎”，包括轮胎趾口与胎侧，胎侧位于轮胎趾口

的上端外表面，胎侧上端外表面固定连接胎肩，胎

肩上端固定连接胎冠，胎冠上端外表面设置胎面，

胎面内侧下端表面设置胎面底胶与胎冠保护层，

且胎冠保护层位于胎面底胶的下端外表面。本发

明轮胎能够通过菱格纹上的四边凸起完成对土质

路面的防滑效果，斜条纹在菱格纹的基础上提高

了二次附着力，即使是泥泞的路面，也能够保证较

大的抓着力，胎冠保护层强度高、不易拉伸，保证

了外胎面的接地面积基本保持不变，且能够使胎

侧不易破裂和变形。

（本刊编辑部　储　民）


