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基于参数化设计的轮胎自动化建模研究
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摘要：研究基于参数化设计的轮胎自动化建模。通过数据管理、数据重用、知识融合理论对轮胎特征进行标准化分

类，再通过树状数据结构同步各子部件数据，将轮胎各子部件三维建模方法通过产品知识规则的形式融入三维软件的二

次开发过程，实现轮胎子部件的自动化建模，从而同步到轮胎总装配部件，实现轮胎自动化建模。

关键词：轮胎；自动化；三维建模；数据管理；知识融合；产品知识规则

中图分类号：TQ336. 1；TQ330. 4＋93　　　　　　　　文章编号：2095-5448（2019）00-00-04

文献标志码：B　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12137/j. issn. 2095-5448. 2019. 00. 0000

作者简介：吴长辉（1989—），男，山东菏泽人，特拓（青岛）轮

胎技术有限公司工程师，学士，主要从事轮胎结构设计和建模仿真

工作。

E-mail：od0019@tta-solution. com

随着科技的发展，轮胎产品的更新换代越来

越快，市场对轮胎产品的要求也越来越高。随着

计算机技术的发展，轮胎的开发与计算机技术的

融合成为国内外轮胎企业和研发中心的研究方

向 [1-3]。各大轮胎企业纷纷建立自己的轮胎生命

周期管理系统，从而保持其轮胎设计制造领域的

领先优势。作为轮胎开发中的一个重要环节，轮

胎的三维自动化建模对于轮胎的设计、开发、生产

都是非常重要的，轮胎的三维模型更是3D打印技

术的基础[4-7]。

本工作研究基于参数化设计的轮胎自动化建

模技术，以缩短轮胎开发周期，降低轮胎企业研发

成本，提高产品竞争力。

1 基于参数化设计的应用技术分析

1. 1 轮胎的二维设计分析

调查研究发现，我国大部分轮胎企业都是基

于二维设计开发轮胎产品。轮胎的二维设计技术

简单、容易上手，对计算机硬件的要求也较低，但

缺点也很明显。处理结构复杂轮胎产品时，常存

在如下问题：一是没有对应产品的数据管理；二是

二维设计图纸不直观；三是轮胎是一种复杂、多变

的曲面结构体，在进行结构优化和数据测量时二

维数据精确度低，优化非常困难；四是在设计过程

中，完成一个规格轮胎的设计图纸时，无法重新利

用已有设计进行扩展设计，造成了设计过程中大

量重复性的工作。所以，要实现自动化建模必须

实现二维设计的参数化设计，从而解决二维设计

的参数链接问题和设计流程的重复工作问题。

1. 2 基于全参数化的二维设计分析

参数化设计是把轮胎产品的形状特征和尺

寸特征转化为计算机软件里的几何约束和尺寸约

束，然后通过完全约束的几何图形迅速扩展出其

他规格轮胎图形的方法。在实现的过程中，参数

化设计的条件首先是几何图形之间必须相互关

联，几何约束在参数化前后保持不变；其次是几何

图形本身的尺寸约束和几何约束以及几何图形之

间的尺寸约束和几何约束之间的约束关系在参数

化前后保持一致，同时在参数驱动尺寸约束后新

的图形则自动更新。但是，对于轮胎的三维设计

二维图形的参数化只是三维设计中的一部分，所

以实现轮胎自动化建模还必须与轮胎的三维设计

结合。

1. 3 基于参数化的三维建模分析

目前轮胎的三维建模在应用过程中，由于轮

胎设计数据不能重复使用且部件之间的设计数据

无法连接，因此在不断优化产品性能和外观时，三

维模型的重复使用率非常低，轮胎的三维模型优

化修改非常困难。要解决以上问题，首先必须在

添加参数化的几何约束和尺寸约束条件的同时，
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在程序开发过程中添加设计人员掌握的知识，以

便在参数化设计过程中更加智能和开放；其次，在

添加几何约束的过程中，必须考虑几何图形的变

换方式以满足设计要求；第三，对图形添加尺寸约

束和编辑尺寸表达式，通过更改尺寸参数生成新

的图形；最后，通过更改参数和优化设计，选出最

优的三维特征。以此推理，轮胎的三维建模必须

实现轮胎花纹建模部件的数据传递、尺寸约束与

建模知识规则的融合。

2 轮胎建模与知识融合技术研究

2. 1 轮胎数据分类管理

在设计轮胎过程中，要实现轮胎花纹建模部

件的数据传递、尺寸约束以与建模知识规则的融

合，首先要利用数据库软件对轮胎数据进行分类

管理，见图1。

图1 轮胎数据分类管理

从图1可以看出，进行轮胎数据管理，应先将

轮胎结构数据分为标准数据、特征数据、修订数据

和扩展数据。标准数据可以分为欧洲标准、美国

标准和我国国家标准等，特征数据可以分为轮廓

特征数据、花纹特征数据和胎侧特征数据，修订数

据也可以分为轮廓修订数据、花纹修订数据和胎

侧修订数据，扩展数据可以分为花纹扩展数据和

胎侧扩展数据。

在数据存储过程中，以轮廓特征数据为例，将

轮廓数据分为轮廓的标准数据（引用的设计标准

数据）和轮廓的修订数据（从轮廓设计的角度上区

分）。此外，按照使用季节，轮廓分为夏季轮胎用

轮廓和冬季轮胎用轮廓；按照使用性能，轮胎分为

高性能轮胎、超高性能轮胎、高速铺装路面轮胎、

全路况轮胎、泥地用轮胎。将这些分类纳入轮胎

轮廓数据库，便于后期程序在提取轮廓参数时按

照设计要求进行提取和设计轮廓，还可以避免设

计人员输入数据时产生错误。

2. 2 数据重用

解决完成数据结构和存储之后，必须通过轮

胎开发以及轮胎三维建模经验，简化在二维设计

和三维设计过程中的具体数据。以标准数据为

例，在产品设计过程中，标准数据涵盖轮胎设计制

造过程中产品需求、产品设计、模具制造、工艺设

计等。首先，将轮胎产品的标准数据包括规格、产

品负荷、轮胎设计外直径、模具直径和轮辋尺寸等

作为基础数据存入数据库或者轮胎产品生命周期

系统；第二，面对不同的轮胎市场，在轮胎设计制

造过程中面对不同国家的质量检测标准，打上不

同的轮胎标识和标识号码，针对此类标识可以将

各个国家的轮胎标识作为通用基本标识以特征库

的形式或重用组件的形式存入设计软件或轮胎产

品生命周期系统；第三，在开发不同花纹系列产品

时，通过数据库提取设计经验数据，以修订数据的

形式来修改开发不同系列产品的设计参数；第四，

在扩展设计过程中，针对同一系列花纹利用数据

库或者产品生命周期平台中的修订数据和扩展数

据来重新生成图形，从而提高设计效率。

2. 3 知识融合语言的应用

除了数据的重用，还要通过数据来控制产品

的尺寸、形状和设计要求。知识融合语言是知识

工程技术在面向现代化的设计要求时产生并发展

起来的计算机解释性语言。知识融合语言集成了

面向对象、计算机二维辅助设计、计算机三维建模

以及制造等，并且在设计制造过程中可以为客户

提供自动化、变量化的产品解决方案。在知识工

程技术应用在轮胎设计过程中，改进目前设计的

方法主要是使用具备轮胎设计知识的参数化产品

设计模板。一方面，通过三维设计在建模过程中

应用，另一方面，通过三维软件自身的二次开发应

用程序编程接口（API）来应用，最后通过集成系统
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以及定制工具、流程、数据管理功能来实现轮胎的

自动化建模需求。

3 轮胎自动化建模系统

3. 1 轮胎特征几何建模标准化

在轮胎的几何建模过程中，应根据轮胎参数

化设计过程中遇到的问题，通过不断优化实践，创

建更高效的建模过程。在设计过程中，首先通过建

模过程标准化，即通过对设计人员工作经验的总

结，创建一个主要由参数控制的参数化模板，参数

与轮胎设计数据库关联（规范化的轮胎特征创建流

程如图2所示）；其次，对于轮胎特征按照图层管理

标准进行分类放置；最后，通过建模系统从数据读

取到生成轮胎特征，达到几何建模的标准化管理。

图2 轮胎特征创建流程

3. 2 同步轮胎各子部件的三维模型

整个轮胎三维模型是由各子部件装配而成，

轮胎子部件可以由不同系统或者软件产生，也可

以通过系统之间的交叉连接或者协同作用产生，

利用部件参数化的模板与数据库的连接确立子部

件之间的参数关联，或者通过轮胎模型各子部件

之间的装配约束来同步子部件的参数变化。

以轮胎行驶面宽度为例，如果按照以往设计

体系以及轮胎建模方法，更改行驶面宽度会涉及

重新设计流程。但如果按照新的轮胎建模方法和

系统，通过轮胎建模系统的关联（如图3所示），轮

胎设计参数（包括所有规格、图纸和参数等）仅需

设计人员修订部分设计参数，即可实现轮胎的自

动更新建模，不需要重复相关的公式和参数。

3. 3 轮胎模型集成产品设计知识规则

轮胎模型集成产品设计知识规则如图4所
示。轮胎模型包含众多特征，每个特征的设计都

可能影响轮胎产品的性能和外观。对这些轮胎产

品知识规则的集成主要是为轮胎产品系列和产品

对应的目标性能、外观制定、更深层次的参数化设

计模板和标准特征重用库，每个产品模板都被集

成轮胎模型相关的产品设计规范（包含设计标准、

检查标准、图层管理标准、通用文字、标识等相关

规则）、设计计算公式、装配关系等。制定的轮胎

模板中，每个轮胎模板都包含这款产品的主要模

型，该模型用于集成轮胎设计规则，然后通过这个

主要模型来扩展其他规格模型或者修订模型。

在轮胎模型集成产品设计知识规则的过程

中，一方面调取三维软件的数据达到数据重用的

目的，另一方面规范化设计流程从而达到轮胎自

动化建模的目的。对于成熟的轮胎模型，可以尽

可能减少参数输入工作，不仅可以节省设计时间，

还可以减少轮胎建模系统后台的程序运算，从而

使产品模板更稳定。

3. 4 关联数据库和主模板模型

通过基于图形用户界面（GUI）与轮胎主模板

模型、数据库的关联可以实现轮胎自动化建模设

计。GUI的交互设计是根据我公司自身的轮胎开

发流程定制开发。设计人员根据轮胎开发的设计

需求，从轮胎模板库里选择合适的轮胎模板进行

图3 轮胎建模系统的关联

图4 轮胎模型集成产品设计知识规则
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开发设计直到完成轮胎自动化建模。在这个过程

中，设计人员不需要修改大量的计算机辅助设计

（CAD）图，只需通过用户界面修改关键的轮胎设

计参数，即可实现轮胎的自动化建模。

4 结论

结合轮胎各子部件的轮胎三维建模方法和轮

胎产品知识规则，将各个子部件三维建模方法通

过产品知识规则的形式融入三维软件的二次开发

过程中，可实现轮胎子部件的自动化建模，从而同

步到轮胎总装配部件，达到轮胎自动化建模的目

的。基于参数化设计的轮胎自动化建模研究，有

利于快速进行轮胎三维设计，缩短开发周期，对于

提高企业国际竞争力具有重要意义。
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Research on Tire Automatic Modeling Based on Parametric Design

WU Changhui，LI Hongwei，TIAN Jian，CHEN Hu
[TTA（Qingdao）Tire Technology Co. ，Ltd，Qingdao 266061，China]

Abstract：Tire automatic modeling based on parametric design was researched. Through data 
management，data reuse，knowledge fusion theory，the tire characteristics were standardization classificated，
and then the sub-component data was synchronized by tree data structure. By integrating the three-
dimensional modeling method of the tire sub-components into the three-dimensional software through 
product knowledge rules，automatic modeling of tire sub-components was achieved and synchronized to the 
tire assembly components ，which made tire product automatic modeling come true.

Key words：tire；automation；three-dimensional modeling；data management；knowledge fusion；product 
knowledge rules


