
 

 

基于 NURBS 曲线的轮胎胎面缠绕仿真算法①
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摘　要: 针对计算开环控制的胎面缠绕生产系统中配置的胎面缠绕系统算法性能差的问题, 本文提出了一种基于

NURBS 曲线的胎面缠绕仿真算法并进行了实例验证. 目前轮胎胎面缠绕开环控制系统配置的胎面缠绕仿真软件

多使用直线与圆弧对缠绕过程中的曲线进行仿形, 软件内置算法存在缠绕出的胎面与理想胎面偏差较大且缠绕效

率低的问题, 故本文改用 NURBS曲线对缠绕过程中的曲线仿形, 提出了一种基于 NURBS曲线的轮胎胎面缠绕仿

真算法. 实例验证结果表明, 所设计的胎面缠绕仿真算法缠绕的胎面形状符合国家标准和企业要求, 具有一致性好,
生产效率高等优点.
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Design and Implementation of Simulation Algorithm for Tire Tread Winding Based on
NURBS Curve
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Abstract: The algorithm of the tread winding system configured in the open-loop control system for tread winding
production features poor performance, and thus this study proposes a tread winding simulation algorithm based on the
NURBS curve and verifies it with an example. At present, the tread winding simulation software of the open-loop control
system for tire tread winding mostly uses straight lines and arcs for curve profiling in the winding process. The software’s
built-in algorithm leads to a large deviation between the wound tread and the ideal tread and has a low winding efficiency.
Therefore, this study uses the NURBS curve for curve profiling in the winding process and proposes a tire tread winding
simulation algorithm based on the NURBS curve. The verification results show that the tread shape wound by the
designed tread winding simulation algorithm meets the national standards and enterprise requirements and boasts good
consistency and high production efficiency.
Key words: construction machinery tire; NURBS curve; tread winding; shape control; interpolation method

 
 

随着轮胎行业的竞争愈演愈烈, 提高生产效率, 降
低生产成本是企业发展的必经之路, 因此引进计算机

开环控制系统对简化胎面生产过程、缩短研发周

期、提高胎面质量具有重要意义. 其中, 胎面缠绕仿

真是计算机开环控制轮胎胎面缠绕生产的核心, 由于

目前的缠绕仿真软件内置的算法使用直线与圆弧对

缠绕过程中的曲线进行仿形, 仿真结果与实际缠绕结

果偏差较大, 得到的仿形结果很难应用到生产中去,
故目前生产中的轮胎胎面缠绕多根据工程师的生产

经验来调整, 因此以设计一种能够精准拟合缠绕过程
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中的曲线、精确控制胶条位置的算法用于缠绕仿真

软件具有重要意义[1].
2018 年, 杨瑞林提出了轮胎胎面缠绕机组及缠绕

控制方法. 在胎面缠绕生产线上, 经过冷却装置降温后

的胶条有可能发生微小的形变, 通过在轮胎缠绕机上

安装带有按压轮的气缸, 对胶条进行再次处理即可保

证胶条质量与形状稳定, 提高轮胎胎面对称性, 延长轮

胎的使用寿命[2].
2020年, 天津赛象科技股份有限公司介绍了一种

工程机械子午线轮胎成型机组胎面缠绕机的数学模

型及其结构, 设计了一套新算法, 该算法通过预先计

算缠绕机头的运行轨迹函数来确定胶条的准确位置.
该算法通过分析工程机械子午线轮胎外型参数, 根据

空气动力学原理, 计算最大充型体积. 根据最大充型

体积得到截面数据设立方程, 通过变分学中的等周问

题计算出曲线轨迹方程, 计算曲线轨迹方程的斜率来

控制缠绕机头轴线和缠绕曲线法线的夹角, 再根据轮

胎具体参数得出缠绕机头运行轨迹函数, 从而控制缠

绕过程[3].
2020 年张鹏[4] 运用 B 样条曲线对轮胎胎面进行

仿形 , 得到较为精确的仿形结果并且运用到生产中

去, 但 B样条曲线存在无法拟合除抛物线外的二次曲

线、对曲线控制不灵活且缠绕效率较低的问题, 故在

此基础上选用 NURBS 曲线对轮胎胎面缠绕算法进

行改进.
NURBS 曲线是近些年计算机用来处理几何图

形、设计以及数据交换的工业标准曲线. 相比于 B 样

条曲线[5–7], NURBS 曲线解决了 B 样条曲线无法拟合

除抛物线外的二次曲线问题, 同时通过增加权重因子

来灵活的控制各控制点对曲线整体形状的影响, 可以

更好的拟合不同情况下的曲线 ,  因此本文提出运用

NURBS 曲线对胎面轮廓线和胶条轮廓线进行精准仿

形, 使用基于粒子群优化的仿生学算法确定胶条起点

从而合理排布胶条位置的算法, 并选取胎面工艺参数

对算法进行验证. 

1   轮胎胎面缠绕仿真原理

轮胎胎面由缠绕系统联动控制缠绕机与缠绕鼓,
将胶条缠绕贴合到轮胎胎胚上而成, 缠绕鼓承载轮胎

胎胚做角速度为 ω 的自转运动, 缠绕机沿 x 轴移动将

胶条贴到轮胎胎胚上, 缠绕原理如图 1所示[8].

缠绕鼓

缠绕机

胶条

X 轴

ω

V 
图 1    缠绕原理图

 

轮胎胎面断面图如图 2所示.
 

(a) 实际胎面断面图 

(b) 胎面断面简图 
图 2    轮胎胎面断面图

  

2   NURBS曲线

给定控制点 Pi, 整数 p, 单调不减的节点矢量 u, 即
可确定一条 p 次的 NURBS曲线, 其数学表达式为:

C(u) =
n∑

i=0

Ni,p(u)ωi
n∑

j=0
N j,p(u)ωi

Pi (1)

Ni,p (u)式中, C(u) 为曲线上位置向量; ωi 为权因子;  为

基函数.
取胎面截面数据点进行 NURBS 曲线拟合时 ,

NURBS曲线的权因子 ωi 取 1, 此时 NURBS曲线的求

导公式为:

d(x) =
n−1∑
i=0

Ni+1,2(u)
3(xi+1− xi)
ui+4−ui+1

(2)

d(y) =
n−1∑
i=0

Ni+1,2(u)
3(yi+1−yi)
ui+4−ui+1

(3)
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式中, ui 为节点矢量值.
此时, NURBS曲线上任一点 (xa, ya)的法线方程为:

y = −
(

d(xa)
d(ya)

)
x+ ya (4)

(1) NURBS曲线拟合

计算出轮胎胎面轮廓线和胶条轮廓线上的数据点

后, 采用全局插值法拟合出上述曲线[9–11]. 全局插值法

通过向心参数化计算各数据的参数值 uk, 并采用取平

均值的方法计算出节点矢量 U, 建立式 (5)所示线性方

程组, 求解该方程组得出 NURBS 曲线的控制点从而

拟合出 NURBS曲线.

Qk =C(ūk) =
n∑

i=0
Ni,p(ūk) Pi (5)

式中, Pi 为未知的曲线控制点.
以拟合轮胎基线为例, 仿真效果如图 3所示.

 

数据点
轮胎基线曲线

 
图 3    轮胎基线拟合图

 

(2) NURBS曲线拼接算法

胶条下底曲线是由前一根胶条部分上底曲线和部

分轮胎基线拼接获得, 现有的 NURBS 曲线拼接算法

需要处理连接点的连续性问题, 计算较为繁杂, 因此提

出了一种基于等弧长原则离散 NURBS 曲线算法的

NURBS曲线拼接算法, 该算法首先将两端曲线等弧长

离散成一系列离散点, 随后将离散点拟合为一条 NURBS
曲线, 计算示意图如图 4所示. 算法步骤如下:

步骤 1. 计算 NURBS 曲线离散段弧长, 需要先使

用式 (6)计算曲线总弧长 L:

L =
n−1∑
j=0

l j =

n−1∑
j=0

∫ √
[C′x(u)]2+ [C′y(u)]2du

=

∫ 1

0

√
[C′x(u)]2+ [C′y(u)]2du (6)

式中, L 为总弧长; lj 为节点矢量 u∈(uj, uj+1)段对应弧长.
得到总弧长 L 之后, 按照指定的离散点个数 N, 将

NURBS曲线划分为每段弧长为 Ln=L/N 的曲线段.
步骤 2. 根据曲线离散段弧长得出每一个离散点的

节点矢量值 u 所在范围. 在上述步骤 1 可以得到节点

矢量每个区间对应的弧长 lj, 第 n+1个离散点对应的弧

长为 Σla, 通过迭代计算, 当 Σla 大于 Σlm 小于 Σlm+1 时,
说明第 n+1个离散点的节点矢量在 (um, um+1)范围内.

步骤 3. 确定离散点的节点矢量所在区间, 计算离

散点的节点矢量 u 值.∫ u

um+1

√
([C’

x (u) ]2+
[
C’

y

(
u
)
]2
)
du = Ln−

∑m

j=0
l j (7)

 

U
m

U
m−1

U
m+1

U
m+2

第 n 个离散点

第 n−1 个离散点
第 n+1 个离散点

 
图 4    NURBS曲线离散节点 u 求解示意图

 

步骤 4. 将得出的节点矢量 u 值带入 NURBS曲线

公式 (1)得出离散点坐标.
步骤 5. 利用全局插值拟合算法将离散点拟合为一

条 NURBS曲线.
以拟合第二根胶条下底为例, 该算法的仿真结果

如图 5所示. 从图中可以看出, 将两段曲线离散后可拟

合为一条较好曲线.
 

第二根胶条下底曲线

两段曲线离散点

 
图 5    拟合第二根胶条下底曲线

 

(3) 基于 PSO算法的 NURBS曲线求交

粒子群优化算法 (PSO)是基于群体智能理论的优

化算法[12,13]. 使用 PSO 算法计算曲线交点相比于迭代

法和遗传算法求交点规则简单, 不需要“交叉”和“变异”
操作, 编程简单, 计算效率高. PSO 算法从随机解出发,
通过迭代寻找最优解. 初始时 (k=0), 随机地确定每个

粒子的位置和速度, 随后按下列公式对粒子的速度和

位置进行更新:Vk+1
i =ωVk

i +c1 · rand () ·
(
Pk

i −Xk
i

)
+ c2 · rand () ·

(
Pl

g−Xk
i

)
Xk+1

i = Xk
i +Vk+1

i
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ω

c1 c2

式中,  为惯性权重; rand()为 [0, 1]之间均匀分布的随

机数;  和 为学习因子; V 为粒子的速度; X 为粒子的

位移; P 为粒子的位置.

C1
(
uk

i

)
C2

(
vk

i

)

合理排布胶条的核心是确定胶条的起点位置, 通
过观察可知, 胶条的起点位置始终是前一根胶条的上

底曲线与胎面分层曲线的交点. 本文选用基于 PSO 算

法求此交点, 取两条 NURBS 曲线 C1(u) 和 C2(v) 上点

和 的距离为第 i 个粒子 k 时刻的适应度函

数, 即式 (8):

f (Xk
i ) = f (uk

i , vk
i ) = ∥C1

(
uk

i

)
−C2

(
vk

i

)
∥ (8)

当迭代次数达到最大且满足筛选条件时, 所得出

的全局最优位置看作两条曲线的交点. 

3   基于 NURBS和 PSO的胎面缠绕仿真算法

基于 NURBS和 PSO的胎面缠绕仿真算法实现流

程如图 6所示.
 

结束

判断是否为最后一层

绘制下一层的缠绕基线

判断是否为此层的最后
一根胶条

绘制胶条曲线

绘制分层曲线

绘制理想胎面曲线

绘制轮胎基线

是

是

否

否

输入
胎面工艺参数
胶条工艺参数

 
图 6    算法实现流程

 

(1)绘制胎面轮廓曲线

胎面轮廓曲线由轮胎基线和理想胎面曲线组成.
其中轮胎基线由测量的轮胎基线数据点结合全局插值

拟合算法拟合得出; 理想胎面曲线根据输入的工艺参

数设计算法计算得出.
理想胎面曲线的工艺参数为基线上不同弧长处到

理想胎面曲线的高度. 计算理想胎面曲线分为两步:
① 计算理想胎面曲线的数据点. 首先利用式 (6)

和式 (7) 求出工艺参数表上各弧长处对应的基线上的

节点矢量值并得到坐标值. 其次使用式 (5)计算出各点

对应的法线方程, 最后使用直线上两点的距离公式计

算出相应的理想胎面曲线数据点.
② 利用得出的理想胎面曲线的数据点, 通过全局

插值法求出控制点, 得出理想胎面曲线, 理想胎面曲线

仿真结果如图 7所示.
 

 
理想胎面曲线

 

 轮胎基线各弧长处坐标点

 

弧长对应高度

理想胎面曲线数据点

 
图 7    理想胎面曲线仿真图

 

(2) 分层设置

在实际的缠绕过程中, 理想胎面曲线太高时, 在缠

绕过程中胶条会出现胶条堆叠现象, 胶条堆叠会使胶

条与轮胎胎胚粘连部分太少造成胶条脱空. 因此需要

设置分层曲线, 其中分层数目根据工艺要求, 且通过每

一层缠绕后的胎面曲线即为下一层的缠绕基线, 以分

两层为例如图 8所示.
 

分层曲线
P
1
P
2

 
图 8    分层实例示意图

 

分层时从第一跟胶条起始点缠绕开始, 保存每一

根胶条上底和分层曲线的交点之间的曲线如 P1P2. 将
曲线上所有的上底型值点坐标进行记录保存, 第一场

缠绕结束后, 将所有记录的型值点通过 NURBS 曲线

反求控制点的方法, 求得分层后的曲线方程, 以该方程

与最终的理想胎面方程为基准 ,  即可完成全部缠绕

过程.
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(3) 绘制胶条

绘制胶条首先要确定胶条的起点. 第一根胶条的

起点是轮胎基线的起点, 计算后续胶条的起点采用基

于 PSO的 NURBS曲线算法求交前一根胶条上底曲线

与分层曲线的交点. 当交点个数较多时, 设置筛选条件

选出合适的交点做为胶条起点.
其次绘制胶条下底曲线. 计算示意图如图 9 所示,

d点为第二根胶条的起点, b点为前一根胶条上底曲线

终点, 当 db 弧段长度小于胶条下底弧长时, 截取基线

上 bc弧长, dbc弧长即为胶条下底. 利用 NURBS曲线

拼接算法拟合出胶条下底, 最后根据胶条工艺参数值

计算得到胶条上底曲线.
 

c

b

d

a 
图 9    后续胶条曲线计算示意图

  

4   实例分析

为测试本文提出算法的有效性和可行性, 选取某

型号胎面工艺参数和胶条工艺参数对算法进行测试,
胶条型号如图 10所示. 通过缠绕后胎面与理想胎面曲

线对比, 判断算法准确性, 通过左右胎肩高度对比, 判
断胎面对称性.
 

35

65

5

 
图 10    胶条截面

 

(1)实例 1
如表 1、表 2 所示 ,  给定的进给胶条速度为

16 m/min, 给定的胶条胶料密度为 0.94 g/cm3.
 

表 1     轮胎基线坐标值
 

x (mm) 0 15 45 45 43 43 43 45 45 15 0
y (mm) −320 −280 −235 −185 −100 0 100 185 235 280 320

表 2     理想胎面曲线工艺参数表
 

弧长 (mm) −210 −135 −105 −75 0 75 105 135 210
高度 (mm) 0 34 34 31 20 31 34 34 0

 
 

基于本文提出的算法, 采用上述工艺参数, 得到的

胎面缠绕仿真结果如图 11所示.
 

 
图 11    缠绕仿真结果图

 

缠绕完成后的胎面效果如图 11所示, 红色轮廓为

理想胎面曲线, 黑色边界即为实际缠绕胎面. 根据胎面

所用胶条总长度和胶条截面面积计算出轮胎的总重量

为 37.71 kg, 在 HG/T 4958-2016 行业标准与国内某合

作企业要求 37.31±0.56 kg 的范围内. 缠绕完成后, 根
据计算胎肩两侧的高度分别为左侧 141.1 mm, 右侧为

141.5 mm, 右胎肩高度比左胎肩高度高 0.2%, 对称性

满足要求. 生产时长根据胎面缠绕所需胶条的总长度

以及进给胶条速度计算得到大约为 10 min.
(2)实例 2
如表 3、表 4 所示 ,  给定的进给胶条速度为

16 m/min, 给定的胶条胶料密度为 0.94 g/cm3.
 

表 3     轮胎基线坐标值
 

x (mm) 0 20 42.5 77.5 110 160 210 252.5 275.5 300 320
y (mm) 0 7.5 22.5 22.5 21.5 21.5 21.5 22.5 22.5 7.5 0

 
 
 

表 4     理想胎面曲线工艺参数表
 

弧长 (mm) 0 16.5 32 50 128.5 178 227 287 303 317 333.5
高度 (mm) 0 7.5 15 22.5 30 31 30 22.5 15 7.5 0

 
 

基于本文提出的算法, 采用上述工艺参数, 得到的

胎面缠绕仿真结果如图 12所示.
 

 
图 12    缠绕仿真结果图

 

缠绕完成后的胎面效果如图 12所示, 红色轮廓为

理想胎面曲线, 黑色边界即为实际缠绕胎面. 根据胎面
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所用胶条总长度和胶条截面面积计算出轮胎的总重量

为 30.10 kg, 在 HG/T 4958-2016 行业标准与国内某合

作企业要求 30.00±0.31 kg的范围内. 缠绕完成后, 根据

计算胎肩两侧的高度分别为左侧 53.9 mm, 右侧为

54.1 mm, 右胎肩高度比左胎肩高度高 0.3%, 对称性满

足要求. 生产时长根据胎面缠绕所需胶条的总长度以

及进给胶条速度计算得到大约为 8 min. 

5   结论

针对计算开环控制的胎面缠绕生产系统中配置的

胎面缠绕系统算法性能差的问题, 本文提出了一种基

于 NURBS 曲线的胎面缠绕仿真算法. 该算法对胎面

缠绕过程中的曲线仿形效果较好, 其中基于 PSO 的

NURBS 曲线求交算法能快速稳定的计算出合理的胶

条起点, 具有编程简单、计算效率高的优点. 相比与以

往的胎面缠绕, 本算法不再侧重于缠绕精度的问题, 而
在保证缠绕精度的基础上大幅提高了缠绕的效率. 通
过两次实例实验结果图表明, 缠绕后的胎面形状较好,
满足胎面的对称性要求, 轮胎重量符合行业要求, 生产

总时长大幅降低, 能有效的提高生产效率.
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