
科技导报2018，36（21）www.kjdb.org

收稿日期: 2018-05-24；修回日期：2018-10-29
作者简介：张向文，研究员，研究方向为智能轮胎、汽车电子控制，电子信箱：zxw@guet.edu.cn；王飞跃，研究员，研究方向为平行智能、智能控制、社会计

算、平行管理，电子信箱：feiyue.wang@ia.ac.cn
引用格式：张向文, 王飞跃 . 智能轮胎——轮胎智能制造的机遇与挑战[J]. 科技导报, 2018, 36(21): 38-47; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2018.21.004

智能轮胎
——轮胎智能制造的机遇与挑战
张向文1，王飞跃2

1. 桂林电子科技大学电子工程与自动化学院，桂林 541004

2. 中国科学院自动化研究所，复杂系统管理与控制国家重点实验室，北京 100190

摘要 智能轮胎是信息技术和轮胎技术深度融合的产物，为轮胎智能制造的信息化、智能化

和网络化创造了极好的发展机遇。智能轮胎的状态监测方法为轮胎生产、仓储、运输、销售

和维修服务全生命周期的信息化管理提供了便利；其建模与控制技术方便了轮胎数字化设

计与虚拟仿真的实现，为轮胎制造过程的智能化提供了便利；轮胎状态自动调节系统收集轮

胎在不同路面状况、不同轮胎压力和不同速度下的信息，方便进行轮胎性能的分析，为轮胎

制造过程的网络化提供了便利。但智能轮胎相关的轮胎材料和制造技术、传感器和芯片技

术、实验测试技术以及智能化应用方面还存在一定的局限性，对智能轮胎技术在轮胎智能制

造过程的实施提出了挑战。
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智能制造是《中国制造 2025》的主攻方向之一 [1]。

轮胎工业作为汽车工业发展的基础，在国民经济发展

中起到非常重要的作用，其整个设计、制造、仓储、运

输、销售和售后跟踪服务周期很长，需要花费大量的人

力、物力和财力，进行轮胎工业的改造意义重大。利用

智能制造的数字化、信息化、网络化和智能化技术可以

有效的提高轮胎的质量[2]，降低轮胎的制造成本，增加

轮胎设计、生产、销售和服务的效率，因此，智能制造技

术在轮胎工业大有可为。

智能轮胎是一种在轮胎内嵌入传感器和芯片的智

能化轮胎，这种轮胎可以记录轮胎制造、仓储、运输、销

售和使用过程的信息，为实现轮胎全生命周期的质量

跟踪服务提供保障，为智能制造技术在轮胎工业的实

施提供技术基础，为轮胎智能制造创造发展的机遇。

但是，智能轮胎技术的发展比较缓慢，涉及到轮胎材

料、结构和制造工艺、高精度传感器、微处理器、数字信

号处理、人工智能、能量管理、天线和无线通信等技术，

实现的难度较大，成为轮胎智能制造实施过程的挑战。

1 轮胎与轮胎工业

轮胎是汽车与路面接触的唯一部件。轮胎通过与

路面的接触，支撑整车和载荷的重量，缓和不平路面的

冲击，传递汽车的驱动力、制动力和转向力，实现汽车

的驱动、制动和转向操作。因此，轮胎的性能直接影响

汽车的安全性、经济性、舒适性和排放性。

多年来，汽车和轮胎技术人员一直致力于进行轮

胎结构、材料与功能的改进，采用不同的轮胎结构和橡

胶配方，降低轮胎的滚动阻力，提高轮胎的耐磨性、舒

适性和安全性，延长轮胎的使用寿命。随着计算机和

信息技术的发展，轮胎技术人员利用计算机建立轮胎

的模型，通过对轮胎性能影响因素的分析，进行轮胎结
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构的计算机辅助优化设计，开发了全天候轮胎、全地面

轮胎、绿色轮胎、仿生轮胎、安全轮胎和智能轮胎，提高

轮胎的舒适性、安全性、高速性和经济性[3-4]。

轮胎是汽车重要的配件，随着汽车工业的发展，轮

胎工业也得到了快速的发展。在轮胎工业发展过程

中，随着中国经济的快速崛起，中国的轮胎工业发展也

走到了世界前列，但是中国轮胎企业与普利司通、米其

林、固特异等国际轮胎巨头相比，在产品质量、技术水

平、市场和服务方面都存在一定的差距。中国轮胎工

业总体上大而不强，缺乏高端品牌产品，特别是随着原

材料价格的上涨和劳动力成本的增加，以及美国等对

中国实施的反倾销和反补贴等贸易壁垒的影响，中国

轮胎产品的市场竞争力不断下降[5]。为提高竞争力，智

能制造国家战略为轮胎工业的发展指明了方向。

2 智能轮胎

智能轮胎是一种智能化的轮胎，它能够自动获取

与传输有关自身及所处环境的信息，并能够对这些信

息做出正确判断和决策，然后根据决策结果执行相应

的操作，从而提高汽车的安全性、经济性、舒适性和排

放性。轮胎自身信息包括轮胎压力、温度、摩擦、振动、

磨损和老化等状态信息和自身的身份信息，轮胎所处

环境信息包括路面状况和车速等。目前的智能轮胎研

究主要包括轮胎压力监测[6-12]、轮胎温度监测[6-7]、轮胎摩

擦监测[13-18]、轮胎爆胎预警与控制[19-27]、轮胎状态自动调

节[28-33]、轮胎历程可追溯性记录[34-37]等。

轮胎压力监测是智能轮胎最基本的功能，也是目

前使用较多的TPMS（tire pressure monitoring system）的

功能。轮胎温度监测一般和轮胎压力监测功能共同实

现，通过安装在轮胎内部的压力和温度传感器同时进

行轮胎压力和温度的监测。轮胎摩擦监测一般通过安

装在轮胎内的加速度传感器或测量胎面形变的传感器

进行轮胎形变的测量，从而估算轮胎的摩擦特性。轮

胎爆胎预警与控制是智能轮胎基本功能的扩展，可以

根据智能轮胎监测的轮胎压力变化，进行爆胎的预警，

并且在爆胎发生后，自动进行制动和转向操作，提高汽

车爆胎时的行驶安全性和稳定性。轮胎状态自动调节

是根据智能轮胎监测的轮胎压力、温度和摩擦状态变

化，自动进行轮胎压力和车速的调节，提高汽车的舒适

性和安全性。

历程可追溯性记录是通过轮胎生产过程嵌入在轮

胎胎面内的RFID（radio frequency identification）卡实现

的。RFID卡是一种可以实现信息收集、处理和发送功

能的微型芯片，它可以记录轮胎在制造、出厂、使用和

报废全过程中每一个阶段的所有资料，包括轮胎的身

份（轮胎品牌、生产序列号、DOT代码、生产厂厂址和生

产日期）、轮胎的户籍（汽车主轴号码和轮辋号码）、轮

胎的使用资料（历次出车时轮胎的温度、充气压力、速

度、受力、变形等数据以及历次翻新、修补情况）、轮胎

报废资料（报废原因和报废日期）等。通过RFID阅读器

可以随时查询RFID卡内的记录资料，另外，通过电子注

册和电子数据库管理，可以建立基于轮胎历程可追溯性

记录的网络管理系统。基于这种轮胎信息网络管理系

统，轮胎厂和汽车厂可以跟踪轮胎的使用情况，当轮胎

出现问题时可以很快确定问题轮胎的位置，及时召回有

问题的轮胎；交通部门可以利用RFID阅读器读取轮胎

信息记录，实现汽车交通信息管理[35]；停车场管理部门

可以利用RFID阅读器读取轮胎信息记录，获取汽车的

身份信息，实现基于汽车身份信息的停车收费管理[36]。

虽然智能轮胎的功能很多，但是，大部分功能还处

于研究阶段，目前成熟的智能轮胎功能主要是轮胎压

力和温度等状态的监测功能，实现轮胎状态监测功能

的智能轮胎基本结构如图1[38]所示。

智能轮胎主要由轮胎模块与车内中央模块组成，

轮胎模块由安装在轮胎内的传感器、处理器和无线发

射器组成，车内中央模块由车内的无线接收器、处理器

与显示装置组成。轮胎模块的传感器测量轮胎的压力

和温度等状态信息，测量信息经过处理器简单的处理

之后，通过无线发射器发射出来。车内的中央模块的

无线接收器接收4个轮胎模块发送的信息，处理器对获

图1 智能轮胎结构

Fig. 1 Structure of intelligent tire
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得的信息进行判断处理之后，通过显示装置显示必要

的信息，在轮胎状态异常时发出报警信号，提醒驾驶人

注意，及时进行处理。

3 智能轮胎发展

目前成熟的智能轮胎技术主要集中在轮胎压力、

温度和摩擦状态监测与历程可追溯性记录方面，在爆

胎预警与控制和轮胎状态自动调节方面，大部分为理

论和实验的研究。

3.1 轮胎状态监测与历程可追溯性记录

在轮胎状态监测方面，TPMS技术得到广泛的研

究，国内外都有比较成熟的产品[8-12]，另外，针对轮胎摩

擦和历程可追溯性记录，德国大陆公司、美国固特异公

司、法国米其林公司、日本普利司通公司和德国西门子

公司取得了一些具有代表性的成果。

德国大陆公司通过在轮胎胎侧不同位置的橡胶中

掺入强磁性橡胶胶料开发了有磁力的轮胎，如图 2所

示。这种轮胎，在胎侧外产生外界磁场，当轮胎旋转时

胎侧的胶料被磁化形成正负交替变化的胎内磁场，轮

胎的变形或摩擦力变化会引起胎内磁场的变化，通过

胎侧外的磁场传感器测量磁场的变化，可以获得轮胎

的变形和摩擦力变化。这种轮胎可以实现轮胎压力和

摩擦力的测量，抗电磁干扰能力比较强，但是需要进行

轮胎结构的专门设计和生产工艺流程的改造，安装和

校准过程比较麻烦[34]。

美国固特异轮胎橡胶公司开发了一种会说话的轮

胎，通过在轮胎成型时埋入并在轮胎硫化后被固封在

轮胎胎体内的单片集成传感器和发射器，实现轮胎压

力和温度的监测与报警。当轮胎压力超过或低于设定

值，轮胎温度超过设定值或有人偷拆轮胎时，这种会说

话的轮胎会自动发出报警信号，提醒车主注意。这种

会说话的轮胎，能够使驾驶人随时了解轮胎状况，及时

做好维护保养，从而延长轮胎使用寿命。此外其反窃

功能可以让驾驶人夜晚高枕无忧，所以深受长年累月

跑长途运输的大型货车驾驶人的欢迎[34]。

法国米其林轮胎公司开发了嵌入RFID卡的轮胎，

可以实现轮胎的历程可追溯性记录功能。RFID卡在轮

胎生产过程中安装在胎侧，并经过加热硫化固定封装

在胎侧。嵌入轮胎内的RFID卡，首先在轮胎生产厂内

被“写入”轮胎序号、生产日期、生产厂代号等信息，然

后在汽车制造厂“写入”汽车标识号码，将轮胎身份信

息与汽车标识号码捆绑在一起，赋予数据的唯一性，通

过电子注册系统实现轮胎的网络化信息管理。另外，

法国米其林公司与生产TPMS的TRW公司和Wabco公
司合作，生产能够进行轮胎压力和温度监测的智能轮

胎，随后米其林公司实现了智能轮胎在欧洲和北美多

家汽车车型的原装配置[34]。

日本普利司通公司开发了在轮胎内部嵌入芯片的

智能工程机械轮胎，利用嵌入的芯片可以实现轮胎压

力和温度的测量，自动记录轮胎的压力、温度和包括轮

胎编号、商标、速度、轮位、车种、车型以及安装数据在

内的信息，这些记录的信息通过天线发射到车内接收

装置，车内接收装置对接收的数据进行记录和分析，因

此，这种智能工程机械轮胎实现了轮胎压力和温度状

态的监测和轮胎历程可追溯性记录功能。同时，接收

装置分析和记录的信息还可以提供给维修人员，方便

维修人员发现一些潜在的问题，例如制动器擦伤、轴承

损坏和超载的轮位等[34]。另外，普利司通公司与东京大

学合作，通过在5个轮辐上安装的应力传感器测量轮胎

运动过程的变形，估算轮胎在路面的摩擦力情况，对轮

胎摩擦状况监测进行了研究[16]。

德国西门子公司、奥地利维也纳工业大学、德国达

姆施塔特工业大学及相关厂家共同开发了在轮胎表面

嵌入声表面波传感器的智能轮胎。通过轮胎内的声表

面波传感器进行轮胎压力、温度和摩擦的测量，然后将

测量数据无线传输到汽车驾驶室内的控制装置上，随

时提醒驾驶人注意，预防事故发生。这种智能轮胎除

了可以提高驾驶安全性以外，还有助于降低油耗、延长

轮胎寿命，从而对环境也起到保护作用[13-14]。

图2 磁化轮胎传感器结构

Fig. 2 Structure of magnetized tire
（图片来源：Thomas Becherer（大陆公司））
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在轮胎状态监测方面，传感器的安装是一个重要

的问题，TPMS在气门嘴位置和轮辋位置安装传感器，

但是这些安装方式都比较麻烦，且监测的信息和实际

轮胎胎面状态信息之间存在一定的差异，特别是无法

测量轮胎的摩擦信息。而通过在胎面嵌入传感器的方

式，传感器可以直接与轮胎橡胶接触，测量轮胎胎面的

变形，获取轮胎的摩擦状态信息。Zhang等[39]设计了一

种嵌入胎面的传感器安装方式，如图 3所示，传感器通

过粘贴的方式安装在轮胎内，可以直接测量轮胎接地

区的多维变形。

由于胎面嵌入安装的粘贴不牢固，一种固定传感

器的安装架结构被研发出来，如图4[40]所示，这种安装架

在轮胎硫化过程中直接制造出来，传感器通过嵌入固

定在安装架内部，可以进行轮胎内压力、温度、摩擦和

振动等状态的测量，安装和固定过程都比较方便。

3.2 爆胎预警与控制

爆胎预警与控制研究，主要集中在实验测试和理

论仿真分析两个方面。实验测试主要分为室内轮胎实

验台的实验测试和室外的实车测试；仿真分析主要是

基于实验测试的结果建立爆胎模型，设计爆胎控制算

法，基于仿真软件进行控制算法功能验证的研究。另

外，为了避免爆胎，非充气轮胎和防爆轮胎也得到了广

泛研究。

实验测试方面，加州大学伯克利分校利用具有放

气控制阀的轮辋，进行了汽车直线行驶过程的前轮爆

胎实验和后轮爆胎实验，发现爆胎后汽车向爆胎侧发

生偏移。根据实验测试结果，设计了爆胎预警与控制

系统，根据轮胎压力变化进行爆胎的预警，在爆胎后，

通过降低发动机输出功率和调整转向盘转向角减小爆

胎后的侧向偏移，并经过实验测试验证了控制系统的

有效性 [19-20]。桂林安金汽车安全测控技术有限公司利

用配备ABS的帕萨特轿车和无ABS的桑塔纳轿车，进

行电雷管爆胎实验，实验车速范围99~167.1 km/h，以验

证开发的爆胎制动减速系统的有效性。测试结果显

示，爆胎后，自动制动系统可以在48~180 ms内响应，汽

车制动过程没有发生明显的偏航，因此，通过爆胎后的

制动可以有效化解爆胎后的偏航危险[21]。吉林大学利

用室内的轮胎实验台，通过零胎压模拟爆胎后的轮胎，

分别在标准胎压、低胎压和零胎压工况进行轮胎纵滑、

侧偏和侧倾力学特性测试，并测试轮胎在3种不同胎压

下的滚动阻力和径向刚度。测试结果显示，爆胎后的

轮胎纵滑刚度、侧偏刚度、侧倾刚度、滚动阻力系数以

及径向刚度都发生了明显的变化，实验结果可以用于

建立爆胎轮胎模型，进行汽车爆胎过程的动力学仿真

研究[22]。

在理论仿真分析方面，主要是基于实验测试结果

建立的爆胎模型，利用汽车动力学仿真软件，进行汽车

不同轮胎爆胎后的动力学特性仿真研究。吉林大学分

别研究了汽车直行过程和转向过程不同轮胎爆胎后汽

车的动力学特性变化，发现前轮爆胎比后轮爆胎对汽

车的影响更大[22-23]。另外，根据汽车爆胎动力学仿真分

析的结果，研究了差动制动稳定性控制 [22- 23]、轨迹控

制[24-25]、鲁棒控制[26]和协调运动控制算法[27]等，对各种控

制算法都进行了仿真验证。

非充气轮胎是没有内胎和不需要充气的轮胎，例

如米其林的 TWEEL[41]、普利司通的AirFree[42]和韩泰的

iFLEX[43]。在 2005年，米其林推出了名为 TWEEL的全

球首款非充气轮胎，如图5[41]所示。Tweel轮胎采用轮胎

和轮毂一体式设计，以橡胶制造的胎面和轮毂用柔软

易变形的聚氨酯轮辐连接，轮辋和轮胎不能分开，形成

一个整体，其安装和拆卸极其简单。其胎面经过纹理

图3 传感器嵌入安装在胎面内进行轮胎变形的测量

Fig. 3 Sensors embedded in tire tread to measure
the tire deformation

图4 传感器嵌入安装在胎内安装架进行轮胎状态的测量

Fig. 4 Sensors embedded within the tire mounting rack to
measure the state of the tire
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化处理，可以和常规橡胶轮胎一样产生足够的抓地力，

不会出现胎面被刺穿而导致爆胎的情况，柔软的轮辐

虽然会变形，但通过与容易复原的轮辋结合，轮胎在吸

收冲击后可以马上复原，其内部的支撑结构在越障时

会发生弹性形变，从而吸收冲击力，减少减振器和悬架

的负载。

非充气轮胎利用轮胎侧面辐射开来的网状结构为

整条轮胎提供刚性和弹性，米其林的TWEEL采用类似

于马车车轮的辐条式，普利司通的AirFree采用相互交

错的辐射式，如图6[42]所示，韩泰的 iFLEX采用独特的网

状结构，如图7[43]所示。非充气轮胎虽然可以彻底解决

爆胎问题，但是由于技术的原因，目前的应用还不多。

另外，由于非充气轮胎的支撑结构裸露在外，在泥泞路

段或积雪路段行驶时，带有附着效应的泥土或积雪会

堆积在支撑结构内，影响轮胎的弹性变形。当支撑结

构内部进入异物时，也会导致支撑结构受损。特别是

这种内部支撑结构难以使轮胎承受较重的负载及较高

的速度，因此，目前这种轮胎只能运用在一些低速车辆

上，比如割草机和超轻型车。

防爆轮胎不是能够防止爆胎的轮胎，而是一种能

够在汽车发生爆胎后仍能以一定的车速继续行驶一段

距离的轮胎。防爆轮胎又称为安全轮胎或泄气保用轮

胎(runflat stability control，简称RSC），可以分为自密封

式、自体支承式和辅助支承式3类。

自密封式防爆轮胎是在常规轮胎的带束层部位加

入一层柔韧性和伸展性良好的密封层，如图 8[44]所示，

密封层采用的材料具有一定的粘性，呈准固态，当轮胎

胎面被刺穿时，密封层即刻对刺孔进行永久性封堵，保

证轮胎不再漏气。目前，德国大陆轮胎公司、法国米其

林轮胎公司、美国固特异轮胎橡胶公司、意大利倍耐力

轮胎公司、韩国韩泰轮胎公司和韩国锦湖轮胎公司等

轮胎厂商已经向汽车制造商提供了配套自密封式防爆

轮胎。

自体支承式防爆轮胎是一种特殊结构的轮胎，这

种轮胎采用非常有韧性且加厚的轮胎侧壁，这种加厚

的侧壁在轮胎爆胎或突然泄气的情况下，胎体仍然成

型，保持与轮毂的良好结合，能够为汽车提供一定的支

撑，保证汽车能够继续行驶，而传统轮胎在爆胎时，胎

体会瞬间变形塌陷，无法支撑汽车继续行驶[45-46]。虽然

这种轮胎可以降低爆胎引起的危险，免去车主对爆胎

的后顾之忧，但是，这种轮胎成本很高，轮胎硬度和重

量较大，驾驶舒适性不好，拆卸更换非常麻烦。自体支

承式防爆轮胎如图9[46]所示。

辅助支承式防爆轮胎通过在轮辋和轮胎组成的胎

图5 米其林的TWEEL结构及其在汽车上的使用

Fig. 5 Michelin TWEEL structure and its application in the car

图6 普利司通的AirFree结构

Fig. 6 Bridgestone AirFree structure

图7 韩泰的 iFLEX结构

Fig. 7 Hankook iFLEX structure

图8 自密封式防爆轮胎断面结构示意

Fig. 8 Cross-section structure diagram of
runflat tire with automatic sealing way
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腔内安装支撑物，与轮辋和轮胎共同组成一个系统，在

正常充气压力下，支撑物不参与工作，不影响轮胎基本

性能，当轮胎漏气或爆胎时，轮胎胎压在极短时间内降

低到零，在轮胎接地处，胎冠与轮胎内的支撑物接触，

支撑物将支撑车体重量，轮胎紧箍于轮辋上，不会脱离

轮辋，保证操纵稳定性，避免危险事故发生的同时可以

保证汽车能够在一定速度范围内进行较长距离的安全

行驶。法国米其林公司的PAX系统、德国大陆公司的

CWS系统和意大利倍耐力公司的EMI，这3种轮胎都属

于辅助支承式防爆轮胎，其中法国米其林公司的 PAX
系统具有一定的代表性[47-48]。米其林的PAX系统如图

10[47]所示，包括特殊设计的轮毂、配合轮毂设计的轮胎、

套在轮毂中心的支撑环和安装胎压监测器的气门嘴。

当轮胎漏气时，以合成橡胶制造的支撑环支撑轮胎继

续滚动。虽然PAX可以显著改善轮胎性能，提高驾驶

的安全性、舒适性、经济性和操纵性，但是，PAX系统需

要特殊设计的支撑环、轮毂和轮胎，设计和制造成本都

比较高，重量比普通轮胎重，另外，PAX系统的拆卸和

安装需要专用设备，过程比较麻烦。

3.3 轮胎状态自动调节

轮胎状态自动调节主要是对轮胎压力的调节，最

初的轮胎状态调节技术应用于轮胎中央充放气系统

CTIDS（central tire inflation deflation system）中，这种系

统可以根据路面状况进行轮胎压力的自动调节，满足

汽车在不同路面行驶的需要。智能轮胎出现后，根据

智能轮胎获取的轮胎压力和温度状态，结合CTIDS的压

力调节功能，可以实现轮胎状态的自动调节，提高汽车

行驶的安全性、舒适性和通过性。

最早的CTIDS是美国通用汽车公司开发的，用于提

高其开发的水陆两用载货车在松软的泥泞路面和水陆

交界的松软沙滩上的通过能力，但是该系统采用外挂

式管路，可靠性不高，并没有得到推广应用[28]。随后，苏

联改进了该技术，采用内置式管道传输压缩气体，在各

种型号的越野车上得到推广应用，美国在苏联技术的

基础上，增加了自动控制系统，实现轮胎压力的自动调

节。德国奔驰公司和法国拉比纳尔公司也开发了

CTIDS，目前，CTIDS已经成为美国、德国、俄罗斯和法国

军用越野车的标准配置[29-30]，并且在民用载货汽车[31]和

农用车辆[32]上得到应用。天津军事交通学院开发了国

内的CTIDS，如图 11[30]所示，这种CTIDS在密封圈材料

和轮胎压力控制阀方面进行了改进，简化了充放气的

控制过程，提高了密封效果[30]。CTIDS虽然可以提高汽

车在不同路面行驶的动力性和通过性，但是这种系统

的结构比较复杂，需要设计专门的旋转密封装置、管道

和充放气阀门，需要根据不同的汽车轮胎特点进行设

计，难度较大。

图9 自体支承式防爆轮胎的结构及泄气保用原理

Fig. 9 Structure of runflat tire with self supporting way
and principle of runflat

图10 米其林PAX系统的基本结构

Fig. 10 The basic structure of PAX system
from Michelin company

图11 CTIDS结构

Fig. 11 Structure of CTIDS
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4 轮胎智能制造的机遇

智能轮胎是利用信息技术对传统轮胎制造技术进

行改造的产物，它可以促进轮胎智能制造过程信息技

术和制造技术的深度融合，为轮胎智能制造创造快速

发展的机遇。

1）智能轮胎状态监测方法为轮胎生产、仓储、运

输、销售和维修服务提供了便利，实现了轮胎产品全生

命周期的数据管理。智能轮胎可以在轮胎生产过程中

嵌入传感器芯片，该传感器芯片可以记录轮胎产品的

身份信息和使用信息，在轮胎生产、仓储、运输和维修

服务过程中，都可以根据传感器芯片的信息对产品进

行跟踪和网络化信息管理。在轮胎使用过程中，轮胎

内的传感器芯片进行轮胎状态信息的监测和收集，根

据收集的轮胎状态信息可以进行轮胎的故障诊断，为

客户提供维修提醒等增值服务，增加轮胎产品的价值，

另外，收集的轮胎状态信息也可以为轮胎性能改进提

供参考依据，从而促进轮胎设计过程的不断优化。

2）智能轮胎爆胎预警与控制方面的建模和仿真研

究，可以为轮胎设计过程提供更多的参考，加快轮胎新

产品的数字化设计和虚拟仿真过程，优化轮胎产品的

性能，减少实验测试的次数，降低设计的成本。非充气

轮胎和防爆轮胎为轮胎新产品的结构设计提供了创新

的思路，可以根据汽车类型和客户个性化需求，设计不

同类型的轮胎结构，进行轮胎生产制造过程的流程改

造，提高产品的技术含量，增强企业的品牌价值，实现

轮胎产品的多样化和多功能化。

3）智能轮胎状态自动调节系统的研究，可以实现

轮胎在不同路面状况、不同轮胎压力和不同速度下的

状态信息收集，分析轮胎在不同状态下的性能变化，统

计汽车驾驶人的驾驶习惯，从而建立轮胎产品服务的

数据库和轮胎性能变化的数据库，为轮胎性能优化设

计和测试奠定基础。另外，基于收集的数据设计虚拟

化的仿真系统，可以为客户提供多样化的服务，展示轮

胎产品在不同路况和行驶状况下的性能变化，扩展轮

胎产品的服务价值，满足客户个性化的需求。

5 轮胎智能制造的挑战

虽然智能轮胎技术为轮胎智能制造提供了极好的

发展机遇，但是，智能轮胎还处于发展初期，功能还比

较简单，应用还不广泛，在轮胎材料和制造技术、传感

器和芯片技术、实验测试技术以及智能化应用方面都

存在一定的挑战。

1）智能轮胎的传感器和芯片嵌入安装在轮胎内，

对轮胎的材料和制造工艺提出了很高的要求。轮胎制

造过程的高温高压环境极易造成传感器和芯片性能的

下降和损坏，因此，需要进行轮胎制造工艺和流程的改

进，以适应传感器和芯片的安装要求，减小对传感器和

芯片的影响，延长传感器和芯片的使用寿命。另外，传

感器和芯片的安装对轮胎整体刚度和弹性会产生一定

的影响，需要进行轮胎新材料和结构的研究，降低传感

器和芯片安装对轮胎性能的影响。

2）智能轮胎的传感器和芯片通过无线方式进行信

号的传输，轮胎内高温和潮湿的环境以及轮胎的旋转

与振动对传感器的性能要求很高，无线传输过程对传

感器的抗干扰性能要求也很高，因此，需要不断提高传

感器和芯片的技术水平。另外，传感器和芯片要长时

间工作，需要采用电池供电，电池的寿命限制了传感器

的使用寿命，并且电池的体积和重量比较大，增加了轮

胎旋转的动态负载，成为汽车高速行驶的安全隐患，废

弃的电池还会造成环境的污染，因此，无源轮胎传感器

是发展的必然方向。但是，目前的无源传感器技术还

不成熟，传感器体积比较大，测量精度不高，抗干扰能

力不强，安装不方便，因此，需要进行传感器设计、制造

和封装技术的研究，减小传感器的体积，提高传感器的

测量精度和抗干扰能力，从而为无源传感器和芯片在

轮胎制造过程的胎面嵌入安装奠定基础。

3）轮胎的性能一般通过室内实验台测试获得，但

是在轮胎的实际运动过程中，路面状况、载荷、纵滑、侧

偏、侧倾等特性都在变化，室内实验台的测试结果与实

际情况总会存在一些差异，另外，对于爆胎过程的测

试，出于安全性和测试成本考虑，很难在真实环境下进

行重复性的爆胎实验，因此，目前的轮胎测试技术还不

完善，随着智能轮胎技术的发展，需要不断增加新的测

试手段，研究新颖的测试技术，获取更多的轮胎实际运

行状态数据，进行轮胎性能的分析和新产品的改进。

4）轮胎的智能化水平依赖于轮胎的状态信息和相

关的智能诊断与控制算法，目前的智能轮胎获取的轮

胎状态信息有限，基于轮胎状态信息的诊断过程简单，

很少采用智能化的控制算法，因此，智能化水平不高。

为了提高轮胎的智能化水平，需要结合汽车辅助驾驶
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及无人驾驶系统、汽车智联网和其他汽车主动控制系

统，收集更多的汽车和轮胎状态信息，综合利用收集的

信息建立轮胎智能分析大数据分析平台，为轮胎智能

制造过程的轮胎性能分析、故障维护和其他个性化服

务提供数据支持。

6 结论

为适应工业4.0和《中国制造2025》，中国轮胎工业

必将进入智能制造时代，实现轮胎制造过程的自动化、

信息化、网络化和智能化，提高轮胎的智能化水平，而

智能轮胎作为一种先进的轮胎技术，符合智能化和信

息化的发展趋势，因此，智能轮胎技术为轮胎制造过程

的智能化提供了极好的发展机遇。基于智能轮胎的信

息可以为轮胎优化设计、制造工艺和流程改造、运输和

维护服务的网络化和个性化奠定基础，但是智能轮胎

技术发展还处于初级阶段，轮胎材料和制造技术、传感

器和芯片技术、实验测试技术以及智能化应用方面还

存在一定的局限性，随着信息技术、智能技术和网络技

术的发展，智能轮胎必将成为推动中国轮胎工业转型

升级进入智能制造时代的重要力量。
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Opportunities and challenges for tires intelligent manufacturing from
intelligent tires

AbstractAbstract The development of intelligent tire is in line with the automatic, informational, intelligent and networked trend of the tire
manufacturing process, and it is the fusion result of information technology and tire technology, so the intelligent tire creates excellent
opportunities for the informational, intelligent and networked development of tire intelligent manufacturing. The condition monitoring method
of intelligent tires provides convenience for the information management of the whole life cycle of tire production, warehousing,
transportation, sales and maintenance services. The modeling and control technology of intelligent tires facilitates the realization of digital
design and virtual simulation of tires and provides convenience for the intellectualization of tire manufacturing process. Tire condition
automatic regulating system can collect tire information under different road conditions and different tire pressure and different vehicle
speed, so it provides networked convenience for the tire manufacturing process. However, there are some limitations on the tire materials
and manufacturing technology, sensors and chip technology, test technology and intelligent application related with intelligent tires, so the
intelligent tire technology also provides some challenges for the implementation of tire intelligent manufacturing.
KeywordsKeywords intelligent tires; intelligent manufacturing; tire manafacturing; tire technology ●
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