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平行轮胎的基本架构与关键技术 
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摘  要：随着智能汽车和网联汽车的发展，需要智能轮胎提供更多的轮胎状态信息。为了综合利用轮胎的状态信

息，基于平行系统理论建立一种平行轮胎架构，用于轮胎状态的智能控制和管理，从而提高轮胎的安全性、经济

性和舒适性。针对建立的平行轮胎架构，阐述了人工轮胎建模、人工轮胎的计算实验、人工轮胎和实际轮胎的平

行执行关键技术的实现过程，展望了平行轮胎的应用前景，探讨了轮胎技术知识自动化的发展方向。 
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Basic framework and key technologies of parallel tires 
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Abstract: With the development of intelligent vehicles and connected vehicles, intelligent tires are required to provide 

more tire state information. In order to make comprehensive use of the state information of the tires, a framework of pa-

rallel tires was established based on the theory of parallel systems to control and manage the tired state intelligently, 

which improved the safety, economy, and comfort of the tires correspondingly. In view of the established framework of 

parallel tires, the realization process of the key technologies was described in detail, including artificial tire modeling, ar-

tificial tires computational experiments, and parallel execution between artificial tires and real tires. In addition, the ap-

plication fields of parallel tires prospected, and the knowledge automation development direction of tire technology was 

discussed accordingly. 
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0  引言 

随着智能汽车和网联汽车的发展，人们需要的

轮胎状态信息越来越多，通过智能轮胎技术可以获

取轮胎的压力、温度、摩擦、磨损和承受的作用力

等信息。获取更多的轮胎状态信息，优化控制和管

理轮胎的状态变化，完善和扩展智能轮胎的功能，

是支撑智能汽车和网联汽车技术发展的关键。 

在轮胎智能化的发展过程中，为了获取尽可能

多的轮胎状态信息，需要在轮胎内安装传感器；为

了提高轮胎的安全性、经济性和舒适性，需要进行

轮胎材料和结构的优化设计，控制和管理轮胎的状

态变化；为了缩短汽车设计周期，需要建立更准确

的轮胎模型，加快轮胎实验测试技术的发展。目前，
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通过在胎内安装压力、温度和加速度传感器，可以

获取智能轮胎的压力、温度、载重、磨损和摩擦力

的变化，判断轮胎的安全状态，但是，传感器的安

装比较麻烦，并且需要电池供电，电池的体积和重

量比较大，容易影响轮胎旋转的动态平衡。另外，

轮胎的磨损和摩擦力的变化难以用传感器直接测

量，一般通过估计获取，但估计精度不高，并且容

易受到多种干扰因素的影响[1]。在轮胎材料和结构方

面，纳米氧化锌、石墨烯、碳纳米管和白炭黑等材

料被添加在橡胶中，以提高轮胎的耐磨性能，降低

轮胎的滚动阻力。另外，还可以通过改变胎面花纹

设计，提高胎面的抗湿滑能力，增加轮胎在不同路

面的抓地力[1]。但是，在智能轮胎设计中，为了减

小传感器和芯片安装对轮胎整体刚度和弹性的影

响，延长传感器和芯片的使用寿命，需要进行轮胎

材料和结构的优化设计。在轮胎状态控制和管理方

面，通过轮胎压力监测和爆胎控制，可以提高轮胎

的安全性，但是，目前实车实验测试数据较少，可

靠性不高[1]。在轮胎模型方面，目前使用较多的魔

术公式模型和 UniTire 模型可以描述轮胎在纵滑、

侧偏和侧倾等运动工况（以下简称工况）下的力学

特性变化，但是模型参数与轮胎类型、轮胎材料以

及结构之间的关系复杂，模型参数适用范围有限。

另外，目前的轮胎模型一般根据轮胎台架测试数据

获得，与实车工况之间存在一定的差距，特别是难

以对所有复杂的工况进行测试，因此，目前的轮胎

模型在精度和适用性方面都存在一定的局限性。在

轮胎实验测试技术方面，目前的转鼓式、平板式和

平带式实验台可以模拟轮胎的速度、载荷和气压的

变化，但是，对于轮胎慢速漏气、快速漏气、异常

磨损或爆胎过程，目前还没有很好的测试手段[1]。为

了验证智能轮胎的功能，测试智能轮胎在各种复杂

工况下的性能变化，需要根据智能轮胎的具体工况，

不断研究新的测试技术和验证方法，完善实验和验

证的手段。 

通过上述分析可以看出，在智能轮胎的状态信

息获取、材料和结构优化设计、状态控制和管理、

准确模型建立和复杂工况实验测试技术方面，还存

在不少问题。为了加快智能轮胎技术的发展，需要

结合智能汽车和网联汽车技术，获取更多的轮胎和

汽车状态信息，建立更准确的轮胎模型，基于建立

的轮胎模型进行轮胎安全性、经济性和舒适性判

断，根据判断的结果，对轮胎状态进行智能化的控

制和管理，从而提高轮胎的智能化水平。但是，在

轮胎的实际运动过程中，由于轮胎的类型和老化程

度、路面状况、交通状况、驾驶人的驾驶习惯不同，

汽车的运动状态复杂多变，难以建立有效的轮胎模

型进行轮胎智能化的研究。 

平行系统理论是解决复杂系统不确定问题的

有效途径，通过人工系统、计算实验和平行执行，

建立复杂系统的人工模型，挖掘复杂系统的变化规

律，实现对复杂系统不确定过程的管理和控制[2]。

本文基于平行系统理论，建立平行轮胎的系统架

构，解决智能轮胎在复杂工况下的建模、测试和状

态控制和管理难题。首先对平行系统理论进行介

绍。然后基于平行系统理论，构建平行轮胎的基本

架构，分析平行轮胎解决智能轮胎建模、测试、状

态控制和管理难题的关键技术。最后，对平行轮胎

的应用前景和研究方向进行探讨和展望。 

1  平行系统理论 

平行系统理论是中国科学院自动化研究所王飞

跃教授在 2004 年提出的一种创新性的理论体系，通

过人工系统（ artificial system，A）、计算实验

（computational experiment，C）和平行执行（parallel 

execution，P）的方法（ACP 方法），解决复杂系统

不可分和不可知的问题，实现复杂系统的建模、实验

和控制[2-3]。平行系统的基本框架如图 1 所示，它包

括实际系统和人工系统两部分，人工系统是对实际系

统的软件化定义。一方面，实际系统与人工系统相互

链接，通过信息交互和平行执行，实时分析对比二者

的行为变化，使人工系统趋近实际系统，提高人工系

统的准确性。另一方面，人工系统以虚实互动的方式

对系统未来的变化状况进行预测和判断，人工系统引

导实际系统，使实际系统趋近人工系统，借助人工系

统实现对实际复杂系统的有效管理与控制[3]。 

 
图 1  平行系统的基本框架[3] 

在平行系统理论中，王飞跃教授建立了一套研

究复杂系统的 ACP 方法[3]。人工系统模型是传统的
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数学或解析模型的扩展，是广义的知识模型，可以

通过计算机的游戏技术进行建模，也可以在传统的

解析方法、有限元方法、多体动力学等建模方法的

基础上扩展。建立的模型是动态自适应变化的模

型，可以随着接收的数据信息、专家输入的知识和

经验等不断完善。计算实验是仿真模拟的升华，考

虑人的心理因素和社会因素，基于人工系统模型，

设定加速、失效、突变、极限等不同状况下的输入

信息，进行精确可控的计算实验，分析计算实验结

果，量化评估不同控制决策产生的效果，为指导实

际系统积累知识和经验。另外，人工系统利用实际

系统的输入进行同步的仿真计算和模拟，通过比较

人工系统和实际系统的输出结果，分析导致人工系

统出现误差的原因，不断修正人工系统，获得更准

确的人工系统模型。平行执行是自适应控制和许多

管理思想与方法的进一步推广，基于计算实验的结

果，设定控制和管理策略，人工系统和实际系统通

过虚实互动的方式同步或异步执行控制和管理策

略。人工系统的执行结果可以指导实际系统运行，

实际系统的执行结果也可以对人工系统进行修正，

由此构成一种新型的虚实互动闭环反馈控制机制，

使实际系统按照人工系统设定的控制目标运行，从

而实现在各种复杂情况下对实际系统的有效管理

和控制。 

在计算实验部分，ACP 方法给出了 3 种实现方

式，包括实验与评估、学习与培训、管理与控制。

在实验与评估中，针对由成本、安全、技术、道德

等导致无法开展的重要破坏性实验和创新性实验，

通过人工系统对不同的解决方案和管理策略进行

计算实验，在短时间内进行大量重复的加速实验、

压力实验、极限实验以及各种可能场景的试错实

验，了解和统计分析复杂系统在不同情景和状况下

的行为和反应，挖掘其中的变化规律，按照一定的

指标体系评估不同控制方案和管理策略的效果，为

优化控制方案和管理策略提供依据。在学习与培训

方面，针对持续时间长、发生概率小的复杂系统行

为，通过人工系统的计算实验，为控制和管理实际

复杂系统的有关人员提供学习和培训的场景，使其

快速了解复杂系统的各种状况以及不同控制方案

和管理策略的效果，降低学习与培训的成本。在管

理与控制方面，将实验与评估中获得的优化控制方

案和管理策略同时作用于人工系统和实际系统，观

察人工系统和实际系统的输出状态差异，根据产生

的误差反馈信号，对人工系统的模型结构或参数进行

修正，以减少误差；通过虚实互动的循环交互过程，

人工系统更加真实地模拟实际系统，同时实际系统中

的新问题、新需求和新趋势可以实时导入人工系统，

通过在人工系统中的多次计算实验和评估，不断优化

控制方案和管理策略，引导实际系统趋近人工系统，

实现对实际系统的有效管理和控制。 

总之，利用平行系统理论的 ACP 方法，可以

建立与实际系统接近的人工系统，利用人工系统描

述实际系统，对人工系统进行实验与评估、学习与

培训、管理与控制的计算实验，仿真和模拟实际系

统的不同变化过程，预测实际系统未来可能出现的

状态，通过人工系统和实际系统的平行执行，引导

实际系统达到期望的未来状态。通过这种方式，人

工系统从被动转换为主动，从静态转换到动态，从

离线转换到在线，由从属地位提高到相等地位，形

成虚实双反馈和虚实大闭环的平行控制和平行管

理系统，进而使人工系统在实际复杂系统的管理与

控制中充分发挥作用，将不定（uncertainty）、多样

（diversity）、复杂（complexity）的“UDC”复杂系

统转换为灵捷（ agile）、聚焦（ focus）、收敛

（convergence）的“AFC”平行系统[4]。 

平行系统理论被提出之后，得到了众多领域学

者的高度认可与支持，同时引发并引导了众多的前

沿性研究与应用。在交通领域，构建了城市公路交

通[5-6]、城市轨道交通[7]、高速铁路[8]以及客运交通枢

纽[9]等平行系统，提升了交通管理与控制的效率。在

汽车领域，构建了平行车联网[10]和平行驾驶系统[11]，

对无人车在复杂交通场景的理解和行驶决策能力进

行测试和验证[12]，推动了无人驾驶技术的发展。在

农业领域，通过建立植物生长的人工模型，构造了

平行农业系统[13]进行受控环境下的农业数字化生

产，推动了农业的智慧化发展。在能源领域，构建

了平行电网[14]和平行电池[15]，推动了智能电网和生

态化电池技术与服务的发展。在医学领域，构建了

平行医院[16]和平行医学[17]，实现了痛风[18]、胃肠疾

病[19]和皮肤病[20]的平行诊疗，推动了医疗诊断的数

字化和智能化发展。在经济领域，利用平行系统进

行电子商务的复杂性研究[21]，构建了平行区块链[22]。

在应急管理领域，针对突发事件的不确定性，建立了

基于平行系统的非常规突发事件计算实验平台[23]，

设计了平行应急疏散系统[24]，通过应急方案的实验

和评估，推动了应急管理与控制技术的发展。在矿
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山领域，建立了平行无人矿山系统[25]，实现了矿山

管理的智能化[26]。 

2  平行轮胎基本架构 

平行系统理论是解决复杂系统管理和控制问

题的有效方法，下面基于平行系统理论建立平行轮

胎的基本架构，如图 2 所示，为解决智能轮胎建模、

测试、状态控制和管理难题提供一种可行的研究方

案。平行轮胎通过多个软件定义的人工轮胎与实际

轮胎之间的信息交互，在相同的工况下平行运行，

根据实际轮胎的状态变化不断修正人工轮胎的模

型，使人工轮胎模型趋近实际轮胎，然后利用人工

轮胎进行计算实验，模拟和评估各种复杂工况下的

轮胎状态变化，指导实际轮胎状态控制和管理策略

的制订，解决实际轮胎在建模、测试、状态控制和

管理等方面的技术难题，实现轮胎全生命周期的状

态监测、智能控制和管理，提高轮胎的安全性、经

济性和舒适性。 

 
图 2  平行轮胎的基本架构 

由图 2 可以看出，平行轮胎由实际轮胎、人工

轮胎、学习与培训、实验与评估、预测与控制 5 个

部分组成。实际轮胎将实测数据传输给人工轮胎，

人工轮胎进行轮胎安全状态评估，并将评估结果传

输给实际轮胎，控制和管理实际轮胎的状态变化，

通过实际轮胎和人工轮胎控制和管理过程的平行

执行，人工轮胎模型不断趋近实际轮胎，实际轮胎

状态变化不断趋近人工轮胎结果。利用建立的人工

轮胎模型，可以进行学习与培训、实验与评估、预

测与控制过程的计算实验，深入了解轮胎在各种复

杂工况下的状态变化过程，挖掘轮胎状态的变化规

律，评估轮胎在不同控制和管理策略下的性能。学

习与培训、实验与评估、预测与控制过程同时在实

际轮胎和人工轮胎进行被称为平行执行，通过平行

执行可以进一步完善人工轮胎模型，指导实际轮胎

的预测与控制过程。下面对各部分进行具体阐述。 

实际轮胎是汽车真实运动过程中的轮胎，其状

态变化通过轮胎内安装的传感器和汽车上安装的

其他传感器测量和估计获得。最基本的状态信息包

括轮胎的压力、温度、转速、振动、轮胎/路面摩擦

等。另外，随着汽车和轮胎安装的传感器数量的增

加，状态信息还可以包括轮胎的滑移率、侧偏角、

接地长度、纵向力、侧向力、法向力、侧倾力、磨

损和老化等。实际轮胎的状态信息传输给人工轮

胎，人工轮胎利用获取的轮胎状态信息进行轮胎安

全状态评估；人工轮胎评估的结果传输给实际轮

胎，指导实际轮胎的状态预测与控制，提高实际轮

胎运行的安全性、经济性和舒适性。 

人工轮胎是通过不同方式建立的多种轮胎模型，

以模拟轮胎在不同工况下的状态变化。常用的模型包

括有限元模型[27]、经验模型[28]、半经验模型[29]和动

力学解析模型[28]。有限元模型可以模拟不同材料和

结构的轮胎的压力、温度、胎体变形等状态变化；

经验和半经验模型可以模拟轮胎/路面摩擦力的变

化、轮胎磨损和老化状况等；动力学解析模型可以

模拟轮胎的振动和各种力学特性的变化。另外，轮

胎的状态变化与路面状况、汽车运动状态和驾驶人

的驾驶习惯等紧密相关，因此，人工轮胎还包括路

面模型、汽车模型和驾驶人模型，用于描述不同类

型的汽车轮胎在不同路面状况和不同驾驶人操纵

下的状态变化。根据计算实验和平行执行的需要，

人工轮胎可以有多个，分别存储于驾驶人的手机、

车主的家用电脑和办公室电脑、轮胎厂家的服务

器、汽车厂商或维修厂商的服务器、研究人员的电

脑。人工轮胎通过接收实际轮胎的状态数据，利用

不同的计算实验方式，不断趋近实际轮胎，满足不

同用户的需要。 

学习与培训模块具有人工轮胎模型的学习功

能和驾驶人的培训功能。在学习方面，人工轮胎接

收实际轮胎的实测数据进行模型的学习和训练，不

断提高人工轮胎模型的精度，扩大模型的适用范

围，完善与轮胎模型相关的路面模型、汽车模型和

驾驶人模型，为基于人工轮胎的实验与评估的实现
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奠定基础。同时，实验与评估的结果可以进一步指

导和改进学习规则，通过不断的循环提高人工轮胎

模型的可靠性。在培训方面，不同汽车类型在不同

路面状况下的轮胎状态变化的展示、驾驶人的不同

操纵方式对轮胎状态的影响、轮胎在不同控制方案

和管理策略下的效果对比等，都可以通过人工轮胎

模型进行模拟演示，从而降低对驾驶人培训的难

度，减少培训的成本。 

实验与评估模块可以对设计的轮胎特定工况

下的状态变化过程和轮胎控制策略进行计算实验，

并评估实验结果。利用实际轮胎的结构和参数，设

计轮胎爆胎、快速漏气、慢速漏气、异常磨损、老

化等难以直接测试的轮胎实验。考虑路况、速度和

轮胎载荷等的变化，通过人工轮胎进行大量重复性

的计算实验，获取真实环境难以获得的实验数据，

将实验数据传输给学习与培训模块，为人工轮胎模

型的学习提供丰富的轮胎实验数据。另外，根据预

测与控制模块的需求，利用实际轮胎的结构和参

数，在不同的工况下，通过人工轮胎模型进行不同

控制和管理策略的计算实验，分析实验结果的变

化，评估不同控制和管理策略的性能，为预测与控

制模块提供优化的控制和管理策略。 

预测与控制模块可以通过人工轮胎模型预测

轮胎在不同工况下的安全性、经济性、舒适性以及

使用寿命等，还可以预测轮胎在不同控制和管理策

略下的状态变化。根据预测的结果，同时在实际轮

胎和人工轮胎中执行轮胎制动力分配与控制、轮胎

压力调节、汽车速度控制、汽车方向控制以及汽车

悬架调节等策略，即平行执行。在平行执行过程中，

通过人工轮胎和实际轮胎之间的信息交互，确定人

工轮胎和实际轮胎状态之间的差异，分析引起差异

的原因，进行人工轮胎模型的修正，同时将控制和

管理策略发送给实验与评估模块进行控制和管理

策略的评估，确定优化的控制和管理策略。预测与

控制模块利用优化的控制和管理策略进行实际轮

胎和人工轮胎的控制，根据人工轮胎和实际轮胎的

状态变化，不断循环执行实验与评估以及预测与控

制过程，指导实际轮胎的状态变化，使其趋近人工

轮胎，从而保证轮胎状态变化的安全性、经济性和

舒适性。 

3  平行轮胎实现的关键技术 

在图 2 中进行人工轮胎建模、开展人工轮胎的

计算实验、实施人工轮胎和实际轮胎的平行执行，

是实现平行轮胎的关键，也是解决轮胎准确建模、

测试、状态控制和管理技术难题的关键，下面进行

具体说明。 

3.1  人工轮胎建模 

人工轮胎是利用实际轮胎的参数、结构和状态数

据，借助机理描述、知识表示和机器学习等手段，针

对实际轮胎的不同结构和状态变化，构建的可计算、

可重构、可编程的软件定义的对象和关系，将这些对

象和关系组合成软件定义的轮胎模型、路面模型、汽

车模型和驾驶人模型，实现对人工轮胎的建模。在人

工轮胎建模初期，对模型准确性要求不高，只需要在

功能和行为上“等价”，建模难度不大，可以在后期

通过计算实验和平行执行不断提高模型准确性。利用

建立的人工轮胎模型，通过改变软件定义对象的参数

和关系的权重，可以描述无限可能的轮胎运动工况数

据，满足实际数据驱动训练的数据多样性和大规模的

要求。利用建立的人工轮胎模型，通过自底向上的多

智能体方法对轮胎状态变化进行描述、建模和评估，

建立轮胎情报系统与轮胎评估库，构建可以与实际轮

胎平行执行的虚拟的人工轮胎。 

综合考虑轮胎的功能和影响轮胎状态变化的

不同对象之间的关系，可以建立如图 3 所示的人工

轮胎模型结构，包括驾驶人模型、轮胎参数模块、

轮胎快变化状态模块、轮胎慢变化状态模块和轮胎

情报系统与轮胎评估库。 

 
图 3  人工轮胎模型结构 

驾驶人模型描述驾驶人的驾驶操纵指令、汽车

控制器的控制策略以及驾驶人的驾驶习惯，包括汽

车加速、减速、定速、怠速、制动、转向以及制动

力分配等，通过驾驶人实际操纵过程的功能描述和

控制策略的知识表示进行建模。驾驶人的驾驶习惯

通过调节驾驶人操纵指令的执行速度进行描述，具

体可以根据实际采集的驾驶人操纵指令数据分析
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获得。驾驶人模型是人工轮胎的主动控制模块，是

进行轮胎状态控制和管理的关键。驾驶人操纵指

令、控制策略以及驾驶人驾驶习惯不同，轮胎状态

的变化也不同，因此，驾驶人模型直接与轮胎快变

化状态模块和轮胎慢变化状态模块相连，为轮胎的

状态变化提供调控信息。 

轮胎参数模块为轮胎快变化状态模块和轮胎慢

变化状态模块提供与轮胎相关的参数和数据，主要

包括轮胎模型库、路面模型库和汽车模型库。轮胎

模型库提供不同类型轮胎的材料和结构设计参数，

路面模型库提供不同类型路面的附着系数参数和路

面坡度参数，汽车模型库提供不同类型汽车的结构

和性能设计参数。轮胎参数模块可以参考轮胎设计

与测试数据、汽车设计与测试数据、道路规划与测

试数据，结合轮胎、汽车和道路的相关标准，建立

知识表示的方式，并在使用过程中不断完善。 

轮胎快变化状态模块接收驾驶人模型的输入

和轮胎参数模块的相关参数，描述轮胎在给定驾驶

人操纵指令和控制策略作用情况下，在给定路面行

驶过程中快变化状态的变化过程，包括轮胎温度场

模型、轮胎压力场模型、轮胎振动模型和轮胎动力

学模型，各模型之间存在相互联系。轮胎温度变化

影响轮胎的压力，轮胎压力变化影响轮胎的振动，

轮胎振动影响轮胎的纵滑、侧偏、侧倾等动力学特

性，因此，在建立轮胎模型的过程中，需要综合考

虑不同轮胎模型之间的相互影响，提高模型的精

度，扩大模型的适用范围。轮胎压力场和温度场模

型都可以采用有限元模型建立，也可以采用简化的

解析模型建立。轮胎振动模型可以采用模态分析的

方式建立。在轮胎动力学模型方面，可以采用解析

方式建立理论模型，也可以根据测试数据建立经验

模型或半经验模型。在模型建立之后，可以通过计

算实验不断丰富模型信息。利用轮胎参数模块提供

的轮胎、路面和汽车参数数据、驾驶人模型提供的

驾驶人操纵指令和控制器控制策略，基于建立的轮

胎快变化状态模块的不同模型，可以模拟不同驾驶人

操纵指令和控制策略下的轮胎快速状态变化过程，评

估不同驾驶人操纵指令和控制策略对轮胎性能的影

响。将评估结果存入轮胎评估库，同时将对应的轮胎

模型信息存入轮胎情报系统，为平行轮胎的预测与控

制功能提供必要的信息。另外，轮胎快变化状态模块

和轮胎慢变化状态模块之间可以相互传递信息，轮胎

快变化状态模块的轮胎模型可以利用轮胎慢变化状

态模块提供的轮胎状态信息进行参数修正，从而提高

轮胎快变化状态模块轮胎模型的准确性。 

轮胎慢变化状态模块接收驾驶人模型提供的驾

驶人操纵指令和控制策略、轮胎参数模块提供的轮胎

参数数据以及轮胎快变化状态模块提供的轮胎压力、

温度、振动和动力学特性变化，描述轮胎在长期运动

过程中慢变化状态的变化过程，主要包括轮胎的磨损

模型、老化模型、寿命模型和安全模型。轮胎的磨损

可以利用轮胎胎面厚度和形状的变化，利用测试数据

建立经验模型。轮胎的老化可以根据胎面材料弹性和

刚度的变化，利用测试数据建立经验模型。轮胎的寿

命可以根据轮胎的磨损和老化程度，利用测试数据建

立经验模型。可以随着测试数据的增加，不断修正这

些经验模型，提高模型的准确性。在模型建立之后，

可以利用轮胎参数模块提供的参数信息和驾驶人模

型提供的驾驶人操纵指令和控制策略，基于建立的轮

胎慢变化状态模块的不同模型，模拟不同驾驶人操纵

指令和控制策略下的轮胎磨损和老化的变化过程，预

测轮胎的寿命，估计轮胎安全性，评估不同驾驶人操

纵指令和控制策略对轮胎慢变化状态的影响，将评估

结果存入轮胎评估库。同时，将对应的轮胎磨损、老

化、寿命和安全状态信息存入轮胎情报系统，作为轮

胎全生命周期状态信息的记录，为平行轮胎的预测与

控制功能实现提供必要的信息。 

轮胎情报系统与轮胎评估库是人工轮胎信息

记录的数据库，记录轮胎全生命周期的状态变化、

不同控制策略下轮胎模型描述的快变化状态和慢

变化状态的变化，分析轮胎模型误差和控制策略的

适用范围，确定轮胎模型校正的方法，同时将校正

方法传输到轮胎快变化状态模块和轮胎慢变化状

态模块，用于轮胎模型的校正，提高轮胎模型的精

度，扩大模型的适用范围。另外，轮胎评估库记录

不同驾驶人操纵指令和控制策略与对应的轮胎状

态变化的历史数据，为人工轮胎进行计算实验提供

测试数据，计算实验直接调用轮胎评估库的数据进

行测试，通过分析比较测试结果和轮胎评估库的历

史数据，进一步验证控制策略的控制效果。 

建立人工轮胎模型之后，需要利用实际轮胎测试

的真实数据进行模型可信度的验证。利用相同的驾驶

人操纵指令、控制策略和轮胎参数，测量轮胎的压力、

温度、振动和动力学特性等快变化状态，测量和估计

轮胎的磨损、老化、寿命和安全性等慢变化状态，利

用人工轮胎模型计算对应的状态变化，通过比较模型
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输出和真实测试结果，进行模型的修正和优化，不断

降低模型误差。当人工轮胎和实际轮胎结果一致时，

通过可信度验证，建立的人工轮胎模型就可以用于后

面的计算实验和平行执行过程了。 

3.2  人工轮胎的计算实验 

建立人工轮胎之后，可以将驾驶人模型、轮胎

模型、路面模型和汽车模型等设计成不同的智能

体，通过智能体的组合和交互规则，产生复杂的轮

胎应用场景，利用人工轮胎的计算实验，进行计算

机的仿真、模拟和计算，获得不同轮胎应用场景的

计算实验测试结果，借助机器学习、动态规划、数

据挖掘等手段，对获得的数据进行训练和学习，对

计算结果进行评估，分析可能的后果，获得不同应

用场景下优化的轮胎状态控制和管理策略。计算实

验通过计算机仿真和模拟实现，过程可以多次重复，

并且输入和参数可控，因此，实验成本很低，效率

很高，是解决目前轮胎测试技术难题的有效方法。 

通过计算实验，可以完成实际轮胎难以完成的

各种各样的加速、压力、极限、失效或突变等实验，

可以进行控制策略的可行性分析和控制参数的优

化设计。实际轮胎在快速漏气、慢速漏气、磨损、

老化、爆胎等实验测试方面存在困难，但可以通过

人工轮胎的计算实验实现。在快速漏气和慢速漏气

方面，实际轮胎实验成本较高，过程难以控制，通

过计算实验，可以方便调节漏气参数，观察轮胎状

态参数变化，确定最优的漏气报警阈值，提高报警

的准确性。在磨损和老化方面，实际轮胎的磨损和

老化过程非常漫长，计算实验可以缩短实验进程，

并且可以分析磨损和老化对轮胎其他性能的影响，

确定优化的轮胎状态控制和管理策略，延缓轮胎的

磨损和老化进程。在爆胎实验方面，实际爆胎过程

非常危险，成本很高，并且难以控制，计算实验可

以进行不同场景下的爆胎实验，分析比较不同爆胎

控制算法的效果，确定优化的控制策略和控制参数。 

针对轮胎在快速漏气、慢速漏气、磨损、老化、

爆胎等方面计算实验的需求，设计了如图 4 所示的

人工轮胎计算实验方案基本流程，具体如下。 

① 确定实验条件，包括实验开始的时间、步长、

持续时间、初始条件和结束条件，轮胎漏气气孔的

大小和位置等。如果进行慢速漏气实验，漏气气孔

可以小一点；如果进行快速漏气实验，漏气气孔可

以大一点；如果进行爆胎实验，要求漏气速率更快，

漏气时间更短，因此漏气气孔可以更大一些，轮胎

初始压力可以高一些。在进行磨损、老化、寿命预

测和安全性实验时，步长可以长一些，从而加快实

验的进程。 

② 设置驾驶人指令和控制策略，驾驶人指令

包括加速、减速、恒速、怠速和转向等，这些指令

直接影响轮胎运动的速度、转向角、驱动力和制动

力；控制策略是在驾驶人指令的基础上进行的转向

角、驱动力、制动力和悬架高度的调节以及轮胎压

力的调节等。对于快速漏气或慢速漏气实验测试，

可以设置压力报警阈值、报警时间和漏气过程的速

度调节策略等；对于爆胎实验测试，可以设置爆胎

过程的制动力控制策略、转向角控制策略、悬架高

度调节策略等；对于设置的控制策略和参数，可以

通过计算实验测试，不断进行优化和调整。 

③ 计算实验测试。将确定的实验条件、设置

 
图 4  人工轮胎计算实验方案基本流程 
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的驾驶人指令和控制策略输入人工轮胎模型，人工

轮胎模型执行计算实验过程，记录实验过程的轮胎

模型参数、轮胎快变化状态和轮胎慢变化状态的变

化过程的实验结果，分析评价驾驶人指令和控制策

略的实际效果，将计算实验结果存入轮胎情报系

统，将分析评价结果存入轮胎评估库。 

④ 实验结果分析与评估。计算实验结束后，人

工轮胎模型将结果传输给实验结果分析与评估模块，

对轮胎的安全性、经济性和舒适性进行分析评估。在

安全性方面，可以考虑轮胎的压力、温度、磨损和老

化等状态变化。在经济性方面，可以考虑轮胎的磨损、

寿命和滚动阻力等状态变化。在舒适性方面，可以考

虑轮胎的压力和振动等状态变化。在评估方法方面，

可以考虑专家经验评估方法、定性评估方法、模糊评

估方法、定性加定量评估方法。如果评估结果满足轮

胎设计要求，可以将实验过程的控制策略和参数作为

优化结果，存入人工轮胎的轮胎评估库。如果评估结

果不满足轮胎设计要求，可以进行控制策略与参数的

修正，然后进入新一轮的计算实验过程，通过多次循

环实验，得到优化的控制策略和参数。 

3.3  人工轮胎和实际轮胎的平行执行 

当建立的人工轮胎模型趋近实际轮胎的状态

变化时，可以利用计算实验获得优化的控制策略和

驾驶人操纵方式，将获得的控制策略和驾驶人操纵

方式同时输入人工轮胎和实际轮胎，通过平行执行

方式，将实际轮胎和人工轮胎组合起来，形成平行

轮胎。在平行执行时，人工轮胎进行计算实验，比

较计算实验结果和实际轮胎结果，将比较结果反馈

给实际轮胎，进行控制策略和参数的调整，使实际

轮胎结果趋近人工轮胎。通过人工轮胎和实际轮胎

之间的虚实交互与闭环反馈，实现控制策略的逐步

优化，形成实时自适应调节和优化控制的平行轮

胎，解决目前轮胎状态控制与管理方面的技术难

题。在平行轮胎中，通过长期在线的模型训练和评

估，实现对实际轮胎不同工况的有效控制和管理。 

人工轮胎和实际轮胎的平行执行主要包括人

工轮胎模型的培育和实际轮胎实时控制策略的优

化。在人工轮胎模型的培育方面，通过多个人工轮

胎和实际轮胎的平行执行，获得多个人工轮胎的计

算实验结果，考虑计算实验结果之间的相互影响，

根据不同的人工轮胎计算实验结果和实际轮胎的

结果，不断修正人工轮胎模型，使人工轮胎模型趋

近实际轮胎，具体过程如图 5 所示。 

首先，将驾驶人指令和轮胎初始状态参数数据

同时输入实际轮胎和多个人工轮胎，人工轮胎进行

计算实验，实验步长与实际轮胎相同，获得不同人

工轮胎的状态数据，同时采集实际轮胎的状态数

据，将采集的数据和不同人工轮胎计算实验获得的

状态数据进行比较，得到不同人工轮胎的状态误

差。然后，将得到的状态误差反馈给对应的人工轮

胎，进行人工轮胎模型结构和参数的修正，修正后

的人工轮胎继续运行，形成闭环反馈，使人工轮胎

计算实验结果不断趋近实际轮胎结果。人工轮胎模

型的培育过程可以持续实际轮胎的整个生命周期，

在长期的平行执行过程中，驾驶人的各种操纵指

令、控制策略和路面类型会不断地重复出现，实际

轮胎的各种状态数据也会不断出现，通过反馈误差

模型修正，人工轮胎模型的精度会不断提高，逐步

趋近实际轮胎，从而完成人工轮胎模型的培育。 

利用培育好的人工轮胎模型，通过人工轮胎和实

际轮胎的平行执行过程，参照平行控制的思想[30]，利

用人工轮胎计算实验获得的优化控制策略控制实际

轮胎，使实际轮胎状态逐渐趋近人工轮胎，实现实际

轮胎实时控制策略的优化，基本过程如图 6 所示。 

 
图 5  人工轮胎和实际轮胎的平行执行实现人工轮胎模型的培育过程 
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首先将实际轮胎的驾驶人指令和轮胎初始状

态数据输入人工轮胎，利用人工轮胎计算速度快的

特点，选择轮胎评估库的控制策略进行加速计算实

验，对计算实验结果进行评估，比较评估结果和优

化评估指标，根据比较结果，通过反馈误差修正轮

胎控制策略，进行下一轮加速计算实验和评估过

程，通过多次加速计算实验评估，获得优化的控制

策略。然后，将优化的控制策略同时作用于人工轮

胎和实际轮胎，进行平行控制，人工轮胎按照实际

轮胎的状态数据采样率进行同步计算实验，获得人

工轮胎状态数据，比较实际轮胎状态数据和人工轮

胎计算实验结果，通过虚实互动方式反馈误差，不

断修正控制策略，结合原来的优化控制策略和干扰

信息，获得更优化的控制策略，通过平行控制多次

反馈修正，实际轮胎的控制策略趋近人工轮胎优化

控制策略，实际轮胎的状态趋近人工轮胎状态，从

而实现实际轮胎的优化控制和管理，提高实际轮胎

的安全性、经济性和舒适性。 

4  平行轮胎应用展望 

通过人工轮胎建模、计算实验测试和平行执行

构建的平行轮胎是一种新型的轮胎架构，可以实现

对轮胎复杂运动工况的建模、危险极限工况的计算

实验测试和实际全生命周期运行过程的平行控制

和管理，大大提高了轮胎的安全性、经济性和舒适

性。下面对平行轮胎推动轮胎技术发展的可能应用

前景进行分析和展望。 

（1）轮胎结构的平行设计 

轮胎的性能与轮胎的结构直接相关，通过优化

轮胎的结构，可以不断提高轮胎的性能，因此，轮胎

结构设计一直是轮胎技术研究的重点。利用平行轮胎

的人工轮胎模型和计算实验方法，可以进行轮胎结构

的平行设计。设计一种轮胎结构之后，利用人工轮胎

模型进行不同温度、压力、磨损、老化、振动和路面

状况下的计算实验。通过计算实验，对轮胎在不同工

况下的特性进行测试和评估。根据评估结果，分析结

构参数对轮胎性能的影响，进行轮胎结构的优化设

计，然后进行新一轮的计算实验测试和评估，通过设

计和测试评估过程的多次循环，可以设计出优化的轮

胎结构，满足特定工况的轮胎性能需求。 

（2）轮胎模型的数字孪生 

数字孪生是建立人工系统的一种有效方式，多

胞胎的数字孪生模型可以从不同侧面反映实际系

统的状态变化，建立与实际系统功能完全对应的数

字孪生虚拟系统，并通过虚实互动不断提高数字孪

生模型的精度[31]。轮胎的数字孪生模型是功能上与

实际轮胎接近的轮胎模型，可以是解析模型、经验

模型、有限元模型或数据驱动模型，模型的精度不

需要太高，模型的数量可以很多，每一个模型可以

反映轮胎某一方面的状态变化，这样多胞胎的数字

孪生模型就可以比较全面地反映实际轮胎的状态

变化，形成与实际轮胎对应的人工轮胎模型。通过

平行轮胎中的人工轮胎模型，可以进行不同工况下

的计算实验测试，利用记录的测试结果可以进一步

修正轮胎的数字孪生模型，不断提高模型的精度，

扩大模型的适用范围。 

（3）轮胎性能的平行测试 

平行测试是解决复杂极限工况的测试问题的

 
图 6  人工轮胎和实际轮胎的平行执行进行控制策略优化和实现平行控制的基本过程 
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一种有效途径，基于建立的人工系统模型，通过计

算实验可以获取实际系统难以测量的状态变化，通

过平行执行过程，验证计算实验测试结果的合理性和

有效性，通过误差反馈校正人工系统模型和计算实验

过程，使实际系统结果趋近人工系统[32]。针对目前

轮胎测试技术的限制，对于特殊路面和极限状况下的

实验测试，利用人工轮胎进行计算实验，根据计算实

验结果分析轮胎性能的变化规律，设计简单的测试验

证平台，通过在人工轮胎和实际轮胎上平行执行特定

的驾驶人操纵指令，进行轮胎性能的平行测试。在平

行测试过程中，人工轮胎和实际轮胎同步运行，通过

分析比较测试结果，进行人工轮胎模型的修正和测试

方案的优化，然后继续进行人工轮胎的计算实验测

试，通过不断地循环测试和反馈校正，实际轮胎的状

态变化和测试结果不断趋近人工轮胎计算实验结果，

从而可以利用人工轮胎计算实验的方法获取实际轮

胎难以测量的状态变化。 

（4）汽车轮胎功能匹配设计 

目前轮胎厂商提供给汽车设计人员的轮胎测试

数据一般是基于室内实验测试的结果，由于室内测试

条件与实际汽车运动状况之间总会存在一定的差异，

设计汽车的轮胎性能和实际测试结果之间也会存在

一定的差异，因此，需要在设计完成之后，通过实车

测试进行校正。人工轮胎模型可以比较准确地反映轮

胎在不同运动状况、不同驾驶人操纵指令和不同路面

状况下的状态变化，可以为汽车设计人员提供更详细

的轮胎性能数据。因此，基于人工轮胎模型进行汽车

轮胎功能匹配设计，可以提高汽车和轮胎之间的匹配

程度。另外，汽车初步设计完成后，可以将人工轮胎

模型整合到人工汽车模型中进行计算实验测试研究，

分析汽车设计和轮胎匹配方面的问题，优化设计过

程，不断提高设计汽车的性能。 

（5）轮胎状态智能控制和管理 

为了充分发挥轮胎在不同工况下的性能，提高

轮胎的安全性、经济性和舒适性，进行轮胎状态的

智能控制和管理非常重要。利用培育好的人工轮胎

模型，在不同的驾驶人操纵指令下，设置不同的轮

胎运动状况和路面状况，进行各种轮胎智能控制和

管理策略的计算实验测试。通过评估测试结果，分

析不同智能控制和管理策略的效果，进行控制和管

理策略的不断改进和优化。另外，对于测试过的智

能控制和管理策略，可以在人工轮胎模型和实际轮

胎上进行平行执行，进一步验证设计的智能控制和

管理策略的有效性和可靠性。 

（6）智能网联汽车技术融合 

随着人工智能、网络技术、计算机视觉、物联网、

大数据、云计算等新兴技术的发展，智能网联汽车成

为汽车技术发展的必然趋势。在智能网联汽车中，不

同汽车和不同轮胎之间需要进行信息交互，人工轮胎

和实际轮胎平行执行，共同为智能网联汽车提供轮胎

的状态和安全信息。另外，智能网联汽车将获得的路

况信息、汽车状态信息、交通信息等传输给人工轮胎，

人工轮胎利用获得的多源信息，优化人工轮胎的模型

参数和结构，进行人工轮胎的计算实验测试，实现人

工轮胎和实际轮胎的平行执行，不断提高人工轮胎模

型的精度和计算实验的可靠性，为智能网联汽车提供

更准确更全面的轮胎状态信息，不断优化轮胎状态智

能控制和管理策略，提高智能网联汽车轮胎的安全

性、经济性和舒适性。 

（7）驾驶人驾驶习惯分析 

不同驾驶人的驾驶习惯不同，不同的驾驶习惯

对汽车和轮胎的性能影响很大，通过平行轮胎的平

行执行过程，可以进行驾驶人驾驶习惯的统计分

析，研究驾驶人的驾驶习惯、体重和情绪等因素对

轮胎控制策略的影响和轮胎性能的影响。在研究的

基础上，可以将驾驶人的驾驶习惯添加到人工轮胎

的驾驶人模型中，进行基于特定驾驶人驾驶习惯的

人工轮胎计算实验测试，优化轮胎控制和管理策

略，将优化的控制和管理策略用于实际轮胎，提高

实际轮胎运行的安全性、经济性和舒适性。 

（8）驾驶安全性实时评估 

汽车驾驶安全性与轮胎的状态和性能密切相

关，通过安装传感器的智能轮胎可以获取轮胎的部

分状态信息，但是获取的状态信息有限，并且实时

性不强。在汽车行驶过程中，汽车状态、路面类型

和驾驶人操纵指令都会影响轮胎状态，难以进行轮

胎实时安全性的准确评估。利用培育好的人工轮胎

模型，可以比较全面地反映轮胎的状态变化，通过

平行轮胎的计算实验和平行执行，可以比较准确地

获取轮胎的状态变化，实现轮胎安全性的实时评

估，评估的结果可以用于优化实际轮胎的控制和管

理，从而提高轮胎的安全性和汽车驾驶的安全性。 

5  轮胎技术知识自动化 

随着物联网、大数据和云计算等智能技术的发

展，平行轮胎系统可以获取的数据和信息越来越



第 3 期 张向文等：平行轮胎的基本架构与关键技术 ·455· 

 

多，依靠传统的自动化和信息技术难以实现有效的

控制和管理，知识自动化为实现平行轮胎的有效控

制和管理决策提供了一种可行的方法。知识自动化

是知识型工作的自动化，利用人工智能、机器学习、

大数据、云计算等技术，通过计算机和网络完成那些

需要专门知识、复杂分析、细致判断和创造性解决问

题技巧才能完成的任务[33]。在平行轮胎系统中，可

以在以下方面展开对轮胎技术知识自动化的研究。 

（1）人工轮胎建模自动化 

可以利用轮胎状态变化的机理、驾驶人和行业

专家的经验以及实验测试数据进行人工轮胎建模，

获取轮胎状态变化的机理知识、经验知识和数据知

识。轮胎状态变化的机理知识通过数学描述的方法

表示，可以直接进行人工轮胎建模。驾驶人的经验

知识可以通过大数据收集驾驶人的驾驶习惯获得，

行业专家的经验知识可以通过专业途径获得，然后

通过知识表示的方式，进行人工轮胎的建模。轮胎

状态变化的数据知识可以在平行轮胎运行过程中

利用软件自动收集，通过数据挖掘、聚类和统计分

析等方法，发现测试数据隐含的内在规律，进行人

工轮胎的建模。在初步建立人工轮胎模型之后，在

平行轮胎的运行过程中，根据计算实验和平行执行

的结果，不断进行轮胎模型参数和表示方式的更

新，实现人工轮胎建模过程的自动化。 

（2）人工轮胎的计算实验自动化 

利用建立的人工轮胎模型，可以描述轮胎状态

变化的不同知识表示形式，通过对这些知识进行关

联、融合和推理，利用计算实验方法可以测试不同

的轮胎工况，获得大量的轮胎状态信息，发现不同

知识之间的联系。在计算实验测试时，可以采用循

环测试方式，依次改变驾驶人指令、路面状况、轮

胎初始状态等参数，根据驾驶人指令、路面状况和

轮胎状态之间的关联程度，利用人工轮胎模型进行

自动化的实验测试，按照设定的评估标准对不同的

实验测试结果进行评估，当达到评估标准时，停止

实验测试，记录和存储实验测试的结果，获得优化

的驾驶人指令、轮胎状态控制和管理策略。计算实

验测试过程可以通过软件人机交互界面进行，设置

好测试任务后，软件自动制订测试流程、执行测试

过程、评估测试结果、记录和存储优化控制和管理

策略，实现人工轮胎计算实验过程的自动化。 

（3）人工轮胎和实际轮胎的平行执行自动化 

利用计算实验测试获取的轮胎状态优化控制

和管理策略，可以通过人工轮胎和实际轮胎的平行

执行，预测实际轮胎的状态变化，引导实际轮胎状

态趋近人工轮胎状态变化。在平行执行过程中，系

统根据驾驶人指令输入，自动进行控制和管理策略

选择，人工轮胎自动进行加速计算实验测试和结果

评估，根据评估结果反馈自动校正控制和管理策

略。同时，实际轮胎自动执行校正过的控制和管理

策略，根据实际轮胎的执行结果和人工轮胎的计算

实验结果，继续进行控制和管理策略参数校正。通

过虚实互动闭环反馈的方式，引导实际轮胎的状态

变化趋近人工轮胎的状态变化。在轮胎的全生命周

期中，当驾驶人指令、汽车类型、路况或轮胎状态

变化时，可以利用经验建立的模糊逻辑规则或强化

学习方法，自动进行控制和管理策略的选择，执行

人工轮胎和实际轮胎的平行控制，实现平行执行过

程的自动化。 

6  结束语 

平行系统理论是解决复杂系统不可知和不可

分问题的有效方法，本文基于平行系统理论，建立

了平行轮胎的基本架构，利用人工轮胎建模、人工

轮胎的计算实验、人工轮胎和实际轮胎的平行执行

3 种关键技术解决轮胎在复杂工况下的建模、测试、

状态控制和管理的难题。在人工轮胎建模方面，考

虑轮胎与驾驶人、汽车、路面等的关系，建立了包

括驾驶人模型、轮胎参数模块、轮胎快变化状态模

块、轮胎慢变化状态模块、轮胎情报系统与轮胎评

估库的人工轮胎模型，反映了轮胎在各种复杂工况

下的状态变化。在人工轮胎的计算实验方面，基

于人工轮胎模型，建立了包括学习与培训、实验

与评估、预测与控制模块的计算实验过程，可以

进行各种复杂工况下的计算实验测试，评估不同

轮胎控制和管理策略的性能，预测轮胎状态的变

化趋势。在人工轮胎和实际轮胎的平行执行方面，

基于建立的人工轮胎模型和计算实验获得的优化

控制和管理策略，建立了人工轮胎和实际轮胎同

步或异步执行相同控制和管理策略的平行轮胎系

统，进行人工轮胎模型的培育和实际轮胎实时控

制和管理策略的优化。另外，基于建立的平行轮

胎架构，展望了平行轮胎技术在轮胎结构的平行

设计、轮胎模型的数字孪生、轮胎性能的平行测

试、汽车轮胎功能匹配设计、轮胎状态智能控制

和管理、智能网联汽车技术融合、驾驶人驾驶习
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惯分析和驾驶安全性实时评估方面的应用前景，

探讨了轮胎技术在人工轮胎建模、计算实验和平

行执行方面的知识自动化发展方向。 
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