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摘要：针对传统防滑链的固有缺陷，由章鱼吸盘受启发，运用仿生学原理和真空吸附原理，结合冰

面防滑实际，初步构建了基于矩形布局规律的以圆锥型吸盘为仿生单元体的仿生随机轮胎布局模

型，并运用Ｐｒｏ／Ｅ软件设计出仿生轮胎三维实体模型。最后，利用 ＡＮＳＹＳ软件对仿生轮胎实体模
型进行有限元分析与仿真，从微观角度对吸盘式花纹进行了力学分析及有效吸附性能验证。仿真

结果表明，吸盘式花纹的结构设计比较合理，抗拉、压等性能明显得到提高，且可以与冰面发生有效

吸附，能确保轮胎的吸附防滑性能。
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　　汽车冬季防滑是世界范围研究的热点和难点问
题［１］。目前，传统的防滑装备主要是采用增大轮胎

与路面摩擦阻力的原理来达到防滑效果，在实际中

存在防滑效果不够理想、行驶噪声大、对路面和轮胎

均有损坏、影响汽车行驶速度等诸多问题［２］。

仿生轮胎的设计一直以来是解决汽车防滑技术

的重要手段。１９９９年，我国正式将仿生轮胎的研制
列为高技术产业化项目，使之成为首批国家级技术

创新项目。仿生轮胎主要采用独创的主动破坏水

膜、定向自转减振、弹性链式抓接三大技术［３］以提

高汽车的安全行驶性能。

ＡＭＣ垫型轮胎［４］模仿猫奔跑中的前爪垫、蜘蛛

网的柔顺结构及其稳定性设计，有效提高了轮胎的

抓地性能和运行精度，增加了与路面的摩擦力，缩短

了制动距离。六角形花纹轮胎［５］模仿青蛙设计，提

高了雪地行车和湿地制动的安全性。ＣｏｎｔｉＰｒｅｍｉｕｍ
Ｃｏｎｔａｃｔ仿生轮胎［６］的胎面模仿豹子的爪印变化（奔

跑中爪印较小，止跑时爪印增大１／３）设计，使汽车
行驶时，胎面与路面接触面积较小，制动时，与路面

接触面积增大，可极大缩短制动距离，提高行驶稳
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定性。

本文针对传统防滑链的固有缺陷和冬季冰面防

滑的实际工作条件，由章鱼吸盘受启发，通过分析章

鱼吸盘结构、排布特征及吸附机理，提取出章鱼吸盘

的生物信息，结合仿生学原理，设计一种通过吸盘吸

力来实现冰面防滑的仿生轮胎花纹实体模型。

１　仿章鱼吸盘式轮胎模型的建立

１．１　仿生轮胎布局模型设计
大量研究表明［７］，真空吸盘类似章鱼吸盘，其真

空吸附原理类似章鱼吸盘的吸附机理。针对提取的

章鱼生物信息，运用仿生学原理和真空吸附原理，结

合冰面防滑实际，初步构建三种仿生凹形漏斗吸盘结

构模型，即圆锥型吸盘、圆台型吸盘、球缺型吸盘。

结合章鱼吸盘平行或并列规则布局的特点，建

立基于仿生单元体的矩形布局或者菱形布局规律的

仿生随机轮胎布局模型。矩形布局和菱形布局分别

如图１、图２所示。

图１　吸盘矩形布局图
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｃｋｅｒｒｅｃｔａｎｇｌｅｌａｙｏｕｔ

　

图２　吸盘菱形布局图
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｃｋｅｒｄｉａｍｏｎｄｌａｙｏｕｔ

　

本文初步选择基于矩形布局规律，以圆锥型吸

盘为仿生单元体的仿生随机轮胎布局模型作为研究

对象。根据轿车轮胎１９５／６０Ｒ１４的胎面尺寸，利用
六种不同直径的仿生吸盘设计了一种仿章鱼吸盘式

仿生轮胎布局模型。

假设ｒ、ｈ分别代表吸盘的半径和高度；（ｘ１，ｙ１）
为最靠近坐标原点的吸盘中心点坐标；轮胎展平后

矩形的宽度为 ｂ，长度为 ａ；相邻吸盘中心点沿 ｘ方
向和ｙ方向的距离分别为ｌｘ、ｌｙ；第一点坐标在矩形
胎面边沿留一段平面边界区域，设边界的长度为

ｌ′ｘ，宽度为ｌ′ｙ；基于矩形分布的随机布局中心点坐
标为（ｋｘ，ｋｙ）。则其具体布局模型为：
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２＋（ｙ－ｙ１－ｋｙｌｙ）槡

２，ｘ∈Ｄ１

ｚ＝ｈ，ｘＤ
{

１

（１）
其中：

Ｄ１ ＝

ｘ，( )ｙ （ｘ－ｘ１－ｋｘｌｘ）
２＋（ｙ－ｙ１－ｋｙｌｙ）

２
"

ｒ{ }２

第一点坐标为：

ｘ１，ｙ( )
１ ＝

ａ
２－?

ａ－２ｌ′ｘ－２ｒ
２ｌｘ

」ｌｘ，
ｂ( ２
－

?
ｂ－２ｌ′ｙ－２ｒ
２ｌｙ

」ｌ)ｙ （２）
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横、纵向吸盘个数的计算公式为：

ｎｘ ＝２?
ａ－２ｌ′ｘ－２ｒ

ｌｘ 」＋１ （５）

ｎｙ ＝２?
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式中，ａ、ｂ、ｌｘ、ｌｙ、ｌ′ｘ、ｌ′ｙ的定义与模型中相同；ｎｘ、ｎｙ
分别为ｘ轴及ｙ轴方向上吸盘的个数。

轮胎外直径的求解公式［８］：

Ｄ＝２５．４ｄ＋ｌ＋２γ （７）
式中，Ｄ为外直径，ｄ为轮毂直径，ｌ为胎宽，γ为扁
平比。

具体布局设计为：求出第一点坐标 ｘ１，ｙ( )
１ ，代

入式（３）及式（４），即可求出任意点坐标 ｘ，( )ｙ。根
据式（７），求得该轮胎的外直径Ｄ＝５８９．６ｍｍ，周长
Ｌ＝１８５１．３ｍｍ，取近似值ａ＝１８５０ｍｍ，ｂ＝１５６ｍｍ
（ｂ为普桑３０００空载静止于光滑水平路面上的纵向
接地宽度）。

１．２　排列布局的具体方法及参数设定
吸盘尺寸的选取原则应遵照以下几点：

１）必须符合章鱼吸盘中间尺寸大、边缘尺寸小
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的仿生原则；

２）吸盘之间直径大小差别不能太大，有利于汽
车在运行中波动不大，稳定性好；

３）在轮胎与路面接触面有限范围内，尽可能多
地布设吸盘，使吸盘的有效吸附面积尽可能达到最

大化，从而使吸盘的有效防滑作用达到最大。

结合以上选取原则，本文在吸盘直径的初步选

取中参照了生活中大小不一的实物吸盘，并对它们

吸力大小进行了力学实验，综合比较分析后，得出了

以下四种直径的吸盘，即：２＝３０ｍｍ，４＝２０ｍｍ，
５＝１０ｍｍ，６＝７ｍｍ。分四部分布局，第一部分为
２＝３０ｍｍ的吸盘；第二部分为 ４＝２０ｍｍ的吸
盘；第三部分为 ５＝１０ｍｍ的吸盘；第四部分为
５＝１０ｍｍ和６＝７ｍｍ的吸盘单元组，即把一个直
径５＝１０ｍｍ的吸盘与六个直径６＝７ｍｍ的吸盘
组成一个单元组，设其中心点坐标为 （ｘｉｏ，ｙｉｏ），分
别以该中心坐标为吸盘中心坐标，以该点到单元吸

盘中心连接延长线的最小距离为吸盘半径，按照矩

形布局规律进行排布。

第一部分参数：ｒ＝１５ｍｍ，ｌｘ＝５０ｍｍ，ｌｙ＝３７
ｍｍ，ｌ′ｘ＝１０ｍｍ，ｌ′ｙ＝２６ｍｍ，根据式（２）求出第一点
的坐标为（２５，４１）。

第二部分参数：ｒ＝１０ｍｍ，ｌｘ＝５０ｍｍ，ｌｙ＝３７
ｍｍ，ｌ′ｘ＝４０ｍｍ，ｌ′ｙ＝１７．５ｍｍ，根据式（２）求出第一
点的坐标为（５０，２７．５）。

第三部分参数：ｒ＝５ｍｍ，ｌｘ＝５０ｍｍ，ｌｙ＝３７
ｍｍ，ｌ′ｘ＝４５ｍｍ，ｌ′ｙ＝４１ｍｍ，根据式（２）求出第一点
的坐标为（５０，４６）。

第四部分参数：ｒ＝５．５ｍｍ，ｌｘ ＝５０ｍｍ，ｌｙ ＝
１３４ｍｍ，ｌ′ｘ ＝１０ｍｍ，ｌ′ｙ ＝６ｍｍ，根据式（２）求出第
一点的坐标为（３３，１１．５）。

由此可得出四个部分组合布局的局部效果，如

图３所示。

图３　仿章鱼吸盘型局部平面示意图
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１．３　仿生轮胎三维实体模型的建立
运用Ｐｒｏ／Ｅ软件，结合仿章鱼吸盘型局部平面

示意图及相应的轮胎结构模型，制作出仿生轮胎三

维实体模型如图４所示。

图４　仿章鱼吸盘型轮胎三维结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｃｔｏｐｕｓｓｕｃｋｅｒｔｉｒｅ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐｌａｎｓｋｅｔｃｈ
　

２　有限元模型建立

２．１　边界条件设定
假设仿生轮胎模型的相关参数如下：①胎面材

料选择天然橡胶［９］，其弹性模量 Ｅ＝７．０ＭＰａ；泊松
比μ＝０．４７；②选择的单元类型为Ｓｏｌｉｄ１８５；③吸
盘式花纹与冰面接触，可视为柔性体与刚性体之间

的接触，取滚动摩擦系数μｋ ＝０．０２，附着系数φ＝
０．１；④单轮法向载荷 ＦＹ＝３４４１．５Ｎ，当轮胎存在
转动趋势或发生转动时，随即产生切向摩擦力，分别

将其转换为压强加载到吸盘式花纹上。

２．２　模型建立及网格划分
ＡＮＳＹＳ提供了生成模型的方法，但由于吸盘式

花纹特征十分复杂，利用 ＡＮＳＹＳ建立模型非常繁
琐，网格划分及修正非常困难，因此直接利用 Ｐｒｏ／Ｅ
软件建立的仿章鱼吸盘型轮胎的三维实体模型，通

过ｓｔｐ格式导入ＡＮＳＹＳ程序中进行分析。
根据吸盘式花纹布局设计及优化的方法，可知

吸盘式花纹呈规则对称排布，因此，取一块接地矩形

胎面进行有限元分析，该胎面为１６８ｍｍ，宽为１５６
ｍｍ，从图４模型截取的单元模型如图５所示。

图５　截取的实体模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｅｄｒｅａｌｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌ
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其他接地面积的情况与之相同。这也符合有限

元实际分析中为节省计算机资源取受力结构单元进

行分析的方法。

采用自由网格划分方式进行网格划分，并对吸

盘边缘接触区域的网格进行细化处理，其有限元模

型如图６所示。

图６　有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　

３　仿真结果及分析

３．１　有限元模型受力分析
汽车相对冰面运动，但在模型分析中比较困难，根据

运动相对性原理，假设仿生轮胎为固定体，对吸盘式花纹施

加力载荷，如图７所示。加载计算后，获得的胎面吸盘式花
纹的变形、当量应力云图及位移结果分别如图８～１１所示。

图７　有限元模型受力简化图
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｃｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍ

　

图８　有限元模型变形图
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　

图９　有限元模型当量应力云图
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｍａｐ

　

图１０　有限元模型ｚ方向位移云图
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｐ

　

图１１　有限元模型ｘ方向位移云图
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｐ
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３．２　结果分析
１）在力载荷的作用下，吸盘式花纹裙边发生压

拉弹性变形，与冰面紧密接触，吸盘式花纹基部承受

主要载荷，吸盘式花纹边缘所承受载荷的概率比其

他部位高。仿生吸盘设计时，基部相对较厚，裙边相

对较薄，既可以提高基部的抗冲、压、磨能力，又可以

使吸盘式花纹受的载荷均匀分布，延长其使用寿命，

同时确保吸盘式花纹与冰面产生有效吸附。

２）从图８～１１可知，胎面吸盘式花纹绝大部分
与冰面发生有效吸附，可确保提供足够的吸附力，提

高汽车在冰面上的防滑能力，胎面两侧边沿的小直

径吸盘主要是在汽车转弯时，增大侧向吸附力。

３）本文研究的是固定载荷下吸盘式花纹的受
力及有效吸附情况，轮胎运动加载后，吸盘式花纹的

弹性变形将变大，更能确保与冰面产生有效吸附，达

到良好的防滑效果。

４　结　语

针对冬季冰面防滑特点，由章鱼吸盘受启发，运

用仿生学原理，详细设计了仿生轮胎布局模型，并通

过有限元分析，说明了吸盘式花纹的结构设计比较

合理，抗拉、压等性能明显得到提高，且可以与冰面

发生有效吸附，能确保轮胎的吸附防滑性能。
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