
AI助力轮胎配方研发

从传统“试错式”研发到AI“预测式”创新，重塑轮胎材料研发全流程的详细解决方案

大连鑫海智桥信息技术有限公司



AI助力轮胎配方有研发

配方
研发

依托 AI性能预测、智能优化、数据洞察、自适应迭代核心能力，深度挖掘企业轮胎配方研发积淀数据，搭建配方智能决策引擎与全流程
自优化闭环体系，精准赋能配方生成、性能预判、迭代调优、落地验证全链路，实现研发效率跃升、实验周期大幅压缩、新品市场响应
全面提速。

生成式设计革命 虚拟AI实验 破局+

基础配方智能生成

作为配方研发起点，依托 AI 融合算法，结合历史

配方、原材料、需求等数据，快速生成符合核心需

求的 2-3 组基础配方，经 AI 初筛与人工校验后，

输出可进入下一轮的优质基础配方，替代传统经验

试配，减少盲目性。

配方性能智能预测

承接基础配方，通过 AI 模型精准预测配方在不同
工况、环境下的全维度性能，模拟性能动态变化，
判断是否达标，给出调整建议，替代反复试配检测，
缩短研发周期、降低成本。

配方迭代智能优化

针对性能未达标或有提升空间的配方，通过 AI 多

目标优化算法，平衡性能、成本、工艺等因素，进

行多轮智能迭代，生成 3-5 组最优配方，经人工审

核后，输出可进入验证环节的最终优化配方。 。

配方验证落地 

通过 “虚拟验证 + 物理验证” 结合的方式，验证

优化配方的工艺可行性、生产稳定性和实际性能，

将验证数据反馈至前序模块优化模型，形成闭环，

确保配方顺利批量落地。

市场调研 配方开发 结构设计 仿真设计 原型试制 室内外测试 试产与量产
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基础配方智能生成
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基础配方智能生成



核心流程

01. 数据采集与预处理 02. AI模型训练与优化 03. 输入需求参数

04. AI生成配方 05. 人工校验 06 . 输出配方
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配⽅、原
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数据清洗、
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合模型
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级

原材料约

束

成本预算、

⼯艺要求

模型型⽣
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研发⼈员
结合经验
调整配方

⽣产实际

微调配⽅

确定最终

基础配方

输出配方

结果X组

进⼊性能

预测模块



输入数据和输出结果

输入数据

• 需求参数数据：轮胎类型（乘用胎/商用胎/特种胎/雪地胎等）、性能目标（耐磨指数≥300、抗湿

滑指数≥1.2、滚阻系数≤0.008、耐高温≤120℃、耐低温≥-40℃等，可按需调整）、使用寿命要求

（乘用胎≥8万公里、商用胎≥15万公里）、安全标准（符合GB/T 2978-2014等国家/行业标准）。

• 原材料数据：橡胶类（天然橡胶NR、丁苯橡胶SBR、丁腈橡胶NBR等的型号、门尼粘度、拉伸强

度、价格）、填料类（炭黑、白炭黑的粒径、比表面积、补强性能、价格）、助剂类（硫化剂、

促进剂、防老剂、软化剂的类型、用量范围、性能影响、价格）、其他辅料（纤维、钢丝的规格、

兼容性），以及原材料库存数量等约束数据。

• 成本数据：单套配方成本上限、各原材料单价、加工成本（混炼、硫化等工序的单位成本）、目

标利润率。

• 工艺数据：现有生产设备的混炼温度范围（100-150℃）、硫化温度（140-160℃）、硫化时间

（10-30min）、混炼转速等工艺参数，确保生成配方适配现有生产条件。

• 历史数据：企业过往基础配方数据（各组分用量、配比比例）、配方对应的性能测试数据、不合

格配方案例及原因、成功配方的核心特征，以及行业公开配方数据、专利配方拆解数据。

• 约束条件数据：环保要求（VOC排放限值、重金属含量标准）、政策合规要求（欧盟REACH法规、

国内环保标准）、原材料替代限制（如禁止使用某类高污染助 

输出结果

• 候选基础配方清单：3-5组可落地的基础配方，每组配方包含各组分（橡胶、填料、助剂、辅料）

的具体用量（单位：kg/份）、配比比例，明确标注配方对应的轮胎部位（胎面胶/胎侧胶/胎体

胶）。

• 配方基础信息表：每组配方的原材料明细（型号、规格、用量）、预估成本（单套配方成本、单

位重量成本）、原材料兼容性分析（是否存在组分冲突）、工艺适配性分析（是否符合现有混炼、

硫化工艺要求）。

• 配方可行性评分：从原材料可得性（库存是否充足、供应是否稳定）、工艺适配性、成本可控性、

性能达标预判四个维度，对每组配方进行0-100分评分，标注核心优势（如成本低、原材料易获取）

和潜在风险（如某助剂用量偏上限、需微调工艺）。

• 原材料替代方案：针对每组配方，提供1-2种可替代原材料方案（如某型号炭黑缺货时，可替代的

同性能炭黑型号及用量调整建议），保障配方落地的灵活性，同时给出替代后的成本变化、性能

影响预判。

• 模型生成日志：记录配方生成的时间、使用的模型参数、参考的历史配方案例、筛选规则，便于

后续追溯和模型优化，同时标注生成过程中过滤的无效配方及原因（如成本超标、原材料不兼

容）。 



核心AI技术

• 生成式对抗网络（GAN）：就是由“生成器”和“判别器”两个AI模型相互“对抗”学习，生成器负责随机生

成配方，判别器负责判断生成的配方是否符合要求（参考知识库中的成功配方特征），两者不断迭代优

化，最终生成高质量、符合需求的基础配方，就像“厨师（生成器）不断尝试做菜，评委（判别器）不

断品尝打分，最终做出符合口味的菜品”。

• 规则约束模型：相当于“配方筛选员”，内置提前设定的规则（如原材料用量范围、成本上限、工艺适配

要求），对生成器生成的配方进行逐一检查，剔除不符合规则的配方，避免无效配方进入下一轮流程，

减少研发浪费。

• 数据清洗与特征提取技术：负责“整理数据”，将企业历史数据、行业数据中的杂乱信息（ 缺失值、异常

值、重复数据、不一致数据、噪声数据）清理干净，提炼出对配方生成有用的关键信息（如橡胶类型、

填料比例等），让AI模型能精准学习到配方与性能、原材料的关联规律，同时通过多链方程插补法填补

缺失数据，提升数据质量。

• 主动学习技术：让AI模型“主动选择”最有价值的样本进行学习，比如优先学习那些性能优异、配方特殊

的历史案例，减少无效学习，快速提升模型生成配方的质量和效率，避免模型陷入“盲目学习”的困境。
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基础配方智能生成



核心流程

01. 数据拓展与优化 02. 性能预测模型搭建与训练 03. 输入需求参数

04. 多维度性能预测 05. 性能达标判断 06 . 不达标处理

补充性能
检测、⼯
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方-工艺-
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输⼊基础
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参数
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返回基础
配方模块
生成/微调
配⽅，重
新



输入数据和输出结果

输入数据

• 基础配方数据：候选基础配方的各组分明细（橡胶、填料、助剂、辅料的型号、用量、配比比

例），配方对应的轮胎部位（胎面胶/胎侧胶/胎体胶），配方预估成本。

• 原材料性能数据：各原材料的核心性能指标（橡胶的门尼粘度、拉伸强度、弹性模量；炭黑的粒

径、比表面积、补强效率；助剂的硫化效率、防老化性能等），原材料的批次差异数据（不同批

次原材料的性能波动）。

• 工艺参数数据：混炼温度、混炼时间、混炼转速、硫化温度、硫化时间、硫化压力等，以及工艺

参数的波动范围（如混炼温度±5℃），模拟实际生产中的工艺波动对性能的影响。

• 性能预测需求数据：各项性能指标的目标值（如耐磨指数≥300、抗湿滑指数≥1.2、滚阻系数

≤0.008、拉伸强度≥18MPa、断裂伸长率≥500%）、性能优先级（如优先保证耐磨和抗湿滑性

能）、性能测试标准（如GB/T 2978-2014、ISO标准）。

• 历史性能数据：企业过往配方的物理测试数据（各项性能指标的实测值）、配方组分与性能的关

联数据、性能异常案例（如某配方耐磨性能不达标原因）、不同工艺参数下的性能波动数据，以

及行业同类配方的性能数据。

• 环境适应性数据：轮胎使用环境参数（如高温、低温、潮湿、紫外线照射等），不同环境下的性

能衰减要求（如高温环境下拉伸强度衰减≤10%），用于预测配方的环境适应性。 

输出结果

• 配方性能预测报告：每组候选配方的各项性能指标预测值（耐磨指数、抗湿滑指数、滚阻系数、

拉伸强度、断裂伸长率、硬度、耐高温性能、耐低温性能、耐老化性能等），标注每项性能的单

位、预测误差（如±3%）、达标情况（符合/不符合目标值）、达标概率。

• 性能短板分析报告：针对未达标的性能指标，分析短板原因（如滚阻系数超标是因为某橡胶用量

不足、炭黑粒径过大），通过SHAP值分析，量化各组分对性能短板的影响权重（如炭黑用量影响

耐磨性能的权重为35%），明确优化方向（如增加某橡胶用量、调整炭黑粒径）。

• 性能优先级排序表：根据需求参数中的性能优先级，对每组配方的各项性能进行排序，标注核心

优势性能（如某配方耐磨性能突出，达标概率95%）和薄弱性能，帮助研发人员快速判断配方的

适配性。

• 工艺参数影响分析：预测不同工艺参数波动（如混炼温度升高5℃、硫化时间缩短3min）对配方性

能的影响，给出工艺参数的最优调整范围，为后续生产工艺优化提供参考，减少因工艺波动导致

的性能不达标。

• 预测精度评估报告：记录每组配方的预测精度（与历史同类配方实测值的对比），标注模型的整

体预测误差（如平均误差4.2%），明确模型的适用范围（如适用于乘用胎胎面胶配方预测），便

于研发人员判断预测结果的可靠性，同时为模型后续优化提供依据。

• 配方筛选建议：基于预测结果，推荐2-3组性能最优、达标概率最高的配方，进入下一轮迭代优化；

对性能不达标、优化空间小的配方，给出淘汰建议及原因。 



核心AI技术

• 随机森林：相当于“多个决策树一起投票”，由大量决策树组成，每个决策树根据配方组分、原材料性能等特征，预测

轮胎性能，最终取所有决策树的预测结果平均值作为最终预测值，优点是预测精度高、能处理多特征数据，还能判

断每个特征（如炭黑用量）对性能的影响程度，就像“多个专家一起判断，最终综合大家的意见得出结论”。

• 神经网络：模拟人类大脑的神经元结构，由输入层、隐藏层、输出层组成，能处理配方组分与性能之间的复杂非线

性关系（如多种助剂协同作用对性能的影响），弥补随机森林处理非线性关系的不足，提升预测精度，就像“大脑通

过学习大量案例，形成复杂的判断逻辑，精准预测结果”。

• 特征工程技术：负责“提炼关键信息”，从杂乱的配方数据、原材料数据中，提取出对性能预测有用的特征（如配方组

分比例、原材料的核心性能参数），剔除无用信息，让AI模型能更精准地学习到“组分-性能”的关联规律，减少冗余

数据对模型的干扰。

• 交叉验证与超参数调优：交叉验证是将数据集分成多组，反复训练和测试模型，避免模型“过拟合”（只适应训练数据，

不适应新数据）；超参数调优是调整模型的核心参数（如决策树数量、神经网络层数），让模型达到最优预测效果，

就像“不断调试机器的参数，让机器运行更稳定、更精准”。

• SHAP值分析技术：用于解释AI模型的预测结果，能清晰展示每个配方组分对性能指标的影响程度（正面影响/负面

影响、影响权重），让研发人员明白“为什么这个配方的耐磨性能好”“为什么滚阻系数不达标”，解决AI模型“黑箱”问

题，提升预测结果的可信度。 
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基础配方智能生成



核心流程

01. 设定优化目标和约束条件 02. 迭代优化模型搭建与训练 03. 输入需求参数

04. 多轮智能迭代优化-1轮 05. 多轮智能迭代优化-2轮 06 . 人工审核与确认

明确必达
⽬标与优
化⽬标

设定原材
料、成本、
⼯艺

谁定定性
性能约束

搭建强化
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+NSGA-

Ⅲ多⽬标
优化模型

融⼊历史
迭代数据，
训练模型

确保优化
配⽅达标
率≥98%

输⼊初始
配⽅

性能数据、
优化⽬标

约束条件

第⼀轮调
整配⽅，
联动性能
预测模块
预判性能

判断性能
是否达标、
是否有
优化空间

⽣成2-3轮
优化配⽅

优化配⽅
筛选与排
序

剔除不符
合约束条
件的配⽅

按性能、
成本、⼯
艺适配性
排序，保
留3-5组最
优配方

研发⼈员
结合经验、
⽣产实际
审核配方

⼩幅微调
（可选），
确认最
终优化配
⽅

输出最终
优化配⽅，
进⼊
证落地模
块
验



输入数据和输出结果

输入数据

• 初始配方数据：性能预测模块筛选出的最优候选配方（组分明细、用量、配比比例），配方对应

的性能预测结果。

• 性能短板数据：性能短板分析报告、各组分对性能的影响权重（SHAP值）、未达标的性能指标及

目标值，性能提升目标（如耐磨性能提升10%、滚阻系数降低5%）。

• 约束条件数据：原材料用量约束（各组分的最小/最大用量范围）、成本约束（优化后配方成本≤

初始配方成本或≤成本上限）、工艺约束（优化后配方需适配现有混炼、硫化工艺）、环保约束

（VOC排放、重金属含量达标）、原材料库存约束（优化配方所用原材料库存充足）。

• 原材料数据：各原材料的单价、性能参数、兼容性数据，原材料替代方案（如某组分无法调整时

的替代材料及用量），原材料价格波动数据（用于成本测算）。

• 工艺数据：现有生产工艺参数（混炼、硫化等）、工艺参数的调整范围，工艺波动对性能的影响

数据，确保优化配方能适配现有生产工艺，无需大规模改造设备。

• 迭代参数数据：迭代次数（如3-5轮）、性能提升阈值（如每轮性能提升≥3%）、成本控制阈值

（如成本上升≤2%），用于判断迭代是否终止，避免无效迭代。

• 多目标优化权重数据：各优化目标的权重（如性能提升权重60%、成本控制权重30%、工艺适配

权重10%），根据企业研发优先级调整，确保优化方向符合企业战略需求。

输出结果

• 最优优化配方清单：1-2组最终优化配方，包含各组分的明细（型号、用量、配比比例）、与初始

配方的差异（如某填料用量增加5%、某助剂用量减少3%），明确配方对应的轮胎部位和适用场

景（如乘用胎胎面胶、商用胎胎体胶）。

• 配方迭代优化报告：记录每轮迭代的配方变化、性能预测结果、性能提升幅度、成本变化；明确

最终优化配方与初始配方的对比（性能提升百分比、成本变化金额/百分比），标注优化的核心方

向（如调整炭黑用量提升耐磨性能、调整橡胶比例降低滚阻）。

• 性能达标确认报告：最终优化配方的各项性能预测值、达标情况、达标概率，确认所有性能指标

均符合需求参数，性能提升幅度达到预期目标（如耐磨性能提升12%、滚阻系数降低6%），同时

预测不同环境下的性能稳定性。

• 成本与工艺适配分析：优化配方的预估成本（单套成本、单位重量成本）、与初始配方的成本对

比（如成本降低3%或持平）；工艺适配性分析（是否符合现有生产工艺、是否需要调整工艺参数、

调整建议），确保配方能顺利落地生产。

• 迭代优化日志：记录每轮迭代的时间、模型参数、优化策略、筛选结果，标注每轮迭代淘汰的配

方及原因（如性能提升不足、成本超标）；同时记录模型优化过程中的调整，为后续同类配方迭

代提供参考，形成可复用的优化经验。

• 风险提示与应对建议：针对优化配方可能存在的风险（如某组分用量调整后，原材料兼容性风险、

工艺波动导致的性能不稳定风险），给出应对建议（如调整原材料配比、优化工艺参数），确保

配方落地过程中无重大风险。 



核心AI技术

• 遗传算法：模拟生物进化的“优胜劣汰”规律，将配方组分用量作为“基因”，通过“交叉、变异、选择”三个

步骤，生成大量配方组合，筛选出性能优、成本低的配方作为下一代迭代样本，不断优化，最终找到最

优配方，就像“自然界中，优秀的基因不断遗传、变异，最终进化出最适应环境的生物”。

• 贝叶斯优化：基于概率模型，通过不断学习“配方调整-性能变化”的规律，精准预测下一次调整的最优方

向（如调整某组分用量多少能达到最佳性能），减少无效调整，提升迭代效率，就像“通过不断尝试，

总结经验，精准判断下一步该怎么做才能达到最好的效果”。

• 多目标优化算法：同时兼顾多个优化目标（如提升性能、控制成本、适配工艺），在多个目标之间找到

平衡，避免“单一目标最优，其他目标不达标”（如只追求性能提升，导致成本大幅上升），就像“平衡工

作和生活，既要做好工作，又要兼顾生活质量”。

• 目标函数构建技术：将企业的优化需求（如性能提升10%、成本不上升）转化为AI模型可识别的数学公

式，明确各优化目标的权重，让模型知道“优先优化什么、次要优化什么”，确保优化方向符合企业需求，

避免模型优化偏离核心目标。



PART 04

配方性能智能预测 

P ROJ ECT  B ACK GR OU ND A ND AR CHITECTU RE



基础配方智能生成



核心流程

01. 虚拟验证 02. 验证结果处理 03. 物理验证准备

04. 物理性能检测 05. 不符合落地要求 06 . 符合要求
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输入数据和输出结果

输入数据

• 优化配方数据：配方迭代优化模块输出的最优优化配方（组分明细、用量、配比比例）、迭代优

化报告、性能预测结果，配方的成本数据、工艺适配建议。

• 验证方案数据：物理测试项目（如耐磨、抗湿滑、滚阻等）、测试标准（GB/T 2978-2014等）、

测试条件（温度、湿度、测试时长）、测试样本数量，中试生产工艺参数、批量生产工艺参数，

验证周期要求。

• 实验室测试数据：样品制备数据（混炼、硫化参数）、各项物理测试的实测值、测试过程中的异

常数据（如样品破损、测试仪器故障）、样品微观结构图像（如TEM/SEM图像），测试人员、测

试时间等基础信息。

• 中试生产数据：中试生产的工艺参数（混炼温度、混炼时间、硫化温度、硫化压力等）、生产过

程中的异常数据（如胶料混炼不均匀、设备故障）、中试产品的性能测试数据、原材料消耗数据，

中试生产的批次信息。

• 批量生产数据：批量生产的工艺参数、生产批次信息、产品抽检数据（各项性能实测值）、原材

料批次数据、生产设备运行数据、产品合格率数据，生产过程中的异常情况（如性能波动、原材

料短缺）。

• 历史验证数据：企业过往配方的验证数据（物理测试数据、中试数据、批量生产数据）、验证过

程中的问题及解决方案、预测数据与验证数据的差异分析，行业同类配方的验证标准和数据。

• 反馈需求数据：前序模块的模型优化需求（如性能预测模型的误差修正需求、配方生成模型的优

化需求），知识库补充需求，确保验证数据能有效支撑前序模块优化。 

输出结果

• 配方验证落地报告：全面总结验证过程（实验室测试、中试生产、批量生产），包含验证数据与

AI预测数据的对比、性能达标情况（实测值是否符合目标值）、生产可行性分析、成本核算结果、

稳定性监测结果（不同批次产品性能波动范围），明确配方是否可批量落地生产。

• 物理测试报告：详细记录实验室物理测试的各项实测值、测试条件、测试结果分析，与AI预测结

果的误差（如平均误差4.5%），误差原因分析（如原材料批次差异、测试条件波动），样品微观

结构分析结果（如填料分散均匀度对性能的影响），以及测试过程中出现的问题及解决方案。

• 生产工艺优化报告：中试生产、批量生产的工艺参数优化建议（如调整混炼时间至15min、硫化温

度至150℃），生产过程中的异常问题及解决方案（如胶料混炼不均匀，调整混炼转速），确保批

量生产的稳定性和效率，同时给出原材料管控建议（如控制原材料批次差异）。

• 数据反馈报告：整理验证数据，明确反馈至前序模块的内容（如性能预测模型的误差数据、配方

优化模型的调整建议），补充到企业知识库的数据清单，为AI模型优化提供支撑，同时记录数据

反馈的流程和时间节点。

• 配方落地结论与后续建议：明确优化配方是否可批量生产（如“可批量落地，性能达标、成本可控、

生产稳定”）；针对落地过程中出现的问题，给出后续改进建议（如微调某组分用量、优化生产工

艺参数）；同时给出配方的市场应用建议（如适配乘用胎高端市场），为企业市场决策提供参考。

• 模型优化方案：基于验证数据与预测数据的差异，给出前序三个模块AI模型的优化方案（如调整

性能预测模型的超参数、优化配方生成模型的规则约束），明确模型优化的步骤、时间节点和预

期效果（如将性能预测误差降低至3%以内），持续提升AI模型的精度和可靠性。
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• 数据对比与误差分析技术：自动对比AI预测数据与物理测试、生产验证的实测数据，计算误差值，分析

误差产生的原因（如原材料批次差异、工艺参数波动、测试仪器误差），就像“自动对比预测值和实际

值，找出差异，分析为什么会有差异”，无需人工逐一对比，提升分析效率和准确性。

• 实时监测与异常预警技术：实时采集批量生产过程中的工艺数据、性能数据，AI模型通过分析数据变化

趋势，提前预警性能异常（如某批次产品滚阻系数超标），及时提醒工作人员调整工艺参数，避免批量

不合格产品产生，就像“AI当‘生产监督员’，实时盯紧生产过程，发现问题及时报警”。

• 数据复盘与模型迭代技术：将验证数据整理、分析，自动反馈至前序AI模型，调整模型参数，优化模型

性能，让模型从验证数据中学习经验，提升后续配方生成、性能预测、迭代优化的精度，就像“AI通过

复盘总结，不断提升自己的能力，下次预测和优化更精准”。

• 测试方案优化技术：基于历史验证数据，AI模型自动筛选核心测试项目，优化测试顺序，减少冗余测试，

在保证测试精度的前提下，降低测试成本和时间成本，就像“AI当‘测试规划师’，合理安排测试流程，避

免做无用功”。 



AI研发提升带来效益

配方达成率

单次实验成本降低

开发周期缩短

原材料成本将此

品牌、市场等带来的

隐形价值提升不可估

量

企业研发能力
指数提升

理解材料 → 性能 → 设计 → 工艺 → 应用之间的关联，以

优化轮胎性能（滚阻、耐磨、抓地力），通过正向预测+

反向优化双引擎，实现"性能-配方"智能闭环

Justo sed sed 

rebum sea.

Click to add 
text

维度 AI驱动机制 指标

实验成本节约 减少物理实验轮次
单次实验成本降低
年开发配方节约

研发周期压缩 快速筛选可行配方
开发周期缩短
紧急需求响应提速

资源利用优化 降低原材料/能耗浪费
实验材料消耗减少
设备占用时间下降

隐性收益 加速新材料评估
可持续材料验证周期缩短
（如生物基橡胶、硅烷化白炭黑）

维度 AI驱动机制 指标

成功率收益 精准匹配目标性能 配方达标率提升至

合规风险规避 自动规避法规冲突
年合规成本节约
罚金风险下降

材料成本优化 多目标平衡减少冗余
原材料成本降低
贵价材料（如硅烷）用量优化

市场响应溢价 快速满足定制需求 高溢价产品（如EV轮胎）上市提速

市场需求变化指数 VS 研发能力线性增长指数
正
向
预
测

反
向
优
化



Thanks

大连鑫海智桥信息技术有限公司
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