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摘要：轮胎侧偏特性识别是汽车动力学稳定性控制的基础，而极限工况下因侧倾转向和变形转向的影响，基于动力

学模型的轮胎侧偏角估计方法精度变差。提出一种基于直接视觉测量转向轮转角和车身姿态的轮胎侧偏角测试

方法，为极限工况下转向轮转角和轮胎侧偏角观测模型研究提供技术手段。首先分析了侧偏角测试原理，基于高

精度定位定向差分ＧＰＳ和图像实时处理器ＣＶＳ１４５６等构建了实车试验系统。在对试验车转向系统传动比进行标
定的基础上，原地转向和小侧向加速度行驶试验表明：基于图像获取转向轮转角与基于转向盘转角方法一致性好。

圆周加减速行驶试验表明，在侧向加速度约０８ｇ时，汽车达到极限工况，基于图像方式获取的转向轮转角曲线体
现了侧倾转向和变形转向的影响，试验车具有不足转向特性。实车试验表明所提出方法是有效、可行的。
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　　引言

轮胎侧偏特性是现代汽车操纵稳定性研究的基

础，左右侧车轮决定了车轴的侧偏特性，前后轴侧偏

特性组合决定了整车的转向特性，汽车动力学稳定

性控制系统需要实时识别汽车的转向特性并通过制

动器制动力或发动机输出扭矩调节，以保证整车具

有适度的不足转向特性［１－２］。汽车转向特性可以基

于前后轴侧偏角之差来量化表述。侧偏角是轮胎接

地点水平速度方向与轮胎旋转平面的夹角。汽车直

线行驶时转向轮旋转平面与汽车纵向平面间的夹角

为转向角。汽车在小侧向加速度下（小于０４ｇ）前
轮转向角和转向盘转角基本保持线性关系，而在极

限工况下（侧向加速度大于０４ｇ），前轮转向角还
叠加了悬架变形转向和车身侧倾转向角，导致基于

转向盘转角来获取转向轮转向角存在较大的误

差［３］。此外，汽车极限工况一般伴随整车载荷向前

后或外侧车轮转移，导致单个轮胎的侧偏特性工作

区域发生转移，弱化了车轴侧偏特性，从而改变了整

车的转向特性。所以准确观测汽车极限工况下的转

向特性（轮胎侧偏角）是一个难题。

基于整车动力学模型对汽车侧偏角进行观测的

方法在实际动力学稳定性控制中广泛采用，具体包

括模糊逻辑估计方法［４］、Ｋａｌｍａｎ滤波方法［５］、综合

方法（积分法和状态观测器法组合）［６］等。这些方

法主要对车身侧偏角进行观测，对轮胎侧偏角观测

精度不高，特别是极限工况下，且观测精度和实时性

取决于观测模型的复杂程度。笔者曾根据汽车稳定

性控制系统配置传感器信息建立神经网络模型来观

测轮胎和汽车侧偏角［７－８］，该方法如需移植到其他

车型需要通过系统测试以获取网络学习样本。瑞士

Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的光学双向速度传感器 ＳＦＩＩ可以对轮
胎侧偏角直接测量［９］，但其不能同步输出转向轮转

角位置而无法体现极限工况下的侧倾转向和变形转

向角信息，给动力学观测模型建立带来不便。

本文提出一种基于直接视觉测量转向轮转角和

车身姿态的轮胎侧偏角测试方法。该方法成本较

低，精度满足应用需求，为极限工况下转向轮转角和

轮胎侧偏角观测模型研究提供技术手段。

１　测试原理

１１　轮胎侧偏角测试原理
图１是汽车轮胎侧偏角的测试方法示意图。

ＸｇＯｇＹｇ是地面固定坐标系，其中 ＯｇＸｇ指向正东，
ＯｇＹｇ指向正北，原点 Ｏｇ可设在测试试验场地附近
某一固定点。ＸｔＢＹｔ为原点 Ｂ固定在汽车质心上方
对应车身顶部的地理坐标系，ＢＹｔ轴位于汽车左右
对称平面内且水平朝前，ＢＸｔ轴水平指向车身右侧



并与ＢＹｔ轴垂直，ＸｔＢＹｔ平面始终与地面平行。Ｂ点
建议位于汽车质心上方，Ａ点位于车身顶部且在汽
车纵向对称面内，为了便于 ＧＰＳ测试系统完成航向
角的准确测量，建议Ｂ点和Ａ点距离保持１ｍ以上。
ｕｂ为Ｂ点水平速度。Ｃ点为左前轮旋转中心，ｃｃ′为
轮胎平面，ｕｃ为Ｃ点水平速度。

图１　轮胎侧偏角测试原理图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｒｅｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｇｌｅ

　
汽车行驶过程中轮胎侧偏角 α为 ｕｃ与轮胎平

面ｃｃ′间的夹角，计算式为
α＝α３－α１ （１）

式中　α３———车轮转向角，通过图像方法直接测量
获取，测量原理见１２节

α１———ｕｃ与汽车纵向对称平面间的夹角，通
过Ｃ点与 Ｂ点间的运动学关系计算
得到

图１中忽略Ｂ点和Ｃ点的高度差异，由几何关
系，可知

α１＝γｂ－γｃ （２）
其中 γｂ＝ａｒｃｔａｎ（ｌＣＤ／ｌＢＤ）
式中　γｂ———ＢＣ连线与汽车纵向对称面间夹角，

ＣＤ和 ＢＤ的长度 ｌＣＤ和 ｌＢＤ通过 ＧＰＳ
测试系统静态测试得到，定位精度优

于０５ｃｍ
γｃ———ＢＣ连线与水平速度ｕｃ间夹角

γｃ＝ａｒｃｔａｎ（ｕ″ｃ／ｕ′ｃ）

ｕ″ｃ＝ｕｂｓｉｎ（γ－β）＋ωｒｂ

ｕ′ｃ＝ｕｂｃｏｓ（γ－β
{

）

（３）

式中　ｕ″ｃ———水平速度ｕｃ在垂直于ＢＣ方向上投影
ｕ′ｃ———水平速度ｕｃ在ＢＣ方向上投影
ωｒ———汽车横摆角速度，由传感器或底盘电

控单元输出

β———Ｂ点汽车侧偏角

ｂ———Ｂ点和 Ｃ点间水平距离，由 ＧＰＳ测试
系统测得

汽车侧偏角β计算式为
β＝υ－φ （４）

式中　υ———车身航向角，即汽车纵向对称平面与正
北方向 ＯｇＹｇ轴间的夹角，通过双天线
ＧＰＳ测试系统可以直接测量得到

φ———ｕｂ与正北方向 ＯｇＹｇ轴间的夹角，由
ＧＰＳ测试系统直接测取

１２　轮胎转向角测试原理

转向盘转角和前转向轮转角间传动比不是常

值，特别是在极限工况下，前转向轮转角叠加有悬架

变形转向角和车身外倾转向角［１０］。此时，基于转向

盘转角传感器来获取前转向轮转角存在一定的误

差，且不易准确建模消除。本文研究一种基于机器

视觉的转向轮转角直接测量方法，具体如图２所示。
设计的装置具体结构如图２ａ所示，通过夹紧卡

爪６与轮胎螺栓连接，并由螺栓４紧固。法兰盘１
和检测盘２应平行，可通过选择相同长度的夹紧套
管５基本保证检测盘２和轮胎旋转平面保持平行。
由摄像头获取检测盘２的边缘３的图像，边缘３先
后相对位置变化即表征了转向轮转向角。摄像头及

检测盘装置车上安装示意如图２ｂ所示。

图２　基于图像的转向轮转角测试装置
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｂｒａｃｋｅｔｆｏｒｓｔｅｅｒｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

（ａ）检测盘装置　（ｂ）安装示意图

１．法兰盘　２．检测盘　３．检测盘边缘　４．螺栓　５．夹紧套管　

６．夹紧卡爪
　

２　测试系统构建

２１　测试系统硬件结构
测试系统结构如图３所示，主要由传感器、数据

采集器和便携式计算机组成。传感器部分包括实现

高精度定位、测速和定向的双天线 ＧＰＳ测试系统、
基于图像检测的转向轮转向角测试系统、惯性测量

单元，以及汽车底盘控制单元通过ＣＡＮ输出的车载
传感信号等。数据采集器具有两路高速ＣＡＮ接口，
分别将ＣＡＮ总线上的报文接收并发送到便携式计
算机中实时分析和数据保存。主要传感器和设备技

２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



术参数如表１所示［１１－１３］。

图３　道路试验测试系统结构框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｒｏａｄｗａｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　

　　ＧＰＳ测试系统采用载波相位差分模式，设定
ＧＰＳ基准站１Ｈｚ频率实时产生载波相位差分信号
并通过电台发送给移动站接收机，移动站接收机基

于差分信号对输出信息进行修正。试验时 ＧＰＳ基
准站设在试验场地附近。

基于美国 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ芯片
设计了串口转 ＣＡＮ模块，用于将移动站 ＧＰＳ数据
和嵌入式图像实时处理器解算出的转向轮转角数据

转成ＣＡＮ接口方式输出。通过不同的ＩＤ标识符区
别，如对应两路串口使用了两个 ＣＡＮ邮箱，配置 ＩＤ
标识符分别为０ｘＢＡ０和０ｘＢ０Ａ。设置位时间配置
寄存器ＣＡＮＢＴＣ，使其波特率为２５０ｋｂ／ｓ，并配置每
帧发送８个字节数据，提高发送效率。
２２　测试系统软件编程

配置ＧＰＳ接收机输出ＧＧＡ、ＶＴＧ、ＨＤＴ、ＧＳＴ语

表１　主要传感器与设备性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

传感器与设备 精度与性能
数据输出

物理接口

数据更新

速率
功能

高精度定位、测

速和定 向 ＧＰＳ

测试系统

美国 ＴｒｉｍｂｌｅＢＤ９８２

（移动站），华测 Ｘ６０

（基准站）

ＲＴＫ水平定位精度８ｍｍＲＭＳ，速度精

度０１ｋｍ／ｈＲＭＳ，定向精度０１°（天线

间距离大于１ｍ）

串口×１

ＴＣＰ／ＩＰ×１

５０Ｈｚ

（最高）

获取汽车行驶轨迹、速度大

小及方向、车身航向角，以及

点Ｂ、Ｃ、Ｄ的准确位置等

转向轮转向角测

试系统

德国 Ｂａｓｌｅｒ摄像头

ＳＣＡ１３９０ １７ｆｃ，美国

ＮＩ嵌入式图像处理

器ＣＶＳ１４５６

摄像头像素１３９４×１０４０，实时图像处理

器，１００帧／ｓ处理速度，支持 ＦＰＧＡ编

程，ＬａｂＶＩＥＷ开发环境，转向轮转角测

量精度００５°

图像处理器

支持１３９４ｂ×３

串口×１

１５Ｈｚ 获取转向轮转角

惯性测量单元
英国 Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ公司

ＩＭＵ０２

加速度量程 ±１７ｇ，角速度量程

±１５０（°）／ｓ，非线性度 ±０１％Ｆ．Ｓ．，内

部温度补偿

ＣＡＮ×２ １００Ｈｚ

标定汽车底盘电控单元

ＣＡＮ输出信息，标定转向轮

转向角测试０°位置

句［１４］。ＧＧＡ语句中主要包含定位信息和解算模式
等，ＶＴＧ语句中包含水平速度矢量信息，ＨＤＴ中包
含车身航向角信息，ＧＳＴ中包含定位精度信息。在
Ｍａｔｌａｂ中编程实现对 Ｋｖａｓｅｒ采集器输出的转换成
ＧＰＳ的ＣＡＮ报文信息进行提取和保存。具体步骤
如下：首先，对相同ＩＤ的ＣＡＮ数据帧报文打印成文
本文件，ＧＰＳ语句以回车换行符结束，所以打印成的
文本文件是一条语句一行；然后，分别对每个文本文

件进行信息提取并打印成文本文件，ＧＰＳ语句中的
域通过“，”分开，基于此进行信息提取；最后将提取

后形成的文本数据转换成ｍａｔ文件。试验结束后利
用ＧＧＡ语句中的时间信息判断 ＧＰＳ数据有无丢
包，以及利用ＧＳＴ语句信息判断定位精度。

图像实时处理器 ＣＶＳ１４５６获取摄像头传递过
来的图像信息后进行处理，并将提取的角度信息通

过串口发送出去。程序包括图像实时采集和实时计

算转角两部分。在编程中运用队列（Ｑｕｅｕｅ）结构，

以保证图像采集和计算有序进行。计算得出的转向

角数据格式为双精度类型，将其转换为字符串类型

后输出。

３　试验与结果分析

３１　图像获取前轮转向角试验
利用惯性测量单元输出的侧向加速度和横摆角

速度测量值，对汽车底盘控制单元通过ＣＡＮ输出的
转向盘转角偏移值进行标定。以转向轮下垫凸盘传

感器方式对转向系统传动比进行标定，并且拟合出

转向轮转角曲线。汽车在小侧向加速度（小于０４ｇ）
下行驶同步采集图像方法获取的前转向轮转角和底

盘控制单元通过ＣＡＮ输出的转向盘转角信息，一组
曲线如图４所示，其中对图像输出信息采用了小波
滤波方法［８］，由图中可以看出二者一致性好。

３２　实车试验
根据图３搭建了如图５所示的实车测试系统，
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图４　转向轮转角测量试验曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｎｄｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

（ａ）图像法转向轮转角曲线　（ｂ）图像法与转向盘法曲线对比
　

在合肥市机场高速附近一平整沥青路面完成测试试

验。基站放置于试验场地附近，并保证整个试验过

程中具有良好的可视性。移动站 ＧＰＳ天线布置在
试验车顶，并尽可能位于试验车的对称面上［１５］。其

中，ＧＰＳ移动基站天线尽可能布置在试验车质心位
置垂直上方车顶外侧。前转向轮转向角测试系统中

的摄像头安装在右前轮的垂直上方，法兰盘安装在

右前轮轮辋的外侧。

图５　实车测试系统
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

１．Ｘ６０ＧＰＳ天线　２．基站电台天线　３．ＮＩ图像处理器ＣＶＳ１４５６

４．ＧＰＳ接收机ＢＤ９８２　５．ＣＡＮ收发器 ＫｖａｓｅｒＩＩ　６．自行研制的

ＤＳＰ板卡　７．ＧＰＳ移动站主天线　８．Ｂａｓｌｅｒ摄像头　９．法兰盘　

１０．ＧＰＳ定向天线　１１．移动站电台接收天线　１２．基站电台　

１３．基站Ｘ６０ＧＰＳ接收机
　

试验开始前，通过调节光圈和焦距使摄像头采

集的图像保持在最佳状态。打开基准站 ＧＰＳ接收
机并进行配置，然后打开车载 ＧＰＳ接收机，待搜到
卫星正常工作信号时，开始整个试验。

试验中，首先进行直线行驶，然后进行转圈，最

后再次直线行驶。由于场地限制转圈时保持较小的

转弯半径，连续加速直至一轴车轮侧滑。共进行了

７组试验，每次试验结束后现场分析检测数据的有
效性和是否存在丢包现象。７组数据未发现系统工
作不稳定及数据丢失现象。

其中一组试验数据曲线如图６所示。图６ａ为
由车载ＧＰＳ接收机输出的经纬度信息经高斯投影
得到的试验车行驶轨迹图，起点从（０，０）开始，包括
２个直线段和３个整圈。图６ｂ是图像法获取的前
转向轮转角及其滤波后的曲线图，采用小波滤波方

法［８］。图６ｃ是图像法与转向盘法获取的转向轮转
角曲线对比图，在０～３０ｓ试验车的侧向加速度小
于０４ｇ的条件下，两者的一致性较好，当试验车进
入回转行驶状态且侧向加速度大于０４ｇ时，两条
曲线偏离，出现明显的不足转向特性，从而表明极限

工况下通过转向盘法间接得到的前转向轮转角与实

际转向轮转角间存在一定的偏差。图６ｄ为试验车
的侧向加速度曲线，最大达到约０８ｇ。图６ｅ是试
验车的横摆角速度信息和行驶速度曲线，横摆角速

度最大达 ４０（°）／ｓ。图 ６ｆ为轮胎侧偏角曲线，在
３０～６０ｓ试验车进入回转试验时，轮胎侧偏角保持
在－６°左右。图６ｇ是ＧＰＳ接收机输出的 ＧＳＴ语句
中提取的定位精度信息，可看出试验过程中东向定

位精度在０６ｃｍ以内，北向定位精度在０５ｃｍ以
内，ＧＰＳ工作在高精度定位载波相位差分定位模式。
图６ｈ是质心侧偏角及其滤波后的曲线图，其形状特
征和轮胎侧偏角不一致，也进一步说明直接获取轮

胎侧偏角对整车动力学控制的重要性。图６ｉ是车
载ＧＰＳ接收机输出的速度与正北夹角和航向角曲
线对比图，在０～３０ｓ试验车朝正北方向行驶时，存
在０°～３５９°间跳动现象，６５ｓ之后，试验车再次直线
行驶时两条曲线重合。

综合来看，试验曲线正确量化了测试变量变化

趋势，给出了转向轮转角和侧偏角曲线，为轮胎侧偏

特性观测建模提供了有效依据。

４　结论

（１）提出一种基于直接视觉测量转向轮转角和
车身姿态的轮胎侧偏角测试方法，给出了测试原理，

搭建了实车试验系统，实车试验验证了方法的有效

性和可行性。为极限工况下转向轮转角和轮胎侧偏

角观测模型研究提供了技术手段。

（２）采用图像方法直接获取转向轮转角，综合
考虑了侧倾转向和变形转向对轮胎侧偏角的影响，

是当前轮胎侧偏角传感器，如光学速度传感器所不

能实现的。

（３）文中搭建的实车测试系统和测试方法具有

４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图６　部分试验结果曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｏｆｒｏａｄｗａｙｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ

（ａ）行驶轨迹　（ｂ）前转向轮转角曲线　（ｃ）前转向轮转角对比曲线　（ｄ）车身侧向加速度曲线　

（ｅ）横摆角速度和速度曲线　（ｆ）轮胎侧偏角曲线　（ｇ）定位误差　（ｈ）质心侧偏角曲线　（ｉ）航向角、速度方向角曲线
　

通用性，能够同步测试出转向轮转角和侧偏角，车身

横摆角速度、速度、加速度，以及汽车轨迹等精确信

　　

息，为汽车动力学行为精确表述和动力学控制算法

验证提供了准确依据。
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