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摘要：选用MEMS加速度传感器搭建智能轮胎的硬件测试系统，并利用该系统实现对轮胎垂向力的预测。为了获取

各种工况下的智能轮胎传感器数据，同时对预测算法进行验证，分别进行了转鼓台架试验和实车试验。结果表明，基于

智能轮胎的垂向力预测算法具有较高的精度，可以满足工程应用要求。
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车辆安全问题一直是汽车行业的焦点问题，

特别是在智能汽车时代，如何实现实时监控车辆

运行与道路状况至关重要。轮胎是汽车与道路接

触的唯一部件，传递着车辆运动所需的力和力矩，

轮胎对于车辆的动力性、舒适性、安全性和经济性

等多方面都有着重要的影响，因而实现对轮胎力

的监测或估算非常重要[1-3]。然而受限于技术手

段与成本因素，对于普通的商用车与乘用车，直接

测量轴头的力或轮胎与路面接触的力并不现实。

目前车辆底盘控制系统均是通过车辆动力学模型

推导，采集车辆的特性参数（质量和质心位置等）

和车辆运动状态参数（车身的三向加速度）等信息

实现对轮胎力的估算，这种非直接估算方式存在

一定的误差。随着传感器和电子技术的发展，通

过在轮胎内部埋入传感器监测轮胎运行的动态信

息，实现对轮胎状态参数的获取，从而提供了直接

测量轮胎力的方式。

尽管经过数十年的发展，轮胎本质上仍然是

一个“被动”的部件，即轮胎运行过程中所受到的

轮胎力和力矩、轮胎与路面的接触状况均是未知

且无法直接获取的。智能轮胎，即是将微型传感

器埋入轮胎内部，直接监测轮胎的各项参数（轮胎

胎压、胎温、六分力、轮胎-路面附着系数）等信息，

并提供给车辆的动力控制系统，额外的信息将极

大地提高底盘控制系统的性能[4-5]。近年来，智能

轮胎技术逐渐受到关注，除了现有的胎压监测系

统以外，各国学者纷纷投入到智能轮胎系统的开发

与应用中，他们尝试采用不同种类的传感器，包括

光学传感器[6]、霍尔传感器[7]、压电型传感器[8]、表面

声波传感器[9]和加速度传感器[10]等，也取得了一定

的研究成果。智能轮胎技术的核心在于如何将传

感器测量得到的量转换为车辆底盘控制系统真正需

要的轮胎动力学信息及轮胎-路面接触信息[11-15]。

通过对比不同类型的传感器优缺点，由于

加速度是与轮胎力直接相关的运动学参数，且

MEMS加速度传感器尺寸小，成本较低，可靠性较

高，因此本工作选用MEMS加速度传感器搭建智

能轮胎的硬件测试系统，并利用该系统实现对轮

胎垂向力的预测。轮胎垂向力是轮胎模型和车辆

底盘控制系统中的重要输入参数之一，垂向力的

变化将极大地影响轮胎的纵向力与侧向力，进而

影响整车的运动。同时由于车辆超载带来的交通

安全事故也迫切需要车辆的载荷监测预警系统。

因此，实现轮胎的垂向力预测具有重要的学术研

究与工程应用意义。

本文首先介绍智能轮胎的硬件系统构架，随

后进行了转鼓台架试验和实车试验，台架试验用

来采集不同工况下的传感器信号，以用于对标算

法，实车试验则用来验证算法的准确性。基于轮

胎滚动的变形过程，构建了智能轮胎垂向力预测

算法框架，由加速度信号反推轮胎垂向力。
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1　智能轮胎硬件系统

将MEMS加速度传感器粘贴在轮胎内衬层中

央部位，粘贴位置如图1和2所示，以监测轮胎该点

处的三向加速度信号。

图1　传感器安装位置（红色位置）

图2　MEMS加速度传感器

在车辆行驶过程中，粘贴位置点不断地接地

离地造成加速度信号的不断变化。当施加的轮胎

垂向力变化时，加速度信号会呈现不同的变化规

律，从而借助加速度信号实现轮胎垂向力的预测

估算。由于MEMS传感器尺寸小、质量小、可靠性

高，使用特制胶水将其粘接在轮胎内壁，不会影响

轮胎动态均衡性，也不会改变轮胎原有的特性。

MEMS加速度传感器的技术指标如下：量程　

±200 g，采样频率　200～3 200 Hz，分辨率　100 
mg·LSB-1，尺寸　3 mm×3. 25 mm×1. 06 mm，

质量　0. 3 g，其量程和频率均满足目前试验的使

用要求。

由于轮胎内部的严苛使用环境要求以及产品

化使用需求，本智能轮胎系统采用无线数据传输

技术，实时存入电脑以方便后续进一步处理，从而

减小了不必要的线束，保证了系统的可靠性。目

前采用可无线充电的锂电池进行电量供给，未来

将采用无源技术以扣除额外的电源，使系统更加

简单便捷。

智能轮胎硬件系统构架如图3所示。

图3　智能轮胎硬件系统构架

2　智能轮胎试验方案

选用固特异的一款205/55R16轿车轮胎，将传

感器系统置入轮胎内部，从而开发了后续试验所

需的智能轮胎系统。

为了进行轮胎垂向力预测算法的开发，需要

进行试验以获取各种工况下的智能轮胎传感器数

据，同时需要对预测算法进行验证，因而分别进行

了转鼓台架试验和实车试验。

2. 1　转鼓台架试验

转鼓台架试验采用天津久荣工业技术有限公

司的耐久性试验机进行，耐久性试验机方便改变

轮胎的负荷和滚动速度，使轮胎在不同工况（充气

压力、滚动速度和负荷）下匀速稳定滚动，如图4 
所示。

图4　智能轮胎转鼓台架试验

2. 2　实车试验

将本智能轮胎系统安装在某款轿车上进行测

试；同时为了实时获取车辆行驶过程中轮胎的垂

向力变化情况，采用KISTLER随车六分力测试系

统，以测量轮胎的三向力，如图5所示。

为了预测垂向力，进行了直线行驶工况试验，

选取平直沥青路面，不断地改变轮胎的充气压力

和车辆的行驶速度，以校核不同工况下预测算法

的普适性，如图6所示。
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图5　KISTLER六分力传感器

图6　智能轮胎实车试验

3　智能轮胎垂向力预测算法

3. 1　垂向力测量原理

根据SWIFT TIRE轮胎模型，垂向力和胎压的

变化将改变接地印痕的长度和宽度，它们存在如

下函数关系。
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式中，a为接地印痕半长，R0为轮胎自由滚动半径，

FZ为垂向力，CZ为垂向刚度，a1和b1为待拟合的系

数，m和n为待拟合的次数。

由式（1）可以得到，轮胎与地面接触时接地

印痕长度与轮胎的垂向力和垂向刚度有关，轮胎

接地印痕长度随垂向力的增大而增大，随垂向刚

度的增大而减小。而垂向刚度随胎压的增大而增

大，则接地印痕长度随胎压的增大而减小。子午

线轮胎的接地印痕宽度随垂向力和垂向刚度的变

化改变较小。而垂向刚度与胎压有关，轮胎的滚

动速度也会影响自由滚动半径。试验结果表明，

轮胎滚动的接地印痕也会随着轮胎的滚动速度而

发生变化[16]，如图7所示。

如果能通过传感器获得轮胎的胎压、滚动

速度和接地印痕长度，便可反推计算轮胎的垂向

FZ
v

P

a

b

图7　垂向载荷与胎压、接地印痕和滚动速度的关系

力。因此，垂向力预测的核心在于推导其关于胎

压、滚动速度和接地印痕的物理关系，即：

　　　　　　FZ=f（P，v，a）　　　　　　（2）
式中，P为胎压，v为滚动速度。

3. 2　轮胎接地印痕长度的加速度表征

图8所示为实测采样得到的径向加速度信

号。从图8可以看出，径向加速度信号呈现周期

性，其周期对应了轮胎滚动一周。

图9所示为三向加速度信号随着轮胎滚动

的变化情况。紫色曲线为径向加速度信号，绿色

曲线为纵向加速度信号，褐色曲线为侧向加速度 
信号。

O

图8　实测径向加速度

v

图9　加速度印痕与轮胎接地印痕长度的关系
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从图9可以看出，在轮胎滚动过程中传感器测

量的侧向加速度信号变化不大，而纵向加速度和

径向加速度变化较大，这与轮胎滚动时与路面接

触发生的弹性变形有关。

对于纵向加速度，当传感器粘接位置处于非

接地区域时，保持在零附近；而当接地时轮胎表面

橡胶发生瞬时压缩，而离地时瞬时拉伸，从而造成

加速度瞬时增大，且接地离地加速度方向相反。

对于径向加速度，跟踪加速度计粘贴位置点

P，当该点跟随轮胎旋转时开始进入接地区域，由

于完整的圆周运动受到地面阻碍，轮胎产生变形，

在向心加速度上还要附加由于形变产生的加速

度，形变逐渐加速累积，加速度增大。当点P所在

位置的轮胎外沿与地面完全接触时，轮胎局部与

地面保持平行，此时直线运动无向心加速度，没有

变形也不存在加速度，整体加速度在出现峰值后

会突然下降，然后保持较平的谷底，之后离开接地

区域的过程与此相反，出现另一个对称的峰值，之

后逐渐下降保持在一个常值附近。

纵向与径向加速度的变化对应着轮胎滚动时

的接地范围。由于纵向加速度变化程度较小且容

易受到噪声的影响，在低速时纵向加速度变化会

被噪声淹没。最终选用径向加速度以计算轮胎滚

动时的接地印痕长度：向心加速度可以计算轮胎

的滚动速度，峰值波动区域用来计算接地印痕长

度，加之胎压传感器监测的胎压，结合上述的物理

表征模型，便可实现利用智能轮胎传感器测量的

数据预测轮胎滚动时所受垂向力的目标。

3. 3　垂向力预测结果

基于上述的硬件测试系统与智能轮胎垂向力

预测算法，对实车测试得到的数据进行分析计算，

从而预测出车辆行驶过程中的轮胎垂向力。

图10所示为某一行驶工况，蓝色曲线为随车

六分力传感器在轴头处采集得到的垂向力信号，

红色曲线为利用智能轮胎预测的轮胎垂向力。结

果表明，智能轮胎在能够准确地预测垂向力的同

时，还能反映垂向力的变化情况。对实车测试进

行的12组不同行驶速度与胎压情况下的预测结果

进行分析，分别计算一段时间内智能轮胎垂向力

的预测均值与实测均值，结果如表1所示。

从表1可以看出，预测值与实测值的相对误差
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图10　智能轮胎垂向力预测结果

表1　智能轮胎垂向力预测精度

工况 预测均值/N 实测均值/N 相对误差/%

　　1 3 287. 0 3 316. 6 0. 89
　　2 3 443. 1 3 313. 7 3. 91
　　3 3 316. 5 3 288. 9 0. 84
　　4 3 301. 8 3 340. 9 1. 17
　　5 3 405. 3 3 324. 9 2. 42
　　6 3 291. 0 3 319. 4 0. 86
　　7 3 300. 2 3 358. 0 1. 72
　　8 3 405. 7 3 354. 2 1. 54
　　9 3 387. 8 3 375. 0 0. 38
　　10 3 441. 8 3 366. 1 2. 25
　　11 3 334. 1 3 365. 8 0. 94
　　12 3 249. 1 3 362. 0 3. 36

均在4%以下，这说明基于智能轮胎加速度信号预

测轮胎垂向力的方法具有较高的精度与可靠性。

4　结论

本工作搭建了基于多传感器的智能轮胎硬

件系统，其核心器件为MEMS加速度传感器，安装

在轮胎内衬层中央位置；提出了智能轮胎垂向力

预测算法，将传感器测量得到的加速度（运动学）

信息转化为车辆控制系统的轮胎受力（动力学）信

息；进行了转鼓台架试验，采集不同工况下的轮胎

运动学信息，并将智能轮胎装车进行实车试验，以

验证算法。基于智能轮胎的轮胎垂向力算法可以

实现对轮胎力的准确预测，具有较高的工程应用

价值。
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Tire Vertical Force Estimation based on Smart Tire System

WANG Yan1，LIN Bingqin1，2，LIANG Guanqun1，WEI Yintao1
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Abstract：The hardware test system of smart tire was built by using the MEMS accelerometer，and the 
tire vertical force was predicted by the system. In order to obtain the data of smart tire sensor under various 
working conditions，and verify the prediction algorithm，the drum bench test and vehicle experiment were 
carried out respectively. The results showed that，the vertical force prediction algorithm based on smart tire 
had high accuracy，and could meet the requirements of engineering applications.

Key words：smart tire；vertical force；multi-sensor fusion；prediction algorithm

一种轮胎外观检测方法

由苏州光图智能科技有限公司申请的专利

（公开号　CN 108982545A，公开日期　2018-12-
11）“一种轮胎外观检测方法”，涉及的轮胎外观

检测方法包括以下步骤：（1）对待测轮胎进行拾

取和固定；（2）通过照相机对旋转的待测轮胎进

行拍摄以获得花纹面图案或侧面图案；（3）获取

照相机所拍摄到的花纹面图案和侧面图案，并将

其与预设的轮胎比对数据进行对比分析，判断待

检测轮胎是否存在缺陷。通过该方法可以实现对

轮胎的自动化检测，提高检测效率和检测准确性，

克服现有轮胎检测技术中重复操作、界定问题难

度大，速度慢，效率低的缺陷。

（本刊编辑部 马　晓）


