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基于卷积神经网络的汽车车轮

定位参数自动测量方法

陈东皓
（华北计算技术研究所 系统八部，北京　１０００８３）

摘要：传统的定位参数自动测量方法四轮定位能力差，测量结果不准确。为了解决此问题，提出了一种基于卷积神经网络的

汽车车轮定位参数自动测量方法。设计了测量框架，由控制模块和控制终端组成，测量工作流程分为建模初始化、数据提取、数

据采集以及自动测量四步。与传统测量方法进行对比，由实验结果可知，当提取特征维数为５０维时，传统方法的测量精准度在

４８％左右，所提方法的测量精准度为在９０％左右，所涉及的方法能够精准地定位出汽车车轮定位参数，完成参数测量。
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０　引言

近年来，我国汽车产业迅速发展，汽车正逐渐进入千

家万户，成为人们生活中必不可少的出行工具之一。汽车

是一个复杂的光机电系统，随着使用时间和行驶里程的增

加，汽车的使用性能也会逐渐降低，出现动力变弱，经济

性下降、安全性降低等问题。其中采取对汽车定期进行性

能检测的方法，汽车使用者能够对汽车的运行技术状态有

一个清楚的认识与掌控，避免在使用过程中因汽车出现突

发状况造成一些不必要的损失［１］。

按照汽车检测的目的分类，汽车检测的内容主要分为

以下两个方面： （１）综合性能检测。即对汽车进行主要技

术参数检测和主要技术性能检测。汽车主要技术参数包括

总成技术状况参数、整车技术参数、照明装置技术参数和

信号装置技术参数等；主要技术性能包括燃料经济性能、

操作稳定性能、动力性能、制动性能和平顺性能等。综合

性能检测的目的是为了确定汽车的技术状况和工作能力，

找出故障或隐患之处，查明原因，对车辆进行维修，建立

质量监管体系，保证汽车具有良好的经济性、动力性、可

靠性、舒适性和安全性，从而为社会创造更大的经济效

益［２］。（２）安全环保检测。主要是对排放、噪声进行检测，

确保车辆外观容貌较佳并且安全性能良好。安全环保检测

的目的是建立一个公害和安全监控系统，限制汽车的废气

排放量，降低对环境的污染程度，使其具有优异的排气净

化性和噪声污染性，在高效、安全、环保的工况下进行。

综上所述，本文研究了一种基于卷积神经网络的汽车

车轮定位参数自动测量方法，首先找出汽车车轮定位的各

个参数，然后将得到的参数与汽车正常运行时的参数进行

对比，判断汽车故障或找出隐患所在，最后通过实验验证

了该诊断方法的可行性。

１　汽车车轮定位参数自动测量方法的实现

目前，汽车车轮定位参数的测量方法有很多，如激光式

车轮定位法、气泡水准式车轮定位法和电子式车轮定位法

等，但是这些方法得到的信息参数不够充足，很多特殊部位

的故障信息无法取得确切的参数。汽车本身就是一个复杂的

光机电系统，在诊断其故障时，必须精准地查找出每一个位

置的信息和结构参数。深度学习是一种机器学习研究方法，

是通过建立、模拟人脑的机制进行分析、学习并解释数据的
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神经网络，采用半监督式或非监督式的组合低层特征提取高

效算法，形成抽象的高层代替人工获取特征。卷积神经网络

作为深度学习的一种模型，源自于基于人工神经网络的机器

学习思想，通过模拟人脑接收和处理外部图像信息的过程，

在优化网络结构的同时发掘图像数据本身包含的特征，被广

泛应用于图形目标的识别与检测之中［３］。

１１　汽车车轮定位参数自动测量方法框架设计

车轮定位故障多是由于车轮前束与车轮外倾角匹配不

当造成的，如果想判断汽车车轮是否出现定位故障或者存

在隐患，首先要精确地找出各部件参数，包括结构参数和

分布参数，在确保参数完整后，对其进行诊断。一旦汽车

车轮定位参数失准，尤其是转向轮定位发生偏差，就会造

成严重后果，如轮胎的异常磨损、车辆行驶跑偏、车轮摆

振和转向沉重等。这不仅影响社会经济效益的增长，更会

对汽车使用者的生命造成巨大的威胁。因此，为了保证人

们出行的安全性和舒适度，必须时刻保持汽车良好的运行

状态，汽车车轮定位参数检测作为汽车检测的重要内容之

一，对车辆整体安全性能具有举足轻重的影响。汽车故障

情况有很多种，发生故障的原因也多种多样。据资料统计，

其中车轮定位故障占４０％左右
［４］。对车轮定位参数进行检

测使其处于正常范围内，有助于提高汽车的安全性和经济

性。卷积神经网络是深度监督学习下的一种机器学习模型，

近年来被广泛应用于图像识别领域。卷积神经网络是一种

机器学习的深度前馈人工型神经网络，它的人工神经元可

以响应周围覆盖范围内的一部分神经单元，已经被成功应

用于图像分割、物体识别、目标检测等领域［５］。

本文所采用的卷积神经网络基于ＩｍａｇｅＶＩＥＷ平台上的

Ｄｅｙｅｗ网络，具有６个卷积层、４个全连接层和３个池化层。

将本文网络结构中的第一、二层卷积层所对应的特征图像可

视化，对图片进行预处理，在第三至第六卷积层用３６个１２

×１２的卷积核对池化层进行重叠池化，滑动窗口步长为３。

图像识别的关键是进行特征提取，其直接影响到测量结果的

准确性。提取到的良好特征有以下几个特点：（１）可区别性。

对于不同的图像，特征应具有较大的差异； （２）可拓展性。

提取的特征之间不具有关联性，，可以进行联合； （３）不变

性。对于同一类型的图像，提取特征应该比较相似，没有明

显变化；（４）稳定性。主要包括尺寸不变性、旋转不变性等。

卷积神经网络模型如图１所示。

图１　卷积神经网络模型图

简单地说，卷积神经网络的工作原理主要是利用卷积

层、池化层和全连接层的方法逐级、逐层地提取待识别的

图像数据特征，在电脑终端对采集的特征进行分类处理分

析。本文使用的卷积神经网络模型具有８层网络结构，通

过在图像数据集上训练，可以得到卷积神经网络卷积层的

特征图，提取卷积激活特征，然后进行分类。在训练阶段，

首先利用之前建立的图像数据集对卷积神经模型进行无监

督训练，待结束训练后，提取卷积网络的第四层网网络图

像特征应用于分类器进行分类；在测试阶段，待测试的图

像需要经过与训练阶段相似的预处理过程和特征特性提取

过程，接着将测试所得到的图像特征输入已训练好的分类

器，最后输出汽车图像的测量标签［６］。

汽车检测技术起源于２０世纪５０年代，最先出现在西方

一些发达国家，主要是进行汽车的故障检测以及性能调试

等工作，同时也生产一些简单的检测设备。具体来说，汽

车检测技术指的是在汽车不发生解体的状态下，采用现代

化检测方法，利用先进的仪器设备，通过研究汽车运行技

术状态的变化情况，根据测得的有关技术参数值，快速而

准确地了解汽车内部各种零部件、机构以及系统的使用性

能，检测汽车是否存在某些故障或隐患，随之采取相应的

修理或预防措施，从而降低汽车制造成本，节约化石能源，

减少对环境的危害，保证汽车处于良好的运行状态，延长

车辆的使用寿命，提高汽车的安全性能。本文设计的基于

卷积神经网络的汽车车轮定位参数自动测量方法框架如下

图２所示：

图２　汽车车轮定位参数自动测量方法框架设计

目前的汽车车轮定位参数测量设备不够完善，中心系

统所记录的数据信息不够充足，诊断汽车故障时，需要花

费大量的时间，但是诊断的结果并不精准。本文在分析了

汽车车轮定位参数对汽车安全行驶的重要性以及对汽车轮

胎使用寿命的影响的基础上，提出了基于卷积神经网络的

汽车车轮定位参数自动测量方法，对四轮定位参数进行测

量。道路摄像机安装在移动终端监测点，通过摄像头获取

图像信息，将卷积神经网络模型引入车轮定位参数测量并

加以改进，以显著提高汽车车轮定位参数测量的精准度。

采用本文设计的汽车车轮定位参数自动测量方法，系

统能够适应自动化测量的要求，并且测量系统适用于所有
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车型，对测量现场环境具有一定的抗干扰能力。车辆驶入

测量区域时，位置传感器感应并发出一个触发信号，此时

计算机视觉系统被启动，同时开启灯光照明，摄像机开始

采集图像。然后软件系统处理、分析采集的图像数据，将

分析结果发送给终端服务器［７］。

１２　汽车车轮定位参数自动测量方法工作流程

根据建立的汽车车轮定位参数自动测量方法的框架图，

四轮定位参数自动测量的工作流程如图３所示。

图３　汽车车轮定位参数自动测量方法工作流程

本实验中，选取前束值和车轮外倾角两个车轮定位参

数作为试验因素，对应的侧滑量和测行力作为实验目标。

对图３的自动测量方法的步骤进行分析，具体步骤如下。

第一步：建模初始化。在系统初始化后，建立自动测

量模型，使用卷积神经网络模型测量车轮定位参数。采用

侧滑装置进行测试时，先进行选项选择，选择进行侧向力

检测、侧滑量检测或退出。其中侧向力检测和侧滑量检测

的过程大体相同，因此此处仅就侧向力的检测对测量的流

程进行说明。

第二步：卷积神经网络特征提取。通过卷积神经网络

采集图像的方法为：首先安装标靶和摄像机。摄像机每次

采集７张图片，标靶中含有大小圆共１８个，其中小圆１５

个，大圆３个，通过跟踪左上角的小圆进行定位，最后采

集图像。图像采集分两组进行：第一组是选择左右摆动车

轮，每当车轮转过３°的时候采集一次标靶图像；第二组是

选择前后推动车轮，总计３０ｃｍ，每隔５ｃｍ采集一张图像，

共７张图片。采集到的图片可以直接通过ＵＳＢ２．０接口由摄

像机传输至计算机［８］。

第三步：数据采集。首先将圆形标记的标靶固定在车

轮轮毂上，调整使发射光装置发出的光线可经标靶反射面

反射进入相应的图像获取装置。然后前后直线移动或转向

移动汽车，记录运动前后标靶的图像数据。根据标靶运动

的图像数据确定标靶上特征圆的位置及大小变化。由标靶

上特征圆的位置及大小变化精确计算出标靶到摄像机的距

离和转动角度、旋转轴空间位置等。最后建立一个基准坐

标平面，并将上述信息与基准面进行对比，计算车轮的定

位角度与主销定位角度，并输出定位角度。

第四步：自动测量。进行侧向力检测时，松开连接器，

计算机根据光电开关信号判断汽车是处于前进还是后退状

态，同时自动测量并记录车辆此时的侧向力。然后系统询

问是否需要进行定位参数的测量。根据具体需要，则车辆

需要再前进或后退一次，重新经过侧滑台进行侧就进行向

力检测，然后进行车轮定位参数的动态测量，即根据侧向

力测量值与车轮定位系统映射关系，由测量算法算出车轮

前束值和车轮外倾角的大小，最后输出测量结果；倘若并

不需要进行车轮定位参数的测量，则直接输出测量结果，

即车辆后退或前进时的侧滑量，然后根据国家标准对车辆

的车轮定位合格情况进行判断。输出测量结果后，系统询

问是否进行下一次的侧向力检测和车轮定位参数测量，若

判定结果为是，则重复以上全过程；判定结果为否，则返

回选项选择。全部测试完成后，选择退出选项，则本程序

结束运行［９］。

２　实验研究

为了检测本文研究的基于卷积神经网络的汽车车轮定

位参数自动测量方法的实际工作效果，与传统方法进行了

对比，设计了对比实验。

２１　实验参数

本实验中，选用东风标致３０７作为实验车辆进行车轮

定位参数测量，摄像机使用的是ＤＭＣ－ＦＨ４数码摄像机。

计算机选用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，显示器分辨率为３６４８×

２７３４像素，系统ＣＰＵ主频为２．７ＧＨｚ，接口类型为ＳＡＴＡ

接口。选用高效节能电源，工作电压为２２０Ｖ，工作电流在

５００～１０００Ａ的范围内，功率≥２００Ｗ。

２２　实验过程

根据上述设定的参数进行实验，选取传统车轮定位参数

静态测量方法和本文研究的车轮定位参数自动测量方法分别

对同一汽车的几大车轮定位参数进行测量，记录两个方法的

测量结果和精准度，分析实验结果，其具体结果见表１。

２３　实验结果与分析

（１）汽车车轮定位实验结果，如表１所示。

表１　四轮定位结果

车轮定位参数 出厂标准数据 测量数据 ＭａｒｋＴｏｐ定位仪

前轮左外倾角 －０．４°±０．５° ０．３２° ０．２６°

前轮右外倾角 －０．７°±０．５° －０．９２° －０．８３°

后轮外倾角 －２°±０．５° －１．８１° －１．６４°

前束角 －０．３°±０．５° －０．５５° －０．６５°

主销内倾角 １５．５６°±０．５° １３．３３° １３．３７°

主销后倾角 ４．１８°±０．５° ３．３１° ３．２４°
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本实验主要测量了汽车车轮定位的六大参数，即前轮

左外倾角、前轮右外倾角、后轮外倾角、前束角、主销内

倾角、主销后倾角。由表１可以看出，虽然本实验中使用

的摄像机、标靶的精度均低于Ｓ２Ｄ四轮定位仪，但是采用

本文测量方法所得到的这六大汽车车轮定位参数测量结果

基本与 ＭａｒｋＴｏｐＳ２Ｄ四轮定位仪测得的结果一致，表明了

本文测量方法的正确有效性。ＭａｒｋＴｏｐ是全球著名的汽车

保养与维修企业之一，该公司生产制造了第一台四轮定位

仪，在汽车四轮定位领域的专业认可度极高，并享有极高

的声誉。将本次实验的测量结果与出厂标准数据进行比较

的同时，也与该公司生产的定位仪的测量结果进行对比，

是检验本文测量方法的有效标准。最终对比结果表明，本

文的测量方法具有可行性，实验结果具有相当高的可靠性。

（２）精准度实验结果，如图４所示。

图４　精准度实验结果

观察图４可知，两种方法的测量精准度都随着提取特

征维数的增加而增大，前期测量精准度提高速率较快，在

维数到达３０维以后，测量精准度提升减慢，但仍保持增长

趋势。当提取特征维数为２０维时，传统方法的测量精准度

在１５％左右，本文方法的测量精准度为在３０％左右；当提

取特征维数为３０维时，传统方法的测量精准度在４０％左

右，本文方法的测量精准度为在７０％左右；当提取特征维

数为４０维时，传统方法的测量精准度在４５％左右，本文方

法的测量精准度为在８５％左右；当提取特征维数为５０维

时，传统方法的测量精准度在４８％左右，本文方法的测量

精准度为在９０％左右。

分析图４可以知道，采用传统方法与采用本文基于卷

积神经网络的汽车车轮定位参数自动测量方法的测量精准

度差距明显，是因为传统方法直接为每个图像设计分类器，

而本文通过逐层提取特征，形成抽象的高层特征进行分类

处理。本文自动测量方法始终比传统方法测量精准度要高，

是因为对特征的融合，使得在特征维数较低情况下，精度

更高。本文提出的方法考虑到了图像内容，融合图像的多

语义特征，对测量性能的提高有更好的效果。

在相同测量环境下，本文的基于卷积神经网络的汽车

车轮定位参数自动测量方法的精准度更高，工作人员可以

在短时间内做出完整地分析，给出最佳解决措施。

３　结束语

随着汽车行驶里程的增加，不可避免地会发生悬架及

转向系的磨损、变形，造成车轮定位发生变化，导致转向

沉重、转向盘发抖、前轮发摆、轮胎异常磨损、燃料消耗

量增加等情况，给车辆使用者的生命财产安全带来极大的

影响。为了解决汽车在行进过程中的车轮变形影响汽车行

驶方向，驾驶人员安全无法保障问题，需要定时对汽车车

轮定位参数进行测量，保证其运行时的安全稳定。本文利

用卷积神经网络处理、分析获取的图像，将测量区域分为

多个网络，构建ＣＮＮ测量模型，充分利用了移动互联网的

优势和特点，以较低成本实现了高效率、高精准度的汽车

车轮定位参数测量。本文研究的基于卷积神经网络的汽车

车轮定位参数自动测量方法虽然具备一系列的优点，但是

仍然缺少一定的实践操作基础，在之后的实际操作中可能

还会存在潜在问题，仍需要进一步进行探讨研究。
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