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摘要：定期对汽车进行四轮定位参数检测可避免爆胎、行驶不稳定等问题。该文提出一种基于 MATLAB 的

轮载式四轮定位参数检测系统，结合三轴加速度传感器、ZigBee 通信、MATLAB 软件等技术，实现车轮三维加

速度数据的实时读取及快速解算，获得四轮定位参数。该系统具有结构简单、参数测量准确和人机交互友好等特

点，具有一定的市场推广前景。 
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Abstract: Regular four wheel alignment parameter testing of cars can avoid issues such as tire bursts and unstable driving. 

This article proposes a wheel mounted four wheel positioning parameter detection system based on MATLAB, which combines 

technologies such as three axis acceleration sensor, ZigBee communication, and MATLAB software to achieve real time reading and 

rapid calculation of three dimensional wheel acceleration data, and obtain four wheel positioning parameters. This system has the 

characteristics of simple structure, accurate parameter measurement, and friendly human computer interaction, and has certain market 

promotion prospects. 
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0  引言 

随着我国经济的快速发展，汽车已成为人们必不

可少的交通工具。汽车的车轮、转向机构和车轴之间

存在相对的安装位置，即汽车四轮定位参数。汽车四

轮定位参数对汽车直线行驶的稳定性、方向盘转向回

正以及车轮地面摩擦等方面都有重要的影响[1]。每款

车型的汽车四轮定位参数的标准范围均由厂家规定。

而汽车维修、交通事故等都可能导致汽车四轮定位参 

数发生变化。定期进行汽车四轮定位参数检测，可避

免爆胎、行驶不稳定等问题的发生[2-3]，对汽车安全驾

驶有着十分重要的意义。 

本文提出一种基于 MATLAB 的轮载式四轮定位

参数检测系统。该系统通过三轴加速度传感器采集汽

车车轮三维加速度数据，并将该数据无线传输到

MATLAB 软件进行数据处理，最终得到汽车四轮定

位参数。 
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1  检测系统总体设计 

基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检测系统

由人机交互操作端、ZigBee 无线通信、车轮参数检测

模块等组成，如图 1 所示。 

人机交互操作端

三维加
速度传

感器

通信参数

设置区

四轮定位

参数计算区
ZigBee无

线通信
自带ZigBee

无线模块的微

处理器

微电子电源

 

图 1  基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检测系统

组成框图 

人机交互操作端主要实现汽车四轮定位参数的

计算和通信参数的设置。 

车轮参数检测模块安装在轮毂盖上，它以自带

ZigBee 无线模块的微处理器为控制核心，配置了三维

加速度传感器和微电子电源，可实时采集车轮的三维

加速度数据。 

ZigBee 无线通信实现人机交互操作端和车轮参

数检测模块之间的数据传输。 

基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检测系统

的工作过程为：首先，在人机交互操作端设置通信参

数并启动数据接收；然后，车轮参数检测模块实时采

集车轮的三维加速度数据，并通过 ZigBee 无线通信

网络将该数据上传到人机交互操作端；最后，人机交

互操作端对车轮的三维加速度数据进行处理，得到汽

车四轮定位参数。 

2  硬件设计 

车轮参数检测模块通过三维加速度传感器采集

车轮在 X、Y、Z 3 个轴方向上的重力加速度数据，并

把该数据传输到人机交互操作端。考虑到该模块有体

积小、供电简单、数据传输方便等需求，选用了自带

ZigBee无线模块的微处理器CC2530和三维加速度传

感器 MMA8451Q。 

微处理器 CC2530 是一款具有 8051 内核的智能

控制单元，封装了 Z-STACK 协议，自带 1 个 ZigBee

无线模块，可方便地构建 ZigBee 数据传输网络[4-5]。 

MMA8451Q 是一款低功耗三轴数字加速度计，

量程为±2 g，具有 14 位数据精度，采用 I2C 数据输

出，最高输出速率达 800 Hz，满足系统数据采集的要

求[6]。 

微处理器 CC2530 和三维加速度传感器 MMA-

8451Q 的供电电压均为 2 ~3.6 V，因此采用 LIR2032 

3.6 V 纽扣电池作为微电子电源进行供电。 

3  软件设计 

基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检测系统

主要基于 MATLAB 软件进行程序设计，主要由数据

读取、数据预处理、四轮定位参数计算、人机交互界

面等 4 个部分组成。 

3.1  数据读取 

车轮参数检测模块采集的车轮三维加速度数据，

由 ZigBee 无线通信网络传送到人机交互操作端的计

算机 USB 端口，MATLAB 软件自带的串口通信模块

通过计算机 USB 端口读取该数据，数据读取程序流

程如图 2 所示。 

结束

N

Y

设置串口通信参数

打开串口

缓冲计算机USB端口数据

数据读取

缓冲数据量是否溢出

开始

创建串口对象

 

图 2  数据读取程序流程 

首先，MATLAB 软件通过调用 serial（）函数创

建串口对象；然后，设置波特率、校验位、数据位、

停止位等串口通信参数；最后，调用 fopen（）函数打

开串口并启动数据读取流程。 

MATLAB 软件的串口支持查询和事件驱动 2 种

方式来读取计算机 USB 端口的串口数据。本系统采

用中断事件驱动，即串口数据接收缓冲区的数据量达
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到预设的阈值就触发中断事件，在 function instrcall-

back(obj, event)中断函数中实现数据的读取。这种方

式能够根据上传的数据量进行实时响应，符合本系统

的设计要求。 

3.2  数据预处理 

数据预处理是对 MATLAB 软件读取的串口数据

进行数据重组和修正。 

MATLAB 软件读取车轮三维加速度数据后，按

照上传数据包格式对该数据结构进行重组和存储，以

便四轮定位参数计算程序进行处理。上传数据包格式

包括开始字符、数据长度、车轮参数检测模块 ID 号、

采样时间点、三维加速度数据和结束字符等 6 部分。

数据包单次发送的数据长度为 40 个字节。4 个车轮参

数检测模块的 X、Y、Z 轴方向的加速度数据经数据重

组后，分别被存到 4 个数组变量中。 

三维加速度传感器的电路设计、模块安装等都可

能导致采集的数据存在偏差，本文通过数据测试分析

获得：X、Y、Z 轴的加速度修正值分别为 0.026 4、

0.013 736 7、0，并在程序中进行数据修正。 

3.3  四轮定位参数计算 

基于MATLAB的轮载式四轮定位参数检测系统通

过解算车轮的三维加速度数据求出四轮定位参数。四轮

定位参数包括车轮外倾角γwi、车轮前束角αwi、主销内

倾角γki、主销后倾角 θki 4个参数[3]，如图3所示。 

车轮外倾角γwi 的解算公式为 

( )mwi yarcsin a =  

式中：amy为转向轮侧向加速度。 

wi

         

车轮

前进方向

wi

wiY

wiX

wiO

 

(a)  车轮外倾角                (b)  车轮前束角 

  

ki

     

ki

 
    

(c)  主销内倾角                  (d)  主销后倾角 

图 3  车轮定位角示意图 

车轮前束角 αwi的解算公式为 

my

wi

wi

arccos
sin

a





=


 
 

 

假设转向轮绕主销轴左右转动相同的角度δki、

-δki，则主销内倾角γki的解算公式为 

mx mxki ki
ki

ki

( ) ( )
arcsin

2sin

a a 




 − −
 
 

=        

式中：amx(δki)、amx(-δki)分别为转向轮向左和向

右转动相同角度的切向加速度。 

假设转向轮绕主销轴左右转动相同的角度 δki、  

-δki，则主销后倾角 θki的解算公式为 

kmx mxi ki
ki

ki ki

( ) ( )
arcsin

2cos cos

a a 


 

 + −
−


= 

       

基于上述计算公式[7]，设计 MATLAB 四轮定位

参数计算程序，以左前轮为例，程序如下： 

%计算左前轮的外倾角/前束角    

for k=1:1:length(k1lpha_03_yhe) 

    gamma_wi1(k)=asind(k1lpha_03_yhe(k));  

gamma_wi2(k)=acosd(k1lpha_03_yhe(k)/ 

(9.80665*sin(gamma_wi1(k))))-90; 

end 

%计算左前轮的主销内倾角/主销后倾角 

K1=exam05(k1lpha_03_xhe);    

K2=exam05(k2lpha_03_xhe);  
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gamma_wi3=asind((abs(K1)-abs(K2))/ 

(2*sind(20))); 

gamma_wi4=asind(-(abs(K1)+abs(K2))/ 

(2*cosd(20)*cosd(gamma_wi3)));  

其中，k1lpha_03_yhe 用于存储参数检测模块检

测的经重组和修正处理后的 Y 轴加速度数据；K1 和

K2 分别为车轮左右转动相同角度 δki、-δki时，参数检

测模块检测的经 exam05()函数滤波求平均数处理后

的 X 轴加速度数据。 

3.4  人机交互界面 

通过MATLAB自带的GUI模块设计的人机交互

界面[8-9]，如图 4 所示。 

 

图 4  基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检测 

系统人机交互界面 

人机交互界面包括串口通信参数设置区和四轮

定位参数计算区。在串口通信参数设置区，点击“开

始采集”按键后，系统实时接收上传的数据；点击“保

存数据”按键后，接收的数据以设定的数据格式保存

到文本文档。 

一辆汽车的4个车轮都有独立的四轮定位标准数

据范围。在四轮定位参数计算区，通过下拉菜单选择

相应的计算项目，包括左前轮外倾/前束、右前轮外倾

/前束、左后轮外倾/前束、右后轮外倾/前束、左前轮

主销内倾/后倾、右前轮主销内倾/后倾等 6 个计算项

目。点击“四轮定位参数计算”按键后，系统自动完

成该车轮的四轮定位参数的实时计算和显示。 

4  实验及结果分析    

为验证基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检

测系统的功能及可靠性，以某车型为例，搭建实物系

统测量该车型左前轮的外倾、前束、内倾和后倾等四

轮定位参数。车轮参数检测模块安装位置如图5所示。
 

   

 左前轮传感节点 

 

图 5  车轮参数检测模块安装位置 

车轮参数检测模块接通电源后进入正常的工作

状态。首先，打开人机交互界面，在串口通信参数设

置区输入串口参数：端口选择COM4，波特率为9 600，

数据位为 8，校验位为无校验，停止位为 1 位，并点

击“开始采集”按键，MATLAB 开始接收数据；然后，

在四轮定位参数计算区的下拉菜单中选择相应的计

算项目，并点击“四轮定位参数计算”按键，MATLAB

对车轮参数检测模块上传的车轮三维加速度数据进行

实时计算，并给出四轮定位参数曲线图，如图 6 所示。 

 

图 6  左前轮四轮定位参数曲线图 

由图 6 可知，该汽车左前轮的外倾、前束、内倾

和后倾角分别为 0.9°、0.2°、8.5°、-0.8°，与其
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车型数据手册描述相符。 

5  结论 

基于 MATLAB 的轮载式四轮定位参数检测系统

工作可靠，满足快速、准确测量四轮定位参数等技术

设计要求，方便汽车 4S 店或汽车检测站检测人员快

速地进行四轮定位参数检测。 
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