
创芯犡３犇三维数码摄像四轮定位仪技术研究

彭华勇

（佛山职业技术学院 汽车工程系，广东 佛山　５２８１３７）

摘要：四轮定位仪作为一种检测仪器，是汽车维修中必不可少的设备，而传统的四轮定位技术

已不能满足现代汽车四轮定位参数测量实时、在线、快速的要求。３Ｄ四轮定位技术具有非接触、

操作简单、测量速度快等优点，代表了四轮定位参数测量技术的最新方向。文中介绍了汽车四轮

定位参数测量技术的研究状况，分析了创芯Ｘ３Ｄ三维数码摄像四轮定位仪的原理及研究成果。
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　　为了保证良好的操纵稳定性，汽车必须具有前

轮定位参数。前轮定位参数是由转向节、车轮及车

轴三者形成的一种相对位置关系参数，包括主销后

倾、主销内倾、前轮外倾和前轮前束。前轮定位参数

对汽车行驶安全性及操纵稳定性的影响至关重要，

若前轮定位参数不符合设计要求，特别是两转向轮

定位参数失准，将直接导致轮胎异常磨损、行驶跑

偏、制动抖动、车轮摆振、转向沉重等一系列问题，最

终影响汽车的安全行驶。因此，前轮定位参数是车

辆检测的一项非常重要的内容。

１　四轮定位参数简介

１．１　外倾角

从汽车的正前方看，轮胎中心线与水平垂直线

所成的角度即为车轮外倾角，远离汽车向外为正，靠

近汽车向内为负（见图１）。不同车轮外倾角将产生

不同的轮胎与地面之间的接地点及施力点，故车轮

外倾角直接影响轮胎的抓地力及磨耗状况；同时可

改变车重在车轴上的受力分布，避免轴承产生异常

磨损；还可抵消由汽车载荷引起的悬架系统和机架

活动表面之间的间隙所产生的角度变化。车轮外倾

角也会影响汽车的行驶方向，为了能使汽车在受力

平衡下保持直线行驶，汽车左右轮的外倾角必须相

等；外倾角与前束角相配合可提高汽车的直线行驶

性，避免轮胎损耗不均。

外倾角的作用：１）零外倾角的作用。不管采用

正外倾角还是负外倾角，汽车转向时由于车轮内侧

和外侧转动的半径不一致，必然造成车轮内、外磨损

图１　车轮外倾角示意图

不均，采用零外倾角可防止轮胎发生不均匀磨损。

２）正外倾角的作用。可减轻转向节上承载的负载；

防止车轮滑脱；防止由于载荷而产生不需要的外倾

角；减小转向时的操纵力。

１．２　主销内倾角

主销内倾角定义为由真实或假象的转向主销轴

线和垂直于汽车支撑平面的垂线在垂直于汽车纵向

平面上的投影所成的夹角（见图２）。主销内倾角可

使车重平均分布在轴承上，保护轴承不易受损，并使

转向力平均、转向轻盈。内倾角也是在汽车受外力

偏离直线行驶时前轮在汽车重力作用下使汽车转向

后回正的主要原因。主销内倾角通常是不可调整

的，因为其在汽车悬挂设计之初就已设定好。主销

后倾角的最主要作用是减少转向操纵力和使方向盘

转向后自动回正。

１．３　前束与前束角

汽车车轮并不是平行安装的，而是向内或向外

倾斜一定角度。如图３所示，两前轮边缘距离犃 与

犅 的差值即为前束（见图３）。从汽车正前方看，汽车

１１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　
　总第１７８期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



图２　主销内倾角示意图

纵向中心线和前轮中心线所成的角度即为前束角，

向内为正前束角，向外为负前束角。车轮外倾角的

存在及道路阻力可能引起车轮向内或向外滚动，前

束角的主要作用是克服这种趋势，确保汽车直线行

驶。正前束角会造成转向不足，负前束角则会增大

转向过度的趋势。前束的另一个主要作用是消除由

于外倾角所产生的轮胎侧滑。

图３　前束与前束角示意图

１．４　主销后倾角

从侧向看，真实或假象的转向主销轴线（转向轴

中心线）与铅垂线之间的夹角即为主销后倾角，向前

为负，向后为正（见图４）。主销轴线和路面之间的

交点可以落在轮胎与路面接触点的前方或后方，正

是由于这两种情况的存在，可利用路面对轮胎的阻

力让汽车保持前行。其原理类似于商场推购物车

时，购物车的前轮会自动转向施力的方向并保持前

行。主销后倾角的大小与汽车直线行驶和汽车转向

回正性有很大关系，主销后倾角越大，汽车的直线行

驶性越好，方向盘的回正性也越好，但带来的后果是

转向沉重。总之，主销后倾角的主要作用是使汽车

具有一定的回正性及提高汽车的直线行驶稳定性。

２　四轮定位仪测量技术的现状

２．１　传统测量技术

２．１．１　早期定位技术

最早的四轮定位测量仪由后倾角、前束尺、外倾

角等相关测量机构组合而成。前束尺只能测量以长

图４　主销后倾角示意图

度为单位表示的前束值，通过测量前束值后进行换

算得到前束角，这样既费人力也浪费资源，还不能测

量单个车轮的前束角。由于其测量精度有限，随着

现代技术的发展，其逐渐被淘汰，取而代之的的是测

量精度更高、多功能、轻便的四轮定位仪。

２．１．２　光学水准定位仪

早起的光学水准定位仪是在被测车辆的车轮上

安装可发射激光的发射装置，将激光发射在刻度尺

上，通过读取刻度尺上的位置测量前束角。当被测

车辆的前束角不为零时，激光所照射的位置发生偏

移，偏移量即代表该被测车辆的前束角值；当被测车

辆的前束角为零时，激光所照的位置则在零刻度位。

２．１．３　拉线四轮定位仪

鉴于光水准测量仪的功能有限，通过拉线方式

代替激光进行前束角测量。由于拉线四轮定位仪采

用单片机控制，测量方式不再是人工测量，测量精度

和制动化程度都有了很大提高。拉线四轮定位仪采

用ＬＥＤ，同时采用电脑控制显示并在电脑中存储有

各车型的四轮定位参数，可通过对比得到测试结果。

拉线式测量定位仪的核心技术在于采用具有测量旋

转角的旋转式电位器，该旋转电位器主要用于测量

拉线的偏转角度，进而保证前束角测量准确性。

２．１．４　传统四轮定位测量方式的缺点

（１）测量过程为机械接触，必定造成一定磨损，

测量仪器必须定期作检定及相应调试。

（２）系统兼容性能不好，一般每套设备只能检

测具有固定尺寸的某种车型。

（３）无法实施动态检测。

（４）测量速度慢，精度无法保证，在需要进行轮

毂失圆补偿时测量所花费的时间长，同时无法实现

在线快速实时定位测量。
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２．２　动态法测量技术

封树敏提出基于满意准则数学模型的车轮定位

参数智能化动态测量方法，并采用正交设计方法，以

侧向力和侧向滑移量为试验目标、前束角和外倾角

为试验因素进行试验，得到了侧向滑移量和外倾角

及前束角之间的关系。张立斌等通过对定位参数和

车轮侧滑量相互影响的理论分析，以神经网络理论

为基础，建立了车轮侧滑量与前轮定位参数的数学

模型，提出了一种快速检测汽车定位参数的新方法。

徐永能等通过试验，确定了车辆后退及前进时侧滑

量与前束角和车轮外倾角之间的关系，将遗传算法

应用于四轮定位参数测量，实现了快速测量。

动态测量法通过对汽车前束角和外倾角综合作

用的结果（车轮所受侧向力及滑移量）进行测量，相

比于光学水准法、拉线法，其最主要的优点在于能进

行动态测试。

２．３　激光式四轮定位仪

激光式四轮定位仪测量的前提是将车辆置于一

个封闭的直角四边形中，该四边形由光线照射而成，

定位参数通过安装在前后车轮上的卡具和测量头测

量。测量头的定位准确度严重影响检测精度，而测

量头是通过卡爪夹持在轮毂上的，因而卡具的安装

好坏直接影响检测精度。轮毂失圆补偿可很好地解

决这个问题，但其过程复杂，难以实现快速检测，导

致激光式四轮定位仪难以推广。

３　创芯犡３犇三维数码摄像四轮定位仪

３．１　测量原理

如图５所示，３Ｄ四轮定位仪将高精度工业数码

摄像机安装于横梁两端，相机与电脑直接连接，分别

对汽车两侧安装于车轮上的目标盘进行连续拍摄，

通过对不同位置图像空间几何的变化进行精确数学

运算，得出车轮及底盘的定位参数。

图５　３犇四轮定位仪测量原理示意图

目标盘上有按一定规律排列的圆形图案，用照

相机拍摄目标盘，根据其图案位置及大小计算各车

轮的位置参数。其原理：１）照相机周围设置一系列

发光二极管，中间为ＣＣＤ照相机；２）发光二极管照

射到目标盘，目标盘反射红外光到照相机，照相机拍

照并将图片传给电脑；３）电脑根据接收到的图像进

行处理计算，得到四轮定位角度和距离值（见图６）。

图６　３犇四轮定位仪目标盘内部原理示意图

３Ｄ四轮定位仪采用高灵敏专用工业摄像头，精

度更高，可达０．０１°；速度更快，达１５帧／ｓ。四周两

组指示灯具有指导操作功能。３Ｄ目标靶采用特殊

反光材料，寿命可达１０年以上。外壳防摔抗震，正

常测量高度脱落不会损伤。

运用３Ｄ四轮定位仪，可实现３Ｄ动态测量（见

图７）、轴偏距和轮偏距测量（见图８）、多功能参数测

量（见图９）。其测量精度见表１。

图７　３犇四轮定位仪３犇动态测量示意图

图８　３犇四轮定位仪轴偏距和轮偏距测量示意图
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图９　３犇四轮定位仪多功能参数测量示意图

表１　３犇四轮定位仪的测量精度

测量项目 精度／（′） 测量范围／（°）

显示精度 １ －

外倾角 ±２ ±１５

主销后倾角 ±３ ±２６

主销内倾角 ±３ ±２６

前束角 ±２ ±２０

退缩角 ±２ ±５

推力角 ±２ ±５

３．２　技术优势

（１）能真正测量车辆行驶状态下的定位参数，

定位调整更精确。标准的３Ｄ四轮定位均通过推车

测量获得车轮的基本参数。一方面，通过拍摄车辆

推动过程中车轮上目标板的运动状态获得被测车辆

４个车轮的三维空间立体坐标，真实测量车轮在车

辆行驶动态中的滚动姿态，获取的外倾角、前束角更

能反映车辆行驶状态下的定位参数；另一方面，推车

测量通过测量车轮的动态变化将钢圈变形、夹具机

械误差等因素进行圆周补偿，测量结果更精确。

（２）采用空间拍摄手段，测量结果更可靠，测量

功能丰富。传统的四轮定位仪采取的是互相定位，

每个传感器只能与纵横相邻的两个传感器进行相对

位置测量（无法与对角线上的传感器进行定位），所

测参数均为两个传感器相互之间的相对位置数据，

无法依据车辆底盘中轴线测量出车辆的真实定位参

数，导致定位不准、方向盘不正、车辆侧偏行驶等现

象。３Ｄ四轮定位仪通过同轴上两个专业相机对车

辆进行空间拍摄，依靠车辆底盘中轴线来计算车辆

的定位参数，能精确测量车轮之间的几何尺寸，如轮

距、轴距、轮偏移、轴偏移等，通过对车轮绝对位置的

测量有效恢复车辆原厂数据状态。

（３）以目标板代替光电传感器，消除了电子元

器件的故障隐患。传统的定位传感器由大量电子元

器件及高精度倾角传感器所组成，容易受温度、湿度

甚至强烈振动的影响，需经常反复标定。３Ｄ定位仪

的目标板没有任何电子元器件，其外壳采用高强度

工程塑钢制造，１０ｍ跌落无损。标板图案由进口材

料制造的反光涂层制作，可确保１５年的使用寿命，

一次标定即可长期使用。

（４）采用３Ｄ－ＭＡＸ立体仿真动态调整系统，

可真实还原车轮三维立体姿态，随动式动画调整提

示，彰显定位专家风范。

３．３　创芯犡３犇三维数码摄像四轮定位特点

（１）独一无二的Ｘ３Ｄ，操作性能优于任何一台

Ｖ－３Ｄ，更便于操作。

（２）进口高速、高精度动态相机快速拍摄４个

车轮上的目标板，每秒钟可达到１０次。

（３）４个目标板只有传感图像，没有任何电子

零部件、连接线，可减少因元件问题引起的故障，大

大降低维修费用。

（４）特殊材料的目标靶，保证高温、低温不变

形，正常测量高度不会摔坏；特高级的反光材料可保

证使用寿命达到１０年以上。

（５）只需一次推动汽车便可完成偏心补偿，测

量速度大幅提高。

（６）测试仪出厂时已精确标定，现场安装即可

使用，无需定期标定。

（７）配备语音操作提示，协助维修技师快速准

确地维修，可通过丰富的三维动画及相应的提示进

行维修调校。

（８）具有方向盘调整功能，保证在没有调正退

缩角或推进角的情况下方向盘不会发生侧偏。

（９）可通过增加的轴距、轮距测量功能（增配）

了解底盘技术状况。

４　结语

正确的车轮定位参数可保持汽车良好的直线行

驶状态、转动方向盘后的自动回正功能，增强驾驶控

制感，减少轮胎磨损，保证汽车的操纵稳定性。若车

轮定位参数不准确，会出现直行困难、方向盘转向沉

重、转向轮摇摆及轮胎急剧磨损等现象。因此，必须

及时准确地对车轮定位参数进行检测，保证车轮定

位的准确性。

汽车四轮定位仪已由最初的红外线、激光检测

（下转第１８页）
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荷分布均匀，稳定性更高。客车满载时稳定性最好；

在非满载情况下，乘客应尽量均匀分布于客车的左

右排座位，减少质心横移量，从而提高客车的行驶稳

定性和安全性。

３　结论

（１）阶跃转向过程中，随着客车速度的增加，满

载、左侧满载、右侧满载３种载荷工况下的临界转向

盘转角均减小。

（２）客车左转向的转向稳定区域大于右转向的

稳定区域。

（３）客车满载行驶时稳定性最好，非满载时载

荷应均匀分布以提高行车安全性。
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及水准式检测发展到现代化的３Ｄ式四轮定位仪，

与传统四轮定位仪相比，Ｘ３Ｄ三维数码摄像四轮定

位设备的测量技术更先进、测量结果更可靠、精度更

高，代表了四轮定位参数测量技术的最新方向。
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