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摘　要：介绍了一种具有运动力解耦功能的多维车轮力传感器。基于车轮力传感器的特殊安装与实用环境的测量误差，在常
规轮力传感器力力维间解耦与测量的基础上，引入运动测量技术与校正方法，提出了一种联合的解耦方法，能够对运动场下传
感器测量的旋转耦合误差和惯性耦合误差进行补偿，同时还兼顾初值误差校准，进一步提高了车轮力的测量精度和稳定性，即

实现运动力解耦。
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１　引　　言

车辆运动是车轮与地面相互作用的结果，轮力信息

对车辆主动安全的分析和评价起到至关重要的作用［１４］。

车轮力传感器（ｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＷＦＴ）为实时轮力
测量提供了一种直接、有效的手段。目前，该产品主要由

Ｋｉｓｔｌｅｒ、ＭＴＳ、ＰＣＢ等为代表的国外大公司把持；国内东南
大学对ＷＦＴ较早地开展了研究［４］，并积累了经验，但仍

有差距。

ＷＦＴ属于多维力传感器范畴，在多维力传感器领
域，力的解耦分析至关重要，主要用于解决由于弹性体结

构、加工、贴片等因素引起的传感器各个力的测量通道之

间相互影响、相互耦合问题，称为力力维间耦合。目前，
国内外学者对该问题已取了大量的研究成果［５１１］，并成

功应用于各种传感器中，如基于神经网络［５，１０］、支持向量

机［６］的静态解耦算法，自动控制理论的不变性动态解

耦［７］、迭代动态解耦、静动态联合解耦［８］以及对角优势化

补偿解耦［９］等方法。

与一般多维力传感器相比，ＷＦＴ特点如下：１）自身
结构尺寸大，与车轮装配体一起引入了较大质量和刚性；

２）安装在高速旋转车轮上，并随车辆运动，因此传感器同
时具有滚动和平动，使其测量始终处于一个复杂的运动

场中。运动场使得ＷＦＴ的耦合不仅包含通道间的力力
耦合，还包含与运动相关的惯性耦合和旋转耦合（在此统

称为运动力耦合），它们在一定程度上影响车轮力的测
量精度。

首先，依据牛顿运动定理，运动中的加速度将会给传

感器带来附加的惯性力，该惯性力将影响传感器的测量

精度。ＲｕｐｐＡ等人［１２］最早注意到 ＷＦＴ自身附加质量／
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惯性垂向力Ｆｚ的影响；ＤｅｏｄｈａｒＣ．Ａ．等人
［１３］则对该通道

输出进行了一个定向的惯性力补偿，认为惯性载荷误差

与加速度相关；ＨｅｒｒｍａｎｎＭ等人［１４］对其两种不同型号的

ＷＦＴ多个机械参数进行了评估，研究了传感器质量／惯
性对 Ｘ和 Ｚ分力测量的影响；随后，Ｋｉｓｔｌｅｒ公司与
ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒＳｔｒｅｓｓＬａｂ进行了一项联合研发项目，基
于不同的操作行为，采用了诸如加速度计、速度传感器、

车轮角速度传感器、车轮车身位移传感器等对车辆行驶

状态监测，分析 ＷＦＴ自身质量／惯性与路面载荷谱的关
系［１５］；２０１２年，ＭＴＳ公司ＹｏｕＳ．Ｓ．等人［１６］则通过虚拟建

模的方法研究了 ＷＦＴ主轴附加质量对车辆动力学影响
以及可能出现的部件疲劳损伤。上述为目前仅有的

ＷＦＴ惯性解耦方面的报道；在产品方面，从已公开的手
册上可知，ＭＴＳ已尝试将运动量检测技术融入ＷＦＴ轮力
测量中，可部分实现惯性解耦，但细节的方案和算法并未

可知。国内方面，东南大学对 ＷＦＴ进行了大量研究，但
以往的工作并未涉及此方面问题。张小龙等人［１７］对八

梁式和四梁式的两种ＷＦＴ进行了模态分析，主要用于研
究ＷＦＴ附加质量对整车稳定性的影响；吴宝元等人［１８１９］

则以大量程多维力传感器为例，研究加速度场中传感器

的惯性耦合。该法可借鉴参考，但又与ＷＦＴ存在不同。
其次，由于ＷＦＴ随车轮旋转，其直接输出通道对应

的是车轮坐标系下的轮力，通常为交变信号，还需转换为

可用的汽车坐标系。交变信号使得其幅值随旋转呈周期

性变化，且存在相位差。因此，实际车轮力还涉及旋转解

耦，需要对车轮转角进行实时测量［２０２４］。然而，测量的偏

差常严重影响旋转解算的精度，因此还需对转角和轮力

初值进行校准。针对该问题，瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的 ＬｉｎＧ
等人［２１］采用了一种基于杠杆平衡原理来推算出竖直方

向的角度值，这种方法要求对ＷＦＴ内部结构进行特殊设
计；ＭＴＳ公司的 ＳｏｍｍｅｒｆｅｌＪ．Ｌ．等人［２３］采用将编码器与

车轮转向节固连的方法，使初值角固定并进行测量，但仍

需要较高的安装要求；张为公［２０］根据 ＷＦＴ的输出波形
特点，提出一种称为滑行法的角度初值测量，该法手动方

式使车辆缓慢前进来模拟纵向力为０的情况，为一种理
想近似，且手动方式亦不通用；刘广孚等人［２４］提出一种

称重式实车标定方法，该法在实际中取得较好的效果，但

过程费时费力，且人工判断弹性梁水平也存在误差。

综上所述，针对ＷＦＴ的运动力耦合问题，现有的技
术还远不足或未见公开，且研究多是针对某一方面的某

些参数进行的，或是存在测量误差、或是难以适用。由于

惯性解耦与旋转解耦是同时存在且需要解决的，完整的

方案或方法描述显得尤为重要。因此，本文基于车轮力

传感器的特殊安装与实用环境，研究一种具有运动力解
耦功能的车轮力传感器，以期能够兼顾惯性解耦、旋转解

耦、及其初值补偿的联合解耦方法，进一步地提高 ＷＦＴ
的轮力测量精度和稳定性。

２　ＷＦＴ运动力解耦理论解析

２．１　力力维间解耦与测量原理

车轮力传感器设计源于车轮的轮辐式结构，通过改

制而成的弹性体在感受外部载荷时产生变形，通过应变

组桥电路输出电压值，实现多维力的测量。

图１（ａ）所示为东南大学自行研制的三维轮力传感
器弹性体结构示意图，主要由连接车轴的刚性内环、连接

轮辋的刚性外环以及８个弹性主梁组成，结构对称。由
力学叠加原理，弹性梁变形分为拉压、弯曲、扭转３种基本
变形或叠加，考虑扭转测量常需采用４５°应变花，复杂且存
在累积误差较大，该ＷＦＴ选择拉压和弯曲变形为指导。

图１　三维ＷＦＴ
Ｆｉｇ．１　３ａｘｉｓＷＦＴ

１）拉压变形。此时，弹性梁均匀对称，表面单元为单
向应力状态，式（１）为其应力变形关系。考虑后续使拉
压测量与弯曲测量分开布置，应变片可选择在变形梁中

部的侧表面。

Ｆ＝ＥＡ·Δｘ／ｌ＝σｘＡ （１）
式中：Ｅ为弹性模量，ｌ、ｂ、ｈ分别为梁参数长宽高，截面
积Ａ＝ｂｈ，σｘ为应力。
２）弯曲变形。此时，外力于弹性体上使得内环与外

环的相对垂直位移，忽略刚性约束下轴向位移，弹性梁两

端只有相对线位移，无角位移。梁两端外载荷反对称，中

点处截面弯矩为０。即中间截面上仅有反对称的剪力 Ｑ
作用；弯矩Ｍ最大值位于梁根部表面。因此，弯曲变形
的测量点可考虑测量选择在弹性梁的根部。

Ｍ ＝－６ＥＩ
ｌ２
Δｚ，　Ｑ＝１２ＥＩ

ｌ３
Δｚ （２）

式中：Ｉ为惯性矩，ＥＩ为弯曲刚度。



１２４２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

借助于有限元分析和验证［２５２６］，基于上述两种变形

设计的三维力 ＷＦＴ应变排布和组桥如图１（ｂ）所示，由
此得到的多维力各个通道的输出如式（３）所示。

　
Ｆｘ ＝Ｇ１（ε３＋ε４－ε７－ε８）

Ｆｙ ＝Ｇ２（ε９＋ε１０＋ε１１＋ε１２－ε１３－ε１４－ε１５－ε１６）

Ｆｚ＝Ｇ３（ε１＋ε２－ε５－ε６
{

）

（３）
式中：Ｇｉ（ｉ＝１，２，３）为放大系数，可通过力标定，并由最
小二乘求解；（ｉ＝１，…，１６）为与ｉ序号相对应的应变量。

该组桥实现了ＷＦＴ力力维间的结构自解耦：当单独
加载某一分量载荷时，主通道输出电压将对应其应力变

形，其余通道的输出被认为是维间耦合，通常较小，接近于０。

２．２　惯性耦合效应与分析

考虑实际安装，ＷＦＴ自身质量以及外部附加载荷
（轮辋、轮胎等）可认为叠加作用于其弹性体外环，这些

外部质量为阻碍运动、保持原有运动状态的惯性所在，他

们将给弹性梁带来附加的惯性，从而引入耦合误差。多

维加速度作用可等效为相对于车轮坐标系的三轴加速度

（ａｘ，ａｙ，ａｚ）以及这它们之间不同的线性组合为输入，与
三维力输出构成对应的关系［１８］。

（ａｘ，ａｙ，ａｚ）
Ｔ ＝Ｃ·（ΔＦｘ，ΔＦｙ，ΔＦｚ）

Ｔ （４）
式中：Ｃ为惯性载荷的耦合矩阵，ａ为各向加速度。
１）惯性载荷分布。依据牛顿定律对惯性附加力作用

进行等效，分析弹性梁上的载荷分布。

加速度场ａｙ单独作用。如图１（ａ）所示，此时，相当
于在弹性体外环沿Ｙ方向施加惯性载荷，以均布形式由
８根梁共同承担，引起侧弯曲变形。若传感器附加质量
为ｍ，则任一弹性梁承受的惯性载荷可表示为：

ｆｉ＝ΔＦｙ／８＝ｍａｙ／８ （５）
式中：ｉ表示任意弹性梁。

加速度场ａｘ单独作用。此时，相当于在Ｘ方向加载
惯性力，如图１（ａ）所示，该载荷将分布如下：梁Ｃ、Ｇ为拉
压变形的等值载荷（记为 ｆＣ），梁 Ａ、Ｅ为弯曲变形（记
ｆＡ），其余４梁均为组合变形（记ｆＢ），则存在：

ΔＦｘ ＝ｍａｘ ＝２ｆＣ＋２ｆＡ＋４ｆＢ （６）
由胡克定律，梁Ｃ、Ｇ在载荷ｆＣ作用下的Ｘ方向位移：
ΔｌＣ ＝ｆＣｌ／（ＥＡ） （７）
类似，可计算梁Ａ、Ｅ沿着Ｘ方向位移为：
ΔｌＡ ＝ｆＡｌ

３／（１２ＥＩ） （８）
梁Ｂ、Ｄ、Ｆ、Ｈ为以上两种的组合变形，可计算梁Ｂ外

端面在Ｘ方向的变形位移为：

ΔｌＢ ＝Δｌ拉 ｓｉｎθ＋Δｗ弯 ｃｏｓθ＝
ｆＢｌ
２ＥＡ＋

ｆＢｌ
３

２４ＥＩ （９）

式中：梁倾角θ＝４５°。由变形协调及约束关系可知，弹性
梁Ａ、Ｂ、Ｃ在Ｘ轴向的位移相等，即：

ΔｌＡ ＝ΔｌＢ ＝ΔｌＣ （１０）
联立方程（６）－（１０），便可求得惯性载荷的各梁分

力ｆＡ、ｆＢ和ｆＣ之间关系为：
ｆＣ ＝Ａｌ

２ｆＡ／（１２Ｉ）＝（１２Ｉ＋Ａｌ
２）ｆＢ／（２４Ｉ）＝λｍａｘ

（１１）
式中：λ为与梁结构参数ｂ、ｈ、ｌ相关的系数。

加速度场ａｚ单独作用。由于弹性体对称结构，Ｚ方
向可视为绕Ｙ轴旋转９０°，与加速度场ａｘ作用相似。
２）惯性耦合分析。基于上述各梁载荷分布，可分析

单维加速度场下的耦合输出。

加速度场 ａｙ下的惯性耦合 ΔＦｙ。此时，如式（５）各
梁相等且均布，结合组桥式（３），该载荷将仅在 Ｙ通道产
生附加的耦合输出，其他通道的耦合理论上将互相补偿

掉，其大小为８倍于单梁应变ΔεＦｙ，其中：

ΔεＦｙ ＝ΔσＦｙ／Ｅ＝３ｍａｘｌ／８Ｅｂｈ
２ （１２）

加速度场ａｘ下的惯性耦合 ΔＦｘ。类似地，通过组桥
公式计算，可得加速度场ａｘ产生的惯性载荷仅对自身通
道Ｘ产生附加输出，其大小为４倍的单梁（Ｃ、Ｇ）的应变
ΔεＦｘ，其中：

ΔεＦｘ ＝ΔσＦｙ／Ｅ＝λｍａｘ／Ｅｂｈ （１３）
加速度场ａｚ的惯性耦合。该方向大小将与ａｘ相同，

方向绕Ｙ轴旋转９０°。
综上可见，惯性耦合主要影响当前的主通道测量，对

其他通道的附加影响理论上可自行补偿。这与设计的轮

辐式ＷＦＴ结构相关，力力维间自解耦的组桥排布还同
时消除了附加惯性力的维间影响，他们具有同性特征，但

对各自通道产生的耦合误差量却不同；该分析还可通过

有限元分析进行校验［１８，２７］。

因此，要实现ＷＦＴ惯性耦合误差的补偿，不仅需要
进行维间解耦矩阵Ｇ的标定，还需对附加质量的惯性耦
合矩阵Ｃ进行标定，用于剔除耦合影响，即：

Ｆｔ＝Ｆｏ－ΔＦ＝Ｆｏ－（Ｃ
－１·ａ） （１４）

式中：Ｆｔ为较为精确的真值，Ｆｏ为ＷＦＴ输出的力观测值。
惯性耦合标定可通过建立外部的加速度场平台实现［２７］，而

ＷＦＴ的加速度场测量则可在弹性体中心集成一块三轴加
速度计的微惯性单元，将运动测量技术引入轮力测量。

２．３　旋转解耦与初值校准

事实上，上述分析均是基于局部轮心坐标系（记为

Ｏｗ－ＸｗＹｗＺｗ）。由于 ＷＦＴ安装于汽车车轮上并随其旋
转，传感器的直接输出矢量与汽车坐标系（记为 Ｏｃ－
ＸｃＹｃＺｃ）中定义的矢量是不同的，即：

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚ







ｗ
＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ
０ １ ０
－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ







θ

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚ







ｃ

（１５）

式中：θ为车轮的实时转角。Ｘ、Ｙ、Ｚ表征力或加速度矢
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量。因此，ＷＦＴ的多维力信号以及惯性单元的加速度信
号在解耦后，还需经过式（１５）的坐标变换。这也引入了
ＷＦＴ传感器内部需要一个角度传感器如编码器，以便实
现旋转解耦。

然而，由于实际装配原因，角度测量常存在偏差：１）
弹性体主轴与编码器之间的偏角 Δα，如图２所示；２）加
速度计主轴与编码器之间同样存在类似的偏角 Δβ。实
际上，还应包括相应的预应力初值或者加速度计安装位

置的初始误差。这些偏差均需要进行标定和校准。

图２　编码器初值偏差示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒｏｆｅｎｃｏｄｅｒ

以偏差 Δα为例，假设角度真值为 θ＝θ′－Δα，θ′为
测量值，式（１５）可改写为：

Ｆｗｘ －Ｆｘ０ ＝Ｆ
ｃ
ｘｃｏｓ（θ′－Δα）－Ｆ

ｃ
ｚｓｉｎ（θ′－Δα）

Ｆｗｚ －Ｆｚ０ ＝Ｆ
ｃ
ｘｓｉｎ（θ′－Δα）＋Ｆ

ｃ
ｚｃｏｓ（θ′－Δα{ ）

（１６）
式中：Ｆｗｘ和Ｆ

ｗ
ｚ是轮心坐标系下的力观测值，为已知量；

Δθ１为求解量，Ｆｘ０和Ｆｚ０为安装引起的预应力，Ｆ
ｃ
ｘ和Ｆ

ｃ
ｚ是

旋转解算后含误差的力，均为未知量。

可采用如下求解方法：使车辆在水平路面停车，此时

车轮受到的牵引力 Ｆｃｘ显然为０；而正压力 Ｆ
ｃ
ｚ恒定，数值

由车重决定。式（１６）简化为：
Ｆｗｘ －Ｆｘ０ ＝－Ｆ

ｃ
ｚｓｉｎ（θ′－Δα）

Ｆｗｚ －Ｆｚ０ ＝Ｆ
ｃ
ｚｃｏｓ（θ′－Δα{ ）

（１７）

消去Ｆｃｚ，可得：
（Ｆｗｘ －Ｆｘ０）／（Ｆ

ｗ
ｚ －Ｆｚ０）＝－ｔａｎ（θ′－Δα） （１８）

式（１８）仅含有需要标定的３个未知数。当在不同位
置进行ｎ次水平路面停车，即可得方程组：

（Ｆｗｘ１－Ｆｘ０）／（Ｆ
ｗ
ｚ１－Ｆｚ０）＝－ｔａｎ（θ′１－Δα）

（Ｆｗｘ２－Ｆｘ０）／（Ｆ
ｗ
ｚ２－Ｆｚ０）＝－ｔａｎ（θ′２－Δα）

　　　　　　　　　　　

…

（Ｆｗｘｎ－Ｆｘ０）／（Ｆ
ｗ
ｚｎ－Ｆｚ０）＝－ｔａｎ（θ′ｎ－Δα

{
）

（１９）

式（１９）为三元非线性超越方程组，理论上 ｎ≥３时
方程组有解，可对ｎ次试验值采用牛顿迭代的方法进行
求解［２８］，再将初值代回式（１６），实现偏差补偿。

类似地，针对加速度计主轴的偏角 Δβ，该法同样可

行，停车状态下αｘ
ｃ＝０和 αｚ

ｃ＝ｇ，只需将相应的力替换
为加速度，预应力初值则可改为加速度计主轴的初始位

置偏差，便可进行初值校准。

３　运动感知功能的ＷＦＴ设计与实现

３．１　系统架构与总成

通过引入运动测量技术，本文研制的运动力解耦
ＷＦＴ系统架构包含４个主要环节，如图３所示。感知环
节中，弹性体及其组桥电路实现原始三分力的测量，核心

弹性体可通过优化设计以减小维间耦合［２６］；加速度信息

由一块集成于弹性体中心处的微惯性测量单元提供；车

轮转角由光电编码器测量，需安装一致。信号采集环节

实现对电桥差分信号的调理放大，以及角度、加速度信号

的采集，将其打包后形成报文通过蓝牙传输到数据传输

模块。数据传输环节主要实现对蓝牙信号的接收，以串

口形式传输给集成终端，由终端将多路输入信号打包，再

以网口形式传至上位机存储和分析。信息处理环节对接

收的多通道轮力、转角、载体运动信号进行解算，包括原

始车轮力的旋转解耦和惯性耦合误差补偿，最终使得解

算出的轮力最大程度接近真实轮力。

图３　ＷＦＴ系统架构
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷＦＴｓｙｓｔｅｍ

按照图３所示系统架构，设计的车轮力传感器系统
可分为安装于车轮的 ＷＦＴ总成和安置于车内的车载终
端。图４所示为系统各部件，其中弹性体、组桥电路、编
码器、集成有惯性模块的采集电路、锂电池、内外连接法

兰由一安装罩防护并构成感知环节，该环节固定于车轮，

将随车轮旋转。传输模块安装部件则相对于车辆静止，

由中轴和外部结构支撑。
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图４　ＷＦＴ安装
Ｆｉｇ．４　ＷＦＴａｓｓｅｍｂｌｙ

３．２　运动力联合解耦方法

基于上述系统架构，按照耦合误差的影响程度和解

耦优先级顺序，本文的运动力联合解耦与补偿方法如图
５所示。首先，安装完成后进行多次水平停车，对编码器
初值、安装预应力、加速度计角度安装误差等进行校准。

其次，维间解耦实现基本的多维力测量。其中，解耦矩阵

Ｇ表征电压ｕｗ与力值Ｆｗ的关系，由线下静态标定获取；
加速度ａｗ与附加惯性ΔＦｗ的关系Ｃ由稳态加速度场的
标定获得，所需的 ＷＦＴ物理参数如质量、转动惯量等可
预先测得。再次，依据式（２０）分别进行同步坐标系旋转
解算，轮力Ｆｗ和角度信号解耦为Ｆｃ，附加惯性力ΔＦｗ与
角度信号解耦为ΔＦｃ。最后，剔除惯性耦合误差，得到更
加精确的轮力值。

图５　ＷＦＴ运动力解耦流程
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＷＦＴｍｏｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

４　实验与结果分析

４．１　旋转解耦测试

为了对旋转解耦和角度补偿进行验证，采用 ＭＴＳ动

态测试台［２８］对Ｆｘ和Ｆｚ通道进行测试。该台架由主动轮
Ａ和从动轮Ｂ组成，如图６所示。主动轮绕其中心以额
定速度转动，可对从动轮施加不同载荷并驱动从动轮转

动，所加载荷Ｆｍｔｓ和转速 ωｍｔｓ则由台架内置传感器反馈，
实验时ＷＦＴ安装于从动轮上。

图６　ＭＴＳ测试平台原理
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＴＳｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

利用台架施加不同载荷，并依据２．３节方法对初值
校准并进行旋转解耦，图７所示为解耦后轮力与台架施
加载荷对比，可见ＷＦＴ测得轮力与台架自身反馈力相一
致。可取每次加载的平均值为真值，ＷＦＴ旋转解耦的相
对误差约为 ３．８％。考虑到台架自身力反馈也存在误
差，实际效果可能更好。

图７　旋转解耦
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｓ
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４．２　惯性解耦测试

惯性解耦为运动力解耦的最后一步，因此可直接进
行实车路试。图８所示为测试车辆平稳路面正常行驶，
并进行两次加减速过程。可见，解耦后轮力更为平滑稳

定，输出值略低于解耦。以解耦前轮力为参考，其中，纵

向力Ｆｘ在匀速行驶的惯性耦合误差约为１．３％，而加减
速过程的最大误差可达约８％，解耦对误差的抑制也更
为明显；侧向力Ｆｙ稳定接近于０，与该方向加速度较小相
关；垂向力Ｆｚ较不平滑，可能受路面不平激励和 ＷＦＴ附
加载荷测扭方面的干扰影响。

图８　惯性解耦结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

４．３　传感器综合性能

基于静态标定台对 ＷＦＴ单通道的静态特性指标线
性度，重复性和迟滞进行测试［２５２６］，如表１所示。参考课
题组以往经验，经过了旋转解耦的校准和二是惯性解耦

的误差抑制，该传感器性能得到了很大的提升。力力测
量的维间耦合度指标也有所提高。

表１　传感器静态性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

通道
维间耦合度

ＳＦｘ ＳＦｙ ＳＦｚ

线性度／
（ＦＳ％）

重复性／
（ＦＳ％）

迟滞／
（ＦＳ％）

Ｆｘ ０．５ １．０ ０．６ ０．７ ０．６ ０．８

Ｆｙ ０．４ ０．４ ０．４ １．０ ０．４ ０．６

Ｆｚ ０．５ ０．６ ０．９ ０．６ ０．４ ０．９

４．４　综合对比实验

４．４．１　旋转解耦对比实验
为了验证本文方法，将其与其他方法进行对比。其

中，旋转解算校准部分可采用传统的滑行法作为对比参

考［２０］，该法原理为取轮心坐标系下垂直力分量在一个车

轮旋转周期内的最大值所对应的编码器输出作为初始

角，然后进行解算。以轮力角度解算为例，同样利用前
述ＭＴＳ实验台，进行恒定轮力Ｆｍｔｓ恒定转速 ωｍｔｓ实验：将
Ｆｍｔｓ看作水平停车时的恒值正压力，在转动过程中选取停
止点来模拟停车。实验中，载荷Ｆｍｔｓ保持在２０ｋＮ作为参
考真值，ωｍｔｓ约为４．３ｒａｄ／ｓ。图９所示为两种不同解算方
法的结果：传统方法最大误差为１．０９ｋＮ，平均误差为
－０．２１ｋＮ；新方法最大误差为 ０．５４ｋＮ，平均误差为
０．０３ｋＮ，误差大幅降低。这是由于传统方法仅考虑了角
度补偿，新方法不仅通过迭代得到了更加准确的初始角，

还消除了部分预应力误差。

图９　旋转解算精度对比
Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
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４．４．２　惯性解耦对比实验
针对惯性解耦，目前还缺乏直接有效的验证手段，尤

其是动态情况下更为困难。传统的轮力测量技术如

ＷｅｉｇｈｉｎＭｏｔｉｏｎ法和台架称重法需要在特定路面（布置
了传感器）或台架上完成，灵活性受限。借鉴文

献［１４１５］方法，假设轮力 ｆ（ｔ）和加速度 ａ（ｔ）存在一种
正相关关系，即ｆ（ｔ）＝Ｈ［ａ（ｔ）］，且 Ｈ可逆，将加速度作
为一种轮力参考。方法如图１０所示，１）对仅安装了车轮
加速度计测试，可得“无ＷＦＴ”加速度ａ０（ｔ）；２）基于相同
的路面和驾驶行为，测试得“有ＷＦＴ”的加速度ａ（ｔ）和轮
力ｆ（ｔ）；３）多次测试取均值，对步骤２）中模型 Ｈ辨识或
训练；４）将ａ０（ｔ）代入模型Ｈ，求得“无ＷＦＴ”的ｆ０（ｔ）。由
于ＷＦＴ安装前后的加速度是可比较的，则可认为ｆ０（ｔ）为
无ＷＦＴ自身惯性影响的轮力，为一种间接测量法。

图１０　惯性解耦的加速度参考模型
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

基于ＣａｒＳｉｍ８．０２环境以平稳路面的直线制动工况
进行测试，通过改变车轮附加载荷模拟传感器附加惯性。

结果如图１１所示，本文直接解耦法则更接近于模拟轮
力，间接加速度法在制动段出现了一定失真，部分抖动信

号被抹除。这可能受模型Ｈ的精度影响，且加速度表征
轮力存在本质缺陷，如驱动车辆运动的为地面摩擦，与滑

移率密切相关，存在纵向力可能很小而加速度却很大的

情况。

图１１　惯性解耦对比结果
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

５　结　　论

基于车轮力传感器的特殊安装与实用测量的误差问

题，本文在引入运动测量技术与校正方法，提出了一种兼

顾旋转解耦、惯性解耦以及初值校准的联合方法，可进一

步提高车轮力的测量精度和稳定性。

参考文献

［１］　ＷＥＩＢＬＥＮＷ，ＨＯＦＭＡＮＮＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｓｉｇｎｓｏｆｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｒ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐａｐｅｒ，１９９８：９８０２６２．

［２］　ＣＯＲＮＯＭ，ＧＥＲＡＲＤ Ｍ，ＶＥＲＨＡＥＧＥＮ Ｍ，ｅｔａｌ．
ＨｙｂｒｉｄＡＢＳｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
２０（５）：１２２３１２３５．

［３］　ＮＡＭＫ，ＯＨＳ，ＦＵＪＩＭＯＴＯＨ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｄｅｓｌｉｐａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｌａｔｅｒａｌ
ｔｉｒｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓｔｈｒｏｕｇｈ ＲＬＳ ａｎｄ ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（３）：９８８１０００．

［４］　张小龙，张为公，董晓马．汽车轮力测量方法［Ｊ］．仪
器仪表学报，２００４，２５（增刊３）：６３６５．
ＺＨＡＮＧＸＬ，ＺＨＡＮＧＷＧ，ＤＯＮＧＸＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗｈｅｅｌＦｏｒｃｅｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００４，２５（Ｓｕｐｐｌ．３）：
６３６５．

［５］　姜力，刘宏，蔡鹤皋，等．基于神经网络的多维力传感
器静态解耦的研究［Ｊ］．中国机械工程，２００２，
１３（２４）：２１００２１０３．
ＪＩＡＮＧＬ，ＬＩＵＨ，ＣＡＩＨＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｔｉｃ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉａｘｅｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，



　第５期 冯李航 等：运动力解耦的多维轮力传感器研究 １２４７　

１３（２４）：２１００２１０３．
［６］　ＭＡＪ，ＳＯＮＧＡ，ＸＩＡＯＪ．Ａｒｏｂｕｓｔｓｔａｔｉｃｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３ａｘｉｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌａｎｄεＳＶＲ ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１２，１２（１１）：
１４５３７１４５５５．

［７］　ＸＵＫＪ，ＬＩＣ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０００，
４９（５）：９３５９４１．

［８］　徐科军，李成．多维力传感器静动态联合解耦补偿方
法［Ｊ］．应用科学学报，２０００，１８（３）：１８９１９１
ＸＵＫＪ，ＬＩＣＨ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｕｎｉｔｅｄ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎａｍｕｌｔｉａｘｉｓｆｏｒｃｅ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１８（３）：
１８９１９１．

［９］　宋国民，张为公，翟羽健．基于对角优势化补偿的传
感器动态解耦研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２００１，
２２（４）：１６５１６７．
ＳＯＮＧＧＭ，ＺＨＡＮＧＷＧ，ＺＨＡＩＹＪ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｉａｇｏｎａｌｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００１，２２（４）：１６５１６７．

［１０］　金振林，岳义．Ｓｔｅｗａｒｔ型六维力传感器的静态解耦实
验［Ｊ］．仪器仪表学报，２００６，２７（１２）：１７１５１７１７．
ＪＩＮＺＨＬ，ＹＵＥＹ．Ｓｔａｔｉｃｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａ６
ａｘｉｓｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００６，２７（１２）：
１７１５１７１７．

［１１］　石中盘，赵铁石，厉敏 等．大量程柔性铰六维力传感
器静态解耦的研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，
３３（５）：１０６２１０６９．
ＳＨＩＺＨＰ，ＺＨＡＯＴＳＨ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｔｉｃ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｒａｎｇｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｓｉｘａｘｉｓｆｏｒｃｅ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１２，３３（５）：１０６２１０６９．

［１２］　ＲＵＰＰＡ，ＧＲＵＢＩＳＩＣＶ，ＮＥＵＧＥＢＡＵＥＲＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆａｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｔｏｏｌｔｏ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｈｉｃｌｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐａｐｅｒ，１９９３：９３０２５８

［１３］　ＤＥＯＤＨＡＲＣＡ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｔｉｒｅｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇａｂｏｌｔｏｎ ｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｄ］． Ｔｈｅ
ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

［１４］　ＨＥＲＲＭＡＮＮ Ｍ，ＢＡＲＺＤ，ＥＶＥＲＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ
ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｏｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｍａｎｏｅｕｖｒｅｓ［Ｃ］．ＳＡＥＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ＆
Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，２００５：２００５０１０８５７

［１５］　ＨＥＲＲＭＡＮＮＭ，ＴＥＭＫＩＮＭ，ＢＬＡＣＫＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐａｃｔｏｎｔｏｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｓｔｓ［Ｃ］．ＳＡＥＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，
２００６：２００６０１０７３４

［１６］　ＹＯＵＳＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｅｄｍａｓｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｏｎｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｃ］．ＳＡＥＷｏｒｌｄ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，２０１２：２０１２０１０２１０

［１７］　张小龙，李亮，姜山，等．轮胎力传感器质量对测量
精度和整车稳定性影响［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，
４８（２２）：１２１１２６．
ＺＨＡＮＧＸＬ，ＬＩＬ，ＪＩＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｅｅｌ
ｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ＇ｓｍａｓｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
ｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（２２）：１２１１２６．

［１８］　吴宝元，吴仲城，申飞．多维加速度场中六维力传感
器惯性耦合特性研究［Ｊ］．传感技术学报，２００９，
２１（１０）：１６８６１６９０．
ＷＵＢＹ，ＷＵＺＨ ＣＨ，ＳＨＥＮＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｅｒｔｉａ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ６Ａｘｉｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｉｎｍｕｌｔｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００９，２１（１０）：１６８６１６９０．

［１９］　吴宝元，申飞，任阳，等．加速度场离心试验用一体
化大量程六维力传感器的研制［Ｊ］．宇航学报，２０１１，
３２（９）：２０８１２０８７．
ＷＵＢＹ，ＳＨＥＮＦ，ＲＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｒｇｅｒａｎｇｅｓｉｘａｘｉｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
ｔｅｓｔｉｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０１１，３２（９）：２０８１２０８７．

［２０］　张为公．汽车车轮多维力测量关键技术［Ｊ］．江苏大
学学报：自然科学版，２００４，２５（１）：２５２８．
ＺＨＡＮＧＷ Ｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，２５（１）：２５
２８．

［２１］　ＬＩＮＧ，ＷＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｏｎｌｉｎｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１５（２）：
１０４３１０５４．

［２２］　ＬＩＮＧ，ＺＨＡＮＧＷ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｍｅｍｅｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ［Ｊ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（６）：１１０，ｄｏｉ：１０．１１５５／
２０１３／２７５０６０．

［２３］　ＳＯＭＭＥＲＦＥＬＪＬ，ＭＥＹＥＲ Ｒ Ａ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄ
ｔｅｓｔｅｄｏｎａＦｌａｔＴｒａｃ ｔｉｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳＡＥＷｏｒｌｄ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，１９９９：１９９９０１０９３８．

［２４］　刘广孚，李水根，张为公，等．车轮力传感器称重式



１２４８　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

标定装置的采集系统设计［Ｊ］．测控技术，２００７，
２６（１０）：１８２０．
ＬＩＵＧＦ，ＬＩＳＨＧ，ＺＨＡＮＧＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ
ｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２６（１０）：１８２０．

［２５］　ＦＥＮＧＬ，ＬＩＮ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｅｌｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｘａｘｉｓｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｆｏｒａｈｅａｖｙｔｒｕｃｋ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＤ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２２９（１２）：１５８５１６１０．

［２６］　ＬＩＮＧ，ＰＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｈｒｅｅａｘｉｓｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，
ＰａｒｔＤ： ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，
２２８（３）：３１９３３４．

［２７］　ＦＥＮＧＬ，ＬＩＮＧ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｅｒｔｉａｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｅｌｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｔｉａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＰｌｏＳＯｎｅ，２０１５，
１０（２）：ｅ０１１８２４９．

［２８］　ＷＡＮＧＤ，ＬＩＮＧ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．
ＳｅｎｓｏｒＲｅｖｉｅｗ，２０１４，３４（１）：９８１０９．

作者简介

　　冯李航，分别在２００９年和２０１２年于南
京航空航天大学获得学士学位和硕士学位，

现为东南大学博士研究生，主要研究方向为

车轮力传感器、机器人与传感技术。

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｌｉｈａｎｇ３３０＠１６３．ｃｏｍ
　ＦｅｎｇＬｉｈａｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄＭ．Ｓｃ．

ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓｉｎ２００９ａｎｄ２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａＰｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｏｂｏｔｉｃｓ．

　　王东，分别在 ２００８年、２０１１年和 ２０１６
年于东南大学获得学士学位、硕士学位和博

士学位，现为东南大学仪器科学与工程学院

讲师，主要研究方向为车轮力传感器、信号

传输、传感器技术与系统控制。

Ｅｍａｉｌ：ｋｉｎｇｅａｓｔ１６＠１６３．ｃｏｍ
　ＷａｎｇＤｏｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｓ
ａｌｌｆｒｏｍ ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００８， ２０１１ ａｎｄ ２０１６，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｉｓｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ．

　　张为公，分别在１９８２年和１９８６年于南
京航空航天大学获得学士学位和硕士学位，

２００１年于东南大学获得博士学位，现为东南
大学教授，研究方向汽车电子与测控技术、

机电一体化。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｗｇ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄＭ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈ
ｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓｉｎ１９８２
ａｎｄ１９８６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２００１
ｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．


