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基于磁吸附式传感器的汽车轮胎双轴转向磨损检测∗
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摘　 要:为提高汽车运行稳定性与驾驶安全性ꎬ提出基于磁吸附式传感器的汽车轮胎双轴转向磨损检测方法ꎮ 将磁吸附式传

感器固定于轮胎与双轴连接处ꎬ采集汽车轮胎与地面附着系数ꎻ并利用磁场轮廓提取算法ꎬ提取磁场的轮廓或边界信息ꎮ 再

通过磁力计测量磁场强度ꎬ并将数据传输给计算机对轮胎与地面摩擦接触面进行扫描ꎬ生成轮胎磨损图像ꎮ 利用高斯函数抑

制汽车轮胎图像噪声ꎬ采用改进阈值法提取图像中轮胎的磨损特征ꎻ运用反向传播神经网络创建汽车轮胎双轴转向磨损检测

模型ꎬ通过求解模型ꎬ输出磨损检测结果ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法磨损误检率较小ꎬ最大误检率为 １.３％ꎻ检测时间低于

０.３６ ｓꎻＩｏＵ 值最高为 ９８％ꎬ可以实现高质量的汽车轮胎双轴转向磨损检测ꎮ
关键词:磁吸附式传感器ꎻ磨损检测ꎻＢＰ 神经网络ꎻ汽车轮胎ꎻ双轴转向

中图分类号:Ｕ４６３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)０２－０３１６－０６

　 　 双轴转向是指车辆的前轮和后轮均具有转向能

力ꎬ可以独立或协调地操作以改变车辆的方向和行

驶轨迹ꎮ 轮胎[１－２]是承载车辆重量和提供行驶动力

的重要部件ꎮ 汽车轮胎双轴转向磨损会影响车辆的

行驶稳定性、转向性能、制动性能和燃油经济性ꎮ 及

时有效地检测轮胎双轴转向磨损变化ꎬ对增强轮胎

使用寿命、保证车辆正常行驶具有较高的现实意义ꎮ
针对轮胎磨损检测[３]ꎬ相关学者进行了广泛研

究ꎮ 如储昊昀等[４] 利用三轴加速度传感器收集轮

胎加速度波形ꎬ运用凯撒最大化正态方差法分析加

速度波形特征ꎬ提取并筛选波形特征值构建数据集ꎬ
采用神经网络训练特征值数据ꎬ完成轮胎磨损检测ꎮ
张一兵等[５]利用高斯滤波方法处理磨损表面ꎬ通过

多重分形去趋势波动分析算法推算磨损表面高频信

息ꎬ使用主成分分析法提取磨损特征ꎬ运用 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ
聚类、支持向量机等策略识别检测目标磨损程度ꎮ
Ｓｉｖａｍａｎｉ 等[６]利用多状态卷积神经网络来分析轮胎

的磨损和耐久性能ꎮ 通过卷积函数从输入图像中识
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别特征图ꎬ子采样利用卷积函数来产生具有完全连

接的网络的输出ꎮ 采用二次曲面对具有多个卷积层

的图像进行预处理ꎬ完成轮胎磨损检测ꎮ 但以上方

法操作成本较高ꎬ过程复杂ꎬ很难实现广泛应用ꎮ
本文提出一种基于磁吸附式传感器的汽车轮胎

双轴转向磨损检测方法ꎮ 通过磁场检测并分析汽车

轮胎表面磁性材料的磁场特性ꎬ实现磨损的检测和

定位ꎮ 通过磁吸附的方式固定在被检测汽车轮胎

上ꎬ利用磁场激发被检测汽车轮胎表面上磁性材料

的磁特性ꎬ使传感器测得的汽车轮胎与地面附着系

数发生的变化ꎮ 然后ꎬ根据相应的算法来获取附着

系数ꎬ并将其转化为可视化图像ꎬ利用高斯函数抑制

汽车轮胎图像噪声ꎬ采用改进阈值法提取图像中轮

胎的磨损特征ꎬ展现胎面细节信息ꎻ运用反向传播神

经网络创建汽车轮胎双轴转向磨损检测模型ꎬ通过

求解模型ꎬ输出磨损检测结果ꎬ实现汽车轮胎双轴转

向磨损检测ꎮ

１　 磁吸附式传感器下汽车轮胎与地面附着
系数采集

１.１　 汽车轮胎的结构和材料

在汽车的双轴配置中ꎬ前轴和后轴的轮胎可能

具有不同的要求和规格ꎮ 为了保证研究的一致性ꎬ
本文选取对某品牌的子午线汽车轮胎进行研究ꎬ轮
胎的结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 轮胎结构

子午线轮胎由胎面、胎体、胎侧、带束层、胎圈、
气密层六个主要部分组成ꎮ 胎体和带束层所用帘线

材料为全钢丝ꎻ轮胎的胎面采用了高质量的橡胶材

料和特殊的纤维增强层ꎮ
１.２　 附着系数采集

在车轮运动过程中ꎬ磁性材料会对轮胎表面的

磁场产生影响ꎬ导致磁场信号的变化ꎮ 利用磁吸附

式传感器[７] 采集轮胎和地面附着信息对车轮轮胎

表面的磁场进行检测ꎬ可以明确当前汽车轮胎在双

轴转向过程中是否产生附着系数ꎮ

用螺丝将磁性底座固定在轮胎与双轴连接处ꎬ
将磁吸附式传感器放置在磁性底座上ꎮ 利用传感器

提供的信号数据完成轮胎制动时[８] 的数据采集ꎮ
固定位置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁吸附式传感器固定位置

不考虑空气阻力和滚动阻力ꎬ假设在最高目标

制动力 Ｄｍ 下ꎬ磁吸附式传感器感知的踏板行程是

Ｊ１ [９]ꎬ则踏板位移和传感器之间的函数关系为:

Ｄｍ ＝
ϕｂ(Ｄｘｂ＋Ｃμ)

Ｈ
(１)

Ｄｖ ＝
０ Ｊｐ≤Ｊｚ
ｌ１(Ｊｐ－Ｊｚ) Ｊｚ<Ｊｐ≤Ｊ１
Ｄｍ Ｊ１<Ｊｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:ϕｂ 表示附着系数ꎻＣμ 表示制动力矩ꎻＤｘｂ表示

地面制动力ꎻＨ 表示轮胎滑移率ꎻｌ１ 表示感知常数ꎻ
Ｄｖ 表示制动力速率ꎻＪｚ 表示踏板自由行程ꎻＪｐ 表示

踏板行程临界值ꎮ
假设电压信号是 Ｕꎬ则将其定义为:

Ｕ＝ ｌ０ＪｐＤｖ (３)
式中:ｌ０ 表示非零感知常数ꎮ

运用式(２)、式(３)可获得式(４)所示的车轮轮

胎表面磁场采集结果:

γｖ１ ＝

０ Ｕ≤ｌ０Ｊｚ
ｌ１
ｌ０
Ｕ－ｌ１Ｊｚ ｌ０Ｊｚ<Ｕ≤ｌ０Ｊ１

Ｄｍ ｌ０Ｊ１<Ｕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:车轮轮胎表面磁场采集结果 γｖ１即为地面附着

系数ꎮ

２　 轮胎磨损传感信号检测

轮胎与地面附着系数与轮胎磨损特征之间存在

密切的关系ꎮ 轮胎磨损后ꎬ会使地面附着系数变小ꎬ
从而会影响车辆的车辆性能和行驶稳定性ꎮ 由于轮

胎与地面附着系数无法直观地判断汽车轮胎磨损情

７１３
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况ꎬ为了便于分析ꎬ本文利用磁场轮廓提取算法ꎬ从
采集的传感信号 γｖ１ [１０]中提取磁场的轮廓或边界信

息ꎬ以显示磁场的形状和特征ꎮ 在此基础上ꎬ通过磁

力计测量磁场强度ꎬ并将测量得到的磁场强度数据

传输给计算机中ꎮ 通过扫描轮胎与地面摩擦接触面

生成轮胎磨损图像ꎮ 以该图像为基础ꎬ从特征提取

和构建磨损检测模型两个方面实现汽车轮胎双轴转

向磨损检测ꎮ
２.１　 轮胎磨损特征提取

为了提高磨损检测精度ꎬ通过高斯滤波器[１１]对

生成轮胎磨损图像进行平滑处理ꎮ 高斯滤波器为一

种线性滤波器ꎬ高斯函数满足正态分布ꎬ可有效抑制

噪声ꎮ 将具备去噪能力的二维高斯函数记作:

Ｌ(ｘꎬｙ)＝
γｖ１
２π

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２

２η２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:(ｘꎬｙ)为图像去噪的像素点位置ꎬη 表示高斯

系数ꎮ
对轮胎磨损图像进行去噪处理后ꎬ利用改进阈

值法[１２－１３]提取轮胎磨损图像中的轮胎磨损特征ꎮ
轮胎表面纹理为花纹块与花纹槽的组合ꎬ呈不规则

纹理ꎬ纹理之间的边界互相叠加很难划分ꎮ 为此ꎬ通
过改进阈值法使分割轮胎整体轮廓ꎮ 使用原始阈值

ｃ将图像分割成两阶灰度图像ꎬ记作:

ｆ(ｘꎬｙ)＝
１　 Ｌ(ｘꎬｙ)≥ｃ
０　 Ｌ(ｘꎬｙ)<ｃ{ (６)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)是图像(ｘꎬｙ)处的灰度值ꎮ
方差[１４]是灰度分布匀称的一种评估指标ꎬ方差

值越高证明图像两部分的区别越大ꎮ 在此前提下ꎬ
计算方差 δ２( ｔ):

δ２( ｔ)＝
γ１( ｔ)γ２( ｔ)[ｏ１( ｔ)－ｏ２( ｔ)] ２

ｆ(ｘꎬｙ)
(７)

式中:γ１( ｔ)、γ２( ｔ)依次表示不同像素对应的数据

集ꎻｏ１( ｔ)、ｏ２( ｔ)表示不同像素集全部灰度值的均值ꎮ
阈值分割一般都只使用像元灰度数据ꎬ对细节

较多的图像很难得到满意结果ꎮ 代入区域标注算

法[１５]完成更细致的特征提取任务ꎬ即二次分割ꎮ 把

图像像素划分为网格ꎬ使用式(７)推算出像素单元 ｔ
的灰度差最大值 Ｍ( ｔ)ꎬ再遍历 ｔ 与周边线性偏移量

涵盖的像素单元ꎬ统计自身所属边界并进行标记ꎬ实
现磨损特征提取ꎮ

Ｍ( ｔ)＝ δ２( ｔ)＋ｍａｘ(ｐ１Ｑ－ｐ２Ｒ) (８)
式中:Ｑ、Ｒ分别表示分割前后 ｔ 对应的两个图像函

数ꎻｐ１、ｐ２ 依次表示相对应的权重值ꎮ
２.２　 磨损检测模型

在提取汽车轮胎磨损特征后ꎬ为了更加准确地

获取磨损检测结果ꎬ利用 ＢＰ 神经网络[１６－１９] 构建磨

损检测模型ꎬ通过模型的训练学习ꎬ更好地实现汽车

轮胎双轴转向磨损检测ꎮ
为杜绝汽车轮胎沟槽位置处于分界线ꎬ产生沟

槽交叠现象ꎬ把胎冠线设定为沟槽处的分割模块ꎬ模
块数量为 ５ꎮ 设置每个沟槽中心线和模块的边界距

离是 ｋꎬ利用式(９)得到沟槽在不同模块中的方位:

Ｚ′＝
２φｒｕ
ｚ

＋ｋ(Ｒ－Ｌ) (９)

式中:ｒｕ 表示模块的 １ / ２ 长度ꎻＬ、Ｒ 依次表示胎冠线

沟槽处的左、右端点坐标ꎻ ｚ 表示模块中心方位坐

标ꎻＺ′表示沟槽中心坐标ꎻφ表示取值范围在[－０.６ꎬ
０.６]的随机值ꎮ

为增强磨损监测识别能力ꎬ归一化处理[２０]每条

胎冠线数据ꎬ让胎冠线坐标范围在[－０.６ꎬ０.６]之间ꎬ
归一化解析式为:

Ｘ′＝Ｚ′
Ｘ ｉ－ＡＷ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

(１０)

式中:Ｘ′表示归一化后的信息ꎻＸ ｉ 表示胎冠线的第 ｉ
个坐标数据ꎻＡＷ 表示胎冠线坐标数据中值ꎻＸｍａｘ、
Ｘｍｉｎ依次表示胎冠线坐标数据最高值与最低值ꎮ

以 ＢＰ 神经网络架构[２１] 作为轮胎双轴转向磨

损检测的模型ꎬ如式(１１)所示:

ω＝Ｘ′－ｗ
ｌζｌ( ｌ－１)
ｂｌ

－Ｏ(ｙꎬｙ′) (１１)

式中:ζｌ 表示计算误差ꎻｗ ｌ 表示权重ꎻ( ｌ－１)表示误

差临界值ꎻｂｌ 表示偏置ꎻＯ(ｙꎬｙ′)表示损失函数ꎮ
２.３　 模型求解

利用特征提取结果 Ｍ( ｔ)和磨损检测模型 ω 可

以实现轮胎磨损检测ꎮ 将 Ｍ( ｔ)代入 ω 中进行模型

求解ꎬ过程如下:
步骤一:把轮胎拟作橡皮ꎬ在轮胎和地面的接触

面积内截取其中的一个微块ꎬ让此微块上的压力是

Ｐ(ｘꎬｙ)ꎬ再通过胎面移动生成的剪切力 Ｆ( ｘꎬｙ)获
得滑移量 ｋ(ｘꎬｙ)ꎬ把此微块摩擦损耗能量记作:

Ｅ(ｘꎬｙ)＝ Ｍ( ｔ)[Ｆ(ｘꎬｙ)
×ｋ(ｘꎬｙ)]

ＮｈＰ(ｘꎬｙ)
(１２)

式中:Ｎｈ 表示轮胎橡胶特征与路面的决定系数ꎮ
则胎面单元在接地面积中的磨损值是:
ｇｉꎬｊ ＝Ｅ(ｘꎬｙ) ｜Ｆｘꎬｉꎬｊｖｘꎬｉꎬｊ ｜ ＋ ｜Ｆｙꎬｉꎬｊｖｙꎬｉꎬｊ ｜ (１３)

式中:Ｆｘꎬｉꎬｊ、Ｆｙꎬｉꎬｊ依次表示纵向与侧向的剪切力ꎻ
ｖｘꎬｉꎬｊ、ｖｙꎬｉꎬｊ依次表示纵向与侧向的滑移速率ꎮ

步骤二:通过磨损定律获得当前汽车轮胎双轴

转向状态下的磨损质量ꎬ表示为:

８１３
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ｍｉꎬｊ ＝ ｒ１
ｇｉꎬｊ

Δｘｉꎬｊ×Δｙｉꎬｊ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｒ２

(１４)

式中:Δｘｉꎬｊ、Δｙｉꎬｊ依次表示接触地面区域胎面单元长

度与宽度ꎻｒ１、ｒ２ 均为常数ꎬ表示在指定气温下胎面

材料参数与路面参数ꎮ
倘若轮胎接触面积为固定的ꎬ仅考虑周期性就

能推算局部质量损失ꎬ则轮胎轴向磨损质量计算公

式为:

Ｏｍ ＝ ∑
ｈｅ

ｍｉꎬｊ(ｈｅ)Δｙｉꎬｊｖｘꎬｉꎬｊ(ｈｅ)ｄｔ (１５)

式中:ｄｔ表示积分步长ꎻｈｅ 表示接地印记周向胎面

单元纵向编码ꎮ
步骤三:通过汽车轮胎双轴转向下的局部磨损

质量ꎬ就能对比出轮胎在宽度方向不同的磨损值ꎬ明
确轮胎磨损深度ꎬ实现高精度磨损检测ꎮ 求解公

式为:
Ｉｍ ＝ω{Ｏｍ / [Ｊｓϑ×２Ｍ( ｔ)Ｐｅ×ｂｎ]} (１６)

式中:Ｊｓ 表示汽车驾驶距离ꎻϑ 表示胎面复合物密

度ꎻＰ表示轮胎有效半径ꎻｂｎ 表示轮胎接地宽度ꎮ
根据上述步骤ꎬ在利用磁吸附式传感器采集汽车

轮胎与地面之间的附着系数基础上ꎬ提取轮胎磨损特

征ꎬ并将其作为 ＢＰ 神经网络磨损检测模型的输入ꎬ
通过模型求解实现汽车轮胎双轴转向磨损检测ꎮ ＢＰ
神经网络实现磨损检测的示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＢＰ 神经网络实现磨损检测的示意图

３　 仿真分析

为了验证所提方法的有效性ꎬ使用双轴转向系

统中的轮胎作为仿真对象进行分析ꎮ 将文献[４]加
速度波形分析法和文献[６]多状态卷积神经网络作

为对照目标进行仿真分析ꎬ仿真被分成主观与客观

两部分ꎮ 磁吸附式传感器和 ＢＰ 神经网络相关的参

数设置如表 １ 所示ꎮ
３.１　 仿真设置

在 Ｐｙｃｈａｒｍ 编译环境下完成汽车轮胎双轴转向

磨损检测ꎬ使用两个磁吸附式传感器模拟轮胎的双

轴转向系统ꎮ 将这两个传感器分别放置在模拟的前

轮和后轮上ꎮ 根据双轴转向系统的运动规律ꎬ生成

模拟的磁场强度数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 参数设置

参数名称 参数值

磁吸附式传感器 采样频率 １００ Ｈｚ
测量范围 ±１０ ｍＴ
分辨率 ０.１ ｍＴ

ＢＰ 神经网络 学习率 ０.１
迭代次数 １ ０００

表 ２　 双轴转向的磁场强度数据

时间 / ｓ 前轮磁场强度 / ｍＴ 后轮磁场强度 / ｍＴ

０.０ １.２ ０.８
０.１ １.３ ０.７
０.２ １.５ ０.６

　 　 依照轮胎外观质量标准的胎面磨损检测标准ꎬ
将轮胎磨损程度的划分结果记作表 ３ꎮ 测量目标为

三个 ２０５ / ５５Ｒ１６ 型号轮胎ꎬ且三个轮胎胎面磨损程

度各不相同ꎮ
表 ３　 汽车轮胎胎面磨损依据与对应措施

轮胎编号 磨损水平 评估标准 对应措施

１ 轻度磨损
花纹深度高于

３.６ ｍｍ 定期检查

２ 中度磨损
花纹深度为

１.７ ｍｍ~３.６ ｍｍ 建议更换轮胎

３ 重度磨损
花纹深度低于

１.７ ｍｍ 需要更换轮胎

图 ４　 三种方法汽车轮胎磨损检测结果对比

３.２　 主观仿真分析

主观分析中ꎬ既要检测轮胎磨损的方位形态ꎬ还
要保存相应的细节信息ꎬ从语义感知和纹理感知两

个层面完成磨损检测工作ꎮ 分别利用所提方法、加
速度波形分析法和多状态卷积神经网络对 ３ 个轮胎

胎面进行检测ꎬ仿真结果如图 ４ 所示ꎮ

９１３
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图 ４ 从上至下依次为轻度、中度、重度轮胎磨损

示意图ꎮ 观察图 ４ 可知ꎬ加速度波形分析法对胎面

磨损形状及细节纹理的检测敏感度较低ꎬ仅能找出

部分磨损具体位置ꎻ多状态卷积神经网络具备较强

的信息捕获能力ꎬ但在复杂背景纹理的汽车轮胎图

像中存在较多误检ꎬ实用性有待提升ꎮ 和两种对比

方法相比ꎬ所提方法可有效提升磨损位置与细节检

测的精准度ꎬ对磨损边缘细节更为敏感ꎬ检测效果较

好ꎮ 这是因为所提方法使用磁吸附式传感器采集轮

胎有关数据ꎬ增强了检测结果精度ꎮ
３.３　 客观仿真分析

客观分析采用误检率、检测时间与交并比三个

指标进行性能对比ꎮ
①误检率分析:
误检率即判断错误数据除以全部检测数据的百

分比ꎬ误检率越小ꎬ检测精度越优ꎮ 以重度磨损图像

轮胎花纹沟槽磨损检测为例ꎬ依照像素点邻域中的

梯度变化规律明确沟槽点ꎬ取相同水平扫描线ꎬ设定

像素值均为 １.５ꎬ从上到下扫描整张图像ꎬ每扫描一

行进行以下计算:利用扫描线逐行扫描待计算图像ꎬ
提取非零像素点ꎬ推算各非零像素点左右邻域的梯

度值ꎻ评估非零像素点左右邻域梯度值是否异常ꎬ梯
度绝对值总和是否高于设定阈值ꎬ如果高于阈值认

定此像素点为轮胎沟槽磨损位置ꎬ反之丢弃ꎮ 每计

算一个非零点ꎬ就把扫描线相对位置区域设为 ０ꎬ后
续不再重复计算此区域ꎮ

将阈值作为变量ꎬ分析不同阈值下三种方法的

轮胎磨损检测误检率输出情况ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 轮胎花纹沟槽磨损误检率对比

从图 ５ 内容看出ꎬ伴随阈值的持续变化ꎬ所提方

法磨损误检率始终为最小ꎬ最大误检率为 １.３％ꎮ 加

速度波形分析法和多状态卷积神经网络在计算初期

的误检率偏高ꎬ证明所提方法的磨损检测性能优于

两种对比方法ꎮ 出现此种现象的原因为:所提方法

使用具备大规模并行计算的 ＢＰ 神经网络组建汽车

轮胎磨损检测模型ꎬ极大提升了磨损检测可靠性ꎮ

②检测时间分析:
检测时间是指三种方法对目标样本检测其磨损

状态所用的时间长度ꎮ 检测时间越短ꎬ表明对应方

法可以最越速地判断轮胎磨损情况ꎬ能最大程度地

保障车辆的行车安全ꎮ 图 ６ 所示为不同地面附着系

数下三种方法轮胎磨损检测的时间对比ꎮ

图 ６　 轮胎花纹沟槽磨损检测时间对比

从图 ６ 看出ꎬ加速度波形分析法和多状态卷积

神经网络检测时间高于 ０.５８ ｓꎬ而所提方法在轮胎

花纹沟槽磨损检测时间占据较大优势ꎬ在地面附着

系数较高的状况下也能保证检测及时性ꎬ检测时间

低于 ０.３６ ｓꎬ可以辅助行车司机或维修人员第一时

间明确轮胎磨损情况ꎬ避免造成更大的经济损失ꎮ
③交并比分析:
交并比表示生成的候选框和原始标记框交集与

并集的比例ꎬ衡量磨损检测方位与大小的准确性ꎮ
设 Ｂｒ 是检测获得的磨损区域ꎬＡｔ 是标记的实际磨损

区域ꎬ则交并比运算公式为:

ＩｏＵ＝ Ｉｍ
ａｒｅａ(Ｂｒ∩Ａｔ)
ａｒｅａ(Ｂｒ∪Ａｔ)

(１７)

式中:ａｒｅａ 表示区域面积ꎬ即涵盖图像的像素数量ꎮ
所提方法、加速度波形分析法和多状态卷积神

经网络在不同归一化系数下的 ＩｏＵ 对比结果如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 ＩｏＵ 对比结果

从图 ７ 看出ꎬ所提方法、加速度波形分析法和多

状态卷积神经网络在归一化系数为 ６ 时的 ＩｏＵ 值最

高ꎬ分别为 ９８％、９２.７％和 ９４.９％ꎮ 其中ꎬ所提方法

对汽车轮胎双轴转向磨损检测的 ＩｏＵ 值最高ꎬ表示

０２３
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预测框更加准确地覆盖了磨损位置ꎬ即汽车轮胎双

轴转向磨损检测精度最高ꎮ 其主要原因是本文利用

磁场轮廓提取算法ꎬ提取磁场的轮廓或边界信息ꎬ并
通过磁力计测量磁场强度ꎬ对轮胎与地面摩擦接触

面进行扫描和成像ꎮ 并通过高斯滤波器对生成轮胎

磨损图像进行平滑处理ꎬ提高了图像的精准度ꎬ可以

直观看出轮胎磨损的程度ꎮ

４　 结论

为实时掌握汽车轮胎双轴转向过程中的磨损程

度ꎬ实现高质量轮胎全周期寿命管理ꎬ提出一种基于

磁吸附式传感器的汽车轮胎双轴转向磨损检测方

法ꎮ 所提方法可自主完成轮胎胎面磨损检测ꎬ且磨

损误检率较小、检测时间较低、ＩｏＵ 值较高ꎬ表明所

提方法的检测精度与效率均满足日常检测需求ꎬ所
提方法可以为汽车轮胎磨损检测提供一种智能且高

效的检测模式ꎬ具备广阔的应用前景ꎮ
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