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基于FIR数字滤波器的轮胎不圆度
检测系统设计 

侯金智
（北京橡胶工业研究设计院，北京  100143）

摘要：介绍基于有限长单位脉冲响应（FIR）数字滤波器的轮胎不圆度检测系

统设计。FIR数字滤波器采用等波纹逼近法设计，滤波器频率特性逼近理想滤波

器，滤波效果好。不圆度检测系统由机械系统、自控系统、数据采集系统和软件

系统组成，机械系统和自控系统相互配合完成一系列动作，数据采集系统和软件

系统相互协作完成数据采集和数据处理等工作。轮胎不圆度检测系统检测效率和

检测精度高，适于轮胎生产过程中批量检测。
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轮胎不圆度能够直观反应轮胎成型过程中产生

的胎面凸起和凹陷程度，是工艺部门对轮胎几何变

形程度进行分析的重要参考指标[1]。轮胎不圆度检

测受到越来越多的轮胎生产企业重视，很多企业已

将其列为轮胎必检项目，因此开发出精度高、自动

化程度高且重复性好的轮胎不圆度检测系统已经成

为亟待解决的课题。

轮胎不圆度检测难度较大，这主要是由于轮

胎胎面状况多样化造成的。绝大多数轮胎表面不平

滑，布满了花纹、飞边和毛刺，这给不圆度检测数

据的后期处理带来很大困难；而处理数据易失真，

导致结论不当或错误，误导轮胎生产。因此，开发

适合多种胎面特征的数据处理方法已成为轮胎不圆

度检测系统设计的重中之重。基于此，本课题设计

了一种基于有限长单位脉冲响应（FIR）数字滤波

器的轮胎不圆度检测系统。

1  检测原理

不圆度检测系统的检测原理如图1所示[2]。首

先将充气轮胎安装在垂直方向的转鼓上，转鼓以较

小的转速（≤60 r·min-1）匀速转动，然后用3个

固定在专用支架上的激光测距仪从3个方向上分别

测量它们到胎冠和上、下胎侧的距离，该距离的大

小即反映了轮胎表面的起伏状态。图1中，d1，d2和

d3分别代表激光测距仪L1，L2和L3到上胎侧、胎冠

和下胎侧的距离。d1，d2和d3越大，胎面的凹陷程

度越大；d1，d2和d3越小，胎面的凸起程度越大。

也就是说，通过测量d1，d2和d3，可以判断轮胎在3

个方向上的外形变化程度。

在系统实际测试中，要考虑花纹、飞边和毛

刺的影响。花纹在胎冠部位，对d2的影响较大，d2

有突然增大现象；飞边和毛刺一般位于胎侧部位，

对d1，d2和d3影响较大，会导致d1和d3突然增大。花

纹、飞边和毛刺处的距离数据对分析轮胎不圆度来

说属于无效数据，必须设计相应的算法将其滤除，

对此后面将着重讨论。测量过程中操作人员应根据

图1  轮胎不圆度检测系统检测原理示意
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花纹的实际情况定位L2在垂直方向上的位置，采样

点尽可能多地落在花纹平台上，即尽量避免采样点

落入轮胎花纹沟槽中，以提高有效数据占比，方便

后面的数据处理。

2  主要部件参数

不圆度检测系统主要由机械系统、自动控制系

统、数据采集系统和软件系统4个子系统组成，各

个子系统间彼此协作，共同完成轮胎不圆度检测的

目标。

机械系统的非接触测距装置采用德国keyence

公司的IL-300 CMOS激光位移传感器，基准测量距

离为300 mm，测量距离范围为160~450 mm，重复

测量精度为30 μm，采样周期为0.33/1/2/5 ms（4级

可变）。该激光测距仪基于三角测量原理配置，应

用了先进的数字化背景抑制技术，大大提高了测量

精度和抗干扰能力。

数据采集系统采用研华科技公司的PCI-1710L

数据采集卡，该采集卡有16路单端或8路差分模拟

量输入，具有12位A/D转换器，采样速率可达到100 

kS·s-1。采样速率和采样精度完全可以满足系统要

求。3个激光测距仪分别将其到胎面的距离以模拟

量信号的形式输入PCI-1710L数据采集卡的3个模

拟量输入通道，经采集卡进行实时A/D转换，将转

化成的数字量输入软件系统，等待软件系统进一步

处理。数据采集系统未采用PLC自带的数据采集模

块，这主要是因为本系统采样数据量大、采样速率

高、实时性好等特点。

自控系统的PLC选择西门子公司的S7-224CN

可编程控制器，该PLC有14个DI通道，10个DO通

道，程序存储器容量为12288B，数据存储器容量为

8192B，能够满足本系统的要求。

软件系统用采用微软公司的Visual C++集成

编程软件开发，软件的数据处理模块采用数据处

理软件Matlab的数据处理引擎，通过MCR（Matlab 

Compiler Runtime）技术将MATLAB程序代码封装

在动态链接库（dll）文件中，可以在未安装Matlab

的机器上运行Maltab程序，实现与程序主体的无缝 

结合。

3  系统组成及检测过程

轮胎不圆度检测系统的检测过程如图2所示。 

图2   轮胎不圆度检测系统检测过程示意
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在系统实际检测过程中，软件系统从轮胎数据

库中调出轮胎的型号及外形参数，根据这些参数软

件系统自动计算出合适的轮胎转速和数据卡采样频

率，然后将这些数据转换成相应信号传递给自动控

制系统和数据采集系统；自动控制系统根据软件系

统提供的各项参数控制机械系统完成一系列动作；

数据采集系统根据软件系统传递的参数设定数据卡

的采样频率。当检测不同型号轮胎时，只要从数据

库里调出相应型号的轮胎数据，重新应用设置，即

可实现系统运行参数的初始化；检测相同型号的轮

胎时，不需要变更系统设置，大大提高了轮胎不圆

度检测效率，非常适合轮胎生产过程中批量检测。

4  数据处理

由于数据采集系统获得的原始数据含有花纹、

飞边和毛刺等处的无用高频信号分量[3]，因此必须

对原始数据进行滤波处理，得到相对平滑的胎面曲

线后才能进一步分析轮胎表面的起伏状况，进而分

析轮胎的不圆度情况。因此，设计符合要求的数字

滤波器是整个软件系统设计的重点。

根据结构，数字滤波器可以分为无限长单位

脉冲响应（IIR）数字滤波器和FIR数字滤波器。与

IIR数字滤波器相比，FIR数字滤波器具有线性相位

精确、运算稳定性好等特点。根据本不圆度自动检

测系统的特点，本课题设计了FIR数字滤波器来对

数据采集系统采集的原始数据进行滤波处理。

FIR数字滤波器以理想频率特性为设计目标[4]。

其设计方法有窗函数法、频率采样法和最佳一致逼

近法。本设计采用最佳一致逼近法中的切比雪夫最

佳逼近法（又称等波纹逼近法），来使FIR数字滤

波器的频率特性逼近理想滤波器的频率特性。

设滤波器幅频响应为Hd（ω）；W（ω）为预

先指定的加权函数，用来说明滤波器各频带的不同

逼近精度；实际逼近的幅频响应为H（ω），则实

际滤波器和理想滤波器的加权误差为[5]:

e（ω）= W（ω）［Hd（ω）－H（ω）］

在允许误差较小的频带，W（ω）取较大值；

在允许误差较大的频带，W（ω）取较小值。将指

定的频带记为Θ，切比雪夫最佳逼近的准则是选择

FIR滤波器的单位脉冲响应h（n），使Θ内的误差

函数e（ω）的最大绝对值达到最小值，将该最小

值记为‖ξ（ω）‖，则有：

 
根据实际胎面采样数据的频带分布及花纹、飞

边和毛刺等躁波信号的特点，按上述方法设计得

到的FIR数字滤波器的幅频响应和相频响应如图3

所示。

 （a）幅频响应

 （b）相频响应

图3  FIR数字滤波器的幅频响应和相频响应

原始采样信号经过FIR数字滤波器滤除花纹、

飞边和毛刺处的高次谐波，得到了较平滑的胎面曲

线（如图4所示），图中A点为曲线的最高点，B点

为曲线的最低点，线段AC长度为最高点和最低点

的高度差，该高度差反映了该胎面不圆度情况。

根据起测点位置和A和B两点的横坐标，可以很容

易确定最高点和最低点的在胎面所对应的采样点D 
和E。

5  结论

（1）本设计轮胎不圆度检测系统的机械系

统、自控系统、数据采集系统和软件系统配合效率
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高，自动化程度高，检测效率高，适用于轮胎生产

过程中批量检测。

（2）数据采集系统采用高精度的激光位移传

感器，使得系统的检测精度得到有效保证，轮胎不

圆度的可重复检测精度可以达到0.2 mm。

（3）软件系统主体与Matlab软件实现无缝结

合，软件系统的有效性和稳定性大大提高。本软件

系统适用于各种复杂胎面数据的处理。

（4）本不圆度检测系统检测的轮胎不圆度数

图4  经IIR数字滤波器获得的平滑胎面轮廓曲线

据精确地反映了轮胎的实际外形轮廓情况，能够满

足国内轮胎生产企业的要求。同时，系统可对轮胎

不圆度检测历史数据进行分析，确定轮胎外形不均

衡程度以及不均衡的原因，进而改进轮胎生产工艺

或设备，提高轮胎质量。
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Tire Roundness Checking System Based on FIR Digital Filter

Hou Jinzhi
（Beijing Research and Design Institute of Rubber Industry, Beijing 100143, China）

Abstract: In this study, tire roundness checking system was designed based on FIR digital filter. FIR digital 
filter was designed using equal ripple approach, the filter frequency characteristic closely approximated the ideal 
filter, and thus it provided good filtering result. The roundness checking system consisted of mechanical system, 
automation system, data acquisition system and software system. The mechanical system and automation system 
offered the function of operations. The data acquisition system and software system provided data acquisition and 
processing work. This checking system possessed high detection efficiency and precision, suitable for batch testing 
during the tire production process.

Keywords: tire roundness; checking system; FIR digital filter; equal ripple approach
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