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基于无线传输的机轮胎压测试系统的设计

朱洪翔，董　青，闫利军
（中国飞行试验研究院 测试所，西安　７１００８９）

摘要：基于无线传输的机轮胎压测试系统针对机轮胎压的测试需求进行分析研究，通过对比传统机轮胎压测试技术，提出了

一种基于无线传输的机轮胎压测试方法，对其中的系统功能设计、胎压采集原理、数据收发无线通信技术、供电设计等关键技术

进行了深入的探讨和研究，为机轮胎压的采集和实时监控提供了技术方法和支撑，完成系统设计后，通过实验室实验验证，基于

无线传输的机轮胎压测试系统可实现０～４Ｍｐａ的压力测试，通过对比实验与传统的有线压力测试延迟约２００ｍｓ，试验结果满足

飞行试验的测试需求，未来可以应用在飞行试验中满足飞机性能试飞和安全监控的需要。
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０　引言

在飞行试验中，许多试验机本身没有胎压传感器，测

试系统无法从机上系统得到这两个参数的数据，导致无法

直接测取飞机胎压数据。

目前机轮胎压数据的测取主要分为间接法和直接测试

法，而间接法由于测量精度低、误差大，且实时性差等原

因，不能应用于飞行试验；直接测试法目前应用最广的主

要是基于旋转变压器的非接触电能传输测试技术，已经在

许多型号飞机中得到应用［１４］。但大部分飞机机轮内部已无

安装空间，无法实施而且维护不方便、损耗较高，因此针

对空间有限环境下的飞机机轮胎压的测试需要针对性开展

研究。

针对飞行试验领域飞机机轮胎压的测试需求进行分析

研究，首先对比分析传统机轮胎压测试技术，提出了一种

基于无线传输的机轮胎压测试方法，对其系统功能设计、

胎压采集原理、数据收发无线通信技术、供电设计等关键

技术进行了深入的探讨和研究，为机轮胎压的采集和实时

监控提供了技术方法和支撑。

１　系统结构及原理

传统的非接触电能传输胎压测试系统是基于旋转变压

器来进行设计，主要由起落架内的控制接收模块、旋转变

压器、轮胎内的监测模块和压力传感器组成，系统如图１

所示。

图１　基于旋转变压器的非接触传输胎压测试原理

该系统主要为无法采用直接供电的飞机胎压测试系统

设计了一种能量传输系统，使其在高速旋转状态下能够完

成电能的非接触传输。旋转变压器非接触电能传输系统如

图２所示。

在该系统中旋转变压器不仅是非接触能量传输系统的

核心部分，而且也是非接触信号传输中的重要组成部分。

控制模块生成的控制数字信号与监测模块检测出的胎

压数字信号为脉冲信号，可以通过改变数字脉冲信号高频

交流脉冲频率的方式来完成对数字信号 “０”、“１”的调制。
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图２　旋转变压器非接触电能内部设计原理

数字信号与高频交流脉冲关系如图３所示。

图３　数字信号与高频交流脉冲关系图

上述机轮胎压测试技术已应用于许多型号任务中，但

在部分飞机机轮内部已无安装空间，无法实施而且维护不

方便、损耗较高，而基于无线传输的机轮胎压测试系统具

有易维护、数据传输穿透能力强、方向要求低、抗干扰能

力强、传输速率高等特点，因此为满足任务需求需要设计

出一种机轮胎压测试技术。

同时在飞行试验中，胎压数据不仅是飞机飞行安全监

控的一项重要内容，而且课题往往关注飞机机轮在起飞和

着地时机轮胎压的变化情况，对分析飞机起降性能起着至

关重要的作用，因此，设计出一种适应于飞行试验的机轮

胎压测试技术已是迫切需要。

机轮胎压测试系统主要由传感器和信号处理分系统、

数据接收分系统和数据采集分系统组成。

传感器和数据发射分系统包括压力传感器组件、数据

处理和无线发送等部分，具体包含传感器组件、传感器模拟

信号处理、传感器信号Ａ／Ｄ转换、ＲＦ无线发送和电源管理

等功能部分。传感器组件用于实现胎压和转速的感传测试，

将物理信号转换为电信号。传感器模拟信号处理模块实现

传感器输出信号的放大、滤波等信号处理功能。传感器信

号Ａ／Ｄ转换模块实现胎压信号的模拟／数字转换，同时实

现数据封装、数字信号再处理等功能。ＲＦ无线发送模块

（含天线）主要实现数据的无线通信，将己封装完成的数据

帧以射频方式发送给数据接收分系统，进行后续的处理。

电源管理模块主要实现传感器和数据发射分系统的电源转

换，将电池电压转换为内部功能器件的输出电压。数据接收

分系统由ＲＦ接收模块、控制功能模块等组成，作为整个系

统的上位机功能。ＲＦ接收模块 （含天线）接收传感器发送

的数据，控制功能模块实现数据的解码、数据传输等功能。

数据采集分系统主要由通用采集器组成，主要完成传感器数

据的实时采集。机轮胎压测试系统设计如图４所示。

２　传感器和信号处理系统设计

传感器和数据发射系统主要包括压力传感器组件、数

图４　机轮胎压测试系统设计示意图

据处理等部分，具体包含传感器组件、传感器模拟信号处

理、传感器信号Ａ／Ｄ转换等功能部分，工作流程图如图５

所示。

图５　传感器和数据处理系统工作流程图

２１　传感器系统设计

传感器作为胎压测试系统的重要组成部分，其自身质

量的好坏直接影响到轮胎模块整体的性能。针对飞机机轮

的特点其机轮环境指标如下：

ａ）胎压测试范：０～４ＭＰａ；

ｂ）工作温度范围：－５５～１２５℃。

根据飞机机轮环境要求，系统胎压采集选择了硅压阻

式压力测量方法。硅压阻式压力传感器是通过单晶硅的压

阻效应，把单晶硅受到外界压力转换成电压进行测量，从

而实现压力的测量。硅压阻式压力传感器的具有频率响应

高、体积小、精度高、灵敏高等特点，同时具有高可靠特

性，在强振动、大冲击、腐蚀、强干扰等恶劣环境中正常

工作。胎压测试系统如图６所示。

图６　胎压测试系统示意图

其中压力敏感组件由硅压阻感压芯体和补偿电路组件

构成。硅压阻式压力芯体是利用单晶硅的压阻效应，在硅
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膜片的特定方向上扩散４个等值半导体电阻构成惠斯通电

桥，硅压阻压力芯体原理如图７所示
［５７］。

图７　硅压阻压力芯体内部原理图

其中：

犞狅狌狋 ＝
（犚１×犚４－犚２×犚３）
（犚１＋犚２）（犚３×犚４）

×犝犲 （１）

　　在无加压情况下，芯体内部电桥处于平衡状态，当膜

片收到外界压力作用时电桥失去平衡，在对电桥加激励

（恒压或恒流），可得到与被测压力成比例的输出电压，从

而实现压力的测量。

由于传感器电桥电阻的形成是采用半导体材料的扩散

技术，故扩散浓度的离散型以及电阻温度系数的离散性均

会引起传感器的零点温度漂移和灵敏度漂移。根据成熟的

硅压阻压力传感器设计经验，经温度补偿措施后全温区

（－５５～１７５℃）压力芯体测量精度已优于０．５％，可满足

飞行试验使用环境的测量要求。

胎压传感器安装于机轮气嘴侧端，自身独立供电，因

此要求传感器具有较长的使用寿命，在电池供电下这就要

求胎压传感器要有尽可能低的功耗以保证较长的工作时间。

２２　压力信号处理

对压力敏感组件输出的 ｍＶ级信号的处理采用 ＴＩ公司

的微功耗的轨对轨输出式仪表放大器ＩＮＡ３３３实现，将压力

信号放大为适合模数转换器处理的电压信号。

该仪表放大器的性能参数如下：

ａ）供电电压：１．８～５．５Ｖ；

ｂ）输入电压范围 （３Ｖ供电）：０．１～２．９Ｖ；

ｃ）输出电压范围 （３Ｖ供电）：０．０５～２．９５Ｖ；

ｄ）静态电压：５０μＡ；

ｅ）工作温度范围：－４０～１２５℃。

该仪表放大器还具有低偏执电压、低输入失调电流、高

频滤波输入等特点，广泛应用于桥压放大、压力测量等领

域。选用具有内部基准的超小型、低功耗、１６位模数转换器

ＡＤＳ１１１５对ＬＭＴ７０输出的信号进行数模转换。ＡＤＳ１１１５具

有一个内部可编程增益放大器 （ＰＧＡ），该ＰＧＡ可提供从电

源电压到低至士２５６ｍ的输入范围，因而使得能够以高分辨

率来进行测量。ＡＤＳ１１１５可以配置为２个差分输入或４个单

端输入，内部包含的低漂移电压基准可以节省硬件资源。

ＡＤＳ１１１５输出的信号为数字信号，接口方式为ＩＣ，可以与

ＭＣＵ进行数据交互，完成信号处理工作。

３　无线发射系统设计

发射模块是轮胎模块的重要组成部分，其自身质量的

好坏直接影响到轮胎模块整体性的稳定。同时，发射模块

关系到数据的传输以及整个模块的可靠性和准确性。

考虑到胎压监测系统在机轮处安装空间有限，因此设

计将无线发射系统集成在传感器模块中，功能组成如图８

所示。

图８　无线发射模块功能原理图

发射模块是整合在传感器模块中，无线发射模块基于

无线胎压监测的应用需求，针对性地集成了功能丰富的系

统模块。内部除了工作在４ＭＨｚ的内核外，还拥有６通道

的１０位ＡＤＣ，双通道的低功耗定时器。５１２ｂＲＡＭ和８Ｋ大

小的可用Ｆｌａｓｈ，提供了足够的代码空间，同时还有６４字

节低电源参数寄存器，内部晶振，低频接收器，差分ＬＦ输

入检测／解码器，内置１ＧＨｚ无线ＲＦ发射器等外设资源。

胎压监测芯片内置射频发射器配置为３１５或４３４ＭＨｚ的载

波发射频率。无线发送前需要进行数据编码，然后经数据

缓冲器发送到数据发送端，进行发送。

无线ＲＦ数据传输格式为ＦＳＫ格式，ＲＦ工作时钟由外

部晶振提供，并由锁相环 （ＰＬＬ）精确控制产生４３４ＭＨｚ

或３１５ＭＨｚ的高频载波来进行射频数据通信。机载环境包

含大量复杂的电子设备，在多种电子设备同时工作时会产

生大量电磁噪音。ＲＦ模块对电磁噪音非常敏感，为避免电

磁噪音的干扰，在靠近电源引脚配置了滤波电容Ｃ１１和Ｃ１０

构成本模块的滤波电路。此电路能够很好地抑制噪音，提高

整个模块的可靠性。

本系统设定调制频率为４３４ＭＨｚ，外部晶振频率则应

为３２ＭＨｚ，电路原理如图９所示。ＮＸ３２２５ＳＡ是２６ＭＨｚ

的贴片无源晶振。内部的锁相环电路利用此晶振为发射器

提供稳定的载波频率和信息传输速率。

图９　晶振电路原理图
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天线匹配电路中最重要的工作是天线阻抗匹配，保证

发射模块无线信号以设计的最大功率发射出去，从而实现

良好的通信效果。本方案Ｌ为需要设计的天线。

图１０　天线匹配电路原理图

根据阻抗匹配原理及经典ＬＣ振荡电路公式推导，可得

出具体的天线接收电路参数。其具体推导过程如下：

犳０＝
１

２π 槡犔犆
（２）

犙ｍａｘ＝
犳狅

Δ犳狅＋２犅狑
（３）

犚＝犙ｍａｘ２π犳狅犔 （４）

Δ犳＝
１

２
（Δ犔＋Δ犆） （５）

　　犳０ 取１３４．２ｋＨｚ，犆取２２０ｐＦ。犔＝７ｍＨ，犙犔＞５０。

Δ犔，Δ犆取５％误差。Δ犔＝０．１犳０

犙ｍａｘ＝
１３４．２犽

１３．４２＋２×１．０２４
＝８．７ （６）

犚＝犙ｍａｘ２π犳狅犔 ＝５１．３犽 （７）

　　最终天线接收电路参数为：

犔＝７ｍＨ±５％，犙犔＞５０；犆＝２２０ｐＦ±５％；犚＝５１．３

ｋΩ±１％

４　数据接收系统设计

数据接收系统主要实现数据格式的转换，将传感器发

送的数据通过ＣＡＮ总线发送给数据采集系统。核心为高集

成度、低功耗的收发器，进行数据的接收、解码、数据上

传等。图１１为数据接收系统内部结构图。

图１１　数据接收系统内核结构图

接收系统工作时需要通过软件来设置与数据发送系统相

匹配一致的参数信息，包括载波频率、频率偏差、比特率、

前数据编码等信息。同时能够实现ＣＡＮ总线通讯将数据实

时上传。图１２为数据接收系统ＲＦ部分接收功能原理图。

为保证系统通信的可靠性，对数据进行相应编码，使

数据信息以固定的数据帧格式编码传输。

图１２　数据接收系统ＲＦ接收功能原理图

ＲＦ传输时数据帧的结构设计如图１３所示，包含同步

字节、字长、地址信息 （胎压ＩＤ）、数据信息 （压力）、２

字节的ＣＲＣ校验和停止位。

图１３　数据帧的结构设计示意图

１）同步字：用于确保时钟同步；

２）地址信息：用于辨别信息来源，设置轮胎与模块的

对应关系；

３）数据位：包含采集到的轮胎压力等信息；

４）校验位：利用模块生成的ＣＲＣ校验码，检验接收数

据的正确性；

５）停止位：用来表示一个数据帧的发送完成。

数据接收系统设置传输数据格式为ＦＳＫ频移键控法
［８］

（利用载波的频率变化来传递数字信息，用２个不同的频率

代表二进制０、１，抗噪声和抗衰减性能好）数据格式，载波

射频频率设置为４３４ＭＨｚ（或其它载波频率），频率偏差５０

Ｈｚ，比特率为１９．２Ｋｂｐｓ，ＮＲＺ不归零码模式，３字节的帧

头字节，同步值和校验信息。发送机端设置信息也必须与上

述设置信息相匹配。数据接收上传流程图如图１４所示。

图１４　数据接收及上传流程示意图
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５　试验结果与分析

首先进行系统的准确性检测，在实验室采用外接标准

压力源的方式分别对基于无线传输的机轮胎压测试系统，

采样率均为３２Ｈｚ，实验结果如表１所示。

表１　实验数测试数据

标定压力

／ＭＰａ

测量值

／ＭＰａ

绝对误差

／ＭＰａ

误差

／％

０．５０ ０．４９９ ０．００１ ０．２００

１．５０ １．４９６ ０．００４ ０．２６７

２．５０ ２．４９３ ０．００７ ０．２８０

３．００ ２．９９１ ０．００９ ０．３００

３．５０ ３．３３８ ０．０１２ ０．３４３

４．００ ３．９８３ ０．０１７ ０．４２５

从表中的绝对误差结果来看，系统测试误差均小于

０．５％，达到了飞行试验机轮胎压测试精度要求。

进行无线测试系统的时延测试，通过瞬间增大压力，

在数据采集端分别读取机轮胎压测试系统和传统压力传感

器采集到的压力数据进行对比分析，如图１５所示，对比两

者数据，以时间轴为基准，确认压力值突起点的时间差，

即作为系统的时延值。通过图中时间轴对比，传统模式测

试系统在压力突变响应时刻为１０∶５６∶４４．７５８，而基于无

线传输的机轮胎压测试系统响应时刻为１０∶５６∶４４．９７８，

图１５　机轮胎压测试系统时延对比测试

得出数据均延迟为２００ｍｓ左右，能够满足飞行试验任务

需求。

６　总结

本文在分析了传统胎压测试的优缺点的基础上，针对

飞行试验领域飞机机轮胎压的测试需求特点，研究了基于

无线传输的机轮胎压测试技术，提出了一种基于无线传输

的机轮胎压测试方法，对其系统功能设计、胎压采集原理、

数据收发无线通信技术、供电设计等关键技术进行了深入

的探讨和研究，设计了一种基于无线传输的机轮胎压测试

系统，为机轮胎压的采集和实时监控提供了技术方法和支

撑。通过实验室实验验证，基于无线传输的机轮胎压测试

系统可实现０～４ＭＰａ的压力测试，通过对比实验与传统的

有线压力测试延迟约２００ｍｓ，试验结果满足飞行试验的测

试需求，未来可以应用在飞行试验中满足飞机性能试飞和

安全监控的需要。
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