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基于硅压阻式压力传感器的 TPMS 无线传感器节点设计*
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摘摇 要:针对量程在 800kPa 以上进口 TPMS 传感器芯片价格非常昂贵和目前大客 /货车安装胎压监测的必要性之间的矛盾,
本文使用 TI 公司生产的处理器 MSP430F2112,提出了一种高性价比的 TPMS 无线传感器节点设计方案,包括总体方案、压力

传感器非线性补偿算法、详细的硬件设计、软件控制策略。 最后通过实验室测试表明:该设计的硬件电路及补偿计算均较简

单;压力传感器的热灵敏度补偿效果明显;系统无线通信可靠、组态灵活;无线传感器节点功耗低,体积小,重量轻,性价比合

理,有着广阔的应用前景。
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摇 摇 随着半导体技术的不断发展和汽车电子安全产

品市场的日益成熟化,胎压监测系统(Tire Pressure
Monitoring System,TPMS)等汽车主动安全技术得到

广泛应用。 如今,车厂和用户都已经形成共识:主动

安全技术(如 TPMS 等),不仅能显著提高车辆的安

全性;更重要的是,它能够和驾驶员协作,避免交通

事故发生[1-2]。
据公安部交管部门报告,2009 年全国共发生道

路交通事故 23. 8 万起,营运车辆肇事导致一次死亡

10 人以上特大道路交通事故比例上升;数据统计表

明,因汽车轮胎漏气爆胎而引发的严重交通事故占

总体事故的 46. 8% 。 由于量程在 800 kPa 以上的进

口 TPMS 传感器芯片(如 SP30T、MPXY8320 等)价

格非常昂贵[3-4],让用户望而却步,这导致高速公路

中的大巴、大货车和城市交通的公交车等,轮胎安全

隐患较大,一旦因爆胎造成事故,人民生命财产损失

巨大,社会负面影响大[5-6]。 虽然国内有少数汽车

电子厂家有量程在 800 kPa 以上的低价位膜片式传

感器,但是实际结果是:要么胎压监测系统成本过

高,要么压力传感器使用效果太差。 我国虽已具备

生产硅压力传感器的能力,但是针对胎压监测系统,
量程 800 kPa 以上的硅压力传感器确实存在国内技

术产业化的盲点[7]。
本文介绍一种基于硅压阻式压力传感器的
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TPMS 无线传感器节点设计,方案中,硅压阻式压力

传感器将胎压转换成电压值,同时无线传感器节点

采集温度、电量等,这些数据送至处理器进行计算分

析,再依据编码和发射软件策略,与车架下的中继模

块进行无线数据交互,并通过 CAN鄄BUS 上传至车身

模块,实时监测和显示轮胎状况。 该设计的压力监

测准确,实时性强,无线通信稳定,节点功耗低,在可

靠性、灵活性、经济性等方面有着明显的优势,既能

提高驾驶大客 /货车的安全性,又能避免购买进口

TPM sensor,从而大大降低整车厂和用户加装胎压

监测系统的成本。

1摇 胎压监测系统原理和总体结构

整个胎压监测系统采用 2 层分布式的结构,即
监控层和现场数据采集层,其结构框图如图 1 所示。

图 1摇 大客 / 货车胎压监测系统结构框图

摇 摇 在现场数据采集层,无线传感器节点 1、2、…、n
依次收到中继模块的低频唤醒命令,然后现场采集

胎压、温度、电量、无线传感器节点 ID 等参数和变

量,并进行实时运算和判别,经过编码处理,再使用

FSK 射频传送方式将这些现场数据依次上传至中继

模块;在监控层,中继模块通过 CAN 现场总线与

BCM(Body Control Module)车身模块实现数据交互,
同时使用车身模块中的 ICM ( Instrument Control
Module)仪表模块将胎压、温度等现场信息直观地显

示出来;在整车厂或 4S 店,手持轮胎定位匹配仪[8]

用于采集轮胎内的无线传感器节点 ID 信息,并通过

CAN 现场总线将无线传感器节点 ID 信息下载、显
示和存储到 ICM 中,实现轮胎内无线传感器的定位

匹配。

2摇 无线传感器节点电路原理框图

无线传感器节点实时监测轮胎内部气压和温度

的状况,通过无线方式将数据发送至中继模块。 考

虑到胎压和温度监测的实时性和无线传感器节点的

使用寿命,无线传感器节点均选用超低功耗的高集

成度芯片,其处理器芯片选用美国 TI 公司超低功耗

嵌入式微处理器 -MSP430F2122[9]。 该芯片使用

16 bits鄄RICS 的内核处理器,运算能力强,内核采用

矢量中断和可软件选用的 LPM4 颐 0 ( Low鄄Power

Mode)5 种低功耗模式;芯片内置 RAM、FLASH 存储

空间、WDT+软件看门狗定时器、8 路 10 bits鄄AD 转

换 器 等, 内 置 的 2 路 USCI ( Universal Serial
Communications Interface)支持同时使用 IIC 和 SPI
总线,最多可达 32 线的 PORT,MSP430F2122 不仅

体积小、功耗低、运算和处理能力强,同时外围接口

丰富,非常适用于胎压监测环境下的传感器设计。
无线传感器节点硬件电路原理框图如图 2 所示。

无线传感器节点选用 TI 公司的双路 12 bits 低

功耗汽车级 DAC 芯片 TLV5618A 作为压力传感器

的可调电压源。 TLV5618A 的输出调节分辨率高达

0. 000 5 V / bit,输出的零位漂移和输出增益误差分

别为 3 ppm / 益和 1 ppm / 益;MSP430F2122 的 USCI_
A0 使用 SPI 接口与 TLV5618A 直接连接,最高处理

时钟高达 20 MHz,寄存器配置时间短,DA 转换速度

快。 压力传感器的桥臂输出电压经过放大后,直接

接入微处理器的 AD 模块,电路既简单又可靠。
无线传感器节点还需要采集轮胎内的温度,本

设计选用 TI 公 司 的 12 bits 温 度 传 感 器 芯 片

TMP112,该芯片精度高,功耗极小,ShutDown 模式

下最大耗电仅 0. 1 uA,温度采样时间最大耗时仅

35 ms;MSP430F2122 的 USCI_B0 使用 IIC 接口和

TMP112 连接,HS 模式时钟高达 3. 4 MHz,完全满足

设计的需求。
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图 2摇 无线传感器节点硬件电路原理框图

摇 摇 无线通信是无线传感器节点的核心部分。 在设

计中,无线传感器节点的 RF 发射芯片选用 MICREL
公司的 MICRF112,LF 接收芯片选用 ATMEL 公司的

ATA5283,这两款芯片均为胎压监测系统专用 IC。
MICRF112 的发射频率范围为 380 MHZ ~450 MHZ,
输出功率最大可达+10 dBm,可选择 ASK / FSK 调制

方式,数据 (曼彻斯特编码) 传输率最高可达 50
Kbps ASK / 10 Kbps FSK,该芯片工作效率高,射频信

号传输稳定可靠、抗干扰能力强;ATA5283 是 125
kHz 超外差接收器,芯片封装小、功耗低,空闲状态

耗电仅为 1 uA,能自动探测引导码,唤醒的灵敏度

可达 1 mVrms,该芯片集成度高,外围电路少,使用

非常灵活。
MSP430F2122 使用内置 10 bits鄄AD 模块定时监

测 Li 电池的电量,如果电压低于阈值,则发送电池

电量低的报警信号,其方法简单有效,功能实现难度

低,可靠性强。
由于无线传感器节点绝大部分时间处于不工作

状态,为延长无线传感器节点的使用寿命,所以本设

计选用带使能控制的 LDO ( Low Drop鄄Out) 芯片

TPS38230,该芯片工作温度范围宽,关断后的漏电

流仅为 500 nA,是维护无线传感器节点的电池电量

的非常好的解决方案。

3摇 压力传感器的软件补偿设计

因为半导体材料对温度很敏感,所以硅压阻式

压力传感器的温度误差较大。 本方案不仅在电路上

进行补偿和修正,如图 2 所示,而且下面将详细介绍

压力传感器的软件补偿设计,这使得压力传感器既

降低成本又可高精度应用。

3. 1摇 硅压阻式压力传感器原理

硅微型压力传感器在国内已经开展了多年的研

究,正逐步走向产业化。 本设计中选用了国内某知

名厂家研发生产的硅压阻式压力传感器,其原理

是[10]:压力传感器的敏感元件为一惠斯通电桥,先
把一个惠斯通电桥做在一个硅杯上,硅杯受压后产

生形变,由于半导体硅的压阻效应,导致硅的电阻率

发生变化,从而打破了电桥平衡,产生随压力变化而

变化的输出电压。 硅压阻式压力传感器的尺寸为 1
伊1伊0. 5 mm,四条力敏电阻条两条纵向布局,两条切

向布局,对称分布在正方形硅薄膜的中心,形成惠斯

顿应变全桥,有 100 mV / V 左右的输出灵敏度,典型

阻抗设计为 5 k赘依20% ,在加工工艺上,该硅压阻式

压力传感器采用先进的硅 /硅真空键合全硅结构的

制作方式,将硅弹性膜封接在另一个有腔的硅片上,
形成压力真空参考腔,这种制作工艺既可以缩小传

感器尺寸,又能利用硅硅键合实现热胀系数匹配,增
强传感器的热稳定性。
3. 2摇 热灵敏度漂移的非线性补偿算法

表 1 为激励电压为 1. 5 V 时,硅压阻式压力传感

器在不同压力和温度下的测试数据,表中数据显示,
传感器的温度误差较大。 图 3 是最大量程为 149 psi
(约 1 000 kPa)的传感器样品在不同温度下,压力与

输出电压特性曲线图,从图的变化趋势可以看出,不
同温度下,传感器的压力 /输出电压是一族以零点(无
负荷点)为出发点的喇叭口状的直线;在相同压力条

件下,传感器的输出随着温度的升高而降低,即压力

传感器的热灵敏度漂移是负值。 图 4 是压力传感器

样品的灵敏度与温度特性曲线,可以看出,恒压激励

下,压力传感器的灵敏度随温度升高而减小。
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表 1摇 硅压阻式压力传感器的测试数据

激励电

压(V)
温度

(益 )
不同压力下的输出电压(mV)

14. 7 psi 42 psi 97 psi 123 psi 149 psi

1. 5

0 13. 8 37. 27 83. 30 106. 74 129. 98
25 11. 92 34. 18 77. 93 100. 20 121. 09
50 10. 03 31. 05 72. 46 93. 55 112. 11
60 9. 17 29. 30 68. 95 89. 65 107. 03
70 8. 57 28. 32 67. 38 86. 91 103. 52
80 7. 91 26. 95 64. 45 83. 20 98. 83
90 6. 94 25. 39 61. 33 80. 47 94. 92
100 6. 48 24. 61 60. 16 78. 52 92. 38

图 3摇 不同温度下,输出电压与压力特性曲线图

图 4摇 灵敏度与温度特性曲线图

摇 摇 用 R i(P,t),i=1,2,3,4 表示力敏电阻在压力 P
下,温度 t 时的阻值[11],K i( t),i = 1,2,3,4 表示温度

t 时力敏电阻的压力灵敏度。
通常,传感器设计成无负荷时,电桥桥臂的阻值

相等,即
摇 R i(0,t)= R(0,t) (1)

并且通常,力敏电阻的压力灵敏度满足

K1( t)= K3( t)= -K2( t)= -K4( t)= K( t) (2)
已知力敏电阻的压力灵敏度的定义 K i ( t) =

1
R i(P,t)

鄣R i(P,t)
鄣P ,将式(1)代入可得

R i(P,t)= R(0,t)eKi( t)P (3)
根据图 2 的电路所示,当压力为 P,温度为 t 时,

电桥的输出

U0(P,t)= UDAC2( t)伊
R1(P,t)

R1(P,t)+R2(P,t)
-

R4(P,t)
R3(P,t)+R4(P,t

é

ë
êê

ù

û
úú) ,

将式(2)、式(3) 代入,可得

U0(P,t)= UDAC2( t)
eK( t)P-e-K( t)P

eK( t)P+e-K( t)
æ

è
ç

ö

ø
÷P (4)

对 eK( t)P和 e-K( t)P进行 Taylor 展开,并去掉其高次项,
得出

U0(P,t)= UDAC2(t)
(1+K(t)P)-(1-K(t)P)
(1+K(t)P)+(1-K(t)P

é

ë
êê

ù

û
úú) =

UDAC2( t)K( t)P (5)
所以依照传感器的压力灵敏度定义,

S(T)=
U0(P,t)

P =UDAC2( t)K( t) (6)

定义线性拟合问题
K( t)= k1T+b1

UDAC2( t)= k2T+b
{

2

,那么由

式(6)得出,S(T)= (k1T+b1) ( k2T+b2),对S(T)求

导,并使导数在 298 K(即 25毅C)时为零,即
dS(T)
dT =2k1k2T+b1k2+b2k1 =0 (7)

我们已知,298 K(25毅C)时,UDAC2(t)= 1.5 V,即
k2T+b2 =1. 5 (8)

参照表 1 的数据,及式(6) - (8),可得出 k2 =
0郾 004 27,为方便微处理器软件计算,我们取 k2 =
0郾 004 5。
3. 3摇 压力传感器温度漂移补偿方法

传感器本身的输出信号比较小,仅为毫伏级,所
以温度漂移也较明显。 在无负荷情况下对传感器缓

慢加温或降温到一定的温度,可测得传感器的零点

温漂[12];设计中采用以下方法对温度漂移进行补

偿:淤无负荷的条件下,温度为-40 益 时,DAC2 依

照 3. 2 节的计算结果设定激励电压;于增加 DAC1
输出电压直到 ADC 读取的数值大于 0;盂在表格中

记下 DAC1 和 DAC2;榆温度增加 1 益,增加 DAC2
输出电压 9 个比特,增加 DAC1 输出直到 ADC 读的

数值大于 0,记下 DAC1 的数值;虞循环步骤榆,直
到温度达到 125 益

在实际应用中,补偿温度漂移时的 DAC1 数据不

需要全温区,实践证明,汽车行驶几分钟后,即使在冬

天,轮胎的温度也不会低于 30 益,而且轮胎温度超过

100 益,胎压监测系统会高温报警。 经验证明,当汽

车行驶时,压力传感器工作温度在 30 益 ~100 益,其
中绝大多数时间的工作温度在 50 益 ~90 益之间。

4摇 无线通信设计和软件控制策略

无线传感器节点无线通信软件流程图如图 5
所示。
摇 摇 无线传感器节点每 1 s 定时唤醒,首先进行 LF
模块初始化,然后侦听 LF 唤醒指令,进入中断后,
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图 5摇 无线传感器节点无线通信软件流程图

判断指令数据帧格式[8] 是否正确。 一旦探测到 LF
唤醒指令格式正确,立即跳转执行相应的命令。 如

果执行“匹配指令冶,无线传感器节点立即完成采样

胎压、温度、电量等信息,并依照编码和发射策略 1,
对无线传感器节点芯片 ID 和现场采样的数据信息

进行曼彻斯特格式编码,然后以 FSK 的无线调制方

式连续发送 8 个响应帧到手持匹配仪,最后进入休

眠;如果执行“行驶指令冶,无线传感器节点每 5 秒

采样胎压、温度、电量等信息,通过微处理器软件算

法计算,判断胎压的状况,并给状态变量赋值,再按

照相应的编码[8] 和发射策略 2、3…n 实现操作,最
后进入休眠;如果执行“停车指令冶,无线传感器节

点直接进入休眠。
需要指出的是,一旦大客 /货车车身模块供电,车

架底盘的中继模块每 15 s 向无线传感器节点发送一

次 LF “行驶指令冶;如果车身模块断电,中继模块切

换到电池供电,延时后,发送数次 LF “停车指令冶后
休眠。 使用定时唤醒计数变量的目的是:当无线传感

器节点没有接收到最后发送的 LF“停车指令冶,节点

经过一段时间后,也能自动进入停车状态。

5摇 测试

5. 1摇 压力传感器热灵敏度补偿测试

在测试前,先超负荷加载 20 次以上,超载量为

传感器额定负荷的 120% ~150% 。
无负荷情况下,温度 25 益时,传感器样品的 R

(0,25 益)= 5 K;压力灵敏度 K(25 益) = 0. 488 5
mV / V·psi-1;激励电压 UDAC2(25 益)= 1. 500 0 V;利
用 TLV5628A 的 DAC2 可编程电压输出,依照 3. 2
节计算的结果,调整不同温度下 DAC2 激励电压的
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大小,测试传感器样品,当压力分别为 14. 7 psi,
42 psi,97 psi,123 psi 和 149 psi 时,测试数据如表 2
所示。

表 2摇 硅压阻式压力传感器灵敏度补偿后的测试数据

激励电

压(V)
温度

( 益 )
不同压力下的输出电压(mV)

14. 7 psi 42 psi 97 psi 123 psi 149 psi

1. 387 5 0 12. 06 34. 41 78. 54 100. 82 121. 83

1. 500 0 25 11. 99 34. 22 78. 02 100. 21 121. 18

1. 612 5 50 11. 90 33. 94 77. 55 99. 73 120. 49

1. 657 5 60 11. 87 33. 87 77. 24 99. 42 120. 20

1. 702 5 70 11. 84 33. 75 77. 03 99. 19 119. 86

1. 747 5 80 11. 80 33. 65 76. 89 98. 84 119. 55

1. 792 5 90 11. 80 33. 60 76. 80 98. 51 119. 24

1. 837 5 100 11. 75 33. 54 76. 57 98. 18 118. 87

摇 摇 图 6 为最大量程为 149 psi(约 1 000 kPa)的传

感器样品补偿后不同温度下,传感器的压力 /输出电

压特性曲线图,对比图 6 和图 3,可以看出,在0 益 ~
100 益 温区,补偿后的输出电压曲线近似为一组略

微倾斜的平行线,补偿后传感器的热灵敏度温度漂移

为-0. 012%FSO / 益,与补偿前-0. 139%FSO / 益相比,
灵敏度温度效应得到了明显的改善。

图 6摇 补偿后不同温度下,传感器的压力 /
输出电压特性曲线图

5. 2摇 无线传感器节点无线通信测试

执行编码发射策略 2,使用中继模块对 6 个不

同 ID 的无线传感器节点进行持续的信息交互,即数

据帧率为 3 帧 /分钟,记录连续 300 周期的测量数

据,并将多组数据进行统计分析,结果如表 3 所示。
表 3摇 连续 300 周期测量的统计结果

序号
无线传感器

节点 ID
测试距
离(米) 静 /动态

理想
数据帧

实际
数据帧

错误
数据帧

数据帧
有效率

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

0101767Ah
0101EAF5h
0101EAEBh
010107EAh
010108DBh
0101ECB0h
0101767Ah
0101EAF5h
0101EAEBh
010107EAh
010108DBh
0101ECB0h

18

5

静态拉距测试,
无线传感器节
点离地高度
h=30cm

动态测试,
无线传感器节
点的线速度
v=100 km / h

900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900

818
823
830
815
824
826
597
550
630
542
619
574

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

90. 89%
91. 44%
92. 22%
90. 56%
91. 56%
91. 78%
66. 33%
61. 11%
70. 00%
60. 22%
68. 78%
63. 78%

摇 摇 统计结果显示,每个无线传感器节点响应数据

帧误码率低; 18 m 拉距测试,数据帧有效率在

90. 89% ~92. 22% 之间,100 km / h 动态测试,数据

帧有效率大于 60. 22% ,说明中继模块接收无线传

感器节点发射的数据是可行的。

6摇 结论

本文提出的基于硅压阻式压力传感器的 TPMS 无

线传感器节点设计可行,使用可编程激励电压对硅压

阻式压力传感器灵敏度温度漂移进行补偿,补偿效果

显著,满足设计的要求;无线传感器节点射频模块性能

测试结果显示,无线数据信息交互正常,性能稳定。
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