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汽车轮胎压力监测系统中的动态天线研究水

李青侠，张宏侠，冷毅

(华中科技大学电子与信息工程系，武汉430074)

[摘要] 由于汽车轮胎压力监测系统(TPMs)中的无线温度压力传感器安装在轮毂上，金属的轮毂、车身以及

轮毂的转动对无线传感器天线的性能影响很大，使TPMs的性能下降。针对该问题提出将无线传感器天线、轮毂、

车身看作一个动态天线，建立动态天线的三维电磁场仿真模型，并将仿真得到的动态天线参数用于无线传感器天线

的匹配电路设计。道路试验显示：设计的TPMs系统安装在汽车轮毂上且处于运动状态时，性能良好，说明动态天

线的三维电磁场仿真模型可用于即Ms的优化设计。

关键词：轮胎压力监测系统(TPMS)；动态天线；无线传感器
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[Abstract] As the wireless sensor in tyre pressure monitor system(TPMs) is mounted on the wheel，the

metal par￡s of the wheels and Vehicle body and the rotati9n of wheel stron垂y afkct the perfonnance of the a11tenna

with wireless sensor and hence degrade the peIfo瑚ance of TPMS．Tb solve the pmblem，a concept of dynamic an—

tenna is introduced，which comprises the antenna with wireless sensor，wheels，and Vehicle body．A 3D electromag-

netic simulation model for the dynamic antenna is built and a simulation is ped’o珊ed． The parameters of dynamic
antenna obtained by the simulation are then used in the design of matching circuit of base antenna．The results of

field test show that the TPMS with new design of antenna has a good peIf0珊ance eVen when the Vehicle is moving at

high speed．This indicates that the concept of dynamic antenna and its electromagnetic simulation model are feasible

and conducive to the rational design of the antenna for TPMS．
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据统计⋯，在高速公路上发生的交通事故有

70％一80％是由于爆胎引起的，防止爆胎是安全驾

驶的一个重要课题。汽车轮胎压力监测系统

(TPMS)用于在汽车行驶时对轮胎气压进行自动监

测，对轮胎漏气和低气压进行报警，是驾驶安全的预

警系统。美国交通部国家高速公路交通安全管理署

(NHTSA)最近要求，自2007年起，所有美国出售的

汽车都必须装配TPMs系统。TPMs系统由4个无

线温度压力传感器(简称无线传感器)和一个接收

机组成，每个轮毂气门嘴位置安装一个无线传感器，

接收机放置在驾驶室仪表台上。

对某公司试验用TPMS系统的测试表明：实验

室调试良好的无线传感器，接收机可在35m距离内

稳定接收信号，接收数据的帧正确率为100％；但装

车后有时出现接收不到信号的情况，接收数据的帧

正确率下降到61．4％。

出现上述问题的原因是TPMs中的无线传感器

安装在轮毂上，金属的轮毂、车身对无线传感器天线

的性能影响很大旧j，且轮毂的转动使无线传感器天

$上海飞恩微电子(FINEMEMS)有限公司(201203)项目、2004年国家863计划项目(2004AA04270)资助。
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图9传统气袋与新型气袋充气体积变化过程
图ll 开有一个泄气孔的新型气袋充气压力一时间曲线
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图10传统气袋与新型气袋充气压力一时间曲线

(a)左视图

3 颈部保护装置的仿真研究

在特种条件下头部与肩部的过度相对运动容易

导致人体的颈部损伤。为了在宇航器着陆等类似的

碰撞条件下直接协调头部与肩部相对运动，作者设

计了如图12所示的复合结构护颈器。该护颈器主

体结构分成5部分：上托架、下托架、连接柱、内护垫

和外护垫。其中上下托架均为环状，上托架托住头

(b)前视图 (c)后视图

图12特种碰撞条件下的复合结构护颈器

部脖子周围，而下托架放在肩部的脖子周围，连接柱

将上下托架连接起来，内护垫将连接柱与脖子隔开，

而外护垫将连接柱包起来。连接柱的数量可为6—

10个。考虑到护颈器在不使用时应占尽量小的空

间和配戴的需要，上下托架应分成若干块并通过铰

接连接，连接柱也应设计成可收缩和展开的结构。

护颈器的基本工作原理如下。上、下托架分别

与头部和肩部通过赋形保持相对不变的位置，而上、

下托架之间则通过连接柱保持一定刚性的连接特

性。人体承受来自剧烈碰撞的不规则载荷时，头部

所受的惯性力通过上托架、连接柱和下托架传到肩

部，从而避免颈部承受超值载荷而受伤。内外护垫

除防止上、下托架和连接柱损伤人体外，还可提供一

定的阻尼力，起到缓冲吸能的作用。在护颈器的设

计中，必须优化其弹性参数和阻尼参数才能达到有

效的保护效果而不会产生副作用。文中建立了护颈

器参数优化设计三维仿真数模(图12)，并应用多体

动力学仿真软件系统MADYMOMl进行仿真分析。

在图13所示的模型中，颈部前后布置了连接头

部与肩部的弹簧、阻尼系统，用以模拟护颈器的力学

特性。不同的弹簧、阻尼系数和不同的局部约束条

件对应着不同的护颈器结构设计和特性设计。当参

数和约束条件不同时，护

颈器的保护效果也会明显

不同。图14为对应一种

典型结构和参数设计颈椎

骨最大受力的变化情况，

其中实线表示不戴护颈器

的受力状况，而虚线表示

戴护颈器的受力状况。显

然，戴护颈器时在着陆冲图13护颈器参数优化设

击前期颈部受到更好保 计三维仿真模型
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随着无线传感器位置的变化，动态天线的特性

也将变化。这里取左后轮的如图3所示的00、900、

180。、270。4个位置来分析，这既考虑了无线传感器

天线距离地面高低的情况，也考虑了距离车身远近

的情况。图4给出了4个位置的动态天线三维功率

方向图。从图4可以看出，随着轮胎的转动，天线方

向特性变化明显，说明轮毂的转动对天线方向性能

的影响很大。

图4左后轮不同位置动态天线功率方向图
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为了比较完整地体现动态天线的特性随车轮转

动的变化，每隔30。取一个点，共取12个点进行仿

真。图5给出了这12个位置的仿真结果。动态天

线指向接收机天线方向的增益变化范围是O．035～

3．69dB，圆极化比的变化范围是0．33—2．41；动态

天线输入阻抗的电阻的变化范围是0．071～0．16Q、

电抗的变化范围是一161．5～一158．16Q。仿真结

果说明轮毂的转动使天线的参数处于变化之中，而

天线参数的变化将影响天线的性能。

3实验及结果分析

动态天线阻抗的动态变化给匹配电路的设计带

来了一定的困难，但由图5(c)可以看出，动态天线

输入阻抗的电抗部分相对变化不大，而电阻部分相

对变化较大的部分主要集中在240。一300。之间，即

无线传感器天线运转到接近地面的区间。为了合理

兼顾各个点的情况，这里取240。点来进行阻抗匹配

设计。根据动态天线的这种阻抗匹配设计，重新制

作了无线传感器，与原接收机组成新的TPMS系统。

为了验证新的TPMs的性能，进行了以下信号

O．16

O．14

鼍O．12

器㈨o
O．08

O．06
O 100 200 300

无线传感器位置／(。)

(b)动态天线的圆极化比

图5不同位置动态天线参数值

功率和数据传输性能对比测试。

(1)信号功率传输测试

无线传感器射频功率设为3dBm，发射

433．92MHz的连续正弦波；接收机位于汽车仪表板

上中间位置，接收机的天线采用1“波长单振子天

线，后接频谱仪；转动车轮记录12个点的接收功率，

进行2种对比测试：无线传感器采用动态天线匹配，

记录接收机接收到的功率；无线传感器采用静态的

单天线匹配，记录接收机接收到的功率。两种测试

结果的对比见图6。

由图6可见，采用动态天线匹配的无线传感器，

其传输功率增加了20一30dB。

无线传感器位置／(。)

(c)动态天线的阻抗
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图6接收功率测试结果对比

(2)数据传输性能测试

采用某公司的试验用TPMS系统及新的TPMS

系统进行实际车载对比测试。设定无线传感器每
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10s发射一次数据帧，连续测试时间2h，共720帧。

测试时，汽车在高速路面行驶，速度为100kn∥h。进

行2种对比测试：无线传感器采用动态天线匹配，记

录接收机接收到的数据帧；无线传感器采用静态的

单天线匹配，记录接收机接收到的数据帧。两种测

试所得的数据传输性能对比见表1。

表1数据传输性能的对比

正确接收的数据帧个数 数据帧正确率

动态天线匹配 704 97。8％

单天线匹配 442 61．4％

由表1可见，采用动态天线匹配后的TPMs的

数据帧传输的正确率远高于静止的单天线匹配的数

据帧传输的正确率。

4结论

将无线传感器天线、轮毂、车身一起看作是一个

动态天线，建立动态天线的三维电磁场仿真模型，并

将仿真得到的动态天线参数用于TPMs的无线传感

器的匹配电路设计。道路试验显示：采用动态天线

匹配的TPMS系统安装在车上且处于运动状态时，

其信号功率传输效率和数据帧传输的正确率都得到

很大的改善。结果表明采用动态天线匹配设计的

TPMs系统的数据传输性能得到了大幅度的提高，说

明提出的动态天线的三维电磁场仿真模型可用于

TPMS系统的优化设计。

该动态天线的三维电磁场仿真模型已用于某公

司轿车的TPMs系统的优化设计，在使TPMs性能提

高的同时，也使设计的时间缩短，设计和测试的成本

降低。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


