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智能轮胎下沉量实时监测系统设计

赵 强，付宏勋，库来运，乔欢波，王 岩

（山东理工大学 交通与车辆工程学院，山东，淄博 255049）

摘 要：从利用轮胎下沉量表征轮胎承载状态的角度出发，设计了一款智能轮胎下沉量实时监测系统，利用单片机处理

模块实现对气压、温度、激光测距传感器的集成控制，并采用无线传输的方式将各传感器采集获取的数据传送至上位机

显示。经测试，系统工作稳定，满足基本使用要求。
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Design of Intelligent Real-Time System forMonitoring Tire Deflection

ZHAO Qiang，FU Hongxun，KU Laiyun，QIAO Huanbo，WANG Yan

（School of Traffic and Vehicle Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，Shandong，China）

Abstract: An intelligent real-time system was designed for monitoring tire deflection which represents the

tire loading status. A single-chip microcomputer module was used to achieve the integrated control of air

pressure, temperature and laser ranging sensors.The data collected by each sensor was wirelessly transmitted

to the upper computer for display. The test results showed the system worked stably and met the basic use

requirements.
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车辆安全问题一直是人们关注的焦点。轮胎作

为汽车与路面接触的唯一部件，其稳定性的好坏对

于车辆行驶过程中的安全性、操纵稳定性等起着至

关重要的作用［1-2］。随着智能汽车技术的发展，人

们对于车辆的主动安全性能越来越重视，催生了智

能轮胎系统这一概念［3］。智能轮胎系统是根据需要

将不同类型的传感器嵌入到轮胎内部，获取不同的

轮胎特征，实现对轮胎状态、轮胎动力学特性以及

道路信息的判断，如胎压、轮胎力、路面附着情

况等［4-6］。

利用智能轮胎系统实现对轮胎承载状态的实时

监测一直以来都是研究的重点方向［7-9］，微机电系

统 （Micro Electro Mechanical System，MEMS） 加

速度传感器也凭借其体积小，成本低，可靠性高的

优势得到广泛应用［10-11］。黄小靖等［12-13］利用三轴

加速度传感器，搭建嵌入式无线智能轮胎系统，以
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径向加速度信号为特征，辨识轮胎接地印迹长度，

并建立垂向载荷与接地印迹长度的关系，实现对轮

胎垂向载荷的测量。赵健等［14］利用三轴加速度信

号的典型特征，通过 BP 神经网络算法对轮胎力进

行了估算。XU Nan 等［15］ 基于 RPROP （Resilient

Backpropagation）算法，使用加速度传感器采集的

数据和实测的轮胎力训练神经网络，实现了在不同

驱动条件下轮胎力的预测。虽然加速度原理已经得

到广泛应用，但加速度传感器对路面噪声较为敏

感，会加大提取有效数据特征的难度，因此，后续

研究工作中还需针对智能轮胎系统的工作原理作进

一步的探究。

为此，本文设计了一款智能轮胎下沉量实时监

测系统，通过轮胎内部温度、气压及测距传感器，

实现对不同工况下轮胎下沉量的实时测量，并通过

无线传输的方式将测量结果传至上位机实时显示，

以此判断轮胎在不同工况下的承载状态。

1 系统设计基础

轮胎下沉量的大小可直接反映轮胎的承载情

况，轮胎等效下沉量计算公式为：

d =
F
KZ

。 （1）

式中：d为下沉量，mm；F为径向载荷，N；KZ为

径向刚度，N/mm。相关研究表明，轮胎的径向刚

度与轮胎充气压力具有直接联系［16］，当轮胎的充

气压力一定、施加载荷较小时，轮胎径向下沉量与

载荷呈非线性增长趋势；当载荷增加至一定数值，

且该值小于普通乘用车整备质量作用下单条轮胎所

承受的载荷时，轮胎径向下沉量与载荷就会呈近似

线性的增长趋势，即 KZ基本保持恒定。因此，当

KZ处于基本恒定状态时，利用传感器技术实现对轮

胎充气压力和下沉量的测量，通过式（1）即可实

现对轮胎承载情况的实时监测，保证车辆行驶的安

全性。

从目前智能轮胎系统开发中使用不同类型传感

器测量轮胎特定部位变形中得到的启发，提出设计

一款智能轮胎下沉量实时监测系统，利用安装在轮

胎内部的测距、气压和温度传感器实时获取的轮胎

下沉量、充气压力及温度，实现对轮胎承载状态的

判断。轮胎下沉量测量原理如图1所示。

由图 1可知，测距传感器固定安装在轮辋表

面，当轮胎未充气且未加载时，测距传感器测得的

数据为 d0。将轮胎充气并安装在汽车上后，轮胎受

胎压和垂直载荷的影响发生变形。在轮胎滚动过程

中，当测距传感器测量点滚动至轮胎接地区域中心

位置时，传感器测得的数据为 d1。此时对比前后测

得的数据即可计算得到轮胎产生的下沉量为d：

d = d0 - d1 。 （2）

2 系统硬件设计

智能轮胎下沉量实时监测系统硬件结构主要包

括：电源模块、测距模块、胎压测量模块、温度测

量模块、无线通信模块以及上位机组成。系统结构

如图 2所示。

2.1 单片机处理模块

单片机处理模块选用 STM32F103最小系统板，
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图1 轮胎下沉量测量原理图

电源模块

蓝牙模块

单片机处理模块 上位机

测
距
模
块

胎
压
测
量
模
块

温
度
测
量
模
块  

图2 实时监测系统硬件结构
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搭载 STM32F103ZET6芯片，主要用来实现对其他

各个传感器的集成控制，接收处理传感器采集的数

据。本设计所应用到的硬件资源有模拟数字转换器

（Analog to Digital Converter，ADC）、集成电路总

线 （Inter-Integrated Circuit， IIC）、串口、USB 转

串口接口、5 V、3.3 V 电源输入输出接口、通用

IO口。

2.2 测距模块

本设计选用的测距模块为 VL53L0X 激光测距

传感器，主要实现对轮胎下沉量的实时测量。该传

感器是基于飞行时间（Time of Flight，TOF）原理

的激光测距传感器，并且采用了第 2代 Flight Sense

技术，通过测量光子从发射到被障碍物反射飞回的

飞行时间，根据光速计算获取距离，从而实现直接

测距的功能。同样，根据不同的测量需求，传感器

具有默认、高精度、长距离、高速 4种测量模式，

最高精度为±1 mm，且体积小，质量轻，整体满足

使用要求。此外，激光测距传感器模块自带 2.8 V

超低压差稳压芯片，可选用 3.3 V/5 V 电源为

VL53L0X 芯片供电，其工作原理如图3所示。

2.3 胎压测量模块

胎压测量模块主要用来实现对轮胎内部充气压

力的测量，选用了型号为 RSCM17100KP501的气

压传感器。该传感器的气压量程为 0～500 kPa，能

够充分满足使用要求，其内部包含了温度补偿、自

动校准和差分放大等电路，可以直接输出 1个 0.5～
4.5 V 的模拟电压信号，该信号和气压测量值呈线

性的对应关系，单片机处理模块的 ADC 口读取该

电压后便可计算获取相应的压力值。

2.4 温度测量模块

温度测量模块主要用来监测轮胎内部温度。轮

胎在正常运行过程中，最高温度可以达到 110 ℃，

所以系统中的温度传感器须具有足够大的量程，同

时体积也要足够小。DS18B20是美信公司出品的一

款温度传感器，量程为-55～125 ℃，体积小质量

轻，可以满足设计要求，采用单总线方式输出数字

信号，与单片机通信简单且抗干扰性高。

2.5 无线通讯模块

对于该系统而言，无线通讯模块必须具有体积

小、能耗低、传输速率满足需求的特点，蓝牙传输

正好满足这一要求。本设计中采用基于蓝牙 4.2协
议标准的 JDY-16蓝牙模块进行无线数据传输，该

模块可以将单片机处理后的数据按照蓝牙 4.2的
BLE 协议打包成数据帧，通过天线进行数据发送，

实现与手机等上位机的无线通信。

2.6 电源模块

电源模块选用12 V锂电池为整个系统供电。

3 系统软件设计

本设计采用的单片机处理模块为STM32，其开

发软件为Keil MDK5，编写程序使用的语言为C语

言。轮胎滚动过程中，整个系统需要激光测距传感

器进行连续数据测量并输出数据，以保证准确地获

取表征轮胎下沉量的有效数据。相比之下，轮胎内

部的充气压力和温度的变化过程相对缓慢，无需进

行连续测量和输出。因此，整个系统以激光测距传

感器的数据采集输出次数为基准循环工作，以提升

系统工作效率。

智能轮胎下沉量实时监测系统工作流程如图4所
示。系统开始工作后，首先定义表征输出测距数据

次数的变量 t，单片机初始化后，激光传感器进行初

始化并配置测量模式，开始进行第1次测量并输出测

量数据。当输出的测量数据次数小于100次时，系统

会继续进行测距循环，直至输出100次测距数据后，

系统开始执行1次温度和气压测量并输出相关数据，

然后 t将被置0，整个系统进入下一个工作循环。

 
图3 激光测距传感器模块原理图
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3.1 激光测距传感器程序设计

对 VL53L0X 激光测距传感器进行的编程，主

要实现了通过 IIC通讯获取测量数据。

3.2 A/D转换程序设计

气压传感器主要使用 STM32的 ADC 功能进行

数据的采集。本设计中使用具有 AD 转换功能的

PA1引脚作为电压信号的输入引脚，进行单次转换

的配置。软件编程的详细步骤为：

（1） PA1对应的 ADC为 ADC1、2、3，可以选

择其中任意一个进行 AD 转换。本设计中开启

ADC1，使能ADC1的通道时钟。

（2）设置分频因子为 6分频。设置 PA1为模拟

通道输出引脚，复位ADC1。
（3） 初始化结构体。选择 ADC 工作模式，设

置为单通道模式单次转换。选择 AD转换的触发信

号为数据寄存器对齐格式。设置 ADC 采集通道

数为1。
（4）开启 ADC1，然后复位校准寄存器。等待

复位完成后开启AD校准，等待校准完成。

（5） 读取 ADC 值。在上面的校准完成之后，

ADC 初始化完成。然后配置 ADC 通道转换顺序和

时间，设置采样周期为 55.5。设置为转换结束后开

启中断，在中断中读取数据。开启中断后通过中断

函数返回数据，然后清除中断标志。AD 转换流程

如图5所示。

通过以上几个步骤的设置，可以使用 STM32
的 ADC1的 1通道，将 PA1引脚输入的模拟电压信

号AD转换为 12位数字信号。测得电压V与数字信

号VAD的关系为：

V =
VAD

4 096
× 3.3。 （3）

式中：4 096为 2的 12次方，由数字信号的位数决

定；3.3为单片机的工作电压。测得电压值之后，

可计算得到气压，kPa。

P = (V - 0.553)× 125 + 101 。 （4）

式中：0.553为传感器的基础电压，每个传感器略

有不同，需要单独测量校准；125为转换系数，是

开始

定义变量t=0

单片机初始化

激光传感器初始化

配置激光传感器的测量模式

执行一次激光传感器测量

输出测量数据

t=t+1

t 100

 

是
执行一次温度测量和气压测量

输出测量数据

t=0

否

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

是

 
图4 系统工作流程

开始

EOC触发器复位

启动转换

转换是否结束

EOC触发器复位

读取AD转换后的数据

返回数据

否

是

结束  
图5 AD转换流程
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固定值；101为标准大气压值。

3.3 温度传感器程序设计

DS18B20数字化温度传感器测量数据直接以

“一线总线”的数字方式传输，可以使用 STM32单
片机直接读出被测温度，并且可根据实际要求通过

简单的编程实现 9～12位的数字值读取。使用

DS18B20时，需要单片机与其通讯时遵循非常严格

的信号时序，以保证数据完整性，并且可以提高抗

干扰的能力。温度读取过程如图6所示。

4 系统功能测试

根据上述对系统硬件软件的设计，搭建系统硬

件系统，测试系统功能的稳定性。硬件系统实物连

接图及上位机数据显示界面如图7-8所示。

整 个 系 统 所 用 到 的 引 脚 及 其 对 应 功 能 ，

见表1。

目前，整个系统尚未完成集成化设计，系统模

块线束较多，不便于安装固定到轮胎内部轮辋表

面，且系统的综合性测试需要在多工况下进行，试

验过程复杂。为了能够快速验证系统功能的稳定

性，为下一步的集成化设计提供参考，在目前实验

室条件下，以间接测量的方式，首先对轮胎下沉量

进行测量验证。

复位

发送SKIP ROM命令

（0XCC）

发送开始转换命令

（0X44）

延时

开始 复位

发送SKIP ROM命令

（0XCC）

发送读存储器命令

（0XBE）

连续读出两个字节

（即温度）

开始
 

图6 温度读取流程

激光测距传感器 气压传感器 蓝牙模块

温度传感器

主控单片机
电源供给

 
图7 硬件系统实物连接图

 
图8 上位机数据显示

表1 引脚连接关系及功能

引脚编号

35
36
37
41
101
102
103
69
70

GPIO

PA1
PA2
PA3
PA5
PA9

PA10
PA11
PB10
PB11

连接关系及功能

与气压传感器Vout引脚连接，是ADC输入引脚，接收输入的模拟电压信号

与激光测距传感器的SDA引脚连接，串口2 TX脚，单片机串口2的时钟信号发送

与激光测距传感器的SCL引脚连接，串口2 RX脚，单片机串口2的数据接收

与激光测距传感器的XSHUT引脚连接，输出片选信号

串口1 TX脚，用于连接CH340的RX

串口1 RX脚，用于连接CH340的TX

与温度传感器的DQ引脚连接，与温度传感器进行通信

与蓝牙模块的RXD引脚连接，串口3 TX脚

与蓝牙模块的TXD引脚连接，串口3 RX脚
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将轮胎固定到静态加载试验机上。为了获得相

同的试验效果，将 1块长方形塑料板粘在轮辋上，

安装时下表面与地面平行，当轮胎发生径向变形

时，塑料板到地面的距离会发生变化，变化量与轮

胎下沉量相等。同时，将激光测距传感器通过环氧

树脂 AB胶粘贴固定在塑料板底部，保证测距传感

器的安装位置、测量点以及轮胎中心在同一纵轴线

上。具体安装位置如图9所示。

在 250 kPa 标准充气压力作用下，通过控制加

载试验机径向电机，直接给予轮胎不同的径向位移

量，即准确的轮胎下沉量，使轮胎发生径向变形，

同时读取保存传感器采集的数据。由于测距传感器

采集的频率为 50 Hz，且采集的数据具有一定的波

动性，因此，以 30个数据为一个数据组，对传感

器采集到的数据作均值处理以获取一个具体的下沉

量，并与实际的下沉量进行对比分析，验证传感器

测量精度。对比分析结果见表2。

由表 2可知，由传感器测得的下沉量与实测下

沉量之间的误差均保持在 10%以内，表明该系统能

够满足测距要求。

5 结论

本文设计了一款智能轮胎下沉量实时监测系

统，旨在实现对不同工况下轮胎下沉量的实时测

量，以进一步实现对轮胎承载情况的实时监测，保

证车辆行驶安全性，主要结论如下：

（1）基于测距原理，以直接测距的方式利用激

光测距传感器实时监测轮胎下沉量的变化，数据采

集频率快，且满足高精度的需求。

（2）利用单片机模块实现了对各个传感器的集

成控制，系统硬件设计结构简单，工作原理复杂程

度较低。

（3） 系统各传感器能够稳定有序采集所需数

据，且各数据能够有效地通过无线传输的方式传至

上位机显示，效率及可视化程度较高。
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