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基于轮胎周向频率的鲁棒间接式胎压监测算法∗
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摘　 要:针对目前间接式胎压监测(iTPMS)在识别汽车四轮同时欠压时准确度低且易误识别的问题和发动机的震动导致的误

识别问题,为提高系统对欠压轮胎识别的准确率,研究轮胎受到道路激励所产生的轮速频谱特征,提出了一种基于轮速传感器

和车载硬件的间接式胎压监测算法。 首先通过信号去噪、齿轮误差过滤对轮速信号进行了预处理,剔除了轮速漏齿和多齿的问

题,使用最小二乘法(RLS)对齿圈进行了误差校正,然后结合轮胎的振动特性分析,使用傅里叶变换方法( FFT)得到轮速的频

谱特征,使用带通滤波器(BSP)和陷波滤波器(NF)得到指定范围内的轮速频谱特征,并剔除发动机转动的影响,利用最终得到

的共振频率尖峰判断轮胎气压的状态,欠压轮胎的峰值频率会正常胎压的峰值轮胎频率低 2 ~ 3
 

Hz,基于此特征给出轮胎气压

的结果。 实车测试结果表明,该算法可以剔除发动机转动对轮速的影响,既可以保证在单轮、两轮和三轮欠压的识别准确性,也
可以准确识别四轮同时欠压的情况,可识别工况增加约 18%,对发送机转速在一定范围内时对轮胎共振产生影响的工况识别

精度提高约 25%,相比于传统间接式胎压监测可以更准确和及时得告知驾驶员避免轮胎爆胎风险。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

current
 

issues
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

misidentification
 

in
 

indirect
 

tire
 

pressure
 

monitoring
 

systems
 

(iTPMS)
 

when
 

detecting
 

underinflation
 

in
 

all
 

four
 

wheels
 

simultaneously,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

misidentification
 

caused
 

by
 

engine
 

vibrations,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

wheel
 

speed
 

spectral
 

characteristics
 

generated
 

by
 

road
 

excitation.
 

An
 

indirect
 

tire
 

pressure
 

monitoring
 

algorithm
 

based
 

on
 

wheel
 

speed
 

sensors
 

and
 

onboard
 

hardware
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

underinflated
 

tire
 

identification.
 

First,
 

the
 

wheel
 

speed
 

signal
 

is
 

preprocessed
 

through
 

signal
 

denoising
 

and
 

gear
 

error
 

filtering
 

to
 

eliminate
 

the
 

issues
 

of
 

gear
 

skipping
 

and
 

multi-tooth
 

interference.
 

The
 

gear
 

ring
 

error
 

is
 

corrected
 

using
 

the
 

recursive
 

least
 

squares
 

(RLS)
 

method.
 

Then,
 

combined
 

with
 

the
 

analysis
 

of
 

tire
 

vibration
 

characteristics,
 

the
 

fast
 

fourier
 

transform
 

(FFT)
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

wheel
 

speed.
 

Band-
pass

 

filters
 

(BSP)
 

and
 

notch
 

filters
 

( NF)
 

are
 

applied
 

to
 

acquire
 

the
 

wheel
 

speed
 

spectral
 

characteristics
 

within
 

a
 

specified
 

range,
 

eliminating
 

the
 

influence
 

of
 

engine
 

rotation.
 

The
 

tire
 

pressure
 

status
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

resulting
 

resonance
 

frequency
 

peaks,
 

where
 

the
 

peak
 

frequency
 

of
 

an
 

underinflated
 

tire
 

is
 

2 ~ 3
 

Hz
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

a
 

normally
 

inflated
 

tire.
 

Based
 

on
 

this
 

characteristic,
 

the
 

tire
 

pressure
 

result
 

is
 

provided.
 

Real
 

vehicle
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

eliminate
 

the
 

impact
 

of
 

engine
 

rotation
 

on
 

wheel
 

speed,
 

ensuring
 

the
 

identification
 

accuracy
 

of
 

single,
 

dual,
 

and
 

triple
 

underinflated
 

wheels,
 

as
 

well
 

as
 

accurately
 

identifying
 

simultaneous
 

underinflation
 

in
 

all
 

four
 

wheels.
 

The
 

condition
 

recognition
 

capability
 

increases
 

by
 

approximately
 

18%,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

identifying
 

conditions
 

where
 

engine
 

speed
 

affects
 

tire
 

resonance
 

improves
 

by
 

about
 

25%.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

indirect
 

tire
 

pressure
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monitoring,
 

this
 

algorithm
 

can
 

more
 

accurately
 

and
 

promptly
 

inform
 

the
 

driver
 

to
 

avoid
 

the
 

risk
 

of
 

tire
 

blowouts.
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0　 引　 言

　 　 轮胎压力是汽车行驶过程中的重要指标,汽车行驶

过程中如果轮胎气压不足会导致安全隐患以及其他危

害,轮胎爆胎是公路汽车高发事故的主要原因之一,根据

美国公路交通安全局的数据,每年车轮爆胎引起的交通

事故近 8
 

000 起,大约有 400 余人死亡、1
 

000 余人受

伤[1] 。 在 Szczucka
 

Lasota
 

2019 年的研究中,轮胎压力对

降低燃油消耗的影响最大,随着压力增加 0. 1
 

MPa,燃油

消耗量平均降低 5. 15
 

L / 100
 

km,所以胎压监测系统有助

于在胎压值降低时,快速报警提醒驾驶员及时应对,从而

减少燃油损失,提高行驶经济性[2] 。 另一方面智能驾驶

快速发展,在其控制底层的转向控制中也需要考虑轮胎

压力的影响[3] 。
间接式汽车轮胎气压监测系统( indirect

 

tire
 

pressure
 

monitoring
 

system,iTPMS) 分为半径法和频率法,两种方

法都可以更简单、低成本地获取轮胎气压值,燕山大学韩

宗奇等研究汽车在转弯过程中的滚动半径法胎压监测方

法,推导了转弯半径对轮胎半径计算的影响[4] 。 燕山大

学彭加耕等[5] 基于刷子轮胎模型对轮胎纵向力和滑转率

进行建模,提出了可以对高速工况下间接式胎压监测完

成补偿的方法,韩国现代汽车公司 Kang[6] 使用了 AR 回

归算法对轮胎共振频率进行分析,从而判断轮胎气压

状态。
现有方法中半径法可以快速准确识别 3 个及以下轮

胎欠压的工况,而 AR 回归方法也具备一定能力识别某

些四轮同时欠压的工况,但由于轮胎的周向频率图种尖

峰较多,因此存在汽车四轮同时欠压时识别精度不高,且
容易受到发动机震动影响,识别到错误频率的问题。 为

提高识别准确率,本文首先结合信号去噪、RLS 滤波和重

采样等方法对轮速信号进行预处理,进而对轮速信号进

行傅里叶变换,得到轮速频谱图,并使用带通滤波器得到

30 ~ 60
 

Hz 的频谱图,然后利用陷波滤波器剔除发动机影

响,最后使用重心法和最大值法融合得到最终结果,实现

鲁棒观测,结合实车上验证了该方法的准确性和有效性。

1　 间接式胎压监测原理及轮速处理方法

　 　 目前大部分国家都把胎压监测功能强制纳入汽车生

产标准中,美国和欧洲分别在 2007 年、2012 年对汽车

TPMS 做出要求,而中国自 2017 年要求所有 2019 年上市

的 M1 类车型必须具备Ⅰ类或Ⅱ类胎压监测功能[7] 。 其

中Ⅱ类胎压监测即间接式胎压监测,相比于直接式胎压

监测,该方法具有成本低、能耗低、无需更换原件等优势。
半径法是目前比较主流的方案,其对轮速数据进行

处理,通过比较轮速脉冲数据分析轮胎是否欠压[8] 。 当

轮胎气压降低时,滚动半径也会减小,如图 1 所示,对比 4
个车轮的轮速,可以分析得到 1 ~ 3 个轮欠压的情况。 但

是当 4 个轮胎同时欠压时,该方法无法判断轮胎是否

欠压。

图 1　 正常轮胎与欠压轮胎的半径对比

Fig. 1　 Radius
 

between
 

normal
 

and
 

under-inflated
 

tires

国际上大部分研发胎压监测技术的公司,如 Bosch
和 Continental,都在脉冲间隔分析轮速的基础上加入了

频谱分析,通过傅里叶变换得到轮速信号的频谱,找出最

大共振频率。 根据实验数据,当汽车轮胎下降时,轮胎刚

度也会下降,随之共振频率也下降,利用轮胎前后最大共

振峰频率的不同,可以分析出轮胎是否欠压,这种方法可

以检测 4 个轮胎同时欠压情况[9] ,但在工程应用上易受

到各种因素影响,如发动机振动频率、悬架频率、轮胎垂

向振动频率等。
轮速信号是间接式胎压监测系统的主要信号之一,

来自 CAN 信号的原始轮速非常粗糙,经过处理之后才能

使用,处理过程如图 2 所示。

图 2　 轮速信号处理流程

Fig. 2　 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

wheel
 

speed
 

signal

1. 1　 轮齿信号转换脉冲间隔

　 　 在传统车辆上 ABS 或 ESC 使用的轮速信号来自安

装在车轮上的霍尔传感器,当齿轮的齿通过霍尔传感器

时,由于电磁感应效应,它产生的电压与磁通量的变化成

正比。 霍尔传感器原理如图 3 所示。
通过采集信号上升沿和下降沿的时间间隔,可以得
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图 3　 霍尔传感器原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

Hall
 

sensor

到每个轮齿经过永磁铁的时间。 由于没有直接的机械接

触,所以可能出现误识别、漏齿、多齿等数据,会导致轮速

计算出现极大的毛刺。 综上,本文提出了一种通用原子

数处理方法,其处理流程如图 4 所示。

图 4　 原子数处理方法流程

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

atomic
 

number
 

processing
 

method

其中 ak 是来自输入捕获单元的齿圈原子数, pk 是两

个相邻齿之间的脉冲间隙,与旋转角速度成反比, p̂k 是

原始数据。 轮齿误识别的情况可以分为 3 种,下面对其

详细分析:首先是多识别了一颗轮齿,在这种情况下, p̂k

异常小,直接被认为是无效的。 其次,轮速传感器漏识别

了一个齿,导致 p̂k 大约是正常值的两倍,这种情况也会

被过滤出来。 第 3 种是误差数据与上一时刻的数据相比

异常大。 对于第 2 种和第 3 种情况,直接使用前 5 个时

刻的平均轮速作为替代,这样做还可以避免加速或减速

导致的轮速异常变化。
1. 2　 基于 RLS 的轮齿误差估计

　 　 汽车上所使用齿轮的每个轮齿长度并不是完全一

致,因为所有的齿轮都存在一定的生产加工误差,并且长

时间使用之后也存在磨损、变形等情况,所以每个轮齿都

和标准轮齿之间存在一定的角度误差,如图 5 所示。 此

外,由于轮齿的误差会导致轮速信号产生周期性的误差,
从而使频域信号产生周期性的噪声峰值[10] ,因此需要对

轮齿误差进行修正。

图 5　 机械误差示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

error

首先,利用脉冲信号和齿轮角度可以计算轮角速

度,即:

ω i =
θi

Δt i
= (Δθi +

2π
N

)· 1
Δt i

(1)

角度误差 Δθ 是引起轮速信号误差的主要因素,其数

学表达式为:
Δθi = θi - θ0,i = 1,…,N (2)

其中, θ0 = 2π
N

是没有机加工误差下每个齿对应的角

度,即理想的齿角度, N是齿圈的齿数, θi 是实际角度值:
θi = ω(k)p(k) (3)
其中, ω(k) 是时间 k 的角速度,不能直接测量,因

此,用旋转的平均角速度作为估计,即:

ω(k) ≈ω(k) = 2π

∑
k

i = k-N+1
p i

(4)
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考虑到实时性,可以使用自适应递归算法来估计

式(4)中的误差。

Δθ̂(k) = A·Δθ̂(k - 1) - Δθ(k) (5)

其中, Δθ̂(k) 是第 k个轮齿中的误差估计,状态矩阵

A = I。
选择 RLS 算法作为滤波器,对每颗牙齿进行单独的

迭代估计,即:

K(k) = P(k - 1)
λ + AP(k - 1)AT (6)

Δθ̂(k) = Δθ̂(k - 1) - K(k)Δθ􀮨(k) (7)

P(k) = 1
λ

(I - K(k)A)P(k - 1) (8)

其中, P是递归因子, P(0) = I,λ 是遗忘因子。 极端

的传感器误判或数据错误会导致齿圈相位不匹配,需要

重新开始误差估计的迭代。 因此,遗忘因子 λ 需要定期

重置,以保证收敛速度[11] 。
此外,齿圈上所有齿的加工误差之和为 0,即:

∑
N

i = 1
θ̂ i = 0 (9)

可以通过修改式(4) 中的矩阵作为约束来定义,但
考虑到计算量的增加和估计精度的小幅提升,滤波算法

没有采用这个约束,后续实验证明精度完全
 

满足没有这

个约束的要求。
修正后的脉冲间隙为:

pk,a = pk -
Δθ̂ i(k - 1)

ω(k)
(10)

然后计算的轮速为:

vk =
2πR
pk,a

(11)

1. 3　 轮速重采样方法

　 　 轮速传感器是事件触发类型的数据,这就决定了轮

速数据的时间间隔是随轮速变化而变化的,是非均匀采

样,若要提取其频域特征,则需要等待数据都是均匀时间

间隔的,因此需要将数据重采样得到时间均匀的数据。
这里采用的方法是插值法[12] ,计算量小的同时,也能保

证数据真实性。
轮胎周向固有频率一般在 30 ~ 60

 

Hz,考虑到程序运

行周期为 10
 

ms,结合采样定理,重采样频率取 500
 

Hz,即
每秒采样 500 个点。 然后,使用线性插值法进行插值,令
(xk,yk),(xk+1,yk+1) 表示两个相邻的数据点,那么插值

的点可以表示为:
g(xk) = yk,g(xk+1) = yk+1 (12)
图 6 展示了插值法的原理,由两点确定一条直线,可

以计算出上述两点之间的直线方程为:

g(x) =
x - xk+1

x - xk+1
(yk - yk+1) (13)

图 6　 插值法原理

Fig. 6　 Principle
 

of
 

interpolation
 

method

2　 轮胎模型与频域分析

2. 1　 轮胎模型

　 　 轮胎可以假设为在路面激励下产生压缩和扭转变形

的弹性元件,其振动模型如图 7 所示。

图 7　 轮胎振动模型

Fig. 7　 Tire
 

vibration
 

model

压缩和扭曲都会对实际轮胎角速度产生影响,并且

可以通过图 7 ( a) 中的简化模型表示二阶振动模型

图 7(b),其中 m 是车轮的等效质量, k 和 c 是等效刚度

和阻尼[13] 。 轮胎变形会影响轮角速度,以压缩为例:

ω( t) = v( t)
Re

+ e( t) (14)

其中, Re 是有效滚动半径, Re = R0 + δr( t),R0 是静

载荷下的半径, δr( t) 是压缩引起的滚动半径变化, e( t)
 

表示噪音。 对式(14)取一阶泰勒近似,则:

ω( t) ≈ v( t)
R0

1 -
δr( t)
R0

( ) + e( t) =

ω0( t) 1 - 1
R0

δr( t)( ) + e( t) (15)

其中, ω0 是没有轮胎变形的角速度,近似误差与采
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样频率成正比。
轮胎的周向震动二阶振动模型表示为:
y¨ ( t) + 2γy·( t) + f 2

0 y( t) = F( t) (16)

γ = c
2m

,f0 = k
m

(17)

对式(16)进行拉普拉斯变换:

H( s) = Y( s)
F( s)

= 1
s2 + 2γs + f 2

0

(18)

将 s = i2πf 代入上式,并通过求 | H( s) | 2 最值,可得

共振频率为:

fres =
1

2π
f 2

0 - 2γ2 = 1
2π

k
m

- c2

2m2 (19)

2. 2　 轮速频谱分析

　 　 随着轮胎压力的下降,垂直压缩和扭转的刚度 k 变

小,并且共振峰的位置下降,这是 ITPMS 的关键,式(19)
可用于表达轮胎的垂直和周向振动。 本文使用了快速离

散傅里叶变换方法( fast
 

Fourier
 

transformation,FFT)对轮

速数据进行频域分析[14] ,由于该算法应用在汽车的嵌入

式系统中,数据会实时发送并存储在控制器中,受限于存

储器大小,算法中只能取一段数据做傅里叶变换[15] ,期
望数据长度尽量小,并且可以最大程度反映原数据的频

谱特性,数据长度对频谱精度影响较为重要。 基于上述

理论,频域分析的伪算法如算法 1 所示。
算法

 

1:计算 fres
输入:来自轮速传感器的原子数

输出:共振峰值 fres
1:

 

初始化: pk,i,qk,i ← 0, 所需频谱范围 [ f1 ,f2 ], 采样频率 F,采样

持续时间 T
2:

 

基于图 2, pk,i = dnoising(ak)
3:

 

ωk = RLS(pk,i)
4:

 

插值
5:

 

for
 

n = f1T
 

to
 

f2T
 

do
6:

 

x[n] = x[n] + ωke -j(2π / FT)kn

7:
 

end
 

for
8:

 

if
 

k = F × T
 

then
9:

 

fres = max(Filter(X))
10:

 

X,k ← 0
11:

 

end
 

if

　 　 最后,使用均值滤波器或一阶滤波器对频谱曲线处

理[16] ,以避免由于采样频率低而导致的噪声和失真,这
对结果的准确性和一致性至关重要。 该算法适用于 10

 

s
长度的数据,单步计算复杂度比较大,而较长的数据边际

增益小,不利于计算。
然而,车轮速度的功率谱的形状也受到噪音的影响,

包括转向系统振动,驱动,制动系统振动,车身振动和其

他系统噪声,表 1 列出了车辆最重要动态部件的频率范

围。 由于轮胎扭转振动发生在 40 ~ 50
 

Hz 的范围内,因此

可以使用具有适当截止频率的带通滤波器隔离轮胎共振

频率周围的频率范围。 在本文中,经过处理的轮速频谱

数据最低和最高截止频率设置为 30 和 60
 

Hz。
表 1　 车辆最重要动力学部件的频率范围

Table
 

1　 Frequency
 

range
 

of
 

the
 

most
 

important
 

dynamic
 

components
 

of
 

the
 

vehicle
车辆部件 频率范围 / Hz
整车运动 0 ~ 10
发动机 10 ~ 100

轮胎垂向震动 0 ~ 30
轮胎周向震动 40~ 50

2. 3　 陷波滤波器去除发动机干扰

　 　 汽车发动机转动产生的周期性冲击对轮速频谱影响

较大,在最终轮速频谱图中可以看到明显峰值,超出轮胎

自己的正常峰值,因此有必要剔除发动机转动对轮速的

影响。 发动机旋转两圈,其活塞会运动 4 次,对传动系统

冲击 4 次的扭振的频率计算公式如式(20)所示。[17]

Feng = neng × 4
2

× 1
 

min
60

 

sec
(20)

其中, Feng 是发动机扭转震动频率, neng 为发动机

转速。
陷波滤波器是一种阻带比较狭窄的带阻滤波器的,

且滤波器必须是比二阶更高的才能达到陷波效果[18] ,一
般的二阶陷波滤波器可以表示为:

G( s) =
s2 + 2 × ξ2ωns + ωn

2

s2 + 2 × ξ1ωns + ωn
2 (21)

其中, ωn 为陷波频率, ξ1、ξ2 为陷波系数,与陷波深

度 depth 和陷波宽度有关 Δf, 即:

ξ1 =

16π2(Δf) 2

ωn
2

+ 4 + 1

- 4depth2 + 2
,ξ2 = depthξ1 (22)

频率法可以识别四轮同时欠压的工况,所以相比于

半径法间接式胎压监测仅能 3 个及以下轮胎半径及以下

的情况,无法识别 4 个轮胎同时欠压的工况,而根据来自

美国国家公路交通安全局发布的一组数据,27%
 

的轿车

和
 

32%
 

的货车、皮卡车和运动型多功能车至少有一个轮

胎充气不足,8%
 

的轻型卡车和
 

3%
 

的轿车的 4 个轮胎均

充气不足。 因所以四轮同时欠压[19] ,在轮胎欠压的情况

里面占比 18. 6%。 所 以 频 率 法 可 以 拓 展 识 别 工 况

约 18%。

3　 试验场地与试验车辆

　 　 为验证本文提出的轮胎监测方法的有效性和可靠
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性,基于中兴 K1 样车进行实车测试,中兴 K1 为一辆 5
座轻型燃油车,发动机为直列四缸发动机,配备 5 档变速

器,前后轮胎推荐标准气压值为 215
 

MPa,整车质量为

1
 

615
 

kg,前轮悬架使用麦佛逊独立悬架,后轮使用普通

的扭力梁半独立悬架,轮速传感器的轮齿数为 48,样车

的详细参数如表 2 所示。
表 2　 中兴 K1 车辆关键参数

Table
 

2　 Key
 

parameters
 

of
 

ZTE
 

K1
 

vehicle
中兴

 

K1
参数 数值

前轮轮胎 215 / 60
 

R17
后轮轮胎 215 / 60

 

R17
整备质量 1

 

615
 

kg
传感器轮齿数 48

前悬架 麦佛逊独立悬架

后悬架 扭力梁半独立悬架

　 　 ABS 系统控制器使用的芯片类型为 MPC5741 芯片,
标准的汽车级汽车底盘芯片,主频设置为 130

 

MHz。 同

时该 ABS 平台配备有信号处理模块,可以将轮速信号处

理成可以被 5741 芯片识别的方波信号,中兴车辆外观如

图 8(a)所示。

图 8　 试验车辆与实验

Fig. 8　 Experimental
 

vehicle
 

and
 

experiment

本次试验场地为湖北襄阳市东风汽车试验场,试验

场地址位于襄阳市襄州区富康大道与奔驰大道交会口,
同时这里也是国家汽车质量监督检验中心。 所有试验均

在 ABS 试验道路上测试,该道路约 5
 

km,同时具备掉头

条件,可以完成较长时间的道路测试。

4　 试验与结果分析

4. 1　 轮速信号预处理结果

　 　 经过轮速识别算法后,将轮速信号中的大部分毛刺

去除,得到初始的脉冲间隔信号。 处理结果如图 9 所示,
以左前轮为例,来自传感器信号包含大量误识别的情况,
原始脉冲间隔就可以看到大量毛刺,经过轮速识别之后,
将间隔突然很大和间隔突然极小的情况剔除之后,脉冲

间隔变平稳,符合实际工况。 图 9 中由于有 60
 

000 左右

数据,数据量较大,处理后脉冲曲线重叠将原始脉冲间隔

曲线覆盖,对 20
 

000 ~ 2
 

400 左右的脉冲数放大观察,可
以从图 9 的小图上看到两曲线的实际情况。

图 9　 原始轮齿信号的误识别情况

Fig. 9　 Misidentification
 

of
 

the
 

original
 

gear
 

tooth
 

signal

图 9 中 20
 

000 ~ 2
 

400 的脉冲数和 58
 

000 ~ 60
 

000 的

脉冲数,脉冲间隔变大,说明车辆减速,因此曲线上出现

尖峰,这与图 13 重采样后的轮速曲线中,轮速出现两次

下跌,两图的数据一一对应。
轮齿误差的收敛情况如图 10 所示,连续的错误识别

可以导致环形齿轮的相位错位,导致 RLS 滤波器重新启

动迭代收敛过程,反映在尖锐毛刺的外观中。 可以看出,
过滤器具有良好的收敛性和快速收敛速度。 齿圈误差 1
为某一次计算后收敛的情况,齿圈误差 2 为齿圈误差 1
的 10 次之后收敛情况,图 11 展示两次齿圈误差的差值,
可以看到两者之间误差较小,数量级为 10-4,基本可以保

证快速收敛并保持数据准确性。

图 10　 收敛后齿轮误差和 10 圈后齿圈误差

Fig. 10　 Gear
 

error
 

after
 

convergence
 

and
 

ring
 

gear
 

error
 

after
 

10
 

turns

经过轮齿误差补偿之后的轮速如图 12 所示,由图可

知,经过补偿的轮速表现出较好的稳定性和较少的毛刺,
同时过滤掉了因为齿轮误差产生的周期性毛刺。

修正过后的轮速是事件均匀的,而不是时间均匀的,
这种信号不能直接拿来做频域分析,所以需要重新采样,
得到时间均匀的信号。 重采样的方法已经在上文里面提

到,重采样之后的结果如图 13 所示,图像出现拉伸是因
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图 11　 两次轮齿误差之间的差值

Fig. 11　 Difference
 

between
 

two
 

tooth
 

errors

图 12　 经过 RLS 修正后的轮角速度

Fig. 12　 Wheel
 

angular
 

velocity
 

after
 

RLS
 

correction

为数据由事件均匀变成时间均匀,同时在低速的时候,两
个信号之间时间间隔更长,重采样后时间均匀,所以看到

中间的一块低速曲线变窄,而两边匀速行驶的区域变化

不大。

图 13　 重采样后轮速数据

Fig. 13　 Wheel
 

speed
 

data
 

after
 

resampling

4. 2　 垂向震动分析

　 　 轮胎的垂直和周向振动都可以反映轮胎压力的变

化,不过相比之下,轮胎周向共振频率更高,不受低频噪

声的影响,但形状扁平,采样时间较长,计算量大,共振峰

不清晰可能导致功能失效[20] ,难以区分正确结果。 此

外,由于垂直振动的共振频率较低,容易受到低频噪声的

影响,但共振峰的形状尖锐清晰,更重要的是低频噪声引

起的误差更容易与正确的数据区分开来,因此选择垂直

振动作为标准。 左前轮频谱和滤波频谱计算结果如

图 14 所示,其中采样频率设置为 500
 

Hz,采用时间为

60
 

s,相关频率范围为 10 ~ 26
 

Hz。 在滤波后的频谱中可

以清楚地看出,低压轮胎的共振频率比刚度大的标准压

力轮胎小,相差约 0. 3 ~ 1
 

Hz。

图 14　 功率谱和滤波器曲线

Fig. 14　 Power
 

spectrum
 

and
 

filter
 

curve

由于路面激励水平不同,振幅也存在一定的差异,当
路面不平度较高时,轮速波动较大,振幅也较大,反之则

更加平稳一些。
为进一步分析采样时间长短和道路激励对频谱精度

的影响,进行了多组实验,结果如表 3 所示。

表 3　 汽车胎压与共振峰频率结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

car
 

tire
 

pressure
 

and
 

formant
 

frequency

共振频率 / Hz
0. 18

 

MPa 0. 24
 

MPa
17. 3 20. 5
15. 2 20. 4
16. 4 20. 1
16. 3 19. 1
19. 2 16. 4

　 　 显然,部分数据受到了低频信号的影响,这些集合的

响应峰值被低频系统噪声完全覆盖,超出了合理范围。
然而,其余数据符合预期趋势。 值得注意的是,iTPMS 所

收集到的轮速信号中,当地面对轮胎激励不足时,如果路

面过于平稳,轮速波动小,频谱特性图中无法反映轮胎的

垂向共振峰特征。
4. 3　 周向震动分析

　 　 轮胎周向震动频率在 30 ~ 60
 

Hz 之间,一般标准乘用

车推荐气压下周向频率为 45
 

Hz,在欠压 25%以上时,周
向频率会降低 1 ~ 2

 

Hz,根据这个原理,如果可以利用轮

速较为准确识别周向频率,就可以判断出轮胎是否欠压。
为验证方法有效性,进行了多组试验,要涵盖驾驶员

日常行驶的各种工况,包括不同车速、不同挡位和不同发

动机转速。
其中频域数据 1 的试验条件为,车上人数为 2 人;挡



· 86　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

位为手动 3 档,发动机转速保持 2
 

000 转左右;在襄阳汽

车试验场中试验,道路条件为均一高附直线道路,长度约

5
 

km;全程驾驶员保持 50
 

km / h 匀速行驶。 频域数据 2
的试验条件为,车上人数为 2 人;挡位为手动 5 档,发动

机转速保持 1
 

800 转左右;在襄阳汽车试验场中试验,道
路条件为均一高附直线道路,全程驾驶员保持 80

 

km / h
匀速行驶,因道路长度有限,所以在道路尽头减速掉头,
反向继续匀速驾驶;总驾驶时间在 10

 

min 左右。 发动机

转速信息如图 15 所示。

图 15　 发动机转速曲线

Fig. 15　 Power
 

spectrum
 

and
 

filter
 

curve

由于发动机转动频率时常处在 30 ~ 60
 

Hz,所以需要

对发动机进行陷波滤波处理。 首先使用带通滤波器将

30
 

Hz 以下和 60
 

Hz 以上的信号除掉,滤除效果如图 16
所示,可以明显看到,发动机的轮速频谱特性图在去除

30
 

Hz 以下及 60
 

Hz 以上的信号之后,共振峰特征更加

明显。

图 16　 经过带通滤波(30~ 60
 

Hz)处理的频谱信号

Fig. 16　 Signal
 

processed
 

by
bandpass

 

filtering
 

(30~ 60
 

Hz)

受到发动机震动的影响,当挡位和汽车车速在某些

工况下,恰好使得发动机的震动频率影响在 30 ~ 60
 

Hz,
尤其是在 50

 

Hz 左右,此时的频谱特性图中会出现一些

异常打的峰值,如图 16 中 50
 

Hz 处的异常峰值,因此使

用陷波滤波器,计算发动机在该时段的平均频率,并将

之去除,去除效果如图 17 所示,可以看到发动机频率

的影响较大,剔除后的轮速频谱特性更能反映轮胎的

特性。
对经过滤波、限频、陷波处理过的轮速频谱信号进行

分析,研究轮胎受到气压的影响。 从图 18 可以看出在轮

图 17　 剔除发动机信号影响的频谱信号对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

spectral
 

signals
 

excluding
 

engine
 

signal
 

effects

胎欠压情况下,轮胎数据的频域峰值明显向左移动,且峰

值降低。 使用计算机进行识别时,需要加入最大峰值识

别功能,传统方法有两种,一种是使用最大位置法,即根

据该频谱图的最高点,寻找该共振峰的位置。 这种方法

容易被噪声和毛刺干扰,另一种方法是利用重心法,找出

整个频谱图的重心位置来确定峰值位置,但这种方法区

别度准确度低,本文结合两种方法进行计算。

图 18　 陷波滤波处理过正常胎压与欠压数据对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

normal
 

tire
 

pressure
 

and
 

under
 

pressure
 

data
 

processed
 

by
 

notch
 

filter

经过多次实验,在左前轮欠压 75%左右时,得到的共

振峰频率为 42 ~ 43
 

Hz,在正常胎压时,得到的频域为

44 ~ 44. 5
 

Hz 左右,根据两者之间 2 ~ 3
 

Hz 的差值,可以判

断当下轮胎的压力状态是否欠压。
表 4 列举了本次试验的 12 组数据,其中 3 组胎压为

0. 24
 

MPa,胎压正常,9 组为 018
 

MPa,轮胎欠压。 其中使

用陷波滤波器正确识别了 11 组胎压,而不使用陷波滤波

器时正确识别了 8 组。 第 7 组数据两种方法都识别失

败,因为发动机共振频率与胎压频率完全重合影响较大。
在第 3、8、9 组数据中,发送机转速为 1

 

500
 

r / min 左右,
引起的共振峰频率为 50

 

Hz 左右,因此不使用陷波滤波

器的情况下,都会识别出 50
 

Hz 的结果,如图 17 所示,结
果识别错误。 在本次试验中,使用陷波滤波器和不使用

陷波滤波器的正确率分别为 91. 67%和 66. 67%,准确率

提高了 25%。
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表 4　 发动机转速与胎压识别结果

Table
 

4　 Engine
 

speed
 

and
 

tire
 

pressure
 

identification
 

results

序号
发动机平均

转速 / RPM
胎压 /
MPa

发动机频率

是否有影响

陷波前

识别欠压

陷波后

识别欠压

1 1
 

602 0. 18 是 是 是

2 1
 

991 0. 18 否 是 是

3 1
 

531 0. 18 是 否 是

4 2
 

550 0. 18 否 是 是

5 1
 

607 0. 24 是 否 否

6 2
 

008 0. 24 否 否 否

7 1
 

497 0. 24 是 是 是

8 1
 

540 0. 18 是 否 是

9 1
 

502 0. 18 是 否 是

10 1
 

440 0. 18 是 否 否

11 1
 

809 0. 18 否 是 是

12 2
 

003 0. 18 否 是 是

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种从轮速传感器输出到特征峰值提取

和胎压检测的完整轮速信号处理方法,算法部署在 ABS
控制器上进行,无需额外的计算平台,该方法能够实时监

测轮胎压力并初步确定轮胎刚度的变化并通过实车测试

进行了验证,可识别工况增加了约 18%。 本文提出的方

法加入了频率截至算法和发动机频率剔除算法,可以剔

除发动机转速在 1
 

200 ~ 1
 

500
 

r / min 时对轮速频率的影

响,提高了四轮同时欠压时的识别准确率约 25%。
目前国际上各种主流的胎压监测方法,都很难精准

检测出四轮同时欠压的情况,未来针对这种情况的高精

度监测算法还需要继续研究,此外汽车载荷对四轮胎压

也有一定影响,均匀分布和不均匀分布的载荷如何影响

胎压监测系统也将会是一个重点研究方向。
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