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道 路 交 通 事 故 是 所 有 国 家 都 面 临 的 一 个 严 重 的 问

题。据美国汽车工程师学会最近的调查显示，美国每年

26 万起交通事故是由于轮胎气压低或渗漏造成的,而中

国高速公路发生的交通事故中有 70%~80% 是由爆胎引

发 的 ， 因 高 速 行 驶 中 突 然 爆 胎 而 导 致 的 车 毁 人 亡 事 故

被列为高速公路意外事故榜首[1]。爆胎已经成为高速驾

驶中一个重要的安全隐患。怎样防止爆胎, 在行驶时保

证 标 准 的 胎 压 是 防 止 爆 胎 的 关 键 ， 于 是 胎 压 监 测 系 统

(TPMS)应运而生。胎压监测系统能够对轮胎内的温度和

气 压 实 时 地 自 动 监 测 ， 在 轮 胎 出 现 危 险 征 兆 时 及 时 给

驾驶员报 警，确保行车 安全。

ZigBee[2]是最近提出的一种近距离、低复杂度、低功

耗、低数据速率、低成本的双向无线通信技术，是为了

满 足 小 型 廉 价 设 备 的 无 线 联 网 和 控 制 而 制 定 的 。 它 是

基于 IEEE802.15.4 标准的，可以提供机动、灵活的组网

方式，用于建立可靠的、高性价比的、低功耗的实时监

测 和 控 制 的 无 线 网 络 ， 同 其 他 无 线 技 术 相 比 ， 成 本 更

低、耗能更少、传输信号稳定可靠，非常适合用于胎压

监测 系统 。

本 文 主 要 介 绍 轮 胎 压 力 监 测 系 统 的 应 用 设 计 和 实

现，利用压力传感器无线节点组成 ZigBee 无线网络，实

现 轮 胎 内 部 温 度 和 压 力 数 据 的 自 动 采 集 和 传 输 。 由 于

使用了 ZigBee 技术，大大降低了系统的成本和功耗，保

证了系统的长使用寿命。经试验，该系统能够实现胎压

实时监 测及 异常 报警 功能。

1  系统原理及结构

1.1  TPMS 的工作原理

胎压监测系统 TPMS 由轮胎压力传感器、MCU、射

频 收 发 器 和 主 机 接 收 器 组 成 。 由 安 装 在 轮 胎 里 的 传 感

器采集内部的温度和压力信息，并将其转换为电信号，
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经 A/D 转换后，由射频收发器将信息发送给驾驶厢的主

机接收器，驾驶者即可掌握各个轮胎内部的温度、压力

状况。当轮胎内部的气压、温度发生异常时，主机接收

器 就 会 通 过 报 警 装 置 自 动 报 警 ， 提 醒 驾 驶 者 采 取 相 应

的措施，使胎压保持在正常的运行状态，从而保证行车

的安 全。

1.2  基于 ZigBee 的胎压监测系统结构

IEEE802.15.4 是 IEEE 确 定 的 低 速 率 无 线 个 人 域 网

(PAN)标准，ZigBee 建立在 IEEE802.15.4 标准之上，是一

种新型的短距离、低速率无线网络技术，它的显著特点

就是低成本与低功耗。ZigBee 协议栈体系结构由 IEEE802.

15.4 标准定义了较低的 2 层：物理层(PHY)和媒体接入控

制(MAC)子层，ZigBee 联盟提供了网络层(NWK)和应用层

(APL)框架的设计。ZigBee 协议[3]支持的网络拓扑结构有 3

种类型: 星型结构、网状结构以及簇状结构，其中星型网

络适合数量少、距离较近的设备联网，耗能低。ZigBee 网

络中的节点分为 FFD 节点和 RFD 节点两类，FFD 节点是

全功能设备，RFD 节点是精简功能设备。一个 ZigBee 网

络的形成，必须由 FFD 担任网络协调器，由协调器进行

扫描搜索，发现一个未用的最佳信道来建立网络,再让其

他的 FFD 或是 RFD 加入这个网络。

系统结构图如图 1 所示。根据胎压监测系统的特点

和实际的需要，本文采用了星型网络拓扑结构，星型网

的 控 制 和 同 步 都 比 较 简 单 ， 可 降 低 监 测 网 络 群 体 的 总

体功耗。系统结构主要由 ZigBee 传感器节点和网络协调

器组成。在星型网络中，主机接收器是网络核心节点，

负 责 收 集 和 处 理 各 个 传 感 器 节 点 数 据 ， 并 对 节 点 进 行

管理，是一个网络协调器(FFD 设备)，4 个传感器节点作

为终端设备 ，是网络节点 ，向网络协调 器发送数 据。

图 1  系统结构图

2  总体设计及硬件实现

2.1  总体设计

TPMS 的压力传感器只能内置在飞转的车轮中，不

便 于 随 时 检 修 ， 这 就 要 求 内 置 的 无 线 通 信 设 备 使 用 的

电池 寿 命 长(等于 或 者 大 于 车 胎 本 身 的 寿 命)、体积 小 、

功 耗 低 ， 同 时 应 该 克 服 复 杂 的 环 境 和 金 属 结 构 对 电 磁

波的屏蔽效应。本文设计中选用 CC2430 芯片作为控制

器 和 射 频 收 发 器 ， 它 的 体 积 小 ， 很 适 合 安 装 于 轮 胎 内

部。检测装置大多数情况下使系统处于休眠状态，当需

要时，激活系统使其工作，以达到省电和延长电池寿命

的目 的。

胎压监测系统主要包含 2 个模块：从机发射模块和

主机接收模块。从机发射模块安装于轮胎内部，主要由

传感器模块、无线通信模块和电源模块组成，主要用于

采集轮胎内部信息和 A/D 转换；无线通信模块中核心芯

片是 CC2430，它可以作为处理器来负责节点的操作，处

理采集到的信息；CC2430 还是射频收发器，负责与主机

进行无线通信，交换信息并发送数据；电源模块一般采

用 微 型 电 池 ， 如 锂 亚 电 池 。 主 机 可 以 随 时 唤 醒 从 机 工

作，主要用于接收和显示从机发送来的信息，当数据异

常 时 报 警 提 醒 驾 驶 员 ， 主 机 接 收 模 块 主 要 由 无 线 通 信

模块、液晶显示及报警模块和电源模块组成。

2.2  硬件电路设计

基 于 ZigBee 无 线 网 络 的 优 势 和 特 点 ， 本 文 利 用

CC2430 芯片的集 成射频功 能构建胎 压监测系 统，压力

传感器选用 SP12 芯片。

2.2.1  CC2430 芯片

CC2430[4]是 Chipcon 公司生产的首款符合 ZigBee 技术

的 2.4 GHz 射频系统单芯片，采用直接序列扩频(DSSS)方

式，调制方式是 O-QPSK。它延用了以往 CC2420 芯片的

架构，在单个芯片上整合了 ZigBee 射频(RF)前端、内存

和微控制器。它使用 1 个 8 位 MCU(8051)，具有 128 KB 可

编程闪存和 8 KB 的 RAM，还包含模拟数字转换器(ADC)、

定 时 器 (Timer)、 AES128 协 同 处 理 器 、 看 门 狗 定 时 器

(Watchdog timer)、32 kHz 晶振的休眠模式定时器、上电复

位 电 路 (Power On Reset)、 掉 电 检 测 电 路 (Brown out

detection)，以及 21 个可编程 I/O 引脚。它采用 QLP-48 封

装，尺寸仅有 7 mm × 7 mm，具有极高的接收灵敏度和

抗干 扰性 能，电流 消耗 小，当微 控制 器内 核 运行 在 32

MHz 时，RX 为 27 mA，TX 为 25 mA，在休眠模式下，电

流消耗只有 0.9 μA，外部中断或者实时时钟能唤醒系统；

在待机模式下，电流消耗小于 0.6 μA，外部中断能唤醒

系统。CC2430 从休眠模式转换到主动模式的超短时间的

特性, 特别适合那些要求电池寿命非常长的应用。

2.2.2  SP12 芯片

传感器采用英飞凌公司生产的 SP12 芯片, 它是继承

式三合一传感器，具有气压测量、温度测量、加速度测

量功能和电源电压检测功能, 能够自动补偿测量数据，把
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气 压 、 温 度 、 加 速 度 等 物 理 量 转 换 为 数 值 量 并 发 送 至

MCU。SP12 芯片采用 SPI 总线输出，内置时钟电路, 能周

期性输出定时唤醒信号和复位信号。SP12 的外围电路也

很简单, 只有电源接口和 MCU 的数字接口。SP12 采用了

唤醒瞬态工作模式，当它工作在睡眠工作模式时其功耗

仅 0.6 mA，器件所有数字模拟部分全部工作时的电流消

耗是 6 mA，大大降低系统功耗，延长了电池的使用寿命。

2.2.3  发射模块硬件设计

胎压监测系统中发射模块的传感器一般都安装在车

轮内,因此, 供电系统一般采用小尺寸电池。考虑到电池

容量、寿命及温度适应性, 选用锂亚电池以保证监测模

块在高低温环境中都能够正常工作，TADIRAN LTH2450

锂亚电池能满足 TPMS 宽温度范围的要求。本文的发射

模块采用 3 V 锂电池供电。发射模块的结构图如图 2 所

示 。

图 2  发射模块结构图

从机中，CC2430 与 SP12 通过 SPI 线交换数据和发送

命令。SP12 将采集到的数据发送给 CC2430，由 CC2430 转

换 成 数 据 帧 经 天 线 发 送 给 主 机 接 收 模 块 。 系 统 平 时 处

于 休 眠 状 态 ， 操 作 大 多 都 是 以 中 断 服 务 程 序 的 形 式 来

实现的，采用下降沿触发的方式，在中断出发后，终端

服务程序读中断状态寄存器的相应位来进行具体操作。

为了 降 低 发 射模 块 的 功 耗 ，MCU 采用 定 时 唤 醒 的 工 作

方 式 ， 定 时 信 号 由 SP12 提 供 。 该 系 统 通 信 频 率 是 2.4

GHz，晶振选择 32 MHz。

2.2.4  接收模块硬件设计

接 收 模 块 安 装 于 车 厢 内 部 ， 可 以 直 接 利 用 车 厢 内

部的电源，可以不考虑电源问题。接收模块的系统结构

图如图 3 所示 。

图 3  接收模块结构图

接 收 模 块 的 核 心 是 CC2430 芯 片 ， 主 机 接 收 器 在

TPMS 中的主要作用有：(1)协调器自组网，负责组织一个

无线网络，给每个从机分配一个网络 D 号，并将每个从

机的信息实施编码注册，存储在 E2PROM 中；(2)接收从

机 传 输 过 来 的 数 据 帧 ， 实 现 主 机 和 从 机 之 间 的 无 线 通

信；(3)存储和处理数据，MCU 接收到轮胎数据，对数据

进行分析、保存、显示。接收器的按键电路选择简易的

4 × 4 矩阵键盘作为人机交互的窗口，能够手动操作来

访 问 特 定 的 轮 胎 并 查 看 其 运 行 状 态 ， 监 测 数 据 通 过 高

分辨率的 LCD 显示屏显示出来，当数据异常时，报警电

路报 警。

3  TPMS 软件设计

合 理 安 排 程 序 流 程 才 能 够 使 得 整 个 系 统 符 合 低 功

耗设 计。

3.1 发射模块的软件设计

发射模块 的主程序 流程如图 4 所示。

          

图 4  发射模块流程图

为 了 延 长 电 池 使 用 寿 命 ， 使 系 统 不 工 作 的 时 候 处

于休眠模式。CC2430 采取定时唤醒的工作方式，由 SP12

的 WAKE UP 引脚输出定时信号，周期为 6 s,送至 MCU

的键盘中断输入端, 将 MCU 从睡眠状态唤醒。当 CC2430

检测到唤醒命令时被激活，它的寄存器状态发生变化，

CC2430 进入工作模式。首先检测汽车的加速度，若加速

度 小 于 一 个 设 定 的 范 围 则 表 明 汽 车 处 于 停 止 状 态 ，

MCU 重新 进 入 睡 眠 状 态 。若加 速 度 大 于 某 个 设 定的 范

围则汽车已经在运行状态，传感器 SP12 采集温度压力

数据，采用阈值比较法，把当前获得的数值与寄存器中

的 报 警 阈 值 进 行 比 较 ， 若 超 出 阈 值 范 围 ， 说 明 数 据 异

常，向主机提示进行报警；数据正常时，再判断定时发
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送数据的时间，如果定时时间没有到就进入休眠；定时

时间到，就进行组帧、编码，把数据包发送到主机。发

送成功后, CC2430 重新进入休眠状态。再判断定时发送

数据的时间，如果定时时间没有到就进入休眠；定时时

间到，就进行组帧、编码，把数据包发送到主机。发送

成功后，CC2430 重新进入休 眠状态，等待下一次 被唤

醒 。 正 常 时 定 时 唤 醒 和 异 常 时 实 时 唤 醒 的 结 合 使 整 个

设计符合 低功耗 要求，又能保证 系统的 可靠性。

3.2 接收模块的软件设计

接收模块 的程序流 程图如图 5 所示。

 图 5  接收模块流程图

上电运行后，初始化接收器的 CC2430 芯片，配置

相关寄存器，主机进入等待数据状态。接收到一个数据

帧后，主机将接收到的数据包中的信息与 E2PROM 中的

信息 进 行 对比 ，判断 是 哪 个轮 胎 的 数 据，经过 CRC 校

验和轮胎 ID 判断无误后，送液晶模块显示出当前值。当

检测到温度、压力值偏离正常值时进行报警，提醒驾驶

员注 意。

无 线 传 感 器 网 络 节 点 要 进 行 相 互 的 数 据 交 流 就 要

有相应的无线网络协议。本文中主机和从机基于 ZigBee

通信协议进 行模块间的 无线通信。

发 射 模 块 以 数 据 帧 的 形 式 发 送 数 据 ， 通 过 发 送 数

据帧的前导位唤醒接收模块，随后发送数据帧，数据帧

格式如表 1 所示。

表1 数据帧格式

本 文 主 要 介 绍 了 基 于 ZigBee 的 胎 压 监 测 系 统 的 硬

件设计与软件实现。ZigBee 技术弥补了低成本、低功耗

和低速率无线通信市场的空缺，利用 ZigBee 技术的低功

率、低复杂度、组网灵活的特点满足了胎压监测系统的

具 体 要 求 ， 实 现 了 实 时 监 测 轮 胎 内 部 状 态 和 异 常 报 警

的功能。本设计方案较好地解决了系统低功耗、高可靠

性的问题 ，市场前景 十分广 阔。
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Maxim 推出高度灵活的 28V、双 / 单输入电池充电器
Maxim推出带有电池检测和过压保护功能的28V、双/单输入线性Li+电池充电器MAX8844/MAX8845。器件的快充和浮

充电流门限可通过电阻调节，设计灵活。自动启动辅助电路能够判断输入电源与电池的连接，提供系统启动使能信号，进一
步提高了设计灵活性。MAX8844/MAX8845可理想用于蜂窝电话和智能手机等空间受限的应用。

MAX8844具有两路过压保护LDO输出，用于低额定电压USB系统或充电系统供电，MAX8845具有一路过压保护LDO输
出。器件的这一整合省去了外部过压保护 IC。两款器件均集成了电池包检测电路，当电池包断开时禁用充电器。

MAX8844 提供 3 mm × 3 mm、14 引脚 TDFN 封装，MAX8845 提供 3 mm × 3 mm、12 引脚 TQFN 封装。可提供方便用
户使用的评估板，以加快设计进程。

Maxim 公司电话：010-62115199，传真：010-62115299，网址：http://www.maxim-ic.com.cn。
(Maxim公司供稿)
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