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轮胎充气过程胎压自动预估方法 
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摘要：针对越野汽车轮胎充气过程胎压动态复杂变化情况，提出一种轮胎充气过程胎压实时预估方法。主要由

数据采集与预处理模块、预标定轮胎气阻模块及轮胎胎压预估模块组成；根据测压工况轮胎胎压值估算出轮胎气阻

值；在此基础上，轮胎胎压预估模块利用气动原理循环预估轮胎胎压；并通过轮胎中央充放气系统平台进行验证。

结果表明：该算法预估的均方根误差不超过 0.084 3 MPa，极大提高了胎压预估的精度。 
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Automatic Prediction Method for Tire Pressure in Tire Inflation Process 
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(1. School of Mechanical Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, 
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Abstract: In view of the complex dynamic changes of tire pressure during the inflation process of off-road vehicle 
tires, a real-time prediction method of tire pressure during the inflation process was proposed. The method mainly 
comprise a data acquisition and preprocessing module, a pre-calibration tire air resistance module and a tire pressure 
estimation module, wherein a tire air resistance value is estimate according to a tire pressure value of a pressure 
measuring working condition; and on that basis, the tire pressure estimation module circularly estimates the tire pressure 
by using a pneumatic principle. Through the verification of the tire central inflation and deflation system platform, the 
results show that the root mean square error of the algorithm is not more than 0.084 3 MPa, which greatly improves the 
accuracy of tire pressure prediction. 
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0 引言 

轮胎中央充放气系统因能实现停止或者行驶状

态下给越野汽车轮胎充气、放气、测压和保压功能，

已成为越野汽车不可或缺的一部分。如何实时稳定

预估越野汽车行驶过程中轮胎的胎压一直是中央充

放气系统的难题[1-2]。目前，充气过程中获知轮胎胎

压的方案主要有 2 种： 1) 胎压检测系统(tire 

pressure monitoring system，TPMS)[3-4]。根据获取

轮胎胎压的方式不同可分为直接式 TPMS[5-6]、间接

式 TPMS[6-9]和混合式 TPMS[10]。由于采用无线传输，

直接式 TPMS 存在传输数据不稳定、易受干扰的问

题[11]。间接式 TPMS 通过测量轮胎转速或扭转刚度

来检测轮胎内部气压[8-12]。例如，Kim 等[12]基于轮

胎压力和轮胎刚度的线性关系，设计自适应拓展卡

尔曼滤波算法估计轮胎的刚度，进而间接实时检测

轮胎的胎压。虽然间接式 TMPS 比较便宜，但当 2

个轮胎同时缺气或者车速超过 1 000 km/h 时，无法

准确判断轮胎的胎压情况。混合式 TPMS 是近年来

新兴的一种胎压检测系统。例如，Formentin 等[10] 

在汽车上只安装了一个压力传感器，利用混合信号

处理和估计技术来检测 4 个轮胎压力水平。相比之

下，混合式 TPMS 的相关研究较少，且都集中应用

于民用汽车。另一种是采用充-测-充-测循环的工作

方式获取轮胎的胎压，即充一段时间后再执行测压

动作从而获知轮胎胎压。采用充-测-充-测循环的工

作方式虽然能获知轮胎胎压，但是需要中断充气过

程，导致充气效率降低，而且获知的轮胎胎压也只

是间隔较远的离散点。虽然上述方案可以利用传感

器直接或者间接地检测出轮胎的胎压，但无法做到

实时预估轮胎的胎压。 

为此，在已有实验平台的基础上，笔者提出一

种中央充放气系统胎压自动预估方法。该实验平台

是由已发表的专利[13-14]搭建而成，主要由数据采集

及预处理模块、预标定轮胎气阻模块及轮胎胎压预

估模块组成。在数据采集及预处理模块，控制箱总

成发布充-测-充-测循环的工作指令，利用轮胎上游 

传感器测量其所在位置的压强值。考虑到测压工况

轮胎胎压值等于轮胎上游传感器所在位置的压强
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值，在预标定轮胎气阻模块利用气动原理推算出轮

胎的气阻。在此基础上，轮胎胎压预估模块利用气

动原理循环预估胎压直至轮胎充气结束。最后，利

用采集的轮胎上游传感器胎压数据验证了笔者所提

算法的预估性能。 

笔者考虑的越野汽车与常规汽车不同，其应用

场景要求不能一直发送无线信号，且要克服现有胎

压检测系统电池寿命有限的问题。此外，由于越野

汽车的轮胎采用特殊材质制作，安装在越野车轮胎

内部的胎压检测装置常会出现发送信号无法接受的

问题。为此，轮胎胎压的预估十分必要。 

1  问题描述 

1.1  轮胎中央充放气系统架构 

如图 1 所示，笔者采用的轮胎中央充放气系统

主要包括气源、控制箱总成、轮胎上游传感器、轮

胎阀以及轮胎。其中，气源由增压机、气泵及气瓶

组成，控制箱总成分别由控制电磁阀、气源与增压

机的电磁开关及电磁阀组件等组成。此外，从气瓶

出来的供气管路进气口与控制箱总成中的电磁阀组

件相连，而后与轮胎阀相连，轮胎上游传感器串联

在电磁阀组件与轮胎阀之间的气路上，轮胎阀安装

在轮胎气门嘴上，与轮胎相连。控制箱总成中的 DSP

芯片控制气泵将空气压缩进入气瓶。当 DSP 芯片给

气源电磁开关发出控制命令后，压缩后的空气可从

气瓶流出进入控制箱总成。同时，当控制箱总成中

的电磁开关收到 DSP 芯片发出的充气指令时，将打

开电磁开关，使气瓶中的压缩气体进入电磁阀组件，

从电磁阀组件出来的气体经轮胎上游传感器进入轮

胎阀并流入轮胎内部。与现有的胎压检测系统不同，

本架构未采用胎压检测系统，只能利用轮胎上游传

感器测量的压强值预估轮胎胎压。 

 
图 1  轮胎中央充放气系统架构 

1.2  轮胎胎压基础理论 

根据气压传动原理[15-16]，轮胎的胎压主要与轮 

胎的温度、容积、空气质量有关，且存在如下关系： 

 3=3.482 10 /k k k kM PV T - 。 (1) 

式中 Mk, Pk, Vk, Tk 分别为 k 时刻轮胎的空气质量、

轮胎胎压、轮胎体积以及轮胎温度。此外，轮胎上

游传感器所处位置的压强与轮胎胎压之间的压强差

与气阻和空气流量相关，且满足如下表达式： 

 = ( )k k k k
k k M MR P Q P P Q  上 轮 。 (2) 

式中：Rk 为轮胎的气阻；ΔPk 为 k 时刻轮胎上游传

感器位置处的压强 kP上 与轮胎胎压 kP轮 的差值； k
MQ 为

k 时刻的空气质量流量。 

从 1.1 节不难看出，与现有胎压检测系统不同，

笔者采用轮胎上游传感器来检测轮胎的胎压，而非

在轮胎内部安装传感器的方式测量轮胎胎压。该方

式有如下优点：1) 克服了传统胎压检测系统供电电

池寿命有限的难题；2) 操作方便，且成本较低。但

是，可用的数据只有轮胎上游传感器所在位置测量

的压强值。根据气动原理，只有当气路处于稳态时

(不充气也不放气，即测压模式时)，轮胎上游传感

器所在位置的压强值等于轮胎内部的胎压。虽然可

以采用传统充-测-充-测循环的工作方式获取轮胎

的胎压，但该方式需要不停地中断充气过程，充气

效率较低，且获取的真实胎压值为间断的数据。为

此，笔者想用充-测-充-测循环的工作方式下有限的

胎压数据来预估轮胎真实胎压，但同时图 1 所示的

充气架构也给胎压预估提出了巨大挑战。 

2  一种中央充放气系统胎压自动预估方法 

笔者所提算法主要分为数据采集及预处理、预

标定轮胎气阻和轮胎胎压预估 3 个模块。数据采集

及预处理模块采用充-测-充-测循环的工作方式，并

利用轮胎上游传感器实时采集该工况下轮胎上游传

感器测量其所在位置的压强值。在此基础上，预标

定轮胎气阻模块估算出轮胎的气阻，并将其用于轮

胎胎压预估模块自动估算胎压。 

2.1  数据采集及预处理 

数据采集及预处理模块通过给控制箱总成发布

充-测-充-测循环的工作指令，同时利用轮胎上游 

传感器测量其所在位置的压强值。根据气压传动原

理[15-16]，当轮胎处于稳态(即不充放气或测压状态)

时，轮胎内的胎压值与轮胎上游传感器处的压强值

相等。即图 1 所示的系统架构工作于充-测-充-测循

环的方式时，测压状态下的气路为稳定状态，轮胎 
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上游传感器处的压强值就等于轮胎的胎压值。 

2.2  预标定轮胎气阻 

利用测量轮胎上游传感器处的压强值预标定轮

胎气阻。假设在 k-1 时刻供气气路达到稳定状态，

通过上游传感器测量可得轮胎真实的压强为 1kP 
轮 ，k

时刻轮胎上游的压力值为 kP上 ，利用轮胎 k-1 时刻真

实的轮胎压强来代替轮胎 k 时刻真实的轮胎压强。

假定轮胎 k 时刻和 k-1 时刻轮胎真实的空气质量值

为 1, k kM M 
轮 轮 ，则轮胎的气阻计算公式如下： 

 1 1/ ( ) ( )k k k k
k kR R T P P M M     上 轮 轮 轮 ； (3) 

 1 1( )k k k k
kM P P R M   轮 上 轮 轮 ； (4) 

 3* (3.482 *10 * )k k
k kP M T V轮 轮 。 (5) 

式中 kR 和 T 分别为轮胎的等价气阻及采样时间间

隔。需特别说明的是，笔者主要针对含内支撑式安

全轮胎的越野车进行分析，该类型的轮胎将内支撑

体集成在轮辋上作为轮胎泄气后的主要承载结构，

泄气后轮胎下沉量小，承载能力大，续驶里程较  

长[17]。该类型的轮胎在充放气的过程中体积变化很

小，近似可以忽略不计，所以笔者在实验的过程中

假定轮胎的体积 Vk 为恒定值。此外，由于笔者研究

的轮胎内部采用特定的循环油路散热，轮胎温度会

在恒定的值上下做很小幅度的波动，所以周围环境

和轮胎滚动升温对轮胎内的温度变化影响较小，近

似可以忽略不计。为便于处理，将轮胎的温度值 Tk

设定为恒定值。 

笔者针对的是含内支撑式安全轮胎的越野车进

行分析。理论上来说，实际轮胎因承受载荷不同，

轮胎内腔的容积也会相应的变化；但是，由于内支

撑式安全轮胎含支撑体，越野车内腔的容积受载荷

的影响较小，内腔容积的变化近似可以忽略不计。 

在上述讨论的基础上，依次递推可得如下等式： 

 1 1
1( )k k k k

kM P P R M 
  轮 上 轮 轮 ； (6) 

 2 2 1 1
2( )k k k k

kM P P R M   
  轮 上 轮 轮 ； (7) 

 2 2 2 1 2 1
2( )k k k k

kM P P R M   轮 上 轮 轮 。 (8) 

将式(5)代入式(6)得： 

1 1
13

1

3
1 1

*
( )

3.482 *10 *
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3.482 *10 *

k
kk k k

k
k

k
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M T
M P R M
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P T
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R V R

 
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
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 
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上
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(9)

 

将式(9)代入式(7)得： 

2
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将式(10)代入 3kM 
轮 得： 
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依此类推，可得 K k T  时刻轮胎的空气质量： 
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(12)

 

式中 T 为一个充-测周期。因为 TK、VK-1 和 KR 均大
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于 0，所以可得 3
1 1(1 (3.482*10 * )) 1K K KT V R
  ＜ 成

立。此外，因为轮胎充-测-充-测过程中轮胎上游的

传 感 器 压 强 值 KP上 与 轮 胎 的 胎 压 KP轮 满 足 关 系

K KP P上 轮≥ ，所以利用式(5)得： 

 1 1K K K KP M P M 
上 轮 轮 轮≥ 。 (13) 

利用式(9)得： 

 
1 1

3
1 1

(1 )
3.482*10 *

K K
K

K K
K K K

M PT

V R M R M

 


 

  轮 上

轮 轮

。 (14) 

因此，将式(3)—(5)、(13)带入式(14)得： 

 
3

1

1 1 11

1
1

(1 )
3.482*10 *

0
( )

K

K K

K K K K KK

K K K K K
K

T

V R

M P M P MP

M R M M P P




  




 


 


轮 上 轮 轮 轮上

轮 轮 轮 上 轮

≥ 。 (15) 

式(13)和(15)中的等号只有当轮胎充气达到稳

态时，轮胎上游传感器测的任意时刻 k 的胎压值 kP上

才能等于轮胎内部的胎压值 kP轮 。由于气阻为恒定

值，故 1k kR R  。为方便计算省略了分母中含

1K KR R  的 3 次以上的项，式(12)可进一步简化为： 

 
1

1
3

1 1

(1 )
3.482*10 *

K K
K K

K K K K

P PT
M

R V R R





 

  上 上
轮 。 (16) 

结合式(5)和(16)得： 

 

1
1

3
1 1

3 1
1 1

(1 )
3.482 *10 *

3.482*10 * /

K K
K

K K K K
K

K K

P PT

R V R R
V P T





 

 
 

  上 上

轮 。  (17) 

考虑到轮胎在 K 时刻的压强值 1KP 
轮 和轮胎空气

质量值 KM轮 未知，且轮胎充气过程为一个平缓变化

的过程，轮胎最近邻时刻的空气质量之间变化很小。

故采用 K+1 时刻轮胎的空气质量值 1KM 
轮 来替代 K

时刻轮胎的空气质量是合理的。笔者采用 K+1 时刻

轮胎的空气质量值 1KM 
轮 来代替，如式(17)等式右边

所示。这样更加简单、方便，且计算量较小。此外，

由于气阻为恒定值，故 1k kR R  。假定从 k 时刻到 K

时刻为第 i 个充测循环的工作周期，故可将式(17)

写成如下的二次方程： 

 2 0K K K K Ka R b R c   。 (18) 

式中： -3 2 1
1 1(3.482*10 ) /K

K K Ka V P T
  轮 ； 3.482 *Kb    

3 110 ( )K K
KV P P 上 上 ； 1

1
K

K Kc T P 
 上 。 

利用二次方程的求解方法得出相应的等价气 

阻 Ri,K： 

 2
, =( + 4 )/(2 )i K K K K K K KR R b b a c a   。 (19) 

假设控制箱总成共执行了 N 个充-测-充-测循

环的工作周期，根据轮胎上游传感器测压计算出相

应周期的等价气阻值 Ri,K。于是，等价的气阻标定

值 R̂ 为所有充-测-充-测循环工作周期等价气阻的

平均值： 

 ,
1

ˆ /
N

i K
i

R R N


  。 (20) 

2.3  轮胎胎压预估 

轮胎胎压预估模块主要是基于式(20)循环预估

轮胎胎压，具体执行过程阐述如下：根据等价的气

阻标定值 R̂ ，利用式(3)—(5)反求解出轮胎的压强 

值 kP轮 ： 

 

1

3 1

( ) /
ˆ

             
* / 3.482 *10 ) /

ˆ

k k
k k

k k k k
k k

P P
M M T

R

P M T V M M

TR



 


  

 






上 轮

轮 轮

上 轮 轮 轮（ 。 (21) 

式中 k-1 时刻轮胎的质量 1kM 
轮 和轮胎上游的压强

kP上 已知。根据预标定的等价气阻 R̂ 可求轮胎内的空

气质量 kM轮 ： 

 
1

3

ˆ /

1 / / (3.482 10 )

k k
k

k k

P M R T
M

T T V





  


   
上 轮

轮 。 (22) 

在轮胎初始胎压已知的情况下，结合预标定的

等价轮胎气阻 R̂ ，可循环利用式(5)、(19)、(22)实

时预估出轮胎胎压。 

2.4  中央充放气系统胎压自动预估方法 

基于以上公式推导，得到中央充放气系统胎压

自动预估方法伪代码及流程，如图 2 所示。 

输入：采用充-测-充-测循环的工作方式来测 

量轮胎上游传感器所在位置的压强值 kP上 以及初始

的轮胎胎压值 0P轮 ，根据式(20)预标定轮胎的等价气

阻 R̂ ； 

While 时刻 k 需要充气为真时根据预标定的等

价气阻 R̂ ，实时利用式(3)—(5)、式(18)—(20)反求

解出轮胎的压强值 kP轮 ； 

根据求解轮胎的压强 kP轮 和式 (22)计算胎内的

空气质量 kM轮 ； 

End 
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输出：预估的轮胎胎压 kP轮 。 

 
图 2  轮胎胎压预估 

3  实验场景验证 

3.1  实验平台 

为验证笔者所提算法的有效性，以某型 6 6 越

野汽车为例，搭建如图 3 所示的中央充放气系统。 

 
图 3  中央充放气系统 

图中系统，单片机的型号为 DSPIC30F5011H，

空压机的型号为 HTA-100H，增压机的型号为

JZY1000D。显示终端用于监控空气压缩设和充当 

储气作用的 7 个 250 L 的气瓶。其中，6 个气瓶充

当越野汽车轮胎，1 个气瓶充当气源，实验环境温

度为 20 ℃。针对上述实验平台，中央充放气系统

处于测压状态时，轮胎上游传感器测量的压强值等

于轮胎的胎压值。此外，需要事先采用充-测-充-

测循环的工作方式来测量轮胎上游传感器所在位置

的压强值，之后根据采集的数据预估轮胎的气阻。

在此基础上，基于估算的气阻就可以实时预估轮胎

的胎压。 

采用本文中的胎压预估算法需事先在初始实验

阶段通过不断充-测-充-测的工作模式采集一些离

散的胎压数据，根据采集的初始数据计算出轮胎的

气阻。之后，在下次充-测-充-测的过程中，会根据

预估的气阻去实时预估轮胎胎压，这是一种实时的

胎压预估过程。 

需特殊说明的是，实际轮胎因承受载荷，内腔

的容积会有所改变，承受不同载荷的轮胎容积也会

不同。笔者是针对含内支撑式安全轮胎的越野车进

行分析，由于内支撑式安全轮胎含支撑体，越野车

内腔的容积受载荷的影响较小，内腔容积的变化近

似可以忽略不计，这也为采用 6 个气瓶充当越野汽

车轮胎提供了合理的依据。 

3.2  实验结果及分析 

考虑到中央充放气系统的气路比较复杂，为验

证所提算法的普适性，笔者将利用图 3 所示的台架

分别给 2 个和 3 个轮胎充气，并记录任意一路轮胎

上游传感器处于充-测-充-测循环工作方式下的压

强值。根据给轮胎上游传感器测量的压强值，针对

给 2 个和 3 个轮胎充气的情形分别得出如图 4 和 5

所示的结果。 

 
图 4  2 个轮胎胎压预估 

 
图 5  3 个轮胎胎压预估 
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从上图可以看出，笔者所提算法预估的结果都

比较贴近真实的胎压数据。与充-测-充-测循环工作

方式得出的轮胎胎压数据相比，笔者所提算法能实

时预估出整个充气阶段的胎压值；此外，与图 4 和

5 相对应的轮胎胎压预估误差分别为 0.084 3 和

0.078 1 MPa。可见，笔者所提预估算法是有效的，

且具有较高的估计精度。需特殊说明的是，由于每

个轮胎上游都安装有轮胎上游压力传感器，所以采

用笔者的预估算法对轮胎胎压进行预估的原理是相

同的，都可以得到一样的预估测试结果。笔者为节

省空间省略了其他轮胎胎压的预估结果。 

4  结论 

针对越野汽车充气过程中轮胎胎压难以实时预

估的问题，提出一种中央充放气系统胎压自动预估

方法。该方法主要由数据采集及预处理模块、预标

定轮胎气阻模块及轮胎胎压预估模块组成；利用轮

胎上游传感器充-测-充-测过程测量其所在位置的

压强值；考虑到测压工况轮胎胎压值等于轮胎上游

传感器所在位置的压强值，预标定轮胎气阻模块利

用气动原理推算出轮胎的气阻。在此基础上，轮胎

胎压预估模块利用气动原理循环预估轮胎胎压。最

后，通过实际的轮胎中央充放气系统平台验证了笔

者所提算法的有效性，该方法具有价格低廉、操作

简单、实用性强以及充气效率高的优点。 

笔者是在恒温、静态、无外界干扰、以气瓶替

代实车轮胎等前提条件下进行实验验证，为了未来

在实车上应用，笔者将进一步结合轮胎承受载荷、

轮胎内腔容积、环境温度以及轮胎滚动升温温度与

轮胎胎压之间的关系，通过建立轮胎充放气气路的

动力学方程，兼顾计算量和成本的限制，深入分析

轮胎中央充放气系统的胎压实时预估方法。 
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