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! ! 摘要：介绍一种利用 %’ 位单片机 "#$%&’($ 的
高速输入口 J+K 进行 )*+ 控制中的汽车轮速信号
处理的方法。利用 "#$%&’($高速输入口的优越性
能，通过软件实现了轮速信号处理的高精度和实时

性，降低了控制系统的成本，达到实际应用的目的。
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-! 引言
)*+控制系统最关键的控制量是轮速和轮加速

度［%］，要得到正确的控制参量，实现良好的控制效

果，轮速信号的正确处理是首先必须解决的技术问

题。轮速测量装置原理框图如图 % 所示。
!""轮速传感器 ! 滤波器 !""! !""信号放大器 比较器（整形）

图 %! 轮速脉冲信号处理原理框图

在汽车行驶过程中，车轮旋转使齿圈相对于传

感器运动，传感器产生一系列频率与轮速成正比的

伪正弦信号，信号经过轮速处理装置的滤波环节滤

除信号中的高频噪声，经过放大和整形环节使轮速

信号的幅值增大，得到高质量的脉冲信号，然后送给

单片机处理［,］。单片机对处理后的轮速脉冲信号

进行测量计算从而得到车辆的轮速。

%! 常用的轮速测量方法
!M !" 频率测量法
主要通过测量给定时间里的轮速脉冲信号的个

数来计算轮速。

!" X（,!! " #）Y（$ " "%）
式中! ! 车轮半径

! # 齿圈齿数

! $ 频率信号输出脉冲个数

! "% 测量时间间隔
对于确定系统，,!! " #为常数，轮速的计算误差

主要是由 $ " "% 产生的，因此频率误差主要来自脉
冲个数的 Z % 计数误差［.］。在一般的微处理系统
中，这种方法在测量高频率轮速脉冲信号时，测量精

度很高，符合 )*+ 控制系统的要求，但是在测量低
频的脉冲信号时，误差较大。

!M #" 周期测量方法
用时标填充的方法测量车轮齿圈转过 % 个齿所

需要的时间即轮速脉冲周期，然后计算轮速。

! ! !" X（,!! " #）Y（% " &）
! ! ’ X % " & X % " $%#-

式中! #- 时标信号周期

! $% 时标信号脉冲个数

! & 被测周期
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在一般的微处理系统中，这种测量方法的误差

也主要是时标信号脉冲计数的 ! " 计数误差，在测
量低速脉冲时，这种测量方法的精度能满足控制要

求，但在测高速脉冲时产生很大的误差。

!! "# 多倍周期法
把周期法和频率法结合起来，把轮速脉冲信号

按固定的分频数进行分频，使得被测周期得到倍

乘［#］，" $
#"

$"
$

#"

%%!&
式中’ " 被测脉冲信号频率

’ #" 周期倍乘数

’ %% #" 个周期计时累计时标脉冲个数

’ !& 时标脉冲周期

但是倍乘周期法在对低频轮速脉冲进行倍乘

时，拉长了低频轮速计算的时间，从而降低了低速控

制的实时性。

%’ 高速输入口 ()*实现轮速测量的高
精度和实时性

’ ’ 在综合分析上述方法的基础上，结合现有的硬
件条件和性能，以及在实际应用中的可行性，采用

+,) -. 系列单片机中的 /0,"-.1,的 ()*高速输
入口进行轮速信号的测量。/0,"-.1, 是 ". 位高
性能单片机［2］，有一个 "& 位的 3 4 5转换器，还有一
个高速输入口 ()*。/0,"-.1, 的 ()* 可以记录某
一个外部事件触发时的状态和时刻，它与普通的输

入端口有以下 6 点主要差别：
!" ()*不仅能检测某个输入线上的状态变化，

而且能同时记录状态发生的时刻。

#" ()*内部设有 7*78寄存器，它和保持寄存器
一起，可同时记录多达 / 个事件，供 ,9: 在适当的
时候读取和处理。

$" ()*可通过它的 # 条输入线检测多种方式的
状态变化。

高速输入口的引脚检测事件的发生有多种模

式：

模式 &’ ()*输入脚上每发生 / 次正跳变为一
事件形式；

模式 "’ ()*输入脚上每发生 " 次正跳变为一
事件形式；

模式 %’ ()*输入脚上每发生 " 次负跳变为一
事件形式；

模式 6’ ()*输入脚上每发生 " 次跳变为一事
件形式。

针对不同的频率段的信号，()* 可以采用不同
的事件发生方式，考虑实际车速在 2;< 4 = > 6&&;< 4
=，故选择使用模式 &。
本测量方法以周期法为基础，利用高速输入口

()*的高速输入的特点，测量速度信号两个脉冲之
间的时间间隙来计算轮速，同时对汽车 # 个车轮轮
速进行处理。对轮速信号的处理采用 7*78 满四项
数据就发生中断的中断方式，因为如果采用 7*78
数据满来中断，则在低速测量时占用较长时间，不利

于 3?)系统的实时性的要求。另外在 ,9: 中断处
理上，采用 /0,"-.1, 特有的 9@)中断方式，没有常
规的中断入栈、出栈操作，使得 ,9: 进行中断处理
时，,9:的开销比一般的中断响应要少得多，因此
系统的轮速计算处理程序更加高效。

6’ 硬件电路原理及软件设计
3?) 轮速信号测量及处理电路框图如图 % 所

示。# 个高速输入端口分别输入 # 个轮速信号。

图 %’ 硬件原理框图

整体上测量电路简单［.］，充分利用了单片机的

优越性能。

/0,"-.1,是 ". 位高性能单片机，计算速度比
通常的 / 位单片机要快很多，在系统的轮速测量计
算程序上编程方便，运算速度快，完全能满足实时性

的要求。

具体软件计算流程图如图 6 所示。
程序全部采用 , 语言编程，程序结构简单，可

读性强，并且采用了英特尔公司 ,"-. 编译器，充分
利用了浮点运算库的运算功能，使得程序进行高精

度数值运算时方便快捷，全部程序均在南京伟福公

司出品的仿真器上运行通过。编程过程中全部中断

子程序均用中断函数代替，包括高速输入口 9@) 中
断函数，定时器溢出中断函数，中断的开 、关均使用

·#· 《机械与电子》%&&6（#） 万方数据



图 !" 软件流程图

函数 #$%&（），’()#$%&（）函数加以控制。*+%)&,,，
*+%)&,- 是左前轮脉冲信号存储单元。*+%)&-,，
*+%)&-- 是右前轮脉冲信号存储单元。*+%)&!,，
*+%)&!! 是左后轮脉冲信号存储单元。*+%)&.,，
*+%)&.- 是右后轮脉冲信号存储单元。上述信号存
储单元均存储对应轮速传感器相邻 - 个脉冲信号的
上升沿时间。通过 /01 中断函数将 213 的寄存器
4345中记录的事件发生的时刻值读入到这些存储
单元中，以便后续程序进行轮速的计算。这些存储

单元均存储最新的轮速信号值。)*&&’,，)*&&’-，
)*&&’!，)*&&’. 分别是 . 个轮速存储单元。

." 精度分析
周期法测量轮速，其精度主要取决于高频段，即

轮速愈快，频率愈高，精度愈低。高速输入口 213的
计时基准为 !,，若单片机的晶振频率为 ,6728，每个
状态周期时间为 9: ,-;!)，由于定时器 0, 每 < 个状
态时间计数 , 次，即每 ,!)计数 , 次，则测量时基脉

冲频率为 ,728。理论分析可知：

轮速测量的精度 = !"
!# 6 > -"$% >

,
<

式中" ! 车轮速度（?@ A B）
" " 齿圈齿数

" $ 车轮半径（@）
" % 时基脉冲频率（28）
例如，现设车轮直径为 69C@，转盘上一周有 .!

个齿，%为 ,728，精度分析如下：

当 ! = -;9?@ A B时，测量精度 = ,
;9.<

当 ! = !69?@ A B时，测量精度 = ,
!.-.

当 ! = ;.9?@ A B时，测量精度 = ,
-!!6

由分析可知，在实际轮速测量过程中完全能满

足高频率轮速信号测量的精度要求。

;" 结束语
一般的 DE1微处理系统在测量轮速过程中，为

了在高、低速的情况下都达到一定的精度要求，需要

在系统硬件或者软件上做出调整。对测量电路硬件

的调整会增加 DE1 系统的成本和电路设计的复杂
程度，而对软件的调整会拉长轮速测量程序运行时

间，从而降低系统的实时性。利用这个高速输入口

的优异性能及相应的软件设计，完成了对汽车轮速

信号的采集和计算，满足 DE1 系统测量精度和控制
的实时性。
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    随着科学技术的进步和人们物质生活水平的提高，人类社会对汽车的安全性，特别是制动安全性能提出了越来越高的要求。汽车防抱死系统(ABS)是

一种在制动时能够自动调节车轮制动力，防止车轮抱死以取得最佳制动效果的制动系统。该系统能够有效的缩短制动距离、提高制动时的方向稳定性

，对汽车的行驶安全具有重要的意义，因此已成为目前中高档轿车的标准配置。      本文首先剖析了防抱死制动系统的控制原理，在此基础上详细介

绍了ABS的结构、型式以及各部分的作用。在前人建立的动力学模型上进行了改进，建立了仿真模型。仿真模型充分考虑了车体的动力学模型、轮胎力学

模型、液压执行器力学模型。为达到仿真可行性与可信度的统一，本文对模型均做了合理简化。      其次，为解决制动器制动力的控制问题，本文在

建立的仿真模型上采用控制滑移率的方式对汽车进行紧急转弯制动过程仿真。在分析了PID控制器的优缺点的基础上，针对PID控制器的参数不能在线调

整的缺点，设计了基于滑移率的在线调整PID参数的模糊PID控制器，并在仿真中取得了良好的控制效果。并在随后设计了模糊神经网络PID控制器，取得

了滑移率控制更好且仿真时间大大缩短的效果。      最后，以三星44B0为核心的32位ARM单片机平台，实现了ABS的核心部分—电子控制单元，并与仿

真模型连接进行了仿真试验，实现了简单控制器的功能。

2.学位论文 董志 车辆轮胎压力检测系统的研究 2005
    基于半径法和谱估计法设计了TPMS系统。试验结果说明，这两种方法都具有可行性，将具有广阔的应用前景。主要研究内容为：1.介绍轮速信号的

采集过程。利用80C196KC单片机的PTSHSI模式对轮速进行采集。2.分析轮速信号测量时主要存在的三种误差：量化误差、齿轮引起的误差和轮速测量中

由于车辆引起的异点。3.利用轮胎垂直方向的振动模型设计了半径法TPMS，利用了汽车防抱死系统(ABS)系统原有的硬件。4.利用核函数，提出了基于

Epanechnikov核函数的插值方法将采得的不等间隔的轮速信号转换成等间隔的轮速信号。利用轮胎滚动方向的振动性质提出了谱估计法。指出了谱估计

法的特点。比较了周期图法、巴特利特平均周期图法和Welch修正周期图法的主要区别，最后利用Welch修正周期图法求出了真实轮速信号的周期图。设

计了基于谱估计法的TPMS。
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