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摘　要：胎压监测系统（ＴＰＭＳ）是汽车电子安全的重要组成部分．无电池胎压监测系统可以提高检测频率，提高安

全性，是胎压监测系统的发展趋势．采用１２５ｋＨｚ作为无线能量传输的频率，采用ＡＳＭＣ０．３５μｍＢＣＤ汽车电子

工艺，针对轮胎转动时无线能量传输距离不断变化的情况，完成了一种用于无电池胎压监测ＳｏＣ的电源恢复电路

的设计与研究，后仿真结果表明，可以将０．８Ｖ到７．５Ｖ范围内的１２５ｋＨｚ交流电信号转化为ＳｏＣ所需的３Ｖ稳

压电源，最大输出电流为１０ｍＡ．完成了对各模块转换效率的分析与优化的同时，也考虑了实际工作环境中的电磁

干扰等可靠性问题，能够满足无电池胎压监测ＳｏＣ的电源需求．
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１　引言

胎压监测系统（ＴＰＭＳ）的主要目的是避免汽车

在高速行驶时发生爆胎而引发交通事故，据统计在

我国高速公路交通事故中有７０％由轮胎故障引

起［１］，因此胎压监测系统作为汽车安全系统中不可

缺少的一部分已经越来越受到重视．胎压监测系统

通过压力传感器与温度传感器实时采集汽车轮胎的

相关数据，并将其发射到位于驾驶区的控制显示器

上，在轮胎出现异常时能及发报警信号，避免危险的

发生．

目前市场上的胎压监测系统全部使用电池为芯

片供电，一定程度上制约了胎压监测的发展，因此无

电池化是胎压监测系统的发展趋势．胎压监测系统

无电池化有很多方案，其中一种方案是在轮胎外将

交流无线能量送进轮胎内部并经过芯片的交流转直



微电子学与计算机 ２０１７年

流的处理，再给芯片供电，本文为这种方案的设计了

相应的电源恢复电路．

本课题组设计的无电池胎压监测系统结构原理

图如图１所示，包括安装在轮胎内部的胎内监测模

块（用于采集并发射压力、温度信息）、安装在轮胎附

近的能量发射装置（用于向胎内监测模块提供能

量）、安装在汽车驾驶室的中央处理模块（向驾驶员

显示采集到的压力、温度信息）．在胎外将能量传入

胎内的方式主要利用电感耦合原理，即在轮胎外安

装能量发射线圈，将交流能量传入轮胎内，胎内监测

模块中的电源恢复电路将获得的交流能量转变为直

流能量，为主体电路供电．

图１　无电池胎压监测系统结构

２　电源恢复电路结构设计

电源恢复电路的作用是将线圈接收的交流电信

号转换为向ＳｏＣ内部供电的直流电源．用于无电池

胎压监测的电源恢复电路与一般的电源恢复电路相

比有以下特点．

（１）输入电压的幅值变化较大．由于接收线圈安

装在轮胎内部，随轮胎旋转而旋转，但发射线圈固定

安装在车体上，汽车行驶中二者的距离、夹角会不断

变化，根据电路原理分析，这种相对位置变化反映在

电路中即交流输入电压的变化．这就要求交流输入

电压在一个较大的范围变化时，电源恢复电路都能

以较高的效率工作．

（２）对储能的要求．为安全性考虑，电源恢复电

路需要有较大储能的能力，即外部能量供应不足或

ＳｏＣ内部需要大电流时保证系统一段时间的正常

工作．

（３）汽车电子的发展导致的电磁兼容问题．由于

电源恢复电路直接与线圈相连，会接收外部的电磁

干扰，也会向外部发射电磁干扰．

（４）电路要满足汽车电子的温度、ＥＳＤ相关标

准，对电路设计的要求比一般民用系统更严格．

（５）间歇性输出．胎压监测模块在休眠状态时，

电流消耗约０．２１ｍＡ，胎压监测模块处于工作状态

时，消耗电流约１０ｍＡ，每个工作状态中胎压监测

模块向中央处理模块发生一次数据信号．典型的工

作模式下，休眠状态持续约２ｓ，工作状态持续约１２

ｍｓ，这时平均电流０．３ｍＡ，电源电压３Ｖ时平均功

率０．９ｍＷ．而在停车时，发生数据信号的频率要求

更低，即这时可以允许更小的平均电流．

因此无电池胎压监测系统的电源恢复电路设计

方法应该在满足基本电源恢复功能及以上特性的基

础上，努力提高能量传输效率．由此设计的电源恢复

电路系统如图２所示．整体系统由整流电路、电压转

换电路、带隙基准源、启动使能电路、电压检测电路、

控制电路、线性稳压电路及几个片外电容组成，其中

整流电路对接收线圈接收到的交流感应电压整流产

生一个不稳定的直流电压，由电压转换电路将其变

为接近标准３Ｖ的电压犞ｃｃ，但是犞ｃｃ电压仍有一定

的波动不能直接给负载供电，因此需要带隙基准源

和线性稳压电路产生稳定的负载工作电压犞ｏｕｔ．为

储存足够负载使用的电能，考虑到输入交流电压的

不确定性，本系统使用两个电容的方法，即片外电容

与片外备用电容．正常工作时电压转换电路连接整

流电路输出与片外电容，使其电压维持在３．３Ｖ左

右，作为后续电路的电源．输入能量过剩时，电压转

换电路断开并连接整流电路输出与片外备用电容，

将多出能量储存在片外备用电容中．而输入能量不

足时电压转换电路连接片外电容与片外备用电容，

将备用电容的能量转移到片外电容中，保证电路具

有输入功率不足时仍有一段时间正常工作的能力．

为保证电压转换电路能及时在整流电路、片外

电容与片外备用电容之间选择连接，需要电压检测

与控制电路．电压检测电路需要监测整流电路输出

电压、片外电容电压及片外备用电容电压．将电源恢

复电路集成在ＳｏＣ上时，因此可以借用芯片内部

ＡＤＣ进行分时段的检测．芯片内部已集成有８位

ＳＡＲＡＤＣ用于检测胎压信息，在电源电压３．３Ｖ

时，后仿真结果为有效位数７．６位（采样频率２０

４０１
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图２　电源恢复电路系统结构

ｋＨｚ），平均电流２９０ｎＡ．电源恢复电路中需要的电

压检测并不需要很高的频率（需监测信号频率仅为

轮胎转动频率）和精度（０．１Ｖ即可），因此芯片内

ＡＤＣ可兼顾胎压信息采集与电源恢复电路的电压

采集，这样可以节省电路面积，充分利用电路资源．

控制电路通过分析电压检测结果产生控制信号，控

制电压转换电路的工作模式及电压转换电路接入整

体电路的方式．电压检测与控制电路的实现需要借

助胎压监测ＳｏＣ中的其他电路模块，将不在本文的

重点讨论范畴．

同时为了降低整体的功耗，加入启动使能电路

使得电路在刚开始启动或者负载工作电流过大时，

犞ｃｃ没有上升至有效的工作电压，使得除去整流电路

以外的其他电路停止工作，保证整流电路稳定输出

给电容充电．犞ｃｃ逐渐上升满足工作的最低电压后再

使能后续的电路．

３　关键模块设计

３．１　整流电路

整流电路要求以较高的效率将交流输入转换为

直流输出，由此设计的整流电路结构的如图３所

示［２］，相比于通常的４二极管全波整流电路，图３中

的电路在每个二极管链接的ＰＭＯＳ管旁增加两个

附加ＰＭＯＳ管用来控制ＰＭＯＳ管衬底电位，使之

保持ＰＭＯＳ管两端电位较高一端的值，从而减小漏

电流，避免闩锁效应．

３．２　电压转换电路

电压转换电路负责在整流电路输出、片外电容、

片外备用电容两两之间进行能量传递，因此输入、输

出电压范围较大．正常工作时，片外电容电压稳定在

３．３Ｖ左右，由于ＭＯＳ管耐压１５Ｖ，留一定的设计

余量，本文的设计中片外备用电容电压与整流电路

输出电压的范围均是０～１２Ｖ．片外备用电容电压

与整流电路输出电压很小时，需要大增益电路以便

图３　整流电路结构

向３．３Ｖ的片外电容提供能量，这时的转换效率往

往很低，片外备用电容与整流电路输出处所储存的

能量利用价值也不大．因此本文设计的电压转换电

路采用图４所示的开关电容结构，电路可以通过控

制开关的开闭来配置成不同增益的电荷泵（配置方

法见参考文献［３］）．由于实际需求，本文采用了４个

电容结构，理论上可配置成最大增益从０．２５到４的

变化的１１种电荷泵结构，即输出电流为０时，增益

范围在０．２５与４之间，输出电压为３．３Ｖ时，可允

许的输入电压范围是０．８～１３．２Ｖ．

图４　电压转换电路
［３］

电压转换电路是影响电源恢复电路整体效率的

关键．电压转换电路的效率损失可能来自开关ＭＯＳ

管上电阻损耗、开关 ＭＯＳ管的寄生电容等
［３４］．除

合理选择开关ＭＯＳ管尺寸以获取导通电阻和寄生

电容的平衡外，利用片外备用电容一般会出现大于

３Ｖ的高压，利用这一高压控制开关管的通断以降

低漏电流，减小导通电压．采用３．１节所示的ＰＭＯＳ

管衬底电位控制技术也可有效降低开关管工作时的

导通电压．

电压转换电路根据需求还会选择性参与片外备

用电容的充电与放电，但由于绝大多数时间里电压

转换电路连接的是整流电路输出与片外电容，因此

连接备用电容的情况对电路整体效率影响很小，优
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化效率时只考虑电压转换电路连接整流电路输出与

片外电容的情况．

３．３　线性稳压电路

线性稳压器（ＬＤＯ）在电源管理电路中被普遍

使用［５］，其输入是带隙基准产生的参考电压，输出电

压作为负载的工作电压，是无线能量传输系统向负

载芯片的最后一级，这里的线性稳压器需要具有对

自身电源小幅度波动的抑制能力，和对于负载芯片

电流变化的抑制能力．本文设计的线性稳压电路由

偏置电路，误差放大器，功率级输出、过流保护电路

构成，如图５所示．

图５　线性稳压电路结构

本电路误差放大器采用折叠ｃａｓｃｏｄｅ运放结构，增

大了开环增益，提高了电源抑制比．功率级输出用大尺

寸ＰＭＯＳ管满足大电流输出的需求．过流保护电路可

以避免储能电容瞬间放电对系统造成的危害．

３．４　带隙基准电路设计

带隙基准为电源恢复电路提供稳定的直流基准

源，本系统的工作环境是汽车电子的－４０～１２５℃宽

温域工作环境，因此需要设计受温度影响小的带隙

基准源电路同时又符合整个系统低功耗的要求．最

终设计的电路如图６所示．本电路在在常见的核心

电路之外增加了温度补偿电路，以满足宽温域要求，

并设置了数字校准系统弥补工艺误差［６］．

图６　带隙基准源电路

３．５　启动使能电路

启动使能电路要求开启电压大于３Ｖ，关断电

压小于２．５Ｖ，且拥有较低的功耗．根据以上要求，

本文设计电路如图７所示．Ｐ２、Ｎ４，Ｐ３、Ｎ５与Ｐ４、Ｎ６

构成一个反相器链，反相器链输入端电压变化时，会

有输出端电压犞ｏｕｔ＝犞ｉｎ或犞ｏｕｔ＝０．犞ｏｕｔ是低电平时，

Ｎ２、Ｎ３支路关断．犞ｏｕｔ是高电平时，Ｎ２、Ｎ３支路导通，

使得Ｎ１的漏极节点的下拉能力加强．因此对于相同

的犞ｉｎ，由于电路开启或关断的过程中犞ｏｕｔ不同，会

有不同的开启电压、关断电压．调节Ｐ１、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３

的尺寸可以得到想要的开启电压与关断电压值．

图７　启动使能电路结构
［２］

４　电源恢复电路后仿真验证

由于对整体电路复杂，运行周期长（实际工作中

约１０ｓ），仿真需大量时间，以下只做各个模块的独

立后仿真．以下仿真过程中各电路的输入、输出端均

用直流电源或设置初始值后的大电容连接（启动使

能电路除外）．

（１）整流电路仿真结果如图８所示，整流电路的

效率与其输入输出效率密切相关，整流电路的效率

在输入交流电压幅值犞ｉｎ与输出电压犞ｃｃ均较大并且

二者相差较小时达到较大的效率．由于 ＭＯＳ管耐

压１５Ｖ的限制，整流电路的交流电压幅值不能超过

７．５Ｖ．此外，输入电压减小会影响整流电路的输出

功率，以胎压监测模块典型工作模式的平均功耗

０．９ｍＷ为标准，则整流电路输入交流电压幅值犞ｉｎ

必须要大于４．６Ｖ．实际应用中可以按需求在整流

电路之前加一ＬＣ谐振电路使整流电路工作在适宜

的输入电压范围．

仿真结果显示本电路在１ＭＨｚ之内不同工艺

角和温度下都能保证电源抑制比小于－６０ｄＢ．最大

负载电流可超过６０ｍＡ．

（２）线性稳压器只能提供有限的电压调整能力，

如图９所示，输出３Ｖ电压时，输入电压大于３．５Ｖ
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图８　整流电路效率与输入输出电压的关系

后线性稳压器的效率会迅速下降，与整流电路中效

率与电压的关系相反．休眠状态（输出电流０．２１

ｍＡ）与工作状态（输出电流１０ｍＡ）效率略有差异．

因此需要电压转换电路将线性稳压器的输入电压调

节到适当范围．

图９　线性稳压电路输入电压与效率关系

（３）关于带隙基准电路，随着温度的上升其电流

将增大，不同工艺角下功耗电流会变回，最大电流为

１９．５４μＡ，最小值为１０．４２μＡ，相比整流电路与线

性稳压电路相比基本可忽略．校准后温度系数可以

控制在１×１０－６／℃．

（４）启动使能电路如图１０所示，仿真时用周期

１ｍｓ、峰峰值１０Ｖ的三角波作为输入．结果显示在

不同温度与工艺角下，此电路均能在３～３．５Ｖ时正

常启动，在１．５～２Ｖ时关断，达到设计要求．

（５）电压转换电路如图１１所示，最大增益４／３、

输出电压３．３Ｖ、输出电流０．３ｍＡ时，在不同输入

电压情况下片外电容的充电过程，在这种配置下电

压转换电路的输入电压大于３Ｖ时才能保证后续电

路的正常运行．在这种情形下，输入电压接近３Ｖ时

可达最高效率７７％，转换但效率会随输入电压的增

大而迅速减小，输入电压为３．３Ｖ 时效率仅为

３８％．因此电压超过３Ｖ较多时需要及时转换到另

一种增益较小的模式．仿真结果还验证了在零输出

电流时，电压转换电路最大增益接近４，０．８Ｖ输入

图１０　启动使能电路结构后仿真结果

电压经过一段时间积累后可以在片外电容处产生大

于３Ｖ电压．

图１１　电压转换电路典型后仿真结果

实际工作中由于轮胎会以不同速度转动，电源

恢复电路的交流输入电压、片外电容及片外备用电

容的电压都会相应地变化，为保证整体电路以较高

效率运行，需要时刻监测这些节点的电压并通过相

应的控制系统配置电压转换电路选择不同的增益模

式．控制电路与算法的相关内容未包括在本文内，是

本课题之后需要关注的问题．

对于整体电路来说，整流电路输入交流电压幅值

４．６Ｖ＜犞ｉｎ＜７．５Ｖ时，整流电路产生的输出功率大

于胎压监测模块的典型平均功耗０．９ｍＷ，此时胎压

监测模块可以正常工作且片外电容、片外备用电容处

于能量积累阶段．输入交流电压幅值犞ｉｎ＜０．８Ｖ时，

本文的电路不能实现电源恢复功能．输入交流电压幅

值０．８Ｖ＜犞ｉｎ＜４．６Ｖ时，由于电压转换电路的存在，

仍然可以产生３Ｖ的输出电压，但是输出功率小于胎

压监测模块的典型平均功耗．这时可通过片外电容与

片外备用电容释放能量以保证胎压监测模块短时间

正常工作，也可进入低监测频率的模式．实际环境中

电源恢复电路输入电压由发射接收线圈相对位置决
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定，长时间低输入电压的状态只有停车时才会出现，

因此低监测频率的模式是可以接受的．

５　结束语

本文针对无电池ＴＰＭＳ系统对电源恢复电路

的需求，沿着从系统到芯片的设计思路，完成了一种

用于无电池胎压监测ＳｏＣ的电源恢复电路的主体

部分的设计，针对胎压监测系统的特征如输入电压

的幅值变化较大、储能要求较大及电磁干扰、可靠性

等做处了相应的调整，后仿真结果显示可以基本满

足胎压监测的需求，将幅值０．８Ｖ到７．５Ｖ范围内

的１２５ｋＨｚ交流电信号转化为ＳｏＣ所需的３Ｖ恒

压电源，最大输出电流为１０ｍＡ．
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图９　控制系统偏离度对比分析

络化时，一直存在控制精度低、偏离度大的问题，提

出并设计了一种新的网络化半导体激光通信自动控

制系统，并进行了实验对比分析．实验结果标明，采

用采用改进设计的半导体激光通信自动控制系统，

控制系统的稳定性及偏离度，均有优于传统的控制

系统，具有一定优势．

参考文献：

［１］　王立军，宁永强，秦莉，等．大功率半导体激光通信研究

进展［Ｊ］．发光学报，２０１５，３６（１）：１１９．

［２］　张胤，王青．自动稳频半导体激光通信研究［Ｊ］．中国激

光，２０１４，４１（６）：１２１６．

［３］　李江澜，石云波，赵鹏飞，等．ＴＥＣ的高精度半导体激

光通信温控设计［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（６）：

１７４５１７４９．

［４］　高平东，张法全．高精度半导体激光通信温控系统的设

计与实现［Ｊ］．激光技术，２０１４，３８（２）：２７０２７３．

［５］　汪岳峰，雷呈强，殷智勇，等．半导体激光通信堆栈填充

因子对慢轴光束准直的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，

２０１５，２７（５）：５０５５．

［６］　陈彦超，冯永革，张献兵．用于半导体激光通信的大电

流纳秒级窄脉冲驱动电路［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２

（１１）：３１４５３１５１．

［７］　宋琪，李姗，朱岩．星载固态存储器数据管理结构的设

计［Ｊ］．电子设计工程，２０１６，２４（６）：１００１０３．

［８］　李铁军，宓现强．一种半导体激光通信自动控制系统的

设计［Ｊ］．应用激光，２０１２，３２（５）：４２４４２８．

［９］　曹延昌，熊继军，侯庆志．可调谐半导体激光通信的精

密控制系统设计［Ｊ］．激光技术，２０１５，４５（３）：３１６３１９．

［１０］李秀山，宁永强，贾鹏，等．浅面浮雕矩形台面垂直腔面发

射半导体激光通信［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（１２）：２２２７．

作者简介：

郭雯雯　女，（１９８４），讲师．研究方向为软件开发．

Ｅｍａｉｌ：Ｇｕｏｗｅｎｗｅｎ４６９８＠１６３．ｃｏｍ．

８０１


