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整车防抱死制动系统台架检测与道路对比试验
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摘要：基于汽车防抱死制动系统整车性能检测的需要，提出了一种室内试验台架检测方法。该试验台检测系统主

要由路面附着系数模拟装置、车辆运动惯量模拟装置、测控系统、数据采集系统等组成。在相同工况下对同一辆车

进行 ＡＢＳ台架与道路对比试验，结果表明，该汽车 ＡＢＳ台架检测方法能够真实地模拟汽车在道路上的运行工况；

台架检测结果中的关键技术参数与道路试验相应参数误差小于 ５％，证明了该 ＡＢＳ台架检测方法的有效性。

关键词：汽车　防抱死制动系统　台架检测　道路试验

中图分类号：Ｕ４６７５＋２５；Ｕ４６３５２＋６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０４００２１０６

ＢｅｎｃｈＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｏａｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＴｅｓｔｆｏｒＡｕｔｏ
ＡｎｔｉｌｏｃｋＢｒａｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

ＨａｏＲｕｒｕ　ＺｈａｏＸｉａｎｇｍｏ　ＺｈｏｕＺｈｏｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｕｔｏＡＢＳｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ，ａｎａｕｔｏＡＢＳｉｎｄｏｏｒ
ｂｅｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｂｅｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔ，ａｕｔｏｍｏｔｉｏｎｉｎｅｒｔｉａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ
ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｓａｍｅａｕｔｏＡＢＳｂｅｎｃｈａｎｄｒｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＡＢＳｂｅｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅａｕｔｏｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｏａｄｍｏｒｅ
ｒｅａｌｉｓｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｎｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｏｓｅｏｆｒｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ５％．ＴｈｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅＡＢＳｂｅｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｕｔｏ　Ａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　Ｂｅｎｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１２ ０８ ３１　修回日期：２０１２ １２ ０６

国家自然科学基金资助项目（５１２７８０５８）、中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（ＣＨＤ２０１１ＺＹ００９）和长江学者和创新团队发展计
划项目（ＩＲＴ０９５１）

作者简介：郝茹茹，博士生，主要从事道路交通系统智能检测研究，Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｒｕ＿２００４＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：赵祥模，教授，博士生导师，主要从事智能测控技术及其在交通中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｍｚｈａｏ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

汽车防抱死制动系统（Ａｎｔｉｌｏｃｋｂｒａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＡＢＳ）是汽车制动系统中重要的主动安全装置，能够
提高紧急制动过程中的汽车稳定性，其工作状况对

行车安全至关重要
［１］
。目前汽车 ＡＢＳ整车性能检

测主要通过道路试验完成，但该方法存在不足之处：

重复性差、试验场地占地面积大、投资多、费用高、试

验易受环境影响
［２］
。因此，国内众多研究机构进行

了汽车 ＡＢＳ整车制动性能检测方法研究，文献［２］
提出一种用于 ＡＢＳ电子控制单元室内性能测试的

试验台，用于测试其控制功能和故障诊断功能，但没

有考虑 ＡＢＳ与整车的匹配性能。文献［３～４］中提
出了一种硬件在环仿真的 ＡＢＳ测试方法，把 ＡＢＳ实
际部件嵌入到软件环境中进行混合仿真，为 ＡＢＳ产
品开发提供了试验平台，但这种方法不便于在用汽

车的 ＡＢＳ性能检测。本文提出一种整车 ＡＢＳ台架
检测方法。

１　试验台及测控系统结构

１１　试验台架结构
整车 ＡＢＳ试验台架结构见图 １。台架分为前



后两个部分，其中后台架固定不动，前台架由电

动机驱动，可以沿预先铺设的轨道前后移动，以

满足不同轴距汽车台架检测的需求。前后台架

采用花键式伸缩型传动轴连接，实现前后台架之

间的联动，台架上除滚筒组之外的其他部分均用

托板结构遮盖
［５］
。

图１中，第三滚筒用于常规制动检测；驱动滚筒
代替路面承载汽车，传递制动力；同步装置用于传递

旋转运动；超越离合器用于 ＡＢＳ制动检测和常规制
动检测之间的自动切换；制动电动机是常规制动检

测的动力源；花键式伸缩型传动轴强制制动过程中

前后台架扭矩控制器主动转子同步，保证车身速度

一致；从动滚筒用于代替路面承载汽车；台架行走装

置用于前台架的前后移动；飞轮用于模拟汽车运动

惯量；扭矩控制器用来模拟不同路面附着系数；导轨

承载前台架，为前台架前后移动导向。

图 １　ＡＢＳ试验台架结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＢＳｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．第三滚筒　２．驱动滚筒　３．同步装置　４．超越离合器　５．制动电动机　６．花键式伸缩传动轴　７．减速器　８．联轴器　９．速度

传感器　１０．座式轴承　１１．从动滚筒　１２．举升器　１３．台架行走装置　１４．飞轮　１５．扭矩控制器　１６．导轨
　

　　图１中４组滚筒转动的动力源于汽车驱动轮，
加速时，前驱汽车的前轮带动前台架的 ２组滚筒转
动，通过齿形带及传动轴将动力传递给后台架的飞

轮及扭矩控制器主动转子，主动转子通过电磁作用

力驱动从动转子，从动转子利用齿形带带动驱动滚

筒。由于采用高摩擦因数滚筒，在驱动滚筒驱动下，

车轮与驱动滚筒同步转动，并带动从动滚筒转动。

制动时，车轮与滚筒视为整体，受制动器制动力与从

动转子驱动力（相当于地面附着力），当制动器制动

力大于从动转子作用力时，扭矩控制器的主、从动转

子之间出现差速转动，类似于路面制动时的车轮滑

移。

１２　测控系统结构
图２为汽车 ＡＢＳ试验台架测控系统结构图，包

括扭矩控制模块、常规制动模块、速度采集模块、行

程控制模块和升降台控制模块。整个测控系统采用

基于 ＣＡＮ总线的分布式结构，各个功能模块通过

ＣＡＮ总线与上位机通信。
扭矩控制模块根据需要模拟的路面附着系数计

算出对应的扭矩控制器控制电流以控制输出扭矩；

常规制动模块的功能包括轴重测量、制动力测量和

制动电机控制，完成常规制动性能检测；速度采集模

块实现车身、４个车轮及台架移动速度数据采集；行
程控制模块控制试验台架移动行程，实现不同轴距

的汽车可以上台检测的功能，主要任务是控制行程

电动机、监测台架移动行程、采集限位开关状态；升

降台控制模块控制升降台升、降及锁死、松开
［６］
。

２　台架检测原理及方法

２１　ＡＢＳ台架检测指标
汽车的制动过程非常复杂，ＡＢＳ性能除与自身

控制逻辑、控制模式等有关外，还与 ＡＢＳ装车后其
控制参数与整车参数的匹配性有着重要关系

［７］
，本

文将各车轮和车身速度、滑移率、附着系数利用率、
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图 ２　系统硬件结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　
制动减速度作为台架检测指标，并结合滑移率均值、滑

移率方差、制动时间等参数评价整车ＡＢＳ工作性能。
车辆制动过程中，不同滑移率对应不同的路面

附着系数，附着系数的最大值称为峰值附着系数

φＰ，φＰ一般出现在车轮滑移率 Ｓ为 １０％ ～２５％之

间
［８］
，此时可获得最大的地面制动力。ＡＢＳ控制的

作用就是通过不断调整制动压力，将滑移率控制在

一定范围内，使每个车轮获得尽可能大的地面制动

力，防止车轮抱死，提高汽车制动过程中的稳定

性
［９］
。

附着系数利用率是指 ＡＢＳ工作时整车对地面
的最大附着力的有效利用程度，它是在某一确定的

附着系数路面上，ＡＢＳ制动效率的具体体现，其计算
公式为

ε＝
ＺＡＬ
μｒ
×１００％ （１）

式中　ＺＡＬ———最大制动强度

μｒ———路面附着系数
２２　路面附着系数动态模拟

利用磁粉扭矩控制器实现不同路面附着系数的

模拟。由于扭矩控制器的输出扭矩受输入电流的控

制，根据需要模拟的附着系数调整输入电流 Ｉｃ，即可
得到相应的输出扭矩 Ｍｃ。假设制动器作用于车轮
的制动力矩为 Ｍｂ，Ｍｂ强制车轮停止转动，而扭矩控
制器输出扭矩 Ｍｃ相当于地面附着力，驱动车轮转
动，当 Ｍｂ＞Ｍｃ时，扭矩控制器的主、从动转子之间
出现差速转动，类似于路面制动时的车轮滑移。调

整 Ｉｃ，则 Ｍｃ随之变化，即改变道路的附着系数。通

过４个独立的扭矩控制器及电流控制模块分别模拟
４个车轮所处的路面附着系数。扭矩控制器输入电
流 Ｉｃ的控制通过 ＰＷＭ波产生模块实现，控制原理
如图３所示。

图 ３　扭矩电流控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

ＰＷＭ波产生模块根据上位机控制命令调整
ＰＷＭ波的占空比，然后输入到 ＭＯＳ管，使 ＭＯＳ管
根据 ＰＷＭ波的高低电平不断通断，以产生需要的
电流给扭矩控制模块，实现扭矩控制器输入电流的

控制。

２３　汽车运动惯量模拟
ＡＢＳ台架检测系统利用飞轮的转动惯量模拟汽

车旋转体的转动惯量及汽车直线运动的平动惯量，

汽车在道路上运行时的动能为

Ｗ＝１
２
ｍｖ２＋１

２
Ｊｆω

２
ｆ＋
１
２
Ｊｒω

２
ｒ＋Ｗ０ （２）

式中　ｍ———汽车质量　　ｖ———汽车速度
Ｊｆ、Ｊｒ———前、后车轮转动惯量
ωｆ、ωｒ———前、后车轮角速度
Ｗ０———汽车传动系统旋转动能

汽车在滚筒试验台架上加速时，在同一车速下，

汽车及滚筒、飞轮系统和其他主要旋转部件所具有

的动能为

Ｗ′＝１
２
Ｊｆω

２
ｆ＋
１
２
Ｊｒω

２
ｒ＋
１
２
Ｊ０ω

２
０＋

１
２
Ｊｗω

２
ｗ＋
１
２
Ｊｈω

２
ｈ＋Ｗ０ （３）

式中　Ｊ０———滚筒转动惯量
ω０———滚筒角速度　　ωｗ———飞轮角速度
Ｊｗ———飞轮转动惯量
Ｊｈ———链轮及链转动惯量
ωｈ———齿轮角速度

汽车在台架上运行时的动能 Ｗ′等于在道路上
行驶的动能 Ｗ，即 Ｗ′＝Ｗ，整理式（２）、（３）得

Ｊ０ω
２
０＋Ｊｗω

２
ｗ＋Ｊｈω

２
ｈ＝ｍｖ

２
（４）

汽车在台架上加速时，车轮与滚筒相对静止，即

车轮与滚筒边缘线速度相等，则有
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ｖ＝ｒω＝ｒ０ω０ （５）
式中　ｒ———车轮半径　　ω———车轮角速度

ｒ０———滚筒半径
本系统中，由于加速过程中没有相对滑转，扭矩

控制器主动转子和从动转子同步转动，此时滚筒、飞

轮、齿轮是联动的，且

ω０＝ωｗ＝ωｈ （６）
把式（５）、（６）代入式（４）有

Ｊ０ω
２
０＋Ｊｗω

２
０＋Ｊｈω

２
０＝ｍ（ｒ０ω０）

２
（７）

整理式（７）得
Ｊｗ＝ｍｒ

２
０－Ｊ０－Ｊｈ （８）

只要确定汽车质量 ｍ，滚筒半径 ｒ０，滚筒转动惯
量 Ｊ０和链轮及链的转动惯量 Ｊｈ即可确定飞轮的转

动惯量
［１０～１１］

。

３　试验

３１　汽车 ＡＢＳ试验
ＧＢ／Ｔ１３５９４—２００３对 ＡＢＳ试验路面类型要求

为：①附着系数小于或等于０３的低附着系数路面。
②附着系数约为０８的高附着系数路面。③对开路
面。④对接路面。

图４ａ是附着系数分别为 ０１５和 ０７０的单一
路面工况下制动的速度曲线，图４ｂ为对应路面工况
下的滑移率曲线。从图 ４中可以看出，０１５低附着
系数路面制动时轮速波动较大，并且相同初速度情

况下，０７０高附着系数路面制动时间为 ２ｓ，而低附
着系数路面制动时间为６５ｓ，高附着系数路面速度
下降快，减速度大。

图 ４　单一路面速度及滑移率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄａｎｄｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｎｓｉｎｇｌｅａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ
　

　　图５为对开路面工况下制动速度及滑移率曲
线。汽车左轮处于附着系数为０５０的路面，右轮处
于附着系数０１５的路面。从图５ａ中可以看出，左、

右轮速度下降趋势一致，由于低附着系数路面上车

轮容易打滑，右轮速度曲线明显比左轮波动大。从

图５ｂ中也可看出右轮滑移率曲线波动较大。

图 ５　对开路面速度及滑移率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｅｄａｎｄｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｎｂｉｓｅｃｔａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ
　

　　图６ａ、６ｂ分别为从低附着系数 ０１５到高附着
系数 ０７０路面的对接路面工况下制动速度及滑移
率曲线。从图６ａ可以看出，在 ３５ｓ处汽车从附着
系数０１５路面驶入附着系数 ０７０路面，此时出现
转折点，速度下降趋势加剧，并且从图６ｂ可以看出，
在车轮抱死前，３５ｓ后的滑移率曲线波动要小于
３５ｓ前。图６ｃ、６ｄ分别为从高附着系数 ０７０到低
附着系数 ０１５路面的对接路面工况下制动速度及
滑移率曲线。从图６ｃ可以看出，在０９ｓ处，汽车从
附着系数０７０路面驶入附着系数 ０１５路面，此时

出现转折点，速度下降趋势变缓，并且从图 ６ｄ可以
看出，０９ｓ前的滑移率曲线波动要小于０９ｓ后。
３２　台架与道路对比试验及结果分析

在长安大学汽车综合试验场（拥有组合型附着

系数路面）进行了道路试验，并与相同车辆的台架

试验进行对比。以伊兰特单一低附着系数路面工况

为例，分析道路与台架对比试验。试验曲线如图 ７
所示。图 ７ａ和图 ７ｂ的车身速度变化趋势基本相
同，车轮速度均有反复调整过程。根据 ＡＢＳ台架检
测指标对台架试验和道路试验相应技术参数进行对
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比，各项参数误差均在５％范围内，如表１所示。

图 ６　对接路面速度及滑移率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄａｎｄｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ
　

图 ７　低附着系数路面台架与道路对比试验

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｃｈａｎｄｒｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｏｎｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｒｏａｄ
（ａ）台架试验　（ｂ）道路试验

　

表 １　关键技术参数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验方法 滑移率均值 Ｓ／％ 滑移率方差 σｓ 制动减速度 ａ／ｍ·ｓ－２ 制动时间 ｔ／ｓ 附着系数利用率 ε／％

台架试验 １５８７ １３２８７×１０－２ １６３ ６６ ９７８４

道路试验 １６３７ １３５７４×１０－２ １５７ ６９ ９４２４

误差／％ ３０５ ２１１ ３８２ ４３５ ３８２
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４　结论

（１）该 ＡＢＳ台架检测方法有效降低了试验成
本，提高了检测效率及试验安全性。

（２）台架试验中的车身速度、车轮速度及滑移

率曲线的变化趋势与相应的 ＡＢＳ直线紧急制动道
路试验一致，说明提出的台架检测方法能够模拟汽

车在道路上进行直线紧急制动时的运行工况。

（３）以道路试验结果作为参考标准，台架试验结
果中的关键技术参数与道路试验接近，误差小于５％。
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