
２０１７年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０４６

乘用车驻车制动性能转毂测试与评价方法

张小龙１　丁文俊１　葛胜迅２　韩　鹏２　刘鹏飞１　井　梅１

（１．安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６；２．安徽江淮汽车集团股份有限公司技术中心，合肥 ２３０６０１）

摘要：为满足乘用车驻车制动系统人机优化设计需要，设计了基于转毂试验台的驻车制动动力学性能测试系统并

进行性能评价方法研究。首先，建立了在转毂试验台上进行等效驻坡度的测试模型。其次，构建了以美国 ＮＩ嵌入

式控制器 ｃＲＩＯ及其 Ｃ模块为核心的测试系统，对手柄力传感器和角位移传感器进行选型，设计了安装夹具以满足

车上通用性安装要求。基于 ＬａｂＶＩＥＷ对数据采集器和上位机进行编程，实时可靠地实现数据采集、处理、通讯和

人机交互等功能。再次，进行了测试方法研究，综合考虑了弹性元件回弹、制动毂或盘的表面状态、加工工艺等影

响因素，引入概率统计方法对驻车制动性能进行评价。最后，进行了系统的实车试验，结果表明设计的测试系统能

够可靠工作，满足既定要求。研究表明提出的基于转毂试验台的乘用车驻车制动性能测试与评价方法是有效可行的。
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ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　引言

驻车制动系统是在汽车静止时稳定车辆、防止

溜车事故发生的重要安全装置，传统乘用车一般采

用前棘轮手柄后制动鼓中间拉索连接的机械式结

构
［１－２］

。当前主要集中在行车制动研究，如早期的



以提高整车利用附着系数为目标的前后地面制动力

分配优化
［３－４］

、仿真计算与性能试验
［５］
，以及现阶段

以提高制动稳定性和制动效能为目标的底盘电控系

统控制算法
［６－７］

、硬件在环仿真
［８］
与实车试验研

究
［９］
等，国内在汽车制动电控系统产业化研究方面

也取得了重要进展。对驻车制动研究主要包括对机

械式驻车制动系统的驻车制动效率
［１０］
、结构设计与

疲劳性能
［１１］
，以及对电子驻车制动系统的性能

［１２］
、

制动盘与制动蹄夹紧力特性
［１３］
等研究。随着对汽

车驻车制动人机工程要求的提高，需要通过试验手

段获取驻车手柄运动、驻车手柄操作力与驻车制动

力的关系，以及探索新的驻车制动性能评价方法等，

为驻车制动系统结构优化设计提供数据支持。

我国法规对乘用车驻车制动性能是基于驾驶员

的操作力不超过４００Ｎ（手操作）时产生满足规定的
驻车坡度来评价的

［１４］
。目前对驻车制动性能的检

测主要有路试法、台试法和牵引法。路试法在固定

坡度、高附坡道上进行，不能获取驻车制动力，对试

验车实际驻车能力不能准确量化
［１４］
。台试法通常

基于平板制动检验台进行，其基于惯性原理设计，测

试时需要一定的减速度，存在试验重复性和精度差、

难以模拟实际车辆驻车工况等不足
［１５］
。牵引法在

规定路面上通过牵引设备牵引试验车进行，可以正

向和反向牵引，并获取整车驻车力，但试验精度和试

验过程难以控制
［１６］
。

转毂试验台具有试验过程加载可控、可输出轮

边力信息等优点
［１７］
。本文探索基于转毂试验台进

行乘用车驻车制动性能测试与基于轮胎力信息的评

价方法研究，分析测试原理、构建测试系统并进行试

验研究，以其为测试和评价驻车制动系统性能提供

一种新的有效手段。

１　测试原理

１１　坡道驻车制动力学模型
以上坡驻车制动为例进行受力分析，如图 １所

示，其中前轮为驱动轮，后轮为从动轮，驻车制动力

作用于后轮。假设驻车时后轮与地面间不打滑，由

受力平衡可得到

Ｇｓｉｎα＝ＦＸ２＋
Ｔｆ１
ｒ

ＦＸ２＝
Ｔｋ＋Ｔｆ２










ｒ

（１）

式中　ｒ———轮胎滚动半径，前后轮相同
α———坡度角　　Ｇ———整车质量
Ｔｆ１———前轮滚动阻力矩和前轴传动系统内阻
Ｔｆ２———后轴滚动阻力矩

Ｔｋ———驻车手柄棘轮第 ｋ齿时产生的驻车轮
驻车力矩

ＦＸ２———后轴车轮地面切向力

图 １　汽车上坡驻车制动受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｐａｒｋｅｄｏｎｕｐｈｉｌｌｓｌｏｐｅ
　
１２　转毂驻车制动力学模型

汽车在转毂试验台上驻车制动受力分析如图 ２
所示，以转毂反转模式（模拟上坡驻车）为例。图中

Ｆｌ１和 Ｆｌ２是将试验车固定在转毂上的前后拉绳拉
力，是一对平衡力，在下文分析中不考虑。

图 ２　转毂驻车制动力受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｅｄｂｙｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ
　
在转毂试验台测试时，转毂以低速（０１ｋｍ／ｈ）拖

动后车轮匀速转动，假设车轮与毂面不打滑，则有

Ｆｋｌｏｓｓ＝
Ｔｋ＋Ｔｆ２
ｒ

（２）

式中　Ｆｋｌｏｓｓ———驻车手柄棘轮第 ｋ齿时测得的转毂
轮边力，由转毂试验台输出

当拉动驻车棘轮棘齿为 ０齿时，驻车力矩 Ｔ０＝
０，相当于没有驻车制动，此时

Ｆ０ｌｏｓｓ＝
Ｔｆ２
ｒ

（３）

代入式（２）有
Ｔｋ＝（Ｆ

ｋ
ｌｏｓｓ－Ｆ

０
ｌｏｓｓ）ｒ （４）

１３　两种模型联系———等效驻坡度建立
由图 １和图 ２受力及对比分析可知，驻车车轮

（后轮）在坡道驻车和在转毂上驻车两种情况下的

受力相同。但在坡道上驻车时整车有相对地面运动

趋势，存在非驻车车轮滚动阻力；而在转毂上驻车

时，仅驻车车轮被转毂驱动低速转动，非驻车车轮不

转动，转毂没有输出扭矩克服其滚动阻力。

在转毂上驻车时，通过测试驻车棘轮不同齿数

时的 Ｆｋｌｏｓｓ，由式（４）可以获得 Ｔｋ。在计算整车驻车
阻力时还需考虑整车低速运动（静态）时的滚动阻
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力 Ｆ０，即

Ｆ０＝
Ｔｆ１＋Ｔｆ２
ｒ

（５）

一般情况下，良好水平路面上无风或微风时的

整车道路滑行试验可得到整车滑行阻力 Ｆｈｘ，由空气
阻力和整车滚动阻力组成，并可简化为滑行速度的

多项式
［１８］
，即

Ｆｈｘ＝Ｆ０＋Ｆ１ｕａ＋Ｆ２ｕ
２
ａ （６）

式中　ｕａ———车速，ｋｍ／ｈ
Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２———滑行阻力系数，由试验数据拟

合得到

其中 Ｆ０物理意义等价于式（５），为滑行速度为
０时的整车滑行阻力。

联合式（１）～（６），定义驻车棘轮第 ｋ齿时的等
效驻坡度 θｋ为

θｋ (＝ｔａｎ ａｒｃｓｉｎ
Ｆｋｌｏｓｓ－Ｆ

０
ｌｏｓｓ＋Ｆ０ )Ｇ

（７）

转毂正转可实现下坡驻车性能测试，转毂反转

可实现上坡驻车性能测试，测试原理相同。

　　由此可见，通过试验在获取转毂输出轮边力
Ｆｋｌｏｓｓ、整车滑行阻力和整车质量的情况下，可以测试
得到不同驻车棘轮棘齿下的等效驻坡度。

２　测试系统

综合考虑测试系统功能和可靠性要求，构建乘

用车驻车性能测试系统，如图３所示，主要传感器设
备或信息技术指标如表１所示。

图 ３　测试系统架构

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ
　

表 １　主要传感设备性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ

传感器与设备 厂家／型号 精度与性能 主要数据 Ｉ／Ｏ端口 供电形式

控制器
美国 ＮＩ

ｃＲＩＯ ９０８２ＲＴ

Ｉｎｔｅｌ１３３ＧＨｚ双核处理器；３２ＧＢ非易失性存储，

２ＧＢＤＤＲ３ＲＡＭ；ＦＰＧＡ；工作温度 ０～５５℃

２个 ＬＡＮ，

２个 ＲＳ２３２
ＤＣ９～３０Ｖ

数字模块 美国 ＮＩ９４１１
６通道差分输入，５～２４Ｖ，最高输入频率２ＭＨｚ，工作温度

范围 －４０～７０℃
ＤＢ９ 机箱供电

模拟输入模块 美国 ＮＩ９２２９
４通道差分输入，±６０Ｖ量程，２４位 ＡＤ，同步采样，单通道

最高采样频率５０ｋＨｚ
Ｌｅｍｏ头 机箱供电

手柄力传感器
德国 ＨＫＭ

ＳＥＮＢＲ１ ＨＤＬ
模拟输出０～５Ｖ，量程 ５００Ｎ，精度 ０５％ Ｌｅｍｏ头 ＤＣ１０５～２５Ｖ

角位移传感器
美国 ＶｅｃｔｏｒＮａｖ

ＶＮ１００

自主式测量，集成加速度、角速度和角度输出，数据更新

频率１００Ｈｚ以上，角度量程０～３６０°，精度 ０５°
ＲＳ２３２ ＤＣ４５～５５Ｖ

转毂试验台
奥地利 ＡＶＬ

４８″性能转毂
轮边力精度０１％；速度精度０１％ ＢＮＣ头 ＡＣ３８０Ｖ

　　测试系统由传感器组、数据采集器和便携式计
算机等组成。其中驻车手柄力传感器和角位移传感

器提供驻车手柄力和驻车手柄角度信息，可通过驻

车手柄角度判断驻车棘轮棘齿数。转毂试验台提供

驻车轮毂轮边力和转毂车速信息。数据采集器实现

对上述信息的实时同步采集，并通过网线上传至便

携式计算机进行实时处理、显示和报告生成。

２１　主要传感器选型
转毂试验台是由其控制台控制，可以输出轮边

力、速速、减速度等物理量供第三方数据采集器采

集。本文试验中确定转毂驱动模式为恒速模式，试

验中转毂不断地调整轮边力使轮胎以预设的速度稳

定运行。

手柄力传感器是用于测量驾驶员操作驻车手柄

时的操作力，角位移传感器是用于测量驻车手柄在

不同棘齿时的相对角度。驻车手柄周围空间狭小，

传感器布置时尽可能不改变驾驶员操作习惯。经过

调研论证，最终选择了德国 ＨＫＭ公司手柄力传感
器和美国 ＶｅｃｔｏｒＮａｖ公司惯性测量单元 ＶＮ１００［１９］，
并自行设计夹具以确定其安装位置。这２个传感器
体积小巧，安装方便，精度满足测试要求。

２２　数据采集器
数据采集器是整个测试系统的核心，系统为车

载测试设备，对可靠性和实时性有较高要求。最终

选用美国 ＮＩ公司的 ｃＲＩＯ ９０８２作为数据采集器控
制器

［２０］
，基于 ＬａｂＶＩＥＷ可重配置 Ｉ／Ｏ架构，工业级
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可靠性，封装坚固耐用，运行实时系统。基于其控制

上的串口实现角位移传感器信息的采集。选型 Ｃ
模块 ＮＩ９２２９和 ＮＩ９４１１，插入控制器机箱中，实现
对手柄力传感器信号、转毂模拟和数字转速信号的

采集。该系统为虚拟仪器，将来可根据应用需要进

行功能扩展。

２３　软件架构
测试软件基于美国 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 开发，包括运

行在数据采集器中的ＦＰＧＡ软件、实时ＲＴ软件和运
行在上位机中的数据采集与分析软件

［２１］
。

软件架构如图４所示。ＦＰＧＡ软件实现驻车手
柄力、转毂轮边力和转毂车速的采集。实时软件

同步读取 ＦＰＧＡ软件中采集的信息，与串口采集的
驻车手柄角位移信息一并通过 ＵＤＰ向上位机传送
数据，同时接收控制指令。上位机软件基于状态

机架构设计，通过 ３个独立的 Ｗｈｉｌｅ循环实现 ＵＤＰ
数据收发，数据解析、显示和记录，以及人机交互

等。

图 ４　测试系统软件结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
软件利用多线程、队列、状态机等技术，保证数

据采集、处理、通讯、人机交互等工作独立并行执行，

程序实时性和可靠性高。

３　测试与评价方法

３１　测试方法
设置转毂试验台为恒速反拖车辆模式，通过实

时测量其输出的轮边力信息可间接得到驻车制动

力，参考式（４）。具体方法如下：
（１）试验仪器设备装车。驻车手柄力传感器及

其夹具固定在驻车手柄前端，角位移传感器安装平

面与驻车手柄纵向对称面保持平行。２个传感器在
实际使用前要进行偏置标定和剔除。

（２）测试车辆按照相应规范固定在转毂上。对
转毂试验台设置风机风速、轴矩、转毂转速等。

（３）将驻车制动手柄拉至第 ｋ（ｋ≥１）棘齿，预留
一定时间以便弹性元件充分回弹后，启动转毂以低

速（取０１ｋｍ／ｈ）转动反拖车辆，获取第 ｋ齿的转毂
轮边力信息 Ｆｋｌｏｓｓ，测试时间要能保证车轮至少转动

３圈。以同样的方式获取第０棘齿的转毂轮边力 Ｆ０ｌｏｓｓ
和其他棘齿的转毂轮边力。试验过程中要观测轮胎

和毂面间不要滑动。

（４）以同样方式测试转毂正转反拖车辆测试。
（５）数据处理。利用式（７）进行等效驻坡度计

算。

３２　评价方法
基于测试系统（图 ３）能够实现对转毂轮边力、

驻车手柄力和角位移的同步实时测量，且每个驻车

棘轮齿对应有轮胎转动 ３圈的试验数据，但实际中
测得的驻车轮驻车力矩 Ｔｋ在一定范围内类似正弦
波动，可能与制动毂或盘的表面状态、加工工艺等有

关
［２２］
。基于此，引入概率统计方法对驻车制动性能

进行评价，下面以驻车手柄棘轮第 ｋ齿为例进行说
明。

基于试验获得第 ｋ齿轮边力数据集 Ｆｋｌｏｓｓ，提取

并计算 ３个周期最小轮边力均值 Ｆｋｌｏｓｓｍｉｎ和最大轮边

力均值 Ｆｋｌｏｓｓｍａｘ。根据式（７）计算第 ｋ齿的等效驻坡
范围［θｋｍｉｎ，θｋｍａｘ］。根据采样数据点数计算满足标

准坡（如２０％）的等效坡度的平均分布概率 ｐｋ２０。则

ｐｋ２０表示驻车手柄棘轮在第 ｋ齿时能在 ２０％坡道上
成功驻车的概率。

由此可见，实际坡道上驻车成功具有随机性，而

本文提出的概率统计驻车评价方法是基于车轮驻车

力信息的，能够全面评价实车驻车性能。

４　实车试验

４１　试验概述
以某乘用车在江淮汽车技术中心乘用车性能转

毂上进行实车驻车性能测试试验。转毂毂面附着、

载荷满足法规要求。试验设备安装如图 ５所示，试
验方法如３１节所述。试验时，测得试验样车车轮
滚动半径为３０７４ｍｍ，整车装备质量１８００ｋｇ，通过
道路滑行试验得到整车滚动阻力 １６６８８Ｎ。设定
转毂车速和风机风速为 ０１ｋｍ／ｈ，每个驻车手柄棘
齿测试时间和等待时间分别为 ２６０ｓ和 ６０ｓ。同时
也进行了实际道路坡道上的驻车试验，记录各驻车
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手柄棘轮棘齿下的驻车是否驻住、驻车手柄力和角

位移等信息，包括上坡驻车和下坡驻车。

图 ５　试验设备安装图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓ
１．便携式计算机　２．驻车制动手柄　３．手柄力传感器支架　

４．扎带　５．手柄力传感器　６．手柄角位移传感器　７．数据采集

器　８．锂电池　９．试验样车　１０．转毂试验台
　

图 ６　试验曲线 １

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ１

４２　试验数据分析与评价
图６ａ和图６ｂ分别表示转毂反转和正转时轮边

力的历经过程。随着齿数的增加，驻车制动力增大，

等效坡度也增大，第一和第二齿增幅不大，表明第一

和第二齿是自由行程。图６ｃ和图６ｄ分别表示转毂
反转和正转时驻车制动操纵杆拉起第６齿时轮边力
的历经曲线，从中可以看出，轮边力呈周期性变化，

试验数据重复性好。

从图６ｅ和图 ６ｆ分别是转毂反、正转时测得的
驻车手柄角位移曲线，在驾驶员拉起驻车手柄后约

１ｓ数值趋于稳定。图 ６ｇ和图 ６ｈ是同一辆车道路
驻坡试验时测得的对应上坡和下坡时的驻车手柄角

位移曲线，可以看出相同驻车棘齿数对应的角位移

基本相同。

图６ｉ和图６ｊ分别是转毂反、正转时测得的驻车
手柄力曲线，图 ６ｋ和图 ６ｌ分别是对应坡道上驻车
上坡和下坡测试时得到的驻车手柄力曲线。从中可

以看出，随棘齿数的增加，驾驶员的操作力也随之增
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加，在图６ｉ中最后一个波峰是松开驻车制动操作时
造成的。因驾驶员施加驻车手柄力的作用点位置不

同，当棘齿数较高时，驾驶员操作力的一致性较差。

图７ａ和图７ｂ分别是转毂正转和反转时驾驶员
驻车手柄力与平均驻车制动力的关系曲线。考虑到

驻车棘轮第一齿和第二齿是自由行程，以及驻车手

柄力不超过４００Ｎ（手操作），在拟合时未考虑第一
齿、第二齿和第十齿。拟合结果决定系数分别为

０９９６、０９９７，表明该试验样车的驻车制动系统驾驶

员操作力和平均驻车制动力呈强正相关，线性度高。

该试验样车在２０％标准坡道进行上坡试验时，
即使拉至最高齿也立即出现溜车现象，无法稳定驻

车，而转毂反转测得等效坡度最大值小于 ２０％，如
图７ｃ所示。进行下坡试验时，拉至最高齿出现开始
溜车、约１ｓ后车辆稳定驻车的现象，并重复出现。
经分析，是由制动器表面凹凸不平引起的。转毂正

转测得车轮转动一周有 ８５９０％的等效坡度不小于
２０％，如图７ｄ所示。

图 ７　试验曲线 ２

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ２
　

５　结论

（１）提出了一种基于转毂试验台的乘用车驻车
制动动力学性能测试和评价新方法，分析了测试原

理，构建了虚拟测试系统，试验验证了该方法的可行

性。有效拓展了转毂试验台的测试功能。

（２）本文设计的基于转毂试验台的乘用车驻车
制动性能测试系统为提高驻车制动系统人机优化设

计提供了有效手段。该测试系统基于虚拟仪器设

计，扩展性和可靠性高，可以拓展到其他类似车载测

试领域使用。
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