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摘要：根据汽车制动系统工作原理�依据信号处理理论�针对传统制动性能测试系统测试参数少�
可分析、灵活性差�无法全面检测汽车 ABS 的性能等问题�设计了一种基于虚拟仪器的便携式汽
车制动性能测试系统．系统以 LabVIEW 软件为开发平台�配以笔记本电脑、传感器、信号调理装置
和数据采集卡．通过对采集的信号进行分析、处理能正确迅速地测试出汽车制动系统的制动状态、
制动时间、滑移率和 MFDD等性能参数�最后在前面板上显示性能参数曲线�根据曲线直观地评
价汽车制动性能．
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0　引　　言
汽车制动性能的检测是机动车安全技术检验

的重要内容之一�制动性的好坏也直接关系到行
车安全性和交通运输效率［1］．面对中国汽车保有
量和进口车型的增多�传统的测试系统基本上是
以硬件或固化的软件形式存在的�仪器只能由生
产厂家来定义和制造［2］．设计复杂、灵活性差�测
试参数少且不能对采集的数据作进一步处理、分
析�在一些较为复杂和测试参数较多的场合�使用
极不方便．本文设计的便携式测试系统能实时采
集、显示和存储各种传感器、执行器的数据及波
形．通过对采集的信号进行分析、处理能正确迅速
地测试出汽车制动系统的实际情况．

1　汽车制动性评价指标［3］

1．1　制动效能
制动效能�即制动距离与制动减速度．我国的

《机动车运行安全技术条件》［4］对每类车型的制动
距离和制动减速度做了严格的规定．在评价汽车

制动性能时�由于瞬时减速度曲线的形状复杂�不
好用某一点的值来代表�所以 ECER13 和
GB7258标准采用充分发出的平均减速度［5］

（MFDD）即
MFDD ＝ u2b －u2e25．92（s2e －s2b） （1）

式中：u0为起始制动车速�km／h；ub 为0．8u0 的
车速�km／h；ue 为0．1u0 的车速�km／h；sb 为 u0
到 ub 车辆经过的距离�m；se 为 u0到 ue 车辆经过
的距离�m．
1．2　制动效能的恒定性

制动效能的恒定性即抗热衰退性．汽车高速
制动时�制动器温度也会很快上升．制动器温度上
升后摩擦力矩会有显著下降．
1．3　制动时汽车的方向稳定性

制动时汽车的方向稳定性表现在跑偏和侧

滑．为防止车辆跑偏和侧滑�汽车防抱死制动系统
（ABS）成为目前汽车必备的主动安全装置之一�
滑移率是表明车轮运动状态的重要参数�为描述
车辆制动过程中与道路接触的状态�引入滑移率
S

S ＝ v－v i

v （2）



式中：v 为车速；v i 为轮速．道路附着系数受道路、
车轮材料结构和接触状况影响．良好路面的附着
系数与制动时车轮滑移率的关系曲线如图1所
示．

图1　附着系数与滑移率关系曲线
由图1可知�当滑移率为15％～25％时�纵

向附着系数φb 最大�横向附着系数φl 也处于较
高水平�此时车轮并未发生滑动�车辆的制动效果
较佳．随着滑移率的增加�纵向附着系数φb 和横
向附着系数φl 随之减小�制动距离加长．当滑移
率达到100％时�车轮完全抱死�横向附着系数变
为0�车辆失去了转向能力�后轴侧滑还可能导致
翻车．所以汽车装备 ABS 系统的主要目的就是将
滑移率控制在接近附着峰值φp 附近以便获得较
好的制动效能和方向操纵性．因此滑移率是汽车
制动性能测试的一项重要指标．

2　汽车制动性能测试系统设计
2．1　系统总体方案的设计

开发汽车制动性能测试系统时�首先要确定
系统的总体构成．在 LabVIEW 平台上开发汽车
制动性能测试系统�其主要功能包括数据采集、信
号分析与处理、曲线显示和性能评价．本文基于模
块化程序设计的基本思想采用由上至下的设计方

法�根据系统总体设计需求�总体设计流程如图2
所示．

图2　总体设计流程图
2．2　系统硬件的设计

测试系统的硬件设计包括笔记本电脑�各类
传感器、信号调理电路和多功能数据采集卡等．笔

记本电脑作为硬件系统的核心�集中控制汽车各
总成的信号采集、分析计算、曲线显示等功能．其
余部分实现信号的采集与处理�信号调理电路是
该部分的关键�其主要包括信号调整电路、阻抗变
换电路、电压控制放大电路和触发电路等组成．数
据采集卡是本测试系统外置硬件的核心部件�考
虑采样频率、输入精度、A／D 转换速度与分辨率
等技术指标�采用 USB7360型数据采集卡．该采
集卡包括单端48路双端24路模拟输入通道�4
路模拟输出通道�8个数字 I／O 和3个计数器�采
样频率为75kHz�完全可以满足汽车制动性能的
需求．
2．3　系统软件的设计
2．3．1　软件开发平台的选择　该系统选用美国
NI 公司开发的 LabVIEW 为开发平台．Lab-
VIEW是一种图形化编程语言�使用这种语言编
程�基本上不写程序代码�取而代之的是流程图或
框图．它尽可能利用了技术人员、工程师所熟悉的
术语、图标和概念．它可以增强构建工程系统的能
力�提供了实现仪器编程和数据采集系统的便捷
途径．使用它进行原理研究、设计、测试并实现仪
器系统时�可大大提高工作效率［6］．
2．3．2　软件设计　本文设计的测试系统采用模
块化的设计思想�整个系统可分为车速测试模块、
轮速测试模块、踏板力测试模块、滑移率计算模
块、MFDD计算模块和性能评价等模块组成．每
个模块又由传感器标定、数据采集处理、数据记
录、波形显示等子模块组成．实际测试过程中�为
避免由于随机因素的干扰引起特征参数提取的随

机性�本文采用多次试验叠加平均的方法以减少
随机误差的影响［7-8］．软件设计流程如图3所示．

图3　软件设计流程图
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3　试　　验
利用所开发的虚拟仪器测试系统对桑塔纳

2000车型进行模拟试验测试�运行结果前面板如
图4所示．由车速轮速曲线（图4a））可以看出�汽
车制动时�轮速始终低于车速�轮速一直处于有规
律的衰减波动�而车速则相对平稳地递减．利用测
得的车速、轮速根据式（2）可得滑移率-时间曲线
如图4b）所示�由图可知车轮滑移率在15％～
25％范围内波动�与 ABS 的控制形式一致．

图4　汽车制动性能测试系统前面板图
由式（1）可计算出 MFDD�参数曲线如图4c）

所示�在 MFDD的最高点�电子控制单元必须发
出使轮速降低的增压指令�以达到制动的目的．而
在最低点�电子控制单元必须发出使轮速升高的
减压信号�避免车轮抱死．由踏板力传感器采集的
信号�通过信号处理可得如图4d）所示的踏板力-
时间曲线�前面波动部分与 MFDD 曲线相对应
均属于驾驶员反映和消除踏板间隙时间段的性能

曲线．由图4d）可见�当踩下制动踏板消除踏板间
隙后�随着踏板力的增大制动压力迅速上升�车轮
速度开始下降�当车轮速度低于设定的基准车轮
速度时�电子控制单元发令使电磁阀输出“保压”
信号�接着输出“减压”信号�制动压力随之下降．
轮速降低一段时间后迅速上升�当轮速上升到设
定的基准轮速时�电磁阀输出“增压”信号�制动压
力迅速上升�轮速增加一段时间后开始下降．如此
反复多次�直至汽车停止．图中参数之间存在很好
的对应关系�反映了 ABS 的实际工作情况［9］．

表1是传统的测试系统与虚拟仪器测试系统
进行制动性能测试的结果对比．从表中可以看出
便携式汽车制动性能测试系统与传统测试结果相

比�误差较小�能较好地反映制动系统各项性能的
实际情况．

表1　桑塔纳2000传统测试系统和虚拟仪器
测试系统测试结果对比

测试

系统

初速／
（km·h－1）

制动

距离

／m

充分发出的

平均减速度

／（m·s－2）
时间

／s
踏板

力

／N
传统

台试

50 13．8 7．02 1．98 376
80 45．3 5．44 4．08 352

传统

路试

50 14．1 6．85 2．03 363
80 43．2 5．71 3．89 357

测试

平台

50 13．75 7．02 1．98 360
80 43．6 5．65 3．93 350

4　结　　论
1） 本文开发的便携式汽车制动性能测试系

统能较准确地反应汽车制动时的真实状态�为检
测汽车制动性能提供了可靠的依据．

2） 本文采用 LabVIEW 软件为开发平台�采
用模块化的设计思想�用软件代替了部分硬件�缩
短了仪器开发周期�降低了成本．
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Study on Automobile Brake T esting System
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Abstract：According to the theory of brake system and signal process�a measuring system based on vir-
tual inst rument for automobile brake system has been presented against the disadvantages of t radition-
al system�such as few parameter�bad analysis and can not test ABS in the round．This system is
based on LabVIEW as software developing platform with pocket computer�sensor�sample-and-hold
accessory and data acquisition card．The system can analyze the sampling datum to get such main pa-
rameters of the brake system as the braking state�braking time�the wheel slip and the MFDD．The
testing result objectively indicates the condition of the tested brake system�parametric curves ap-
peared on the f ront plate in the end．With the curve vehicle braking performance can be evalnated in-
tuitively．
Key words：brake system ；LabVIEW ；automobile ；testing ；virtual inst rument

（上接第129页）
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A Method of Estimating of
Doppler Parameter of SAR Based on Radon T ranslation

Zhu Zhenbo　Chen Fengbo　Tang Ziyue
（A ir S p ace-based Radar Dep t．�A ir Force Radar A cademy�Wuhan430019�China）

Abstract：This paper firstly makes mathematical study on the relation between Doppler parameter and
the SAR working configuration．Based on the above analysis�this paper provides a new Doppler pa-
rameter estimating algorithm of SAR by Radon transform�which can get accurate Doppler center and
Doppler rate and avoid the problem of Doppler blur．As a result�it is a feasible Doppler parameter es-
timating algorithm of SAR�of which the validity is also proved by the simulation of computer at last．
Key words：doppler parameter estimating；radon transform；doppler blur
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