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摘 要: 汽车作为一种现代交通工具，其重要性毋庸置疑。随着汽车保有量的日益增多，汽

车的安全问题引起了社会的广泛关注。介绍了汽车制动器摩擦试验机工作原理及特性，对

其测试系统各种信号采集方式和数据存储方式的优缺点进行了总结及分析。为了解决目前

信号采集误差大、数据不准确和系统稳定性不高等问题，结合汽车制动器摩擦试验机测试系

统的研究现状，提出了诸多研究热点，可为汽车制动器摩擦试验机测试系统研究与开发提供

参考。
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Abstract: Car is used as a modern transportation means its importance is beyond all doubt． Along with the steep increase of its own-
ers，the problems of the cars’s safety atlracts people＇s extra atlention． This paper not only introduces the working principle and char-
acteristics of automotive brake friction testing machine ，but also does summarise and analyse the advantages and disadvantages of
the signal acquisition method and data storage in the test system． Based on its research status，it puts forward many effective meas-
ures to solve the problems，such as the wide error limit and low stability． The foundation is laid for its fest．
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0 引言

随着高速公路的迅速发展和车速的提高以及车流密

度的日益增大，为了保证行车安全，汽车制动器的可靠

性就显得日益重要，刹车片摩擦性能的好坏对其可靠性

起了关键作用，而制动器摩擦试验机可以很好地检测刹

车片各种性能指标，其测试系统性能对其检测结果有很

大的影响。因此，汽车制动器摩擦试验机测试系统就应

运而生了［1］。而国外对于它的研究已相对成熟，特别是

美国、德 国、日 本 等 国 家，测 试 系 统 方 面 的 技 术 较 为

先进。
尽管测试系统具有快速、准确、稳定等优点，但同时

也具有很多缺点，比如不能代替手工测试; 手工测试比

自动测试发现的缺点更多; 对测试品质依赖性很大; 测

试自动化不能提高有效性; 测试自动化可能会制约软件

的开发; 由于自动测试比手动测试更脆弱，所以维护会

受到限制等。因此在汽车制动器摩擦试验机利用中，为

了提高其有效利用率，对系统进行检测与控制是非常必

要的［2］。

1 制动器摩擦试验机概述

制动器摩擦试验机是测定和分析制动器性能及品质

的试验装置。制动器生产企业要求试验台系统能够检测

制动器的各种性能，具体测试项目为: 制动器效能试验; 制

动器热衰退及恢复试验; 制动衬片、块磨损试验; 在试验过

程中需要进行制动器噪声的测定; 试验过程中温度的同步

测量和记录; 输入管路压力和输出制动力矩的关系的记

录; 制动时间和输出力矩的关系记录等工作。试验台系统

同时适用液压和气压系统驱动的鼓式、盘式制动器，运用

成熟可靠的机电设备和自控技术，使系统运行安全、稳定、
可靠; 利用国内标准化的制动器试验模式，建立各类测试

模板，为企业产品分析、预测和决策管理提供信息支持，并

具有数据报表和测试诊断的友好界面，提供数据接口，需

要时可以并入企业的 CIMS 系统［3］。
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目前，国内制动器摩擦试验机的研究存在以下几个

问题:

1) 台架的设计结构上仍为小样实验，从刹车片成品

上取下一块进行研究，虽然操作简便、快捷、可重复检测，

但是小样实验无法反应整个刹车片成品的性能。
2) 测量仪器多采用基于模拟技术的记录仪如电压式

记录仪、电流式记录仪，甚至是人工读数。这种方式的摩

擦磨损测试往往出现误差甚至是错误结论。
3) 对于采集的数据管理研究过于局限，对以 ADO 技

术为基础，实现微软 Access 的数据访问等方面的研究还

不够深入。

2 国内外研究现状

国外对车辆制动器摩擦衬片性能研究和检测发展的

比较早，从 70 年代开始，已经开始使用现代设计方法取代

传统的设计方法，如计算机数字仿真、优化设计、可靠性设

计、CAD/CAM /CAE 等。美国密歇根大学的学者们在 70
年代初，就将计算机模拟技术应用在汽车制动动态过程研

究中。从 90 年代起，国外就不断地开发摩擦试验台测试

系统。FAST ( feiction assessment screening test 的缩写) 摩

擦试验机是美国福特汽车公司研制的专门评价制动衬片

和离合器摩擦面片的摩擦磨损性能的试验机。其主要功

能是研究测定摩擦系数与温度、压力的关系，增加某些附

件后也可用于研究与速度的关系; 还可以用于研究静摩

擦、衰退特性、残余拖磨等。它主要通过压力传感器将最

大夹紧力转换成记录仪的电信号进行数据采集。在 X－Y
记录仪上测量结果，在不同的试验中记录纸的 x、y 坐标代

表不同的物理量［4］。
图 1 为 FAST 摩擦试验机外形。

图 1 FAST 摩擦试验机

美国 LINK 公司制造，1958 年由美国汽车工业工程师

协会( SAE) 作为制动衬片品质控制的测量设备－Chase 摩

擦试验机，目前使用比较广泛。它通过调节气压和垂直加

载，经伺服阀控制下压力。测力杠杆经压力传感器，输出

摩擦力信号。而且，随着计算机的广泛应用，其试验程序

包括试验参数的选择、程序的执行和处理，测试结果的分

析和数据的录等，均可用微机来控制。
另外，由德国 ATE－TEVES 与 EＲICH． KＲAUSS 研制

的 Krauss 摩擦试验机( Krauss 试验机) ，具有优良的模拟

性和数据重现性，试验简单快捷，经济可靠，是摩擦材料试

验的权威性试验设备。原理图如图 2 所示。

图 2 Krauss 摩擦试验机

我国传统的摩擦试验机是基于传统的测控系统理论，

测试方法为不连续测试法，如试验前后称重、测定体积变

化等等，测量仪器多采用基于模拟技术的记录仪如电压式

记录仪、电流式记录仪，甚至是人工读数。模拟监测系统

的自动化程度低，结构复杂，随后出现了数字化的测量仪

器代替模拟仪器的数字化检测系统。随着计算机的普及，

计算机辅助分析在摩擦试验机中获得越来越多的应用。
数字化检测系统是将来自传感器的微弱信号经过信号调

理电路的放大和预滤波后标准的模拟电压或电流信号，送

入计算机的数据采集卡进行采样、A/D 转换后，存入计算

机中进行运算分析和处理，以适当的形式输出、显示或者

记录测量结果。这种试验机多采用“传感器+信号调理+
数据采集卡+虚拟仪器”的基本形式，信息利用率大大提

高，可以实现在人工最少参与的情况下，按照预先编辑好

的测试程序完成测试任务。系统一旦正常工作，各种操作

一般可以自动完成，可实现长时间定时或不间断的动态测

试。2003 年，中国科学院合肥智能科学研究所研制了一

个汽车制动器惯性试验台，可测量各种模拟工况下的制动

初速度、制动压力、制动力矩、制动鼓( 盘) 温度、制动衬片

( 块) 温度、制动时间，并显示或打印各种需要的曲线和图

形。国产试验设备有武汉材料保护研究所开发的 MD240
定速试验机和吉林大学机电设备研究所研制 JF 系列等，

以测试摩擦材料性能为目的，已作为我国评定衬片材质和

摩擦性能的标准样机之一［5－6］。图 3 为 MD79 多用途摩擦

试验机原理图。

3 测试系统组成

3． 1 传感器

基于汽车制动器摩擦试验机要检测的性能参数，通常

选择压力敏和力敏传感器、位置传感器、速度传感器、加速

度传感器和热敏传感器。
传感器受线性度、灵敏度、迟滞、重复性、漂移等参数

的影响，在制动器摩擦试验时需要合理的选择。目前最新

的传感器－光纤传感器，如图 4。将来自光源的光经过光

纤送入调制器，参数与进入调制区的光相互作用后，导致
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图 3 MD79 多用途摩擦试验机原理图

光的光学性质发生变化，称为被调制的信号光，再过利用

被测量对光的传输特性施加的影响，完成测量。其灵敏、
精确、适应性强、小巧和智能化，将会被广泛应用在汽车检

测领域。

图 4 光纤传感器

3． 2 数据采集卡

数据采集［8，9］( DAQ) 是指从传感器和其他待测设备

等模拟和数字被测单元中自动采集非电量或者电量信号，

送到上位机中进行分析和处理。
在汽车工业现场进行检测，安装很多的各种类型的传

感器，如压力的、温度的、流量的、声音的、电参数的等等，

受现场环境的限制，传感器信号如压力传感器输出的电压

或者电流信号不能远传或者因为传感器太多布线复杂，就

会选用分布式或者远程的采集卡( 模块) ，在现场把信号

较高精度地转换成数字量，然后通过各种远传通信技术

( 如 485、232、以太网、各种无线网络) 把数据传到计算机

或者其他控制器中进行处理。这种也算作数据采集卡的

一种，只是它对环境的适应能力更强，可以应对各种恶劣

的工业环境。
如果是在比较好的现场或者实验室检测，如学校的

实验室，可以使用 USB /PCI 采集卡。和常见的内置采集

卡不同，外 置 数 据 采 集 卡 一 般 采 用 USB 接 口 或 1394
接口。

3． 3 Labview 图形窗口

Labview［10－1 4］是美国 NI 公 司 实 现 虚 拟 仪 器 ( virtual

instrument－VI) 技术的 G 语言。图形化编程开发平台的特

点是基于通用计算机等标准软硬件资源平台，实现构建灵

活、层次体系明晰、功能强大且人机界面友好的测控系统，

因此在 国 内 外 许 多 测 控 应 用 中 被 广 泛 采 用 虚 拟 仪 器

( virtual instrument) 是基于计算机的仪器。计算机和仪器

的密切结合是目前仪器发展的一个重要方向。
通过传感器、数据采集卡和 Labview 虚拟仪器，可以

搭建简单的测控系统，完成汽车制动器摩擦试验的基本操

作，广泛适用于学校、研究所等。

3． 4 Access 数据访问

汽车制动器摩擦试验，其目的是为了收集刹车片的各

种数据，进行分析。由于在实际检测中将会得到大量数

据，为了便于管理，可借助微软的 Access 数据库系统。但

是 Labview 虚 拟 平 台 不 能 与 其 连 接，需 要 借 助 LabSQL
技术。

LabSQL［15－16］是一个完全免费并开源的数据库访问工

具，它是一个由许多个 VI 组成的数据包，可以像调用普通

的 VI 一样来调用它。Labview 本身不能直接访问数据库，

由于 Labview 提供了丰富的外部程序接口，所以可以通过

ADO( activex data object) 、DAO( data access object) 、ADO．
NET 等方法与数据库进行连接。

3． 5 Matlab 数据分析

MATLAB［17，18］是美国 MathWorks 公司出品的商业数

学软件，用于算法开发、数据可视化、数据分析以及数值计

算的高级技术计算语言和交互式环境，主要包括 MATLAB
和 Simulink 两大部分。

Simulink 提供了一个动态系统建模、仿真和综合分

析的集成环 境。Simulink 可 以 用 来 研 究 实 际 的 动 态 系

统，包括电子电路、减震器、制动系统和许多其他的电

子、机械和热力学系统。在 Simulink 中仿真动态系统要

经过两个步骤: 1) 用 Simulink 的模型编辑器创建被仿真

系统的图像化模型，这个模型描述了系统中输入、状态

和输出之间的函数关系; 2) 用 Simulink 在指定的时间范

围内仿真动态系统，Simulink 利用用户输入的模型进行

系统仿真。
通过 对 制 动 器 摩 擦 试 验 机 建 模，利 用 Matlab 中 的

Simulink 软件包对制动器试验台的输出进行仿真，得到响

应曲线，可以迅速准确地对采集的数据进行分析，有较高

的研究价值。

4 结语

运用汽车制动器摩擦试验机，可以较为准确地检测汽

车刹车片的性能指标。从目前的研究现状来看，国外技术

相对成熟，大型化、智能化成为主流，但其价格昂贵，让很

多国内研究机构望而却步。国内生产的试验台逐步走向

市场，但其检测的精度和稳定性还需提高。高校及研究所

更偏向虚拟仪器的使用，搭建虚拟平台进行检测。不论何

种检测方式，如何配合使制动器摩擦试验机检测系统精度

高、运行稳定，应是今后研究中需要注意的最重要的问题。
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此外，无论是何种检测系统，其必然要受到来自外部环境

( 如温度、实际工况等) 的影响。因地制宜的选择检测系

统硬件机构是未来应该认真对待的问题。
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