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0    引言

汽车在为人们带来便利的同时，也带来了巨大

的安全隐患，包括大气污染、交通安全等。在工

业国家中，汽车产业的发展会直接代表其制造业

的发展程度，同时也会成为重要的支柱产业。由

于公路上的汽车数量逐渐增加，为保证行人以及

车内人员的安全，汽车制动的性能也需要随之加

强。在我国的年交通事故总量中，因机动车故障而

导致的人身伤亡占总事故量的 7％。但随着行车安

全法规以及驾驶员自身素质的提高，这种比例也在

逐渐增加 [1]。因此，需要对汽车的制动性能进行检

测，保证汽车在行驶过程中能够拥有良好的制动 
功能。

汽车的制动性能对汽车安全行驶能够起到重要

保障，而且 ECE 制动法规对于汽车制动性能有明确

的要求。双轴汽车制动性能分析法是一种比较成熟

的方法，因此被广泛地应用。汽车制动系统的结构

相对比较复杂，因此很难分析具体制动性能。近年来，

在这方面有一些研究，但是在方法上大都比较基础、

繁琐，所以很难实际应用，因此需要优化检测方法，

才能够更好地实际应用。

在测试制动性能时，主要分为两个方向：室

外道路试验和室内台架试验，本文对后者进行进

一步研究，并基于 ECE 法规，提出了更好的检测 
方法。
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摘要：汽车安全是道路交通安全中最重要的一个环节，为保证汽车制动有效，需要加强汽车制动性能的检测技术。本

文基于 ECE 法规设计汽车制动性能加载检测方法，获取当制动机制失效且车轮还未抱死之前的轴位关系式，计算该点

的制动强度和制动距离，并基于 ECE 法规建立多轴汽车应急制动模型。本文设计的汽车制动性能加载检测算法，将通

过传感器获取的模拟信号转化为数字信号，并得到制动性能加载检测结果。试验结果表明，该检测方法所得的标定数

据最大误差为 -0.02％，满足测试需求；且在以某品牌为例的车辆前后轴双轴制动加载测试中，也可以得到详细的数据

结果，可见该检测方法有效。
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1    制动性能基本情况介绍

1.1    制动性能评价标准

制动性能是最基本的评价指标，因此具有非常重要

的作用。制动性能的评价可以从以下三个方面入手：

第一，制动效能，即制动距离和制动减速度。汽

车的制动效能主要是指在良好的路面上，如果汽车

是以一定初速度来制动，直到停车制动距离或者是

制动时汽车降低速度。

第二，制动效能的恒定性，即抗热和衰退性能。

汽车在高速行驶的情况下，或者是下长坡连续制动

时，其制动效能的保持程度，被称为抗热衰退性能。

制动过程中汽车的行驶动能通过制动器来吸收，然

后转换成为热能，因此制动器的温度升高以后，是

否能保持冷态制动效能，这是设计师需要考虑的问

题。当汽车涉水行驶以后，制动器会存在水衰退的

问题，所以制动效能的恒定性应当包括抗热衰退性

和抗水衰退性。

第三，制动时汽车方向稳定性，即制动时汽车不

会出现跑偏、侧滑、失去转向能力的性能。具体是

指汽车制动过程中直线行驶或者是预定弯道行驶的

能力。即使汽车制动时不发生跑偏和侧滑，以及失

去专项能力性能，这些情况也需要得到关注。

1.2    制动距离分析

制动距离是指在一定车速下，从驾驶员踩下制动

踏板开始直到停车驶过的距离。制动距离与制动踏

88-99  现代交通技术  第10期 4月上  总594期.indd   92 2023/5/28   15:30:48



2023 年    第 10 期 现代交通技术

93

MACHINE    CHINA

板力、路面附着条件、车辆载荷、发动机等因素有关。

在测试制动距离过程中，应当对制动踏板力、制动

系压力、路面附着系数、车辆状态等情况进行规定。

制动距离还与制动器热状态有关，如果没有特殊说

明，制动距离需要在冷试验条件下测得，起始制动

时制动器温度应当 100℃以下。

1.3    制动性能恒定性分析

汽车高速制动一般都是在短时间内频繁重复制

动，尤其是在下坡时如果长时间连续地制动会导致

制动器温升过快和温度过高，因此摩擦系数就会急

剧减小，制动效能就会迅速下降，从而出现热衰退。

为了提高摩擦材料稳定性，可以增大制动鼓和盘的

热容量，这样就可以改善散热性；也可以使用强制冷

却装置，从而提高抗热衰退措施。当制动器摩擦表

面浸水以后，会使摩擦系数急剧减小。出水后反复

制动 5 ～ 15 次，就可以恢复制动效能。

1.4    制动方向的稳定性

汽车在直线行驶制动时，如果方向盘固定不动，

在这样的条件下汽车就会自动向左或者是向右偏驶，

这种现象就是制动跑偏。跑偏的两个主要原因是：（1）
汽车的左右车轮，特别是前轴的左右车轮和转向轮

制动器，制动力是不相等的；（2）制动时悬架导向杆

系和转向系拉杆不协调或者互相干涉。其中，一个

原因是制造和调整误差造成的，另外一个原因是设

计造成的。因此制动时如果汽车总是出现向左或者

是向右的一方跑偏，就需给予充分重视。

2    基于 ECE 法规建立多轴汽车应急制动模型

ECE 法规规定，驻车制动系统需要能够使车辆

停留在 18％坡度的坡道上，该条规则不需要与其他

制动系统相互配合。对于挂载车，则需要能够停留在

12％的坡道上，如果车辆的控制系统为手控或者脚

控，需要保证控制力分别为 600N 和 700N[2,3]。ECE
法规对于驻车制动系统已经被应用于紧急制动以后，

另外进行了相应的补充说明。现如今的大多数两轴

汽车均已经采用了这条规定，但是在多轴汽车中，

对于该条法规的执行力度还有限。当前的多轴汽车

几乎均采用前后布置的设计方式，当制动机制失效，

且车轮还未抱死之前，均可以得到关系式：

      Fz1 ：Fz2 ：Fz3 =λ1 ：λ2 ：λ3 （1）
式中：Fz1、Fz2、Fz3 －第 1 个、第 2 个、第 3 个汽车

轴的制动器制动力；

λ 1、λ 2、λ 3 －各制动力的分配系数。

             Fz1+Fz2+Fz3 =Qz×Mp×g  （2）
式中：Qz －该多轴汽车的制动强度；

Mp －汽车总质量；

g －重力加速度，一般取 g=10m/s2。

当其中的某一轴发生抱死现象时，其他轴针对地

面的附着力就会相应增加。汽车在前进过程中，会

受到巨大的与行驶方向相反的力，且此时的空气阻

力较小，无法为车辆提供足够的制动力 [4]。在同一坐

标系中，一旦汽车出现失效的情况，该点的制动强

度就会发生较大的改变。

计算制动过程中的最大减速度 Vj-max，公式如下：

                          Vj-max=Qz×g （3）
同步计算制动距离，公式如下：

式中：Xz －制动距离；

t1 －从驾驶员制动开始至汽车反应过来的时间；

t2 －制动器运行的时间；

vp －制动前汽车速度。

在应急制动系统中，汽车在制动过程中需要满足

特殊的条件，无论是正常行车中的制动还是应急制

动，均需要在这些制动系统中安置至少两套相互独

立的体系。

在 ECE 法规中，详细规定了驾驶员必须坐在最

接近控制装置的位置，这样一来，驾驶员就需要通

过应急制动实现行车制动，再反过来通过独立的驻

车制动实现应急制动。当汽车通过实时路况信息获

取需要进行减速的判断时，驾驶员需要通过一系列

的制动操作，使车轮向着与行驶方向相反的方向发

出摩擦阻力，此时的地面制动力也会迫使整个汽车

减速。因此，建立多轴汽车的应急制动模型时也要

综合考虑地面制动力与制动器之间的关联。利用多

轴汽车之间的轴间附着系数，获取前后轴的制动力

分配系数，以建立一个能够实现 ECE 法规的汽车应

急制动模型。

3    设计汽车制动性能加载检测算法

很多汽车均没有考虑到驻车坡度极限的问题，对

于汽车制动性能加载的检测，也大多数忽略了坡路

制动的问题。因此，需要一整套完善的以 ECE 法规

 （4）

88-99  现代交通技术  第10期 4月上  总594期.indd   93 2023/5/28   15:30:48



现代交通技术 2023 年    第 10 期

94

中国机械

为基础的制动加载检测方法。结合上文中的应急制

动模型，本文设计了一种汽车制动性能加载检测算

法，如图 1 所示。

根据图 1，在算法自动检测模块中，需要将所

有数据进行全方位的监督与管理，使其具备实时响

应的能力，并完成通道和设备的自适应。具体的检

测主要由传感器完成，包括车辆型号、轴心的测试，

通道设备、工作状态的检测，甚至光电开关是否正

常运行的检测。同时还需要查看传感器是否正常工

作 [5]。自动检测模块中还存在信号采集、信号处理、

信息显示模块，是数据采集与处理之间相互连接的

窗口。其中最经常被应用的就是模拟信号转化为数

字量的标度转换公式：

 

式中：Dx －被模拟信号经过转化处理后的数字信号；

Dm －该汽车检测方法的测量最大值；

Dn －该汽车检测方法的测量最小值；

Px －工程采样；

Pm －经过转换后的最大采样值；

Pn －经过转换后的最小采样值。

获取汽车性能数据以后，可以进一步处理前轴与

后轴的数据，此时需要将异常点全部剔除。如果其

中存在信号干扰、信号丢失等情况，则需要通过一

定的方式，完成样本方差的运算。

式中：ki －不断更新的样本方差值；

Xi －样本数据点；

－样本数据的平均值。

除此以外，还需要使用加载系统获取轴数信息，

当数据被全部采集完毕后，可以被认为数据整体加

载完毕。此时需要对数据进行综合分析，才能够结

束该汽车制动性能的加载检测。

4    试验研究

4.1    标定系统检测

为验证所设计的汽车制动性能加载

检测方法的有效性，对其进行试验验证。

在该制动性能加载监测方法被投入使用

之前，需要进行标定，即使用高精度的

测量设备对低精度的标定设备进行测量。

在待测车辆上安装制动性能加载检测系

统，将上端和下端分别与检测系统相连，

以当前的标定值作为修正加载值，得到

力传感器的标定误差，如图 2 所示。

根据图 2，标定数据误差中，最大误

差为 -0.02％，由数据结果可知，力传感

器的输出误差限制在 5％以内，该加载系

统满足检测需求。

4.2    汽车制动加载测试

以某车型品牌为例，对车辆的制动性

能进行测试，试验结果如表 1 和表 2 所示。

在表 1 中，前轴质量和后轴质量均以

约 50kg 的频率逐渐增加，随着前轴质量

的增加，制动力百分比逐渐降低，由原

本的 89.74％下降至 73.15％。此时的前

制动力平均值约为 814.39DN。随着后轴

质量的增加，制动力百分比同样逐渐降图 1    自动检测流程

（5）

 （6）
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5    结语

本文设计了一种基于 ECE 法规动的汽车制动性能

加载检测方法，该方法可以结合预期的法规，对汽车

制动性能进行测试。试验结果表明，该检测方法的力

传感器输出误差能够被限制在 5％以内，且在实际的

制动性能测试中也能够得到准确的数值，可见该方法

具备有效性。在当前的研究基础上，可以继续对四轴、

五轴、六轴的汽车进行进一步研究，将驻车坡度纳入

到考虑范围之内，进一步提高检测精度。
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表 1    前后轴制动加载测试

前轴
重 /kg

制动力百
分比 /％

前制动
力 /DN

后轴重
/kg

制动力百
分比 /％

后制动力 /
DN

907.8 89.74 788.57 1109.8 68.87 784.74

955.7 88.85 774.45 1155.4 67.47 774.58

1004.4 86.95 845.14 1204.5 66.56 785.65

1056.1 84.45 856.51 1251.6 64.41 662.12

1102.5 83.15 861.22 1306.2 63.45 612.32

1151.6 81.02 832.36 1353.1 59.63 643.41

1204.3 78.32 723.43 1402.4 57.15 736.52

1255.2 76.41 714.82 1454.2 56.41 625.41

1304.4 75.52 845.91 1505.5 55.52 614.56

1351.1 74.63 854.64 1554.6 54.35 716.25

1408.5 73.15 861.32 1601.3 53.41 634.04

表 2     整车制动加载测试

前轴重
/kg

后轴重
/kg

整车重
/kg

总制动力占整车
质量百分比 /％

907.8 1109.8 2017.6 72.89

955.7 1155.4 2111.1 71.14

1004.4 1204.5 2208.9 70.52

1056.1 1251.6 2307.7 69.63

1102.5 1306.2 2408.7 68.14

1151.6 1353.1 2504.7 67.16

1204.3 1402.4 2606.7 71.32

1255.2 1454.2 2709.4 70.45

1304.4 1505.5 2809.9 67.77

1351.1 1554.6 2905.7 66.45

1408.5 1601.3 3009.8 64.14

图 2    标定数据误差

低，由 1109.8kg 时的 68.87％下降至 1601.3kg 时的

53.41％。后制动力的平均值约为 689.96DN。

通过表 2 所示的汽车总制动力可以看出，汽车在

2017.6kg 时，总制动力占整车质量百分比的比重为

72.89％。随着整车质量的增加，所占百分比也在逐

渐下降。当整车质量超过 3000kg 时，制动力比重已

经下降至 64.14％。

通过上述试验，可以得到详细的汽车制动性能加

载检测结果，可见该检测方法有效。
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