
上海理工大学学报
　第３７卷　第５期 犑．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犳狅狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犞狅犾．３７　犖狅．５　２０１５　

　　文章编号：１００７－６７３５（２０１５）０５－０４６７－０６ 犇犗犐：１０．１３２５５／犼．犮狀犽犻．犼狌狊狊狋．２０１５．０５．０１０

　收稿日期：２０１４－０６－０３

　基金项目：上海市科技兴农重点攻关项目［沪农科攻字（２０１２）第５－４号］

　第一作者：姜文平（１９８８－），男，硕士研究生．研究方向：汽车发动机电控．犈犿犪犻犾：犼犻犪狀犵狑犲狀狆犻狀犵１９８８＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

　通信作者：张振东（１９６８－），男，教授．研究方向：汽车发动机电控．犈犿犪犻犾：狌狊狊狋狕狕犱＠１２６．犮狅犿

工程车全液压制动系统性能试验台设计

姜文平，　张振东，　王小燕，　胡　波，　石楠楠
（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为了对全液压制动系统的动态响应特性及制动压力输出特性进行精确检测，设计了一套由

供油、主体、制动器及测控４个模块组成的全液压制动系统性能试验台，为满足充液阀和制动阀高

低温试验空间的要求，主体模块的结构布置力求紧凑．另外，基于犔犪犫犞犐犈犠平台构建了制动系统

参数检测与控制模块，并开发了一套制动踏板驱动机构及其反馈控制算法，实现了制动踏板运动过

程的编程控制以及相关测试数据的自动化采集处理等功能．实验表明，该试验台可对不同温度和不

同工况条件下的制动系统动态响应特性及制动压力输出特性等关键性能进行自动化精确检测．
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　　全液压制动系统以其优越的性能及较高的可靠

性被国外工程车辆广泛采用．与国内应用较多的气

液制动系统（俗称“气顶油”）相比较，该系统具有回

路简单、结构紧凑、制动迅速及易于维护等特点．因

此，为了提高控制系统的性能和控制精度，从 “气顶

油”到全液压制动，是工程车辆制动系统的发展

趋势［１－３］．

当前，全液压制动系统的生产、检测方面的核心

技术主要由美国 犕犐犆犗、德国犚犲狓狉狅狋犺等公司所垄

断［４］．为形成自主研发及配套能力，国内一些高校和

相关企业对全液压制动系统进行了技术攻关．但由

于产品性能检测手段不健全，评价方法不科学，在产

品设计、生产、检测等各个环节均缺乏规范性指导，

造成产品质量与国外同类产品相比尚存在较大差

距，主要表现在：压力控制不精确、动态响应滞后、阀

件保压性能差等方面．因此，开发高性能全液压制动

系统试验台，实现制动性能的自动化检测和科学评

价，对于推动全液压制动系统关键部件的自主研发

具有重要的现实意义．

本文在分析全液压制动系统工作原理的基础

上，开发了一套制动系统性能自动化检测系统，实现

了不同工况下制动系统动态响应特性以及制动压力

输出特性等关键性能的精确检测，可为全液压制动

系统及其关键部件性能的试验评价提供可靠依据．

１　全液压制动系统工作原理

如图１所示
［５］，全液压制动系统主要由液压泵、

充液阀、制动阀、蓄能器以及油箱、过滤器、制动器等

部件组成．

图１　全液压制动系统布置图

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狌犾犾犺狔犱狉犪狌犾犻犮犫狉犪犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　　液压泵在电机的驱动下为系统提供动力源，蓄

能器用于存储制动能量．充液阀和制动阀是制动系

统中的两个核心部件．

充液阀的作用相当于一个压力开关，其动作由

蓄能器压力决定．当蓄能器压力低于规定的压力下

限时，充液阀中的单向阀开启，来自液压泵的压力油

经充液阀向蓄能器充液；当蓄能器压力达到规定的

压力上限时，单向阀关闭，蓄能器充液过程停止，在

单向阀的作用下，蓄能器压力维持不变．

制动阀相当于一个受踏板行程控制的开关阀，

当踩下制动阀踏板并消除预行程后，制动阀将蓄能

器输出口与前后桥制动器压力输入口接通，压力油

经蓄能器传输至前后桥制动器，从而实现工程车辆

的有效制动．

２　全液压制动系统试验台结构方案

试验台主要设计要求：犪．实现充液及制动过程

动态响应特性、压力输出特性等的自动测试；犫．实现

踏板力、踏板转角、不同测点压力及温度的精确检测

以及制动踏板运动过程实现程序控制；犮．采用模块

化设计，主体模块各部件布置紧凑，满足－４０～

８０℃高低温实验场合测试要求；犱．测试界面美观，

具有良好的人机交互功能．

依据上述要求并参考犌犅１２６７６－１９９９《汽车制

动系统结构、性能和实验方法》等标准，制定试验台

结构方案如图２所示．

１．邮箱２．油泵３．溢流阀４．滤清器５．温度传感器

６．压力传感器７．充液阀８．蓄能器９．踏板驱动器

１０．踏板力传感器１１．制动阀１２．角度传感器１３．制动器

图２　试验台结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犫犲狀犮犺

　　整个测试系统由供油模块、主体模块、制动器模

块及测控模块４个部分组成．其中，供油模块包括油

箱、液压泵、电机、溢流阀以及滤清器等部件，为系统

８６４
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提供具有一定压力的清洁液压油；主体模块包括充

液阀、蓄能器、制动阀等部件，集成在同一个平板支

架上，以减小体积并适应高低温试验箱有限容积的

需要；制动器模块包括前后桥４个制动器，用于模拟

刹车轮毂；测控模块由各种传感器、踏板驱动器、数

据采集卡、工控机及测控界面所组成，工控机通过数

据采集卡检测各传感器信号，按预定要求对踏板动

作进行控制，控制界面对各种数据进行运算、显示、

存储或输出等操作．

３　制动踏板驱动机构

在全液压制动系统工作过程中，车辆的制动过

程由司机脚踩制动踏板完成．由于踏板的实际操作

过程存在多样性的特点，而且需要适应高低温试验

箱内特定场合试验操作的需要，因此，常规的脚踩踏

板动作方式已不能满足多样性的试验要求，需要专

门设计踏板驱动机构以实现踏板运动过程的灵活

控制．

基于以上要求和考虑，本系统中的制动踏板驱

动机构采用了由大扭力舵机带动四杆机构的结构形

式，整个机构由舵机、摇臂、两根连杆、压杆、踏板力

传感器等部件组成．舵机转动时带动摇臂旋转，连杆

的两端分别与摇臂和压杆铰接，压杆与固定在踏板

上的踏板力传感器贴靠在一起，随着摇臂的转动，压

杆通过踏板力传感器带动踏板转动．另外，在踏板转

轴上安装了一个转角传感器，以实现踏板转角的检

测．踏板驱动机构的原理图和实物如图３所示．

图３　制动踏板驱动机构

犉犻犵．３　犘犲犱犪犾犱狉犻狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

　　舵机选用了１８０犽犵／犮犿耐高低温、大扭力舵机，

其最大转速可达到１２０（°）／狊（２４犞），通过上位机向

舵机驱动电路发送控制信号，可实现舵机转速以及

踏板转角的精确控制，角度控制精度可达到０．３２°，

完全满足０．５°的角度控制误差要求．

４　测控模块设计

４．１　硬件结构

硬件部分由各种传感器及信号调理电路、数据

采集卡、输出驱动电路以及工控机５部分组成，硬件

电路结构如图４所示．

图４　硬件电路结构示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺犪狉犱狑犪狉犲犮犻狉犮狌犻狋

　　在系统中布置了４组温度和压力传感器，用于

检测４个不同关键测点的温度及压力变化情况，在

踏板制动阀上还安装了踏板力传感器和踏板角度传

感器．角度传感器是踏板控制的重要元件，选用了

犠犇犇３５犇４型角位移传感器，精度达到０．２５％犉犛；压

力及温度检测分别选用了南京高华犕犅３００型压力

变送器及犌犠２００温度变送器，其精度均达到０．５％

犉犛；踏板力传感器选择博通犜犎４８０５型踏板力传感

器，精度为０．２％犉犛．由于该传感器的输出电压幅值

较小，为了实现传感器输出与数据采集卡的匹配，系

统中配置了一个力敏放大器．上述传感器信号经过

信号调理电路进行滤波等处理后转变成电压信号输

入数据采集卡．

选用研华公司犘犆犐１７１０犝型数据采集卡对１２

路传感器信号进行采集，最高采样频率为１００犽犛／狊，

可完全满足数据采集需要．控制界面对检测的传感

器信号进行运算处理后，完成数据的显示、存储以及

油门踏板的控制操作．

４．２　测控软件

测控软件基于犔犪犫犞犐犈犠软件环境开发
［６］，主要

实现数据采集、数据后台处理与存储、前面板显示以

及控制信号输出等功能．

软件依据设定的踏板角度、速度和踩踏次数向

踏板驱动器输出相应的控制信号，使踏板到达指定

９６４



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１５年 第３７卷　

的下压角度和完成预定的踩踏次数．测试开始前需

对角度传感器进行初始化标定，以消除传感器零点

漂移产生的测量误差．踏板角度控制通过角度传感

器信号的反馈控制实现，并采用犘犐犇算法提高踏板

角度的控制精度，测控软件流程图如图５所示．

图５　犔犪犫犞犐犈犠测控软件流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲犔犪犫犞犐犈犠狆狉狅犵狉犪犿

　　整个软件可分为动态响应特性测试和制动性能

测试两部分．动态响应特性测试界面（图６（犪））借助

犇犃犙犖犪狏犻模块显示传感器数据，对系统整体运行状

态进行实时监测，并用于测试系统充液特性及单次

充液后安全制动次数；制动性能测试界面（图６（犫））

测试踏板力、踏板角度与制动压力关系．

图６　测控软件前面板

犉犻犵．６　犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲

５　系统功能验证

为了对系统功能进行验证，本文选用与１０犜装

载机配套的某型全液压制动系统为对象进行实验测

试，液压制动系统主要参数如表１所示．

表１　液压制动系统主要参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狉犪犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿

系统参数 数值

油路系统压力／犕犘犪 １７．５

充液压力下限／犕犘犪 １１．４

充液压力上限／犕犘犪 １３．８

充液时间／狊 ＜５

一次充液后安全制动次数［７］ ≥１０

制动阀空行程／（°） １３．５

制动阀最高输出压力／犕犘犪 ５

　　系统中配置的液压泵额定供油压力为２０犕犘犪，

流量为３２犿犔／狉；配套电机功率为７．５犽犠，额定转

速为１４７０狉／犿犻狀；蓄能器容积１．６犔，充液压力为

１７．５犕犘犪；选用了压力可调式溢流阀维持油泵出口

油压一定，最大溢流压力为２０犕犘犪．

５．１　液压制动系统动态响应特性

系统中蓄能器压力范围由充液阀控制．充液阀

工作过程分为充液和保压两个阶段，由阀体中的控

制阀控制其充液上下限．系统充液时间、一次充液后

０７４
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安全制动次数以及蓄能器压力控制范围是评价液压

制动系统动态性能的重要指标［７－８］．

实验在常温（２０℃）下进行，分别进行多次充液

过程和制动过程实验，系统动态响应特性测试结果

如图７所示．充液过程中，蓄能器压力狆 由低于

１１．４犕犘犪上升至１３．８犕犘犪后充液停止，充液时间

为７狊．此时，踏板驱动器开始以匀速反复进行完全

制动，制动过程中蓄能器压力狆由１３．８犕犘犪开始

呈阶梯型下降至１１．４犕犘犪．制动过程中曲线的每个

阶梯表示踏板完成一次完全制动，可见每个制动过

程完成的完全制动次数均为１１次．３项测试指标均

与系统中该充液阀标定范围一致，表明测试系统能

够真实再现制动系统的动态响应过程．

图７　充液阀的动态响应曲线（２０℃）

犉犻犵．７　犇狔狀犪犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲

犮犺犪狉犵犻狀犵狏犪犾狏犲（２０℃）

５．２　制动压力输出过程

制动阀的工作过程分为空行程、制动和阀芯复

位３个阶段
［９］．踏板角度α与制动压力的关系是评

价系统制动压力输出性能的关键指标．

实验在高低温试验箱中进行，在－４０℃下制动

压力狆１输出过程如图８所示．踏板在０～１３．５°为

空行程，此阶段制动压力输出较小，无制动效果．踏

板到达１３．５°后，制动压力狆１随踏板角度α增大而

呈线性上升．对制动行程阶段数据进行最小二乘法

曲线拟合，得到拟合函数如图８所示．在踏板到达行

程终点时，制动压力狆１达到最高５犕犘犪．实验结果

与产品标定值一致，且制动压力输出表现平稳，表明

系统踏板角度与制动压力具有良好的输出关系．

５．３　踏板力与制动压力的关系

制动阀制动踏板不仅是制动阀的控制开关，同

时也需要其将制动力反馈给驾驶员，便于驾驶员对

制动力进行控制．因此，踏板力犉必须与制动压力

狆１具有良好的线性关系
［１０－１１］．本实验以测试踏板

图８　踏板角度与制动压力关系曲线（－４０℃）

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狆犲犱犪犾犪狀犵犾犲犪狀犱

犫狉犪犽犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲（－４０℃）

力犉与制动压力狆１的关系为测试目标，由制动性

能测试程序完成测试．

８０℃环境下踏板力与制动压力关系曲线如图９

所示．在踏板空行程阶段，踏板力犉增大，制动压力

狆１基本不变；踏板越过空行程后，踏板力犉继续增

大，制动压力狆１随之增大．从曲线中看出踏板力犉

与制动压力狆１具有良好的线性关系，表明该制动阀

制动压力反馈性能良好．

图９　踏板力与制动压力关系曲线（８０℃）

犉犻犵．９　犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

犫狉犪犽犲狆犲犱犪犾犳狅狉犮犲（８０℃）

６　结　论

犪．基于模块化设计理念开发了一套全液压制

动系统性能测试试验台．试验台可以实现制动系统

动态响应特性以及制动压力输出特性的测试功能．

犫．基于犔犪犫犞犐犈犠软件环境开发了一套可实现

自动化检测的试验台测控软件．软件实现了测试过

程的高度自动化和规范化，提高了检测准确度．

犮．通过实验验证，试验台对制动系统性能测试

达到了预期要求．该试验台的建立实现了全液压制

动系统关键部件性能的精确检测和科学评价，对于

１７４
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推动全液压制动系统的自主研发具有指导意义．
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