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载货汽车制动蹄片温度监测方法研究
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摘 要:为实时掌握载货汽车制动蹄片温度变化状况,研究一种用于监测制动蹄片温度的方法.通过运动分析找

出制动蹄片位移最大位置,从而获得温升最大位置,也即蹄片温度监测点;利用传感器、数据采集模块、数据处理模

块构建载货汽车制动蹄片温度监测系统,进行传感器选型、软件系统设计、研究系统实施方法;通过对比验证实验

进行监测系统数据采集.实验结果表明,系统的监测误差≤2.5%,证实了该制动蹄片温度监测系统的有效性.
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MonitoringMethodfortheTemperatureofTruckBrakeShoe
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Abstract:Amonitoringmethodisdevelopedsothatthetemperatureoftruckbrakeshoecanbe
acquiredinrealtime.Tofinethemaximumtemperatureposition,thetemperaturedisplacement
positionofbrakeshoeisanalyzed,whichisalsothebestmonitoringposition.Themonitoring
systemisbuiltbysensor,dataacquisitionmoduleanddataprocessingmodulebasedonanalysis
ofchoiceofsensor,designofsoftwaresystemandsystemimplementationmethod.Comparison
experimentaltestresultsshowthatthemeasurementerrorofthemonitoringsystemisnotmore
than2.5%,anditisconfirmedthatthemonitoringsystemisvalid.
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  重特大道路交通事故提醒着我们,中国道路交

通安全形势依然十分严峻.已发生的重特大道路交

通事故,大部分与载货汽车、营运客车息息相关,通
常载货汽车是最主要的肇事车辆.高建平等学者[1]

研究 结 论 得 知 载 货 汽 车 事 故 率 约 为 1.45 起/
(106 辆 ·km),远 超 过 各 种 车 型 平 均 事 故 率

(0.56起/(106 辆·km));叶忠慧[2]的研究发现,载
货汽车占总交通工具的比例大约为32%,而其造成

的交通事故数超过53%.这些与载货汽车相关的道

路交通事故中,大多数是因为载货汽车技术状况不

良特别是制动系统技术状况不良引起的,如2005年

北京八达岭高速载货汽车制动失灵与客车相撞造成

的24人死亡事故,2011年甘肃临洮载货汽车违章

载人因制动失灵致使23人死亡事故等.高建平等

学者[1]研究发现与汽车制动系统相关的事故大约占

到了8%,可见制动系统技术状况不良是载货汽车

事故主要引发原因之一.
为分析载货汽车制动系统技术状况变化原因,

国内外学者采用多种方法进行了相应的研究,其中

最典型的研究方法是理论研究结合软件仿真的方



法.美国的JohnScott等[3]在2003年提出了载货

汽车的制动性能的测试方法,包括制动管路压力和

制动蹄片温度,并分析了制动性能下降的危害,提示

驾驶员当前的制动器状态.M.Rudolph等[4]通过

分析的方法描述了移动热源情况下温度分布情况,
并利用 Matlab进行了编程计算.2008年 Cheng
Chen及 GaryWagner等[5]对重型多轴汽车的制动

距离进行了仿真计算,利用SIL集成车辆各个动力

学模块,利用HIL实施硬件在环控制.2006年袁春

静等[6]利用ANSYS软件对制动鼓进行了有限元建

模分析,计算紧急制动时制动鼓的瞬态温度场变化.
2008年刘志峰等[7]应用ADAMS软件在制动器试

验台模型的基础上建立了制动器的仿真模型,利用

仿真得到了制动效能因数随摩擦系数的变化情况.
国内外研究主要关注制动管路压力、制动器温

度的测试等.本文将通过对制动蹄片运动分析,确
定制动蹄片最大磨损位置即最高温度点位置;利用

传感器、数据传输设备、数据处理模块、软件开发等

构建载货汽车制动蹄片温度监测系统.

1 制动蹄片温度最优监测位置分析

制动蹄片功能失效的主要原因有过度磨损和温

度超高,而在其工作过程中,磨损是蹄片温升的主要

原因.因此,载货汽车制动蹄片温度最佳监测最佳

位置是蹄片磨损量最大位置.通常载货汽车采用鼓

式制动器,本文以鼓式制动器为例进行制动蹄片最

大磨损即最佳监测位置分析.制动蹄片磨损量最大

位置是蹄片在制动状态下的最大径向位移量的位

置.制动蹄片制动时的运动如图1所示.

图1 蹄片最大磨损位置分析图

Fig.1 Analysischartforthepositionofmaximumwearofbreak
shoe

 
图中:OA1 为蹄片初始位置;OA2 为蹄片制动

时位置;点O 为制动蹄片旋转轴心;点O1 为制动蹄

片初始位置(OA1)的中心;点O2 为制动蹄片制动时

(OA2)的中心;δ为初始位置OO1 与x 轴的夹角;ζ
为制动蹄片的转角;点P 为O1O2 的连线与OA2 的

交点;θ为O1P 与x 轴负半轴的夹角;r为制动蹄片

的半径.
由于点P 的制动蹄片径向位移最大,因此,点

P 为蹄片磨损量检测的最优位置,得

OO1=[rcosδ rsinδ]′. (1)
由于 OO2=R·OO1, (2)
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  蹄片磨损量检测的最优位置点P 的位置θ 与

初始位置OO1 与x 轴的夹角δ 和为制动蹄片的转

角ζ的关系如图2所示.

图2 蹄片磨损量的最优检测位置

Fig.2 Optimaldetectionpositionforthewearamountofbreak
shoe

 

从图2中可知,最优检测位置可取为θ=10°~
15°,因此,制动蹄片温度变化最优监测位置即为

此处.

2 制动蹄片温度监测系统构建及实施

2.1 监测系统总体架构

针对蹄片温升过高导致载货汽车制动失效问

题,通过在车辆上加装传感器,实时采集车辆制动蹄
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片温度,从而实现车辆制动蹄片实时动态监测.所

构建的监测系统框架如图3所示.

图3 货运车辆制动蹄片温度监测系统框架

Fig.3 Frameworkoftemperaturemonitoringsystemfortruck
brakeshoe

 

该系统主要由蹄片温度检测模块、数据处理模

块、人机交互模块等组成.温度检测模块通过传感

器及数据传输模块检测蹄片温度并实时传输给数据

处理模块,数据处理模块将所获得蹄片温度数据进

行统计分析,按照事先设定的规则将数据传输给人

机交互模块,该模块实时显示当前制动蹄片的运行

状态.
2.2 系统传感器选型

经过传感器比对,根据制动蹄片工作环境,选择

了热电偶传感器,其特性及检测信息如下:检测对象

为制动蹄片,检测信号为蹄片实时温度,传感器为热

电偶,数量为4个,测量范围为0~5V,数据类型为

模拟量.
进行车辆运行状态参数检测,可采用计算机集

中测量方案、基于总线的分散测量方案和基于无线

传感器网络的测量方案.通过3种方案的对比分

析[8],由于测量的参数较少(考虑成本和难易程度),
选择了基于总线的数据采集方案.由于温度传感器

传 输 数 据 为 模 拟 量,在 数 据 检 测 传 输 时 利 用

RS232串口通过PC104总线实现.
2.3 系统软件方案设计

本文所开发系统,采用 WindowsCE系统在工

控机中进行嵌入式开发.开发时考虑到相关设备管

理方便性、后期功能扩展性等,将软件进行分层,如
图4所示.
2.4 制动蹄片温度监测技术实施方案

根据软件仿真找出制动器在制动时摩擦片最高

图4 软件整体层次

Fig.4 Overalllevelofsoftware
 

温度位置,在此位置安装温度传感器,通过传感器实

时采集制动蹄摩擦片的温度.制动蹄片温度传感器

是通过贴片的形式安装在蹄片的摩擦材料的内

表面.
其主 要 技 术 参 数 如 下:铂 热 电 阻 为 Pt100,

Pt500,Pt1000,测温范围为-200~400℃,精度等

级为A级±(0.15+0.002|t|)℃,热电偶为K型偶

(0~900℃),精度等级为Ⅱ级,测温方式为接触式

测温.

3 监测实验及有效性分析

3.1 实验方案

为了测量该监测系统的有效性,设计了一种对

比验证实验.实验设备采用了汽油喷灯、红外测温

仪、实验制动蹄片.具体的实验方法为:使被试制动

蹄片处于被测试状态(便于加热和红外测温);将监

测系统与被试制动蹄片连接,启动初步测试系统采

集数据功能,保证功能正常;点燃汽油喷灯,对制动

蹄片安装温度传感器的位置进行加热,使用红外测

温仪监测温度变化,当温度达到某高温状态时调小

火力进行保温加热,使制动蹄片内外部温度达到基

本一致状态时不再进行加热;使用红外测温仪和车

载终端同时测量制动蹄片的温度,记录实验数据.
3.2 数据处理及分析

红外测温仪直接测量的是制动蹄片表面的温

度;通过监测系统测量的是内嵌在制动蹄片的温度

传感器数据,因此是制动蹄片的内部温度,在系统标

定后测量,将测量值进行量纲转换获得摄氏温度.
部分测量数据如表1所示.

实验过程中环境温度为0℃,温度较低.制动

蹄片温度的两种测量结果一直存在一定的差值,并
且随着时间的推移,该差值逐步稳定在9℃左右,这
是由热扩散和金属物体内部存在温度梯度所致.考

虑到这种差异后计算红外测温仪测量结果与监测系
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统测量结果所产生的误差(表中测量误差计算时将

红外温度加9℃后与监测系统进行误差计算),监测

系统测量误差均≤2.5%,在可接受的误差范围内,
说明该监测系统能有效监测制动蹄片实时温度.

表1 两种方式测定的温度及误差

Tab.1 Temperatureoftwomeasurementwaysand
measurementerror

红外温
度/℃

接收器
温度/℃

|差值|/
℃

测量误
差/%

红外温
度/℃

接收器
温度/℃

|差值|/
℃

测量误
差/%

99.0 108.0 9.0 0 75.5 85.0 9.5 0.59
96.0 105.0 9.0 0 73.0 84.0 11.0 2.38
93.0 103.0 10.0 1.44 70.5 79.4 8.9 0.12
90.5 100.0 9.5 0.50 69.0 77.6 9.1 0.13
87.0 96.0 9.0 0 67.5 76.1 8.6 0.53
85.5 95.0 9.5 0.52 65.5 74.6 9.1 0.13
83.0 91.5 8.5 0.55 64.5 73.4 8.9 0.14
80.0 89.5 9.5 0.56 64.0 72.9 8.9 0.14
77.5 88.1 10.6 1.82 62.5 72.0 9.5 0.69

4 结 论

为实现载货汽车制动系统运行状态监测,本文

研究了一种载货汽车制动蹄片温度监测方法.
① 通过运动分析获得了载货汽车制动蹄片温

升 最 快 位 置 为 蹄 片 中 心 线 与 水 平 线 夹 角 约 为

10°~15°;

② 利用加装传感器和数据采集处理系统能准

确实现载货汽车制动蹄片温度监测.
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