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摘要：随着碟刹的使用越来越普及，刹车的可靠性测试显得尤为重要，而国内市场上尚没有针对碟刹的测试系统。针对这一问题，设

计了一套自行车碟刹制动距离测试系统。首先建立了自行车的刹车模拟装置，然后在模拟装置上安装了拉力传感器和速度传感器对

其进行实时监测，传感器信号由数据采集卡采集并上传至上位机，上位机软件分析数据后下发命令控制模拟装置的刹车过程，并实

时显示拉力值、速度值和制动距离等。通过多次制动距离测试，求平均值，确定了碟刹的制动距离，最后进行了试验验证。研究结果表

明，该测试系统能够较准确地测量出自行车的制动距离，并且性能稳定，简单易操作，实用性强，具有良好的实际应用价值。
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Design and implementation of bicycle disc braking distance test system
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Abstract：As the bicycle disc brake is getting more and more popular，the reliability testing is very important. But in the domestic market，
there is no test system for the disc brake. Aiming at this problem，a system was designed to test the braking distance of the bicycle disc
brake. The bicycle simulator was firstly created to simulate bicycle braking. Then a tension sensor and a speed sensor were installed on the
braking simulator. The tension sensor was used to indirectly measure the power of gripping on the handlebar when the bicycle simulator was
braking. The speed sensor was used to measure the speed of the inertial disc throughout the braking process. The signals of the two sensors
were collected by the data acquisition card. The data of the sensors from the data acquisition card was gotten and analyzed，the commands
were sent to control of the braking process，the data was real-time displayed，including tension value，velocity，the braking distance and so
on. The braking distance of a bicycle disc brake was determined by the average of multiple test results. Finally the verification experiment
was done in a factory producing Bicycle disc brakes. The results indicate that the system can accurately measure the bike's braking
distance，and be stable to perform，easy to operate and practical. This set of test system for the bicycle disc brake has good application value.
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0 引 言

在研发和生产自行车碟刹的过程中，需要按照安

全标准对其产品进行测试，以保证产品的质量合格。

目前，自行车碟刹的制动距离的测试主要靠测试人员

骑自行车测试，这种测试方法存在很多缺陷。一方面

测试人员全凭主观意识对自行车碟刹好坏进行判断，

随机性大；另一方面，在碟刹的研发阶段，测试人员直

接骑车测试，可能造成摔伤等事故。

为了解决这些问题，根据EN14764标准咱员暂，本研究
设计了自行车碟刹制动距离的模拟测试系统。这套自

行车碟刹制动距离测试系统能较准确地测量出自行

车的制动距离。

1 测试系统设计

EN14764标准的测试条件简述如下：自行车和负
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载的总质量为100 kg；行驶速度为25 km/h；握闸力不
大于180 N。在如上所述的测试条件下本研究对自行
车碟刹装置进行制动距离测试。整个测试系统主要包

括自行车刹车模拟装置、信号采集控制箱和上位机软

件三大部分。

1.1 自行车刹车模拟装置

自行车刹车模拟装置的结构如图1所示，包括变
频器、电机、离合器、惯性盘、碟刹制动装置（由刹车钳

和碟盘组成）、测速码盘、刹车线、拉力测试装置等咱圆原5暂。

各个组成部分的作用如下：电机驱动整个惯性盘

转动，通过变频器对电机转速进行控制，调至模拟自

行车的行驶速度25 km/h；离合器的作用为当惯性盘调
至设定速度25 km/h时，与电机轴脱离；测速码盘对惯
性盘进行实时的测速；车把手通过刹车线与刹车钳相

连，气缸置于车把手的上方，当需要制动时气缸下压

车把手使整个惯性盘制动；为测量车把手处的握闸

力，本研究在刹车线处安装拉力传感器。按EN14764标
准确定车把手的施力点，根据车把手的力学结构，可

知刹车线的拉力是车把手处受到的握闸力的2倍，即
测得的拉力值不应超过360 N。
其中变频器对选用的三相异步电机的速度进行

控制。本研究选用的变频器提供了RS485通讯接口，用
户可以通过RS485/RS232转换器与上位机相连，进而
通过上位机对变频器的工作参数进行设定。在对惯性

盘的调速过程中，上位机通过串口按照变频器的

RS485通讯协议发送命令，改变变频器输出的频率值，
进而改变电机的转速和惯性盘的转速。

1.2 信号采集控制箱

信号采集控制箱如图2所示。

本研究选用的USB数据采集卡是一种基于USB总
线的数据采集卡，可直接插在计算机的USB接口上，它
有A/D模拟量输入功能、DI/DO数字输入/输出功能和
CNT定时/计数器功能。

本研究选用的拉力传感器的量程是0~100 kg，输
出的拉力值信号是4 mA~20 mA的电流。通过接一只
250 赘的电阻，将4 mA~20 mA的电流转换为1 V~5 V的
电压。表示拉力值的电压值信号通过USB数据采集卡
的A/D通道采集并传送到上位机，上位机软件计算出
实际代表的拉力值并显示在屏幕上。

本研究选用的增量式旋转编码器咱6原7暂，输出分辨率
为1 000 ppr。通过USB数据采集卡的CNT计数功能对编
码器输出的脉冲数进行计数，并传送到上位机，上位

机软件计算速度值并显示在屏幕上。

为了实现整个制动过程的全自动进行，本研究通

过USB数据采集卡的DO数字输出功能，将控制信号传
送给离合器和车把处气缸，使其动作。

1.3 软件实现

上位机软件将采集到的数据进行处理、计算并显

示在屏幕上，并发送控制命令，使得整个制动过程自

动完成。软件实现通过Visual C#完成。本研究通过上
位机软件发送命令、控制整个制动过程，并计算出制

动距离，记录把手力、自行车速度、制动时间等值。整

个实现过程的主线程流程图如图3所示。

制动距离测试开始后，本研究首先对串口进行初

始化，串口用来与变频器通讯；对USB采集卡进行初始
化，采集卡用来采集编码器的计数值，刹车线的拉力

值等。初始化完成后，在确保离合器闭合的情况下，上

位机软件向串口发送命令，调节变频器的输出频率，

则电机的转速发生变化，进而调节模拟装置的速度，

若速度未达到25 km/h，上位机软件不断通过串口发送
控制命令，调节变频器的输出频率，直到达到预定速

图 1 自行车刹车模拟装置结构图

图 2 信号采集控制箱示意图

图3 上位机软件主线程流程图
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度。当速度达到25 km/h时，上位机软件发送命令使离
合器脱离，同时上位机软件开始记录各个采样点（下

文中解释）的速度、时间、拉力等值。上位机软件发送

命令使气缸下压车把手，直到惯性盘完全停止。当整

个惯性盘停止时，整个制动过程结束，上位机软件发

送命令使气缸弹回。最后，上位机软件计算制动距离，

并显示在界面上。

上位机软件定时读取采集卡的数据，每次读取称为

一个采样点。每个采样点记录的数据包括增量式编码器

的计数值、刹车线的拉力值、时间等。为了使制动距离计

算准确，上位机定时采样的间隔越小越精确，但由于受

到操作系统环境的制约，定时精度达不到很高要求，经

试验，当上位机间隔10 ms采样一次，能满足测试要求。
如图3所示，从开始记录数据开始，到速度值0 km/s为止，
本研究一直以10 ms的间隔记录采样点的数据。
2 制动距离计算

整个测试系统的目的是测试自行车碟刹的制动

距离，当刹车过程结束后，本研究对刹车过程中记录

的数据进行分析计算，得到制动距离。制动距离为自

行车开始刹车到完全停止所行驶的路程。计算制动距

离首先要确定开始刹车的刹车点，刹车点通过速度的

降低来判断。所以制动距离计算的步骤为：计算自行

车的行驶速度，确定刹车点，计算制动距离咱8原10暂。
2.1 自行车行驶速度的计算方法

计算自行车行驶速度需要的固定参数有：增量式

旋转编码器输出分辨率B=1 000 ppr；模拟的自行车车
轮周长C，该系统模拟的自行车为26英寸自行车，由计
算得C=仔伊26伊0.025 4=2.075 m。速度单位“m/s”与“km/h”
的换算系数姿=3.6，自行车行驶速度的计算公式如下
（单位为km/h）：

V i=（Ni原Ni-1冤/B伊C/Ti伊姿 （1）
式中：V i—第i个采样点的速度，Ni—第i个采样点处编码
器的计数值，Ti—第i个与第i原1个采样点的时间间隔。
2.2 制动点的确定

本研究通过阈值法来确定制动点。自行车的运行

速度为25 km/h，通过对多组采集数据分析后，确定的
阈值为24.3 km/h，即当采样点处的速度小于等于
24.3 km/h时，该采样点为制动点。但由于Windows操作
系统本身实时性较差，定时器存在误差，惯性盘抖动

等因素，采样点的速度值会有波动，为了更准确地确

定制动点，需要先对所有采样点的速度进行滤波。

本研究采用中值平均值滤波对所有采样点的速

度进行数字滤波，中值平均值滤波能够克服因偶然因

素引起的波动干扰。方法如下：取5个点进行滤波，将

V i-2、V i-1、V i、V i+1、V i+2进行升序排序，去掉最大值和最小
值，然后对剩下的3个速度值取平均值后作为第i个采
样点的速度值。

本研究对滤波后的速度值进行阈值判断，为避免

扰动造成制动点的误判，从最低端，即速度为0向上进
行查找，确定采样点。

2.3 制动距离的计算

制动点Nb至速度为0时的采样点为Ne，自行车行驶

的距离为制动距离S。则制动距离的计算公式如下：
S=（Ne原Nb）/B伊C伊琢 （2）

式中：B—增量式旋转编码器输出分辨率，C—模拟的
自行车车轮周长，琢—系统的校准系数。

校准系数琢通过已在质量检测部门检测过的碟刹
进行标定：

S0=琢S'0 （3）
标定方法为：已知在质量检测部门检测过的碟刹

的制动距离S0，在琢=1的情况下利用该测试系统对已检
测的碟刹进行测试，经多次测试，求制动距离的平均

值S'0。

3 试验验证  
整个制动距离测试系统可自动实现制动过程的

连续测试，从而可以对多次制动距离求平均值来得到

碟刹装置的制动距离。通过对各个型号的碟刹装置进

行反复试验，能够达到很好的精度。连续制动5次后的
界面如图4所示。

4 结束语

自行车碟刹制动距离测试系统能够较准确地测

量出自行车的制动距离。测试系统的硬件部分包括自

行车刹车模拟装置和USB信号采集控制箱。核心算法
包括自行车行驶速度的计算方法、制动点的确定、制动

距离的计算等。上位机软件使用Visual C#语言编写，

图4 上位机界面
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（上接第 296页）
从图 6和图 7中可以看出：无论在内板上还是在

外板上，新设计的波纹式铝制发动机罩盖比原来的梁

式钢制发动机罩盖的应力分布范围更广，即碰撞的有

效半径增大了，因而波纹式铝制发动机罩盖可以改变

碰撞时的加速度曲线，降低其 HIC值，满足行人碰撞
保护标准，从而证明了新设计的波纹式铝制发动机罩

盖的可行性。

5 结束语

本研究在 ANSYS中建立了头块和发动机罩盖的
有限元模型，对梁式钢制发动机罩盖进行了有限元分

析，并将其结果与试验结果进行了对比，证明了有限

元建模的准确性。针对梁式钢制发动机罩盖不能满足

行人碰撞保护法规要求的问题，本研究对其进行了材

料替换，用铝材料代替钢材料。有限元仿真分析结果

表明在保证刚度相同的情况下，铝制梁式发动机罩盖

在人-车碰撞时对降低行人头部保护并没有多大的改
善作用。因此，笔者对铝制发发动机罩盖的性能进行

了分析，通过与原有的梁式钢制发动机罩盖的性能对

比证明：新设计的波纹式铝制发动机罩盖，在人-车碰
撞时可以有效地降低行人头部伤害值的 HIC值，满足
行人碰撞保护法规的要求。本研究成果的应用，可以

在人-车碰撞中实现对行人头部的碰撞保护，对于汽
车轻量化的设计也提供了有益的参考。
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主要负责控制整个制动过程、计算制动距离并显示测

试计算结果等功能。最后，该系统在某自行车碟刹生

产公司进行了多次现场试验验证，试验结果表明，测

试系统能够较准确地测出自行车的制动距离，并且性

能稳定、简单易操作、实用性强，具有良好的实际应用

价值。
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