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摘　要：设计了汽车安全带紧急锁止性能试验台的机械系统及测控系统。通过改变直线电机动头运动加速

度，可模拟汽车行驶中乘客在不同工况下所系安全带的紧急锁止功能，本试验台采用工控机作为上位机，配

以ＰＡＲＫＥＲ１５０５控制卡实现闭环控制，以ＶＣ＋＋６．０为软件开发平台，设计了检测与控制系统。可实现

对不同型号汽车安全带紧急锁止性能的检测。试验台采用模糊ＰＩＤ控制算法，降低了干扰和参数变化对系

统的影响，从而增强了控制系统的鲁棒性。经实验验证：检测精度和检测准确率均有较大提高。
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０　引言

安全带是汽车上一种典型的安全装置，它能有

效减少事故中驾乘人员的伤亡。安全带的紧急锁止

性能，是安全带技术标准中关键性能之一［１］，而安全

带紧急锁止性能测试设备是检测安全带可靠性的关

键设备［２］。目前国内对该设备以引进为主，自 主 开

发研制还比较滞后。自主研制高精度、高可靠性、高

自动化程度的安全带试验台是适应我国汽车业高速

发展的必然要求。本文所研制的汽车安全带紧急锁

止性能试验台的整体系统基于工控机（ＩＰＣ）与ＤＳＰ
运动控制板卡的测控系统，采用直线电动机作为驱

动机构，并结合ＰＷＭ 调速技术和模糊ＰＩＤ控制算

法实现闭环控制。

１　试验台功能及特点

１．１　试验台功能

本安全带试验台用于检测各类汽车安全带的紧

急锁止性能，可实现带感和车感两种试验。试验台

适用于国标ＧＢ　１４１６６—２００３《机动车成年乘员用安

全带和 约 束 系 统》［３］，美 国 联 邦 法 规２０９号，欧 标

ＥＥＣ指令，德 国 大 众 ＴＬ－ＶＷ４７０等 国 内 外 标 准 和

法规的相应条款。试验台采用了先进的直线电机及

其伺服控制器［４］，在微机控制下可以按照各种技术

标准和法规设定的加速度值及其斜率自动完成对汽

车安全带紧急锁止性能的检验和评价［５］。

１．２　试验台技术参数

１．２．１　加速度范围

车感分８挡即０．３ｇ，０．４５ｇ，０．５ｇ，０．６ｇ，０．７ｇ，

０．８ｇ，１．０ｇ，１．２ｇ；带感分６挡即０．３ｇ，０．８ｇ，１．０ｇ，

１．２ｇ，１．５ｇ，２．０ｇ。

１．２．２　加速度状态

加速度的重复性 偏 差 ≤０．０１ｇ；加 速 度 的 测 量

精度 ±１０％Ｆ．Ｓ；加速度斜率在１０ｇ／ｓ～１００ｇ／ｓ范

围内保证到达设定加速度时间在（２５±５）ｍｓ内，加

速度的最大超调量小于设定加速度值的１０％。

１．２．３　锁止状态

双动头行程为３００ｍｍ，可按用户 要 求 设 定 各

自行程，锁止距离测量精度±０．０１ｍｍ。锁 止 状 态

由负荷传感器判定，负荷传感器量程≤２００Ｎ，精度

为０．５％。

２　试验台的机械结构与工作原理

２．１　机械结构

试验台由主机框架、工业控制计算机、伺服控制

卡、直线电机及驱动器、加速度传感器、负荷传感器、

气动缓冲装置、辅助连接板、手动转台及驱动器卷收

器夹持装置、织 带 夹 持 压 板、Ａ／Ｄ数 据 采 集 板 等 构

成。结构如图１所示，其中直线电机作为驱动装置，



安全带总成（车感）或织带（带感）通过夹具固定于电

机动子上，通过改变直线电机的运动加速度模拟实

际车况下安全带的紧急锁止性能。对应不同的加速

度值，锁止距离、锁止时间、织带张力可实时得到检

测，并通过人机界面直观显示试验曲线及试验数据，

用以判定检测结果是否满足国家相关标准。

图１　试验台结构图

１缓冲气缸；２车感夹具；３负荷传感器；４直线导轨；

５安全带总成（车感）；６手动转盘；７电机动头；

８电机动头２；９缓冲气缸；１０带感夹具；１１负荷传感器；

１２．直线导轨 ；１３．转角夹具；１４．带感

２．２　工作原理

根据国家汽车行业标准ＧＢ　１４１６６—１９９３《汽车

安全带性能要求和试验方法》，本试验台能检测各种

类型汽车安全带的紧急锁止性能，可实现带感试验

和车感试验两种。

车感试验使 用 左 侧 的 动 头７（图１示 所 位 置）。

动头上安装 手 动 转 台６。试 验 前，先 将 安 全 带 卷 收

器固定在手动转台６上，然后将安全带的拉出端通

过动头上的转轴，水平压附于负荷传感器３上，并由车

感波纹夹具２夹紧，整个波纹夹具体固定于直线导轨４
上，在夹具座尾端串联一缓冲汽缸１。试验时由计算机

控制直线电机带动动头７按指定加速度运动，由于缓

冲汽缸１的作用，安全带锁止前，车感夹具５与直线电

机一同动作，动头７达到指定加速度时，如果安全带锁

止，则汽缸伸出，实现缓冲，完成一次试验。

带感试验使 用 右 侧 的 动 头８。试 验 前，先 将 安

全带卷收器 固 定 在 转 角 夹 具１３上，通 过 其 上 的 导

轮，将安全带水平压附于负荷传感器１１上，并由带

感波纹夹具１０夹 紧，整 个 夹 具 体 固 定 于 直 线 导 轨

１２上，在夹具座尾端串联一缓冲汽缸９，上述总成固

定于８号动头上。试验开始后，电机带动夹具按给

定加速度运动，在安全带锁止前，在缓冲气缸９的作

用下，安全带也按给定加速度伸出。当安全带锁止

后，气缸伸出，实现缓冲，完成一次试验。

车感 测 试 中 方 向 的 改 变 通 过 手 动 转 台６来 实

现，该转台可以在水平面上携带安全带卷收器５进

行０°、９０°、１８０°、２７０°４个角度旋转；带感测试中，转

角夹具１３可携 带 安 全 带 卷 收 器１４，在 垂 直 平 面 内

进行０°～９０°任意旋转。

３　试验台测控系统组成

３．１　硬件系统

本试验台测控系统Ｉ／Ｏ点数少，控制现场数据

量不大，采用研祥ＩＰＣ－８１０工控机和ＰＡＲＫＥＲ１５０５
控制卡，二者通过研华ＰＣＩ－１７１６Ｌ采集卡实现数据

通讯，织带张力负荷值经Ａ／Ｄ卡放大后实现模拟量

和数字量的转换。图２为测控原理图。

图２　测控系统原理图

测试开始前首先要进行联机操作，将直线电机

的两个动头运动到起始位置。在运动程序中设定动

头运动的加速度、位移及判断条件等参数。在发出

运动开始命令后，动头将在伺服控制下按照其指定

的加速度、位移等参数完成运动。而运动过程中通

过访问伺服控制器可以获得直线电机动头运动的实

际速度。通过安装在动头上的加速度传感器，可以

获得加速 度 值。通 过 安 装 于 夹 具 前 方 的 负 荷 传 感

器，可以得到负荷的数值。

直线电机及驱动器选用进口美国ＰＡＲＫＥＲ产

品，该 驱 动 器 具 有 驱 动 功 率 大、安 全、可 靠 的 特 点。

为了提高直线电机的响应速度，有效抑制系统的扰

动，采用模糊ＰＩＤ控制算法，经试验：其效果比经典

ＰＩＤ控制更好，降低了超调量，有较强的鲁棒性和自

适应性，提高了检测精度与检测效率。

３．２　软件系统

测控软件系统采用 ＶＣ＋＋６．０软 件 编 制 的 人

机交互界面。该软件系统具有专用性强、实时性高

的特 点，可 以 直 观 地 观 察 加 速 度—时 间、负 荷—时

间、位移—时间等测试曲线及各项测量参数的实时

值，还可以实现历史数据重现，随机调用某一次测试

结果，实现数据转换，可以用图线形式和Ｅｘｃｅｌ数据

形式输出试验结果。

０５ 长春工程学院学报（自然科学版） ２０１３，１４（１）



４　试验情况介绍

按照该型号安全带使用性能要求：车感加速度

小于等于０．３ｇ时，安全带无锁止；带感加速度小于

等于１．０ｇ时，安 全 带 无 锁 止。即 安 全 带 加 速 度 临

界值分别是 车 感０．３ｇ、带 感１．０ｇ。加 速 度 超 过 临

界值时安全带应是锁止的。以下是安全带紧急锁止

性能测试过程的截屏图，其中图３是车感０．３ｇ时的

加速度显示，此时加速度保持０．３ｇ，负荷值不上升，

安全带无锁止；图４是车感０．４５ｇ时的加速度显示，

此时在１１０ｍｓ处，负荷值陡然上升，安全带锁止；图５
是车感曲线０．７ｇ时的加速度示值，此时在９０ｍｓ处，

负荷值上升，安全带锁止；图６是带感曲线１ｇ时的加

速度示值，加速度保持１．０ｇ，负荷值不上升，安全带

无锁止；图７是带感曲线２．０ｇ时的加速度 示 值，此

时，在５０ｍｓ处，负荷值陡然上升，安全带锁止。

图３　车感０．３ｇ时的加速度显示

图４　车感０．４５ｇ时的加速度显示

１５　杨　梅，等：汽车安全带紧急锁止性能试验台的研制



图５　车感曲线０．７ｇ时的加速度显示

图６　带感曲线１．０ｇ时的加速度显示

图７　带感曲线２．０ｇ时的加速度显示

２５ 长春工程学院学报（自然科学版） ２０１３，１４（１）



　　上述试 验 检 测 经 多 个 样 品 的 抽 样 试 验 结 果 一

致，曲线重复性高，满足性能使用要求。

５　结语

本文研制的安全带紧急锁止性能试验台，可进

行各种型号汽车安全带包括带感式、车感式和复合

敏感式紧急锁止性能测试。其特点是：加速度由微

机闭环伺服控制，测控精度高，重复性良好；对复合

敏感式安全 带 首 次 实 现 一 次 装 卡 自 动 完 成 全 部 检

测；对带感式和车感式安全带具有灵活的多功能组

合检测。该试验台具有美观、友好、快捷，方便的人

机对话测控界面，可完成全自动或组合检测，实时显

示加速度曲线，加速度峰值及其斜率，锁止状态和距

离 等 参 数，可 存 储 打 印 输 出 标 准 检 测 报 告。经 实 际

使用验证该试验台性能达到相应国家标准，在实际

中有较好的应用价值。目前该试验台已经在一汽技

术中心车身部使用了３年，运行良好、工作可靠，成

为该中心承担各类汽车安全带的送检平台。
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