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摩擦系数车测量系统设计与实验分析
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摘　 要:针对目前机场跑道摩擦系数车测量控制系统落后、上位机操作繁琐和数据传输不稳定的问题,采用西门子 1200PLC 作

为下位机控制系统和基于 C#开发的 Winform 上位机可视化界面,通过 TCP / IP 协议作为二者数据传输的桥梁。 采用多线程设

计提高数据传输的效率和稳定性,采用巴特沃斯低通滤波器滤除原始数据中的干扰信号。 该测量系统使用方便,设置完成后对

同一路面进行多次摩擦系数测量实验,测量结果重复性好,平均摩擦系数值标准差在±0. 02 范围内,满足民航特种设备相关

要求。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

backwardness
 

of
 

the
 

airport
 

surface
 

friction
 

tester’ s
 

measurement
 

and
 

control
 

system,
 

the
 

cumbersome
 

operation
 

of
 

the
 

upper
 

computer,
 

and
 

the
 

unstable
 

data
 

transmission,
 

Siemens
 

1200
 

PLC
 

is
 

used
 

as
 

the
 

lower
 

computer
 

control
 

system
 

and
 

the
 

Winform
 

upper
 

computer
 

visual
 

interface
 

developed
 

based
 

on
 

C#.
 

Through
 

TCP / IP
 

protocol
 

as
 

a
 

bridge
 

between
 

the
 

two
 

data
 

transmission.
 

Multi-threaded
 

design
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

data
 

transmission,
 

and
 

Butterworth
 

low-
pass

 

filter
 

is
 

used
 

to
 

filter
 

out
 

interference
 

signals
 

in
 

the
 

original
 

data.
 

The
 

measurement
 

system
 

is
 

easy
 

to
 

use.
 

After
 

the
 

setting
 

is
 

completed,
 

multiple
 

friction
 

coefficient
 

measurement
 

experiments
 

are
 

performed
 

on
 

the
 

same
 

road
 

surface.
 

The
 

measurement
 

results
 

have
 

good
 

repeatability
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

average
 

friction
 

coefficient
 

value
 

is
 

within
 

± 0. 02,
 

which
 

meets
 

the
 

relevant
 

requirements
 

of
 

civil
 

aviation
 

special
 

equipment.
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0　 引
  

言

摩擦系数车是一种专用设备,对汽车后桥增加测量

轮并安装多种传感器进行跑道摩擦信息采集[1] ,既可用

于机场跑道摩擦系数的测量,也可用于高速公路摩擦系

数测量。
针对不同类型的摩擦测量设备,美国材料实验协会

对路面摩擦系数测量方法和实验条件制定了测量标

准[2-4] 。 在研究路面宏观微观纹理的基础上,建立基于路

面纹理估算摩擦力和摩擦系数的摩擦模型[5-9] 。 摩擦系

数的测量方法分为基于效果法与基于原因法[10] ,而这些

方法不能准确测量特殊环境下的摩擦性能,需通过大量

的实验研究对测量结果的影响[11] 。
文献[12-16]对测量系统标定装置和外部振动对测

量结果的影响进行了分析研究,弹簧秤读数误差大且测

量系统的下位机控制系统落后,兼容性差,测量结果中存

在高频干扰信号,文献[17-18]考虑基于横纵向力系数权

重的路面综合摩擦系数评价方法。 文献 [19] 基于

LabVIEW 开发的测量系统在数据传输时偶尔会丢失数
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据,需要改善数据传输的稳定性。 文献[20]提出了多传

感器信息融合方案来估计轮胎与跑道之间的摩擦系数,
是一种可行的方法,测量系统需要采集跑道多个信息,对
已有数据和经验有较高的要求,可作为下一步改进研究

的方向。
在实际测量过程中,下位机和上位机需要实时采集

传感器数据和监视传感器或执行机构的状态,需要上位

机与下位机之间保持紧密通信,传输的数据量比较大,实
时性要求较高。 针对现有摩擦系数车控制系统落后和数

据传输不稳定的问题,本文主要设计了以 1200PLC 为控

制核心的多传感器下位机控制系统和全新的上位机可视

化界面,采用比传统 RS232 更加可靠的以太网通信作为

上位机与下位机数据更加可靠的通信连接桥梁。 为了减

小车辆和机械控制结构自身存在的振动或者外部带来的

干扰,提高摩擦系数测量精度,设计滤波器对水平摩擦力

传感器输出信号进行滤波,重新设计了电子式标定装置,
减小人为读数误差。

1　 测量系统组成及检测原理

1. 1　 系统组成

为保证飞行安全,需要对机场的跑道摩擦性能进行

测量,目前使用最广泛的是摩擦系数车。 其后桥系统示

意图如图 1 所示,其中,图右上角为蓄能器,其作用是保

证在测量的过程中测量轮的正压力波动的幅度在±5
 

kg
范围内。 在摩擦系数车的后桥系统中,安装了许多传感

器,如水平力传感器、霍尔脉冲传感器、垂直力传感器等、
温度传感器、液位传感器等。

图 1　 摩擦系数车后桥系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rear
 

axle
 

system
 

of
 

friction
 

coefficient
 

tester

摩擦系数车测量系统组成如图 2 所示,系统包括下

位机 PLC 中央处理器、上位机、打印机、传感器等。
1. 2　 检测原理

摩擦系数车的测量原理为:测量轮落下后,车后
轮转动带动单向差速离合器转动,前传动链带动链轮

转动,后传动链带动测量轮转动,从而使测量系统进

图 2　 测量系统组成

Fig. 2　 Measurement
 

system
 

composition
 

diagram

行工作。 测量轮受到地面摩擦力 F f,
 

的作用会拉紧

后传动链,链条上形成两个大小相等,方向相反的力,
这两个力在张紧轮上产生夹角 α,其向下的合力 F 可

由安装在张紧轮上的水平力传感器测出,原理如图 3
所示。

图 3　 摩擦系数计算原理

Fig. 3　 Calculation
 

schematic
 

diagram
 

of
 

friction
 

coefficient

水平传感器力的大小为 F,F1 与 F2 的夹角为 α, 由

力矩平衡原理可知:

F1 = F2 =
F fR2

r
(1)

水平传感器
 

F
 

为:

F = 2 × F1
2 - 2 × F1

2cos(π - α) = 2 ×

1 + cosα × F1 = 2 × 1 + cosα ×
F fR2

r
(2)

摩擦系数计算公式为:

μ =
F f

FN
(3)

式中: FN
 由垂直传感器测得。 式 ( 2) 与 ( 3) 相结合,

可得:

μ = F × r
2 × 1 + cosα × R2 × FN

(4)
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2　 测量控制系统设计

2. 1　 下位机控制系统与上位机软件设计

根据 ICAO 测量规定和民航有关要求,摩擦系数车

在测量摩擦系数时的条件是:作用于测试轮上的正压力

为 1
 

372
 

N 左右、测试轮滑溜比 11% ~ 13%、整车行驶车

速为 96
 

km / h。 考虑到测量系统控制的稳定性、可靠性

和 IO 控制点数,选择中小型的 1200PLC 作为下位机信号

处理单元。 设计控制程序把多个功能块分开,各自封装

成子程序,完成各自的功能,互不干扰,包括上电自检、标
定落轮、测量落轮、抬轮、参数设置和清标志位多个子

程序。
根据摩擦系数车测量系统开发任务和需求,测量系统

需要完成多个功能,功能包括上电自检功能、测量轮起落

控制、传感器标定、测量参数设定、测量任务、数据显示、存
储、查询及打印,具体功能说明或实现方式如表 1 所示。

表 1　 上位机软件功能表

Table
 

1　 Upper
 

computer
 

software
 

function
 

sheet
功能 说明

上电自检
系统自检上位机与下位通信是否正常,测试轮所

在位置,水箱液位,系统供电电源

测量轮控制
通过上位机控制电磁阀和电机可以完成抬轮与落

轮的操作

传感器标定
分为垂直标定和水平标定,标定过程是采集两个

具有代表性的测量点,拟合出一条线性直线

测量参数设定

设置跑道测量参数,包括机场名称、跑道号、测量

单返程、跑道状态、水膜厚度、测量距离、起始距离

和测量速度等

测量任务

完成测量参数的设定后,进入测量页面,启动车辆

加速至设定的测量速度,程序会根据控制逻辑自

动落轮,落轮后保持高于测量速度行驶到达起始

距离时,读取测量的摩擦系数值并实时显示和写

入文件,直至测量结束完成数据存储。 否则弹出

测量加速失败;若正式测量途中急刹车,测量轮会

自动抬起,弹出急刹车测量失败

查询及打印

在查询页面根据测量日期选取要查询的数据,可
以查询某日的测量数据和曲线,点击打印即可实

现曲线打印

　 　 上位机的开发基于 Windows
 

Visual
 

Studio 平台,选择

C#作为开发语言,全新的上位机可视化界面如图 4 所示。
2. 2　 力传感器标定

摩擦系数车超过两周没有对传感器标定校准时,由
于上一次的液压系统与测量轮自身重力与本次所处的状

态不一致,导致上次标定数值不适用于此时的传感器,因
此需要对力传感器重新进行标定。 国内开发了对力传感

器的标定装置,相比于国外的摩擦系数车在重新标定时

需送往计量机构方便许多。 力传感器标定步骤的操作流

程如图 5 所示。
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图 4　 上位机可视化界面

Fig. 4　 Visual
 

interface
 

of
 

upper
 

computer

图 5　 传感器标定流程

Fig. 5　 Sensor
 

calibration
 

flow
 

chart

2. 3　 通信方式设计

由图 5 可知,上位机与下位机紧密联系,采用工业以

太网通信方式,选择 TCP / IP 协议。 需要对 PLC 和上位

机的 IP 地址和端口号进行设定,数据传输可靠性由

TCP / IP 协议中的各个协议共同保证。
在完成下位机数据传输和监测各传感器状态的过程

中,需要同时执行多个任务,读取速度、温度、力传感器的

输出值、阀门和刹车信号等。 用单线程不能完成这一任

务,需要采用多线程设计思想,各线程之间互不干扰,其
结构如图 6 所示。

图 6　 多线程设计

Fig. 6　 Multi-threading
 

design

2. 4　 滤波器设计

影响路面摩擦系数的因素有很多,除了路面自身的

纹理结构不同会真实影响路面不同摩擦系数外,测量过

程中由于车体自身机械结构的振动和其他不可控因素,
会给测量带来一些干扰和噪声,为减小干扰得到可靠的

测量数据,设计了巴特沃斯低通滤波器。 根据冲激响应

不变法,数字滤波器的阶跃响应为:
g(n) = ga( t) | t = nT = ga(nT) (5)

式中:T 为抽样周期。 归一化二阶巴特沃斯低通滤波器

模拟传递函数为:

H( s) = 1
1 + 2 + s2

(6)

设计在 3
 

dB 处截止频率为 50
 

Hz 的二阶巴特沃斯低

通滤波器,因此用 s / (2π·50)代替 H( s) 中的 s, 再经过

拉普拉斯变换和 Z 变换,取抽样频率 fs = 200
 

Hz,得到响

应函数为:
y(n) = 0. 007

 

438
 

34x(n - 1) +
0. 007

 

010
 

38x(n - 2) + 1. 822
 

732y(n - 1) -
0. 837

 

180
 

72y(n - 2) (7)
式中:x(n)序列为原始数据;y(n)序列为滤波后的数据。

3　 实验分析

在测试前检查了摩擦系数车的各个参数指标,包括

电源、液压系统、胎压、电气系统、刹车等,准备妥当后,
根据 ICAO 和 民 航 局 测 试 条 件, 在 同 一 路 面 上 以

96
 

km / h 的速度进行了多次测量,每次以 1
 

mm 水膜洒

水测量了 600
 

m,选取其中得到的两组原始数据,如图

7 所示。
在获得原始数据的基础上,把原始数据按采集顺序

作为 x(n) 序列,滤波后的数据作为 y( n) 序列,其中令

y(0)= x(0),y(1)= x(1)。 运用设计得到的二阶巴特沃

斯低通滤波函数 y(n)对原始数据进行滤波,得到巴特沃

斯低通滤波后的数据曲线,如图 7 所示,滤波后的数据显
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图 7　 实验测量数据

Fig. 7　 Experimental
 

measurement
 

data

得平滑。
在滤波方法中常用到平均滤波,这里选择 10 个为一

组进行滑动平均滤波,得到滑动平均滤波曲线,如图 7
所示。

在测量过程中垂直力传感器由蓄能器保压压力值

不会发生突变,水平力传感器测量道面水平摩擦力,二
者均是低频模拟信号。 水平力传感器容易受到真实路

面纹理的影响,在高速测量环境下机械传动结构的高

频振动给水平力传感器带来扰动信号,需要进行滤除。
对比原始数据曲线、巴特沃斯低通滤波后的曲线和滑

动平均滤波后的曲线,可以看出巴特沃斯低通滤波效

果好。
由于机场跑道使用时长的增加跑道会粘胶,根据民

航相关要求,需要对跑道摩擦系数进行分段报告,有利于

针对性清理跑道。 测量时,软件系统根据设置的跑道测

量长度自动平均分为 A、B、C 三段,分别对每段采集的摩

擦系数进行求平均值,最后计算出摩擦系数总的平均值。
本实验设置测量跑道距离为 600

 

m,每段 200
 

m,测得的

两组平均值数据如表 2 所示。

表 2　 摩擦系数分段平均值表

Table
 

2　 Piecewise
 

average
 

table
 

of
 

friction
 

coefficient
组别 分段 原始数据 巴特沃斯低通 滑动平均

1

A 段 0. 463
 

7 0. 461
 

5 0. 462
 

9
B 段 0. 421

 

2 0. 421
 

0 0. 421
 

7
C 段 0. 401

 

7 0. 404
 

8 0. 402
 

9
总平均值 0. 428

 

7 0. 428
 

8 0. 428
 

6

2

A 段 0. 404
 

7 0. 407
 

6 0. 404
 

8
B 段 0. 430

 

4 0. 430
 

5 0. 430
 

5
C 段 0. 408

 

0 0. 405
 

2 0. 407
 

5
总平均值 0. 413

 

3 0. 414
 

4 0. 413
 

4

　 　 对测量得到的数据进行分析可知,原始数据存在振

动噪声干扰,滤波后数据更加平滑,但滤波前后摩擦系数

平均值的变化不大。 与现有摩擦系数车测量结果比较,
计算总平均摩擦系数值标准差在±0. 02,重复性良好,符
合民航特种设备相关要求。

4　 结　 论

本文设计了摩擦系数车测量系统的下位机控制系统

和上位机软件,由于上位机与下位机的通信和数据交互

频繁、传输数据量大,选择工业以太网通信采用 TCP / IP
协议,运用多线程思想完成了稳定可靠的通信设计。 测

量过程中由于外部干扰的存在,设计了低通数字滤波器

对采集的数据进行滤波处理,得到可靠的测量数据,经多

次测量实验测量系统重复性良好,验证了测量系统的稳

定性和可靠性。
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