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摘　 要：测量分析动态摩擦接触力是研究摩擦振动与噪声发生机理的关键．本文中建立了盘－销系统摩擦尖叫试
验台架，成功再现了摩擦尖叫．采用三向力传感器对有无摩擦尖叫条件下的动态摩擦接触力进行了测量，并利用小
波信号分解、概率密度函数、功率谱密度函数、时频分析等方法进行了分析和讨论．研究发现：在发生摩擦尖叫时，动
态摩擦力和法向力发生高频波动，是系统噪声的激励源；无摩擦尖叫时的摩擦力和法向力的动态分量为典型的白噪
声随机过程，呈非高斯分布；有摩擦尖叫时的摩擦力和法向力为窄带高频类谐波信号，摩擦力呈非高斯分布，而法向
力近似为高斯分布；模态耦合是导致盘－销系统发生动态接触力高频波动以及摩擦尖叫的原因．
关键词：盘－销系统；摩擦尖叫；动态接触力；模态耦合；信号分析
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　 　 制动器摩擦尖叫影响因素众多，发生机理复杂，
至今尚未建立有效的控制措施［１ － ４］．近年来，摩擦尖
叫研究日益朝摩擦学与动力学结合的方向发展，测
量并分析摩擦副之间的动态接触力日益受到关
注［１ － ４］．

在以往的制动器摩擦特性分析中，都是测量摩
擦转矩和制动压力，通过等效换算得到摩擦力与法
向力，并计算得到摩擦系数［５ － ６］．实际上，采用这种
方法测量到的并非动态摩擦接触力，而仅仅是其平
均值或低频分量，难以满足高频摩擦尖叫的研究需
要． Ｗｉｎｎｅｒ等［７］将４个力传感器集成到制动块上，
测量了制动盘和制动块之间的动态法向力并确定了
合力点的位置，但没有测量摩擦力．

考虑到实际制动器结构限制导致的动态接触力
测量困难，自２０世纪６０年代以来，研究者开始利用
盘－销系统研究与分析摩擦尖叫［１，８ － １３］，但研究中
鲜有测量盘－销之间的动态摩擦力．陈光雄等［１４ － １５］

曾针对平面试块－钢球组成的往复滑动摩擦副，利
用力传感器测量了动态摩擦力，分析了其动态特性
以及摩擦噪声的模态耦合机理，但测量时法向力保
持不变． Ｂｅｌｏｉｕ等［１６］率先利用三向力传感器测量了

盘－销系统的动态接触力，但没有对比有、无摩擦尖
叫时的动态接触力特征．

在此背景下，本文基于制动器振动与噪声惯性
试验台架，建立盘－销模型试验装置，在成功再现间
歇性制动尖叫的基础上，采用３向力传感器测量动
态摩擦接触力，并采用小波分解、时频分析和概率统
计的方法对比分析了有、无摩擦尖叫时的动态摩擦
力特性，为摩擦尖叫发生机理研究奠定良好的基础．
１　 盘－销系统的摩擦尖叫与动态接触力特
性试验

１． １　 试验装置和试验对象
试验在制动器动力学特性试验台上进行．图１所

示为试验台的总体结构示意图．试验台主要由动力装
置、惯量模拟装置、传动装置和制动试验对象组成．试
验台的测控系统是基于Ｍａｔｌａｂ ／ ｘＰＣ Ｔａｒｇｅｔ环境设计
的，即利用ｘＰＣ Ｔａｒｇｅｔ环境在主机上设计测控模型，
并用Ｒｅａｌ － Ｔｉｍｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ和Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ Ｃｏｄｅｒ自动生
成代码，下载到运行ｘＰＣ Ｔａｒｇｅｔ实时内核的目标机，
利用目标机完成试验台的转速工况加载以及制动液
压力加载（图１中未显示液压控制回路系统）．

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ － ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
图１　 多功能制动器动力学试验台

　 　 图２所示测盘－销系统．盘销系统由制动盘、摩
擦片（截面为２５ ｍｍ ×２５ ｍｍ，厚度为５ ｍｍ）和铝棒
（为了满足三向力传感器和振动加速度传感器的安
装要求，铝棒设计为Ａ和Ｂ两段）组成．制动盘是灰
铸铁材料的通风盘，摩擦片为半金属基无石棉制动
摩擦材料，铝棒为纯铝材料．制动盘和摩擦片均经过
５００次预试验跑合，铝棒的表面光滑无毛刺．值得说
明的是，为了降低惯性力对动态接触力测量精度的
影响，应尽可能降低由振动加速度传感器、摩擦片和

铝棒Ａ段组成部分的质量．本文研究中，摩擦片
５ ｇ，加速度传感器２８ ｇ，Ａ段铝棒４０ ｇ，总质量仅为
７３ ｇ．

图３所示盘－销系统的法向压力加载装置原理
图．试验时，顺时针旋转螺杆手柄，螺杆向套筒内进
给，使弹簧压缩提供铝棒的法向名义作用力．
１． ２　 试验方法

试验中测量动态接触力、振动加速度、摩擦噪声
以及转速信号．动态接触力采用ＰＣＢ三向力传感器
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Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔｅｄ ｐｉｎ － ｏｎ － ｄｉｓｃ ｓｙｓｔｅｍ
图２　 试验盘－销系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ
图３　 法向压力加载装置

同时测量法向压力、摩擦力和径向力信号；振动加速
度由压电式加速度计测量；噪声信号由声级计测量；

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
图４　 相关传感器的布置

转速信号由转矩／转速传感器测量．测点具体布置如
下：三向力传感器通过铝棒安装固定后，放置在制动
盘一侧摩擦区域中心半径的位置，且垂直高度与制
动盘中心位置水平（见图４）．

试验工况设置为：①拖滞制动，制动盘转速
１００ ｒ ／ ｍｉｎ，摩擦副相对速度１． ０５ ｍ ／ ｓ；②铝棒控制
长度７２ ｍｍ；③法向名义载荷：２００、４００、６００ 和
８００ Ｎ．

２　 动态摩擦接触力特性分析
为了深入研究动态摩擦接触力的特征，下面分

别考察在有摩擦尖叫和无摩擦尖叫的条件下，动态
接触力的时间域总体特征与静／动态分量特征，包括
概率密度统计特征、功率谱密度函数特征和时频特
征．受篇幅限制，下面仅以２００ Ｎ名义法向力下的测
试结果进行分析．
２． １　 摩擦接触力的时间域总体特征

图５所示为实测得到的间歇性尖叫时的动态摩

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｃｅ ｓｑｕｅａｌｉｎｇ
图５　 间歇性尖叫时的摩擦力和法向力

７０１第２ 期 陈晶杰，等：盘－销摩擦系统摩擦接触力测试与特性分析



擦力Ｆ ｆ和法向力ＦＮ．由图５可知：盘－销系统发生
了周期性的间歇摩擦尖叫，在此过程中，动态接触作
用力也同步出现了间歇性幅值增大的现象．这种周
期性的间歇尖叫和动态力幅值变化主要是由于制动
盘存在一定的端面跳动，且制动盘定速旋转引起的．
２． ２　 摩擦接触力的静态与动态分量特征
２． ２． １　 信号的小波分解

在对比滤波、短时傅里叶变换、小波分析等方法
优缺点的基础上，本文使用离散小波分解的方法对
动态摩擦接触力信号进行小波分解，为后续的信号
分析与处理奠定基础．具体利用ＭＡＴＬＡＢ小波分解
工具箱对实测的原始摩擦力和法向力信号进行６层
离散小波分解，小波分解尺度为２，选用小波基

ｄｂ５［１７ － １８］．
图６分别显示了摩擦接触力原始信号、准静态

分量和动态分量．其中，准静态分量即为第６层的近
似分量，动态分量则是通过小波重构得到的，即为
各层细节分量的总和．将图６和图５结合分析可知：
①摩擦力和法向力的准静态分量呈周期性变化，是
由于制动盘的端面跳动所致；②在摩擦尖叫时段内，
在摩擦力与法向力的稳态趋势分量的基础上，作用
力剧烈波动，呈现明显的单频率变幅值类谐波信号
特征；在无摩擦尖叫时段内，摩擦力和法向力的波动
量都很小，而且呈现随机信号特征；③摩擦尖叫主要
由摩擦接触力的动态分量激励产生，但是摩擦尖叫
的发生与消减似乎与动态接触力的准静态量的大小
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图６　 动态摩擦接触力原始信号、准静态量信号与动态分量

也存在一定的关系．
２． ２． ２　 概率密度函数分析

分别选取无摩擦尖叫时间段和有摩擦尖叫时间
段的动态摩擦接触力进行概率密度分析，分析的对
象包括摩擦接触力原始信号和动态分量．图７和图
８分别为无摩擦尖叫时间段和有摩擦尖叫时间段的
动态摩擦接触力的概率密度分析结果，图中的实线
代表动态分量实际的概率密度函数，虚线代表高斯
分布的概率密度函数，实、虚两线的对比揭示了动态
分量实际分布偏离高斯分布的程度．由图７和图８
联合分析可知：①在无摩擦尖叫的时间段内，摩擦力
和法向力的动态分量都呈均值为０Ｎ的对称非高斯
分布，而摩擦力和法向力的原始信号则均为非对称
非高斯分布．这说明，无尖叫时的动态分量主要是摩
擦接触面具有随机性的表面粗糙度引起的接触力波
动；②在有摩擦尖叫的时段内，摩擦力的动态分量和
原始信号分别呈均值约为０和９０ Ｎ的对称非高斯

分布，而法向力的动态分量非常接近于高斯分布，法
向力原始信号则是均值约为３００ Ｎ的微不对称非高
斯分布．这说明尖叫时摩擦力和法向力都以动态分
量为主，法向力的波动说明盘－销之间具有时变的
接触关系（销具有显著的黏滑运动，导致盘－销不
能保持垂直对准状态），由此可能产生黏滑和锁止
联合作用的摩擦振动与噪声机制，并会导致尖叫频
率的时变性（见图１０）．
２． ２． ３　 功率谱密度函数分析

图９所示为无摩擦尖叫时间段和有摩擦尖叫时
间段的摩擦力和法向力动态分量的功率谱密度函数
分析结果，图９中的虚线和实线分别代表无摩擦尖
叫和有摩擦尖叫时的结果．由图９可知：①无摩擦尖
叫时，无论是摩擦力还是法向力的动态分量，功率谱
密度函数在整个频率范围内基本保持恒定数值，这
表明无摩擦尖叫条件下的摩擦接触力为典型的白噪
声随机过程．这显然是由于接触表面的随机表面形
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图７　 无尖叫时段的动态摩擦接触力的概率密度函数
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图８　 尖叫时段的动态摩擦接触力的概率密度函数

９０１第２ 期 陈晶杰，等：盘－销摩擦系统摩擦接触力测试与特性分析



（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｃｅ

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ － ｓｑｕｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｑｕｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图９　 有无摩擦尖叫时的摩擦力与法向力动态分量的功率谱密度函数
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图１０　 摩擦力与法向力的时频分析图
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貌导致的［１］；②有摩擦尖叫时，摩擦力和法向力动
态分量主要集中在尖叫频率（约为２ ０００ Ｈｚ）附近的
很窄的频带内（１ ７００ ～ ２ ２００ Ｈｚ），呈现显著的窄带
信号特征．这显然是由于系统在摩擦尖叫时产生了
显著的模态耦合所致［１ － ４，１４ － １５］．
２． ２． ４　 时频特性分析

图１０所示为７次间歇性尖叫时摩擦力和法向
力的时频特性图．由图１０分析发现：①７次摩擦尖
叫间歇性发生，每次尖叫的持续时间基本相同，呈现
周期性的特点；②摩擦力和法向力的主频率约为
２ ０００ Ｈｚ，但在尖叫期间主频率是不断变化的，呈先
逐渐增大后逐渐减小的趋势；③摩擦力和法向力都
呈现同样的时频特性，说明制动盘和销之间由于摩
擦作用产生了明显的模态耦合的现象，并且在多次
尖叫过程中出现约为１ ４００ Ｈｚ和２ ５００ Ｈｚ的两个
频率在尖叫初期逐渐向２ ０００ Ｈｚ频率靠近耦合成
一个频率的现象．
３　 结论

ａ． 　 制动盘的端面跳动引发间歇性摩擦尖叫，
动态摩擦力和法向力也同步发生高频波动，并激发
系统的摩擦噪声辐射．

ｂ． 　 无摩擦尖叫时的摩擦力和法向力的动态分
量呈对称非高斯分布，而原始信号则为非对称非高
斯分布；有摩擦尖叫时，摩擦力的动态分量和原始信
号呈对称非高斯分布，而法向力的动态分量接近于
高斯分布，原始信号则为微不对称非高斯分布．

ｃ． 　 功率谱密度函数分析和时频分析表明，无
摩擦尖叫时的摩擦力和法向力的动态分量为典型的
白噪声随机过程；有摩擦尖叫时的摩擦力和法向力
动态分量为窄带高频信号，源于系统的模态耦合．
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