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融合GNSS及惯导技术的制动性能检测装置研究与设计

张世栋Ǔ姚国龙Ǔ尹Ǔ鹏Ǔ吴尚兵Ǔ高红霞
宁夏特种设备检验检测院Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750001

摘Ȟ要：场（厂）内专用机动车辆制动性能是重要参数，影响运行安全，针对现有场（厂）内专用机动车辆难以

通过可靠的仪器进行现场检测的状况，设计了融合GNSS及惯导技术的制动性能检测装置。本装置的研究与应用将极
大提高场（厂）内专用机动车辆制动性能检验检测的效率和准确性。
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引言：全国场（厂）内专用机动车辆的保有量大、

增长率高，随着使用年限增加、关键性能下降、使用环

境变化或维护不当等因素，导致国内场（厂）内专用机

动车辆事故时有发生，进一步提升场（厂）内专用机动

车辆安全水平，保证场（厂）内专用机动车辆的检验检

测质量，更好地服务地方经济建设发展，需要进行重点

检验检测项目的科研攻关，以解决场（厂）内专用机动

车辆关键性能检测问题。*

1��场 (厂 )内专用机动车辆制动性能检测研究的内容、

背景

1.1  场（厂）内专用机动车辆制动性能检测现状
截至2023年年底，全国特种设备总量达2128.91万

台，其中场（厂）内专用机动车辆205.25万台，占比
9.64%。然而，2023年全国共发生特种设备事故和相关
事故71起、死亡69人，场（厂）内专用机动车辆事故29
起占比40.85%、死亡28人、占比40.58%，对比2021年、
2022年数据发现，场（厂）内专用机动车辆在全国特种
设备总量占比不高，但是事故数及事故死亡人数占比最

高，安全保障十分严峻，不容忽视。制动性能问题是导

致行走类设备事故的主要原因之一，对制动性能的检验

检测在设备性能判定中尤为重要。[1]

现有检测场（厂）内专用机动车辆的制动性能主要

有两种方式，一种方式是采用现有的制动性能检测仪进

行检测，但是该种测量方式跟驾驶员踩制动踏板的速

度有很大关系，会导致测量的制动距离比实际的制动距

离大；另一种方式是拖痕法，主要由驾驶员操作一定初

速度的叉车，在经过规定好的点后，迅速使行车制动动

作，叉车停止后，根据制动的痕迹用卷尺测量整个过程

的距离。拖痕法虽然简单直观，但受驾驶员的主观影响
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较大，测量误差较大，并且检测效率低。进一步结合场

（厂）内专用机动车辆车轮产生滑移现象的原因，分析

了制动性能指标-制动力。针对如何保持叉车制动系统的
制动性能良好提出了见解，能有效防范制动系统失效，

预防和减少叉车发生安全事故。[2]

1.2  制动性能检测装置研究内容
通过研究一种融合GNSS及惯导技术的制动性能检测

装置，以解决现有制动性能检测方法测量误差大、检测

效率低的技术问题。该装置将创造性制作一种融合GNSS
及惯导技术的制动性能检测装置，包括操作主机、测试

主机、无线触发装置、无线传输模块。

测试主机通过结构安装部件固定在厂内专用机动车

辆上且保持水平，测试控制主板内嵌固定于测试主机的

结构外壳上，GNSS实时动态差分定位测量模块、三轴姿
态角速度和加速度计安装至测试控制主板的外接接口处，

用于采集厂内专用机动车辆的位置信息和速度；无线触发

装置固定在刹车踏板上，用于在进行制动距离检测时，

通过刹车踏板触发无线触发装置发送数据采集指令。

2��制动性能检测装置的特点

2.1  制动性能检测装置结构原理、特点
制动性能检测装置的无线触发装置包括微动开关以

及固定安装结构，微动开关通过固定安装结构固定至刹

车踏板上，用于在进行制动距离检测时，通过刹车踏板

触发微动开关发送数据采集指令。如图1操作主机包括显
示模块、数据处理模块、防护外壳，防护外壳用于对显

示模块、数据处理模块进行防护。结构安装部件包括连

接部和基座，连接件包括螺纹孔以及磁吸组件，测试主

机的底部与结构安装部件通过螺纹连接；基座采用磁吸

结构或真空吸盘，基座通过磁吸或真空吸盘固定在厂内

专用机动车辆上，用于使测试主机固定在厂内专用机动

车辆上。

无线传输模块包括无线通讯板以及数据接口，且无
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线传输模块的数量为两个，一个无线传输模块通过数据

接口与操作主机连接，另一个无线传输模块通过数据接口

与测试主机连接，两个无线传输模块之间通过无线通讯板

传输数据。无线触发装置内置有无线通讯板，无线触发

装置与无线通讯模块之间通过无线通讯板传输指令。

2.2  制动性能检测装置性能优势
与现有技术相比，本检测装置的有益效果在于：在

对场（厂）内专用机动车辆的制动性能进行检测时，检

测人员踩下刹车踏板，使得刹车踏板向下的力作用在

无线触发装置上，触发无线触发装置开始发送数据采集

指令。无线触发装置通过无线传输模块向测试主机发送

数据采集指令，测试主机接收到数据采集指令后，控制

GNSS实时动态差分定位测量模块22采集车辆制动过程
中的位置信息，控制三轴姿态角速度和加速度计23采集
车辆制动过程中的角速度与加速度，并基于三轴姿态角

速度和加速度计组成的惯性导航单元，经过INS导航解
算后，获得（厂）内专用机动车辆的即时速度和位置信

息。本装置通过将GNSS实时动态差分定位测量模块、三
轴姿态角速度和加速度计一体化设计在测试主机中，而

测试主机安装至场（厂）内专用机动车辆（叉车）上，

实时跟踪测量场（厂）内专用机动车辆的运行位置、速

度、制动距离等数据，通过融合GNSS和惯导技术实现高
效高精度的制动性能的检测。

3��制动性能检测装置的结构组成

3.1  制动性能检测装置测试装置安装及内部结构
如图1所示的结构进行设备组装后，该设备操作简

单，检测快捷的得出检测结果，为最终设备整体检验检

测结论的判定提供依据。融合GNSS及惯导技术的制动性
能检测装置，包括操作主机10、测试主机20、无线触发
装置30、无线传输模块40。

图1��制动性能检测装置的结构示意图

测试主机20通过结构安装部件固定在厂内专用机动
车辆上且保持水平，测试控制主板21内嵌固定于测试主
机的结构外壳上，GNSS实时动态差分定位测量模块22、
三轴姿态角速度和加速度计23安装至测试控制主板的外接
接口处，用于采集厂内专用机动车辆的位置信息和速度。

无线触发装置30固定在刹车踏板上，用于在进行制
动距离检测时，通过刹车踏板触发无线触发装置发送数

据采集指令；无线传输模块40分别与操作主机10、测试
主机20、无线触发装置30连接，用于无线触发装置30通
过无线传输模块40向测试主机20发送数据采集指令，测
试主机20将采集到的位置信息和速度通过无线传输模块
40发送给操作主机10进行处理。

3.2  制动性能检测装置测试装置检验组装要求及测试
过程要点

在对场（厂）内专用机动车辆的制动性能进行检测

时，检测人员踩下刹车踏板，使得刹车踏板向下的力作

用在无线触发装置上，触发无线触发装置开始发送数据

采集指令。无线触发装置通过无线传输模块向测试主机

发送数据采集指令，测试主机接收到数据采集指令后，

控制GNSS实时动态差分定位测量模块22采集车辆制动过
程中的位置信息，控制三轴姿态角速度和加速度计23采
集车辆制动过程中的角速度与加速度，并基于三轴姿态

角速度和加速度计组成的惯性导航单元，经过INS导航解
算后，获得（厂）内专用机动车辆的即时速度和位置信

息。通过将GNSS实时动态差分定位测量模块、三轴姿态
角速度和加速度计一体化设计在测试主机中，而测试主

机安装至场（厂）内专用机动车辆（叉车）上，实时跟

踪测量场（厂）内专用机动车辆的运行位置、速度、制

动距离等数据，通过融合GNSS和惯导技术实现高效高精
度的制动性能的检测。

操作主机10包括显示模块、数据处理模块、防护外
壳，防护外壳用于对显示模块、数据处理模块进行防

护。在一些实施方式中，操作主机10采用安卓操作主
机，安卓操作主机包括安卓平板、防护外壳，其中，安

卓平板包括显示模块和数据处理模块，通过操作安卓平

板的界面进行通讯连接、数据显示、曲线绘制等功能，

从而实现数据分析及显示功能。

4��制动性能检测装置的设计特点

4.1  制动性能检测装置测试装置精度要求
在一些实施方式中，GNSS实时动态差分定位测量模

块22采集车辆制动过程中的位置信息，三轴姿态角速度
和加速度计23采集车辆制动过程中车辆的角速度和加速度
后，可以通过融合算法输出高精度的位置信息和速度。其

中，融合算法基于RTK实现松耦合的GNSS/INS实时组合
导航，具体如图2所示，RTK实时输出位置和速度参数给
到组合卡尔曼滤波器，组合卡尔曼滤波器估算INS误差。
利用估算出来的INS误差，对INS导航参数进行校正，通
过校正后的INS导航参数输出高精度的位置和速度。
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图2��组合导航框图

在一些实施方式中，操作主机可以由检测人员手持

进行操作，也可以安装在厂内专用机动车辆上，例如，

可以将操作主机安装在副驾驶的位置，由坐在副驾驶的

检测人员进行操作，并可以在车辆行驶的过程中实时查

看车辆的行驶轨迹、坡度以及坡度数与距离的统计关系

图等。通过无线实时读取终端测量数据，实现场（厂）

内专用机动车辆制动性能、制动距离测量试验的测量功

能；经纬度误差±2cm；速度0-10m/s、分辨率0.001m/s；
制停距离0-99m、分辨率0.001m。[3]

4.2  制动性能检测装置测试装置精度和准确度要求
结构安装部件包括连接部和基座，连接件包括螺纹

孔以及磁吸组件，测试主机的底部与结构安装部件通过

螺纹连接，并通过磁吸组件固定；基座采用磁吸结构

或真空吸盘，基座通过磁吸或真空吸盘固定在厂内专用

机动车辆上，用于使测试主机固定在厂内专用机动车辆

上。在操作主机的操作控制主板上的接口外接一个无线

传输模块，同时，在测试主机的接口外接一个无线传输

模块，两个无线传输模块之间进行远距离、稳定的数据

通讯与传输。其中，无线传输模块采用增强型2.4G通讯
模式，2.4GHz无线技术，是一种短距离无线传输技术，
具有双向传播，抗干扰性强，短距离无线技术范围传输

距离远，耗电少等优点。[4]

5��结语

通过对融合GNSS及惯导技术的制动性能检测装置研
究与设计，可以提高制动性能测试的效果，为场（厂）

内专用机动车辆安全运行提供有力支撑。在未来的研究

中，应该加强对制动性能检测装置精度和准确度要求，

提高其效率和安全性，推动数字化和智能化检测技术的

发展，为特种设备的安全与发展做出更大贡献。
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