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【摘  要】本文为构建机动车安全带倾斜锁止性能检测方案，引入 PLC、伺服电机、压力传感器

等元件，基于三维建模技术，提出了一种检测设备的实施方式。并对我国国家标准规定的试验要求

和试验方法进行了阐述，论述了该检测设备机械及测控部分的可行方案，就 PLC 编程中涉及的测控

流程等进行了系统说明，提供了一种可行的产品检测实施方案。
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一、引言

机动车安全带是一种用于约束车辆驾驶员和乘客的防护装置，属于车辆被动安全的范畴。美、欧、

日等国家和地区已相继立法或出台规定，要求汽车乘员必须佩戴安全带。我国公安部也已于 1992 年

11 月 15 日颁布通告，规定从 1993 年 7 月 1 日起，所有小客车驾驶人和前排座乘车人必须使用安全带。

另外，我国《道路交通安全法》第五十一条规定：机动车行驶时，驾驶人、乘坐人员应按规定使用

安全带。

按照国家标准的定义，安全带即具有织带、带扣、调节件以及将其固定在机动车辆内部的连接件，

用于在车辆骤然减速或碰撞时通过限制佩戴者身体的运动以减轻其伤害程度的总成，包括吸能或卷

收织带的装置。安全带种类较多，按照结构形式，可分为腰带、肩带、三点式安全带、S 型安全带和

全背带式安全带。其中，带卷收器的安全带性能更佳，对制造工艺要求也更高。卷收器作为安全带

的关键件，按照其性能和调节方式，可分为无锁式卷收器（1 型）、手调式卷收器（2 型）、自锁式

卷收器（3 型）、紧急锁止式卷收器（4 型）、高响应紧急锁止式卷收器（4N 型）。最常见的安全

带卷收器型式是 4 型和 4N 型，二者均具有倾斜锁止功能。该功能用于实现车辆在俯仰和侧倾姿态下

的乘员防护。本文重点探讨安全带的倾斜锁止特性及其检测实现方法。

对安全带锁止状态的识别是其倾斜锁止性能检测中的关键因素之一。如识别有误，则会直接造

成角度测量失准，导致试验失败。而锁止状态识别装置构建方案多种多样，常见的有弹簧式、织带

张力监测式、位移判断式等结构形式，均各有特点。但弹簧式不易调整且易误判，影响试验效率；

织带张力监测式元器件成本和对传感器的防护要求相对较高；位移判断式反应稍有延迟，如织带抽

取力矩过大，则会造成角度测量出现偏差。因此本文提出了一种基于压力传感器的锁止状态识别装

置构建方案，已申请国家实用新型专利并获授权【1】，设备整机投入自有实验室使用，目前反馈良好。



二、试验流程及设备方案构想 

1. 国家标准规定的试验要求和试验方法

《机动车乘员用安全带、约束系统、儿童约束系统和 ISOFIX 儿童约束系统》（GB 14166-

2013）4.2.5.3.1c）和 4.2.5.3.1d）条款规定【2】，当敏感装置在其制造厂规定的安装位置向任意方向倾

斜 12°或以下时，卷收器不得锁止；对于 4 型卷收器，当敏感装置在其制造厂规定的安装位置向任

意方向倾斜大于 27°时，卷收器应锁止；对于 4N 型卷收器，当敏感装置在其制造厂规定的安装位

置向任意方向倾斜大于 40°时，卷收器应锁止。国家标准 5.6.2.3 条款约定了倾斜锁止试验方法，即

为检查是否满足 4.2.5.3.1c）和 4.2.5.3.1d）要求，卷收器应安装在水平台面上，并使台面以不超过 2° /

s 的速度倾斜直至发生锁止。试验应在其他方向上重复进行以满足要求。

2. 设备方案构想

目前，安全带生产工厂为实施 COP 试验中的 100% 检验，均会在生产线上配备倾斜锁止检测设

备，但该类线上设备为适应生产线节拍，提高生产效率，国家标准 5.6.2.3 条款规定的倾斜速度一般

不予考虑和满足。卷收器装夹方式通常采用适应卷收器外形和尺寸的特制夹具，为气动夹紧模式。

而作为实验室检测设备，则不能简单等同于线上设备，前者对安装定位精度、倾斜角度、锁止角度

的测量均有更高要求，以适应 ISO/IEC 17025:2005《检测和校准实验室能力的通用要求》的规定【3】，

且该要求转换为 2017 版之后，对检测仪器的相关要求并未弱化。

为实施国家标准规定的试验过程，需策划相关流程，即安全带总成中的卷收器按照要求安装后，

设备整机应能模拟车辆的俯仰、侧倾姿态，在前、后、左、右四个翻转方向实时监测安全带的锁止状态，

并记录锁止角度。

为构建该项试验检测设备，作为设备子系统，除锁止状态识别装置外，满足标准规定的倾斜速

度精准实现装置、90°换向装置、织带抽取装置等应为试验流程实现的必需子系统。其中，倾斜速

度精准实现装置主要通过引入伺服电机和可编程逻辑控制器（以下简称 PLC），构成精准速度控制

环节；90°换向装置用于实现前后、左右两垂直旋转轴的切换，通过伺服电机和 PLC 构成的伺服系

统实现；织带抽取装置采用辊轮夹紧并旋转抽带的方式，夹紧方式利用气缸实现，旋转动作采用小

型伺服电机实现；锁止状态识别装置引入压力传感器，如果卷收器锁止，则织带对压力传感器施加

压力骤增，设定可信数值，即可实现锁止识别功能。另外，采用昆仑通态触摸屏作为上位机，采用

PLC 作为下位机。各个子系统通讯关系如图 1 所示，实线表示实际直接通讯，虚线表示通过下位机

间接通讯。



图 1. 设备子系统构成及其通讯关系图

三、试验设备整机构建方案

该检测设备由机械部分和测控部分组成。机械部分为执行部分，直接和样品接触，由上述各子

系统和相关辅件匹配组合而成。测控部分主要由 PLC、触摸屏和旋转编码器构成。上位机对下位机

进行参数设置，下位机内置梯形图程序，直 / 间接与编码器和伺服驱动器通讯。

1. 机械部分

机械部分的设计直接采用三维建模，并进行数字样机虚拟装配和干涉检查等，涉及上述各个系统，

充分考虑人体工程学因素。该过程实现了无纸化，极大缩短了产品生产周期。设备三维装配图见图 2，

设备实物图见图 3。

          图 2. 安全带倾斜锁止试验设备三维装配图                  图 3. 安全带倾斜锁止试验设备实物图

2. 测控部分

测控系统主要实现倾斜速度控制、90°转向控制、锁止判别与锁止角度测量四大功能。倾斜速

度控制由电机 I、电机 II 执行，试验开始即可动作，最大旋转范围可至 180°。90°转向由转向电机

执行，执行时机为前后旋转轴试验完成、左右旋转轴试验开始时。织带抽取由抽带电机执行，在气

缸下压并带动辊轮夹紧织带时即可生效。所用共计 4 台伺服电机。锁止判别条件为压力传感器承受



力值超限，并以此执行后续动作。锁止角度测量引入绝对型高精度旋转编码器，开机不必找零位，

可对轴的绝对位置信息进行监测，且抗干扰性较强，也无增量型编码器的零点累积误差的问题。所

选欧姆龙 NPN 输出绝对值型 E6C3-AG5C 编码器和所选 CP1H 欧姆龙 PLC 直接通讯。该型编码器

可输出格雷码，格雷码属于错误最小化的可靠性编码，有利于减少编码器出错。设备测控流程图如

图 4 所示。

图 4. 设备测控流程图

四、安全带锁止状态识别装置方案探讨

采用压力传感器作为安全带锁止状态识别装置的核心元件，不同于现有常见方案，具有成本低

廉（相对于采用织带张力传感器和位移传感器的方案而言）、调节方便、易于更换、防护要求低、

样品安装便捷、试验效率高等特点。图 5 所示为该方案的实际安装状态效果图。图 6 所示为安装安

全带样品后压力传感器受织带压力效果图。图 7 所示为某型可用于安全带锁止状态识别的安全带织

带张力传感器和拉线式位移传感器。张力传感器通过检测安全带锁止时迅速增加的织带张力来识别

是否锁止，位移传感器通过检测并反馈位移变化量来识别织带是否已被锁住。二者较本文所述压力

传感器成本普遍偏高，且状态识别的可靠性并不优于基于压力传感器的识别装置。而采用基于弹簧

原理的识别装置，成本虽最低，但调整稍复杂。试验次数达到限值后，弹簧刚度会受影响，年度校

准如不合格则需更换弹簧，且无法实时显示受力值。

压力传感器的受力值可实时反馈至 PLC，并上传至触摸屏，可通过换算得到织带张力值和压力

传感器受力值。由于锁止状态的判断条件仅是压力传感器的受力值，故可通过更改限值来识别不同

程度的锁止状态，以适应不同种类样品检测需要。



图 5. 压力传感器在整机中的实际安装效果图                  图 6. 压力传感器受织带压力效果图

图 7. 某型织带张力传感器和位移传感器

五、 结语

本文探讨了压力传感器在安全带倾斜锁止性能检测方案中的应用，构建了一种高精度、低成本

的安全带锁止状态识别方案和倾斜锁止性能检测方案。设备样机已投入实际应用，累计检验1000余次，

无不良反馈。设备整体性能满足国家标准要求，对于检测类实验室装备提升有积极作用。

在设备研发过程中，4 台伺服电机、驱动器、PLC、触摸屏、传感器及各类按钮、开关、继电器

等辅件之间接线较为复杂，虽然实现了技术方案，但仍有可改进、优化之处。如引入总线模块，则

大可缓解目前接线复杂的状态，进一步缩短设备开发周期。对于大型、复杂设备，可行性尤为明显。

本文探讨的设备整机方案仅采用了一种锁止状态识别机制，如能若干种机制配合使用，有望最

大程度提高设备的测量准确度，并能防止由于单一机制识别失效造成的样品或设备损坏，进而提升

设备整体性能，满足或优于中国合格评定国家认可委员会（CNAS）对检测类实验室的设备相关要求。
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