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0    前言

制动踏板作为一个非常重要的汽车零部件，是汽车

制动系统中常用的组成部分，是驾驶员操纵整个制动系

统的关键部位。制动踏板的主要功能是通过配合车辆的

制动系统，能够让驾驶员轻松地减速和驻车制动。当驾

驶员踏下制动踏板时，它会起动制动系统，从而制动车

轮使其减速或停止运行。驾驶员在行车过程中，经常踩

踏制动踏板来减速制动，特别是在市区拥堵路段时，使

用比较频繁，如果制动踏板设计位置不对，会使驾驶员

产生不舒适，甚至感觉疲劳，继而产生质量投诉、产品

口碑下降以及影响销量等一系列严重后果，需引起重视。

设计制动踏板时，制动踏板的尺寸、位置、角度、行程、

型面及纹路等应满足踩踏舒适性的要求。                                    

1    悍途四驱皮卡制动踏板优化

制动踏板正向布置流程如图 1 所示。参数设置如

下：1）制动踏板初始角度θ b。θ b ：通过制动踏板点

垂面与通过踏板点的踏板切面的夹角。θ b 值范围由 

H 30 值确定，随 H 30 增大而增大。2）制动踏板与加速

踏板断差距离 S ab。以加速踏板点做与制动踏板面相切

的圆弧，其圆弧长度为断差距离；S ab 取值范围为制动

踏板与加速踏板断差，距离范围设定在 30 ～ 50 mm，

对于踏板舒适度高的车辆，制动踏板与加速踏板断差

距离，S ab 值推荐为 30 ～ 40 mm（图 2）。3）制动踏

板行程和工作角度 Y b 确定。由底盘提供踏板行程，再

根据下述方法确定踏板工作角度，若工作角度在经验

范围内，则踏板行程合理；若不在范围内，则调整踏

板行程，直到工作角度在经验范围内。 Y b ：取连接制

动踏板初始位置踏点和制动踏板极限位置踏点距离为 

50 mm，此时踏点连线与通过初始位置踏点的水平面

的夹角，即为制动踏板工作角度（图 3）。

1.1    制动踏板质量问题分析

竞品车辆是长城炮汽车。商品车评价团队反馈制动

踏板位置踩踏不舒适，认为制动踏板和加速踏板之间高

度差偏大造成。原因如下：1）根据悍途人机参数输入，

得出座椅人体百分位线，发现当前悍途H 点位置相对

95% 人体座椅线靠前 53 mm 左右，判定悍途汽车在

前期人机设计中使用的不是 SAE 95% 人体来布置，而
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图 1    制动踏板布置流程

踏板中心点位置 踏板初始角度

踏板初始位置

踏板工作行程 踏板工作角度

踏板最终位置
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表 1    制动踏板自由状态位置对标数据

对标项目 悍途 长城炮

座椅参考点到踵点垂直距离H30 270 mm 314 mm

制动踏板踏点与压缩地毯垂直距离Hb 172 mm 177 mm

制动踏板初始角度θb 36 ° 30 °

制动踏板踏点与 H点水平距离L 99 871 mm 869 mm

踝角A 46 82 ° 74 °

大腿线与小腿线夹角A 44 107 ° 108 °

躯干线与大腿线夹角A 42 89° 94°

表 2    不同方案可行性分析

可行

性分

析

方案一：大改——H
点后移、抬高H30、

优化踏板布置

方案二：保守优化，保持

H30和H 点不动，制动踏

板和人体对标长城炮

总布

置

不可行，改动较大，

对项目进度造成影响
可行

底盘
不可行，改动较大，

对项目进度造成影响
可行

是小一号的人体，造成后期人机不舒适现象。2）悍途 

H30 偏小，只有 270 mm，竞品长城炮 H30 是 314 mm。

1.2    竞品车辆分析

对标竞品车辆为长城炮，当右脚踩踏在制动踏

板自由状态位置时，对标数据见表 1。通过对比发

现，悍途H 点偏前， H30 座椅高度偏低，为适应人体

舒适度要求，制动踏板点与压缩地毯垂直距离设置相

对偏小，因人体伸展，在水平方向上导致制动踏板踏

点与H 点水平距离 L 99 相对偏大，而制动踏板初始角

度θ b 设置偏大，使得踏板面更加接近水平，当踩踏

在制动踏板自由状态位置时，踝角相对较大，而大腿

线与小腿线夹角A 44 和躯干线与大腿线夹角A 42 因高

度限制原因，值又偏小，从人体舒适性和对标汽车分

析，后期反馈踩踏不舒适的原因可能由上述原因综合 

导致。

通过分析，应选方案二，见表 2。保守优化，保持

H30 值和H 点位置不变，制动踏板和人体与长城炮对标。

1.3    制动踏板数据确定

对制动踏板踏点与H 点水平距离L 99 和制动踏板踏

点与压缩地毯垂直距离H b 进行对标优化，与标杆车取

值一致，定位踏点，踏点与踵点距离取值为 203 mm，

踵点高度不变，踵点位置从而确定。进一步约束大腿

与小腿，下躯干各角度确定。对标长城炮汽车，制动

踏板踏点与H 点水平距离L 99 一致，取值为 869 mm ；

制动踏板踏点与压缩地毯垂直距离H b 一致，取值为

177 mm，如图 4 所示。对制动踏板初始角度θ b 进一

步优化。因踏板高度变高，踏点相对下移，初始角度

θ b 相对减小，但对标长城炮还有差距，进一步分析原

因，踏板面曲率不同，导致测量出现差异，为进一步

优化踏板初始角度，需要对踏板面曲率进行优化，通

过测量长城炮踏板面曲率为 228 mm，悍途初始踏板面

曲率为 113 mm。

图 2    制动踏板与加速踏板高度差

图 3    制动踏板行程和工作角度Yb

Yb

制动踏板初始位置

加速踏板初始位置

踏板工作极限位置

50 mm

S ab

图 4    L99 和Hb 示意图

 177.683 mm

869.798 mm
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优化前悍途汽车制动踏板行程角度为 25 °，对标

长城炮汽车制动踏板行程角度为 22 °，通过校核发现，

当踵点不变踩踏制动踏板至最前位置时，悍途汽车脚

尖刚好接触踏板面，但是前脚掌不能正确落在踏板面

上，导致踩踏时可能造成滑脱等不良情况，相较于长

城炮汽车当踵点不变踩踏制动踏板至最前位置时，前

脚掌尚且能接触踏板面，前脚掌弯曲后能贴合制动踏

板面，使得踩踏效果更好，为此，需要调整悍途汽车

踏板行程，缩小踏板行程角度，使制动踏板最前位置

前移，使之能与前脚掌正确贴合。

1.4    悍途汽车制动踏板优化

根据长城炮汽车制动踏板相关参数，如表 3、图 5

所示，优化悍途制动踏板。重新设计踏板面 , 曲率变为

228 mm ；踏板初始角度θ b 优化为 30 °；加速踏板

和优化前后制动踏板的高度差PL52 如图 6 所示。制动

踏板优化前后如图 7 和图 8 所示。

1.5    制动踏板优化对比

将悍途汽车制动踏板优化后数据与优化前制动踏

板数据和长城炮汽车制动踏板数据对比，见表 4。悍

途汽车H 点不变，增大了踏板高度H b，缩短了踏点与

H 点水平距离L 99，减少了踏板初始角度θ b，相较于

优化前，使得下躯干相对回收，减小了右脚踩踏在制

动踏板自由状态位置时的踝角，对比标杆车使得踩踏

位置更为舒适，但是由于H 点相较于标杆车设计偏低，

优化后躯干线与大腿线夹角A 42 变动不明显，为此可适

当调整座椅靠背，增大靠背角，减轻由于A 42 较小导致

的身体曲度，使A 42 达到舒适角度范围。且优化状态为

踩踏在制动踏板自由状态位置时的状态，该状态为临

时状态，采取制动措施后角度会因踏板行程变动而改

变，故方案措施相比初始状态可达到优化效果。后期

需要商品车评价团队针对优化后的实车进行动态主观

评价，最终确认是否达到改善优化效果。

2    结论

随着汽车消费的不断增加，消费者对舒适性的要

求越来越高，制动踏板舒适性优化是必不可少的。首先，

表 3    长城炮汽车不同状态躯干角度比

长城炮汽车不同状态躯

干角度比
制动踏板自由状态 制动踏板踩到底

踝角A 46 74° 108°

大腿线与小腿线夹角A 44 108° 120°

躯干线与大腿线夹角A 42 94° 98°

表 4    悍途汽车制动踏板优化后与优化前数据对比

优化方案二数据对比 执行前 执行后 长城炮

座椅参考点到踵点垂直距离H30 270 mm 270 mm 314 mm

制动踏板踏点与压缩地毯垂直距

离H b
172 mm 177 mm 177 mm

制动踏板初始角度θb 36 ° 30 ° 30 °

制动踏板踏点与H 点水平距离L 99 871 mm 869 mm 869 mm

踝角A 46 83 ° 77 ° 74 °

大腿线与小腿线夹角A 44 107 ° 106 ° 108 °

躯干线与大腿线夹角A 42 89 ° 89 ° 94 °

右脚踩踏在制动踏板时脚后

跟与压缩地毯接触点
前移 25 mm

图 5    长城炮制动踏板踩到底时人体坐姿

图 6    优化后制动踏板与加速踏板的落差

图 7    优化前制动踏板踩到底时脚尖碰到踏板面

（下转第51页）
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3    结论

通过对球笼式万向节的钢球与内外滚动的 CAE 分

析，可得到如下结论：1） 万向节在传递转矩过程中，

钢球与内外滚道之间接触应力在初始状态随着加载转

矩快速增加，随着转矩加载到一定程度，接触应力增长

速率变缓慢，并且接触区域应力椭圆长而窄；2） CAE

分析计算考虑了钢球与内外滚道之间的变形，而 Hetrz

理论计算则不考虑上述因素，因而 CAE 分析计算结果

更符合实际；3）万向节在传递转矩过程中，钢球位置上升，

钢球和内外滚道之间的压力椭圆会占据整个内或外滚道

侧面，为防止钢球与滚道因变形过大而导致卡住，滚道

边缘处倒角和内外滚道深度必须要控制在一定范围内。

本文建立的球笼式万向节有限元模型能有效地反

映球道内部的接触应力和应力椭圆面积，可用于研究

万向节内部球道曲率半径和相似度等因素，为万向节

的寿命提升提供理论参考。
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制动踏板优化要找到影响舒适性的原因，可以通过与

对标车对标，确定是哪些原因影响制动踏板的舒适性。

其次，制定出可行的优化方案，根据方案优化，得出

结果再与标杆车数据对比，直到制动踏板舒适性得到

有效改善。

图 8    优化后制动踏板踩到底前脚掌可踩上踏板面
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