
1. 液压真空助力的方式

液压真空助力是将真空负压能转化为机械推力的助力方式，主要

通过以下两种形式实现：

串联式助力：真空助力器与主缸串联布置，助力器输出力直接作

用于主缸活塞，适用于乘用车常规制动系统。

并联式助力：真空助力器与液压系统并联，通过控制阀调节助力

比例，多用于商用车重载制动场景。

复合助力：结合真空助力与液压增力，在低真空度时自动切换液

压辅助，提升制动可靠性。

工作原理：真空腔与大气腔通过膜片分隔，当制动踏板触发时，

控制阀打开大气通道，利用气压差推动膜片产生助力，助力倍数通常

为 5-8 倍。

2. 真空助力系统的组成



3. 真空泵的类型
（1）叶片式真空泵

结构：由偏心转子、叶片、泵体组成。

特点：体积小、噪音低，真空度可达 -0.08MPa，适用于轿车。

典型应用：大众 MQB 平台车型。

（2）隔膜式真空泵

结构：通过橡胶隔膜往复运动实现抽气。

特点：无油设计、维护简单，真空度 -0.06~-0.07MPa。

典型应用：混合动力汽车辅助真空系统。

（3）涡旋式真空泵

结构：静涡旋盘与动涡旋盘啮合运动。

特点：高效率、长寿命，真空度可达 -0.095MPa。

典型应用：高端电动车制动系统。

（4）活塞式真空泵

结构：活塞往复运动配合气门控制。

特点：抽气量大，适用于商用车。

典型应用：重型卡车制动系统。

4. 电机继电器线圈控制电路的组成

继电器线圈控制电路主要由以下部分构成：

（1）控制信号源

ECU 输出的 PWM 信号或开关量信号，电压通常为 5V 或 12V。

（2）驱动模块

由三极管（如 TIP122）或 MOS 管组成的功率放大电路，将控制

信号放大至驱动继电器线圈的电流（一般 100-300mA）。



（3）保护电路

包含：

- 续流二极管（1N4007）：吸收线圈断电时的反向电动势。

- 限流电阻：防止过流损坏驱动管。

- TVS 二极管：抑制浪涌电压。

（4）继电器线圈

通常为 12V 直流线圈，电阻值 20-50Ω，吸合电流≥ 50mA。

（5）反馈电路

通过光电耦合器或采样电阻监测继电器状态，实现故障诊断。

5. 电机控制电路的组成



6. 真空助力系统的故障分析

（1）常见故障现象及原因

1）制动踏板沉重

可能原因：

- 真空泵失效（碳刷磨损、电机烧毁）。

- 真空管路破裂或接头松动（泄漏量＞ 5kPa/min）。

- 助力器膜片破损（真空度保持能力下降）。

2）制动踏板软行程过长

可能原因：

- 液压系统混入空气（需排气处理）。

- 主缸密封件老化（产生内漏）。

- 助力器推杆调整不当（自由行程＞ 3mm）。

真空度波动过大。

可能原因：

- 单向阀卡滞（无法保持真空）。

- 真空泵控制电路故障（继电器触点烧蚀）。

- 真空度传感器漂移（测量误差＞±3kPa）。

（2）故障诊断流程

1）真空度检测

使用真空表测量助力器接口处压力，正常范围：-60~-80kPa，熄

火后 5 分钟压降应＜ 10kPa。

2）电路检测

- 测量真空泵供电电压（12±0.5V）。

- 检查继电器线圈电阻（25-35Ω）。



- 用示波器观察 PWM 控制信号（占空比 10%-90%）。

3）密封性测试

对真空管路进行烟雾测试，泄漏点会产生气泡（标准泄漏量

＜ 2kPa/min）。

4）助力器性能测试

在真空度 -70kPa 时，助力器输出力应≥ 800N（测试台检测）。

（3）典型故障案例

案例 1：真空泵不工作

现象：点火开关 ON 时真空泵无动作，真空度＜ -30kPa。

排查：测量继电器线圈电压为 0V → ECU 无控制信号输出→检

查真空度传感器线束断路→修复后故障排除。

案例 2：助力器缓慢漏气

现象：制动踏板初始助力正常，连续踩 3 次后踏板变硬。

排查：拆下助力器，堵住大气口，施加真空后观察 30 秒，真空

度从 -70kPa 降至 -40kPa →判断膜片微裂→更换助力器后恢复正常。


