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method of commercial vehicle brake system
Jifa Hong   Maowei Wu
Jiangling Automobile Co., Ltd., Nanchang, Jiangxi, 330000, China

Abstract
This paper explores reliability evaluation and predictive maintenance methods for commercial vehicle braking systems. Initially, it 
introduces the importance and basic structure of commercial vehicle braking systems. Subsequently, it analyzes several techniques 
for assessing the reliability of braking systems, including statistical analysis and failure mode analysis. In terms of predictive 
maintenance, the paper investigates various data-driven and model-driven approaches and their advantages in enhancing system 
reliability. Finally, the practical implementation strategies and challenges of these methods are discussed, including technological 
implementation complexity and data acquisition issues. The study demonstrates that integrating advanced predictive maintenance 
technologies can significantly improve the reliability and safety of commercial vehicle braking systems, helping to reduce 
maintenance costs and extend equipment lifespan.
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商用车制动系统可靠性评估及预测性维护方法研究
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摘　要

本论文探讨了商用车辆制动系统的可靠性评估和预测性维护方法。首先，介绍了商用车辆制动系统的重要性和基本构成。
接着，详细分析了几种用于评估制动系统可靠性的技术，包括统计分析和故障模式分析等。在预测性维护方面，本文研究
了基于数据驱动和模型驱动的多种方法，以及其在提高制动系统可靠性方面的优势。最后，讨论了这些方法的实际应用策
略及面临的挑战，包括技术实施难度和数据获取问题。研究表明，结合先进的预测性维护技术可以显著提升商用车辆制动
系统的可靠性和安全性，有助于降低维护成本和延长设备使用寿命。
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1 引言

在现代物流和运输行业中，商用车扮演着不可或缺的

角色。这些车辆从事着长时间、高负荷的运输任务，其安全

性直接关系到公共交通的安全和货物的保交付。因此，确保

商用车的高效可靠运营成为业界及科研人员共同关注的重

点。其中，作为车辆安全核心的制动系统，其可靠性尤为重

要。制动系统的突然失效不仅会导致车辆的运行中断，更有

可能引发严重的交通事故，造成财产损失和人身伤害。

随着科技的进步，自动化和智能化逐渐渗透到车辆制

造和维护领域。传统的定期维护模式逐渐暴露出其不足之

处，特别是在应对不可预见的故障时。因此，如何通过先进

的工具和技术手段来提高商用车制动系统的稳定性和安全

性，成为一个亟待解决的问题。

2 商用车制动系统概述

2.1 制动系统分类及功能
商用车的制动系统是确保车辆能够安全减速和停下的

关键部件。根据驱动介质的不同，商用车制动系统主要分为

气压制动系统和液压制动系统。

①气压制动系统：这种系统常见于大型商用车，利用

压缩空气传递制动力，具有传递力量大、反应迅速的特点。

典型构造包括空气压缩机、储气罐、制动阀和制动气室等。

②液压制动系统：多用于中小型商用车，通过液压油

传递制动力。系统组件主要包括制动泵、制动油管、制动钳

和刹车片。液压制动系统具有传动平稳、制动力均匀的优势。

两种制动系统均具备减速、停车、防滑等功能，是保
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障商用车行驶过程中的核心安全系统。

2.2 制动系统的组成部件
商用车的制动系统由多个关键部件组成，各部件合作

以实现高效制动：

①制动器：负责将制动信号转化为制动车辆的实际动

作，常用形式有碟式制动器和鼓式制动器。

②制动钳及刹车片：通过液压力或气压作用，使刹车

片与制动盘或制动鼓产生摩擦，从而实现减速或停车。

③制动液：用于液压制动系统中，传递来自制动踏板

的力。其品质、状态直接影响制动效能。

④制动阀和气泵：在气压制动系统中，用于生成和调

节制动气压。

2.3 当前制动系统存在的问题
尽管现代商用车制动系统的技术已有显著进步，但其

可靠性及性能仍面临多方面挑战：

①故障多发：制动系统的频繁使用及复杂环境使其成

为故障高发区域，常见问题包括空气泄漏、液压系统漏油、

磨损不均等。

②维护难度大：由于商用车运行环境复杂、工作强度大，

制动系统的部件容易磨损并且不易检测，增加了维护的难度

和成本。

③应急能力不足：在极端情况下，如载荷过重或长时

间下坡时，制动系统可能会难以提供足够的制动力，存在安

全隐患。

总的来说，商用车制动系统的重要性不言而喻，其可

用性与可靠性直接影响车辆的安全和经济性能。因此，对制

动系统的深入分析与优化维护至关重要。通过引入先进技术

和方法，提升制动系统的可靠性和稳定性，将有效保障商用

车运输工作的安全性与效率。

3 制动系统可靠性评估

3.1 可靠性理论基础
制动系统的可靠性评估是确保商用车辆在运行过程中

安全性和性能稳定性的关键一环。可靠性理论为我们提供了

评价系统表现的框架。在这一部分，我们将探讨与制动系统

可靠性相关的一些基本概念和指标。

可靠性是指产品或系统在规定条件下和规定时间内执

行规定功能的能力。其衡量指标中，平均无故障时间（MTBF，

Mean Time Between Failures）和故障率最为常用。MTBF 反

映了系统在两个连续故障间平均能够正常运行的时间，而故

障率则是单位时间内发生故障的频率。为了保障商用车的安

全运行，高 MTBF 和低故障率是制动系统设计和维护的重

要目标。

3.2 评估方法
可靠性评估方法多种多样，其中包括统计分析、失效

模式及影响分析（FMEA）以及可靠性测试与数据收集等。

①统计分析：通过收集和分析大量制动系统的维修和

故障数据，可以识别出常见问题和故障趋势。借助统计软件，

可以对数据进行深度挖掘，以预测潜在的故障模式并提高系

统的整体可靠性。

②失效模式及影响分析（FMEA）：FMEA 是一种系统

化的方法，用于识别和分析系统可能出现的潜在故障及其后

果。通过对故障模式（如制动器磨损、液压泄漏等）进行分析，

可以提前制定预防措施，减少故障发生的可能性及其影响。

③可靠性测试与数据收集：进行实际操作和测试，是

评估制动系统可靠性的一种直接方法。可靠性测试通常在实

验室中进行，通过模拟各种操作环境测试系统的耐久性和失

效点。数据收集则涉及对实地操作过程中出现的故障进行详

细记录，为进一步的分析和改进提供基础数据。

4 预测性维护方法

4.1 预测性维护概述
预测性维护是指通过采集设备运行状态数据，利用数

据分析技术对设备故障进行预测，从而在设备故障发生之前

进行必要的维护。这种方法与传统的周期性维护和事后维

护相比，具有更高的效率和更低的维护成本。传统的维护方

法通常依赖于预定的维修时间表或在设备故障后进行修复，

而预测性维护则通过实时监测设备运行情况，预测可能的故

障，实现“预防为主”的维护策略。

4.2 预测性维护技术

4.2.1 传感器技术及数据采集
在预测性维护中，传感器技术起着至关重要的作用。

通过安装在商用车制动系统中的各种传感器，可以实时采集

数据，包括温度、压力、振动等。这些数据对于评估制动系

统的健康状况至关重要。传感器技术的发展使得数据采集更

加精准和可靠，为后续数据分析提供了坚实的基础。

4.2.2 机器学习与大数据分析的应用
机器学习和大数据分析技术是预测性维护的核心工具。

通过对大量历史数据的分析，机器学习算法能够识别出设备

运行规律，预测未来的故障发生。应用机器学习的几种常用

算法包括神经网络、支持向量机、随机森林等，这些算法能

够处理非线性和复杂的数据集，从而提供准确的故障预测。

4.2.3 远程监控与诊断
远程监控技术使得对商用车制动系统的实时监控成为

可能。通过无线通信技术，采集到的运行数据可以实时传输

到中央数据库中进行分析和诊断。这种远程监控技术不仅提

高了数据分析的效率，还能够实现快速响应，有效减少制动

系统的故障停机时间。

4.3 预测模型构建

4.3.1 数据预处理与特征提取
数据预处理是预测模型构建的第一步。通过清洗和转

换原始数据，去除噪声和异常值，可以提高模型的精度。特

征提取则是从原始数据中提取出有意义的特征，以帮助模型

更好地进行预测。
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4.3.2 模型选择
预测模型的选择是决定模型性能的关键因素。常用的

模型包括决策树、神经网络和随机森林等。决策树易于解释，

但可能过拟合；神经网络能够处理复杂的模式，但需要大量

数据和计算资源；随机森林作为集成模型，通常能够在精度

和稳定性之间达到良好平衡。

4.3.3 模型训练与验证
模型训练是利用历史数据训练预测模型的过程，模型

的验证则是评估其在未见过的数据上的表现。通过交叉验证

和测试数据集，验证模型的泛化能力和准确性，以确保其能

够可靠地预测制动系统的潜在故障。

5 实施策略与挑战

5.1 实施预测性维护的步骤
在商用车制动系统中实施预测性维护需要系统的规划

和执行，其主要步骤包括：

①需求分析与规划。首先，需要对商用车制动系统进

行需求分析，明确预测性维护的目标。这包括识别关键性能

指标，如制动效率、组件磨损以及故障发生率。规划阶段需

要整合企业的商业目标和操作流程，确保预测维护策略的实

施能提高系统的可靠性并降低维护成本。此外，需评估所需

资源，包括人力、技术和财务支持。

②系统集成与部署。在明确需求后，下一步是系统集成，

将传感器、数据采集系统与现有的制动系统相结合。成功的

集成要求硬件与软件的无缝协作，确保能够实时监测和预警

制动系统的状态。部署过程中，应确定数据采集的频率、模

型的训练与验证周期，以及维护的具体操作流程。同时，需

进行系统测试，以验证系统的功能和可靠性，并根据反馈进

行优化。

5.2 实施中可能面临的挑战和对策
即便有详细的实施策略，在实际操作中依然会面临诸

多挑战：

①数据隐私与安全。在预测性维护中，收集和分析大

量的数据是必不可少的，这也带来了数据隐私和安全的挑

战。为了保护数据，企业需要建立健全的数据管理政策，使

用先进的加密技术保护数据传输和存储。同时，获得用户的

明确同意，并确保信息的使用符合相关法规。对于可能的数

据泄露事件，也需要制定快速响应计划。

②技术瓶颈与解决方案。实施过程中可能遇到的技术

瓶颈包括传感器可靠性不足、数据传输延迟、模型准确性受

限等。为克服这些瓶颈，可采用高精度传感器并优化数据传

输网络。在建模方面，需不断优化算法，提升故障预测的准

确性。同时，引入人工智能技术以增强模型的自我学习能力，

从而改善预测准确性和系统适应性。此外，培训技术人员，

提高其对新技术的接受度和适应能力，也是解决技术难题的

重要策略之一。

通过以上策略的有效实施以及对潜在挑战的积极应对，

可以显著提高商用车制动系统的维护效率和可靠性。

6 结语

本研究详细探讨了商用车制动系统可靠性评价及预测

性维护方法的重要性。随着交通运输行业的不断发展，车辆

的安全性能直接关系到乘客和货物的安全。其中，制动系

统作为核心安全部件，其可靠性直接影响车辆的整体安全性

能。因此，通过提高制动系统的可靠性，可以有效减少故障

发生的概率，降低维护成本，提高车辆的使用稳定性。在本

研究中，我们从可靠性分析、故障预测、维护策略优化等方

面进行了深入研究，提出了系统化的解决方案。这不仅能够

帮助维护人员更好地掌握系统状态，还能通过预测性维护策

略的实施，提前预知系统可能的故障点，从而在问题出现之

前采取相应措施，大大减少突发故障带来的风险。

随着科技的进步，新技术在商用车制动系统的可靠性

评估与维护中将扮演日益重要的角色。物联网（IoT）技术

的发展使得实时监控和数据采集变得更加高效。通过传感器

网络可以实现对制动系统实时状态的追踪与数据分析，为预

测模型提供准确的数据支撑。此外，人工智能（AI）在大

数据分析中的应用可以提高故障预测的准确性和维护策略

的合理性。

未来，跨领域的合作和标准化发展也将成为趋势。交

通领域的复杂性决定了单一学科的研究难以全面解决制动

系统的所有问题。因此，需加强机械工程、材料科学、计算

机科学等多学科的交叉融合，促进可靠性评估和预测性维护

技术的发展。同时，行业标准的统一与规范化可以推动技术

成果的广泛应用，确保新技术的安全性和适应性，为交通运

输行业的持续发展提供强有力的技术保障。
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