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摘要:
 

为适应营运车辆智能化发展趋势, 降低道路运输安全运行风险, 基于在用营运客车维修大数据, 测算了营运

客车安全部件累积故障概率和故障率, 对安全部件全寿命周期故障类型进行综合评判。 采用威布尔分布函数等理论,
得出故障分布函数参数并对其进行拟合验证。 通过计算并绘制故障累积概率、 故障率、 故障概率密度、 可靠度函数

曲线, 直观展示了营运客车安全部件故障分布规律和故障风险。 结果表明: 营运客车行驶系、 制动系、 安全防护装

置的瞬时故障率随营运里程逐步降低, 而转向系零部件瞬时故障率随营运里程呈现上升趋势, 应根据不同零部件故

障规律科学合理制定维修计划; 从故障概率密度分布区间来看, 转向系、 行驶系、 制动系、 安全防护装置的不同零

部件故障高发里程各有不同, 应根据不同部件故障特征合理开展安全技术性能检验以降低故障发生风险; 此外, 与

常规安全部件相比, 车道偏离预警系统 (LDWS)、 自动紧急制动系统 (AEBS) 等高级驾驶辅助系统具有更高的可

靠性, 故障风险随使用年限趋于平缓增加, 应重点对安全部件的早期故障进行预防, 对提高营运车辆安全水平具有

重要意义。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

intelligent
 

development
 

trend
 

of
 

commercial
 

bus
 

and
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

road
 

transportation
 

operation,
 

based
 

on
 

the
 

big
 

data
 

of
 

in-service
 

commercial
 

bus
 

maintenance,
 

the
 

cumulative
 

fault
 

probability
 

and
 

fault
 

rate
 

of
 

commercial
 

bus
 

safety
 

parts
 

are
 

calculated,
 

and
 

the
 

life
 

cycle
 

fault
 

types
 

of
 

safety
 

parts
 

are
 

comprehensively
 

evaluated.
 

The
 

theory
 

such
 

as
 

Weibull
 

distribution
 

function
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

and
 

verify
 

the
 

fault
 

distribution
 

function
 

parameters.
 

The
 

cumulative
 

fault
 

probability,
 

fault
 

rate,
 

fault
 

probability
 

density,
 

reliability
 

function
 

curve
 

are, calculated
 

and
 

drawn
 

and
 

the
 

fault
 

distribution
 

rule
 

and
 

fault
 

risk
 

of
 

commercial
 

bus
 

safety
 

parts
 

are
 

visually
 

displayed.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

instantaneous
 

fault
 

rate
 

of
 

driving
 

system,
 

braking
 

system
 

and
 

safety
 

protection
 

device
 

of
 

commercial
 

bus
 

decreases
 

gradually
 

with
 

the
 

operating
 

mileage,
 

while
 

the
 

instantaneous
 

fault
 

rate
 

of
 

steering
 

system
 

components
 

increases
 

with
 

the
 

operating
 

mileage,
 

and
 

the
 

maintenance
 

plan
 

should
 

be
 

scientifically
 

and
 

reasonably
 

formulated
 

according
 

to
 

the
 

fault
 

rules
 

of
 

different
 

parts;
 

(2)
 

from
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

failure
 

probability
 

density,
 

it
 

can
 

be
 

seen
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that
 

different
 

components
 

of
 

the
 

steering
 

system,
 

driving
 

system,
 

braking
 

system,
 

and
 

safety
 

protection
 

device
 

have
 

different
 

high
 

failure
 

rates,
 

therefore,
 

safety
 

technical
 

performance
 

testing
 

should
 

be
 

conducted
 

reasonably
 

based
 

on
 

the
 

fault
 

characteristics
 

of
 

different
 

components
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

failure
 

occurrence;
 

(3)
 

in
 

addition,
 

compared
 

with
 

conventional
 

safety
 

parts,
 

advanced
 

driving
 

assistance
 

systems
 

such
 

as
 

lane
 

departure
 

warning
 

system
 

(LDWS)
 

and
 

automatic
 

emergency
 

braking
 

system
 

(AEBS)
 

have
 

higher
 

reliability,
 

and
 

the
 

fault
 

risk
 

tends
 

to
 

increase
 

gently
 

with
 

the
 

service
 

life,
 

therefore,
 

early
 

fault
 

prevention
 

of
 

safety
 

parts
 

should
 

be
 

focused
 

on,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

safety
 

level
 

of
 

commercial
 

bus.
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0　 引言

推进运输装备技术升级, 保障道路运输安全是

构建交通运输安全发展体系的重要内容。 近年来,
随着我国社会客运、 物流需求的高速增长, 道路运

输市场蓬勃发展。 道路运输行业的快速发展虽有力

推动了我国现代化建设进程, 但同时也存在交通安

全问题。 营运客车随行驶里程和使用年限的增长,
整车安全技术性能呈下降趋势。 虽然我国营运客车

交通事故数和受伤人数比重逐年降低, 但引发的死

亡人数和经济损失却有逐年上升趋势。 其中, 由车

载安全部件故障引起的交通事故通过良好的车辆技

术管理可以避免或减少, 关键在于科学制订车辆维

修策略和安全风险管理方案。
为保障营运客车运行安全, 我国先后发布 《道

路运输车辆技术管理规定》 (交通运输部令 2019 年

第 19 号)、 《营运客车安全技术条件》 (JT / T
 

1094—
2016) [1]等政策标准, 明确了营运客车技术管理和主

要配置及安全防护装置的技术要求。 但是, 针对各

零部件 (含元器件) 在使用环节的技术变化, 尤其

是车道偏离预警系统 ( LDWS)、 自动紧急制动系统

(AEBS) 等新型智能化车载装置使用环节中的安全

应用监管和故障情况, 行业内还未开展相关研究。
目前, 可靠性分析理论已在航空航天、 机械制

造[2]领域广泛应用, 既有对整车可靠性评价[3] , 也

有对车辆关键零部件的可靠性分析[4] , 且涵盖可靠

性框图[5] 、 故障树分析[6] 、 贝叶斯网络[7] 、 模糊分

析[8]等多种方法的应用。 其中, 孙淑霞等[9] 对客车

制动系统进行故障树分析, 得到可靠性指标以评价

制动系统可靠性; 朱荣[10] 针对混合动力公交客车高

压电气系统, 开展了基于威布尔分布的故障规律研

究; 李国文[11] 建立车辆使用可靠性综合评价模型。
可靠性分析数据主要来源于道路试验数据、 台架试

验数据、 软件仿真数据、 汽车维修故障数据等。 于

亚杰等[12]基于售后索赔数据开展汽车可靠性分析方

法研究; 黄妮等[13]针对氢燃料电池客车车架开展多

工况疲劳可靠性有限元分析。 总体上, 虽然可靠性

分析理论发展趋向成熟, 但在最为关键的原始数据

获取方面, 却普遍存在仿真数据与实际工况差异较

大, 台架试验无法获取全生命周期性能变化[14] , 售

后维修故障数据量较小不具有代表性等问题[15] , 使

得可靠性分析结论无法反映营运客车真实技术状况。
因此, 基于当代车辆智能化发展现状, 依托全

国汽车维修电子健康档案系统中的营运客车维修大

数据, 利用威布尔分析等理论, 建立营运客车安全

部件故障规律, 为科学预测在用营运客车安全风险,
及时掌握 LDWS、 AEBS 等新型智能化车载装置的产

品可靠性, 合理制定维修保障策略, 提高营运客车

安全技术水平, 减少道路交通事故的发生提供支撑。

1　 客车安全部件分类

营运客车涉及安全的零部件众多, 科学选取重

点、 关键安全部件是研究基础。 因此, 本研究梳理

了 《机动车运行安全技术条件》 ( GB
 

7258—
2017) [16] , 《机动车安全技术检验项目和方法》 (GB

 

38900—2020) [17] , 《 营 运 客 车 安 全 技 术 条 件 》
( JT / T

 

1094—2016) 等标准的要求, 结合营运客

车重特大道路交通事故致因研究 [ 18] 和营运客车常

见零部件故障的综合分析 [ 19] , 明确提出了营运客

车安全部件 (表 1) 。

2　 客车数据采集处理

从全国汽车维修电子健康档案系统中采集了

11
 

804 辆营运客车共计 2 万辆 (次) 维修记录数据,
包括车辆号牌、 送修日期、 送修里程、 故障描述、
维修项目、 维修配件等信息, 重点覆盖 M2, M3 类客

车的班车客运、 旅游客运等各类运行状况。 在车辆

故障分析时, 从维修记录数据中计算各类安全部件

对应故障次数以进行累计故障数计算, 并将送修里

程与故障里程对应, 部分维修记录见表 2。

032
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表 1　 营运客车安全部件

Tab. 1　 Safety
 

parts
 

of
 

commercial
 

bus

序号 分类 零部件名称

1

2
转向系

液压助力转向系统

电动助力转向系统 (EPS)

3

4

5

6

行驶系

电子稳定性控制系统
 

(ESC)

胎压监测报警装置

爆胎应急安全装置

高级驾驶辅助系统

7

8

9

10

11

12

13

14

制动系

盘式制动器

防抱制动装置 (ABS)

辅助制动装置

电涡流缓速器报警系统

车速限制 / 报警装置

制动间隙自动调整装置

制动摩擦衬片更换报警装置

制动气压显示和限压装置

15

16

17

18

19

20

安全防护装置

安全带

安全带佩戴提醒装置

辅助约束系统 (Airbag)

发动机舱自动灭火装置

动力电池箱自动灭火装置

手动机械断电总开关

3　 可靠性分析理论

可靠性分析指对产品故障数据进行收集, 统计

分析产品故障规律并计算可靠性度量指标以评估故

障概率。 由许多单元组成的系统寿命大多服从威布

尔分布[20] , 由于其拟合能力强, 适用性较广可兼容

指数分布, 正态分布等理论分布, 因而在可靠性工

程中被广泛应用, 因此本研究使用威布尔分布函数

开展故障规律研究。
3. 1　 威布尔分布

威布尔分布包括三参数威布尔分布、 两参数威

布尔分布等。 与三参数威布尔分布相比, 两参数威

布尔分布在进行参数估计时相对简便容易, 因此为

了便于操作和计算, 在对最终结果造成较小影响的

前提下, 将三参数威布尔分布中的位置参数 m 取值

为
 

0, 从而得到两参数威布尔分布。 两参数威布尔分

布统计特征如下。
故障概率密度函数:

 

f( t) = b
θ

t
θ( )

b-1

·e
- t

θ( )
b

 

。 (1)

　 　 故障累积概率:
表 2　 营运客车维修记录数据

Tab. 2　 Maintenance
 

record
 

data
 

of
 

commercial
 

bus

序号 车辆号牌 送修日期
送修里程 /

km
故障描述 维修项目 维修配件

1 沪 A∗2∗0∗D 2019-4-16 35
 

698 转向方向沉、 异响 转向助力泵更换 转向助力泵

2 宁 D∗9∗6∗D 2020-8-6 14
 

271
 

ESC 故障灯亮 ESC 执行机构更换 ESC 执行机构总成

3 京 A∗2∗0∗D 2019-8-12 8
 

978
 

AEBS 故障灯亮 行车记录仪软件升级 行车记录仪

4 冀 G∗7∗6∗F 2019-4-11 53
 

968
 

汽车制动效果差 盘式制动器制动钳更换 盘式制动器制动钳

5 京 D∗1∗9∗ 2021-2-22 1
 

181
 

ABS 故障灯亮 ABS 液压泵维修 ABS 液压调节器总成

6 黑 D∗1∗7∗ 2020-7-26 40
 

000
 

缓速器不工作 电涡流缓速器维修 缓速器定子线圈总成

7 鲁 U∗0∗6∗ 2022-2-28 23
 

510
 

制动衬片腐蚀脱落 制动衬片更换报警传感器更换 制动衬片更换报警传感器

8 沪 A∗1∗1∗D 2021-5-16 58
 

644
 

安全带锁扣扣不住 安全带锁扣更换 安全带锁扣

9 津 D∗5∗1∗ 2015-8-3 18
 

494
 

安全气囊故障灯亮 安全气囊电控单元更换 安全气囊电控单元

10 辽 B∗1∗3∗ 2019-3-17 56
 

992
 

发动机舱自动灭火装置自爆 灭火装置维修 翘板开关

11 陕 A∗0∗9∗D 2018-8-13 15
 

984
 

动力电池箱自动灭火装置报警失效 报警装置维修 蜂鸣器、 报警灯

12 甘 C∗8∗2∗D 2020-2-9 352
 

116
 

内部进水生锈 手动机械断电开关更换 手动机械断电开关总成

F( t) = 1 -e
- t

θ( )
b

,
 

(2)

故障率:

λ( t) = b
θ

t
θ( )

b-1

,
 

(3)

可靠度:

R( t) =e
- t

θ( )
b

, (4)
式中, t∈ [0, ∞ ) 为故障里程; b 为形状参数; θ
为尺度参数。 对式 (4) 进行归一化处理, 对等号两

边连续取两次对数可得:

ln ln 1
R( t)

é

ë
êê

ù

û
úú = bln t - bln θ。

 

(5)

132
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　 　 令 y= ln ln 1
R ( t)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

x = ln t,
 

A = -bln θ, 可得到

线性函数 y= bx+A。
对于故障数据 [ ti, F ( ti) ], 如果服从威布尔

分布, 则变换后的数据 [xi, yi] 在直角坐标系中近

似呈线性关系。
3. 2　 理论分布的假设检验

假设所记录的车辆故障数据分布规律属于两参

数威布尔分布后, 应对所分析数据是否符合假设理

论进行分析判断, 即检验分析数据是否符合拟合直

线要求。 假设检验时, t 检验法是一种比较常见的方

法。 为了评价数据点符合拟合直线的程度, 定义了

拟合优度 r2, 其表达式:

r2 =
b2 ∑

n

i = 1
x2
i - nx- 2( )

∑
n

i = 1
y2
i - ny- 2

≤ 1,
 

(6)

其中, x- = 1
n ∑

n

i = 1
xi, y- = 1

n ∑
n

i = 1
yi( i = 1, 2,…n)。 拟合

优度 r2 与临界拟合优度 r2
c 相比较应满足 r2 >r2

c , 在实

际应用中, 一般取临界拟合优度 r2
c = 0. 9。

4　 安全部件可靠性分析

4. 1　 故障统计

通过梳理采集的营运客车安全部件故障数据,
提取了各零部件故障数分布, 如图 1 所示。

图 1　 营运客车安全部件故障数分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

fault
 

numbers
 

of
 

commercial
 

bus
 

safety
 

parts

　 　 从图 1 可知, 相比行驶系、 安全防护装置零部

件, 转向系、 制动系的故障发生频率明显增多。 其

中, 既包括盘式制动器、 液压助力转向系统、 安全

带等机械零部件, 还包括防抱制动装置 ( ABS)、 制

动衬片更换报警装置等电子控制零部件。 这与零部

件的日常使用频率和产品可靠度等多种因素具有相

关性, 应摒弃机械零部件使用可靠度整体高于现代

电子零部件的传统理念。
4. 2　 故障分布类型判断

将表 2 中的故障样本按其故障里程进行分组,
分别计算落在 i 组的故障样本数 ni 以及 j 组 (包括 j
组在内) 之间的累计故障数 G j。 其中, i, j 分别表

示组号。 有:

G j = ∑
j

i = 1
ni。 (7)

　 　 因此, 各组的累计概率为:

H j =
G j

n
× 100%。 (8)

　 　 对营运客车安全部件故障数据处理结果如表 3 ~
6 所示。

表 3　 营运客车转向系故障数据

Tab. 3　 Steering
 

system
 

fault
 

data
 

of
 

commercial
 

bus

序号 j

故障里程

t j /

( ×104 km)

累计故障

次数G j /次
累计故障

概率H j / %

x j =

ln t j

y j =

ln[ln 1(1-H j)]

1 1 7 0. 146 0 -1. 848

2 2 19 0. 396 0. 693 -0. 685

3 4 30 0. 625 1. 386 -0. 019

4 6 43 0. 896 1. 792 0. 816

5 8 45 0. 938 2. 079 1. 020

6 >8 — — — —
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表 4　 营运客车行驶系故障数据

Tab. 4　 Driving
 

system
 

fault
 

data
 

of
 

commercial
 

bus

序号 j

故障里程

t j /

( ×104
 

km)

累计故障

次数G j / 次
累计故障

概率H j / %

x j =

ln t j

y j =

ln [ln 1(1-H j)]

1 0. 5 2 0. 250 -0. 693 -1. 246

2 1 4 0. 500 0 -0. 367

3 1. 5 5 0. 625 0. 405 -0. 019

4 2 5 0. 625 0. 693 -0. 019

5 2. 5 6 0. 750 0. 916 0. 327

6 3 7 0. 875 1. 099 0. 732

7 >3 — — — —

表 5　 营运客车制动系故障数据

Tab. 5　 Braking
 

system
 

fault
 

data
 

of
 

commercial
 

bus

序号 j

故障里程

t j /

( ×104
 

km)

累计故障

次数G j /次
累计故障

概率H j / %

x j =

ln t j

y j =

ln[ln 1(1-H j) ]

1 1 13 0. 109 0　 -2. 157

2 2 22 0. 185 0. 693 -1. 588

3 4 60 0. 504 1. 386 -0. 354

4 6 79 0. 664 1. 792 0. 086

5 8 87 0. 731 2. 079 0. 273

6 10 90 0. 756 2. 303 0. 345

7 12 93 0. 782 2. 485 0. 419

8 14 97 0. 815 2. 639 0. 524

9 16 101 0. 849 2. 773 0. 636

10 18 102 0. 857 2. 890 0. 666

11 20 104 0. 874 2. 996 0. 728

12 >20 — — — —

表 6　 营运客车安全防护装置故障数据

Tab. 6　 Safety
 

protection
 

device
 

fault
 

data
 

of
 

commercial
 

bus

序号 j

故障里程

t j /

( ×104
 

km)

累计故障

次数G j /次
累计故障

概率H j / %

x j =

ln t j

y j =

ln[ln 1(1-H j) ]

1 1 11 0. 229 0 -1. 346

2 2 18 0. 375 0. 693 -0. 755

3 4 24 0. 500 1. 386 -0. 367

4 6 36 0. 750 1. 792 0. 327

5 8 41 0. 854 2. 079 0. 655

6 10 42 0. 875 2. 303 0. 732

7 12 43 0. 896 2. 485 0. 816

8 14 44 0. 917 2. 639 0. 910

9 16 45 0. 938 2. 773 1. 020

10 18 45 0. 938 2. 890 1. 020

11 20 45 0. 938 2. 996 1. 020

12 >20 — — — —

　 　 由累计故障数 G j 和累计故障概率 H j 计算的拟合

检验系数 r2 如表 7 所示, 因 r2 ≥0. 9 可以判定 y 与 x
之间存在线性关系, 即可以判定数据整体服从威布

尔分布。
表 7　 营运客车安全部件拟合检验系数

Tab. 7　 Fitting
 

inspection
 

coefficients
 

of
 

commercial
 

bus
 

safety
 

parts

零部件 转向系 行驶系 制动系 安全防护装置

r2 值 0. 987
 

9 0. 957
 

2 0. 954
 

0 0. 974
 

3

4. 3　 故障分布参数拟合计算

根据威布尔分布函数计算的客车各零部件威布

尔分布参数如表 8 所示, 得到的参数拟合图如图 2 ~
5 所示, 其中横坐标

 

x = ln t, 纵坐标 y = ln[ ln 1(1-
H)]。 可以看出, 各故障数据点基本落在拟合线条

附近区间内, 表明威布尔分布参数计算结果合理。
表 8　 威布尔分布参数

Tab. 8　 Weibull
 

distribution
 

parameters

分类 转向系 行驶系 制动系 安全防护装置

形状参数 b 1. 378
 

2 0. 995
 

5 0. 979
 

7 0. 841
 

6

尺度参数 θ 3. 647
 

0 1. 652
 

8 7. 709
 

3 4. 795
 

7

图 2　 转向系拟合图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

steering
 

system
 

fitting
 

图 3　 行驶系拟合图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

driving
 

system
 

fitting
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图 4　 制动系拟合图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

braking
 

system
 

fitting
 

图 5　 安全防护装置拟合图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

safety
 

protection
 

device
 

fitting
 

4. 4　 可靠特征量计算

根据式 (1) ~式 (4) 求出的 b, θ 等威布尔参

数经
 

MATLAB 处理, 分别得到故障累积概率、 故障

率函数、 故障概率密度函数、 可靠度函数等可靠性

特征量曲线, 如图 6 ~ 9 所示。 其中横坐标为故障里

程 t, 纵坐标为 F( t), λ( t), f( t), R( t) 等函数计

算值。
可以看出, 在全寿命周期内随着营运客车行驶

里程的增加, 各零部件故障累积概率从 0 逐步趋向

于 1, 相应的可靠度由 1 逐步趋于 0, 两者之间是负

相关关系。 此外, 不同零部件的可靠性特征变化率

具有明显差异, 且各零部件的故障率以及故障概率

密度在使用初期变化较大, 之后逐渐趋向平稳, 因

此应对不同故障函数曲线进行具体分析并提出有针

对性的产品优化改进方案。
从故障概率密度最大即故障发生频率最高的里

程区间来看, 转向系零部件在 0 ~ 4×104
 

km 区间, 行

驶系零部件在 0 ~ 2 × 104
 

km 区间, 制动系零部件在

0 ~ 5×104
 

km 区间, 安全防护装置在 0 ~ 3×104
 

km 区

图 6　 转向系可靠性特征量曲线

Fig. 6　 Curves
 

of
 

characteristic
 

quality
 

of
 

steering
 

system
 

reliability
 

图 7　 行驶系可靠性特征量曲线

Fig. 7　 Curves
 

of
 

characteristic
 

quality
 

of
 

driving
 

system
 

reliability

间内。 因此, 应在不同零部件故障高发区间段结束

前及时开展安全技术性能检验以降低故障发生风险。

5　 结论

(1) 与道路试验、 室内台架试验、 软件仿真试

验和少量维修数据分析方法相比, 营运客车可靠性

分析大数据呈现数据量多、 里程跨度大、 覆盖故障

类型多样等特点, 更能真实、 客观、 全面反映营运

客车在全寿命周期内的性能变化和故障规律。
(2) 在用营运客车故障率较高的安全部件主要

为安全带、 防抱制动装置、 辅助制动装置、 液压助

力转向系统、 制动衬片更换报警装置、 电动助力转
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图 8　 制动系可靠性特征量曲线

Fig. 8　 Curves
 

of
 

characteristic
 

quality
 

of
 

braking
 

system
 

reliability
 

图 9　 安全防护装置可靠性特征量曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

characteristic
 

quality
 

of
 

safety
 

protection
 

device
 

reliability
 

向系统等, 应结合故障发生营运里程及区间分布重

点对以上装置进行定期维护及运行保障。
(3) 根据故障率函数曲线分析, 行驶系、 制动

系、 安全防护装置的瞬时故障率随营运里程逐步趋

缓。 相反, 转向系零部件瞬时故障率随里程呈现上

升趋势, 且故障增长速度随里程逐渐减小。 因此,
应根据不同零部件故障变化特征科学合理制定维护

计划。
(4) 与常规安全部件相比, 车道偏离预警系统

(LDWS)、 自动紧急制动系统 ( AEBS) 等高级驾驶

辅助系统在营运车辆装配应用中, 具有更低故障率、
更高可靠性的同时, 其故障风险随车辆使用年限增

加趋于平缓, 因此应重点对早期故障进行预防性检

查, 这对车载智能装置的产品质量、 使用要求和日

常维护具有参考意义。
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