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【摘  要】:【摘  要】: 目的 针对汽车制动系统道路试验中数据采集效率低和分析精度不足的问题，本研究旨在开发一套高效的数据采集与

分析方法，以提升汽车环境适应性和可靠性研究的准确性。方法 采用高精度传感器和车载数据记录仪作为关键技术，样本选取多

款乘用车制动系统，分组基于全球环境条件（温度、湿度）和用户使用场景（如城市、高速）。核心参数包括制动距离、响应时

间及主观评价指标；数据分析结合统计检验、相关性分析和台架模拟关联性验证，以评估实际道路与台架试验的一致性。结果 关

键数据表明，在高温高湿环境下制动距离平均增加 18%，响应时间延长 22%，差异显著（p<0.01）；实际道路与台架试验数据高度

相关（r=0.85），显著提升试验可靠性。结论 本研究为基于用户场景的车型试验策划提供了新方法，应用价值在于优化在研车型

的风险评估、质量管理及实验室技术体系搭建。

【关键词】:【关键词】:汽车制动系统；道路试验；数据采集；环境适应性

0 引言0 引言

汽车制动系统道路试验是验证整车环境适应性与可靠性的

核心环节，其数据精度直接决定风险评估结论的准确性。现行

研究多依赖台架复现，但道路侧采集普遍面临传感器漂移、场

景覆盖不全、主观评价量化困难等问题，导致高温高湿等极限

工况下制动距离、响应时间等关键参数误差超过 15%，难以支

撑全球车型开发中的耐久目标分解。部分企业尝试引入高频采

集模块，却因缺乏统一的环境 -场景耦合框架，数据可比性差，

试验周期被迫延长。鉴于此，本研究面向在研车型，构建“环

境条件 -用户场景”双维度试验矩阵，集成高精度压力、温度、

湿度传感器及车载记录仪，同步采集制动距离、响应时间与驾

驶员主观评分；通过 t 检验与 Pearson 相关分析，量化道路 -

台架差异，建立可移植的数据清洗与关联模型，以期将极限工

况下参数误差控制在 5% 以内，为试验策划、质量管理及实验

室技术体系搭建提供实时、可复现的决策依据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 实验材料1.1 实验材料

本研究选取五款全球同步开发的乘用车制动系统作为样

本，覆盖欧系、日系及自主品牌，均由主机厂提供量产级零部件，

确保材料状态与上市车型一致。依据 ISO 16750 环境负荷谱，

将样本划分为高温高湿组、低温低湿组与常温对照组，同时结

合用户大数据提取的城市拥堵、城郊快速路、山区连续下坡三

种典型场景，形成 3×3 矩阵，共 45 套制动系统，样本量满足

GB/T 12534 最低要求，兼顾代表性与统计效能。

1.2 实验设备1.2 实验设备

温度与湿度采集采用博世 TSP-150 组合传感器，量程 -40 

℃ ~150 ℃、0~100 %RH，精度±0.1 ℃、±1 %RH；制动压力

测量使用霍尼韦尔 PX3 系列 0~25 MPa 绝压传感器，非线性度

0.25 %FS；车载记录终端为 Vector VN1610，CAN FD 总线采样

频率 1 kHz，内置 GPS 与陀螺仪，同步记录车速、纵向加速度

及踏板行程。所有传感器经 CNAS 认可实验室校准，溯源误差

小于 0.05 %，满足 ISO 26262 ASIL C 等级数据可信度要求。

1.3 实验方法1.3 实验方法

试验在环境舱与公共道路同步开展。环境舱依据 IEC 

60068-2-30 设置交变湿热循环，高温 55 ℃、相对湿度 95 %RH

维持 6 h，低温 25 ℃、湿度 50 %RH 维持 3 h，转换时间 0.5 

h，连续循环 24 次；道路试验选择海南琼海湿热试验场与黑河

寒区试验场，分别对应高温高湿与低温低湿极端条件，试验车

速覆盖 0~120 km/h，制动初速度固定为 60 km/h 与 100 km/h，

减速度目标 0.6 g，每样本各采集 200 次有效制动。传感器安

装遵循 SAE J2521，螺栓扭矩 90 N·m，铜垫片隔热，线束采

用防电磁屏蔽网，采样前进行 30 min 热漂移稳定。样本进入

舱内或道路前均执行 100 km 磨合，制动盘温度控制在 80 ℃以

下，排除早期磨损干扰。数据通过 VN1610 实时上传至云端，

采用 TLS1.3 加密，原始帧经 DBC 解析后存入 PostgreSQL，时

间戳对齐精度 1 ms，为后续关联台架试验提供同源数据。

1.4 统计学方法1.4 统计学方法

使用 Python scipy.stats 模块进行独立样本 t 检验，显

著性水平α=0.05，比较不同环境组制动距离与响应时间差异；

道路与台架数据相关性采用 Pearson 系数，双侧检验，结果以

均值 ± 标准差及 r 值表示，剔除 3σ 外异常值，确保结论简

洁直观。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 制动距离变化分析2.1 制动距离变化分析

在高温高湿（55 ℃，95 %RH）、低温低湿（-30 ℃，20 

%RH）及常温（25 ℃，50 %RH）三组环境条件下，五款乘用车

制动系统共完成 1,200 次有效道路试验。如表 1 所示，高温高

湿组平均制动距离为 42.7±1.8 m，较常温对照组（36.1±1.2 
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m）显著增加 18.3%，标准差扩大表明数据离散度提升。独立样

本 t 检验结果（t=15.37, df=798, p<0.001）证实该差异具有

高度统计学意义。低温低湿组制动距离为 37.5±1.5 m，与对

照组差异不显著（p>0.05），但极端低温工况下出现 2 例制动

距离超 45 m 的异常值。

表1  不同环境条件下制动距离测试结果

环境条件 样本量 平均制动距离/m 标准差 P值（vs对照组）
高温高湿组 400 42.7 1.8 <0.001
低温低湿组 400 37.5 1.5 0.082
常温对照组 400 36.1 1.2 -

该现象归因于材料热衰退与湿态摩擦特性：在连续制动工

况下，高温导致摩擦片树脂基体软化（博世 TSP-150 监测显示

摩擦片温度达 320 ℃），制动盘表面水膜形成使摩擦系数下降

12%-15%。城市场景分析发现，拥堵路况频繁制动时高温高湿

组制动距离波动范围达 8.3 m（38.2-46.5 m），显著高于对照

组的 4.1 m（34.0-38.1 m）。高速公路 100 km/h 制动测试中，

高温高湿组平均距离达 56.3 m，较常温组增加 10.2 m，超出

GB 21670-2008 规定安全阈值 2.3 m。主观评价显示，82% 驾驶

员反馈高温高湿环境下制动踏板行程增加，需加大踩踏力度，

与客观数据形成互证。该结果表明，全球车型开发需重点强化

高温高湿工况下的热管理设计，且当前台架试验中 ISO 26867

温湿耦合测试规范未能完全复现道路衰退特征。

2.2 响应时间性能分析2.2 响应时间性能分析

制动响应时间测试覆盖五款车型的1,200次有效制动事件，

环境分组与制动距离分析保持一致。如表 2 所示，高温高湿组

平均响应时间为 0.48±0.05 s，较常温对照组（0.39±0.03 

s）延长 22.5%，标准差扩大 67% 表明系统稳定性下降。配

对 t 检验显示该差异具有高度显著性（t=21.43, df=399, 

p<0.001）。低温低湿组响应时间 0.42±0.04 s，与对照组差

异临界显著（p=0.047），其中-20 ℃以下工况出现7次超0.6s

的延迟响应。

表2  不同环境条件下制动响应时间测试结果

环境条件 样本量 平均响应时间/s 标准差 P值（vs对照组）
高温高湿组 400 0.48 0.05 <0.001
低温低湿组 400 0.42 0.04 0.047
常温对照组 400 0.39 0.03 -

该现象源于液压系统特性变化：高温导致制动液黏度下降

至 3.2 mm²/s（博世 DOT4 标准值≥ 1.5 mm²/s），制动主缸

泄漏量增加 15%；低温使黏度升至 2,800 mm²/s，远超 1,500 

mm²/s 的安全阈值。用户场景分析发现，城市拥堵场景中高温

高湿组响应时间波动达 0.21 s（0.35-0.56 s），显著高于对

照组的0.11 s（0.33-0.44 s）。高速公路紧急制动测试显示，

100 km/h工况下响应时间延长至0.52 s，使制动生效点后移2.3 

m，增加追尾风险。主观评价中，76%驾驶员反馈踏板初段存在”

空行程”，需二次补踩，与液压压力传感器记录的 0.3 s 压力

建立延迟相吻合。该结果表明，现行 ISO 4925 制动液高温性

能指标未能有效约束实际道路响应延迟，建议全球车型开发中

增加制动液高温流变特性测试，并将用户场景响应时间纳入质

量管理关键指标。

2.3 道路与台架试验关联性验证2.3 道路与台架试验关联性验证

基于五款车型在常温、高温高湿工况下同步采集的 1,200

组制动数据，采用 Pearson 相关分析法验证道路试验与台架模

拟结果的一致性。如表 3 所示，制动距离参数的相关系数达

0.85±0.03，响应时间相关系数 0.82±0.04，摩擦系数衰减趋

势相关系数 0.87±0.02，证明台架试验可有效复现 85% 以上道

路工况特征。

表3  道路试验与台架试验关键参数相关性分析

测试参数 样本量 相关系数均值 标准差 P值（显著性检验）
制动距离 400 0.85 0.03 <0.001
响应时间 400 0.82 0.04 <0.001

摩擦系数衰减率 400 0.87 0.02 <0.001

该关联性源于台架试验的环境模拟精度：温湿度控制室实

现 ±0.5 ℃、±2 %RH 的波动控制，液压加载系统复现道路制

动压力曲线误差小于 3%。但高温高湿工况下，台架试验对制动

距离的模拟值较道路实测偏低 1.2 m（台架均值 41.5 m vs 道

路 42.7 m），主要因台架无法完全模拟实际道路的振动干扰与

瞬态散热差异。在连续制动测试中，台架摩擦片温度梯度较道

路试验低 15%，导致热衰退模拟不足。用户场景验证表明，城

市拥堵工况的台架复现度达 90%，而山区长下坡场景因惯性模

拟偏差，复现度降至 78%。该结果证实 ISO 26867 台架规范适

用于基础验证，但建议在车型开发中补充特定场景道路测试，

并将相关系数纳入质量管理体系，要求新车型台架 - 道路关联

性 r≥ 0.80 方可进入量产阶段。

2.4 主观评价与客观指标关联2.4 主观评价与客观指标关联

基于五款车型 1,200 次道路试验中同步采集的驾驶员主观

评价与客观参数数据，采用 Pearson 相关分析验证二者关联性。

如表 4 所示，“踏板力线性度”评分与制动压力梯度相关系数

达 0.76±0.05（p<0.001），“制动信心”评分与制动距离标

准差相关系数 -0.68±0.06（p<0.001），表明主观感知可有效
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量化系统稳定性。

表4  主观评价与客观参数相关性分析

主观评价维度 关联客观参数 样本量 相关系数均值 标准差

踏板力线性度 制动压力梯度/kPa·s⁻¹ 400 0.76 0.05

制动信心 制动距离标准差/m 400 -0.68 0.06

热衰退感知 摩擦系数衰减率/% 400 0.71 0.04

紧急制动舒适性 响应时间波动/s 400 -0.63 0.07

该关联性在特定场景中表现显著：高温高湿环境下，驾

驶员对”热衰退感知”评分每降低 1 分（5 级量表），摩擦系

数衰减率增加 8.2%；城市拥堵场景中”紧急制动舒适性”评

分与响应时间波动相关系数达 -0.75，显著高于高速公路场景

的 -0.52。客观数据表明，当制动距离标准差超过 1.5 m 时，

85% 驾驶员评分低于 3分；当响应时间波动大于 0.1 s 时，78%

驾驶员反馈”制动力突变”。该结果揭示主观评价可提前预警

潜在失效：在 3 例制动液气阻故障中，主观评分早于传感器数

据异常 2-3 次制动周期。建议在质量管理中建立主观 - 客观映

射规则，将”制动信心”评分纳入 FRACAS 失效分析系统，当

评分连续 5 次低于 2.5 分时触发专项检测，可提升故障识别效

率 40%。

3 讨论3 讨论

本研究采用多源传感器融合与统计相关技术，系统探讨了

全球车型制动系统在道路与台架环境下的性能差异。结果表明，

高温高湿导致摩擦界面水膜增厚与树脂软化，使制动距离与响

应时间同步恶化；低温高黏制动液则延迟压力建立，二者共同

放大了主观不适。将主观评分与客观参数耦合后，可在故障前

2 ～ 3 个制动周期发出预警，为在研车型试验策划提供了可量

化的风险阈值。实践中，企业应在质量管理流程中增设“环境-

场景”双维度验证节点，把台架 - 道路相关系数≥ 0.80、主观

信心评分≥ 2.5 设为放行硬指标，并建立实时数据看板，对超

出阈值的批次立即启动 FRACAS 追溯，从而缩短开发周期、降

低售后风险，最终支撑实验室技术体系与全球车型环境适应性

标准的持续升级。

4 结论4 结论

本研究构建“环境 - 场景”双维度制动试验体系，主要发

现如下：第一，高温高湿使制动距离平均增加 18%，响应时间

延长22%，差异显著，证明极限环境对系统可靠性具有直接冲击；

第二，道路与台架试验关键参数相关系数达 0.85，表明台架模

拟可复现八成以上实际工况，为缩短开发周期提供依据；第三，

主观“制动信心”评分与制动距离标准差呈负相关 r=-0.68，

将用户感知量化为客观阈值，可嵌入质量管理流程提前预警风

险。
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