
收稿日期:2025-12-01
基金项目:四川省交通运输科技项目(2023-A-04);中央高校基本科研业务费专项资金项目(300102215206);

西安市社会科学规划基金项目(25GL123);陕西省社会科学基金项目(2025R018)

作者简介:张 驰(1981-),男,四川宜宾人,教授,工学博士,从事交通安全与道路数字化研究,E-mail:zhangchi@chd.edu.cn。

第46卷 第3期

2026年5月

长安大学学报(自然科学版)
 JournalofChang􀆳anUniversity(NaturalScienceEdition)

Vol.46 No.3
May2026

张 驰,金宇铮,张立祥,等.基于重型货车制动毂温升特性的低等级公路纵坡可靠度[J].长安大学学报(自然科学版),2026,46(3):13-31.

ZHANGChi,JIN Yu-zheng,ZHANG Li-xiang,etal.Reliabilityoflow-speedhighwaylongitudinalslopebasedontemperaturerise

characteristicsofheavy-dutytruckbrakedrums[J].JournalofChang􀆳anUniversity(NaturalScienceEdition),2026,46(3):13-31.

DOI:10.19721/j.cnki.1671-8879.2026.03.002

基于重型货车制动毂温升特性的
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摘 要:为降低低等级公路货车制动失效事故的安全隐患,以重型货车为研究对象,基于实车试验

数据,探讨制动行为与制动毂温升特性之间的耦合关系,并在此基础上构建低等级公路纵坡设计的

可靠度模型,提出科学合理的连续下坡坡长建议值。采用中国西部山区一条典型四级低等级公路

为试验路段,选取六轴半挂货车为测试车型,采集制动毂温度与踏板位移数据。通过构建制动强度

指数指标,量化驾驶人制动行为强度,采用回归分析方法,分别建立圆曲线半径与纵坡坡度对制动

强度的影响模型,进而分析平面与纵向线形组合对制动行为的复合作用。在此基础上,引入宏观与

微观温度梯度评价指标,分别刻画坡段尺度及瞬时尺度下制动毂温升速率,并建立制动强度指数与

微观温度梯度的耦合回归方程。随后,将制动行为影响下的温升特性纳入极限状态函数,构建纵坡

设计可靠度模型,采用蒙特卡洛仿真方法,模拟不同坡度、坡长及小半径路段占比条件下的制动毂

温升过程,获得对应的坡长可靠性指标,并提出满足可靠度要求(0.8)下各坡度对应的坡长临界值。
研究结果表明:在小半径路段中,制动强度指数与圆曲线半径显著负相关,而在大半径路段相关性

减弱,制动行为受纵坡影响主导;纵坡坡度与制动强度指数间的线性关系显著;宏观温度梯度与纵

坡成正相关,坡度大于3%时温升速率明显增大;微观温度梯度与制动强度指数也呈显著正相关;
在小半径曲线占比从5%增至20%条件下,坡长越长,平均坡度越陡,可靠度下降越快。
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Abstract:Toreducethesafetyhazardsassociatedwithbrakefailureofheavytrucksonlow-grade



highways,thisstudytookaheavytruckastheresearchobjecttoinvestigatethecoupling
relationshipbetweenbrakingbehaviorandbrakedrumtemperaturerisecharacteristicsbasedon
real-vehicletestdata.Onthisbasis,areliabilitymodelforlongitudinalgradedesignoflow-grade
highwayswasdeveloped,andscientificallyjustifiedrecommendedlengthsforcontinuousdownhill
sectionswereproposed.AtypicalclassIVlow-gradehighwayinamountainousregionofwestern
Chinawasselectedasthetestsection,andasix-axlesemi-trailertruckwasusedasthetest
vehicletocollectbrakedrumtemperatureandpedaldisplacementdata.Abrakingintensityindex
wasconstructedtoquantifythedriver􀆳sbrakingbehavior,andregressionanalysiswasemployed
toestablishthemodelsoftheinfluenceofhorizontalcurveradiusandlongitudinalgradeon
brakingintensity,therebyanalyzingthecombinedeffectofhorizontalandverticalalignmentson
brakingbehavior.Subsequently,macroscopicandmicroscopictemperaturegradientevaluation
indiceswereintroducedtocharacterizethebrakedrumtemperatureriserateattheslope-segment
scaleandinstantaneousscale,respectively.Acoupledregressionequationbetweenthebraking
intensityindexandthemicroscopictemperaturegradientwasestablished.Thetemperaturerise
characteristicsinfluencedbybrakingbehaviorwerethenincorporatedintothelimitstatefunction
toconstructareliabilitymodelforlongitudinalgradedesign.UsingtheMonteCarlosimulation
method,thebrakedrumtemperatureriseprocessunderdifferentcombinationsofgrade,slope
length,and proportion ofsharp horizontalcurves wassimulated,yieldingcorresponding
reliabilityindicesforslopelength.Criticalslopelengthsforeachgradethatmeetareliability
requirementof0.8wereproposed.Theresultsshowthat:onsharphorizontalcurves,the
brakingintensityindexissignificantlynegativelycorrelatedwiththecurveradius,whereasthis
correlationweakensongentlecurves,wherebrakingbehaviorispredominantlyinfluencedbythe
longitudinalgrade;asignificantlinearrelationshipexistsbetweenlongitudinalgradeandbraking
intensityindex;themacroscopictemperaturegradientispositivelycorrelatedwiththegrade,

withamarkedincreaseintemperatureriseratewhenthegradeexceeds3%;themicroscopic
temperaturegradientalsoexhibitsasignificantpositivecorrelationwiththebrakingintensity
index;undertheconditionwheretheproportionofsharpcurvesincreasesfrom5%to20%,the
reliabilitydecreasesmorerapidlywithlongerslopelengthsandsteeperaveragegrades.6tabs,

15figs,31refs.
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0 引 言

根据《2023 年 交 通 运 输 行 业 发 展 统 计 公

报》[1],低等级公路作为中国道路网络的重要组成

部分,其里程占中国公路总里程的比重高达86%。
这类公路多为二级及以下技术等级,主要承担区

域内资源运输、山区通行及大型工程配套交通等

功能,服务对象以重载货车为主,运行速度低、运
营环境复杂。在山区地区,随着高速公路、高速铁

路、水电站等重大基础设施项目推进与建设需求

牵引,大量低等级公路作为配套交通设施被规划

与修建,其分布呈现相对密集化的发展趋势。低

等级公路常穿越地势起伏剧烈、地形复杂的区域,
纵坡长、坡度大、平曲线半径小等不利线形组合普
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遍存在,重载货车制动毂温度过高而导致的制动

失效事故频发[2],给重载货车的安全运行带来巨

大挑战。而制动失效的主要原因是制动行为异

常,因此亟需对制动行为进行深入分析,并以此进

行低等级公路下坡安全性的研究与提升。
制动毂的温升特性是驾驶人制动行为作用于

车辆系统的表征,两者密不可分,国内外学者基于

制动行为和制动毂温升模型已经开展了大量研

究。早期国内外对驾驶制动行为的研究多依赖于

问卷调查[3-4]、固定测点监控[5]、驾驶人心生理指

标[6-8]等 手 段,随 着 技 术 手 段 不 断 进 步,实 车 试

验[9-10]、驾驶模拟仿真[11]、大数据分析[12-13]等方式

逐渐成为主流。Tokuda等[14]发现驾驶人在不同

交通环境下对车辆的操控反应存在差异,当交通

状况趋于复杂时,其方向调整幅度加大、紧急制动

增加。Hernández等[15]通过模拟器采集驾驶人脑

电信号,实现了制动意图的提前识别。徐进等[16]

根据实测数据,建立了心率指标与踏板力的回归

模型。张驰等[17]通过仿真模型探讨了复杂气象和

线形条件影响下,小客车驾驶人在不同路段的制

动行为特征。制动毂温升模型大致可分理论分析

法、实测回归法及软件仿真法[18]。理论分析法主

要以能量守恒和热力学为基础,从车辆性能出发

构建温升模型。郭鑫等[19-21]选取六轴半挂车作为

研究车辆,构建了相应的制动毂温升模型。张驰

等[22]梳理了现有温升模型并结合实测数据验证其

适用性,并基于实车试验数据对考虑发动机制动

工况的温升模型进行了修正[23]。潘兵宏等[24]以

六轴半挂货车为研究对象,构建了适用于驱动轮

的制动毂温升模型。实测回归法基于特定道路条

件下采集的实车温度,选取关键影响因素构建回

归温升模型。杨宏志等[25]结合车速、纵断面指标

及载重等因素进行制动毂温升模型的建立。软件

仿真法将复杂结构离散为有限单元,模拟实际制

动工况以计算温度场数值,具有效率高、建模灵活

的优势。Gao等[26-27]通过有限元仿真软件,建立了

制动系统热力学分析模型,通过计算机模拟获得

了制动器温度场分布及变化规律。袁燕等[28]分析

了制动毂在紧急、重复及持续制动3类连续下坡

工况下的温度变化特征。
虽然在制动行为与制动毂温升模型方面已有

不少研究,但是鲜有研究将两者结合进行分析研

究。制动行为的研究多聚焦于特定交通场景或指

定工况下的刹车行为分析,研究对象多为小客车;

制动毂温升模型的研究大多聚焦于车辆本身参数

和环境条件,较少考虑驾驶人在连续制动过程中

的操作行为及其对温升变化的具体影响。考虑到

低等级公路中驾驶人制动行为及道路交通特征相

较于高等级公路存在显著差异,现有制动毂温升

特性研究在低等级公路中的适用性仍需完善。因

此,本文针对目前对低等级公路场景制动行为研

究的不足,通过实车试验采集的制动踏板位移数

据,研究低等级公路中驾驶人的制动行为特性。
利用制动强度指数量化制动行为强度,通过相关

性分析及回归分析方法,构建不同路段组合下的

制动强度指数最优回归方程,明确平纵组合线形

对驾驶人制动行为的影响规律,并进一步采用宏

观与微观的温度梯度揭示不同道路条件下制动毂

温升速率的变化特征。
另外,目前关于连续下坡路段纵坡设计的研

究多从车辆载重、制动性能以及运行速度等典型

因素出发,但是考虑到低等级公路连续下坡路段

驾驶人的制动行为差异较大,即便道路条件一致,
不同驾驶人的制动表现也可能明显不同,存在较

大随机性。鉴于可靠度理论可以较好地解决不确

定性的干扰,并且已在道路安全领域的研究中得

到了可行性的验证[29-31],本文在分析了驾驶人制

动行为特征的基础上,进一步引入可靠度方法并

建立制动强度指数与微观温度梯度的回归模型,
最终建立基于制动行为与温升速率的低等级公路

纵坡坡长可靠度模型,更有效地体现真实道路环

境中各因素耦合下的安全程度,并为低等级公路

连续下坡路段纵坡坡长设计提出建议值,为纵坡

设计与安全优化提供理论依据。

1 实车试验及数据采集

1.1 试验路段

选取中国西部山区一条低等级公路,该低等

级公路(试验路段)为山区双向两车道四级公路,
试验路段起点为 K1335+020,终 点 为 K1304+
090,路段内包含2段连续下坡路段路段,路段1
全长21.4km,路基宽度为8.5m,最大纵坡坡度

为9%,平 均 纵 坡 坡 度 为5.98%,海 拔 高 差 为

1254m;路段2全长4.1km,路基宽度为8.5m,
最大纵坡坡度为8.7%,平均纵坡坡度为4.83%,
海拔 高 差 为198m。试 验 路 段 平 纵 线 形 如 图1
所示。

  试验路段涵盖146处不同半径的平面弯道,
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图1 试验路段平纵线形及设施示意

Fig.1 Schematicdiagramofhorizontalandverticalalignmentsandfacilitiesfortestroadsection

其中包括12条回头曲线以及多组连续S形弯道

与回头弯道组合,纵坡坡度为(0~9%],如表1所

示。该道路充分反映了山区低等级公路为适应地

形、克服大高差而采用长大纵坡、密集平曲线的典

型工程特征,能够较好地代表中国山区低等级公

路的普遍特征。同时该路段路侧场景多样,潜在

风险较高,但道路基础设施完善且标志标线清晰,
沿线植被遮挡较少,有利于试验观测。

1.2 试验车型

经货运市场调研,当前货运市场中6轴半挂列

车占比达到51.3%,并且该车型承担了81.4%的

货运周转量。因此,试验选用具有代表性的公路

典型六轴半挂列车作为试验车型,车辆型号为中

国重汽ZZ4256V324HE1B(图2)。

1.3 试验设备及仪器

试验全程采用DEWESOFT数据采集系统,采
集频率为100Hz,记每次试验开始时时间为0。采

表1 平曲线统计

Table1 Horizontalcurvestatistics

序号 纵坡坡度/%
半径/m

最小 最大
个数

1 (0,1] 46.40 263.8 12

2 (1,2] 74.20 182.4 16

3 (2,3] 37.10 304.1 19

4 (3,4] 34.80 300.1 17

5 (4,5] 55.30 117.5 26

6 (5,6] 16.00 175.3 12

7 (6,7] 29.20 247.6 15

8 (7,8] 33.96 123.4 18

9 (8,9] 41.80 124.2 11

集设备主要包括:①制动毂温度采集模块,测温探

头嵌入制动毂内壁的预设位置,并通过无线模块

将温度信号传输至采集终端,实现全过程的温度

记录与数据存储;②踏板位置信息采集模块,使用

设备中的拉线式位移传感器,采集驾驶人制动与
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图2 试验车辆

Fig.2 Testvehicle

加速数据,记录制动、加速踏板动作及开度,传感

器固定于重型货车的制动与加速踏板位置,通过

有线传输线路与数据采集系统相连,用于输出制

动响应;③CAN模块,通过连接车辆OBD接口,可

高效采集车速、挡位、发动机转速等行车电脑参

数,具备响应快、精度高、抗干扰能力强等特点,能
真实反映车辆运行状态,为驾驶行为分析提供数

据支持;④触发器,由试验人员手动操作,主要用

于标记试验起止时间,并记录沿线构造物及里程

桩号位置等关键位置。试验数据采集仪器与安装

位置如图3所示。

1.4 试验方案

试验 路 段 连 续 下 坡 分 为2段:第1段 全 长

21.4km,第2段全长4.1km,采取非紧急情况不

停车的原则完成下坡,选取4名具有10年以上驾

龄的货运车辆驾驶人共进行4次重复试验。对驾

驶人进行访问调查后,根据驾驶人在连续下坡路

段的实际操控习惯,试验选择3、4挡进行下坡操

作,车辆为满载49t。
考虑到当前低等级公路重载货车在配置与使

用层面仍存在差异,本文构建从未配置或未充分

使用辅助制动装置的极端工况,关闭排气阀、缓速

器及刹车淋水系统,仅依靠主制动器与发动机制

动共同控制车速,使其维持在20~30km/h,实现

相对稳定的匀速行驶。试验具体流程如下:
(1)试验开始前,完成仪器设备的安装与调

试,并测量制动毂初始温度。
(2)车辆从路段1起点沿下坡方向行驶,关闭

排气阀、缓速器与淋水系统,仅依靠主制动器与发

动机制动控制车速。
(3)试验过程中实时采集车辆运行状态、驾驶

行为数据及通过构造物(如停车区、超限检测站)
与沿线桩号时的时间位置信息。

图3 试验仪器及安装位置示意

Fig.3 Schematicdiagramoftestinstrumentsandtheirinstallationpositions
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  (4)到达路段2终点后,对采集数据进行备

份,并将车辆驶往上坡方向返程,在返程途中完成

数据初步核查,确保数据完整性与准确性。
(5)车辆完成单次试验并返回起点后,应对车

辆性能及试验设备进行检查,重新记录试验起始

的环境信息。确认满足试验条件后,重复上述步

骤开展下一轮试验(图4)。

图4 试验过程照片

Fig.4 Testprocessphotos

2 基于制动行为的货车制动毂温升

特性研究

  根据实车试验采集的驾驶数据,为探明低等

级公路的线形特征与驾驶人制动行为、制动毂温

升特性之间的耦合关系,本文利用制动强度指数

量化制动行为强度,通过相关性分析及回归分析

法,明确平纵组合线形对驾驶人制动行为的影响

规律。以温度梯度表征制动毂温度特性,通过建

立不同路段组合下的制动强度指数-温度梯度回

归方程,构 建 制 动 行 为 与 制 动 毂 温 升 特 性 间 的

关系。

2.1 制动行为评价指标确定

车辆行驶过程中,驾驶人作为行为主体,其决

策过程直接受到车辆状态、道路条件和环境因素

的综合影响,并据此做出相应制动反应。为系统

分析连续纵坡路段驾驶人的制动行为特性,本文

选取评价指标需体现驾驶人的连续操作特性,并
能够以直观方式对制动特性进行量化表示,揭示

其行为形成的内在机制与变化规律,故本文基于

实测踏板位移数据提出制动强度指数,用以量化

连续制动行为强度,其可表示为

Bs=
Ds

Dref
×100% (1)

B0 = 1n∑
n

s=1
Bs (2)

式中:Bs 为s时刻的制动强度指数;B0 为制动强度

指数均值;Dref为实车试验中制动踏板最大行程;

Ds 为s时刻踏板位移量。

Bs 越高,表明驾驶人实施的制动操作越强烈,
从而有效体现制动行为的剧烈程度。

2.2 基于道路特征的制动行为特性分析

根据《公路路线设计规范》(JTGD20—2017)
中对不同设计速度下圆曲线半径与纵坡坡度的规

定,将平面线形分为直线、大半径圆曲线及小半径

圆曲线路段,半径分别为r>400m、65m<r≤400m、

r≤65m。将纵断面线形分为陡坡、中坡与缓坡,
坡度分别为(0,3%]、(3%,6%]、[6%,9%)。

2.2.1 制动强度指数特征分析

(1)平面线形与制动强度耦合机制分析

本文基于制动踏板位移数据,依据式(1)、(2)
计算制动强度指数B,分析制动强度指数与圆曲线

半径间的相关性,从而探讨不同曲线半径条件下

驾驶人制动强度的变化规律。回归分析结果及检

验如图5、表2所示。
图5(b)呈现了(15m<r≤65m)B 的回归分

析结果。线性模型p<0.001,表 明 回 归 模 型 在

95%置信水平下具有统计显著性,且R2=0.631,
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图5 圆曲线半径-制动强度指数回归分析

Fig.5 Regressionanalysisofcircularcurveradiusandbrakingintensityindex
表2 B-r参数估计及显著性检验(15m<r≤65m)

Table2 Parameterestimationandsignificancetestfor
B-r(15m<r≤65m)

函数类型 函数形式 回归系数 F p R2

线性回归 B=ar+b
a=-0.598

b=96.91
132.17 <0.001 0.631

揭示两者存在线性相关性,即随r减小,B 呈增强

趋势。残差分析表明,残差随r增大而递增,反映

出r增大时 B 的离散程度上升。进一步分析显

示,当r<30m时,曲线范围内B 持续高位,即便

处于波谷时仍超75%,这归因于此类曲线多为回

头曲线,驾驶人需通过高强度持续制动维持低速

过弯;当(30m<r≤65m)时,B 均值呈离散且减

小趋势,但多数仍超60%,表明该区间小半径曲线

对B 仍具显著影响。图5(c)、(d)显示,(65m<
r≤400m)回归模型拟合效果欠佳,揭示B 与r间

存在非线性关联。随r增大,制动行为离散性增

强,驾驶人制动方式呈现多样化。线性拟合斜率

表明B 整体呈下降趋势,与r增大制动需求减弱

的实际特征一致。
综上所述,平面线形与制动强度的耦合机制

表现为:当r≤65m时,B 与r呈现出较强的线性

相关性,B 聚集性较强,该现象反映出驾驶人对小

半径弯道的车速控制需求显著增强,为保持稳定

过弯姿态,常采取强制制动策略,导致踏板位移频

繁、制动力持续性增强。根据车辆动力学模型,小
半径曲线内的横向离心力增大,若不通过主动减

速将风险指数压低,车辆极易出现侧滑或失稳风

险。此外,小半径回头弯道常与视距受限、空间紧

迫等因素叠加,加剧驾驶人制动预警行为,从而引

发制动强度集中分布;当r>65m时,B 分布更为

随机,离散性逐渐增大,说明随着平面线形条件的

变好,r不再是B 的决定性因素,由于驾驶人的制

动行为还受到纵坡坡度的影响,需要进一步探讨

纵坡坡度与制动强度的耦合机制。
(2)纵断面线形与制动强度耦合机制分析

对试验路段的制动强度指数点进行计算,各
坡度路段驾驶人制动强度指数点结果如图6(a)所
示。由于0<i≤9%,可以较为直观地在散点图中

查看趋势,为探究制动强度指数与纵坡坡度之间

的关联,本文采用K 均值聚类算法,将纵坡坡度分

为(0,3%]、(3%,6%]、(6%,9%],借助SPSS软

件对数据进行聚类分析,结果如图6(b)所示。
据图6可知,B 在各坡度区段内的分布较为集

中,且整体数值随坡度增加而上升,且驾驶人采取

的制动操作模式也随着坡度变化从小坡度的“轻
微点刹”过渡到“踩下-抬脚”制动稍强,最终变为持
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图6 B在不同纵坡坡度下的分布

Fig.6 DistributionofBunderdifferentlongitudinalslopes

续“踩下”的较强制动行为,为评估B 与i之间的相

关性,本文采用线性回归方法,同时结合残差检验

对回归模型的拟合精度进行验证。回归结果及参

数检验如表3所示。
表3 i-B 参数估计及显著性检验

Table3 Parameterestimationandsignificancetestfori-B

函数类型 函数形式 回归系数 F p R2

线性回归 B=ai a=-9.687 2545.34 <0.001 0.9407

  回归参数检验结果显示p显著低于0.001,并
通过了F 检验,R2 为0.9407,表明i与B 具有较

强的线性相关性。残差呈近似正态分布,并且在0
两侧分布较为对称,进一步验证了模型拟合的稳

定性与可信度。因此可以分析得到,i与B 的耦合

机制表现为,随着i增大,B 表现出持续上升趋势,
二者之间存在显著正相关。

2.2.2 平纵组合对制动强度指数的影响分析

由第2.2.1节分析可知,B 和r以65m为分界

点表现出由较强相关性变为弱相关或无相关,和

0<i≤9%表现为较强正相关,因此,将圆曲线半径

65m作为划分依据,将试验路段划分为小半径-纵
坡组合路段及大半径-纵坡组合路段。以r=10m
和i=1%,以及r=50m和i=1%为步长,分别对

不同平纵组合路段中驾驶人制动强度指数数据进

行聚类处理,并绘制分布热力图,从而进一步揭示

制动强度指数与平纵组合的耦合关联特征,如图7
所示。

由图7(a)可知:在小半径圆曲线(r≤65m)路
段中,B 处于中高位,最小为52.3%。总体来看,
当r逐渐减小时,B 呈显著上升趋势,而当i不断

增大时,B 并无显著变化。进一步分析,在15m<
r≤25m的圆曲线与纵坡叠合路段中,不论i大小

B 均在80%以上,这表明在小半径弯道中,驾驶人

对车速的控制需求较高,即使i较小,仍需较强的

制动行为;在35m<r≤65m的圆曲线与纵坡叠

合路段中,随着i增大B 体现出略微上升的趋势,
说明虽然驾驶人的制动需求更多地取决于r,但与

i仍存在一定联系。
由图7(b)可知,当i≤3%时,B 随i减小而降

低,但总体处于低位,当r减小时,B 呈轻微上升趋

势。当i>3%时,B 持续呈上升趋势,而r的变化

对该指标的影响相对较弱。8%≤i≤9%时,B 均

值大于90%,说明在陡坡范围内不论是否经过圆

曲线驾驶人都会采用大强度的持续制动来维持期

望车速。在大半径圆曲线与纵坡叠合路段内,r与

i间的交互作用较弱,B 主要由纵坡坡度主导。
综上分析,平纵组合对于B 的影响如下:
(1)总体来看,B 随i增大而升高,随r增大而

降低,但是平纵因素对于B 的影响在不同情况下

呈现出不同的优先级,主导因素随线形特征变化

发生转移;
(2)在r较小的平纵组合路段中,圆曲线对于

B 的影响相较于i更加显著,具体表现为小半径路

段的B 始终保持高水平且与r呈高度负相关,与i
呈较弱的正相关。当15m<r≤25m时,B 均在

80%以上,这反映出小半径自身带来的感知风险

优先特征,即驾驶人对弯道限速要求的心理警觉

性高于对坡度的物理反应;
(3)在圆曲线半径较大的平纵组合路段中,i

对于制动强度的影响占主导地位,B 随i增加呈明

显升高趋势,但受r的影响较弱。当8%≤i≤9%,

B>90%。这表明在大半径段中,车辆稳定性由
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图7 聚类空间制动强度指数分布热图

Fig.7 Heatmapsofspatialdistributionofbrakingintensityindexbyclustering

纵向重 力 作 用 主 导,需 通 过 持 续 制 动 维 持 速 度

下限。

2.3 制动毂温升评价指标确定

结合第2.2节分析结果可知,在低等级公路

的连续下坡路段中,驾驶人需频繁制动控速,而高

频次的制动会使制动毂温度升高,温度不断累积

导致制动性能下降甚至失效,显著增加货车运行

风险。故基于制动行为提出制动毂温升累积温度

与温度梯度指标,从宏观和微观2个角度分析道

路线形-制动行为-温升特性三者的关系。其中,累
积温度表示车辆在下坡路段某位置所测得的实际

温度。温度梯度用于描述该路段内温度随时间或

距离的变化速率,反映不同道路条件下的温升特

性。基于上述定义,本文将车辆在单一坡段行驶

时制动毂温度的变化速率称为宏观温度梯度,用
以评价重型货车在该路段上的温升响应。其可表

示为

GL=
T2-T1

L
(3)

式中:GL 为宏观温度梯度;T2 为货车行驶坡段终

点的制动毂温度;T1 为行驶坡段起点的制动毂温

度;L为路段长度。
由于试验数据采集系统采集频率较高,可以

基于单位之间内的制动强度指数表征驾驶人在微

观层面的差异,故引入微观温度梯度作为评价指

标,即单位时间内制动毂温度的变化量,即

GT=
Ts-Ts-1

t
(4)

式中:Ts 为s时刻制动毂温度;GT 为微观温度梯

度;t为时间。

2.4 驾驶人制动行为影响下的制动毂温升特性

分析

  道路线形特征与交通环境是影响温升变化的

关键因素。同时相关研究表明[18],制动毂温度对

纵坡坡度与坡长较为敏感,二者在温升过程中起

到显著作用。故综合前述对制动行为的分析结

果,从2个层面开展研究:①分析纵坡坡度对宏观

温度梯度的影响;②从平纵组合角度分析其对微

观温度梯度的影响。

2.4.1 宏观温度梯度分析

为深入分析纵坡坡度对温升的影响,以i=
1.0%作为分类区间,构建了各坡度区间下的宏观

温度梯度与制动强度指数分布,计算各直方的平

均值标记在直方图中,并将B 与GL 进行二次函数

拟合并回归分析,如图8所示。
由宏观温度梯度分布直方图可知,不同纵坡

坡度下,宏观温度梯度表现为3种典型形式:①i<
1%时,发动机制动与滚动阻力基本可抵消部分重

力分 量,制 动 毂 呈 冷 却 特 性,最 低 冷 却 速 率 为

-5.41℃/km;②1%≤i≤3%时,GL=0.433~
4.129℃/km,正负温升速率皆有分布,但整体以

微弱升温为主,表明此坡段内制动毂大致维持在

恒温状态;③i>3%时,GL 与i正相关,最高升温

速率达31.39℃/km,说明该坡段内制动行为加

剧,制动系统作为主要动能吸收机制,其能量转化

为热能并迅速集中于制动毂区域,温升过程显著

加快。
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图8 制动强度指数与温度梯度变化

Fig.8 Variationsofbrakingintensityindexandtemperaturegradient

  总体来看,i与B、GL 呈显著正相关,尤其在陡

坡路段,二者数值达到最大。从整体变化规律来

看,B 与GL 的增长趋势一致,其回归分析的拟合

优度R2 达到0.979,说明拟合模型具有良好的解

释力。

2.4.2 微观温度梯度分析

从微观视角进一步分析,制动毂温升过程很

大程度上取决于驾驶人是否执行制动操作,且驾

驶人在不同道路条件下的操作方式存在差异,在

小半径圆曲线路段尤为明显。由于此类曲线长度

显著短于单一纵坡坡长,采用GL 难以准确描述其

温升特性,因此后续研究针对该问题采用GT 表征

单位时间内的温升情况,具体计算方式见式(4)。
为探讨驾驶人制动强度对GT 的影响规律,本

文对大半径-纵坡耦合路段、小半径-纵坡耦合路段

分别进行了分析,利用SPSS软件中的线性回归、
二次回归及三次回归模型,对两者间的关系进行

拟合,B 与GT 拟合方程示意见图9。

图9 微观温度梯度拟合曲线

Fig.9 Fittingcurvesofmicroscopictemperaturegradient

  分别对大半径-纵坡耦合路段、小半径-纵坡耦

合路段的拟合方程进行对比,发现两者拟合效果

最好的方程形式均分别为二次方程、线性方程,R2

分别达到0.826、0.711。进一步采用 AIC和BIC
对回归子集进行检验,并对其进行方差分析,结果

如表4所示。
由检验结果可知,以二次函数形式对大半径-

纵坡耦合路段制动强度指数和微观温度梯度进行

拟合,AIC和BIC值分别为-809.58和-800.76,
且F=325.804,其显著性概率p<0.001,故回归
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表4 拟合函数检验

Table4 Testsoffittingfunctions

类型 拟合方程 回归系数 R2 参数检验

大半径-纵坡

耦合路段
GT=α+βB+γB2

α=-1.355×10-2

β=2.537×10-3

γ=2.2×10-5
0.826

AIC值 BIC值 F p

-809.58 -800.76 325.804 <0.001

小半径-纵坡

耦合路段
GT=α+βB

α=-4.348×10-2

β=4.812×10-3
0.711 -548.50 -543.27 243.914 <0.001

模型通过了显著性检验。因此,大半径-纵坡耦合

路段的B 和GT 拟合结果如式(5)所示

GT=-1.355×10-2+2.537×10-3B+
2.2×10-5B2 (5)

以线性函数形式对小半径-纵坡耦合路段制

动强度指数和微观温度梯度进行拟合的 AIC和

BIC值分别为-548.5和-543.27,且F=243.914,
其p<0.001,故回归模型通过了显著性检验。因

此,小半径-纵坡耦合路段的B 和GT 拟合结果如

式(6)所示

GT=-4.348×10-2+4.812×10-3B (6)
通过对图9、表4的分析可知:
(1)B 与GT 之间呈显著正相关关系,表明两

者在不同路段条件下具有较强的相关性。
(2)从回归模型的拟合优度指标来看,R2 均超

过0.7,说明在不同平纵组合路段中,制动强度与

微观温度梯度具有较好的规律性和统计显著性。
(3)对比各回归方程的斜率参数可发现,在相

同制动强度水平下,小半径曲线路段与大半径路

段的温升速率存在细微差异,小半径曲线路段在

20%≤B≤90%时均大于大半径路段的温升速率,
但总体差值均在7%以下,可认为二者在相同B 下

温升速率接近。
在第2.2.2节的分析结果中,在不同的圆曲

线半径条件下驾驶人采取的制动行为并不相同,
而通过微观温度梯度分析发现,以B 为自变量,不
同路段内GT 相近,说明在不同线形条件下,同一

制动强度对应的温升梯度波动幅度较小,表明微

观温升过程主要由制动行为决定,而非线形参数

本身。这一结论进一步证明了以B 为核心输入变

量来构建温升预测模型的合理性,也为后续可靠

度模型的变量选取提供了理论支撑。

3 低等级公路连续下坡坡长可靠度
研究

  《公路路线设计规范》(JTGD20—2017)(简称

《规范》)中要求:二级公路、三级公路、四级公路的

越岭路线连续上坡或下坡路段,相对高差为200~
500m时,平均纵坡坡度应不大于5.5%;相对高

差大于500m时,平均纵坡坡度应不大于5%;任
意连续3km路段的平均纵坡坡度不大于5.5%。
对于低等级公路的纵坡及坡长设计仅提到了一个

大致范围,但忽略了低等级公路中重型货车的制

动安全,若山区低等级公路中高差大于500m时,
保证平均纵坡坡度小于5%常常会导致几十千米

的连续长下坡,易导致重型货车制动安全事故。
同时,在低等级公路中纵坡坡度与坡长一定的情

况下,小半径路段占比越大,驾驶人总体制动行为

越多,导致制动失效风险增加。
因此,在低等级公路连续下坡安全的研究当

中,需要考虑路线中平曲线对制动行为的影响,探
究平纵组合条件下的道路安全设计指标。《规范》
中通过实车试验与理论推导相结合的方式,根据

重载货车制动毂温度阈值控制长大下坡的坡度与

坡长,而根据本文前述研究,GT 能够反映低等级公

路平纵组合对制动行为的耦合影响量化关系,从
微观层面体现制动毂温度的变化情况,因此在本

节中将GT 作为可靠度模型中计算制动毂预测温

度的依据,并据此提出低等级公路连续下坡的临

界坡长。

3.1 可靠度模型构建

本文从制动安全角度将连续下坡纵坡设计可

靠度定义为:重型货车在低等级公路连续下坡行

驶过程中,驾驶人因线形变化进行制动操作控制

速度,导致制动毂温度持续升高,在行驶至不同坡

长位置处时,制动毂温度未超过临界安全温度的

概率。据此,式(7)、(8)为基于制动行为与制动温

升的纵坡设计可靠度极限状态函数

P=1-Pf=1-Pf(Z≥0) (7)

Z=T-Tc (8)
式中:Z为温升极限状态函数;T 为根据制动强度

指数与微观温度梯度计算得到的制动毂预测温
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度;Tc为设定的制动毂临界安全温度;当Z≥0时

即为制动失效;P 为驾驶人制动安全的可靠度;Pf
为失效概率,量纲为一。

3.1.1 临界温度确定

制动毂性能衰退的温度对重型货车在连续下

坡路段中的行驶安全影响较大,确定其阈值对于

本文得出的纵坡设计可靠度结论至关重要。国内

外已有大量学者围绕该温度阈值展开系统研究。
其中法国SETRA将制动毂温度超过200℃作为

风险判定条件,认定其对行驶安全影响较大。美

国FHWA发现导致制动毂发生热变形的温度为

200℃,制动毂完全失效的温度为260℃。杨宏志

等[25]指出,为确保绝对制动安全,制动毂温度应控

制在200℃以内,220℃会出现效能轻微衰减,而
超过260℃时将面临制动失效的风险。此外,《规
范》中也将200℃作为车辆制动性能未显著下降

的温度界限。因此,综合国内外研究成果及规范

标准,本文将200℃设定为临界温度阈值,当极限

状态函数中制动毂温度超过此阈值时,视为发生

制动失效。

3.1.2 可靠度模型变量选取及分布

由于小半径-纵坡耦合路段是低等级公路的特

征路段,选取驾驶人制动行为和小半径-纵坡耦合

路段占比作为工况分组依据进行分析。其中制动

行为变量分别为制动时长和制动强度指数,路段

变量为小半径路段占比。
(1)制动时长分布

在陡坡路段驾驶人通常采取较强制动以控制

车速。同时在小半径圆曲线路段驾驶人受半径影

响较大,此时驾驶人同样会使用较强的制动措施

控制车速。而在缓坡路段驾驶人可能选择点刹或

加速行驶,以便车辆恢复速度。由此可见在实际

行驶过程中,驾驶人并不会始终处于制动状态。
为分析不同路段上的制动分布特征,本文计算了

4个平行试验中驾驶人的有效制动占比,用以表示

制动毂升温与降温区段,如图10所示。
从试验路段上驾驶人制动行为与路段长度的

占比关系来看,驾驶人在大半径路段存在部分不

采取制动行为的情况,而在路段长度占比较小的

小半径路段基本采取全制动。驾驶人在大半径路

段上采取有效制动的路段长度占比为55.7%~
62.1%,平均制动率为58.6%;在小半径路段上采

取有效制动的路段长度占比为13.8%~13.9%,
平均制动率为13.875%。而驾驶人在大半径路段

图10 驾驶人制动占比分布

Fig.10 Distributionofdrivers􀆳brakingproportion

上不采取制动的路段占比为23.9%~30.3%,平
均值为27.43%;在小半径路段上驾驶人不采取制

动行为的情况极小,可近似认为驾驶人在小半径

路段上采取全制动。
结合第2.4节中制动行为对温升的影响可

知,驾驶人在行驶过程中所采取的制动行为强度

越高,制动毂温度上升速度越快,制动系统失效风

险加剧,故确定制动行为分布是计算纵坡设计可

靠度的基础。对驾驶人在不同路段(大半径、小半

径)的制动路段比率按照58.6%、14%展开可靠度

计算。
同时根据速度均值,将重型货车通过小、大半

径曲线路段的运行速度设为20、25km/h,以不同

车速分段计算低等级公路连续下坡路段全程的行

驶时间,从而计算制动时长。
(2)路段占比

试验连续下坡路段小半径平曲线路段占比为

14%,在21.4km的连续下坡中存在总计3km的

小半径曲线路段,即每千米包含140m左右的小

半径平曲线路段(图11)。由第2.4.2节分析可

知,驾驶人在通过小半径曲线路段时受到平曲线

影响会采取较强的制动行为,而较强的制动行为

势必会导致制动毂温升加速,同时山区低等级公

路连续下坡路段多位于地形条件复杂的重丘、山
岭地带,为了克服高差沿山体展线,低等级公路的

平曲线线形条件普遍较差,小半径平曲线路段在

低等级公路连续下坡路段普遍存在。
为了使研究具有普适性,使设计人员在不同

平曲线占比下灵活选用,同时考虑小半径路段在
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图11 路段占比与制动占比示例

Fig.11 Exampleofroadsectionproportionandbrakingproportion

实际工程中的占比,选定小半径占比为5%、10%、

14%(实车试验条件下)、15%、20%下的纵坡坡长

进行可靠度仿真研究,同时制动时长由各个路段

的平均控制车速计算得到。
(3)制动强度指数分布

根据第2.4.2节分析可知在低等级公路连续

下坡中,在大半径-纵坡耦合路段中,驾驶人制动行

为与温升特性会在i=3.0%时体现出差别,因此

选取3.0%≤i≤6.0%,以i=0.5%为步长进行分

析;同时小半径-纵坡耦合路段主要受到平曲线半

径的影响,导致B 分布较集中于高位,故将路段分

类后,绘制各个纵坡坡度区间及小半径曲线段的

Bs 分布箱线图与正态曲线图,其中各个区间的分

布包括左侧箱线图与右侧正态曲线图,正态曲线

图由各个区间的Bs 分布点及其分布趋势正态曲线

组成,如图12所示。

图12 不同坡度及半径的制动强度指数分布

Fig.12 Distributionsofbrakingintensityindexfordifferentslopeintervalsandradii

  由图12(a)、(b)、(c)可知:随着i的逐步增

大,驾驶人的B 呈上升趋势。同时,其数据分布呈

现出中心集中、边缘分散的分布特征。由图12(d)

可知:小半径-纵坡耦合路段的B 处于高位(72%
左右),分布与其余路段情况类似。

为进一步探讨不同i条件下及小半径路段内
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B 的分布特征,对多个坡度区间进行统计分析。
以5%<i≤5.5%为例,利用Origin软件对该区间

内驾驶人B 进行概率分布拟合,分别尝试正态分

布、Gamma分布、Weibull分布与对数正态分布4
进行拟合优度检验,但各分布均未能准确描述B
的分布特性,这表明B 可能具有更加复杂的分布

特性,单一的经典分布难以准确刻画其规律。因

此,使用单峰拟合模块对样本数据进行分析。得

到5%<i≤5.5%下的制动强度指数的GaussAmp
分布拟合形式可表示为

J=15.86+116.87e
(B-50.79)2
277.54 (9)

基于上述分析方法,可推导出连续下坡路段

不同坡度区间内驾驶人制动强度指数的统计分布

特征,用来模拟可靠度模型中的变量分布情况。
接下来对小半径-纵坡耦合路段的制动强度指数进

行分布拟合,结果如图13所示。

图13 小半径-纵坡耦合路段制动强度指数分布

Fig.13 Distributionofbrakingintensityindexonsmall-radiusand

longitudinalslopecouplingroadsection

3.2 基于蒙特卡洛仿真的可靠度模型求解

3.2.1 仿真流程构建

蒙特卡洛仿真是一种利用随机数和概率统计

方法来模拟和分析复杂系统或不确定性问题的计

算方法。它的核心思想是通过大量随机试验,估
计系统行为、计算期望值或评估风险。本文中,利
用蒙特卡洛仿真进行各个工况下制动安全风险的

评估。考虑到不同半径对车辆运行速度具有显著

影响,将其分为小半径与大半径路段,分别计算其

对应的行驶时长,仿真计算的具体步骤如下:
(1)设定仿真总次数为5000次,初始制动毂

温度统一设定为25℃。
(2)针对不同的平均纵坡坡度,输入相应的坡

长长度、不同路段类型占比及B 的概率分布模型。

(3)在每次仿真中,依据各类坡度与不同路段

类型,从其概率分布模型中随机抽取B。
(4)将随机生成的B 输入微观温度梯度模型

中,计算制动毂在不同坡长下的温度。
(5)判 断 计 算 温 度 是 否 超 过 临 界 安 全 温 度

(200℃):若未超过则视为安全状态,若超过则视

为失效状态,同时记录此时的坡度与对应坡长。
(6)重复上述过程直至完成全部仿真次数,并

统计各坡长条件下安全状态所占比例,作为该平

均纵坡下的制动行为可靠度。

3.2.2 可靠度仿真结果分析

将货车驾驶人在不同路段的制动行为占比按

照图11中所示进行设定,此时选取小半径-纵坡耦

合段占比分别为5%、10%、14%(实车试验条件

下)、15%、20%,相应的大半径-纵坡耦合段占比

分别为95%、90%、86%(实车试验条件下)、85%、

80%,针对不同制动强度指数的分布特性及各坡

度条件下的连续坡长,计算相应工况下的制动毂

温度可靠度指标,如图14所示。由图14可知:
(1)在不同平均纵坡条件下,随着连续下坡路

段长度的增加及小半径曲线段所占比例的上升,
重型货车的制动毂温度可靠度普遍呈下降趋势,
表明其制动失效风险增大。

(2)在相同平均纵坡条件下,小半径路段占比

对制动毂温度可靠度的影响程度较大,当小半径

路段占比由5%增加至20%时,可靠度随坡长增

长呈非线性下降,且临界点随小半径路段占比的

升高而提前。以平均坡度坡度为5%为例,当小半

径路段占比从5%升至20%时,可靠度为0时各小

半径 占 比 下 的 坡 长 分 别 为8.1、7.9、7.6、7.5、

7.2km,小半径占比最小路段与占比最大路段坡

长相差11%,反映出小半径路段在可靠度模型中

的高敏感性。
(3)在相同小半径路段占比条件下,随着平均

坡度逐渐增大,导致制动毂温度可靠度开始下降,
连续坡长距离也相应缩短。以小半径路段占比

20%为例,当平均坡度由3.5%上升至6%时,可
靠 度 为0时 各 平 均 坡 度 下 的 坡 长 分 别 为13.6、

10.5、8.8、7.7、6.5、5.6km,最大缩减比例达到

59%,表明在坡度较大区域,坡长设计对安全冗余

控制尤为关键。该模型可为山区低等级公路布设

强制停车带、避险车道提供长度判定依据,并支持

坡长-可靠度映射图谱的工程化生成。

  (4)图14中所得各可靠度与连续坡长均以实
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图14 不同坡度下的制动毂温度可靠度

Fig.14 Reliabilitiesofbrakedrumtemperatureunderdifferentslopes

车试验相关数据为基础通过仿真计算得到,由于

试验路段具有低等级公路连续下坡的典型特征,
故得到的可靠度与纵坡坡度、坡长的关系具有一

定普适性。

3.2.3 临界坡长可靠性分析

为明确重型货车在不同纵坡路段的制动毂温
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度可靠度指标选取依据,本文参考了《规范》中对

结构可靠度等级的相关规定,将四级公路连续下

坡路段所对应的目标可靠度设为0.7,但由于货车

发生制动失效后会造成严重损失,应该提高可靠

度取值以提出较为保守的指标,因此根据低等级

公路定义,本文选取可靠度指标为0.8,针对上述

仿真工况计算对应的临界坡长,并将结果与各平

均纵坡条件下《规范》所规定的坡长进行对比分

析。具体如图15、表6所示。

图15 可靠度计算临界坡长与规范坡长对比

Fig.15 Comparisonofcriticalslopelengthsfrom

reliabilitycalculationandspecificationslopelength
表6 可靠度为0.8下各坡度的仿真试验坡长

Table6 Simulationtestslopelengthsforvarious

slopesunderareliabilityof0.8

平均坡度/% 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

《规范》坡长/km 9.3 6.8 5.4 4.4 3.8 3.0

不同小半径-纵坡

耦和路段占比(%)

下的坡长/km

5 11.89.4 8.0 7.1 6.2 5.5

10 11.59.1 7.6 6.7 5.8 5.2

14 11.38.8 7.3 6.4 5.5 4.9

15 11.28.8 7.2 6.3 5.4 4.8

20 10.98.5 6.9 5.8 5.0 4.6

  通过对比可以发现,《规范》中对连续下坡设

计指标的规定相对保守,其主要有以下方面:
(1)《规范》第8.3.5条是针对高速公路和一

级公路的平均纵坡坡度提出相应指标,其平纵线

形较低等级公路更好,连续下坡驾驶过程中基本

不考虑平曲线对驾驶行为的影响,但同时其运行

速度较低等级公路更高,且行驶挡位较高,故其取

值均小于本文基于可靠度计算出的临界坡长;

(2)《规范》第8.3.4条中以相对高差500m
为分界值计算极限工况,平均纵坡坡度为5.5%时

坡长为9.1km,而本文基于可靠度计算出的临界

坡长为5.9~6.2km,普遍小于《规范》第8.3.5条

所规定的高等级公路指标。这一差异主要源于

《规范》设定未考虑小半径对制动行为的调控效

应,也未引入驾驶人操作随机性所带来的温升放

大机制。尤其在r≤65m路段频现的山区公路

中,《规范》仅以车辆动力学稳态为依据设定坡长,
可能低估制动热负荷累积速率。本文提出的可靠

度坡长可作为《规范》取值的下限校核标准,可为

设计人员在具备冗余前提下进行基于风险的坡度

优化提供量化参考。
由于本文所构建的下坡制动工况为关闭排气

阀、缓速器及刹车淋水系统的极端工况,因此表7
所列参考值仅具备推荐与检验意义,在满足《规
范》第8.3.4条设计要求的基础上,应结合车辆自

身缓速器配置情况以及具体工程条件,如布设服

务区、加水站等配套设施,或加强限速、预警提示

和强制检查等交通管控措施,进行综合考虑设计。

4 结 语

(1)驾驶人制动行为对路段线形具有显著响

应差异。在r<65m时,B 与r呈明显负相关,反
映出驾驶人在小半径弯道中需采用更强制的制动

以控制横向稳定;而在大半径路段中,i成为主要

影响因素。这一趋势揭示了不同平纵组合条件下

驾驶操作影响主导因素发生变化;
(2)制动行为与制动毂温升呈现多尺度耦合

特征。宏观层面上,i>3%时,温升过程显著加剧,
最大温度梯度达31.39℃/km;微观尺度下,B 与

GT 保持稳定的二次函数关系。2种尺度下均呈正

相关性,说明制动操作在温升形成中起到主导驱

动作用。这一机制验证了以B 为核心进行制动毂

温升建模的可行性;
(3)建立的可靠度模型可用于连续坡长的安

全性检验与设计建议。基于驾驶行为-温升响应关

系构建的蒙特卡洛仿真模型,可量化评估不同坡

度及小半径占比组合下的坡长安全阈值。以i=
5.0%为例,小半径路段占比由5%增加至20%
时,可靠度降为0的坡长由8.1km缩短至7.2km,
差异达11%;在目标可靠度为0.8条件下所推导

出的坡长参考值,较《规范》第8.3.5条中高等级公

路指标更为保守,可更贴近山区低等级道路的实
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际风险水平。
(4)本文根据在典型路段开展的实车试验,提

出的连续下坡临界坡长相较于《规范》更加适用于

地形复杂、线形条件差的山区低等级公路,以及高

速铁路、水电站等大型基础工程的配套交通设施。
本文构建的可靠度模型具有可参数化、易仿真等

特点,可为低速道路的安全评估、交通设施布设、
热失效预警系统等提供理论支撑。但由于试验客

观条件受限,研究结果仅针对六轴铰接式列车这

一车型,并且对于环境考虑尚存在欠缺。因此,在
后续的研究中应扩大试验数据的采集范围,纳入

更多车型,如轻型货车或不同类型的制动系统,并
进行对比分析,了解不同车辆在低等级公路纵坡

下的表现,以及其制动系统如何响应类似的路况。
本文研究主要集中在道路纵坡、曲率与制动行为

之间的关系,未来可以将其他道路设计因素纳入

考量,如可见度、路面状况等,使安全性分析更加

全面,进一步深入揭示制动毂温升的复合作用机

理,提升研究结论的普适性和科学性。同时,基于

考虑到驾驶人行为在研究中的重要性,在工程实

际中可以探索引入实时反馈系统的可能性。例

如,设置一种系统,当驾驶人超出安全制动阈值或

车辆制动温度接近临界值时,及时向驾驶人发出

警报,这在山区连续下坡的情况下尤为有用,有助

于提高道路安全性。
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