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摘要 发动机及底盘系统可靠性是影响商用车性能的关键因素，准确、全面地评估其可靠性对指导商用车可靠性的

改进提升具有重要意义。基于故障大数据，对某商用车制造企业旗下四款商用车发动机及底盘系统可靠性进行评估。

收集 2021年度四款商用车所有故障数据进行初步统计和分析，随机抽样形成分析样本。根据U检验测试样本与总体数

据分布差异性，拟合发动机及底盘系统故障间隔时间概率密度分布函数并推断该分布规律满足威布尔分布。结合传统

中位秩法与核密度估计法相互验证计算系统分布参数，采用K-S（Kolmogorov-Smirnov）假设检验验证故障间隔时间样本

数据服从威布尔分布。计算可靠度、故障率以及平均故障间隔时间等可靠性评价指标，得出车辆行驶500天后，四款商用

车的可靠度分别为 0. 002、0. 003、0. 007、3×10-9；故障率分别为 0. 021、0. 016、0. 015、0. 063；平均故障间隔时间分别为

146. 088天、129. 492天、149. 755天、70. 897 天。结合发动机及底盘系统可靠性评估结果与故障内容提出优化方案，为商

用车系统可靠性提升工作提供参考。
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Abstract The reliability of engine and chassis system is the key factor affecting the performance of commercial vehicles.
Accurate and comprehensive evaluation of its reliability is of great significance to guide the improvement of commercial vehicle 
reliability. Based on big data of faults， a reliability evaluation was conducted for the engine and chassis of four commercial 
vehicles within a specific manufacturing enterprise. All the fault data of the four commercial vehicles in 2021 were collected for 
preliminary statistical analysis，and a random sample was drawn to form an analysis sample. Based on the U-test to test the 
difference between the sample and the overall data distribution，the probability density distribution function of the engine and 
chassis system fault interval was fitted，and it was inferred that the distribution law satisfied the Weibull distribution. The 
traditional median rank method and kernel density estimation method were used to mutually verify and calculate the distribution 
parameters of the system. The Kolmogorov-Smirnov（K-S） hypothesis test was used to verify that the sample data of the fault 
interval time followed the Weibull distribution. The reliability evaluation indexes such as reliability，failure rate and mean time 
between failures were calculated. After 500 days of driving，the reliability of the four commercial vehicles were 0. 002，0. 003，
0. 007 and 3×10-9. The fault rates were 0. 021，0. 016，0. 015 and 0. 063. The average time between fault were 146. 088，
129. 492，149. 755 and 70. 897 days. Based on the reliability evaluation results and fault contents of engine and chassis system，

the optimization scheme was proposed to provide reference for the reliability improvement of the commercial vehicle system.
Key words Reliability evaluation； U-test； Median rank； Kernel density estimation； Weibull distribution； K-S 

hypothesis test
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0　引言

由于商用车用途的特殊性，需长时间在复杂恶劣

的工况下高强度运行，车辆零部件和系统在承受各种

多变苛刻的载荷下，极易遭受损坏和磨损，导致故障

或事故的发生。根据国内外商用车相关故障数据统

计调查研究，发现发动机及底盘系统是故障率较高的

两个系统，对商用车可靠性和安全性有着重要影

响［1-2］。因此，为了保证货物和人员的安全运输，对商

用车底盘和发动机进行可靠性评估尤为必要。

传统可靠性评估是通过对系统或设备的运行或试

验数据进行统计分析，来评估其在特定工作环境下的

可靠性水平，以确定产品的故障率、失效模式及其影响

因素等，从而指导产品设计、改进和维护。瞿佳佳等［3］

结合医疗设备故障数据集与Logistic分布函数，提出一

种医疗设备可靠性分析方法。朱荣［4］基于初次故障数

据，提出了一套客车高压电气系统故障分布规律研究

方案。庞欢等［5］通过汽车质保数据，搭建了一个汽车

可靠性评估及决策分析系统，实现汽车故障统计分析。

张荧驿等［6］利用动车组转向架运行数据并结合可靠性

模型，对其中部件的维修优化进行建议。刘伟等［7］在
传统可靠性分析的基础上，结合美国陆军器材系统分

析 活 动（Army Materiel Systems Analysis Activity，
AMSAA）模型及 Laplace分析法，验证了某受电弓影响

的列车可靠性水平变化趋势。从这些研究中可以发

现，传统可靠性评估方法成熟、模型简单、适用范围广，

但通常受限于数据收集和分析难度，其总体数据规模

不足，导致抽样样本存在偏差而不具备代表性，从而影

响评估结果精度，无法全面反映出产品的可靠性水平。

随着数据采集技术及计算能力的提高，基于大数

据进行的现代可靠性评估逐渐成为主流趋势。王伟

等［8］利用大数据技术结合故障清单对某轨道列车进行

可靠性分析，发现了高频故障的发生原因。赵礼辉

等［9］构造用户运行大数据下的电驱系统的工况特征参

数，运用聚类算法完成了对该系统的可靠性分析研

究。大数据技术驱动下的现代可靠性评估优势在于

数据规模大，且覆盖面广，使抽样样本能更准确地描

述总体特征；结合机器学习等数据挖掘算法，深入分

析数据潜在的规律和特征，实现更优的数据分布拟

合，提高可靠性评估结果的准确性。

针对传统可靠性评估方法的缺陷，本文提出一种

基于大数据技术的现代可靠性评估方法。以某商用

车制造企业旗下四个品牌的商用车发动机及底盘系

统故障大数据为基础进行抽样分析，采用 U检验法对

样本与总体数据分布差异性进行先验，确定最优样本

概率分布；对比传统中位秩法和现代核密度估计法两

种统计方法并确定分布参数；结合可靠性评价指标与

具体故障内容，为提高和优化商用车发动机及底盘故

障系统可靠性水平提供改进建议。

1　商用车发动机及底盘系统故障数据收集与处理

1. 1　故障数据来源与类型

本文可靠性评估数据来源于各地区的所有商用

车的 T-BOX（Telematics Box）反馈，相比传统的可靠性

实验数据具有两方面的优势。一方面，故障数据包含

既全面又有价值的信息，充分涵盖了商用车在实际使

用中的故障情况。另一方面，故障数据由大量的用户

数据统计整理而得，不需要进行道路试验的数据采集

和处理，可以更有效地支持可靠性分析。

以某商用车制造企业旗下四个品牌的商用车发

动机及底盘系统为研究对象，收集 2021年度所有售后

故障数据用于可靠性评估，涉及的故障内容包括故障

名称、发动机型号、销售日期、故障日期、车辆代号、故

障系统。以某辆商用车故障内容明细为例，其具体形

式如表1所示。

1. 2　故障数据前处理

首先，对收集的 2021年度商用车发动机及底盘故

障数据进行数据清洗及整理汇总。然后，根据可靠性

计算原则，对相同日期下同一辆车发生的相同故障进

行合并，避免对同一故障事件进行重复计数而导致故

障率和可靠度被高估，确保可靠性评估结果的准确

性。最后，删除未知原因及外部原因导致的故障内

容。这里的未知原因故障包括待定故障以及未定义

故障；外部原因故障包括车辆外接设备故障。

通过车辆的销售日期和故障日期计算故障间隔

时间，按照故障间隔时间对故障数据进行排序并统计

故障系统数。四个品牌商用车故障车数及系统初步

统计结果如表2所示。

由表 2 可知，发动机系统包括冷却系统、配气系

统、燃油系统、进排气系统、润滑系统、启动系统、配气

系统及后处理系统，底盘系统包括制动系统及传动系

统。根据表 2所给数据，将上述四个品牌商用车发动

机及底盘系统故障数据汇总，如表3所示。

表 1　某商用车故障内容明细示例

Tab. 1　Example of details fault content of a commercial vehicle

品牌
Brand

A

发动机
型号

Engine 
type

××.××

故障名称
Fault name

尿素浓度高
High urea 

concentration

销售
日期
Sale 
date

2021-
01-27

故障
日期
Fault 
date

2021-
02-03

车辆
代号
Code

××××

故障系统
Fault system

后处理系统
Post-

processing 
system
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基于前处理后得到的故障数据对商用车发动机及底

盘系统故障进行随机抽样，抽取 1 000条故障数据作为

分析样本进行可靠性评估与分析工作。四个品牌商用

车发动机及底盘系统对应的故障数据样本如表4所示。

2　商用车发动机及底盘系统可靠性模型搭建

传统的可靠性评估流程通常是在假设样本与总

体分布一致的情况下直接进行参数估计。然而，在

实际应用中，样本与总体数据分布可能存在显著差

异，导致参数估计方法会低估或高估系统的可靠性。

为避免这个问题，本文采取非参数统计方法中的

Mann-Whitney U检验方法对样本和总体数据分布差异

进行先验，消除抽样偏差因素的影响，确保样本数据

信息的全面性和准确性。

已知总体和样本故障数据独立相关且集中可定

序，采用 U检验对样本和总体数据进行比较。该检验

是通过两组数据秩和的大小关系来判断两组数据的

中位数是否相等，如果两组数据的中位数相等，那么

它们的秩和应该相等，同时证明两组数据分布相似。

对于独立相关的两组样本，U检验经验公式［10］为
U=min (U+, U-) （1）

式中，U+为正向秩和，即对于每个相同的对比值，选

取秩次较小的样本进行排名，并将排名之和相加；

U-  为负向秩和，即对于每个相同的对比值，选取秩次

较大的样本进行排名，并将排名之和相加。

本文样本与总体数据分布差异U检验流程如图 1
所示。

令原假设为样本与总体数据分布相似，选取显著

性水平 α为 0. 05，对四个品牌商用车发动机及底盘系

统的故障数据样本进行U检验并计算P值。P值一般

是用来衡量差异是否足够显著的指标，若 P值小于显

著性水平α，则认为两组数据分布存在显著差异性，需

重新抽取数据样本并进行检验。四个品牌商用车发

表 2　商用车故障车数及其故障系统数据汇总表

Tab. 2　Data summary of the number of broken down commercial 

vehicles and their failure systems 辆  

故障系统 
Fault system

传动系统 Transmission system
发动机系统 Engine system
冷却系统 Cooling system

后处理系统
Post-processing system

润滑系统 Lubrication system
燃油系统 Fuel system

启动系统 Starting system
进排气系统 Intake and 

exhaust system
电源系统

Electrical power system
电器系统 Electric system
配气系统 Valve system

故障车数 
Number of fault vehicles

品牌A 
Brand A
37 243
89 552
1 339

170 616
2 246

13 645
473

97 953

2 683
9 317
1 438

12 654

品牌B 
Brand B

32
1 372
213

13 213
121

1 020
19

317

151
358
73

3 355

品牌C 
Brand C

314
631
134

13 441
0

1 294
0

1 061

97
4 066
122

8 269

品牌D 
Brand D

14
287

5
5 387

32
241

5
102

19
73
0

1 948

表 3　商用车发动机及底盘系统故障数据汇总

Tab. 3　Summary of engine and chassis system fault data for

commercial vehicles

品牌
Brand

A
B
C
D

故障总数
Total number 

of faults
428 288
16 931
21 160
6 165

发动机及底盘系统
故障数

Number of engine and 
chassis system faults

41 4025
16 342
16 942
6 033

发动机及底盘系统故
障比例

Ratio of engine and 
chassis system faults/%

96.6
96.5
80.1
97.8

表 4　商用车发动机及底盘系统故障数据样本

Tab. 4　Sample of engine and chassis system fault data for

commercial vehicles

故障系统 
Fault system

传动系统 Transmission system
发动机系统 Engine system
冷却系统 Cooling system

后处理系统
Post-processing system

润滑系统 Lubrication system
燃油系统 Fuel system

启动系统 Starting system
进排气系统 

Intake and exhaust system
配气系统 Valve system

故障总数 Total number of faults

品牌A 
Brand A

83
221

4
422

6
31
2

231
0

1 000

品牌B 
Brand B

2
84
9

798
5

76
0

23
3

品牌C 
Brand C

19
32
8

788
0

86
0

60
7

品牌D 
Brand D

1
39
1

886
9

47
2

13
0

图 1　U检验计算流程

Fig. 1　Calculation process of U-test 
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动机及底盘系统的故障样本检验结果如表5所示。

由表 5可知，P值均大于 0. 05，检验结果接受原假

设，四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障数据样

本和总体数据分布相似。

2. 1　故障间隔时间概率密度分布函数

根据四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障

间隔时间样本数据，直接拟合概率密度分布函数曲

线。对商用车发动机及底盘系统故障间隔时间进行

分组，本文采用改进的 Sturges样本分组公式［11］以固定

的组距进行分组，为

K = 1 + 3.3 lg ( n2

100 ) （2）
式中，n 为样本总数；K 为分组数目。 将 n=1 000 代入

式（2），得 K=14. 2，本次统计可取 K=15。将故障间隔

时间分 15组，得四个品牌商用车发动机及底盘系统的

故障间隔时间观测样本如表6所示。

概率密度函数观测值计算式为

f ( t ) = ni

nΔti

（3）
式中，ni 为组间频次；Δti 为组距。组间频次 ni 是指在

一个组距内，系统发生的故障次数。根据式（3）计算

并拟合四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障间

隔时间概率密度函数曲线，如图2所示。

由图 2 可知，故障间隔时间概率密度函数曲线呈

单峰型或单调下降型，与威布尔分布的概率密度函数

曲线趋势相似。因此，本文推测四个品牌商用车发动

机及底盘系统的故障间隔时间数据可能符合威布尔

分布。但图 2中直接拟合的概率密度曲线存在拐点，

均值和方差的估计值可能会发生偏差，进而对分布参

数估计和可靠性评估的精度产生影响。

2. 2　故障间隔时间分布模型参数估计

假设该四个品牌商用车发动机及底盘系统的故

障间隔时间数据符合威布尔分布，采用最小二乘法［12］

拟合分布参数，并对累积分布函数进行假设检验，判

断该数据是否满足威布尔分布。

两参数威布尔分布累积分布函数［13］为

F ( t ) = 1 - e-( t
α ) β

（4）
式中，α为尺度参数；β为形状参数。

利用最小二乘法对两参数威布尔分布模型进行

参数估计，需先将威布尔分布模型转化为线性模型，

类似于 Y = AX + B的形式。由式（4）易得两参数威布

尔分布累计函数变式为

ln 1
1 - F ( t ) = ( t

α ) β （5）
再对两边同时取对数，得

ln [ ( ln 1
1 - F ( t ) ) ] = β ln t - β ln α （6）

令 Y = ln [ ( ln 1
1 - F ( t ) ) ]，令 X = ln t，可得两参数

威布尔分布线性变化模型为

Y = βX - β ln α （7）
结合最小二乘法计算公式与两参数威布尔分布

线性模型，可求得其形状参数与尺度参数值，计算流

程为

β = (n∑
i = 1

n

xi yi - ∑
i = 1

n

xi∑
i = 1

n

yi ) / [ n∑
i = 1

n

xi
2 - (∑

i = 1

n

xi ) 2 ]（8）
β ln α = 1

n ∑
i = 1

n

yi - β
n ∑

i = 1

n

xi （9）
式中，xi、yi分别为故障间隔时间数据集 ti和累积分布函

数值数据集 F ( ti ) 经过威布尔线性变换后得到的数

据集。

由于故障间隔时间数据集 ti 已知，累积分布函数

集F ( ti )未知，可以选择非参数估计法先行计算累积分

布函数估计集F' ( t ) 代替累积分布函数集F ( ti )求得分

表 5　系统故障样本U检验结果

Tab. 5　U-test result of system fault samples

品牌
Brand
P值

P value

A

0.479 1

B

0.493 2

C

0.708 2

D

0.892 7

表 6　系统故障间隔时间观测样本

Tab. 6　Observation sample of the system fault interval

品牌
Brand

A
B
C
D

最小故障间隔时间
Minimum time 
between faults/d

1
1
1
1

最大故障间隔时间
Maximum time 

between faults /d
484
461
476
224

组距
Class interval /d

32.2
30.67
31.67
14.87

图 2　系统故障间隔时间概率密度函数

Fig. 2　Probability density function of the system fault interval
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布参数。本文利用中位秩法和核密度估计法两种不

同的非参数估计方法进行求解，相互印证分布参数的

估计准确性。

2. 2. 1　中位秩法

中位秩法［14］是目前工程上较为常用的传统经验

分析法的一种改进形式，直接利用数据本身的分布特

征来估计分布函数。利用中位秩法在 ti 时刻求得的累

积分布函数估计值F' ( ti )为
F' ( ti ) = i - 0.3

n + 0.4 （10）
式中，n为样本总数；i为样本序号。

将四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障间

隔时间数据集 ti 和累积分布函数值数据集 F' ( ti )代入

式（8）~式（10），得相关威布尔分布参数如表7所示。

利用K-S假设检验方法检验当前样本数据是否符

合威布尔分布。通过求经验累积分布函数估计值

F' ( ti )与假设分布的累积分布函数值F ( ti )的最大差值

Dmax，并与临界D值比较，若Dmax < D，则接受该显著性

水平下的假设分布。

选取显著性水平 α为 0. 05，由样本数量及显著性

水平可知当前检验的临界D值，计算式为

D = 1.63
n

（11）
由式（11）可知，在当前显著性水平下的临界值

D = 0. 051 5。
Dmax计算式为

Dmax = max1 ≤ i ≤ n
| F ( t ) - F' ( t ) | （12）

由分布参数及K-S假设检验可得四品牌威布尔累

积分布函数F ( t)及其最大差值Dmax，如表8所示。

由表 8 可知，在对应形状参数和尺度参数的条件

下，其最大差值Dmax 均小于D，即四个品牌商用车发动

机及底盘系统的故障间隔时间数据样本服从威布尔

分布。

2. 2. 2　核密度估计法

核密度估计法［15］是现代可靠性评估所用到的一

种分布估计方法，由德国数学家帕罗教授在 1962年提

出的，也被称为“Parzen”窗口方法。其具体计算式为

f
∧ ( t ) = 1

nh ∑
j = 1

n

K ( t - tj

h ) （13）
式中，n为样本总数；h为带宽，是控制核密度估计平滑

度的参数；K 为核函数，包括高斯内核、三角内核以及

多项内核等，用于对每个样本进行加权计算。核密度

估计是通过在每个样本点处放置一个核函数，根据带

宽的大小对相邻样本点的位置特性进行平滑处理来

降低误差，提高可靠性评估的精度。

基于四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障

间隔时间样本数据，借助 Sklearn 机器学习算法库，交

叉验证评估不同的核函数与带宽模型的性能，最终选

取适用于威布尔分布数据集的高斯内核，同时调整最

佳带宽参数并拟合绘制概率密度分布函数曲线。核

密度估计与机器学习结合的具体实验流程如图 3 所

示。其中，数据集为故障间隔时间数据样本；参数准

备为不同类型核函数组合；网格搜索为指定核函数

和带宽的参数范围；交叉验证为评估不同参数组合

获得的模型性能。

四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障间隔

时间概率密度分布函数如图 4 所示。由图 4 可以看

出，核密度估计拟合的概率密度函数曲线能够捕捉到

数据的整体趋势和分布特征，同时消除了拐点的影

响，不会出现过多的波动或尖峰，其曲线平滑度远优于

图2直接拟合的密度曲线，且趋势符合威布尔分布。

图 3　核密度估计与机器学习结合实验流程

Fig. 3　Combined experimental process of kernel density estimation and
machine learning

表 7　中位秩法估计系统分布参数

Tab. 7　System distribution parameters under median rank 

estimation

品牌
Brand

A
B
C
D

形状参数
Shape parameters

β =1.335 9
β =1.163 6
β =1.271 7
β =1.392 2

尺度参数
Scale parameters

α =156.163 3
α =121.729 7
α =148.953 4

α =73.841 1

表 8　系统累积分布函数最大差值

Tab. 8　Maximum difference between cumulative distribution 

functions of systems

品牌 Brand
A
B
C
D

最大差值 Maximum difference Dmax
0.042 6
0.041 8
0.048 2
0.039 9
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将四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障间

隔时间数据代入式（13）并进行积分，得到核密度估计

下的累积分布函数估计值 F
∧ ( ti )，代入式（8）~式（10），

得到相关威布尔分布参数，如表9所示。

由分布参数及K-S假设检验可得核密度估计四品

牌的威布尔累积分布函数 F
∧ ( t)及其最大差值 Dmax，如

表10所示。

由表 10 可知，在对应形状参数和尺度参数的条

件下，其最大差值 Dmax 均小于 D，即核密度估计下的

四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障间隔时间

数据样本服从威布尔分布。

核密度估计法和传统中位秩法都是用于估计一

个未知分布函数的非参数统计方法。通过以上分布

计算可以发现，这两种方法都可以得到合理的估计结

果。但是，在本文商用车故障大数据基础上进行系统

可靠性评估时，核密度估计得到的分布参数结果更适

合，原因如下：

1）更优的精度。核密度估计可以通过选择合适的

核函数和带宽参数来适应不同的数据分布和特征，平

衡样本数量和估计精度，从而提供更准确的概率密度

函数估计。而中位秩法只是基于数据的排序，忽略了

大量有价值的信息，同时样本量的增加可能会导致中

位数被较多的极端值影响，其结果存在高估或低估的

情况。

2）更平滑的概率密度曲线。平滑的概率密度函

数可以提高可靠性评估结果的准确性，减少因数据噪

声或不足而引起的误差，更好地反映失效概率分布的

实际情况，从而使评估结果更加可靠。

3）更高的模型泛化能力。利用 Sklearn 机器学

习库进行核密度估计时，根据数据集的特征，通过交

叉验证多次训练和验证模型来评估不同核函数和带宽

的模型性能，比较它们在数据集上的表现，并选择具有

最佳性能的参数组合来避免模型过拟合或欠拟合，

降低模型参数选择误差并提高模型性能和评估精度。

3　商用车发动机及底盘系统可靠性指标分析

为了有效评估商用车发动机及底盘系统的可靠

性水平，借助核密度估计法得到的分布参数计算累积

分布函数、可靠度、故障率及平均故障间隔时间［16］4
个可靠性评价指标，进一步了解系统的故障状况，帮

助确定系统的不足和改进方向，并针对性地采取合适

的优化措施来提高其可靠性。

3. 1　累积分布函数

累积分布函数（Cumulative Distribution Function，
CDF）描述的是在一定时间内，系统出现故障的概率。

其函数曲线越陡峭，说明系统在给定时间内发生故障

的概率越高。

四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障间隔

时间累积分布函数曲线对比如图 5所示。

表 9　核密度估计系统分布参数

Tab. 9　System distribution parameters under kernel density 

estimation

品牌
Brand

A
B
C
D

形状参数
Shape parameters

β =1.658 2
β =1.386 1
β =1.460 4
β =1.613 8

尺度参数
Scale parameters

α =163.436 6
α =141.850 3
α =165.322 2

α =79.136 9

图 5　系统累积分布函数曲线对比

Fig. 5　Comparison of curves of system cumulative distribution functions

图4　系统核密度估计概率密度函数

Fig. 4　Kernel density estimation probability density function of systems

表 10　系统累积分布函数最大差值

Tab. 10　Maximum difference between cumulative distribution 

functions of systems

品牌
Brand

A
B
C
D

最大差值
Maximum difference Dmax

0.033 5
0.049 7
0.047 6
0.036 2
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由图 5可以看出，品牌 A、B、C累积分布函数曲线

接近，品牌D曲线的上升斜率明显大于其他 3条曲线，

趋势集中在［0 ，200］这个早期故障间隔时间区间内，

说明品牌D发动机及底盘系统在早期故障频率集中。

3. 2　可靠度

可靠度（Reliability，R）是指在一定时间和条件下，

系统或设备在不发生故障的情况下，能够按照预期性

能指标正常工作的概率。可靠度函数形式为

R ( t ) = e-( t
α ) β

（14）
四个品牌商用车发动机及底盘系统的可靠度函

数曲线对比如图6所示。

由图 6 可以看出，品牌 D 可靠度曲线的下降速度

明显大于其他 3条曲线，且趋势集中在［0，200］这个早

期故障间隔时间区间内，说明品牌 D发动机及底盘系

统在早期可靠度较差。

根据式（14）计算四个品牌商用车行驶 500天后的

发动机及底盘系统可靠度值，如表11所示。

由表 11可以得出，品牌D发动机及底盘系统可靠

度值仅为 3×10-9，远低于其余 3个品牌的可靠度值，说

明品牌 D 发动机及底盘系统在行驶 500 天后，正常运

行的概率极低，性能表现非常不可靠。

3. 3　故障率

故障率（Fault Rate，λ）是指单位时间内系统或设

备出现故障的概率或频率，描述了系统或设备在一段

时间内出现故障的可能性。通常情况下，故障率在使

用初期较高，随着时间的推移和维护保养的加强，故

障率逐渐降低，达到一个较为稳定的水平。故障率 λ
函数形式为

λ( t ) = β
α ( t

α ) β - 1 （15）
四个品牌商用车发动机及底盘系统的故障率函

数曲线对比如图7所示。

由图 7 可以看出，品牌 D 故障率曲线的上升幅度

远大于其他 3条曲线，且趋势集中在［0，200］这个早期

故障间隔时间区间内，说明品牌 D发动机及底盘系统

在早期故障率较高。另外，品牌 A 在 200 天之后曲线

呈现上升趋势，可以认为品牌 A在中后期发动机及底

盘系统故障率有增加的趋势。

根据式（15）计算四个品牌商用车行驶 500天后的

发动机及底盘系统故障率值，如表12所示。

由表 12可以得出，品牌D发动机及底盘系统故障

率值为 0. 063，说明品牌 D 发动机及底盘系统在行驶

500天后，发生故障的概率最高，极有可能会出现故障。

3. 4　平均故障间隔时间

平均故障间隔时间（Mean Time Between Faults，
MTBF）是指系统或设备连续正常工作的平均时间，即

从一个故障发生到下一个故障发生的平均时间间隔，

MTBF值越大，说明系统或设备的可靠性越高，正常工

作的时间越长。一般情况下，TMTBF计算式为

TMTBF = 1
n ∑

i = 1

n

ti （16）

图 6　系统可靠度函数曲线对比

Fig. 6　Comparison of curves of system reliability functions

表 11　商用车发动机及底盘系统可靠度

Tab. 11　Reliability of commercial vehicle engine and chassis systems

品牌 Brand
A
B
C
D

可靠度 Reliability
0.001
0.003
0.007
3×10-9

图 7　系统故障率函数曲线对比

Fig. 7　Comparison of curves of system fault rate functions

表 12　商用车发动机及底盘系统故障率

Tab. 12　Fault rate of commercial vehicle engine and chassis systems

品牌 Brand
A
B
C
D

故障率 Fault rate
0.021
0.016
0.015
0.063
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式中，n为样本总数；ti 为故障间隔时间。对于两参数

威布尔分布来说，其数学期望 E 可以直接看作是

MTBF的值，计算式为

E ( t ) = ατ (1 + 1
β ) (17)

式中，τ 为伽马函数。将四个品牌商用车发动机及底

盘系统的分布参数代入式（16），平均故障间隔时间如

表13所示。

结合图 5~图 7及表 11~表 13可靠性评价指标曲线

及数值，对四个品牌商用车发动机及底盘系统进行对

比分析，可以得到：

1）品牌 A、B、C 三款商用车发动机及底盘系统表

现较好，可靠性指标和曲线趋势接近，寿命较长，故障

率较低，可以满足客户的可靠性需求。这三个品牌应

当在保持当前可靠性水平的基础上持续优化商用车

发动机及底盘系统的可靠性和竞争力，建立完善的售

后服务和维修体系，进一步提高用户的满意度和信

任度。

2）品牌 D在故障间隔时间前期，发动机及底盘系

统的可靠性相对较差，存在较高的故障率和较短的故

障间隔时间。特别是当车辆行驶超过 500天后，系统

可靠度与故障率值极低，仅为 3×10-9与 0. 063，基本无

法满足商用车正常运行与行驶功能。针对该情况，需

要结合可靠性评价指标及具体故障内容，采取有关改

进措施以提高其商用车发动机及底盘系统的可靠性。

对 2021 年度品牌 D 商用车发动机及底盘系统故障发

生频率进行排序，抽取频率最高的前 3条故障内容，分

析故障原因及提出改进措施。品牌D商用车发动机及

底盘系统故障分析内容如表14所示。

由表 14可以发现，故障频率最高的 3条故障内容

都发生于后处理系统。因此，应加强该系统零部件设

计和制造质量的控制，采取针对性的改进措施提高设

备可靠性和耐用性。同时强化故障预警和监测系统，

记录详细故障数据，定期检查和维护，及时处理和解

决故障。

4　结论

本文提出了一种基于故障大数据的可靠性评估

方法，并将其应用到某商用车制造企业旗下四款商用

车发动机及底盘系统的可靠性评估当中。得到以下

结论：

1） 提出U检验方法确定最优样本数据分布，保证

样本估计总体可靠性水平的准确性。四个品牌商用

车发动机及底盘系统的故障数据样本U检验P值分别

为 0. 479 1、0. 493 2、0. 708 2、0. 892 7，均大于显著性

水平0. 05，证明故障样本数据与总体分布相似。

2）运用中位秩法及核密度估计法确定威布尔分

布参数并对比验证，发现核密度估计法结合机器学习

的交叉验证评估手段下处理的数据分布及参数更适

用于商用车故障大数据下的可靠性评估，同时结合

K-S假设检验完成分布验证。四个品牌商用车发动机

表 13　系统平均故障间隔时间

Tab. 13　Mean time between faults of the system

品牌
Brand

A
B
C
D

平均故障间隔时间
Mean time between faults/d

146.087 5
129.491 6
149.755 4

70.897 3

表 14　品牌D商用车发动机及底盘系统故障分析

Tab. 14　Fault analysis of engine and chassis systems for commercial vehicles of brand D

故障名称
Fault name

EGR阀卡滞故障-大开度
EGR valve stuck fault-wide opening

SCR下游温度传感器动态合理性故障
(偏差超上限)

SCR downstream temperature sensor 
dynamic rationality fault (deviation 

exceeds the upper limit)

尿素消耗量偏差大故障
Urea consumption deviation major fault

故障系统
Fault system

后处理系统
Post-processing 

system

后处理系统
Post-processing 

system

后处理系统
Post-processing 

system

故障原因
Fault reason

EGR阀门磨损，积碳，堵塞
EGR valve wear，carbon 
accumulation，blockage

传感器故障、线路接触不良或
损坏

Sensor is faulty,the cable is in 
poor contact,or damaged

元件损坏、尿素液质量差
Component damage,urea fluid 

quality is poor

改进措施
Improvement measure

定期更换易损零部件，使用高质量的燃油和润滑油
Replace vulnerable parts regularly，and use high-quality 

fuels and lubricants

定期更换SCR系统零部件，定期维护下游温度传感
器及其相关线路

Regular replacement of SCR system components，
regular maintenance of downstream temperature sensors 

and related lines

定期检查和更换SCR系统元件、清洗管路
Check and replace SCR system components and clean 

pipes regularly
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及底盘系统的故障数据样本K-S假设检验得到的最大

差值Dmax分别为0. 033 5、0. 049 7、0. 047 6、0. 036 2，均
小于临界值 0. 515，即四个品牌商用车发动机及底盘

系统的故障间隔时间数据样本服从威布尔分布。

3）绘制可靠性评价曲线并计算指标，得出四款商

用车在行驶 500天后，其可靠度分别为 0. 002、0. 003、
0. 007、3×10-9；故障率分别为0. 021、0. 016、0. 015、0. 063；
平均故障间隔时间分别为 146. 088 天、129. 492 天、

149. 755天、70. 897天。根据指标结果与曲线对比，对

可靠性最差的品牌D商用车发动机及底盘系统可靠性

优化进行讨论分析并提出改进措施，为商用车可靠性

改进提供了参考依据。
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