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1　半挂车制动系统的智能化发展

半挂车制动系统的智能化发展是近年来汽车工业、

尤其是商用车领域的一个重要趋势。随着智能驾驶技术、

物联网、自动化技术以及人工智能的不断发展，半挂车

的制动系统也逐步朝着更加智能化的方向发展。智能化

半挂车制动系统不仅提高了车辆的安全性和可靠性，也

为车辆的运营效率、节能减排以及自动驾驶提供了基础

支持。

1.1电子制动控制系统（EBS）

电子制动控制系统（EBS）是目前商用车领域实现

智能化的核心技术之一。EBS 通过电子控制单元（ECU）

实时监控制动系统的状态，调整制动压力，精确控制每

个车轮的制动力分配，确保制动效果最大化。EBS 系统

能够实时检测车速、载重、路况等参数，自动调整制动

力的分配，实现更精确的制动控制。EBS 具有自诊断功

能，可以及时发现制动系统的异常并进行报警，帮助维

护人员提前进行维修，避免制动失效。EBS 能够实现主

动安全防护，减少事故发生，特别是在急刹车或者恶劣

天气下，智能控制系统能有效防止车轮抱死，避免侧滑

和翻车等事故。

1.2自动紧急制动系统（AEB）

自动紧急制动系统（AEB）是智能制动系统的一项

重要技术，已在越来越多的重型卡车和半挂车上得到应

用。AEB 能够通过雷达、摄像头和激光传感器等技术实

时监测前方障碍物，当系统检测到潜在的碰撞风险时，

自动触发制动，减轻甚至避免碰撞。AEB 系统通过传感

器感知前方车辆、行人或其他障碍物，并根据交通情况

判断是否需要介入制动。当系统判断碰撞风险过大时，

AEB 会自动施加制动力，即使驾驶员没有及时反应，系

统也能有效减缓或完全停止车辆。AEB 能够显著减少追

尾事故的发生，特别是在驾驶员注意力分散或者反应不

及时的情况下。

1.3车联网技术与智能交通系统（V2X）

车联网（V2X，Vehicle-to-Everything）技术的引入

使半挂车制动系统的智能化更具前瞻性。V2X 通过无线

通信技术使车辆能够与其他车辆、路面设施、交通信号

灯以及交通管理系统实时交换信息，为半挂车制动系统

提供更多的外部数据支持。通过 V2X 技术，半挂车可以

实时获得交通流量、前方交通信号、路况信息等，从而

根据实时交通情况调节制动策略。例如，收到前方红灯

信号时，制动系统可以提前做出反应，减轻刹车负荷，

提高制动效率。在多个半挂车和其他车辆相互之间的车

间通信下，系统能够实现协同制动。例如，若前方车辆

发生紧急制动，后方半挂车能够及时接收到信号并作出

相应的制动反应，减少追尾和连环碰撞的风险。

1.4自适应巡航控制（ACC）与智能制动

自适应巡航控制（ACC）是智能化制动系统的重要

组成部分。ACC 不仅能够在高速公路上自动控制车辆的

车速，保持与前车的安全距离，还可以根据交通状况自

动进行制动或加速。ACC 系统能够根据前方车辆的速度

和行驶状态，自动调整车辆的加速和制动，避免由于驾

驶员反应迟缓而导致的碰撞风险。ACC 系统在巡航过程

中能够自动优化驾驶行为，减少不必要的急加速和急刹

车，从而有效降低燃油消耗和二氧化碳排放。

1.5预测性制动与行车状况监测

智能化制动系统可以结合车辆的驾驶行为和路况信
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息，采用预测性控制算法来提前判断车辆可能面临的危

险状况。例如，系统能够根据车速、载重、路面坡度等

信息，预测可能需要的制动力，提前施加适当的制动力，

避免紧急制动带来的风险。通过车辆内的传感器和摄像

头，智能制动系统可以实时监测驾驶员的驾驶行为，如

急加速、急刹车、长时间超速等不良驾驶习惯，并在系

统检测到危险时提前介入制动。系统可以根据不同的路

面状况（如湿滑、泥泞、上坡、下坡等），自动调整制动

策略，以确保车辆在各种条件下的稳定性和安全性。

1.6人工智能与大数据分析

人工智能（AI）和大数据分析在半挂车制动系统中

的应用为智能化发展提供了新的机遇。AI 可以通过不断

学习驾驶员行为、路况变化、车辆运行数据等信息，优

化制动决策，提升系统的应变能力。AI 技术能够分析来

自车辆传感器、车联网、交通管理系统等的海量数据，

根据不同情境作出最优的制动决策，通过大数据分析，

系统能够分析车辆制动系统的健康状态，提前预测可能

的故障和磨损，从而安排定期维护和检查，避免意外事

故发生。

1.7自动驾驶与制动系统的结合

随着自动驾驶技术的发展，半挂车的智能化制动系

统将与自动驾驶系统进一步融合。自动驾驶系统可以通

过精确的制动控制、实时感知周围环境、智能决策等能

力，全面提升半挂车的驾驶安全性和操作效率。在自动

驾驶模式下，车辆的制动系统可以完全由计算机控制，

系统能够根据预设的路径、交通状况和行驶速度等参数

进行智能化制动控制。自动驾驶系统和智能制动系统的

结合，能实现更为精准的制动响应，确保车辆在复杂交

通环境下的平稳运行。

2　半挂车制动系统在提升轴上的应用

半挂车制动系统在提升轴（通常是指“提升车轴”

或“提升辅轴”）上的应用，主要是为了提高半挂车在不

同载重情况下的制动效率、稳定性以及操控性。提升轴

一般是在半挂车需要空载或轻载时使用的一种可升降的

车轴，目的是减轻空载或轻载时的燃油消耗和车辆的磨

损，而当车辆载重时，提升轴会降下并与主车轴一起承

担载重任务。

2.1制动负荷的均衡

提升轴的作用是根据车载情况自动升降，以调节半

挂车的负荷分配。当提升轴处于降下状态时，它会和其

他轴（例如主车轴）一起承担制动负荷。为了保证制动

效果均衡，提升轴上的制动系统必须与其他车轴的制动

系统协调工作，以避免单一轴的制动负荷过重或过轻。

现代半挂车通常会配置自动感应系统，通过传感器自动

感知车轴是否处于使用状态。只有当提升轴处于降下工

作状态时，才会启用制动功能，以确保制动力分配的合

理性，通过比例阀调节不同轴的制动压力，提升轴与主

轴的制动力分配更加精确。这种系统有助于提高车辆的

稳定性，尤其是在半挂车的负荷不均衡时。

2.2制动系统的结构与设计

提升轴上的制动系统设计要考虑到提升轴的工作条

件。提升轴的升降动作可能会对制动系统的配备和工作

造成影响，尤其是在空载或轻载时，制动系统可能会面

临较低的工作压力和较小的负载。有些提升轴会配备独

立的制动系统，即在提升轴独立工作时，依然能够保证

独立的制动效能。这通常是通过配备单独的制动气管、

气缸和刹车片来实现。电子制动控制系统在提升轴的应

用中变得越来越重要。EBS 系统能够实时监控和调节每

个车轴的制动力，并通过电子方式优化制动效果，特别

是在提升轴进入工作状态时，能够自动将制动压力分配

到各个车轴，确保车辆的平稳制动。

2.3提升轴的制动需求

2.3.1 动态载荷感应与制动力自动调节

为了在不同的载重情况下优化制动力的分配，现

代半挂车往往配备载荷感应制动系统。通过传感器实时

监测车轴的负荷情况，当提升轴降下并参与负载时，制

动系统会自动调节到合适的制动压力，从而确保各车轴

（包括提升轴）都能在适当的制动压力下工作。提升轴

的制动压力可以通过自动调节阀来实现。车辆载重较大

时，提升轴自动降下并参与制动，系统会根据负载自动

调整制动压力，避免由于空载或负载过重导致的制动力

分配不均。

2.3.2 提升轴的制动“启用与禁用”机制

为了确保制动系统在不同的载荷情况下都能提供

足够的制动力，并避免空载时提升轴不必要的磨损和失

效，在半挂车空载或者轻载时，提升轴的制动系统会自

动“禁用”，也就是说，提升轴升起并不与地面接触或只

是轻微接触，不参与制动工作。这样可以避免提升轴因

空载时需要承担制动负荷而过早磨损或产生不必要的磨

损热量。当车辆载重时，提升轴会根据负荷情况自动降

下。通过这种机制，制动系统能够自动激活提升轴的制

动装置，确保提升轴能够与其他车轴共同承担制动任务。
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提升轴降下后，它的制动装置就会开始工作，系统会根

据车辆的总载重调整各车轴的制动强度。

2.3.3 提升轴制动系统的设计与技术细节

提升轴的制动系统通常会设计为适应不同工作状

态的刹车片和气囊。例如，提升轴在满载时需要承受

更高的压力，因此使用更高效、更耐用的刹车片，并且

要具备较高的耐热性能。对于空载状态下，提升轴的刹

车片和气囊的设计则更加注重轻负载下的响应速度和较

低的磨损。为了更精确地控制提升轴的制动系统，现代

半挂车常配备电子制动系统（EBS）和防抱死制动系统

（ABS）。EBS 系统可以根据车辆的负荷自动调整制动力

分配，确保提升轴在参与制动时不会产生过大的磨损，

ABS 系统则能够防止制动过程中车轮抱死，尤其是在湿

滑或冰雪路面上，保证车辆的稳定性。

2.3.4 提升轴的动态升降控制

许多现代半挂车已配备智能化的控制系统，通过车

载传感器和 GPS 数据监控车辆的载重情况及路况，动态

调节提升轴的升降，并通过电子控制单元（ECU）优化

制动系统的操作。例如，当车辆进入陡坡或需要快速减

速时，系统会自动检测到载重增加或路况变化，及时降

下提升轴并增强制动力。提升轴不仅根据载重调节制动

力分配，还能够根据轴的实际载重匹配适当的制动强度，

避免因负载变化导致的制动效率不均衡。

2.3.5 提高系统可靠性与维护

系统冗余设计：为了确保制动系统的可靠性，特别

是提升轴的制动系统，很多设计采用冗余方案。例如，

使用双回路制动系统和备份气源来保证即使在系统出现

部分故障时，制动功能依然可以有效工作。提升轴制动

系统在工作过程中受到较大压力，因此需要进行定期的

检查和维护，确保其能够在满载情况下有效工作。常规

检查包括气压、刹车片厚度、气管泄漏以及刹车系统的

密封性。

2.4提升轴制动系统的安全性

提升轴的制动系统不仅仅是为了提高制动效率，还

需要考虑到安全性问题。提升轴在升降过程中可能会存

在一些机械风险，特别是当车辆进行紧急制动时，提升

轴的稳定性和可靠性至关重要。防锁死制动系统对于提

升轴非常重要，尤其是在湿滑或冰雪路面上。ABS 系统

通过避免车轮锁死，确保车辆在紧急制动时的稳定性。

对于提升轴，ABS 可以防止因制动不均衡导致的侧滑或

失控。随着提升轴的使用情况变化，自动调节系统可以

确保不同车轴的制动力达到最优，从而提高半挂车的制

动效率，防止因提升轴升降带来的不均衡负担。

2.5智能化与自动化控制

现代半挂车制动系统越来越趋向智能化，尤其是在

提升轴的应用中，电子控制系统能够根据车辆的载重和

行驶情况自动调整提升轴的工作状态和制动强度，通过

车载传感器实时监测车载重量，智能系统会自动调节提

升轴的使用状态及其制动功能，从而提高车辆的整体稳

定性和安全性。部分高端车型配备自动升降和制动联动

的功能，当车辆载重增加时，提升轴会自动降下并参与

制动，确保车辆在制动时能够平稳过渡。

2.6维护与检测

提升轴的制动系统需要定期检查和维护，尤其是在

长时间空载或轻载使用的情况下。制动系统中的气压、

油液和制动片的磨损情况都需要进行定期检查，以确保

制动效能不会受到影响。提升轴制动系统通常依赖气压

或液压系统来工作，因此检查气压或油液是否正常是日

常维护的一部分。制动片的磨损情况需要定期检查，特

别是在提升轴启用时，制动片的磨损速度可能与其他车

轴不同，需要特别关注。

结语

提升轴上的制动系统在现代半挂车中扮演着重要的

角色，它通过与主车轴的协调配合，提高了制动效能和

车辆的稳定性。设计合理、功能完善的制动系统能够有

效应对不同载重情况下的制动需求，同时确保行驶安全

和经济性。半挂车提升轴上的制动系统在提升车辆安全

性、提高制动效果以及适应不同荷载条件方面发挥着重

要作用。随着技术的发展，提升轴的制动系统越来越精

密和智能，能够更好地应对各种驾驶环境和负载变化，

提高了半挂车的整体驾驶稳定性与安全性。
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