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摘要：为了改进磁流变制动器的性能，提出了一种基于结构与磁路耦合模型仿真分析的优化设计方法。该方法以

最大化制动器的制动力矩和最小化制动器的质量为目标，采用变动权系数的策略将多目标化为单目标，然后运用

ＡＮＳＹＳ的参数化有限元仿真优化工具进行优化求解，得到磁流变制动器的最佳几何参数。在此基础上，加工制造

出实物样机，设计并搭建磁流变制动器性能测试平台，实验和仿真结果表明该设计方案能较好满足制动器的制动

力矩和磁路设计的要求。
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　　引言

随着电动汽车的发展，线控制动技术逐渐得到

人们的重视与研究。磁流变制动器是一种新型线控

制动器，它利用磁流液的流变效应，使浸入在磁流变

液中的转子产生剪切制动力矩。较之传统的液压制

动器，它能够有效地减少制动滞后时间，缩短制动距

离，同时也可简化制动系统结构、方便集成各种新型

控制技术
［１－２］

。

磁流变制动器主要分为圆盘式和圆筒式
［３－４］

。

由于圆盘式磁流变制动器结构紧凑、体积小、转动惯

量低，因此更适合于小型车辆的制动
［５］
。



尽管国内外对磁流变制动器开展了一些研

究
［６－２０］

，但大多数只是基于理论上的，很少进行实

物样机验证，至今还没有形成商品化的车用磁流变

制动器。此外，以往的研究大多将结构设计与磁路

设计分割开来，而没有充分考虑结构与磁路的耦合

关系。本文提出一种基于结构与磁路耦合模型仿真

分析的优化设计方法，并在优化结果的基础上，进行

实物样机实验。

１　磁流变制动器的力矩模型

如图１所示，制动器由壳体（定子）和制动盘
（转子）两部分组成，壳体与制动盘间的工作间隙内

充满磁流变液。车辆正常行驶时，励磁线圈不施加

电流，磁流变液在没有磁场作用下表现为牛顿流体，

此时制动器的力矩仅为很小的粘性力矩，制动盘可

在磁流变液中自由旋转。当车辆需要减速时，励磁

线圈被施加相应强度的电流，此时磁流变液在磁场

作用下产生磁流变效应，转变为类似固体的状态，从

而对制动盘产生剪切制动力矩。磁流变液的动态屈

服应力是由磁流变液自身性质和加在其上的磁场强

度决定的，因此通过调节励磁线圈中的电流强度来

改变工作间隙中的磁场强度，就可以控制磁流变液

的动态屈服应力，进而控制制动器的制动力矩。

图 １　圆盘式磁流变制动器简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＭＲＢ
１．励磁线圈　２．壳体　３．励磁线　４．制动盘　５．磁流变液　

６．转轴
　

由 Ｂｉｎｇｈａｍ塑性模型可知

τ＝τｙ＋ηγ
·

式中　τ———磁流变液的剪切应力

τｙ———磁流变液动态屈服应力

η———磁流变液的粘度

γ·———磁流变液的剪应变率

假设：①磁流变液是不可压缩的。②磁流变液
的流动是稳态的。③磁流变液在轴向和径向方向没

有流动，其流速只是半径的函数。则当转轴角速度

为 ω，工作间隙为 δ时，制动盘表面磁流变液的剪应
变率为

γ· ＝ωｒ
δ

（１）

假定制动盘最大工作半径为 Ｒ２，最小工作半径
为 Ｒ１，取工作在 ｒ处 ｄｒ宽的微圆环区域，则产生的
微转矩为

ｄＴ＝τπ［（ｒ＋ｄｒ）２－ｒ２］ｒ （２）
略去式（２）中的二阶微量 ｄ２ｒ可得

ｄＴ＝２πτｒ２ｄｒ＝２ (π τｙ＋
ηωｒ)δ

ｒ２ｄｒ （３）

则制动力矩为

Ｔ＝２π∫
Ｒ２

Ｒ
(

１

τｙ＋
ηωｒ)δ

ｒ２ｄｒ （４）

其中 τｙ＝ｋＨ
β

式中　ｋ、β———定常数
Ｈ———施加在磁流变液中的磁场强度

选用美国 Ｌｏｒｄ公司 ＭＲＦ １３２ＤＧ型磁流变
液

［９］
，其性能参数为 ｋ＝０２４，β＝１，η＝００９Ｐａ·ｓ。

则

Ｔ＝２π
３
ｋＨβ（Ｒ３２－Ｒ

３
１）＋

πηω
２δ
（Ｒ４２－Ｒ

４
１） （５）

式（５）只是制动盘的一侧所产生的力矩，而实
际情况是两侧都可产生力矩，因此总的制动力矩变

为

Ｔ＝ＴＭ＋Ｔη＝
４π
３
ｋＨβ（Ｒ３２－Ｒ

３
１）＋

πηω
δ
（Ｒ４２－Ｒ

４
１）

（６）
由式（６）可以看出，制动力矩包含两个部分，一

部分为在磁场作用下，由磁流变液的动态屈服应力

所产生的力矩 ＴＭ，它是制动力矩的主要部分，通过
控制磁场强度 Ｈ，就可以控制制动器的制动力矩。
另一部分为零磁场下由磁流变液的粘性所产生的残

留力矩 Ｔη，它与转轴的角速度（即车轮的转速）ω和
工作间隙 δ有关，它的值很小，只占总制动力矩的很
少部分，可以忽略不计。

此外，由式（６）还可以看出，工作间隙 δ一方面
通过影响磁场强度来影响制动力矩的第 １项 ＴＭ，另
一方面 δ还直接影响制动力矩的第 ２项 Ｔη，当然，
随着 δ的减少，ＴＭ 增加得较多，而 Ｔη增加得较少。
但考虑到残留力矩 Ｔη以及制造与装配等因素，工作

间隙 δ不应过小，一般取值 ０２５～２ｍｍ［５］。因此，
在给定磁流变液后，影响制动力矩的参数主要有：

Ｒ１、Ｒ２和 Ｈ。
为了增强制动器的制动力矩，在不产生磁饱和

的情况下，应尽可能增大磁流变液中的磁场强度 Ｈ。
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为此，磁路设计必须优化磁路几何尺寸和各部分导

磁材料。由于磁路几何尺寸既与磁路设计有关，又

与结构设计有关，而结构参数（包括 Ｒ１和 Ｒ２）既对
磁路有影响，又对制动力矩和制动器重量有影响，因

此，为了得到最佳的设计参数，磁路设计和结构设计

必须同时进行。

２　磁路与结构的仿真优化设计

以微型汽车 ＣＶ６为对象，对磁流变制动器进行
仿真优化设计。

２１　设计变量
如图 １所示，圆盘式磁流变制动器的主要结构

参数包括：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、ｌ１、ｌ２、ｂ和 δ。参数 Ｒ４由汽
车的轮辋直径决定，由于轮辋与制动器之间的最小

间隙应大于３ｍｍ［６］，而该车的轮辋直径为 ３１０ｍｍ，
因此这里取 Ｒ４＝１５０ｍｍ。根据磁路欧姆定律可知，
参数 δ理论上是越小越好，因为值越小，间隙中的磁
场强度就越大越均匀，但考虑到残留力矩以及制造

与装配等因素，δ不应过小，一般取值 ０２５～２ｍｍ，
这里取 δ＝１ｍｍ［６］。此外，由于在优化过程中，优化
程序只需要改变线圈的面积，因此为方便起见，这里

固定线圈宽度 ｂ＝２０ｍｍ［６］，而通过改变线圈的高度
来改变线圈的面积。这样设计变量就只剩下：Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、ｌ１和 ｌ２。结合 ＣＶ６车的实际情况以及多次
仿真优化的情况，并考虑尽可能在大的设计空间中

搜索最优解，表１给出了设计变量的取值范围。

表 １　设计变量取值范围

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅｆｏｒｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ ｍｍ

设计变量 Ｘ 取值范围

半径 Ｒ１ ２５～６０
半径 Ｒ２ ７０～１３０
半径 Ｒ３ １１０～１４５
厚度 ｌ１ ５～３０
厚度 ｌ２ ５～３０

　　优化目标是最大化制动器的制动力矩和最小化
制动器的质量。这 ２个目标是相互矛盾的，可利用
不同的权系数，将其化为无量纲的单目标，即

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝１００＋ｋＷ
Ｗ
Ｗｒｅｆ
－ｋＴ

Ｔ
Ｔｒｅｆ

其中 ｋＷ＋ｋＴ＝１
由于在 ＡＮＳＹＳ优化程序中，若目标函数小于等

于零，则优化程序会出错，因此这里加上一个远大于

零的固定值 １００，以使目标函数值始终大于零。制
动器的质量 Ｗ可由相应材料的体积乘以密度得到，
而制动力矩 Ｔ则由式（６）计算得到。
２２　约束条件

约束条件为

（１）制动力矩大于等于最小制动力矩，即：Ｔ≥
Ｔｍｉｎ＝２００Ｎ·ｍ。

（２）制动器的质量不超过最大可接受的质量，
即：Ｗ≤Ｗｍａｘ＝３５ｋｇ。

（３）根据线圈安装要求，Ｒ３至少比 Ｒ２大 ７ｍｍ，
即：Ｒ３－Ｒ２≥７ｍｍ。

（４）各设计变量在其取值范围内，即：Ｘｍｉｎ≤Ｘ≤
Ｘｍａｘ。

最小制动力矩２００Ｎ·ｍ是根据企业提供的ＣＶ６
车型来设定的。最大质量 ３５ｋｇ是考虑到磁流变制
动器因不需要额外的液压元件，其质量可比传统的

液压制动器的质量大（传统的液压制动器的质量为

十几千克），因此这里取３５ｋｇ，以便在更大的设计空
间中搜索最优解。

３　圆盘式磁流变制动器有限元模型

如图 ２所示，由于圆盘式磁流变制动器为轴对
称体，因此制动器的有限元模型可简化为二维模型。

模型中有６种材料：低碳钢（壳体）、ＤＴ４电工纯铁
（制动盘）、铝（轴承座）、铜（线圈和铜套）、磁流变

液和不导磁的奥氏体材料（转轴）。

图 ２　圆盘式磁流变制动器有限元模型

Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＭＲＢ
　
这里，单元类型选择 ＰＬＡＮＥ１３，低碳钢的相对

磁导率为 ２０００，奥氏体和铝为 １，线圈和铜套为
１５。对于 ＤＴ４电工纯铁和磁流变液，则直接由其
Ｂ Ｈ曲线确定［９，１８］

。

根据磁通连续性原理，边界条件定义为磁力线

与边界平行；而对磁流变制动器施加的载荷则是磁

场电流密度 ＮＩ／ｓ，其中 Ｎ为线圈匝数，Ｉ为电流，ｓ为
线圈横截面积。

４　磁流变制动器优化求解

由于目标函数中的 Ｔ涉及到磁场强度 Ｈ，而 Ｈ
的值则须通过 ＡＮＳＹＳ的仿真分析得到。因此本文
采用 ＡＮＳＹＳ的参数化有限元仿真优化工具进行优
化求解，该工具利用参数化设计语言 ＡＰＤＬ实现参
数化有限元分析全过程。

在优化求解前，首先创建一个 ＡＰＤＬ分析文件，
它是一个含有设计变量、状态变量和目标函数的参
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数化模型。优化求解过程就是一个反复改变设计变

量，并在满足约束条件（即状态变量限制条件）下，

使目标函数逼近最小值的过程。

为使目标函数有一个合理的搜索空间，结合仿

真结果，取 Ｗｒｅｆ＝３５ｋｇ，Ｔｒｅｆ＝１００Ｎ·ｍ，Ｉ＝２Ａ，然后
对磁流变制动器进行优化求解。表２列出了不同权
系数下，分别使用 ＡＮＳＹＳ的一阶法、扫描法和子问
题法所得到的优化结果。

表 ２　优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

权系数 Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ Ｒ３／ｍｍ ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ Ｗ／ｋｇ Ｔ／（Ｎ·ｍ） ｆ

ｋＷ ＝０９
一阶法 ２５ １３０ １４１９０ ９５７９２ １４５４９ ２０３６５ ２５６８１ １０００４０

ｋＴ＝０１
扫描法 ２５ １３０ １４２００ １３３３ １０ １７２３０ ２４６３９ １００６００

子问题法 ２５０３ １２９９７ １４４９８ ９１２１ １６５６ ２３０６７ ２３７６４ ９９９３４

ｋＷ ＝０８
一阶法 ２５ １３０ １４１９０ ９５７９２ １４５４９０ ２０３６５ ２５６８１ ９９５００

ｋＴ＝０２
扫描法 ２５ １３０ １３７９０ ９５７９２ ８２７１４ １３９１６ ２２５８３ ９９４７０

子问题法 ２５０７ １２９８８ １３６８９ １０８７７０ ８９８９７ １５４２４ ２６５０４ ９８４２８

ｋＷ ＝０７
一阶法 ２５ １３０ １４１９０ ９５７９２ １４５４９０ ２０３６５ ２５６８１ ９９３２０

ｋＴ＝０３
扫描法 ２５ １３０ １４５００ １０ １２１４３０ １７７０６ ２５６６２ ９８９９５

子问题法 ２５０７ １２９１７ １３６１７ １０９２１０ ５０５０７ １１２０３ １８２４６ ９９０９６

ｋＷ ＝０６
一阶法 ２５ １３０ １４１９０ ９５７９２ １４５４９ ２０３６５ ２５６８１ ９８４１９

ｋＴ＝０４
扫描法 ２５０６ １３０ １４２００ ５ ２１６６７ ２６６８５ ２３７１５ ９９６４６

子问题法 ２５０８ １２９８２ １３８０４ ９９０３８ １１９９４ １８０６７ ２７５８３ ９８３６１

　　从表２可以看出，几种优化算法中，子问题法得
到的目标函数值总体最好。为了从中选取一组最佳

参数值，以单位力矩所需的质量，即 Ｗ／Ｔ的值，作为
比较，如表３所示。

表 ３　权值比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｓ

权系数 指标 一阶法 扫描法 子问题法

Ｗ ２０３６５ １７２３０ ２３０６７
ｋＷ ＝０９，ｋＴ＝０１ Ｔ ２５６８１ ２４６３９ ２３７６４

Ｗ／Ｔ ００７９３ ００６９９ ００９７１
Ｗ ２０３６５ １３９１６ １５４２４

ｋＷ ＝０８，ｋＴ＝０２ Ｔ ２５６８１ ２２５８３ ２６５０４
Ｗ／Ｔ ００７９３ ００６１６ ００５８２
Ｗ ２０３６５ １７７０６ １１２０３

ｋＷ ＝０７，ｋＴ＝０３ Ｔ ２５６８１ ２５６６２ １８２４６
Ｗ／Ｔ ００７９３ ００６８９ ００６１４
Ｗ ２０３６５ ２６６８５ １８０６７

ｋＷ ＝０６，ｋＴ＝０４ Ｔ ２５６８１ ２３７１５ ２７５８３
Ｗ／Ｔ ００７９３ ０１１２５ ００６５５

　　从表３可看出，Ｗ／Ｔ的最小值为 ００５８２，即在
权系数 ｋＷ＝０８，ｋＴ＝０２的情况下子问题法求得的
最好结果，对结果圆整后得：Ｒ１＝２５ｍｍ，Ｒ２＝１３０ｍｍ，
Ｒ３ ＝１３７ｍｍ，ｌ１ ＝１１ｍｍ，ｌ２ ＝９ｍｍ，此时 Ｗ 为
１５４９ｋｇ，Ｔ为２６７３Ｎ·ｍ。

在该结构尺寸下，进行磁场有限元分析，得到制

动器的磁力线与磁场强度分布图，如图 ３、４所示。
从图３可以看出磁力线的走向及分布是正确合理
的；从图４可以看出，制动器的磁场为非均匀分布，
壳体在靠近线圈处磁场强度最大，为 １１９５Ｔ，远小
于“饱和点”２１５５Ｔ［１８］，制动器没有发生磁饱和现

象，其磁动势的利用率较高。

图 ３　制动器磁力线分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅｓｏｆＭＲＢ
　

图 ４　制动器磁场强度分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＭＲＢ
　

５　实验

从仿真角度验证了该优化设计方案能较好满足
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制动器的制动力矩和磁路设计的要求。根据优化设

计的结果，加工制作了实物样机（图５、６），设计并搭
建了磁流变制动器性能测试平台（图７），进行实验。

图 ５　磁流变制动器主要零件

Ｆｉｇ．５　ＭａｊｏｒｐａｒｔｓｏｆＭＲＢ
　

图 ６　磁流变制动器实物样机

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＭＲＢ
　

该测试平台主要包括电动机、联轴器、减速器、

离合器、扭矩传感器、制动器、直流稳压电源和信号

处理系统等８部分。测试原理为：三相异步电动机
接通电源后，经减速器减速，然后接通电磁离合器，

使动力经扭矩传感器最后传到磁流变制动器。系统

稳定运转后，通过调节直流稳压电源，对磁流变制动

　　

图 ７　实验测试平台

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｎｃｈｓｙｓｔｅｍｏｆＭＲＢ
１．信号处理系统　２．直流稳压电源　３．接线端子　４．减速器　

５．电动机　６．联轴器　７．离合器　８．扭矩传感器　９．磁流变制动器
　
器施加不同的电流，这时制动器在外加磁场作用下

产生制动力矩，其大小可由扭矩传感器测得。若制

动力矩过大，则离合器会打滑起保护作用。

本次实验主要测试磁流变制动器的输入电流与

输 出 力 矩 之 间 的 关 系，选 用 Ｌｏｒｄ 公 司 的
ＭＲＦ １３２ＤＧ型磁流变液制动器结构参数为：Ｒ４＝
１５０ｍｍ，Ｒ３ ＝１３７ｍｍ，Ｒ２ ＝１３０ｍｍ，Ｒ１ ＝２５ｍｍ，
ｌ１＝１１ｍｍ，ｌ２＝９ｍｍ，δ＝１ｍｍ，ｂ＝１３ｍｍ，线圈３００
匝。

首先让电动机稳定运行 ２ｍｉｎ，达到额定转速
１４３０ｒ／ｍｉｎ后，经减速器减速至 ９５ｒ／ｍｉｎ，然后接通
电磁离合器，并记录磁流变制动器输入电流为 ０时
的输出力矩。通过调节直流稳压电源使得制动器的

输入电流分别为０２、０４、…、２０Ａ（以 ０２Ａ为间
隔递增），并分别记录各个电流值下的输出力矩，如

表４中的实际输出力矩所示。为了与理论计算值相
对比，表４中还列出了理论输出力矩。

表 ４　输入电流与输出力矩的关系

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｏｒｑｕｅ

参数
电流 Ｉ／Ａ

０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０ １２ １４ １６ １８ ２０
理论输出力矩／（Ｎ·ｍ） ０８ ２０２ ４２５ ６５４ ８９６ １１５６ １４３４ １７２１ ２０２２ ２３３４ ２６７３
实际输出力矩／（Ｎ·ｍ） ４６ １６８ ２６９ ４２５ ６８４ ９１１ １１６５ １４０４ １６４６ １８６２ ２０４７

６　结果分析

从表４可以看出：
（１）输入电流越大，磁流变制动器的输出力矩

越大。在电流为０４～１８Ａ范围内，输入电流与输
出力矩几乎呈线性关系，这非常有利于制动器的控

制，即只要简单地改变电流就可方便控制制动力矩。

（２）在电流为０Ａ时，磁流变液表现出牛顿流体
性质，此时输出力矩只是很小的粘性力矩，其理论计

算值为０８Ｎ·ｍ，但实际测得值是 ４６Ｎ·ｍ，比理论
值大。这主要是因为存在着摩擦力矩，如密封羊毛

毡圈与转轴之间的摩擦、轴承内圈和滚子之间的摩

擦等，造成了理论值与实际值的偏离。

（３）当励磁线圈通入电流后，磁流变制动器的
输出力矩主要为剪切制动力矩，但其实际测得值比

理论值小。这主要是因为：在仿真优化设计中，磁流

变制动器的壳体是一体的，而在实物中，考虑到加工

装配的方便性，实际做成了左壳体、外壳圈和右壳体

三部分紧密配合的形式，这样就造成了磁场因壳体

中存在结合间隙而减弱的情况，达不到仿真时的强

度，因而输出力矩的实际值要比理论值小；实际中存

在的漏磁、制动器温升、材质密度不均、制动器加工
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装配误差和试验台搭建过程中的偏差等因素都会造

成实际测得值比理论值小。

（４）当电流为２Ａ时，磁流变制动器的实际输出力
矩为２０４７Ｎ·ｍ，满足微型汽车ＣＶ６的２００Ｎ·ｍ的使用
要求，而此时输入电流没有超过励磁线圈的许用值。

７　结束语

提出了一种基于结构与磁路耦合模型仿真分析

的优化设计方法，充分考虑结构与磁路的相互影响，

以最大化制动力矩和最小化质量为目标，采用变动

权系数的策略将多目标化为单目标，然后运用

ＡＮＳＹＳ的参数化有限元仿真优化工具进行优化求
解，得到磁流变制动器的最佳几何参数。实验和仿

真结果表明该设计方案既能满足制动力矩的要求，

又能满足磁路设计的要求。
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