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摩擦式制动器与非接触式轮边缓速器系统结构分析
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　　【摘要】　为得到摩擦式制动器与非接触式轮边缓速器集成系统最佳的结构参数，采用优化设计方法，以提高

汽车制动力矩为目标，分析摩擦式制动器与非接触式轮边缓速器的结构参数对制动力矩的影响规律。应用提出的

集成系统结构参数分析方法，分析了不同结构参数方案，并且分别对安装集成系统的汽车和仅采用摩擦式制动器

的汽车进行了仿真分析，结果表明：通过优化设计方法得到的结构方案使车辆制动时间缩短 ５９ｓ，制动距离减小

９２１ｍ。
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　　引言

目前，国内外关于摩擦式制动器和缓速器方面

的研究较多，但关于摩擦式制动器与非接触式轮边

缓速器集成系统的报道较少，一些研究人员根据实

验或经验对电涡流缓速器结构进行研究
［１～５］

。摩擦

式制动器与非接触式轮边缓速器集成系统的结构参

数受到制动系结构以及制动力矩分配等因素的影

响，其选择受到多个约束条件限制。合理的结构参

数将能有效提高汽车制动时所产生的制动力矩，从

而减少制动时间，缩短制动距离。

本文分析集成系统的制动模型，然后从优化设

计的角度分析结构参数对制动集成系统制动力矩影

响规律，为集成系统的设计提供参考依据。

１　集成系统模型

集成系统单轮制动模型如图１所示。安装有集

成系统的汽车，当驾驶员踩下制动踏板时，制动信号

将传送给集成系统控制器，控制器通过判断摩擦式

制动器施加于制动盘上的法向压力信号、汽车轮速



信号及车速信号来控制非接触式轮边缓速器的工

作。虽然摩擦式制动器制动力矩不受控制器控制，

但是控制器可以通过采集摩擦式制动器施加于制动

盘上的法向反力，来精确分配非接触式轮边缓速器

制动力矩与摩擦式制动器制动力矩之比。研究发

现，非接触式轮边缓速器结构参数确定后，其产生的

制动力矩与通电电流有直接关系。

图 １　集成系统单轮制动模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｗｈｅｅｌｂｒａｋｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．控制器　２．缓速器线圈　３．摩擦式制动器　４．制动盘　５．磁

极　６．非接触式轮边缓速器
　

由图１可知，为避免车轮抱死，两套制动器所产
生的总制动力矩应满足边界条件

ＴＬ＋Ｔμ≤ＴＢ （１）
式中　ＴＬ———非接触轮边缓速器制动力矩，Ｎ·ｍ

Ｔμ———摩擦式制动器制动力矩，Ｎ·ｍ
ＴＢ———车轮抱死所需的制动力矩，Ｎ·ｍ

假设在制动过程中，制动钳施加于车轮上的法

向力为 ＦＰ，制动盘的摩擦因数为 μＰ，制动钳中心与
制动盘中心距离为 ｒｐ，则

Ｔμ＝ＦＰμＰｒｐ （２）
单轮模型车轮抱死所需要的制动力矩为

ＴＢ＝
ｍｇ
４μ
ｒ （３）

式中　ｍ———整车质量，ｋｇ

μ———路面摩擦因数
ｒ———车轮半径，ｍ

非接触轮边缓速器施加在制动盘上的制动力矩

为
［４］

ＴＬ＝２ＢＩｅｂＬ （４）

其中 Ｂ＝
８πρμ０ＮＩ

１６πρｌｇ 槡＋２ＳΔｈμ０ｋｅω

Ｉｅ＝
１

槡２
ｉ＝槡
２ＳΔｈＢω
８πρ

Ｓ＝ａｂ
式中　Ｂ———穿过制动盘的磁感应强度，Ｔ

ｂ———磁极面长度，ｍ

Ｌ———制动盘中心到磁极中心的距离，ｍ
Ｉｅ———在制动盘上产生的电涡流有效值，Ａ
ｉ———在制动盘上产生的电涡流瞬时值
Δｈ———涡流在制动盘上的集肤深度
ａ———磁极截面宽度，ｍ
μ０———真空磁导率，μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ
Ｎ———铁芯上所绕线圈的匝数
Ｉ———非接触轮边缓速器通电电流强度，Ａ
ｌｇ———气隙间距，ｍ
ｋｅ———折算系数，通常取 ｋｅ＝１５
ρ———制动盘电阻率，Ω·ｍ
ω———制动盘转动角速度，ｒａｄ／ｓ

因此 ＴＬ＝
槡１６ ２πρΔｈωａｂ

２Ｌ（μ０ＮＩ）
２

（１６πρｌｇ 槡＋２ａｂΔｈμ０ｋｅω）
２

（５）

其中 Δｈ＝
２ρ
ωμ０μ槡 ｒ

式中　μｒ———相对磁导率，空气一般为１
根据式（１）～（５）可知

槡１６ ２πρΔｈωａｂ
２Ｌ（μ０ＮＩ）

２

（１６πρｌｇ 槡＋２ａｂΔｈμ０ｋｅω）
２
≤ｍｇ４μ

ｒ－ＦＰμＰｒｐ （６）

计算可得

Ｉ＝
（０２５ｍｇμｒ－ＦＰμＰｒｐ）

１／２
（１６πρｌｇ 槡＋２ａｂΔｈμ０ｋｅω）

４μ０Ｎｂ（槡２πρΔｈωａＬ）
１／２

（７）
显然根据式（５）～（７）可以看出，集成系统总制

动力矩与非接触轮边缓速器的结构参数有关。若非

接触轮边缓速器结构参数确定，则非接触轮边缓速

器通电电流 Ｉ有
Ｉ＝ｆ（ＦＰ，ω） （８）

而法向压力 ＦＰ与制动盘角速度 ω存在着一定
的函数关系，即

ＦＰ＝ｆ（ω）
若通过实验测得摩擦式制动器施加于制动盘上

的法向反力 ＦＰ与制动盘角速度 ω之间的函数关
系，则非接触轮边缓速器通电电流与制动盘转动角

速度之间将存在一一对应关系，即

Ｉ＝ｆ（ω） （９）
这意味着，在非接触式轮边缓速器结构参数确

定后，控制器通过改变缓速器线圈的通电电流就可

以控制总制动力矩大小。因此，只要非接触式轮边

缓速器结构参数选择得当，就能有效制动。

２　集成系统结构参数选择

２１　磁极尺寸的选择
为了计算出非接触式轮边缓速器磁极的最佳尺
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寸，应找出磁极尺寸与制动力矩之间存在的函数关

系。

由于集成系统的设计是基于已有车型，因此在

不改变原车制动盘尺寸的情况下开展研究实际意义

更大。为此，选择某型轿车，该车型制动盘半径 ｒ为
１２７ｍｍ，厚度 ｄ为８ｍｍ，转轴半径 ｒ０为４０ｍｍ。

根据磁路欧姆定律，磁通量 Φ为

Φ＝ΨＲｍ
（１０）

其中 Ψ＝Ｎｉｅ （１１）
Ｒｍ＝Ｒｍ０＋Ｒｍ１＋Ｒｍ２＋Ｒｍ３

式中　Ψ———磁动势，Ａ　　Ｒｍ———磁阻，Ｈ
－１

ｉｅ———线圈瞬时电流，Ａ

Ｒｍ０———气隙磁阻，Ｈ
－１

Ｒｍ１———制动盘部分磁阻，Ｈ
－１

Ｒｍ２———磁轭磁阻，Ｈ
－１

Ｒｍ３———铁芯磁阻，Ｈ
－１

因此，式（１０）可写为

Φ＝
Ｎｉｅ

Ｒｍ０＋Ｒｍ１＋Ｒｍ２＋Ｒｍ３
（１２）

由于制动盘、磁轭以及铁芯所采用的软磁材料

均具有较高的磁导率，因此相对气隙磁阻这些材料

的磁阻很小，在计算中可忽略。故磁路总磁阻为

Ｒｍ＝Ｒｍ０＝
ｌｇ
μ０Ｓ

（１３）

由此可得磁路中的磁感应强度 Ｂ为

Ｂ＝Φ
Ｓ
＝
μ０Ｎｉｅ
ｌｇ

（１４）

缓速器在制动盘上产生的制动力矩 ＴＬ为
［１］

ＴＬ＝σＲ
２ＳｄＢ２ω＝σＲ２ (Ｓｄ

μ０Ｎ
ｌｇ
ｉ)ｅ ２

ω （１５）

式中　σ———制动盘电导率，Ω－１

Ｒ———制动盘中心至磁极在盘上投影中心的
距离，ｍ

考虑到漏磁通、铁芯的形状、制动盘发热等影响

因素，制动力矩 ＴＬ 应通过修正系数 α（ａ，ｂ）和

Ｃ（ａ，ｂ，Ｒ）进行修正［６］
。故缓速器在制动盘上所产

生的制动力矩可表述为

ＴＬ＝α（ａ，ｂ）Ｃ（ａ，ｂ，Ｒ）Ｓ（ａ，ｂ）Ｒ
２σ (ｄ μ０Ｎｌ )

ｇ

２

ｉ２ｅω

（１６）
其中 α（ａ，ｂ）＝１－
１
２ [π (４ｔａｎ ｂ)ａ ＋ｂ

ａ (ｌｎ １＋ａ
２

ｂ )２ －ｂ
ａ (ｌｎ １＋ｂ

２

ａ ) ]２

Ｃ（ａ，ｂ，Ｒ）




＝０５ １－ ａｂ

(π １＋Ｒ )ｒ
２

（ｒ－Ｒ）



２

图 ２　ａ、ｂ、Ｒ关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｃｈａｒｔｏｆａ，ｂ，Ｒ

显然，从式（１６）可以
看出，ａ、ｂ以及 Ｒ对制动
力矩 ＴＬ影响较大。为了
使制动力矩 ＴＬ最大，关于
变量 ａ、ｂ、Ｒ的目标函数
Ｆ（ａ，ｂ，Ｒ）应在约束条件
下达到最大。如图 ２所
示，虚线代表 ａ、ｂ的极限
位置，考虑到磁极投影应

完全在制动盘上，其几何

尺寸应满足一定的约束条

件。优化方程为

ｍａｘＦ（ａ，ｂ，Ｒ）＝α（ａ，ｂ）Ｃ（ａ，ｂ，Ｒ）Ｓ（ａ，ｂ）Ｒ２

α（ａ，ｂ）＝１－１２ [π (４ｔａｎ ｂ)ａ ＋ｂ
ａ (ｌｎ １＋ａ

２

ｂ )２ －

　　　　 ｂ
ａ (ｌｎ １＋ｂ

２

ａ ) ]２

Ｃ（ａ，ｂ，Ｒ）




＝０５ １－ ａｂ

(π １＋Ｒ )ｒ
２

（ｒ－Ｒ）



２

Ｓ（ａ，ｂ）＝ａｂ

ｒ０＋
ｂ
２≤
Ｒ＜ｒ

ａ＋ｂ

(
＝１６０

Ｒ＋ｂ)２
２

＋ａ
２

４≤
ｒ

























 ２

（１７）
通过 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件进行求解后，得到最佳线

圈长度为 １１８５ｍｍ，宽度为 ４１５ｍｍ，制动盘中心
至磁极在盘上投影中心的距离 Ｒ为８８ｍｍ。
２２　气隙长度的选择

气隙长度 ｌｇ直接影响到磁感应强度 Ｂ的大小。

若 ｌｇ选择过大，则 Ｂ将变小；若 ｌｇ选择过小，则当制
动盘与转轴间隙过大而使径向跳动过大时，容易造

成制动盘与磁极摩擦。合理选择气隙长度既可以增

大制动力矩，又可以延长缓速器的使用寿命。

根据式（１４）可以看出，在制动盘软磁材料、缓
速器线圈匝数、磁极尺寸等确定后，若通入恒定电

流，则磁感应强度 Ｂ与制动盘转速 ω及气隙长度 ｌｇ
有关。为合理选择气隙长度，可建立优化方程

ｍａｘＢ（ｌｇ，ω）＝
８πρμ０ＮＩ

１６πρｌｇ 槡＋２ＳΔｈμ０ｋｅω

２≤ｌｇ≤６

０≤ω≤













２００

（１８）

根据前面得到的最优选择结果，设缓速器线圈

通入恒定电流２５Ａ，则 Ｂ（ｌｇ，ω）函数如图３所示。
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图 ３　Ｂ（ｌｇ，ω）函数三维图

Ｆｉｇ．３　３ＤｃｈａｒｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎＢ（ｌｇ，ω）
　
根据图３可知，随着车轮转动角速度的增加，磁

感应强度增加。在约束条件范围内，气隙长度 ｌｇ在
２ｍｍ时可使磁感应强度 Ｂ最大，为此，选择制动盘
与磁极间的气隙长度 ｌｇ为２ｍｍ。
２３　制动盘材料的选择

从式（１５）可以看出，制动盘材料对制动力矩有
较大影响。表１所示为６种金属材料在常温下的电
导率及电阻率。为合理选择制动盘材料，分析在不

同转速下各种材料制成的制动器对制动力矩的影

响。

表 １　不同金属在 ２０℃下的电导率及电阻率

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｓａｔ２０℃

材料 电导率／Ω－１ 电阻率／Ω·ｍ

铜 ５８×１０７ １７２×１０－８

钢 １×１０７ １×１０－７

钛 ２５×１０６ ４×１０－７

铝 ３７×１０７ ２７×１０－８

钴 １７８×１０７ ５６２×１０－８

镍 １４×１０７ ７１４×１０－８

　　假设采用相同的缓速器装置，磁极与制动盘间
气隙均为 ２ｍｍ，缓速器线圈通入 ２５Ａ的电流。考
虑到不同材料价格相差较大，材料的选择还应遵从

费用优化设计原则
［７］
。

因此，要使制动力矩达最大，根据式（１５）则

σＢ２应最大，其最优化方程为

ｍａｘσ［Ｂ（ρ，ω）］２＝ (σ ８πρμ０ＮＩ

１６πρｌｇ 槡＋２ＳΔｈμ０ｋｅ
)
ω

２

Ｒ（Ｐ，Ｍ，Ｖ）≥
{

８５
（１９）

其中 σ＝１
ρ

式中　Ｒ（Ｐ，Ｍ，Ｖ）———性能、价格、可靠性三方物元
模型评价量值

不同材料随制动盘角速度 ω变化而对 σＢ２的
影响曲线如图 ４所示。从图中可以看出，６种金属
中，当 ω为６０～２００ｒａｄ／ｓ时，采用铝作为制动盘材
料时能产生最大制动力矩；ω为 ０～６０ｒａｄ／ｓ时，采
用钢作为制动盘材料能产生最大制动力矩。由于轻

型轿车行驶车速多为 ３０～７０ｋｍ／ｈ之间，且从物元
模型评价量值考虑，选择铜作为制动盘材料较为合

适。

图 ４　不同材料对磁感应强度的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｔｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ
　
２４　线圈匝数的选择

根据安培环路定理有

∮Ｈ·ｄｌ＝ＮＩ
因此缓速器电磁线圈所需要的安匝数为

［８］

∮Ｈ·ｄｌ＝∫
Ａ　

０

Ｂ（ｒ′）
μ０
ｄｒ′＋ＬＡＢ＋ＨＡＢ≈

１
μ０∫

ａ′　

０
Ｇｒ′ｄｒ′＝０８Ｇａ′

２

２
＝０８ｆｌｇＢ

式中　ＬＡＢ———磁极中路径
ＨＡＢ———垂直场的路径　　Ｇ———磁场梯度
ａ′———磁极内接圆半径
ｆ———修正系数，取１０５～１１０

下角 ＡＢ表示磁力线环路。考虑磁极中损耗，线圈
励磁安匝数 Ｍ为

Ｍ＝ＮＩ＝０８ｆｌｇＢ＝ＪＳ１ｎ１ （２０）

式中　Ｓ１———圆形导线横截面积，ｍｍ
２

Ｊ———电流密度，单匝线圈取２～３Ａ／ｍｍ２

ｎ１———一组线圈匝数
则一组线圈匝数为

ｎ１＝
０８ｆｌｇＢ
ＪＳ１

＝
０８ｆｌｇＢ

(Ｊ πｄ
２
１ )４

（２１）

式中　ｄ１———线圈导线直径，ｍｍ
设计中导线采用直径为 ２４ｍｍ的圆形铜线；Ｂ

为２５Ｔ（即 ２５×１０５ Ｇｓ）；Ｊ为 ２４Ａ／ｍｍ２；ｌｇ为
０００２ｍ；上下两组线圈绕制设计。则一组线圈匝数
ｎ１为４１０匝，线圈总匝数 Ｎ为８２０匝。
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３　实例分析

３１　不同参数方案制动力矩的比较
为评价所得到的非接触式轮边缓速器结构参数

的合理性，对表２中各轮边缓速器结构参数方案所
能产生的制动力矩进行对比分析。其中方案１为最
佳方案，其余方案源于一些研究机构提出的缓速器

结构参数值
［１，９］
。制动力矩的计算可依据式（１６）。

表 ２　轮边缓速器结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｗｈｅｅｌｒｅｔａｒｄｅｒ

结构参数 ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ Ｎ／匝 ｌｇ／ｍｍ ρ／Ω·ｍ Ｒ／ｍｍ ｒ／ｍｍ Ｉ／Ａ ｄ／ｍｍ

方案１ １１８５ ４１５ ８２０ ２ １７２×１０－８ ８８ １２７ ２５ ８

方案２ １２１ ３９ ８００ ５ １７２×１０－８ ６０ １２７ ２５ ８

方案３ １００ ６０ ６００ ３ １×１０－７ ７０ １２７ ２５ ８

　　所得到的制动力矩随制动盘的转动角速度曲线
如图５所示。制动盘转动角速度 ω在 ０～２００ｒａｄ／ｓ
的范围内时，缓速器所产生的制动力矩随角速度的

减小而减小。在制动初期，方案 １所产生的制动力
矩明显要高于其余２个方案所产生的制动力矩。这
说明，采用方案１的缓速器能在制动信号到来时，立
即输出较大的制动力矩，使汽车迅速制动。在制动

后期，方案１仍保持较高的制动力矩，以减小汽车的
制动时间，缩短制动距离。

图 ５　不同方案下缓速器输出制动力矩随制

动盘转动角速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｂｒａｋｅｔｏｒｑｕｅｗｉｔｈ

ｗｈｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
　

３２　集成系统制动效果
假设采用集成系统的汽车总质量为１６００ｋｇ，轮

胎半径为０２３ｍ。考虑到汽车总质量，可在计算所
得缓速器线圈匝数基础上适当增加，以提高制动力

矩。若制动开始时刻的速度为 １３６ｋｍ／ｈ，则安装集
成系统的汽车和仅采用摩擦式制动器汽车的制动距

离 ｓ及制动时间 ｔ仿真曲线如图 ６所示，制动速度 ｖ
与制动时间 ｔ仿真曲线如图７所示。

从图６、图７可以看出，安装集成系统的汽车从
开始制动直至停止所需花费的制动时间为６７４ｓ，制动
距离为１０１８ｍ。而仅有摩擦式制动器的汽车制动时
间为１２６４ｓ，制动距离为１９３９ｍ。显然，采用集成系

图 ６　制动距离与制动时间仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 ７　制动速度与制动时间仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

统能缩短５９ｓ的制动时间和９２１ｍ的制动距离。

４　结束语

从集成系统制动力矩的边界条件分析得知，集

成系统的总制动力矩与非接触式轮边缓速器结构有

直接关系。通过优化设计方法，分析制动集成系统

制动力矩影响规律，并以增大制动力矩为目标，在一

定的约束条件下得到了集成系统的磁极长度、宽度，

制动盘中心至磁极在盘上投影中心的距离 Ｒ，气隙
长度 ｌｇ，制动盘材料以及线圈匝数 Ｎ等结构参数的
最佳值。

通过对３种不同结构参数方案下所得的制动力
矩进行分析比较得知，经优化设计方法得到的选型

方案能使汽车获得最高的制动力矩。对安装集成系

统的汽车和仅采用摩擦式制动器汽车的仿真分析结

果显示，采用集成系统的车辆能有效减小制动距离

和缩短制动时间。
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