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基于 ｉＳＩＧＨＴ的汽车盘式制动器多学科设计优化

胡文婕　陈　亮
（福州大学机械工程及自动化学院，福州 ３５０００２）

　　【摘要】　综合考虑汽车盘式制动器的结构、运动学、热力学等问题，在 Ｍａｔｌａｂ中建立制动器时间模型，在

ＡＮＳＹＳ中建立制动器结构模型和温度场模型，通过数值分析计算进行多学科优化分析和设计。基于 ｉＳＩＧＨＴ集成

Ｍａｔｌａｂ和 ＡＮＳＹＳ，构建制动器多学科设计优化仿真流程及平台，通过二次开发实现参数的提取、输出、更新以及各

软件间的数据交换。实际运行结果表明，改善了制动器制动效果，缩短了制动时间并减小了制动器质量。
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　　引言

多学科设计优化（ＭＤＯ）的主要思想是在复杂
系统设计过程中集成各学科的知识、模型及设计过

程管理等，充分利用各学科相互作用产生的协调效

应获得系统整体最优解
［１］
。目前多学科设计优化

技术的研究主要集中于飞行器设计领域
［２～４］

，但随

着多学科优化技术的不断发展，其他领域也开始了

相应的研究
［５～９］

。

汽车制动器在紧急制动时，刹车副在极短的时

间内耗散很大的能量，致使摩擦面上产生大量的热，

热量分布不均匀，并且其上会出现一个温度峰值。

当该峰值过高时，易使制动盘摩擦表面产生热裂及

烧蚀，降低其制动效能。此外，制动器还受有效尺寸

的限制，如果制动器的尺寸能够减小，将给整车布局

留下更大空间。所以在汽车盘式制动器设计中，需

要综合考虑制动器的结构、运动学、热力学等问题，

若采用常规优化设计方法，其规模和复杂性会相当



可观，工作难度也很大；本文应用多学科优化设计方

法进行汽车盘式制动器的设计。

１　模型的建立

汽车盘式制动器由制动盘和制动钳体组成，如

图１所示。制动时，缸筒中的高压油推动活塞，进而
推动摩擦片与制动盘发生摩擦，将汽车动能转化为

制动盘的内能，以使汽车减速制动。

图 １　浮钳盘式制动器的结构
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图 ２　制动盘与

摩擦片几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｂｒａｋｅｄｉｓｃａｎｄｂｒａｋｅｐａｄｓ

制动盘与摩擦片的几

何模型如图 ２所示，汽车
盘式制动器的优化问题可

描述为：设计汽车盘式制

动器的制动盘和摩擦片，

使得制动器质量最小，制

动时间最短以及制动过程

中制动盘最高温度最低，

同时要满足摩擦片压力不

超过许用值、油缸油压不超过许用值以及制动摩擦

力矩不超过车轮与地面间附着力矩等约束条件。据

此建立盘式制动器多学科设计优化数学模型。

１１　设计变量
确定盘式制动器设计变量为７个，即

Ｘ＝（Ｒ１，Ｒ２，Ｄｐ，ａ，θ，ｐ０，Ｄ）＝
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７）

式中　Ｒ１———摩擦片内径，ｍｍ
Ｒ２———摩擦片外径，ｍｍ
Ｄｐ———活塞直径，ｍｍ
ａ———制动盘的１／２厚度，ｍｍ
θ———摩擦片半角，（°）　　ｐ０———油压，ＭＰａ
Ｄ———制动盘直径，ｍｍ

１２　制动器各学科优化分析模型
１２１　运动学优化模型

运动学优化目标为制动时间最短，约束条件包

括：制动力矩 Ｔｆ不应大于车轮与路面的附着力矩；
制动片的压力 ｑ不应超过规定值 ｑｍａｘ；以及油缸内
的油压 ｐ０不得超过规定的范围 ｐｍａｘ。运动学优化问
题描述为

ｍｉｎ　ｆ１（Ｘ１）＝ｔｂｒａｋｅ
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　　Ｘ１＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ５，ｘ６）
式中　Ｗ１———单个车轮承受的总重，Ｎ

φ———附着系数，给定 φ＝１
ｒ———轮胎滚动半径，ｍｍ
ｆ———制动盘与摩擦片间的摩擦因数，取 ｆ＝

０３８
１２２　结构优化模型

结构优化目标为制动盘和制动片总质量最小，

并满足结构上的设计约束要求：摩擦片不应与轮毂

发生干涉；摩擦片的安装位置不应超出制动盘的范

围之外；油缸不应与轮毂发生干涉，设油缸的中心在

摩擦片的平均半径处；制动盘的外径不能大于规定

的最大值。结构优化问题描述为
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式中　Ｄｈ———轮毂直径，Ｄｈ＝６５ｍｍ

ｔｃ———油缸壁厚，ｔｃ＝５ｍｍ
Ｄｍａｘ———制动盘最大直径

１２３　热力学优化模型
热力学优化目标为制动过程中制动盘的最高温

度最小，约束条件为最高温度不能超过制动盘的许

用最高温度 Ｔｍａｘ。即热学科优化问题描述为
ｍｉｎ　ｆ３（Ｘ３）＝Ｔｔｅｍ
ｓ．ｔ．　Ｔｔｅｍ≤Ｔｍａｘ
　　Ｘ３＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７）

１３　ＭＤＯ优化模型
在上述各学科分析基础上，通过一个 ＭＤＯ框

架将各学科集成（图３），其实施模型见图４所示。
其中各子系统学科分析模型见前，ＭＤＯ模型的

目标函数为（推导略）

ｆ（Ｘ）＝２４ｔｂｒａｋｅ＋４ｍｍａｓｓ＋０３Ｔｔｅｍ ＝
２４Ｗ１ｖ

２

ω０Ｔｆｇ
＋４ｍｍａｓｓ＋０３Ｔｔｅｍ
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式中　ｖ———开始制动时车辆的初始行驶速度，ｍ／ｓ
ω０———开始制动时制动盘的角速度，ｒａｄ／ｓ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

图 ３　盘式制动器 ＭＤＯ集成框架
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图 ４　盘式制动器 ＭＤＯ实施模型
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图 ５　汽车盘式制动器多学科设计优化的仿真流程图
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２　多学科优化设计实现

采用 ｉＳＩＧＨＴ作为 ＭＤＯ集成框架环境，基于上
节的分析制定如图５所示的汽车盘式制动器多学科
设计优化的仿真流程，相应的多学科设计优化集成

框架如图６所示，该优化框架大致可分为两个部分：
一个部分为前述 ３个子学科的优化分析，利用
ＡＮＳＹＳ进行盘式制动器温度场数值模拟，通过
ＡＰＤＬ语言进行二次开发计算出制动过程中制动盘
摩擦表面温度场的变化情况、最高温度值和制动器

质量；而在 Ｍａｔｌａｂ中建立时间分析模型，计算制动
时间。另一部分是系统级多学科设计优化，通过在

ｉＳＩＧＨＴ框架环境下集成 ＡＮＳＹＳ与 Ｍａｔｌａｂ来实现。
ｉＳＩＧＨＴ与 Ｍａｔｌａｂ间的交互主要通过以下 ３个

文件：Ｍａｔｌａｂ＿ｂｒａｋｅｉｎ．ｔｘｔ用于输入 ｍ文件所需的优
化设 计 变 量，ｉＳＩＧＨＴ的 输 出 写 在 此 文 件 中；
ｂｒａｋｅｄｉｓｋ．ｍ中包含制动时间的计算公式及约束表
达式，用 于 计 算 制 动 时 间 与 约 束 值；Ｍａｔｌａｂ＿

图 ６　汽车盘式制动器多学科设计优化集成平台

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＭＤＯｆｏｒ

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｉｓｃｂｒａｋｅ
　
ｂｒａｋｅｏｕｔ．ｔｘｔ用于向 ｉＳＩＧＨＴ输出计算所得的制动时
间和约束。

ｉＳＩＧＨＴ与 ＡＮＳＹＳ间的交互主要通过以下 ３个
文件：ＡＮＳＹＳ＿ｉｎ．ｔｘｔ用于将设计变量参数化，建立盘
式制动器的模型，计算并输出盘式制动器制动过程

中的最高温度以及盘式制动器的质量，ｉＳＩＧＨＴ的输
出写入此文件中；ｃｏｕｐｌｅ＿ｓｏ２２．ｍａｃ是用于计算盘式
制动器每个时间步长上制动盘和制动片的温度分布

状况的宏文件；ＡＮＳＹＳ＿ｏｕｔ．ｔｘｔ用于向 ｉＳＩＧＨＴ输出
计算所得的盘式制动器制动过程中的最高温度以及

盘式制动器的质量。

图 ７　盘式制动器优化参数设置

Ｆｉｇ．７　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆＭＤＯｆｏｒｄｉｓｋｂｒａｋｅ

系统级优化参数的设置如图 ７所示，图中
ｐａｄｉｎｒａｄ，ｐａｄｏｕｔｒａｄ为摩擦片的内径和外径，ｐｉｓｒａｄ
为活塞的直径，ｄｉｓｋｔｈｉｃｋ为制动盘的 １／２厚度，
ｐａｄｈａｌｆａｎｇ为制动片的 １／２扇形角，ｏｉｌｐｒｅｓｓ为活塞
油压，ｄｉｓｋｄｉａ为盘直径。约束有结构约束和压力约
束等，在图中用 ｙｕｅｓｈｕ１～ｙｕｅｓｈｕ７这 ７个约束变量
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来表示。优化目标是最小化制动盘的最高温度、制

动时间和制动器的质量，根据各个目标函数的重要

程度，对应地选择一组权系数 ＯｂｊＷｇｔ。由于３个目
标的量纲大小不同，可以在 ＯｂｊＳｃｌＦａｃｔｏｒ中输入比
例因子，做统一量纲处理。这样各个子目标函数的

贡献就成为 Ｗｅｉｇｈｔｓｕｂｏｂｊｅｃｔｉｖｅ／Ｓｃａｌａｒ，最后具体
运算 时 ｉＳＩＧＨＴ的 目 标 函 数 变 为 ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ＝
０３×ＵＴＭＡＸ１

１
＋０１×ＭＡＳＳ

００２５
＋０６×ｂｒａｋｅｔｉｍｅ

００２５
＝０３×

ＵＴＭＡＸ１＋４×ＭＡＳＳ＋２４×ｂｒａｋｅｔｉｍｅ

３　盘式制动器优化设计结果及分析

采用数值优化算法 序列二次规划法 ＮＬＰＱＬ作
为优化方案，启动并运行集成平台，通过多次迭代运

行直至收敛，得到运行结果如表１所示。
从表１可以看出运用集成平台执行优化之后目标

值由原来的１４４０８９７２７９２下降为１２２８６５３４０２４，最优
设计改善了 ２１２２４３８７６８（１４７３％），制动盘表面
最高温度 ＵＴＭＡＸ１下降了 １８８３４１９℃，表面温度
明显降低，刹车时间 ｂｒａｋｅｔｉｍｅ减少了 ０７８８３２９ｓ，
制动性能明显提高。

表 １　运行结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

参数 初始值 优化结果

Ｒ１／ｍｍ ７７ ７６
Ｒ２／ｍｍ １２５ １２５
Ｄｐ／ｍｍ ５０ ５４
ａ／ｍｍ １２５ １４６

θ／（°） ３２２５ ３７８５
ｐ０／ＭＰａ ６５ ７０
Ｄ／ｍｍ ２５６ ２７５

ＵＴＭＡＸ１／℃ １５６０７４３４４ １３７２４０１５４
ＭＡＳＳ／ｋｇ ２３７３６３２１８ ３２１００７３５１
ｂｒａｋｅｔｉｍｅ／ｓ ３６５７２０４ ２８６８８７５
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ １４４０８９７２７９２ １２２８６５３４０２４

４　结束语

通过 ｉＳＩＧＨＴ优化平台集成 Ｍａｔｌａｂ和 ＡＮＳＹＳ等
工程软件，开发了盘式制动器多学科优化集成平台，

考虑多领域协同实现设计参数的确定，改善制动效

果，缩短制动时间和减小制动器质量。该平台可大

大减少人们的干预和重复工作，提高设计效率、质量

以及自动化程度，并具有收敛速度快，稳定性和可靠

性好的特点。
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