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基于物理规划的湿式多盘制动器不确定性优化设计

于　淼　石博强　姜　勇
（北京科技大学机械工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　湿式多盘制动器设计中存在许多不确定因素。考虑这些不确定因素，应用物理规划方法对制动器进

行优化设计，并与传统线性加权优化模型结果进行比较，证明物理规划方法应用于湿式多盘制动器不确定性优化

设计模型是可行的，比传统线性加权法更符合实际要求。
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　　引言

不确定性优化设计是指设计过程中考虑设计变

量、设计参数、设计决策和系统分析模型等不确定性

的影响，得到相对上述不确定性变化不敏感、约束条

件可靠和目标函数稳健的最优设计结果
［１］
。不确

定性存在于工程设计的各个阶段，在总体方案设计

阶段，湿式制动器设计问题通常可描述为若干个设

计准则，有些设计准则相互冲突，因而需要针对多种

设计方案进行比较和折衷，得到满足设计准则偏好

的最优妥协方案。湿式多盘制动器设计问题可抽象

为优化设计问题求解。优化设计问题的建立需要选

择设计变量，将设计准则抽象为约束条件和目标函

数，这一过程本身就存在不确定性。某一设计准则

可以选择为约束条件，也可以选择为目标函数，目标

函数可以是单目标函数，也可以是多目标函数。因

此，不同的优化设计问题可得到不同的最优设计方

案。在优化设计问题的建立和求解过程中，若不考

虑客观存在的不确定性，将优化设计问题作为确定

性问题求解，可能会漏掉工程实际可接受的最优方

案 。本文将物理规划方法应用于制动器的优化设

计中，以得出适用于客观实际的结果。

１　物理规划法

对于多目标优化问题，要求各个目标都达到最

优一般较难，尤其是在各目标之间存在矛盾时。目

前，多目标问题在传统的设计优化中常采用线性加

权和的方法实现，但是线性加权和方法对于复杂的

工程问题得到 Ｐａｒｅｔｏ解的计算成本很大，并且有可
能丢失 Ｐａｒｅｔｏ点，不能获得满意的设计。为此
ＭｅｓｓａｃＡ提出采用物理规划方法构造新的优化设
计模型替代传统的优化设计模型。



物理规划能从本质上把握设计者的偏好，大大

减轻大规模多目标设计问题的计算负担，并将整个

设计过程置于一个更加灵活、自然的框架中；物理规

划中需要设计者设定的各设计目标偏好区间的边界

值具有实际的物理意义，这与传统的基于权重的多

目标优化方法完全不同，使得它无论对一般技术人

员还是专家都更容易使用；物理规划无论对于凸有

效域还是凹有效域，改变各设计目标的偏好区间，

得到的最优解可以达到有效域中的任一点
［３］
。

物理规划方法同等对待设计准则，没有将设计

准则抽象为约束条件和目标函数，而是结合工程实

际情况，定量和定性描述设计问题，将设计准则分为

软、硬两大类，并进行设计准则偏好分类，规定物理

规划字典顺序，建立设计准则等级函数，构造物理规

划优化设计模型。物理规划不属于优化方法，而是

一种通过设计准则的映射构造优化设计模型的方

法，物理规划优化设计模型可表述为标准的优化设

计模型，采用优化方法求解。物理规划的设计流程

如图１所示。
物理规划的偏好分为 ４种类型：类型 １设计准

则越小越好；类型２设计准则越大越好；类型３最优
设计趋于某一值最好；类型 ４设计准则在某范围内
　　

图 １　物理规划设计流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
　
最好。每个类型又由“软”型和“硬”型组成，分别用

“Ｓ”和“Ｈ”表示，如图 ２所示。设计准则 ｇ映射为
相应的等级函数 ｈ，等级函数越小代表设计最优，优
化设计问题描述等价于最小化等级函数。软设计准

则等级函数分区如图 ３所示，软设计准则可行区分
为极好、较好、一般、较差和极差 ５级［２］

。对于等级

函数的构造文献［４］已详细说明，本文不做赘述。

图 ２　物理规划偏好设计准则类型

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅａｃｈｄｅｓｉｇｎｍｅｔｒｉｃ
（ａ）类型１，１ Ｓ　（ｂ）类型１，１ Ｈ　（ｃ）类型２，２ Ｓ　（ｄ）类型２，２ Ｈ

（ｅ）类型３，３ Ｓ　（ｆ）类型３，３ Ｈ　（ｇ）类型４，４ Ｓ　（ｈ）类型４，４ Ｈ

２　湿式多盘制动器优化设计模型

２１　优化设计原则
对于湿式多盘制动器，制动过程中的磨损已不

再是制动器失效的主要形式，而是摩擦表面不均匀

的摩擦热引起摩擦偶件出现热 弹性变形。所以在

设计制动器时既要从几何特性考虑，又要考虑热机

现象对制动器的性能影响以及应力分布、摩擦机理

等。

摩擦表面压力分布主要分为 ３种：表面压力均
匀分布；表面压力与半径成正比分布；表面均匀磨

损，表面压力与半径成反比分布。其中表面压力与

半径成反比分布有利于降低最高温度和最大热应

力，是一种更合理的设计原则。要想达到表面压力

与半径成反比分布，可以通过调整以下方面实

现
［５～６］

：
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图 ３　软设计准则等级函数分区

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｓｏｆｔｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
（ａ）１ Ｓ　（ｂ）２ Ｓ　（ｃ）３ Ｓ　（ｄ）４ Ｓ

　　（１）改变活塞的形状，减小外径处的刚度，使活
塞压力中心靠近内径处，其内径端压力分布明显高

于外径端，从而使热流密度沿半径方向均匀分布成

为可能；同时，良好的刚度分布还可以减少各摩擦副

衬片压力分布之间的差异性，使各摩擦副衬片压力

分布同时接近理想分布。

（２）提高支撑盘的刚度，改进支撑盘的安装形
式，在支撑盘外侧靠近内径处增加轴向固定支撑。

通常支撑盘外侧的浮动油封能起到轴向固定支撑的

作用。

（３）采用合理的摩擦偶件厚度也可以使各摩擦
副衬片压力分布同时接近理想分布。

根据某一湿式多盘制动器具体的适用环境，遵

循表面均匀磨损设计的原则，其优化设计问题可描

述为如下１０个设计准则：活塞外径为２５０ｍｍ左右；
活塞内径为 １７０ｍｍ左右；摩擦片外径 ２５０ｍｍ左
右；摩擦片内径１７０ｍｍ左右；摩擦片数量６片左右；
系统油压１０ＭＰａ左右；一次制动后制动元件的温升
小于５℃，且越小越好；制动力矩小于地面附着力
矩；制动距离小于 １１ｍ，且越小越好；摩擦片厚度
４ｍｍ左右。

提高制动器的工作效率，缩短制动距离，对保证

作业、行驶安全非常重要。因此，在制动器最优化设

计中，应以制动距离最小作为最优化设计的目标。

另外，制动器失效形式主要是制动过程中摩擦片温

度过高产生的翘曲和磨损，因此应把制动器温升最

小作为另一个优化目标。

２２　传统优化设计模型
（１）设计变量
选择活塞内外径、摩擦片内外径、摩擦片厚度、

制动油压和摩擦片数量７个参数作为设计变量。
（２）目标函数
以制动距离最小和一次制动后制动元件的温升

最小作为目标函数。

（３）约束条件
活塞外径 ｇ１：２００～３００ｍｍ；活塞内径 ｇ２：１６０～

１８０ｍｍ；摩擦片外径 ｇ３：２００～３００ｍｍ；摩擦片内径
ｇ４：１６０～１８０ｍｍ；摩擦片数量 ｇ５：１～１０；系统油压
ｇ６：８～１２ＭＰａ；一次制动后制动元件的温升 ｇ７：小于
等于５℃；制动力矩 ｇ８：小于等于地面附着力矩；摩
擦片厚度 ｇ９：３～５ｍｍ；制动距离 ｇ１０：小于等于
１１ｍ。

（４）优化结果
用线性加权法对制动器进行优化设计，加权因

子分 别 为 １和 ０５，优 化 结 果 为：活 塞 外 径
２１７５ｍｍ，活 塞 内 径 １７８４ｍｍ，摩 擦 片 外 径
２９９５ｍｍ，摩擦片内径 １６５５ｍｍ，摩擦片数量 ７３，
摩擦片厚度 ５ｍｍ，系统油压 ８７ＭＰａ，温升 ２７℃，
制动力矩１０５３７６Ｎ·ｍ，制动距离３５８ｍ。
２３　物理规划优化设计模型

将湿式多盘制动器设计目标和约束条件作为设

计准则进行偏好分类，建立设计准则偏好结构见

表１。其中制动力矩 ｇ８应越大越好，但为了防止打
滑其值也应小于地面附着力矩，所以这条设计准则

既包含“软”型 ３ Ｓ也包含“硬”型 １ Ｈ。规定物
理规划字典顺序，建立湿式多盘制动器设计准则等

级函数，设计准则 ｇ５、ｇ６、ｇ８和 ｇ１０的等级函数见
图４～７。
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表 １　湿式多盘制动器偏好设计准则结构

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｓｃｗｅｔｂｒａｋｅ

设计变量 类型 ｇｉ５Ｌ ｇｉ４Ｌ ｇｉ３Ｌ ｇｉ２Ｌ ｇｉ１Ｌ（ｇｉＵ） ｇｉ１Ｒ ｇｉ２Ｒ ｇｉ３Ｒ ｇｉ４Ｒ ｇｉ５Ｒ

活塞外径 ｇ１／ｍｍ ４ Ｓ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

活塞内径 ｇ２／ｍｍ ４ Ｓ １６０ １６２ １６４ １６６ １６８ １７２ １７４ １７６ １７８ １８０

摩擦片外径 ｇ３／ｍｍ ４ Ｓ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

摩擦片内径 ｇ４／ｍｍ ４ Ｓ １６０ １６２ １６４ １６６ １６８ １７２ １７４ １７６ １７８ １８０

摩擦片数 ｇ５ ４ Ｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

系统油压 ｇ６／ＭＰａ ３ Ｓ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １００ １０５ １１０ １１５ １２０

温升 ｇ７／℃ １ Ｓ １ ２ ３ ４ ５

制动力矩 ｇ８／Ｎ·ｍ
２ Ｓ，

１ Ｈ
１０３５５３ １０４５５３ １０５５５３ １０６５５３ １０７５５３

摩擦片厚度 ｇ９／ｍｍ ３ Ｓ ３０ ３４ ３６ ３８ ４０ ４０ ４２ ４４ ４６ ５０

制动距离 ｇ１０／ｍ １ Ｓ ３５ ４０ ６０ ８０ １１０

图 ４　摩擦片数设计准则 ４ Ｓ等级函数
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　　物理规划设计模型为
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ｇ２５Ｌ≤ ｇ２（Ｘ）≤ ｇ２５Ｒ （４ Ｓ）
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ｇ７（Ｘ）≤ ｇ７５Ｒ （１ Ｓ）

ｇ８５Ｌ≤ ｇ８（Ｘ）≤ ｇ８Ｕ （２ Ｓ，１ Ｈ）

ｇ９５Ｌ≤ ｇ９（Ｘ）≤ ｇ９５Ｒ （３ Ｓ）

ｇ１０（Ｘ）≤ ｇ１０５Ｒ （１ Ｓ

























）

（１）
其中 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７］

３　优化设计结果与分析

应用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱对物理规划优化
设计模型（１）进行求解，优化结果为：设计变量 Ｘ＝
［２１３５，１７４５，２７８５，１６５５，７２，９６，４２］Ｔ。设计
目标 ｇ１（Ｘ）＝２１３５，ｇ２（Ｘ）＝１７４５，ｇ３（Ｘ）＝

图 ５　系统油压设计准则 ３ Ｓ等级函数

Ｆｉｇ．５　３ Ｓｌｅｖｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ６　制动力矩设计准则 ２ Ｓ＆１ Ｈ等级函数

Ｆｉｇ．６　２ Ｓ＆１ Ｈｌｅｖｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅ
　

图 ７　制动距离设计准则 １ Ｓ等级函数

Ｆｉｇ．７　１ Ｓｌｅｖｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　
２７８５，ｇ４（Ｘ）＝１６５５，ｇ５（Ｘ）＝７２，ｇ６（Ｘ）＝９６，
ｇ７（Ｘ）＝３３９，ｇ８（Ｘ）＝１０７２３０，ｇ９（Ｘ）＝４２，
ｇ１０（Ｘ）＝３５３。由于实际设计变量结构尺寸应取整
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数，对上述优化结果稍调整得：ｇ１（Ｘ）＝２１４，ｇ２（Ｘ）＝
１７５，ｇ３（Ｘ）＝２７９，ｇ４（Ｘ）＝１６６，ｇ５（Ｘ）＝７，ｇ６（Ｘ）＝
９８，ｇ７（Ｘ）＝３４８，ｇ８（Ｘ）＝１０６９４０，ｇ９（Ｘ）＝４２，
ｇ１０（Ｘ）＝３５４。

将物理规划结果和应用传统线性加权优化设计

模型优化的结果进行比较，各设计目标结果与偏好

区间对应如表２所示。
由表２可知，各设计目标落在不同的偏好区间，

物理规划优化模型结果中摩擦片内径、摩擦片数和

厚度、系统油压、制动力矩和制动距离处于很好区

间；活塞内径和摩擦片外径处于一般区间；活塞外径

和温升处于较差区间；无设计目标落在极差区间。

但线性加权优化模型结果中除活塞外径和温升优于

物理规划模型活塞外径值外，其余结果均比物理规

划优化模型结果差。

表 ２　优化结果与偏好区间对应表

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉｄｉｓｃｗｅｔｂｒａｋｅ

设计变量
区间

极差区 较差区 一般区 很好区 极好区 很好区 一般区 较差区 极差区

活塞外径 ｇ１／ｍｍ ２００ ２１０  ２２０ ２３０ ２４０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

活塞内径 ｇ２／ｍｍ １６０ １６２ １６４ １６６ １６８ １７２ １７４ １７６ １７８ １８０

摩擦片外径 ｇ３／ｍｍ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

摩擦片内径 ｇ４／ｍｍ １６０ １６２ １６４ １６６ １６８ １７２ １７４ １７６ １７８ １８０

摩擦片数 ｇ５ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

系统油压 ｇ６／ＭＰａ ８ ８５ ９ ９５  １０ １０ １０５ １１ １１５ １２

温升 ｇ７／℃ １ ２ ３ ４ ５

制动力矩 ｇ８／Ｎ·ｍ １０３５５３ １０４５５３ １０５５５３ １０６５５３ １０７５５３

摩擦片厚度 ｇ９／ｍｍ ３ ３４ ３６ ３８ ４ ４ ４２ ４４ ４６ ５

制动距离 ｇ１０／ｍ ２ ４ ６ ８ １１

　　注：物理规划优化模型结果；线性加权优化模型结果。

４　结束语

物理规划优化设计模型综合考虑了各个设计准

则对设计的影响，在制动距离、摩擦片数、系统油压

和温升几个存在冲突的设计准则之间折衷，与线性

加权优化模型相比物理规划优化设计模型得到的最

优方案符合设计准则的偏好程度更高。因此，物理

规划方法应用到湿式多盘制动器不确定性优化设计

模型的建模上是可行的，比传统线性加权法更符合

实际要求。
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