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汽车鼓式制动器的可靠性稳健优化设计

程贤福�熊　坚�李　骏
（华东交通大学 载运工具与装备省部共建教育部重点实验室�江西 南昌 330013）

摘要：在汽车鼓式制动器设计中考虑不确定因素的影响�将可靠性优化理论、可靠性灵敏度分析与稳健设计方法相结合�以
制动效能因数为目标函数建立制动器可靠性稳健优化数学模型。把制动力矩、摩擦衬片压力的可靠性灵敏度溶入可靠性
优化设计模型之中�将可靠性稳健优化设计转化为满足可靠性要求的多目标优化问题。实例计算表明�稳健优化后的制动
器不仅有较高的制动效能和可靠性�还具有较低的可靠性灵敏度�取得了满意的结果。
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　　随着汽车的增多、车速的提高以及车流密度的日益增大�为了保证行车安全�汽车制动系的工作可靠
性显得非常重要�提高制动器的设计和制造水平具有重要的现实意义。鼓式制动器由于具有可靠性高�兼
容性好�技术成熟�安装、拆卸方便等优点而得到广泛的应用 ［1］。制动鼓正向旋转和反向旋转时�都有一
个领蹄和一个从蹄的制动器即称为领从蹄式制动器。领从蹄制动器发展较早�其效能及效能稳定性均居
于中游�且有结构较简单等优点�故目前仍相当广泛地用于各种汽车。其工作原理：在制动促动力的作用
下�通过左右两个制动蹄靠紧制动鼓产生摩擦阻力矩而制动�领蹄顺着制动鼓的旋转方向运动�从而产生
一个附加的摩擦力矩�形成自增力效应；从蹄运动方向与制动鼓旋转方向相反�附加的摩擦力矩产生 “减
势 ”作用�形成自减力效应。

近年来�汽车及零部件生产企业越来越重视应用稳健设计来提高产品质量�降低成本。在汽车零部件
设计、加工和装配过程中难免会产生误差�而消除这些影响因素往往是很难的�但设法减轻这些因素的影
响却是相对容易的。本文在确定制动器结构参数的过程中采用了可靠性优化设计和稳健设计相结合的方
法�通过可靠性优化设计来保证具有制动器较好的制动效能和可靠性；同时�通过稳健设计合理调整设计
变量名义值并控制其公差来保证设计最优解的稳健性�即当设计参数产生微小变化时仍能保证制动性能
指标限在在理想的目标水平和允许的波动范围内�从而保证制动器的质量。

1　鼓式制动器的状态方程

为避免制动过程中车轮打滑�制动力矩不得超过车轮与地面的附着力矩�一般希望车轮与地面的附着



系数小于规定值。所以根据文献 ［2］可以推导出制动力矩的状态方程为
ｇ1（ｘ�ｙ）＝0∙9－ＭｎｍＲ1 （1）
Ｍ1＝ ＭｆｈＡ

Ｒ（ｃｏｓβ＋ｆｓｉｎβ）－ｆＡ
Ｍ2＝ ＭｆｈＡ

Ｒ（ｃｏｓβ－ｆｓｉｎβ）＋ｆＡ
β＝ｔａｎ－1 ｃｏｓ2α1－ｃｏｓ2α2

2α3－ｓｉｎ2α2＋ｓｉｎ2α1
Ａ＝ 4Ｒ（ｃｏｓα1－ｃｏｓα2）

（ｃｏｓ2α1－ｃｏｓ2α2）2＋（2α3－ｓｉｎ2α2＋ｓｉｎ2α1）2
式中�Ｍ为制动力矩�Ｍ＝Ｍ1＋Ｍ2；ｒ为制动鼓半径�Ｒ为蹄片支承销中心与制动鼓中心间的距离�ｈ

为制动蹄轴端至末端的距离�α1、α2分别是摩擦衬片的起始与终止点和鼓心连线的夹角�α3＝α2－α1为摩
擦衬片的包角�ｂ为制动鼓宽度�ｆ为制动鼓与摩擦衬片间的摩擦系数�Ｆ为制动蹄促动力�ｍ为汽车总质
量�ｎ为车轮数或制动器数�Ｒ1为车轮半径。

摩擦衬片上承受的最大压力应小于规定值�根据文献 ［2］可以得到摩擦衬片的状态方程为
ｇ2（ｘ�ｙ）＝1∙6－ 2ｈ2Ｍ1ｓｉｎ（α3／2）

ｂα3 ［2Ｒ2α3－（2Ｒ2－ｈ2＋ｆｈ 4Ｒ2－ｈ2）ｓｉｎα3－4ｒｆｈｓｉｎ（α3／2） ］ （2）

ｇ3（ｘ�ｙ）＝1∙6－ 2ｈ2Ｍ2ｓｉｎ（α3／2）
ｂα3 ［2Ｒ2α3－（2Ｒ2－ｈ2＋ｆｈ 4Ｒ2－ｈ2）ｓｉｎα3－4ｒｆｈｓｉｎ（α3／2） ］ （3）

2　可靠性稳健优化设计

由可靠性优化设计的基本理论可知�可靠性设计的目标是计算可靠度
Ｒ＝∫ｇ（ｘ）＞0ｆｘ（Ｘ）ｄＸ （4）

式中ｆｘ（Ｘ）为基本随机参数向量Ｘ＝（ｘ�ｙ）＝（ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ；ｙ1�ｙ2�…�ｙｍ ）Ｔ的联合概率密度�ｘｉ
是设计变量 （可控变量 ）�ｙｉ是设计参数 （不可控变量 ）�ｘ和ｙ分别是设计变量ｘｉ和设计参数ｙｉ构成的向
量；ｇ（Ｘ）为状态函数�可表示零部件的两种状态。

ｇ（ｘ�ｙ）≤0　为失效状态
ｇ（ｘ�ｙ）＞0　为安全状态 （5）

可靠性指标定义为 ［3］

β＝μｇσｇ＝
Ｅ［ｇ（Ｘ） ］
Ｖａｒ［ｇ（Ｘ） ］ （6）

式中μｇ＝Ｅ［ｇ（Ｘ） ］＝ｇ（Ｘ）和σｇ＝ Ｖａｒ［ｇ（Ｘ） ］＝ ∂ｇ（Ｘ）
∂ＸＴ

2
Ｖａｒ（Ｘ）分别是状态函数ｇ（Ｘ）的均

值与标准差�Ｖａｒ（Ｘ）为基本随机参数的方差向量。
这样一方面可以利用可靠性指标直接衡量构件的可靠性�另一方面在基本随机参数向量Ｘ服从正态

分布时�可以用失效点处状态表面的切平面近似地模拟极限状态表面�可以获得可靠度的一阶估计量
Ｒ＝Φ（β） （7）

式中Φ（·）为标准正态分布函数。
可靠度对基本随机参数向量Ｘ均值和方差的灵敏度为 ［4］
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ｄＲ
ｄＸＴ

＝∂Ｒ∂β
∂β
∂μｇ
∂μｇ
∂Ｘ2 （8）

ｄＲ
ｄＶａｒ（Ｘ）＝

∂Ｒ
∂β
∂β
∂σｇ

∂σｇ
∂ＸＴ （9）

将以上各式和已知条件代入式 （6）和式 （7）�在基本随机参数服从正态分布的情况下�就可以求出可
靠性指标β和可靠度Ｒ。

可靠性稳健优化设计的基本思想是在可靠性优化设计模型的基础上�把可靠性灵敏度加到目标函数
中�考虑约束的可行稳健性�将可靠性稳健优化设计归结为满足可靠性要求的多目标优化问题。其数学模
型可描述为

ｍｉｎｆ1（﹣ｘ�﹣ｙ）
ｍｉｎｆ2（﹣ｘ�﹣ｙ）＝ ∑ｎ

ｉ＝1
∂Ｒ
∂ｘｉ

2

ｓ．ｔ．　ｇ（﹣ｘ�﹣ｙ）－Φ－1（Ｒ0）σｇ≥0
　　ｑｊ（﹣ｘ�﹣ｙ）＋ｋ∑ ∂ｑｊ

∂ｘｉ
2
σ2ｘｉ＋∑ ∂ｑｊ

∂ｙｉ
2
σ2ｙｉ

1／2
≤0（ｊ＝1�2�…�ｍ）

　　ｘｌｉ≤ｘｉ±3σｘｉ≤ｘｕｉ　　　　　　　　　　　　 （ｉ＝1�2�…�ｎ）

（10）

式中ｆ1（﹣ｘ�﹣ｙ）为原优化问题的目标函数�ｆ2（﹣ｘ�﹣ｙ）为可靠度对设计变量ｘ＝（ｘ1�ｘ2�…�ｘｎ）Ｔ均值的灵敏
度的平方和再开方�Ｒ0为设计所要求的可靠度�ｑｊ（﹣ｘ�﹣ｙ）为不等式约束函数�﹣ｘ、﹣ｙ分别是设计变量和设计参
数的均值�σ2ｘｉ、σ2ｙｉ分别是设计变量ｘｉ和设计参数ｙｉ的方差。

3　鼓式制动器的可靠性稳健优化设计

3∙1　目标函数
评价制动器性能好坏的最主要指标之一是制动器效能因数�它表征了制动器将一定大小的制动蹄促

动力转化为制动器制动力矩并进而转化为地面制动力的能力。在相同的促动力下�效能因数越大�表明制
动力矩越大�制动效果越好�工作效率越高。

效能因素表示为

Ｋ＝Ｍ1＋Ｍ2
ＦＲ

（11）
因此�目标函数为

ｆ1（﹣ｘ�﹣ｙ）＝1／Ｋ （12）
取设计变量ｘ＝（ｒ�Ｒ�ｈ�α1�α2）Ｔ＝（ｘ1�ｘ2�ｘ3�ｘ4�ｘ5）Ｔ�设计参数ｙ＝（ｍ�Ｒ1�ｆ）Ｔ＝（ｙ1�ｙ2�ｙ3）Ｔ。
另外�要求制动器的可靠度对设计变量均值的灵敏度最小�则

ｆ2（﹣ｘ�﹣ｙ）＝ ∑5
ｉ＝1
∂Ｒ
∂ｘｉ

2
（13）

3∙2　约束条件
（1）制动力矩的约束条件

ｇ1（﹣ｘ�﹣ｙ）－Φ－1（Ｒ0）σｇ1≥0 （14）
（2）摩擦衬片压力的约束条件

ｇ2（﹣ｘ�﹣ｙ）－Φ－1（Ｒ0）σｇ2≥0 （15）
ｇ3（﹣ｘ�﹣ｙ）－Φ－1（Ｒ0）σｇ3≥0 （16）
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（3）自锁条件
ｑ1（ｘ�ｙ）＝ｆ－ ＲｃｏｓβＡ－Ｒｓｉｎβ≤0 （17）

（4）压力分布均匀约束
ｑ2（ｘ�ｙ）＝ｆ－ Ｒα3

ｈｓｉｎ（α3／2）－2．0≤0 （19）
（5）摩擦衬片的磨损特性约束

ｑ3（ｘ�ｙ）＝ｆ－ ｍｖ
2

8ｔＲｂα3－2．0≤0 （20）
式中ｖ为汽车制动初速度�ｔ制动时间。
（6）设计变量边界约束
综合以上目标函数和约束条件�根据式 （10）�可得制动器的可靠性稳健优化模型。

4　实例计算

某型汽车质量ｍ为 （μｍ�σｍ ）＝（3500�175）ｋｇ�轮胎半径为 （μＲ1�σＲ1）＝（0∙343�0∙00172）ｍ�制动气
压0∙539～0∙588ＭＰａ�制动初速度ｖ为 （μｖ�σｖ）＝（80�4）ｋｍ／ｈ�制动鼓与摩擦衬片间的摩擦系数ｆ为 （μｆ�
σｆ）＝（0∙4�0∙02）�设计可靠度要求 Ｒ0为0∙999；设计变量的边界为：0∙16≤ｒ≤0∙19ｍ�0∙12≤Ｒ≤0∙18
ｍ�0∙26≤ｈ≤0∙38ｍ�0∙15≤α1≤0∙80ｒａｄ�1∙57≤α2≤2∙09ｒａｄ�可认为它们都服从正态分布、相互独立
的。根据加工公差和正态分布的3σ法则�各设计变量的均方差可取相应均值的0∙5％ ［3］。

根据建立的优化模型�按照相容决策支持问题法 ［5］�利用基于Ｍａｔｌａｂ的序惯二次规划法 （ＳＱＰ）求解�
求得可靠性稳健优化设计的最优解ｘ∗。可靠性稳健优化计算结果与常规优化及初始设计值见表1。

表1　优化结果
ｘ1／ｍ ｘ2／ｍ ｘ3／ｍ ｘ4／ｒａｄ ｘ5／ｒａｄ ｆ1（Ｘ） ｆ2（Ｘ）／10－3

初始设计值 0∙18 0∙128 0∙27 0∙262 2∙09 2∙151 4∙6848
常规优化 0∙188 0∙122 0∙302 0∙175 2∙007 3∙610 6∙1684

可靠性稳健优化 0∙187 0∙122 0∙314 0∙182 2∙059 3∙583 0∙9543
　　由表1可知�常规优化所得的制动器效能因数值要小一些�但其可靠度灵敏度明显偏大�而且有几个
约束处于边界上�一旦设计变量发生波动�就可能违反约束。而采用可靠性稳健优化方法虽然得到的制动
器效能因数要稍大一些�但设计质量具有较好的不灵敏性�约束具有可行稳健性�确保了制动器的可靠性
和稳健性。比较可知�可靠性稳健优化后的制动器结构参数比常规优化后的更加合理。

5　结语

本文提出了一种计算汽车鼓式制动器的可靠性稳健优化设计方法�考虑了约束的可行稳健性、可靠性
及其灵敏度�很好地解决了汽车鼓式制动器优化设计问题。实例计算表明可靠性稳健优化设计方法不仅
可以有效地提高设计水平�降低制造成本�而且由于同时考虑了制动器的可靠性和稳健性�因此设计结果
更符合实际、更合理。

参考文献：
［1］姚　明�王国林�周孔亢�等．车辆鼓式制动器结构参数的稳健优化设计 ［Ｊ］．农业机械学报�2005�36（12）：17－20．
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［3］张义民．汽车零部件可靠性设计 ［Ｍ ］．北京：北京理工大学出版社�2000．
［4］刘仁云�张义民�刘巧伶．基于多目标优化策略的结构可靠性稳健设计 ［Ｊ］．应用力学学报�2007�24（1）：267－272．
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