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摘要：磁流变制动器作为一种新型的半主动制动器，目前已被广泛应用于各种制动场合。文章中阐述了磁流变制动器的基本工

作原理，且针对磁流变制动器的单位体积可传递制动转矩较小和工作时散热问题，围绕国内外现有的典型磁流变制动器结构，

对其结构改进进行了适当的分析。同时在结构改进的基础上，探讨了一些不同的结构优化方法。最后介绍了磁流变制动器部分

领域的应用情况，以及未来发展所需解决的关键技术问题。

关键词：磁流变制动器；结构设计；优化；散热

中图分类号：U463.5 文献标志码：A
本文引用格式：胡国良，吴礼繁. 磁流变制动器结构设计研究现状分析[J]. 华东交通大学学报，2020，37（5）：1-8.
Citation format：HU G L，WU L F. Review on structure design of magnetorheological brake [J]. Journal of East China Jiaotong
University，2020，37（5）：1-8.

第37 卷第 5 期
2020 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 37 No . 5
Oct . ， 2020

文章编号：1005-0523（2020）05-0001-08

传统的制动器主要采用零件之间的摩擦方式实现制动，其安全性较高，但摩擦制动存在着零件磨损大、
工作寿命短以及噪声大等缺点，比较难实现较高平稳性和制动可控性的制动要求[1-3]。 磁流变制动器利用磁
流变液独特的流变特性来实现运动部件的可控柔性制动，其制动性能可控、能耗低、响应较为迅速，便于集
成新型控制技术[4-7]。 其通过控制励磁电流产生可控的制动转矩来代替传统的机械式摩擦制动，不再需要传
统制动系统的机械传动结构，因此能够减少机械传动耗时所导致的制动延时问题，更好地保证了制动的安
全性。 磁流变制动器在医疗器械、公共设施、汽车制动等方面具有较好的应用前景[8-9]。 根据制动盘的结构特
点，主要分为盘式和鼓式磁流变制动器[10]。 国内外的学者对磁流变液的流变性质和磁流变制动器做了大量
的实验研究，但受应用场合的空间限制以及磁流变液本身特性影响 [11]，磁流变制动器应用于较大功率的制
动时，常常会出现制动转矩不足的问题，因此磁流变制动器的结构设计是影响制动性能的一个重要环节 [12-

15]。同时磁流变制动器在工作时产生的热量会对磁流变液的流变特性有较大的影响，解决制动器工作时的温
升问题成为了目前研究的一个重要方向[16]。

1 磁流变制动器的工作原理

图 1 所示为典型的磁流变制动器的结构示意图。 磁流变制动器主要由励磁线圈、转轴、制动盘及缸筒
等组成 [17]。 当磁流变制动器中励磁线圈未通电时，磁流变液以牛顿流体状态填充在有效阻尼间隙处，其自
身零场粘度相对较小，提供磁流变制动器基础的制动转矩。 当磁流变制动器中励磁线圈通电时，由于电流
的磁效应，制动器阻尼间隙处产生感应磁场，在磁场的作用下，磁流变液中的磁性颗粒沿磁场方向迅速形
成链状结构，使其从牛顿流体转变为类固体状态，制动器中磁流变液粘度增加 [18]，且随磁场强度的增加而
增大，从而提供制动所需的转矩。 通过调节输入电流的大小，进而控制磁流变制动器的转矩大小，可实现
对制动转矩的无级调节。 由于磁流变制动器的工作特性，且为了避免其结构过于复杂，通常采用剪切模式
作为磁流变液的工作模式。
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图 2 多磁极磁流变制动器原理图
Fig.2 Schematic diagram of multiple MR brake

图 1 磁流变制动器结构示意图
Fig.1 Structural diagram of MR brake
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图 3 多磁路磁流变制动器
Fig.3 MR brake with multiple magnetic circuit

2 磁流变制动器的结构设计

从磁流变制动器本身设计结构考虑，增加其制动性能主要有两种方式，一是增加有效阻尼间隙处的磁
感应强度；二是增加有效阻尼通道的长度。 增加有效阻尼间隙处的磁感应强度主要通过对激励方式进行优
化，如增加励磁线圈个数或采用电磁双激励等工作方式；增加有效阻尼通道长度可以通过对制动鼓或制动
盘进行结构及数量的改进，达到增加制动性能的目的[19-20]。
2.1 激励方式的改进设计

为了获得更好的制动性能，Kikuchi T 和 Kobayashi K[21]设计了一种双线圈鼓式磁流变制动器，该制动器
磁路的外轭包含有 2 个励磁线圈，2 个励磁线圈轴向排列，使每个线圈内的电流方向相反，可以达到制动器
内磁感应强度的最大化。在零电流工况时的转矩约为 1.0 N·m，其主要由磁流变液自身粘度以及油封的摩擦
而产生。 当输入电流为 1.0 A 时，该制动器的最大转矩约为 10 N·m，最大功率为 6.1 W，功耗值低于常规的
磁流变制动器，达到了节能减耗的目的。

Shiao Y和 Nguyen Q[22]提出了一种新的多磁极磁流变制动器，其结构原理图如图 2所示。 采用常规的单
一环形磁极磁流变制动器，最大转矩值相对不高，其中一个主要原因是由于线圈的尺寸约束，液流通道内的
磁场强度不够大。 多磁极式磁流变制动设计特点是采用多个励磁线圈均匀布置，从而产生多个磁极，且相邻
线圈产生的磁极方向相反，转子表面的磁感线得到了充分的利用。 结果表明，磁流变液的有效阻尼间隙处的
磁感应强度有较大的增加，制动转矩得到显著提高。

如图 3所示，Yu等[23]提出了一种多磁路的磁流变制动器。 6对线圈均匀分布在制动器的两侧，产生高强
度的磁场。通过快速改变励磁线圈的电流方向来改变磁场，实现制动状态和非制动状态的快速转换。与切断
电流实现零制动转矩状态不同，该设计有效地减少了制动器中的磁滞现象。 该制动器的创新之处在于其利
用了有限的磁场，制动性能在一定程度上得到了提升；另一方面因为有效避免了磁滞现象，非制动状态转换
的响应时间也得到了缩短。
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图 5 中空多鼓式磁流变制动器
Fig.5 Hollowed multi-drum type MR brake
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2.2 液流通道的改进设计
传统的磁流变制动器一般为单鼓或单盘式，其结构相对较简单，但输出的制动转矩相对较小 [25]。 因此

Qin H等[26]设计了一种如图 5所示的新型的中空多鼓式磁流变制动器来解决实际应用的磁滞问题，将微电机置
于制动器内部，使其结构紧凑，且多鼓式结构增加了有效阻尼间隙长度。 制动器直径为 40 mm，长为 28 mm，
其产生的最大扭矩达到 1.26 N·m。通过闭环控制，
利用微电机 PID 控制器使得微电机产生补偿转
矩，混合式制动器的转矩曲线中没有明显的滞回。
前后转矩的最大差值从总转矩范围的 7.2%降低
到 1.94%，动态范围从 41.17 dB增加到 45.42 dB。
实验结果表明，与普通磁流变制动器相比，该混
合式制动器在有限的体积下能够产生更大的制
动转矩，且有效地减小了转矩的滞回现象。

Wang S 等 [27]提出的多鼓式磁流变制动器能
够很好的解决制动器内空间利用率不高的问题，
常规的电磁线圈的放置方式有内置、外置和侧置
3种， 其中侧置结构型式更紧凑， 扭矩传递效率
高。 图 6 所示为一种侧面安装电磁线圈、左右对
称结构的多鼓式磁流变制动器， 一共有 16 个制
动鼓，18个有效阻尼间隙，当线圈通电时，制动器
能够获得更大的制动转矩。

在相同激励条件下，多鼓式磁流变制动器有
效阻尼间隙处的磁通密度分布不均匀，每个液流
通道处都有不同的磁感应强度和剪切面积。 因
此，优化制动鼓的数量是多鼓式磁流变制动器设

在大多数工况下， 粘滞转矩导致的巨大能量损失是磁流变制动器在实际应用中主要存在的问题。
Shamieh H 和 Sedaghati R[24]提出了如图 4 所示的一种用于汽车的新型磁流变制动器设计方案，该方案通过
在制动器内设置永磁体，使得其在无外加磁场的情况下几乎不产生粘滞转矩。 所提出的磁流变制动器采用
永磁体来将磁流变液与阻尼间隙完全分离，因此在没有应用磁场的情况下不会产生粘滞转矩，使其更适用
于汽车的应用。 研究表明，无论道路状况如何，与传统的液压制动器和传统的磁流变制动器相比，该磁流变
制动器提供了良好的制动转矩能力，没有剩余粘滞转矩产生，而且效率提高了约 40%。

图 4 零粘滞磁流变制动器原理图
Fig.4 Schematic diagram of MR brake with no zero-field viscous torque
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图 6 多鼓式磁流变制动器
Fig.6 Multi-drum MR brake
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计中需要考虑的重要参数。 Qin H等[28]根据优化制动鼓的数量，对制动器进行了有限元分析，对给定鼓数和
优化阻尼间隙选择条件下的制动器进行了优化。 过多的制动鼓会使得制动器的结构更加复杂，且体积会过
大，结果表明，3个制动鼓对制动性能的提升最大。

Mousavi S H和 Sayyaadi H等[29]提出了一种 T形鼓磁流变制动器，T 形鼓的设计使得制动器在有限的体
积下，获得了更多的有效剪切区域，且在 T形鼓的左右两端各设置一个励磁线圈，增加了有效阻尼间隙处的
磁感应强度。

为了研究阻尼间隙对制动性能的影响，Song W等[30]设计了一种阻尼间隙可调的磁流变制动器。 通过改
变转轴和制动盘的相对位置，从而调节阻尼间隙的尺寸。实验结果表明, 当阻尼间隙尺寸在 0.25~1 mm范围
内变化时，对制动器制动性能的影响较大，因此阻尼间隙的尺寸应该尽量根据实际工作需求在此范围内进
行适当的选取；且阻尼间隙可调的设计也有效地增加了制动转矩的可调范围，使其更加适用于各种变化的
工况。

如图 7 所示，胡国良等 [31]提出的多液流通道
旋转式磁流变制动器，将隔磁材料应用到旋转套
筒中间位置，从而使得磁力线通过未被利用到的
外轴向液流通道部分，制动器发生磁流变效应的
区域增加了，且有效阻尼间隙从传统磁流变制动
器的 2段变为 4段。 实验结果表明其制动性能较
常规液流通道制动器得到良好的改善。
2.3 针对散热问题的结构改进设计

在制动过程中， 制动器中活动部件间的摩
擦、磁流变液中磁性颗粒的摩擦、通电线圈的发
热都会导致制动器的温度上升，从而使得其基液
有一定蒸发， 粘度下降以及磁性颗粒出现沉淀，
导致磁流变制动器工作失效。 制动过程产生的热量成为目前影响磁流变制动器制动性能的主要因素[32-33]。

为了研究温度对磁流变制动器制动性能的影响，Wang N 等 [34]设计了一种水冷散热的大转矩磁流变液
制动器。实验结果表明，较大的冷却水流量可以提高磁流变液的冷却速率，通过水冷散热方法可以有效的减
少制动器温升对制动性能的影响。因此，有效的冷却方法对大转矩磁流变制动器的稳定运行至关重要，极大
地提高制动器的制动性能。

Huang H等[35]设计了一种具有自保护和散热功能的磁流变制动器。磁流变制动器采用永磁体系统，不仅
能与励磁线圈形成双磁场，在正常运行状态下提高制动转矩，还能在断电时提供一定的保护制动力矩。 此
外，在磁流变制动器的制动轴上还设计了冷却通道，以保证磁流变液的有效散热。

3 磁流变制动器的优化设计

磁流变制动器的性能指标主要有制动转矩、转矩可调系数、响应速度和质量等[36-37]。 而其性能指标的优
劣主要受制动器的尺寸参数影响。 对磁流变制动器进行结构的改进在一定程度上提高了制动性能，但通过
激励方式以及液流通道改进的同时，其复杂的结构使得加工制造的难度更大，一定程度上增加了制造成本，
且活动构件的数量随之增加，导致制动器整体体积增大[38-40]。

因此在结构设计的基础上合理的采用优化算法对磁流变制动器进行尺寸优化，不仅能够改善其制动性
能，且能有效地提高磁路的利用率以减小制动器的整体体积，使其结构更加紧凑[41-42]。

胡国良和李林森 [43]提出的利用 ANSYS 软件中的一阶优化方法对磁流变制动器进行结构优化，采用线
性加权组合法将制动转矩和转矩可调系数构成目标函数，实现多目标优化。其优化设计如图 8 所示，结果表
明，优化后的制动器体积更小，制动性能提升了 34.6%。

图 7 多液流通道旋转式磁流变制动器结构图
Fig.7 Structure diagram of rotary MR brake with

multiple fluid flow channels
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Assadsangabi B 等[44]利用遗传算法对汽车用盘式磁流变制动器进行了结构优化。 通过有限元软件分析
了磁流变制动器内部的磁场强度分布，然后利用该制动器的有限元模型进行优化，并结合遗传算法获得最
优设计参数。优化目标是在尽可能降低制动器重量的同时增加制动器的制动转矩性能。与初始设计相比，优
化设计的制动转矩更大。

在对磁流变制动器进行优化时，由于优化目标的非单一性，且其都需要通过 ANSYS 软件进行仿真，因
此优化过程比较费时。 曾宁[45]提出了一种基于 RBF（radial basis function）网络代理模型的磁流变制动器的优
化方法，以改进制动器的性能并提高优化求解的效率。 将制动转矩与制动器质量作为优化目标，利用拉丁超
立方采样方法构建了源函数的 RBF网络代理模型，最后通过多目标遗传算法对其进行优化。 该方法很好地
解决了制动器的优化问题，且提出的优化方法在提高计算精度的同时，保证了求解的效率。

近年来，随着优化理论的不断发展，粒子群优化算法也被广泛用于解决各类优化问题[46]。Topcu O等[47]针
对旋转式磁流变制动器提出了一种改进的粒子群算法来解决多物理场工程优化问题。 与传统粒子群算法不
同的是，其将原始的单一种群分成多个次种群，求解速度较快。 仿真结果表明，改进的粒子群算法在提高精
度的同时，克服了多物理场计算量大的问题，优化后的制动器体积更小。

Thanikachalam J 和 Nagaraj P[48]提出一种基于实验设计的磁流变制动器的优化设计方法，将几组待优化
变量各取不同的值，组合成 9种不同尺寸参数的磁流变制动器。 如表 1所示为其结构参数表，通过 COMSOL
软件对制动器进行仿真，最终得出最优参数为制动盘半径 70 mm，线圈匝数 300匝，电流 2 A。

序号 制动盘半径/mm 线圈匝数/匝 电流/A

1 65 100 1

2 65 200 1.5

3 65 300 2

4 70 100 1

5 70 200 1.5

6 70 300 2

7 75 100 1

8 75 200 1.5

9 75 300 2

表 1 制动器结构参数表
Tab.1 Structure parameter of brake

胡国良，等：磁流变制动器结构设计研究现状分析

图 8 优化设计流程图
Fig.8 Flowchart of optimization design
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5 结束语
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Review on Structure Design of Magnetorheological Brake

Hu Guoliang，Wu Lifan

（School of Mechatronics and Vehicle Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：As a new type of semi-active controller, magnetorheological (MR) brake has been widely used in vari-
ous braking occasions. In this paper, the working principle of the MR brake was described, and the improvement
of the typical MR brake structure was analyzed in order to solve the problems of small braking torque and heat
dissipation during operation. At the same time, on the basis of structural improvement, some different optimiza-
tion methods were discussed. Finally, partial applications and future development issues of MR brake were intro-
duced. The relevant analysis and conclusions can provide certain reference for the design of MR brake.
Key words： MR brake; structure design; optimization; heat dissipation
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