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湿式多盘制动器时变不确定性优化设计方法

姜 勇
（北京矿冶研究总院，北京 100070）

摘 要：针对湿式多盘制动器在使用过程中受温度、磨损等随时间变化的不确定性因素影响，从而导致其制动性能下降

的问题，该文建立了基于时变不确定性的多盘制动器优化设计数学模型，提出了一种基于不确定性因素的多盘制动器时

变设计方法，并探索性地将其应用到制动器优化设计中，结果表明：利用该方法可以设计出任意时刻满足可靠度要求的

制动器，为制动器可靠性动态安全评价提供了一种新方法，具有实际的工程意义。
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0 引 言

湿式多盘制动器具有制动力矩大、使用寿命长、抗

热衰退与抗污染能力强、免维护等优点，在井下车辆和

重载工程车辆上有广泛的应用。中国目前的湿式多盘制

动器设计，基本上仍处在类比设计和经验设计阶段，这

样的设计往往偏于保守，限制了湿式制动器性能的提高

和产品成本的降低。湿式多盘制动器在使用过程中难免

会受到随时间变化的不确定性因素（如荷载、环境及材

料自身等因素）的影响，如果对其不确定因素估计不足，

可能引起灾难性事故[1]。通常人们考虑不确定性因素影响

常采用概率设计方法，这种方法认为机械零件的强度和

工作应力分别服从某种概率分布函数[2-5]，但却没有考虑

强度和应力随时间的变化。实际上，机械零件的强度和

工作应力状态在使用寿命期间是一个时变的演化过程，

因而机械零件的可靠度是一个随时间变化的动态可靠

度，不确定性因素发生的时间顺序对于可靠度会产生很

大的影响。近些年来，国内外专家、学者从多角度对零

部件和系统的时变可靠度及时变设计方法进行了初步探

索研究[6-20]，提出了马尔可夫分析法（状态空间分析法）、

智能组件法、动态故障树、随机 Petri 网和 Monte Carlo

仿真法等。目前，对于考虑时变不确定性因素影响的时

变设计方法尚没有新的理论。

基于目前的情况，本文将时变不确定理论与湿式多

盘制动器设计相结合，提出了考虑不确定性因素的湿式

多盘制动器时变优化设计方法。文中首先介绍了时变不

确定的相关理论，然后提出湿式制动器的时变不确定性
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优化模型，最后用实际算例验证该方法的可行性。

1 时变计算模型

工程设计实现过程中，部分设计变量和设计参数通

常随载荷、材料属性、几何尺寸、工作环境等变化，存

在不确定性，如果考虑产品的整个寿命过程，则这些设

计变量和设计参数分别服从某一随机时变过程。其演变

过程可用下述随机过程来模拟。

设（Ω，F，P）是一个概率空间，F 为 Ω 上的 σ代

数，P 为 Ω上的一个概率测度，{B(t), t≥0}为一维标准布

朗运动。假如随机变量 X 满足

d ( ) ( )d ( )d ( )X t X t t X t B t   0 t T≤ ≤ （1）

通过 Ito 定理，并根据期望的对数和对数的期望值之

间关系，最终可推出

lnX(t)是一个均值为 2ln (0) ( / 2)X t   ，标准差为

t 的正态分布函数，即

2 21
ln ( ) ~ ln (0) ,

2
X t N X t t  

  
   
  

（2）

式中，λ为漂移率，它表示在时刻 t 随机变量的瞬时变化

率，反映确定性因素产生的影响；δ为波动率，表示随机

波动的大小，反映不确定因素产生的影响。为准确估算

出漂移率和波动率，观测随机量的时间间隔通常是固定

的。一般来说，数据越多估算精度就越高，然而过于长

远的历史数据对于参数估计可能不起什么作用。近似的

解决方法是使用最近时间长度内的历史数据来估算将来

相同时间长度内的随机值情况。这 2 个参量，可通过对

实测数据的统计处理，应用以下公式可计算得出。

1）漂移率的计算

x 为在相同的时间间隔点（例如天、周或年）所得到

的观测值，则漂移率为
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式中，n 为观测次数；Xj 为第 j 个观测时间点的值

(j=1,…,n)。

2）波动率的计算

令 1ln i
i

i

X
q

X
 ， 1, 2, ,i n  ， q 是 qi 的平均值，则
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假设强度和应力的对数 lnS(t)和 lnσ(t)是相互独立的

随 机 变 量 ， 均 值 和 标 准 差 分 别 为 ln ( ) ln ( )
ˆ ˆ

S t S tu 、 和

ln ( ) ln ( )
ˆ ˆ

t tu  、 。由于实际中的应力（强度）受到确定性因

素和不确定性因素的共同作用，确定性因素反映了应力

（强度）的变化趋势，不确定性因素反映了应力（强度）

的随机差异，二者的耦合行为对应力（强度）产生的效

应以概率演化出现，因此本文假设应力和强度服从方程

（1），则由式（2）可知

lnS(t)是一个正态分布

2 21
ln ( ) ~ ln (0) ,

2
S S SS t N S t t  

  
   
  

（5）

lnσ(t)也是一个正态分布

2 21
ln ( ) ~ ln (0) ,

2
t N t t      

  
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（6）

式中， S 为强度漂移率； S 为强度波动率；  为应力漂

移率；  为应力波动率。

2 时变不确定性设计方法

对于零部件 t 时刻的时变可靠度计算，令 Z=lnS(t)-

lnσ(t)，由于机构的可靠度可以用以下概率表示

  (ln ( ) ln ( ))

[(ln ( ) ln ( )) 0 ]

( 0)

R t P S t t

P S t t

P Z





 

  

 

由于 lnS(t)和 lnσ(t)相互独立，且分别服从正态分布，

故 Z=lnS(t)-lnσ(t)也服从正态分布，Z 仍然是一个正态变

量，其均值和标准差分别为

ln ( ) ln ( )
ˆ ˆ ˆ

z S t t    （7）

2 2
ln ( ) ln ( )

ˆ ˆ ˆ
z S t t    （8）

通过可靠度定义推导可得式（9），推导过程见文献

[8]。
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故可靠度

( )( ) ( )R tR t Z   （10）

式中， ( )( )R tZ 为变量 ZR(t)的分布函数，数值可由标准正

态分布表查得。

假设对零件的要求是 t 时刻以后的可靠度是 R(t)，由

式（10）可得 ZR(t)，以及根据式（3）和式（4）求得强度、

应力的漂移率和波动率 ( , , , )S S      ，从而可以求出设

计参数 σ(0)与 S(0)之间的关系

 2 2 2 2
( ) ln ( ) ln ( )

(0) 1 1
ˆ ˆexp ( ) ( )

(0) 2 2
R t S t t S S

S
Z t       



 
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（11）

式中，λσ、δσ、λS、δS、ZR(t)均可求，则初始时刻零件的强

度与应力的比值 S(0)/σ(0)可以确定，这样便可以选择不同

的材料或者材料尺寸对零部件进行设计。

由于 R(t)是 t 时刻制动器所要求的可靠度，这说明在

不同时刻对制动器可靠性要求不同，那么初始设计结果

就不同。这种设计结果对 t 时刻要求的依赖是建立在动态

的、非线性的和复杂的耦合机制基础之上的。

3 湿式多盘制动器时变不确定性优化设计方法

针对湿式制动器在使用过程中可能由于载荷、温度

和磨损等因素引起零件尺寸以及材料内部的变化，对制

动器进行时变不确定性优化设计。

考虑到制动器的制动效能和热衰退性，通常以制动

器的制动距离和温升作为设计标准。制动器一般多安装

在轮边减速器内侧，其轮廓尺寸会受到限制，由此，在

满足制动距离和温升标准的基础上，以制动器体积 V 最

小作为最优化设计的目标。

湿式多盘制动器制动距离的计算公式为
2
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1 1
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式中，W 为整车的质量，kg；v0 为制动初速度，m/s；δD

为旋转质量换算系数，δD=1.04；R r 为轮胎的动力半径，

m；n 为整机制动器数量；β为折减系数，β=0.98；μ为摩

擦衬片摩擦系数，其取值随制动初速度的变化而变化；Z

为摩擦面数；pa 为活塞内工作油压，Pa；D1 为活塞有效

外径，m；d1 为活塞有效内径，m；D 为摩擦衬片有效外

径，m；d 为摩擦衬片有效内径，m。[S’] 为安全制动距

离，m。

每次制动后制动器的温升计算式为
2
0

2 2

4
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T T

n C Z D d h
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

   
  

       
≤ （13）

式中，ξ为制动器零件的吸热率，考虑到盘片的浸油冷却，

一般取 0.5；CK 为制动元件的热容量，J/(kg·℃)；取钢铁

的热容量 CK=481.4 J/(kg·℃)；ρ为制动元件密度，kg/m3；

h 为盘片厚度，m。 [ ]T 为允许最高温升，℃。

由上一节所述，所有随机变量 Xi 的对数服从正态分

布，则制动距离 S'的对数服从正态分布

  2 21
ln ~ ln 0 ,

2
S S SS N S t t    

  
     

  
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式中，漂移率 S 和波动率 S  ，可由统计公式（11）和式

（12）根据实测数据统计计算得出。

每次制动后制动器的温升 ΔT 的对数服从正态分布

  2 21
ln ~ ln 0 ,

2
T T TT N T t t    

  
     

  

式中，漂移率 λΔT 和波动率 δΔT 由统计公式（5）和式（6）

根据实测数据统计计算得出。

由于所需最大制动距离[S']可以通过制动标准查得，

所以其漂移率 [ ]S  和波动率 [ ]S  均为 0。同理，每次制动

后制动器的最高温升[ΔT]一般不超过 5℃（井下车辆持续

制动性能及防爆特性要求），所以其漂移率 λ[ΔT]和波动率

δ[ΔT]也为 0。

假设要求制动器的使用寿命为 t 时制动器的可靠度

大于 R(t)，则制动器的时变优化设计模型为

2 2min ( ) ( ) (2 1)
4
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（14）

式中，设计变量 X=[D1, d1, D, d, h, Z, pa]
T=[x1, x2, x3, x4, x5,

x6, x7]
T，XL 和 XU 为各设计变量的上下限。

4 算 例

以某井下工程车湿式多盘制动器设计为例，整车质

量 12 500 kg，制动初始速度 20 km/h，轮胎的动力半径

0.526 m，选取铜基摩擦片摩擦系数 0.08，制动距离要求

小于 5 m，温升小于 5℃。观测的时间间隔以天为单位,

要求使用寿命为 1 a 后制动器的可靠度大于 0.99。由于

条件限制，对于此次的制动距离和温升的数据采用

Matlab 的数值模拟方法获得[21]，制动距离和制动器的温

升 ΔT 的模拟时变数据分别如图 1 和图 2 所示。

根据数据，由漂移率和波动率统计公式（5）、（6）

可得

0.00052S  ， 0.002S 

0.00009T  ， 0.007T 

由式（11）得：假设要求 1 a 后 (365) 0.99R ≥ ，则

( ) (365) 2.33R t RZ Z ≤ 。

将各参数代入式（14）进行优化计算，得到优化结

果如表 1 所示。

图 1 表示制动距离随着时间的增长而恶化，在一个

时刻点上是属于正态分布的，而在整个过程上是属于动

态的上升趋势。图 2 表示制动器的温升随时间的增长而

呈现一定的恶化，同样在一个时刻点上是属于正态分布

的，而在整个过程上是属于动态的上升趋势。对于实际

测量值将视后续的研究工作情况给出，但以下的设计方

法同样可行。

图 1 制动距离 S'时变数据

Fig.1 Braking distance S' time-varying data

图 2 制动器的温升 ΔT 时变数据

Fig.2 Brake the rise of temperature of ΔT time-varying data

表 1 湿式多盘制动器优化结果对比表

Table 1 Wet multiple disk brake optimization

results contrast table

设计参数和目标 确定性优化 不确定性优化

活塞内径 d1/m 0.279 0.280

活塞外径 D1/m 0.309 0.302

摩擦片外径 D/m 0.370 0.396

摩擦片内径 d/m 0.246 0.280

摩擦片厚度 h/m 0.005 0.004

摩擦片数 Z 3 4

制动油压 Pa/MPa 7.0 7.0

制动器体积 V/m3 0.0021 0.0022

制动距离 S'/m 3.89 3.66

温升 ΔT/℃ 3.71 3.51

制动距离可靠度 RS(365) 0.947 0.999

温升可靠度 RΔT(365) 0.978 0.995

由表 1 优化结果可以看到，确定性优化结果虽然制
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动器体积较小，但 1 a 后制动距离和温升的可靠度均不能

满足要求；时变不确定性优化结果能够满足制动器制动

性能的可靠度在 1 a 后大于等于 0.99 的要求，同时制动器

体积增大相对较小。

5 结 论

本文建立了基于时变不确定性的多盘制动器优化设

计数学模型，提出了一种基于不确定性因素的多盘制动

器时变设计新方法。该方法在优化设计过程中考虑了不

确定性因素的存在和对设计结果的影响，与确定性优化

设计结果相比，制动距离可靠度从 0.947 提高到 0.999，

温升可靠度从 0.978 提高到 0.995，设计结果满足约束的

概率提高，得到了更可靠的设计结果。该方法考虑了制

动距离和温升的动态演化，能够计算出在任意时刻湿式

多盘制动器的可靠度，为制动器可靠性动态安全评价提

供了一种新方法，具有实际的工程意义。
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Optimal design method with time-varying uncertainty for

wet multi-disc brakes

Jiang Yong

(Beijing General Research Institute of Mining and Metallurgy, Beijing 100070, China)

Abstract: As uncertainties inherent factors，such as temperature and wear, always exist during wet multi-disc brake’s

lifetime, a time-dependent model was established，which incorporating such uncertainties based on stochastic differential

equation theory. The time-dependent design method for wet multi-disc brake under such external uncertainties factors

was presented. This method takes the braking distance and temperature changes with time into account. It can evaluate

dynamic security reliability for wet multi-disc brake products, which reflects the impact of time scale in the design. The

brake that can meet the reliability requirements at any time can be designed by the new method, which can provide a

reference for dynamic security assessment of brakes reliability.

Key words: optimal design, vehicles, braking, reliability, uncertainty, time-dependent, wet multi-disc brakes


