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内外液流通道式磁流变制动器结构设计及制动性能研究

胡洁颖
（华东交通大学 机电与车辆工程学院，南昌 330013）

摘要：【目的】为提高磁流变制动器的转矩体积比，提出一种具有内外液流通道的磁流变制动

器。【方法】 首先，阐述了内外液流通道式磁流变制动器的结构和工作原理，基于 Bingham本构模型

建立了制动转矩数学模型；其次，基于非支配排序遗传算法（Non-dominated Sorting Genetic Algo‐

rithm, NSGA-Ⅱ）对制动器进行优化设计，得到最优结构尺寸；最后，加工磁流变制动器样机并搭建

转矩性能测试系统，对制动器进行了制动性能试验。【结果】 该制动器具备内外两条液流通道，通过

合理设置导磁和隔磁材料，获得了 6 条有效阻尼间隙，从而使该制动器在外形尺寸不变的前提下具

备优良的转矩性能。理论计算结果显示，优化后的制动转矩和可调范围比优化前分别提升了

30. 23%、16. 58%。试验结果表明，当外加电流为 2. 0 A 时，制动转矩最大可达 44. 28 N·m，动态可

调范围为17. 88；试验值与理论计算值的相对误差分别为6. 5%和16. 1%，验证了设计的合理性。
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0 引言

传统的制动器是通过机械或液压传动的方式，

使非旋转元件与旋转元件相互摩擦来实现制动的。

由于可控转矩小、响应速度慢及电子集成度低等问

题，传统的制动器制动效果一般。以磁流变液为工

作介质的磁流变制动器是一种新型半主动装置，制

动器内部设置励磁线圈，通过调节输入电流可实现

连续可控的制动力矩[1-2]。磁流变制动器可有效解决

传统制动器的问题，受到国内外研究学者的广泛关

注。磁流变制动器按结构可分为盘式制动器[3-4]、筒

式制动器[5-6]及混合式制动器[7-8]。

为了提高转矩体积比，得到整体体积小、输出

转矩大的磁流变制动器，国内外学者设计并提出多

种不同结构的磁流变制动器。ZHOU等[9]对盘式磁流

变制动器进行了改进，在励磁线圈的另一侧增加了 1

个对称的制动盘，使得磁力线垂直穿过4个盘面，形

成8段有效阻尼间隙。该结构充分利用了能够产生高

转矩的径向尺寸，从而有效提高了制动器的制动性

能。NGUYEN 等[10]研发了一种带齿形转子的新型磁

流变制动器，将传统圆柱转子结构设计成齿形转子，

使得有效阻尼面积增大。试验结果表明，在外加电

流条件下，制动转矩可达 9. 8 N·m。MOUSAVI等[11]

提出一种带 T 型转子的磁流变制动器，采用圆弧边

界结构，有效增加了制动器转子与磁流变液之间的

剪切面积，提高了有效阻尼间隙的利用率。仿真和试

验结果表明，该制动器的最大转矩可达 38. 4 N·m。

上述研究基于盘式磁流变制动器设计了几种新颖的

结构，在一定程度上提高了制动器的转矩体积比，

但是其结构都比较复杂。

筒式磁流变制动器是另一种典型结构。相比于

盘式结构，筒式结构更适合应用于狭窄细长的工作

场所。此外，在较高转速下，盘式磁流变制动器工

作介质的铁磁颗粒会由于离心力而与载液分离，从

而导致性能降低[12]。WANG 等[13]在单筒式制动器的

基础上提出一种多筒式磁流变制动器，将传统筒式

制动器上的制动筒增加到8个，通过与外端盖交叉配

合，形成16段有效阻尼间隙，提高了整体输出转矩。

然而，多筒式磁流变制动器在提高输出转矩的同时，

必然导致整体体积增大。因此，QIN等[14]设计了一种

中空多筒式磁流变制动器，将微型电动机与比例微

分积分（Proportional-Integral-Derivative, PID）控制器

结合，以实现制动力矩的补偿。试验结果表明，该

中空多筒式制动器最大力矩可达 1. 26 N·m，转矩体

积比为 41. 25 kN/m2，动态可调范围为 41. 17。但是
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该系统需要借助力矩补偿，消耗功率较大。

除了对盘式或筒式磁流变制动器结构进行设计

外，也可以在制动器内部合理设置导磁与非导磁材

料，使磁力线发生扭转，垂直通过更多的液流通道，

实现延长有效阻尼间隙长度的目标，从而提高输出

转矩。SENKAL 等[15]设计了一种紧凑性磁流变制动

器，将非磁性套管穿插放入导磁碳钢中，使得磁力

线能蜿蜒穿过液流通道，形成6段有效阻尼间隙。仿

真和试验结果表明，该制动器可在体积不变的情况

下得到更大的输出转矩。HU等[16]在磁流变制动器中

安装了可转动的套管，并在套管中央设置了非导磁

材料，在不增大制动器整体尺寸的情况下，增大了

制动器系统的有效工作面积，使输出转矩得到进一

步提高。POZNIC等[17]提出一种结合非导磁材料的磁

流变制动器，可以在不增大整体尺寸的情况下实现

液流通道处磁感应强度的增加。试验结果表明，改

进后的磁流变制动器可获得更大的制动转矩。

虽上述研究能在一定程度上提高制动转矩，但

总体提高程度相对较小，同时存在结构复杂、尺寸

不最优等缺点。基于此，本文提出并设计了一种具

有内外液流通道结构的新型筒式磁流变制动器。在

缸筒和旋转套筒中增设非磁性器件，使得磁力线蜿

蜒通过内外轴向液流通道的6段有效阻尼间隙，在不

增大制动器外形结构尺寸的前提下，有效改善了其

制动性能。建立制动器输出转矩数学模型，对制动

器进行结构优化设计，得到了最优尺寸；加工磁流

变制动器样机，对制动性能进行了测试分析。

1 内外液流通道式磁流变制动器结构设计

1. 1　结构及原理

图1为内外液流通道式磁流变制动器结构图，其

主要由端盖、缸体、旋转套筒、转轴、绕线架、线

圈、隔磁环以及隔磁盘等部件组成。旋转套筒外表

面与缸体内表面之间的环形间隙形成外液流通道，

旋转套筒内表面与绕线架外表面之间的环形间隙形

成内液流通道，内外液流通道中充满磁流变液。在

磁场作用下，内外液流通道中的磁流变液产生磁流

变效应。基于此，为了在固定体积约束下延长有效

阻尼间隙，对制动器内部的导磁与非导磁材料进行

了合理布置。表1所示为磁流变制动器材料属性。缸

体中间设置有隔磁盘，旋转套筒两侧设置有2个隔磁

环；绕线架、旋转套筒和缸体的其他部分为导磁材

料。当线圈通入电流时，在制动器内部产生感应磁

场，磁力线在隔磁环和隔磁盘的作用下发生扭转，

垂直通过两端内液流通道和 4 段外液流通道，形成

S1~S6共 6 条有效阻尼间隙。这种结构设计可使制动

器在不增大整体外形尺寸的条件下延长有效阻尼间

隙长度，从而产生更大的制动转矩，有效提高制动

器的转矩体积比。

内外液流通道式磁流变制动器的工作区域可以分

为转子和定子两部分。旋转套筒与转轴通过螺栓固定

连接，在外部激励驱动下可随转轴一起旋转，这两个

零件构成制动器的转子部分；绕线架与右侧端盖通过

螺栓固定连接，而右侧端盖又与缸体固定连接，该部

分在工作过程中保持静止，构成制动器的定子部分。

当线圈无外部加载电流时，制动器内部不产生感应磁

场，转子和定子部分可自由相互转动；当线圈通入加

载电流时，制动器内部产生感应磁场，磁力线垂直通

过6条有效阻尼间隙，有效阻尼间隙处的磁流变液在

磁场作用下产生黏度变化，由液态转变为类固态，从

而使转子与定子间产生剪应力，形成制动转矩，实现

制动效果。此外，在不同的制动工况下，调节加载电

流的大小可以得到可控制动转矩。

1. 2　制动转矩数学模型

为了准确描述磁流变制动器的制动转矩与各参

数之间的关系，基于 Bingham 本构模型建立了内外

液流通道式磁流变制动器的制动转矩数学模型[18-19]。

图2为Bingham本构模型简化图。

MRF-J25T型磁流变液的剪应力可表示为

图1　内外液流通道式磁流变制动器结构图

Fig. 1　Structure diagram of the magnetorheological brake with 

internal and external fluid flow channels

表1　内外液流通道式磁流变制动器材料属性

Tab. 1　Material properties of the magnetorheological brake with 

internal and external fluid flow channels

零件

端盖

磁芯

旋转套筒

隔磁环

隔磁盘

缸体

转轴

磁流变液

线圈

材料

304不锈钢

10号钢

10号钢

304不锈钢

304不锈钢

10号钢

304不锈钢

MRF-J25T

铜线

导磁性

不导磁

导磁

导磁

不导磁

不导磁

导磁

不导磁

—

导磁
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τ = τ (B ) sgn ( γ̇ ) + ηγ̇ （1）
式中，τ为剪应力；τ（B）为磁致应力；γ̇为剪切应变

率；η为零场黏度。

为了更好地建立磁流变制动器的制动转矩模型，

做出以下假设：

1）磁流变液的体积不可压缩。

2）磁感应强度在制动器工作平面上均匀分布。

3）磁流变液的流速与制动盘半径成线性关系。

图 3 为磁流变制动器的液流通道示意图。图 3

中，r1为绕线架外圆半径；r2为旋转套筒外圆半径；

gi为内液流通道宽度；go为外液流通道宽度；w为制

动器转子与定子的相对角速度。磁流变液在半径 r处

的剪切应变率可定义为

γ̇ = wr
l （2）

式中，l为磁流变液所在的有效阻尼间隙的长度。

采用微元法，将半径 r分为多个微小单元，得到

在半径 r处的制动力矩表达式，即

T = 2πr2 lτ （3）
分析式（1）可知，磁流变液的剪应力由磁致应力

和黏滞应力两部分构成。因此，制动器的总制动转

矩计算式为

T = TB + Tη （4）
式中，TB为磁致转矩，与感应磁场强度有关；Tη为

黏滞转矩，与相对转速有关。

结合式（1）和式（3），制动器磁致转矩 TB 计算

式为

TB = 4πLτ (B ) r2 ( r + g ) 2 ln [ ( r + g ) /r ]
( r + g ) 2 - r2 （5）

黏滞转矩Tη计算式为

Tη = 4πηLr2 ( r + g ) 2ω
( r + g ) 2 - r2 （6）

式中，L 为有效阻尼间隙长度；g 为液流通道宽度；

ω为转轴转速。

由于磁流变制动器是一种半主动控制器，其制

动力矩可通过输入电流控制，因此，制动转矩的最

大可调范围是衡量制动器性能的又一指标。制动转

矩的最大可调范围为输入电流从0增加至最大值时制

动转矩的变化范围。本文选取最大制动转矩与电流

为0时制动转矩的比值作为衡量标准。由于当无电流

输入时，磁流变制动器只有黏滞转矩，所以，最大

可调范围的计算式为

β = T
Tη

（7）
2 内外液流通道式磁流变制动器优化设计

2. 1　初始结构确定

通过磁路分析、仿真及模型计算，初步确定了

内外液流通道式磁流变制动器的尺寸参数[20-21]。图 4

为该制动器尺寸示意图，表2所示为优化前该制动器

的关键尺寸参数。

通过计算得到制动转矩和动态可调范围随电流变

化的关系，分别如图 5 和图 6 所示。观察图 5 可知，

该磁流变制动器的制动转矩随电流增加而增加，且

当电流为 2 A时达到最大值 36. 38 N·m。这说明该结

构可实现可控制动转矩，且能输出较大转矩。由图 6

图2　Bingham本构模型

Fig. 2　Bingham constitutive model

图3　磁流变制动器的液流通道示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the fluid flow channels of the 

magnetorheological brake

图4　内外液流通道磁流变制动器尺寸示意图

Fig. 4　Dimensional schematic diagram of the magnetorheological 

brake with internal and external fluid flow channels

表2　内外液流通道式磁流变制动器关键尺寸参数

Tab. 2　Key dimensional parameters of the magnetorheological 

brake with internal and external fluid flow channels

参数

绕线架厚度 t0

绕线架左翼长h1

绕线架长 lc

左侧间隙宽度wg

制动器半径 rb

制动器总长 lb

数值/mm

25

26

56

7. 5

51. 5

187
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可知，最大可调范围为 18. 28。这说明该制动器能够

提供较大范围的制动转矩变化。

2. 2　结构优化设计

通过理论分析和计算确定的初始尺寸虽能在一定

程度上满足设计要求，但并不是最优结构。为进一步

提高磁流变制动器的转矩体积比，本文采用非支配排

序 遗 传 算 法（Non-dominated Sorting Genetic Algo‐

rithm, NSGA-Ⅱ）对该制动器进行结构优化设计。考

虑到磁流变制动器包含制动转矩和最大可调范围两

个性能指标，本次优化目标设定如下：在保持外形

尺寸不变的情况下得到更大的制动力矩和最大可调

范围。另外，考虑到有效阻尼间隙处的磁感应强度

对制动器的影响至关重要，因此，本文主要对线圈

及绕线架进行优化，分别选取绕线架厚度 t0、绕线架

左翼长 h1、线圈长 lc以及左侧间隙宽度wg作为设计变

量。由于外形尺寸固定，所以，各设计变量均设定

有上限值和下限值，如表3所示。
表3　设计变量取值范围

Tab. 3　Value range of the design variables

设计变量

t0/ mm

h1/ mm

lc/ mm

wg/ mm

下限

24

20

52

7

上限

28

26

58

10

为了简化计算，基于试验设计的方法建立试验

正交表，找到目标函数与设计变量之间的关系，再

利用NSGA-Ⅱ进行求解，得到最优尺寸参数。图 7为

NSGA-Ⅱ求解流程图。确定初始化种群的规模为 50

组，交叉比例和变异概率分别设置为 0. 8 和 0. 05，

设置最大迭代次数为200。

采用 Matlab软件进行计算，经过 185次运算后，

得到图 8所示的 Pareto最优解集。图 8中，横坐标为

最大制动转矩 M，纵坐标为最大可调范围 β。由图 8

可知，最大制动转矩与最大可调范围成反比例。基

于此，为了综合得到较优的制动转矩和最大可

调范围，选取 Pareto 解集中间部分的尺寸作为优化

后的尺寸参数，如表4所示。

2. 3　优化结果分析

为了分析尺寸参数对磁感应强度的影响，选择

有效阻尼间隙处的磁感应强度作为研究对象，利用

COMSOL 软件进行磁场仿真计算。由图 1 可知，内

液流通道处的有效阻尼间隙 S1和 S2具有对称关系，

图8　Pareto最优解集

Fig. 8　Pareto optimal solution set

图5　优化前制动转矩随电流变化关系

Fig. 5　Relation between the braking torque and the current before 

optimization

图6　优化前制动转矩可调范围

Fig. 6　Adjustable range of the braking torque before optimization

图7　NSGA-Ⅱ工作流程图

Fig. 7　Workflow chart of the NSGA-Ⅱ
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外液流通道处的有效阻尼间隙S4和S5具有对称关系。

因此，本次主要选择 S1、S3、S5和 S6这 4条有效阻尼

间隙进行分析。图9所示为优化前后磁流变制动器有

效阻尼间隙处磁感应强度对比曲线。观察图 9可知，

有效阻尼间隙处的磁感应强度随电流的增加而增加，

优化后的4条有效阻尼间隙处的磁感应强度在全局上

均大于优化前的值。当输入电流为 2 A时，优化后的

S1、 S3、 S5 和 S6 处 的 磁 感 应 强 度 分 别 为 0. 734、

0. 668、0. 459、0. 401 T。与优化前的磁感应强度值

相比，4条有效阻尼间隙处的磁感应强度分别提高了

28. 39%、30. 43%、9. 4%、20. 19%，优化有效提高

了磁场利用率。

图 10所示为优化前后磁流变制动器的制动转矩

随电流变化的对比。由图 10可知，优化前后磁流变

制动器的制动转矩均随电流的增加而增加；在输入

电流小于 0. 4 A时，优化前后制动器的制动转矩曲线

基本重合；而当输入电流大于 0. 4 A时，优化后制动

器的制动转矩得到显著提升，且随电流的增加提升越

明显。主要原因如下：电流较小时，黏滞转矩在总制

动转矩中占比较大，优化前后变化不明显；当电流较

大时，磁致转矩占比较大，优化前后的差别开始显

现。当输入电流为 2. 0 A时，磁流变制动器的制动转

矩由36. 38 N·m提高到47. 35 N·m，提升了30. 23%。

图 11所示为优化前后的磁流变制动器可调范围。

当输入电流为 2. 0 A时，优化前后制动器的可调范围

均达到最大值，分别为 18. 28和 21. 31。与优化前数

值相比，优化后的数值提升了 16. 58%。优化后的磁

流变制动器结构在制动转矩和动态范围上均有较大

提升，验证了优化设计方法的有效性。

3 内外液流通道式磁流变制动器制动性能测

试分析

3. 1　制动性能测试系统搭建

根据优化后的尺寸参数，加工了内外液流通道

式磁流变制动器，如图 12所示。需要注意的是，考

虑到连接稳定性，零件图中的隔磁环和旋转套筒采

用了焊接工艺，隔磁盘和缸筒亦是如此。

  （a）零件图      （b）装配图   
图12　磁流变制动器样机

Fig. 12　Prototype of the magnetorheological brake

表4　内外液流通道式磁流变制动器优化前后尺寸参数及结果

Tab. 4　Initial and optimized dimensional parameters and results 

of the magnetorheological brake with internal and external fluid 

flow channels

参数

绕线架厚度 t0/mm

绕线架左翼长h1/mm

绕线架长 lc/mm

左侧间隙宽度wg/mm

输出转矩T/（N·m）

动态可调范围

优化前

25

26

56

7. 5

36. 38

18. 28

优化后

28

22

54

8. 5

47. 36

21. 31

图9　优化前后有效阻尼间隙平均磁感应强度对比

Fig. 9　Comparison of the average magnetic flux density in the 

effective damping gap before and after optimization

图10　优化前后磁流变制动器制动转矩随电流变化对比

Fig. 10　Comparison of the braking torque of the 

magnetorheological brake before and after optimization

图11　优化前后磁流变制动器制动转矩可调范围对比

Fig. 11　Comparison of the braking torque adjustable range of the 

magnetorheological brake before and after optimization
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搭建了磁流变制动器制动性能测试平台，如

图 13所示。该试验台可以测量磁流变制动器转矩输

出特性、响应特性等性能参数，包含电动机驱动系

统、性能采集系统和控制系统3部分。电动机驱动系

统由三相异步电动机、飞轮组、磁流变制动器等组

成，采用三相异步电动机提供动力，采用飞轮组高

速旋转模拟车辆行驶过程。性能采集系统包括角位

移传感器、转矩传感器、温度传感器、数据采集卡

和计算机；测试数据由传感器和数据采集卡采集，

存储在计算机中。控制系统由直流电源、变频器和

离合器组成，电源用于为磁流变制动器的励磁线圈

提供电流，变频器用来调节电动机转速，离合器用

来控制电动机电源的开关。

1.电源；2.温度传感器；3.磁流变制动器；4.温度变送器；5.转矩传感

器；6.角位移传感器；7.惯性飞轮；8.离合器；9.数据采集卡；10.三
相异步电动机；11.变频器；12.计算机。

（a）测试系统原理图

（b）测试系统实物图

图13　磁流变制动器测试平台

Fig. 13　Test platform of the magnetorheological brake

3. 2　转矩性能测试

调节变频器的频率，给系统一个初始恒定转速，

并以 0. 2 A为间隔调节外加电流，对制动系统进行试

验。得到的不同转速条件下制动转矩随电流变化的

曲线如图 14所示。由图 14可知，在不同初始转速条

件下，转矩随电流变化的趋势基本一致；且当电流

恒定时，初始转速由 200 r/min增长到 800 r/min的过

程中，磁流变制动器的制动转矩也随之增大。

对比转速为 200 r/min 时的理论计算值与试验

值，得到图15所示的制动性能对比曲线。由图15（a）

可知，磁流变制动器制动转矩试验值与理论计算

值随电流变化的趋势基本一致；当激励电流由 0

逐渐增加到 2. 0 A 时，系统的制动转矩试验值由

2. 47 N∙m上升到 44. 28 N∙m。此外，试验值测量出

的黏滞转矩略大于理论计算值。这是因为制动平台

各部分连接处存在机械摩擦，制动器内部油封与端

盖之间也存在部分摩擦。由图 15（b）可知，转矩动

态可调范围试验值整体上小于理论计算值；当激励

电流由 0 逐渐增加到 2. 0 A 时，动态可调范围试验

值由 1 上升到 17. 88。当外加电流为 2. 0 A 时，试验

值的制动转矩与动态可调范围分别为 44. 28 N∙m 和

17. 88，相比于理论计算值 47. 35 N∙m 和 21. 31，二

者之间的相对误差分别为 6. 5% 和 16. 1%。总体来

说，所设计的内外液流通道式磁流变制动器可输出

较大制动转矩和可调范围，制动性能良好。

图14　制动转矩随电流变化

Fig. 14　Braking torque varying with currents

（a）制动转矩

（b）可调范围

图15　理论计算值与试验值对比

Fig. 15　Comparison between theoretical values and test values
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3. 3　响应性能测试

图 16所示为不同激励电流下磁流变制动器响应

结果。由图 16可知，随着初始激励电流的增大，电

流的响应时间有着细微的增加；但整体上看，激励

电流的大小对电流响应时间的影响较小。分别对

0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 A 等 4 种外加电流进行试验，

测得其稳态值的 95%的响应时间分别为 45、47、48、

49 ms。

制动系统响应测试结果如图 17所示。试验平台

测量得到的响应时间是一个总的响应时间，该响应

时间主要包括电流的输入时间、磁场形成的时间、

磁流变液的响应时间和机械系统传动的时间。由图

17可知，施加激励电流后，系统输出转矩随时间变

化；同时，当外加电流由 0. 5 A增加到 1. 0 A时，系

统输出转矩的响应时间由 120 ms增加到 135 ms。由

此可知，当改变外界激励电流时，制动系统的响应

时间会存在些许差异。该内外液流通道式磁流变制

动器的响应时间在毫秒级，能够快速地反应并完成

制动功能。

4 结论

1）设计了一种具有内外两条液流通道的筒式磁

流变制动器，通过合理设置导磁和隔磁材料，可获

得6条有效阻尼间隙。

2）基于 Bingham本构模型建立了制动转矩数学

模型。采用非支配排序遗传算法对磁流变制动器进

行结构优化，得到最优尺寸参数。理论计算结果显

示，优化后的制动转矩和可调范围分别提升了

30. 23%、16. 58%。

3）加工出优化后的磁流变制动器并搭建了转矩

性能测试系统，测试得到了磁流变制动器的转矩输

出特性和响应特性。电流由 0增加到 2 A，系统输出

转矩由 2. 57 N∙m上升到 44. 28 N∙m，动态可调范围

由 1 上升到 17. 88，验证了所设计制动器的优异性

能；此外，与理论计算结果进行对比分析，二者之

间的相对误差分别为 6. 5%和 16. 1%，初步验证了设

计的有效性。
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Structural design and braking performance analysis of magnetorheological 
brakes with internal and external fluid flow channels

HU Jieying

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

Abstract: [Objective] In order to improve the torque to volume ratio of magnetorheological （MR） brakes, a MR brake 

with internal and external fluid flow channels was developed. [Methods] Firstly, the structure and working principle of the MR 

brake with internal and external fluid flow channels were introduced, and the mathematical model of the braking torque was 

established based on Bingham constitutive model. Secondly, in order to obtain the optimal structure size of the MR brake, 

structural optimization design was carried out based on the non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-Ⅱ). Finally, the 

prototype of MR brake was fabricated, the torque performance test system was built, and the braking performance test was 

conducted for the MR brake. [Results] There are both internal and external fluid flow channels in the MR brake. Six effective 

damping gaps are obtained by reasonable setting of magnetic conductive and magnetic isolating materials in the MR brake, so 

that it can produce excellent torque performance under the premise of the same size. The theoretical calculation results show that 

the braking torque and the adjustable range after optimization are increased by 30.23% and 16.58% respectively compared with 

those before optimization. Test results show that at the applied current of 2.0 A, the maximum braking torque is 44.28 N·m, and 

the dynamic adjustable range is 17.8. The relative errors of the braking torque and the dynamic adjustable range between the test 

values and the theoretical calculation values are 6.5% and 16.1% respectively, which verifies the rationality of the design.

Key words: MR brake; Internal and external fluid flow channels; Optimal design; Electromagnetic field simulation; 

Braking performance （编辑：刘甲）
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