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盘式制动系统摩擦动力学研究进展
王靖岳 1,2，王同义 1，吕坤 1，王军年 2

摘要 基于国内外关于盘式制动器的相关研究，总结了常用的盘式制动器动力学模型和盘

式制动器振动研究方法，介绍了多种模型和研究方法的应用范围、优缺点等进行了。从优化

制动器结构、改变制动器参数、主动控制等方面分析了制动摩擦噪声的控制措施，从不确定

性条件下的研究方法、新材料、新技术等方面展望了盘式制动器的未来研究方向。
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制动系统的功用是使汽车以适当的减速度降

速行驶直至停车；在下坡行驶时，使汽车保持适当

的稳定车速；使汽车可靠地停在原地或坡道上[1]。

目前，汽车所用摩擦制动器分为盘式和鼓式 2大
类。盘式制动器与鼓式制动器相比具有以下优点：

（1）热稳定性好；（2）制动力矩与行进方向无关；

（3）易于设计双回路制动系；（4）制动衬块上压力

分布均匀，磨损均匀；（5）尺寸小，质量轻，散热性

好；（6）衬块和制动盘之间间隙小，缩短制动协调

时间。因此，盘式制动器在乘用车上得到广泛的应

用，其结构如图 1所示。但制动过程中不时发生的

振动和噪声不仅影响了车辆的乘坐舒适性，还有可

能降低制动系统效能并引发其他故障。基于降低

盘式制动系统的摩擦振动噪声的动力学分析具有

重要意义[2]。因为汽车制动系统是个典型的干摩擦

系统，所以干摩擦研究理论是制动器研究的核心与

基础。

图1 盘式制动器结构示意
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1 干摩擦研究现状

1931年，Hartog[3]建立了理想干摩擦模型，开启

了对干摩擦运动学的研究。1939年，Bowden和

Leben[4]创造性地提出黏-滑运动的概念之后，黏-
滑运动与摩擦运动系统的非线性特性之间的关系

不断被深入研究。Stelter[5]基于单质量块和双质量

块传送带模型探究了干摩擦作用下系统黏-滑运

动的分岔行为和混沌。Hetzler等[6]建立单质量传送

带模型并引入 strbeck摩擦，研究了阻尼、摩擦系数

等参数对系统稳定性与分岔特性的影响，并以汽车

盘式制动系统搭建实验设备验证了结果的合理性。

Li等[7]通过单质量块传送带模型研究了摩擦系统的

稳定极限环与混沌行为。Johannessen等[8]在对油

井钻头的黏-滑运动进行研究时发现，当系统最大

静摩擦力大于动摩擦力时，黏-滑运动发生。丁千

等[9]系统地介绍了机械系统摩擦动力学的近期研究

状况，将多种摩擦模型进行归纳、分类，并介绍了摩

擦动力学在噪声抑制、摩擦耗能、振动控制等方面

的研究现状。

2 盘式制动器动力学模型

干摩擦理论支持了制动系统动力学研究的发

展。在盘式制动系统研究中，研究者们根据不同研

究方向和重点，提出一系列盘式制动器动力学模

型。

2.1 摩擦块-传送带模型

在盘式制动系统研究中简化摩擦块-传送带

模型的应用最为广泛，该模型将摩擦块和摩擦盘简

化为如图 2（a）的质量块和传送带形式，结构简单，

可以很好地模拟出制动器的摩擦运动特性，方便进

行深层次分析。Shin等[10]将汽车制动系统简化为 2
自由度传送带模型，研究了系统阻尼和刚度对横向

黏-滑运动特性的影响。Awerjcewicz等[11]将盘式制

动器简化为 2自由度传送带模型，用数值法对系统

进行稳定性分析，并进一步探究了系统黏-滑运动

与汽车颤振之间的联系。韩秋实等[12]运用传送带

模型，在水平、竖直和转动 3个方向上分析了系统

的高频振动。用基础传送带模型探究摩擦系数的

非线性变化特性与制动系统的振动、噪声的相关

性，但摩擦系数的变化并不能完全解释噪声现象。

Spurr[13]研究发现摩擦系数为常数时，斜撑也会导致

制动颤振。由此，一些学者改进了传送带模型，发

展出描述摩擦力和法向接触力之间耦合的解析模

型。Sinou等[14]提出了 sprag-slip模型（图 2（b））。

张佳慧等[15]基于 sprap-slip模型，研究了参数在斜

撑运动特性的作用。不同的是，该研究将模型中制

动压力设置为变量，发现制压动力的变化规律影响

系统的稳定性。唐进元等[16]基于改进的 sprag-slip
模型，求解出系统临界稳定时的制动速度，并研究

了在不同的制动速度范围下，系统刚度对系统颤振

的影响。发现系统刚度在一定的制动速度范围内

对系统颤振影响较大。

图2 传统摩擦块-传送带模型（a）与 sprag-slip模型（b）
（a） （b）
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2.2 弹性制动盘模型

在制动器实际运动中，摩擦块与制动盘的面外

振动存在耦合关系，而刚性传输带模型忽略了该问

题。为了建立更加接近实际的模型，学者们提出了

弹性制动盘模型。Beloiu将[17]盘式制动器简化为一

个均匀的转子和 2个垫块，并采用Mindlin理论将

相对较厚的转子和垫块模拟为一维连续梁，通过基

于频率-时域的分析和实验研究了接触力的非线

性和随机性对盘式制动系统低频和高频噪声产生

的影响。Ouyang等[18]研究了滑块在柔性圆盘表面

的面内振动和圆盘的横向振动，探究了滑块和圆盘

的刚度和阻尼对振动的不同影响。Liang等[19]研究

了极性正交各向异性旋转圆盘在固定集中横向荷

载作用下的固有频率和稳定性，对旋转圆盘的自由

振动进行了初步的固有频率和相应的振型分析，结

果表明模比或泊松比较大的圆盘具有较高的固有

频率，提高模比或降低泊松比均可改善系统的稳定

性。Li等[20]建立弹性圆盘模型，研究了一个 2自由

度的旋转质量块激励下的弹性薄环形圆盘的动力

学行为，发现振动中滑块与盘的分离现象。赵旖旎

等[21]为了探究块与盘的耦合关系对系统振动的影

响，基于柔性薄盘理论，建立了刚柔耦合模型，发现

摩擦盘的弹性振动会对摩擦块运动产生强迫激励，

并且在一定转速范围内盘-块将产生共振。

2.3 简化梁模型

Joe等[22]将对摩擦盘振动的数值分析和实验结

果进行对比，发现摩擦盘的振动主要是盘外缘的横

向振动，而周向、径向振动可以忽略，由此提出了简

化梁模型。贾尚帅等[23]基于建立的简化梁模型，通

过数值和实验发现制动盘外缘的横向振动是系统

失稳和产生尖叫的主要原因。李金录[24]将制动盘

简化为一维环形梁模型，发现局部接触会改变系统

的振动对称性,刚度非线性和摩擦作用会改变摩擦

盘的振幅。

2.4 复杂模型

上述模型均为简单质量块-传送带模型或盘-
块模型，对制动器结构进行了简化，忽略了制动器

其他结构以及悬架、车轮对摩擦运动的影响。因

此，很难模拟制动系统的真实运动状况，而仅仅用

来深入分析黏滑振动的发生机理及其振动特性。

基于此，许多学者寻求更符合实际情况的制动系统

复杂模型，希望能进行工程运用。Lee等[25]首次建

立了考虑动力传动系统转动、制动盘转动和制动器

平移的三维 3自由度制动颤振模型，以及与之等效

的 3自由度平移振动模型（图 3）。Crowther等[26]首

次提出将制动和驱动系统由摩擦界面耦合，建立 4
自由度扭转振动力学模型，然后研究各种工况下制

动系统的黏-滑运动特性。何仁等[27]为了研究制动

系统的控制策略，建立了1/4车辆制动系统模型，此

模型在工程上也有所应用。Hochlenert[28]对一个现

实 12自由度盘式制动器模型进行非线性稳定性分

析，并运用中心流行定律分析了响应次临界Hopf
分岔的转折点。文献[29]~[31]利用模态综合理论，

建立包含制动器结构的模态综合模型（图 4），从制

动系统整体结构入手，通过分析摩擦面的摩擦耦合

图3 3自由度制动颤振模型

图4 模态综合模型
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与各部件联接界面的弹性耦合对耦合模型的影响，

可清晰地展现系统不稳定模态的子结构模态构成

（如制动钳支架的某阶弹性模态），从而量化了对子

结构进行修改的目标，找到了抑制制动噪声的有效

途径。

3 盘式制动器振动研究方法

目前盘式的研究方法主要是解析方法、实验方

法和基于有限元的数值分析法3种。以下对 3种方

法进行对比，并分析其各自的优缺点。

1）解析方法。在制动噪声产生机理的探索阶

段，解析法运用广泛。该阶段主要是利用解析法对

简化的集中质量模型的摩擦运动特性进行计算与

分析，由此来探究摩擦系统产生噪声的原因。其中

平均法、多尺度法、小参数法是常用的解析方法。

解析法具有初始条件明晰，推导过程严谨，分析透

彻等优点。黏-滑运动机理、负斜率特性机理、自

锁-滑动机理等经典噪声理论研究过程中，皆用到

解析法。但是由于适用于解析法的分析模型过于

简单化、理想化，不能模拟制动器实际运动状态,所
得结论的应用也比较有限。

2）实验方法。相比解析法，实验法能较为真

实地模拟制动器的运动状况，从而得到可靠数据结

果，常用方法有整车道路实验和制动器台架实验。

Jang等[32]在实验中设置了多组摩擦副组合,研究动、

静摩擦因数之差对黏-滑运动的影响。张立军等[33]

采用台架实验，研究了制动压力、发动机转速波动、

动静摩擦因数差值对制动颤振的影响，并提出通过

改变制动器参数来抑制颤振的方法。Eriksson等[34]

运用实验法研究了接触表面材料的变化对摩擦系

数的影响。Pan等[35]运用盘式制动器声振实验台，

研究了摩擦系数、摩擦力波动系数和等效A声级 3
个参数在不同制动压力和制动初速度下的变化规

律，结合对摩擦片微观特性的实验分析，从摩擦学

角度揭示盘式制动器摩擦噪声的发生规律及机理。

但实验中对摩擦界面数据的采集十分困难，只能简

单模拟制动器低速下的摩擦运动状态，且所需要的

测量仪器也十分昂贵，所以台架的模态测试居多。

3）基于有限元的数值分析法。基于有限元模

型（图 5）的数值分析法可以真实地进行各种结构

的仿真、材料的制动系统在多种工况下的运动状

况。通过对仿真结果分析，可以预测样机的噪声特

性，进而为制动器设计改进提供支持。与解析法和

实验法相比，有限元数值分析法能够兼顾结果的可

靠性和成本的低廉性。如今，国内外制动噪声的研

究多基于有限元数值法开展。其中经典的研究工

作有：1989年，Liles[36]首次使用基于有限元的复特

征值分析方法研究制动噪声问题，通过求解具有尖

叫倾向的不稳定模态，成功预测了制动尖叫的发

生；1994年，Nagy等[37]首次使用基于有限元的瞬态

动力学分析方法对制动尖叫进行预测，研究指出制

动系统稳定性主要取决于制动盘与摩擦块之间的

摩擦特性；2003年，Ouyang等[38]将汽车盘式制动器

系统的振动与动态不稳定性转化为移动载荷问题，

并运用解析法和数值法相结合的方式对简化制动

器进行稳定性分析；2006年，AbuBakar等[39]分别运

用复特征值分析法和瞬间动态分析法对制动器进

行稳定性预测,通过对数据结果的分析，研究了这

两种方法的相关性；2008年，Dai等[40]采用带摩擦耦

合的增强型动力有限元模型，分析了盘式刹车片结

构的减噪设计。

近几年研究者不断对复特征值分析法和瞬间

动态分析法的优缺点进行对比分析，并提出了很多

弥补缺陷的方法。为了弥补复特征法的不足预测

问题，广义模态振幅稳定性分析方法被开发出来，

用于识别系统在摩擦引起的振动下的非线性动力

响应的模态，并逼近准周期振动[41]。

图5 盘式制动器有限元模型
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4 制动器噪声抑制理论及方法

盘式制动系统的动力学研究，总体是为了研究

噪声发生机理，展现系统参数、工作工况以及环境

因素等对噪声的影响，为振动噪声的抑制提供理论

依据。张立军等[42-43]详细地整理了近些年关于制

动噪声机理的研究工作，把噪声机理相关理论分为

摩擦特性理论、自锁-滑动理论、模态耦合理论和

统一理论。以下从摩擦系数、阻尼、接触压力、制动

系统的安装刚度、结构参数和新技术几个方面，介

绍基于上述理论的噪声抑制方法的研究。

1）摩擦系数。Beloiu[44]认为摩擦系数由一个

常数加上随机成分构成，并得出摩擦系数与尖叫频

率、横向振动和尖叫发生的相关性。发现尖叫发生

总伴随大的随机摩擦系数。Culla等[45]利用蒙特卡

洛法和概率统计法，随机组合了 4800组摩擦系数，

在制动盘杨氏模量和接触刚度不同的组合，寻找最

优的参数组合。Gu等[46]利用测功仪实验数据和有

限元法分析了工作参数变化对制动器噪声的间接

影响，提出了一种基于蒙特卡罗抽样和粒子群算法

的噪声优化方法，并对制动器衬片结构和材料参数

进行了优化。

2）阻尼。张芳等[47]、侯俊等[48]研究了阻尼对制

动噪声的影响，通过数值分析和实验，指出制动背

板附加阻尼层可以有效减少系统的不稳定模态。

Ùradníek等[49]利用有限元技术研究了材料相关阻

尼对盘式制动器动态不稳定的影响，数值分析表明

系统的不稳定模式对圆盘和摩擦材料组件之间的

阻尼比有显著的敏感性。Ataei等[50]研究利用新型

压电叠堆脉冲阻尼器来控制摩擦系统的不稳定状

态，其原理为通过对阻尼参数的调节，使系统混沌

运动得到控制。但根据文献[42]可知，不合理的阻

尼层，可能会影响系统的特性而增加不稳定性,而
且阻尼建模和确定阻尼系数十分复杂，所以还没有

学者从理论角度对增加阻尼的方法进行定量的分

析，对于如何利用阻尼来实现噪声抑制还需要进一

步研究[51]。

3）接触压力及分布。制动器盘-块间的压力

及分布直接影响摩擦力大小，所以关于接触压力及

分布的研究也十分重要。Dai等[40]指出制动块和盘

相对滑动时，制动压力偏于制动块前端，会对制动

噪声产生影响。为了改变压力分布，Papinniemi[52]
对制动背板阻尼层进行了改进。Li等[53]对接触压

力和接触刚度的关系进行了计算。隋鑫等[54]利用

刚柔耦合模型，研究了盘块接触刚度比对Hopf分
岔的影响，发现接触刚度比增大会导致Hopf分岔

失稳点增大。

4）制动系统的安装刚度。制动系统的安装刚

度，即制动盘在车轮上、制动钳及摩擦片在壳体上

的整体刚度对系统的振动频率以及抗磨损能力有

着直接影响。盛勇生等[55]建立了制动钳钳体和制

动钳支架的几何模型和有限元模型，计算了它们固

有频率分别在 20 kHz和 18 kHz以下的各阶实模态

和复模态，并对结构刚度分析和振动模态进行分

析，得到不同工况下的结构刚度振动噪声情况。詹

斌等[56]建立了有限元模型，利用复特征值分析技

术，确定制动器的安装支架是主要的不稳定模态，

通过增加支架的刚度消除了系统的不稳定状态。

所以，通过合理匹配、优化设计制动器的安装刚度

参数，可以有效抑制制动噪声的产生。

5）结构参数。结构改进抑制噪声多是对一个

存在噪声的制动器或者设计中的样机进行噪声预

测和分析。其通常做法是对制动器进行模态分析，

寻找出对噪声贡献较大的子结构，通过最优化法和

逆向求解法等策略来优化结构从而改变其噪声频

率。Eda等[57]利用遗传算法策略，对制动盘、活塞、

支架、卡钳耦合界面的尖叫倾向灵敏度进行了研

究。文献[58]~[61]对噪声制动器的制动卡钳、制动

器支架、摩擦片和散热筋等结构进行了结构优化，

并通过实验对比，取得了一定的噪声抑制效果。

Zhu等[62]研究了刹车片的材料参数和形状对刹车片

摩擦声的影响，仿真结果表明增大刹车片的杨氏模

量可以有效抑制制动尖叫，但增大或减小刹车片的

泊松比均不利于抑制制动尖叫的产生，改变刹车片

的形状会导致不稳定模态的数量、频率发生变化。

6）新技术。Osenin等[63]介绍了在车辆临近停

止时，相互重叠系数与制动尖叫发生具有相关性，

将盘式制动器的相互重叠系数提高到接近 1.0，可
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以有效抑制制动器尖叫的产生。Meehan等[64]采用

模态耦合模型，研究了制动尖叫噪声的产生、增长、

极限环幅值和抑制方法，并对制动尖叫过程中负斜

率、斜撑和模态耦合等机理的影响进行了定量分

析。摩擦片和制动盘的材料直接影响制动特性，通

过运用新型材料来优化制动系统的性能一直是研

究热点，文献[65]—[66]中研究者尝试调制各种复

合材料来改善制动器的性能。

贾尚帅[67]应用基于微分几何法和线性二次型

最优控制相结合的方法，设计了单输入单输出的非

线性控制器，以便通过推迟 2自由度盘式刹车系统

Hopf分岔的临界速度，减少减速型刹车过程中的

摩擦颤振，避免刹车啸叫。Budinsky等[68]提出了一

种新型的原型系统，利用改变多活塞对置制动钳的

前后活塞压力的方法自动抑制盘式制动器的尖叫

声。新系统包括一个新型模块化四活塞制动钳，一

个双通道制动驱动系统和一个先进的控制系统，当

检测到尖叫声时，能够改变前后活塞压力比。修正

后的压力比使得制动垫/制动盘界面处的压力中心

位置发生变化，产生了新的制动系统动态参数，从

而产生不同的尖叫声倾向。制动摩擦噪声抑制的

主动控制多为理论与实验探究阶段，其实用性前景

尚不明确。

5 结论

现在还没有统一的理论能解释制动器振动噪

声产生的机理，也没有统一的理想仿真模型对制动

器问题进行分析，模型各有优缺点，多根据研究侧

重点选择。未来关于盘式制动器的研究，会结合现

有的解析法、实验法、有限元法，并综合运用多学科

知识，在研究方法、新型材料和主动控制技术上不

断寻求突破。

1）不确定性分析研究。目前，国内外学者对

制动噪声问题进行研究时，一般都是基于确定性分

析方法，忽视了动态时变的摩擦特性以及随机不确

定结构因素，而实际的制动器结构具有明显的随机

性。未来利用不确定性分析方法研究不确定因素

对制动噪声影响的研究会不断出现，从而使研究更

加逼近制动器真实工作状况,寻求抑制制动噪声的

优化设计。例如，Sarrouy等[69]提出了一种随机特征

值的计算方法，将制动器的摩擦系数和接触刚度设

置为不确定参数，在处理制动器的随机工况时取得

良好效果。吕辉等[70]基于区间不确定性分析，将制

动器系统的摩擦系数、制动压力和磨损部件的厚度

定义为不确定性参数，并运用区间参数进行描述，

分析了不确定性条件下制动器系统稳定性变化的

统计规律，为抑制制动噪声提供参考。但上述研究

所考虑的参数较少，且参数均被处理为相互独立的

概率变量或非概率变量。下一步需要完善制动系

统其他参数（例如摩擦面微观结构和形貌参数、摩

擦块阻尼、制动支架刚度等）对不确定性制动系统

影响的研究，并建立变量相关的不确定研究方法。

2）新材料。制动器摩擦副的材料直接影响制

动器的性能，在制动器的研究中，新型材料的探索

会不断进行。优秀的制动器材料需要有良好的耐

磨性、耐热性、散热性、摩擦因数稳定性、强恢复性、

质量轻等特点。例如，随着对制动器轻量化、长寿

命要求的不断提高，部分车辆制动器的材料研究与

应用逐渐由铸铁、铸钢转移到陶瓷基复合、铝基复

合等材料上[71]。未来也可以采用先进技术对摩擦

表面进行改性处理，减小动、静摩擦系数差值，从而

减少黏-滑现象的产生，进而抑制摩擦制动低频噪

声和振动的产生。

3）新技术。在其他领域运用主动控制技术抑

制振动噪声的研究很多。但由于制动系统噪声机

理的复杂性，以及出现噪声情况的强随机性、不确

定性，关于制动器的相关研究比较少，而且都处于

实验和理论探索阶段。例如，利用具有压电效应的

无铅压电陶瓷和半导体将制动时的振动能量转化

为电能，电阻电路再以热的形式散发能量，电容电

路可以改变有效刚度，从而达到抑制噪声产生的研

究[72]。在未来，随着控制技术的进步和纯电动汽车

的推广，制动噪声的主动控制技术会不断发展，最

终实现工程运行。
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Research progress of friction dynamics of disc brake system

AbstractAbstract Based on the relevant research literature of disc brake at home and abroad, this paper summarizes the commonly
used disc brake models and brake noise research methods, and introduces the application range, advantages and disadvantages of
the models and research methods. The control measures of brake friction noise are analyzed from the aspects of optimizing brake
structure, changing brake parameters and active control. Finally, the future research direction of disc brake is prospected.
KeywordsKeywords disc brake; nonlinear; model; noise; noise suppression; friction ●
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