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【摘要】为了提高车辆制动安全性，设计了一种新型电磁摩擦制动系统。对传统制动系统进行结构优化，并在电子

控制单元（ECU）中加入制动器的辅助控制算法，分析新型制动系统在不同工况下制动时的工作原理，推导了不同车速

下制动力矩、制动盘涡流与车速和外加磁场的关系，并建立了车辆动力学模型、电磁制动器模型和车辆电源模型，基于

Simulink和Maxwell平台的联合仿真结果表明：在传统制动系统的基础上，通过优化电磁制动器可以显著缩短制动距

离，提升制动性能。最后，通过能量回收装置成功实现了对车辆动能的回收和再利用。
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【Abstract】A new electromagnetic friction braking system was designed in an attempt to improve vehicle braking safety.
Structure of the traditional braking system was optimized, and the auxiliary control algorithm of the brake was added to the
Electronic Control Unit (ECU), and the working principle of the new braking system under different working conditions was
analyzed, the relationship between braking torque at different speeds, the eddy current of the brake disc and the vehicle speed
and the applied magnetic field was derived, and the vehicle dynamics model, electromagnetic brake model and vehicle power
supply model were established. The joint simulation was carried out based on the Simulink and Maxwell platforms. The results
show that on the basis of the traditional braking system, the braking distance can be significantly shortened and the braking
performance can be improved by optimizing the electromagnetic brake. And the energy recovery device has successfully
realized the recovery and reuse of the vehicle’s kinetic energy.
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1 前言

传统的车辆制动系统存在许多因老化导致的

安全问题[1]，如制动盘或制动鼓磨损、制动片或制动

蹄片厚度减小、制动液更换周期过长以及制动温度

长时间超过摩擦片或制动蹄片的承受范围，严重时

会导致制动失效。此外，制动摩擦产生的铜、铁和

锰等金属微粒也会造成环境污染。而电磁制动技

术[1]具有无磨耗、制动平稳、反应迅速并能与ABS很
好兼容等优点，在提升车辆制动性能的同时可实现

制动能量回收，且降低了对环境的污染程度，是汽

车制动系统新的发展方向[2]。

近年来，国内外学者针对电磁和摩擦制动系统

的结合开展了大量研究工作。Lee和Park首次将传

统摩擦制动器与电磁制动器相结合构成混合制动

器[2]，通过试验获得了电磁制动器的磁感应强度以
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及制动力矩的计算方法。国内在该领域的研究起

步较晚，涂琨、何仁教授团队对电磁制动器在汽车

制动系统中的应用进行了分析[3]，通过比较现有的

电磁制动与制动能量回收系统集成的结构方案，提

出了集成制动系统的研究重点和发展方向，为电磁

制动在汽车制动器中的应用奠定了基础。陈萌三、

马建等将电磁制动器安装在某客车上，研究了车辆

在水平路面高速行驶状态下电磁制动器的制动效

果及其温度和能耗，并研究了下长坡制动条件下其

对车辆性能的影响[4]。

本文提出一种将传统制动器和电磁制动器相

结合的制动系统，通过在MATLAB中建立车辆动力

学模型和锂电池模型，在Maxwell中建立电磁学模

型进行联合仿真，验证该制动系统在制动效能和能

量回收方面的可行性。

2 制动系统的结构设计

为了与车辆原有的制动系统兼容，本文在原有

制动系统的基础上增加部分设备和模块，组成新型

电磁摩擦制动系统，如图 1所示。与传统的车辆制

动系统相比，新型制动系统融入了信号采集转化、

磁场控制、磁场激发和能量回收4个模块[3]。

制动踏板

位移传感器 ECU

蓄电池
保护
电路

复位弹簧
PLC

控制器

伺服电机

轮速
传感器

电动机

超级电容

线圈与
铁芯

摩擦片

信号线 控制线

轮毂

真空
助力
器

图1 电磁摩擦制动系统结构示意

2.1 信号采集与转化装置

该制动系统的信号采集设备为一个速度传感

器和一个位移传感器。速度传感器安装于车轮轮

毂，实时检测车轮转速，将电信号输送给电子控制

单元（Electronic Control Unit，ECU）；位移传感器安

装在车辆制动踏板上，与制动踏板串联，采用测量

范围为 0~150 mm（误差小于 0.1%）的线性传感器检

测驾驶员踩下制动踏板的深度，并将采集到的踏板

位移信号以电压信号的形式发送至ECU；ECU处理

位移信号和速度信号，并输出相应的脉冲宽度调制

（Pulse Width Modulation，PWM）信号到电动机和可

编程控制器（Programmable Logical Controller，PLC），

进一步控制制动设备工作。

2.2 磁场控制设备

磁场控制设备由信号放大电路和 PLC组成，信

号放大电路部署在ECU中，将输出信号变换到电动

机和 PLC可以接收的范围，而 PLC串联在磁场激发

器和ECU之间，控制磁场激发装置工作[5]。

2.3 磁场激发器

磁场激发装置包括伺服电机、亥姆霍兹线圈和

铁芯。亥姆霍兹线圈安装在车辆轮毂的两侧，见图

1，可以产生恒定的电磁场，覆盖轮毂边缘；伺服电

机用于接收 PLC的信号，进而精确控制亥姆霍兹线

圈产生磁场的强度和时间。

2.4 能量回收模块

能量回收模块由超级电容、保护电路、蓄电池、

复位弹簧和导流电路组成。导流电路和复位弹簧

位于轮毂处，制动时将回收的电能导出；超级电容、

保护电路和蓄电池串联安装在底盘上，导出的电能

存放于电容中，经保护电路输送给蓄电池二次

使用。

3 制动系统的工作原理

制动系统信号处理流程如图 2所示。驾驶员踩

下制动踏板后，位移传感器将采集的信号以电信号

的形式传输到ECU。ECU将当前的制动踏板位移与

参考值 x0进行比较，如果小于参考值，则处于制动踏

板的空行程阶段，无制动动作，否则根据车速，将制

动系统后续工作分为3种情况：

a. 高速阶段（车速大于 55 km/h）。高速阶段

车速较快，亥姆霍兹线圈产生的磁场强度较大，

电磁制动力较高，能够有效回收制动能量，并减

少制动摩擦片的磨损，因而在制动时仅采用电磁

制动。

b.中速阶段（车速范围为36~55 km/h）。车速下

降后，电磁制动力下降，导致整车制动力不足，故启

动摩擦制动装置进行辅助制动。

c.低速阶段（车速小于 36 km/h）。低速状态下，

车轮的转速不足以产生足够的电磁制动力，为了减

小磁能的损耗，关闭电磁制动设备，以摩擦制动方

式减速。

23



汽 车 工 程 师

开始

由位移信号计算踏板行程

小于参考值 x0？

速度传感器输入信号

判断车速范围

电磁制动

速度小于阈值？

摩擦制动

结束

低速阶段 中速阶段

高速阶段

NY
N Y

图2 信号处理算法流程

ECU向电磁制动器发出信号后（该系统的摩擦

制动过程与传统车辆一致，本文不再赘述），经过功

率放大电路，使信号可以被PLC接收并识别，PLC控

制伺服电机工作，由伺服电机精确控制亥姆霍兹线

圈产生磁场，使车辆减速。车轮受到电磁制动力减

速后，动能转化为电能，能量回收装置开始工作。

能量回收设备利用电磁感应定律回收电能，结

合超级电容器储能量大和快充电、慢放电的特点，

恰好适应车辆制动时在短时间内产生大量能量的

情况，并用额定功率将能量输入电池。电磁制动设

备启动后，轮毂上被磁场覆盖的区域迅速产生电动

势，此时超级电容的导流电路一端与车轮半轴相

连，另一端在线圈磁场的吸附作用下与轮毂的边缘

接触，将车轮处产生的电能输送到超级电容中，制

动过程结束后，线圈的磁场消失，在复位弹簧的作

用下，与轮毂外缘相连的导流电路被拉回到原位。

之后，电容器和蓄电池的保护电路连接，该保护电

路的结构如图 3所示，其中，LM317是一款可调线性

稳压器芯片，C为普通电容，C0、C1为可调电容，D2为
稳压二级管，R1为电阻，R2为可调电阻。输入电流

经过电容C1滤波后，在LM317芯片的作用下输出电

压维持在 1.25 V左右，再经过D2稳压二级管后输出

稳定的电压，最终以 1 A、9~40 V的形式进入蓄电

池，完成能量回收[6]。

能量
输入端

能量
输出端

电压调控
（稳定输出电压）

Vi

Cl0.1 μF
IAd V r

=1.
25
V R1240 Ω D21N4002

CR2

Co1.0 μF

VoLM317

图3 保护电路示意

4 性能分析

4.1 制动盘磁场分布

在Maxwell的瞬态场（Transient）中建立电磁制

动器和电磁制动盘模型（以车辆前进方向为X轴，垂

直方向为 Y轴，车轴方向为 Z轴）：在三维坐标系中

绘制制动盘和励磁线圈，2个励磁线圈分别位于制

动盘的两侧；以Z轴为转轴，在模型中设置制动盘以

不同的角速度转动；设置求解时间和步长。仿真结

束后，绘制磁场的分布云图和涡流矢量图，并查看

制动力矩。为简化问题，在磁场分析阶段，只保留

电磁制动盘与励磁线圈的模型，忽略其他设备。制

动器的各项参数如表1所示。

表1 制动器部分参数

参数

线圈半径/cm
线圈截面圆半径/mm

线圈距离/mm
制动盘半径/cm

取值

10
0.5
40
20

参数

制动盘厚度/mm
制动盘材料

介质

取值

30
铝

空气

在励磁线圈中添加电流激励后，制动盘上的磁

场分布和涡流分布情况如图4所示。

仿真时间=0.1 s
制动盘转速=599.999 999 r/min
制动盘转角=0.000 000° 0 150 300mm

磁感应强度/T
1.800 01.671 81.543 61.415 51.287 31.159 11.030 90.902 760.774 580.646 400.518 220.390 050.261 870.133 695.514 4×10-3

（a）磁场分布云图

仿真时间=0.025 s
制动盘转速=599.999 999 r/min
制动盘转角=90.000 210°

电流密度/×106 A·m-2
43.19040.10737.02533.94230.86027.77724.69421.61218.52915.44712.3649.281 96.199 43.116 80.034 316

0 150 300mm
（b）涡流分布矢量图

图4 电磁制动盘的磁场分布和涡流分布情况

将制动盘的转速范围设为 300~900 r/min，记录

制动盘上的峰值磁感应强度，并通过计算器

王浩，等：基于能量回收的新型电磁摩擦制动系统研究
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（Calculator）模块计算制动盘的峰值磁感应强度和

平均磁感应强度，结果如图5所示。

240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960
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最
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磁
感
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强
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（a）峰值磁感应强度
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（b）平均磁感应强度

图5 制动盘的峰值磁感应强度和平均磁感应强度

由仿真结果可知，制动盘的峰值磁感应强度为

2.05 T，并未超过材料的饱和磁感应强度[7]。

4.2 电磁制动力

4.2.1 低速区电磁制动建模

当电磁制动盘在磁场中运动时，制动盘内会产生

电场E，低速工况下，E=vB，在制动盘的材料确定（即

金属的导电率确定）的情况下，电磁制动力矩与制动

盘中电涡流强度成正比，因此，可确定电磁制动力矩

与制动盘的转速和磁场强度存在某种函数关系。

复合制动系统中，仅电磁制动起作用时对制动

盘进行受力分析，以电磁线圈为研究对象，穿过圆

盘的磁通量为：

φ=F/R （1）
式中：F为磁动势，R为金属的磁阻。

磁感应强度B为：

B=(μ0Ni)/La （2）
式中：μ0为空气磁导率，N为线圈匝数，i为电流强

度，La为制动盘与线圈的气隙。

此时，圆盘上的电流强度 i为：

i=γ(Rθ̇×B) （3）
式中：γ为制动盘电导率，θ为转向盘转角。

如果产生的能量均以涡流的形式消耗，则耗散

的功率Pd与力矩Tb满足：

Tb=Pd/θ̇ （4）
以热量的形式在轮毂处耗散的功率为：

Pd=ρI2×V=γR2Sdθ̇2B2 （5）
式中：ρ为制动盘电阻率，I为制动盘产生的等效电

流，V为修正因数，S为磁轭面积，d为制动盘厚度。

求解得：

Tb=γR2Sd(μ0N/La)i2θ̇ （6）
当车轮转速小于临界值（车速 vc<55 km/h）时，

电磁制动力矩为：

Tb=Tii2θ̇ （7）
式中：Ti=αCγr12(μ0N/La)为临界速度 vc下的制动力矩，

α = 1 - 1
2π [4 tan ξ + ξ ln ( )1 + 1

ξ2
- 1ξ ln (1 + ξ2 )、 C =

1
2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 - bh

π ( )1 + r1 r 2( )r - r1 2 为修正因子，ξ=h/b为高

宽比，r1为外加磁场作用半径，r为制动盘半径，b、h
分别为磁轭截面长度和宽度。

4.2.2 高速区电磁制动建模

当制动盘的转速大于阈值v0时，电磁制动力矩为：

Tbc = 2T̂i̇
v0 ∕ vc + vc ∕ v0 （8）

式中：T̂=( )c
ζ ⋅

π
4 r2

2 ⋅ La
r

N
La

为计算系数，c为比

例因子，ζ为比例系数。

根据 T̂的推导，在Maxwell中计算不同车轮转速

（300~900 r/min）下制动盘的电磁制动力矩，结果如

图 6所示，可见，对于电磁制动力矩：在车辆高速运

行工况下，产生的电磁制动力大于传统摩擦制动器

产生的制动力矩，但随着车轮转速的下降，制动力

矩也减小；在中速工况下，需要通过盘式制动器配

合制动；车辆进入低速状态（车轮转速<300 r/min）
后，产生的电磁制动力急剧下降，并且考虑到产生磁

场需要的能量可能小于车辆回收的能量等其他因

素，故关闭电磁制动器，使用传统的摩擦制动力矩为

车辆减速。考虑到摩擦片表面温升、形变、化学变化

和磨损等对制动盘摩擦因数的影响，为了使摩擦制

动力矩保持在一定范围（约 1 000~1 200 N·m），通过

单片机的信号控制电动机工作，进一步调整真空助

力器的真空度以改变对制动盘的压力，进而保证制

动系统输出摩擦制动力矩的恒定性[8]。

王浩，等：基于能量回收的新型电磁摩擦制动系统研究

25



汽 车 工 程 师

240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960

1 700
1 600
1 500
1 400
1 300
1 200
1 100
1 000
900
800

电
磁

制
动

力
矩
/N·
m

车轮转速/r·min-1
图6 电磁制动力矩

4.3 能量回收率

在MATLAB中建立车辆的锂电池模型[9]，该模

型包括电流表（Current Scope）、减法器（Subtract）、时

钟信号（Out.simout1、Out. simout2）、荷电状态计算

（State Of Charge Calculate，SOC Calculate）模块、RC
参数计算（RC Parameter Calculate）模块和电压计算

（Voltage Calculate）模块，RC参数计算模块根据当前

SOC计算相关参数，并将结果输送至电压计算模块。

仿真模型如图7所示。

Current Scope

SOC Calculate

Group1
Signal1 电

流 SO
C SO
C

R0R1C1R2C2RC Parameter Calculate

1
R0
R1
C1
R2
C2

Out1

Volatge Calculiate

SOC

SOC OCV

1-D T(u)

Subtract
Out.simout2 Out.simout1

仿真

1

图7 锂电池仿真模型

利用 MATLAB中锂电池模型的相关参数，在

Maxwell中对电磁制动器在不同车速下的瞬时能量

回收率进行仿真，并计算当前的 SOC，结果如图 8、
图9所示。
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图8 能量回收功率
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图9 不同车速工况下的SOC曲线

4.4 整车制动仿真

在MATLAB中建立某车型制动工况下的动力

学模型（模拟环境为干沥青路面，无坡度），该车型

部分参数如表 2所示[8]。在本文所模拟的车速范围

内，分别计算电磁制动力、摩擦制动力、滚动阻力和

空气阻力，建立模型如图10所示[10]。
表2 车辆参数

整车参数

长度×宽度×高度/mm×mm×mm
前轮距/mm
后轮距/mm
整备质量/kg
轮胎规格

整车制动力/N
驻车制动力/N

取值

4 675×1 770×1 500
1 525
1 520
1 420

205/55 R16
13 540.0
7 100.0

电磁制动力

1 2

摩擦制动力

风阻系数

滚阻系数

空气阻力

空气阻力1

制动减速度

车辆减速度 制动
距离

车速

-K-

1 1

-K-

|| u 2

-1/m 1
s ∫

STOP
1
s

图10 车辆制动仿真模型
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制动仿真结果和散点图如图 11所示，可以看

出，车辆中、低速（小于 55 km/h）行驶工况下，由于摩

擦制动力在ECU的调控下变化幅度较小，且电磁制

动力较小，可将车辆的制动过程视为恒力制动，故

制动距离和制动初速度构成的函数图像近似为抛

物线，满足关系式 vc2=2ax，其中，a为制动减速度，x
为制动距离。
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图11 制动距离

车辆高速行驶工况下，电磁制动力发挥主要作

用，而根据对电磁制动的建模结果和制动力矩仿真

结果，电磁制动力与车速有关，随速度增大而增大，

所以制动距离与初速度呈线性关系[11]。

车辆在不同工况下的制动过程仿真结果与车

辆模型的理论分析结果基本吻合，且电磁制动的性

能随着车速的提高而显著优于传统制动系统，与该

制动系统的设计预期结果相符，即在高速工况下，

可有效缩短车辆的制动距离[12]。

5 结束语

本文从理论上推导了电磁制动系统力矩与车

速和磁场的关系，并在Maxwell中进行仿真验证，结

果表明，在外加磁场作用下，制动力矩随制动盘转

速的提高而增大，在不同范围内均与理论推导的结

果具有良好的一致性。

同时，基于MATLAB搭建了车辆动力学模型，

根据Maxwell仿真所得的制动力矩，模拟了干沥青

路面上某车型在不同车速下的制动情况并计算制

动距离，结果表明：电磁摩擦制动系统在高速工况

下提高了车辆制动性能，且对车辆制动性能的优化

程度随着车速的提高而增大。最后，在 Simulink中
建立锂电池模型，通过 Simulink和Maxwell的联合仿

真对不同车速下制动时的能量回收功率进行计算，

验证结果显示：电磁制动器的能量回收率与速度的

平方成正比，高速工况下能量回收率较高，随速度

下降而下降，当车速低于阈值时，考虑到成本的原

因，将不再使用电磁制动系统。
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