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摘要 : 研究了电磁盘式制动器的吸合特性并对其磁路参数进行了优化。基于离散法建立电磁盘式制动器的电磁吸力

数学模型，采用 MATLAB 对其解析求解并进行可靠性验证计算；基于 Maxwell 电磁仿真软件对电磁盘式制动器进行磁

场仿真分析得到电磁盘式制动器的吸合特性，验证了电磁吸力数学模型及其计算结果的准确性。在制动器总磁路密

封体积不变的条件下，以最大电磁吸力为优化目标，对电磁盘式制动器的磁路参数进行优化，优化后的电磁吸力相

比优化前提高了约 20%。
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0   引言

电磁盘式制动器因其结构简单、响应迅速、制动

效果好 [1]，广泛应用于航空航天和起重运输领域 [2-5]，

其结构设计过程涉及机械、电气、磁学和材料等多个

学科 [6]。电磁吸力作为影响其动态性能的关键因素，

对制动器的响应速度、使用寿命和可靠性等起着重要

作用 [7-8]。

近些年，国内外学者对电磁盘式制动器做了许

多研究工作。Yusuf Yasaa 等 [9] 提出了一种电磁盘式

制动器设计流程，推导出力学和热学模型，优化输

入电流和电压组合下的线圈匝数、导体半径和气隙长

度，并对制动器模型进行了仿真分析，得到制动器壳

体和衔铁的磁场密度分布、气隙长度及线圈匝数对磁

链和磁力的影响。陈开楼等 [10] 通过 Ansys 对制动器

进行了有限元仿真分析，得到制动器的锁制和解锁时

的动态特性。刘强等 [11] 对制动器的磁路进行设计优

化，提高和改善了摩擦片的性能，保证了产品的可

靠性以及轻量化要求。陈博闻 [12] 通过对电磁盘式制

动器进行有限元分析，提高了电磁盘式制动器电磁

吸力理论计算和优化的有效性。李炎姝 [13] 等通过分

析制动器的几何模型、漆包线的规格和匝数，基于

Maxwell_3D 仿真软件设计出 5 组线圈参数数据，经

过对这 5 组数据进行研究、分析、比较，确定数据为

线径 0.18、绕制 1426 匝的方案产生的吸合力最大，得

到了一种有效的电磁制动器设计方案。马鑫 [6] 针对电

磁盘式制动器的体积和发热问题，通过运用 Ansys 研

究了线圈参数对电磁吸力的影响。李荣 [14] 等研制出

电磁盘式制动器电磁吸力的试验平台，对电磁盘式制

动器的气隙和电磁吸力进行了测量。但目前国内外学

者的研究主要集中在电磁盘式制动器模型建立和电

磁体结构的改进创新，对制动器动态性能优化的研究

相对较少，尤其是对电磁吸力的解析求解，通常是根

据经验公式求解获得，其他解析求解方法少有报道。

基于此，本文将对电磁盘式制动器的工作原理

和磁路结构进行分析，通过离散法建立电磁力数学模

型，并用 MATLAB 进行求解；然后通过 Maxwell 电

磁仿真软件建立电磁盘式制动器磁场仿真模型，验
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证 MATLAB 计算结果的准确性。在制动器总磁路密

封体积不变的条件下，以最大电磁吸力为优化目标，

对电磁盘式制动器的尺寸参数进行优化，以使其满足

设计和工作要求。

1   电磁力吸合特性分析

1.1   电磁盘式制动器电磁吸力理论分析

电磁盘式制动器结构如图 1 所示，其主要由制

动盘、衔铁、磁轭、调隙螺栓、电磁线圈、弹簧等组成。

线圈通电时，产生的电磁吸力克服弹簧施加的轴向

力，使制动盘和衔铁分离，电机正常运转；线圈断电

时，电磁吸力消失，在弹簧轴向力作用下，衔铁和制

动盘之间产生摩擦力矩使电机制动。

图 1   电磁盘式制动器结构图

电磁制动器对于电磁吸力的要求，主要是能够

有效地克服弹簧轴向力的做功，以达到制动盘和衔

铁顺利分离的目的。弹簧力和电磁吸力的关系如式 (1)

所示：

                                                	                 (1)

式中： 为电磁吸力， 为弹簧轴向力。结合

图 2 制动器电磁组件结构尺寸参数可知，制动器的电

磁吸力的计算式为：

	                          (2)

式中：  为空气磁导率，  为内气隙磁通密度，

 为外气隙磁通密度。

为了计算制动器的气隙磁通密度，需要引入多

项参量。电磁盘式制动器为圆柱回转体结构，因此只

需对其一半进行分析计算，电磁盘式制动器得电时的

磁路如图 3 所示。

图 2   制动器电磁组件结构尺寸参数

图 3   电磁盘式制动器磁路

为了便于计算，将整个磁路分为六个区域（区

域一、区域二、区域三、外气隙、区域四、内气隙），

对每个区域分别计算。主磁路的磁通量与内、外气隙

磁通密度的关系为：

         	 (3)

式中：φ 为主磁路磁通量。

主磁路磁通量与内、外气隙的磁动势关系为：

		
                                                                   (4)

		                                               (5)

式中： 为外气隙的磁动势， 为内气隙的

磁动势， 为内气隙磁阻， 为外气隙磁阻。

气隙磁阻的计算公式为：

		                                             (6)
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		                                            (7)

式中：A 为磁环的面积，  为材料的磁导率。

对于一、三两个区域，可以认为磁通密度分布

均匀，主磁路磁通量与一、三两个区域的磁通密度关

系为：

	                             	                 (8)

式中：S1、S3 分别为区域一、三的面积，B1、B3

分别为区域一、三的磁通密度。

一、三区域的磁动势可通过下式计算：

	                   	                 (9)

	                  	               (10)

		                                                (11)

式中：H1、H3 分别为 B1、B3 对应的磁场强度。

H 与 B 的关系可通过式（11）计算得到。

对于区域二和区域四磁动势可以通过以下公式

计算：

	                   (12)

	                   	              (13)

	                   (14)

		                           (15)

式中：B2-1—B2-10 是将区域二分成 10 个磁环的

磁通密度，B4-1—B4-10 是将区域四分成 10 个磁环的

磁通密度。

由以上公式可得总磁动势为：

	           (16)

式中：I 为电路电流，N 为铜丝线圈的安匝数目。

1.2   电磁吸力计算

通过 MATLAB 进行电磁吸力求解，具体流程如

图 4 所示。首先定义属性参数和尺寸参数的具体值，

然后根据公式建立各个主回路与各个区域磁动势的

关系，并对其中的变量加以定义和约束，求得 φ 值。

再利用 φ 值求出内、外气隙的磁通密度，最后求得

电磁吸力的值。
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电磁盘式制动器各项参数数值如表 1 示。通

过 MATLAB 建立数学模型计算得到电磁吸力值为

11,782.0 N。

1.3   可靠性验证计算

为了保障电磁盘式制动器能够可靠地完成制动

和解除制动功能，需要对弹簧弹力和制动器电磁吸力

进行可靠性验证计算。

图 4   电磁吸力求解流程图 
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表 1   制动器各项参数

1.3.1   弹簧弹力验算

电磁盘式制动器的制动力矩为 80 N·m，根据公

式求得弹簧施加给衔铁的轴向力的值为

               (17)

式中：FK 为弹簧施加给制动盘的轴向力的最小

许用值，T 为制动力矩，f 为安全系数，μ为摩擦系数，

r 为摩擦半径。

初选弹簧长度为 39 mm，预压缩量  =7.7 mm，

螺距为 3 mm，线径为 2.2 mm，有效圈数为 12 圈，

弹簧刚度 k=32.2 N/mm，弹簧个数 n=9。则实际弹簧

弹力为

                 (18)

求得弹簧弹力 F 大于最小许用弹簧轴向力 FK 时，

可以达到制动要求。

1.3.2   电磁吸力与弹簧轴向力验算

电磁盘式制动器的制动力矩为 80 N·m，安全系

数 f=1.25 时，克服弹簧轴向力所需的最小许用电磁

吸力为

                (19)

则电磁盘式制动器电磁吸力与克服弹簧轴向力

所需的最小许用电磁吸力对比如表 2 所示。

表 2   电磁吸力与最小许用电磁吸力对比表

从表 2 可看出，实际的电磁吸力远大于克服弹

簧轴向力所需最小许用电磁吸力，电磁盘式制动器的

动态响应速度加快，摩擦减小，大大提高了其寿命和

工作可靠性。

2   磁场有限元仿真分析

2.1   模型的建立和有限元网格划分

通过 Maxwell 建立电磁盘式制动器的三维模型，

并进行网格划分，磁轭划分的网格数目为 61,346，线

圈为 13,105，衔铁为 20,458，其磁轭、线圈和衔铁的

有限元网格模型如图 5 所示。

  

图 5   磁轭、线圈和衔铁有限元网格模型

2.2   设置边界条件

2.2.1   材料属性的设置

电磁盘式制动器的核心零件衔铁和磁轭的导磁

材料选择至关重要。为了确保优异的导磁性能，衔铁

和磁轭选用 10 号钢，其饱和磁通密度为 2.275 T，相

对磁导率为 902.6，屈服强度为 305 MPa。

2.2.2   激励和绕组的设定

在三维模型的内部做一个二维端面进行电流激

励的设定，并将其定义为电流流入的端口。然后进行

添加绕组设置，在界面最左侧工程项目中把 Winding

与 CoilTerminal1 建立子属联系。

外电路是仿真的重要条件，它直接影响仿真的

结果。在 Maxwell Circuit 界面进行外电路的绘制，绘

制结果如图 6 所示。绘制完成之后，在工程管理栏内

选中绕组激励源 Winding，执行 Edit External Circuit 命

令，即导入在外电路编辑界面中绘制好的外电路模型。

图 6   外电路图

2.3   求解设定

在对模型进行网格划分之后，设定求解器参数、

仿真时长和步长；对运动域和衔铁的运动进行条件限

制；利用 Maxwell 检验功能检查是否符合仿真条件。在

以上步骤全部完成之后，按照图 7 所示流程进行仿真。

参数

内气隙内径 r1/mm

内气隙外径 r2/mm

外气隙内径 r3/mm

外气隙外径 r4/mm

槽深 h/mm

衔铁厚度 d1/mm

磁轭底部厚度 d2/mm

气隙长度 σ/mm

线圈匝数 N/ 圈

数值

35

55

77

95

36

11

15

0.3

4600

匝数

4600

电磁吸力 fe

11,782.0 N

克服弹簧轴向力所需最小

许用电磁吸力 F 电

2789.33 N

超出倍数

4.22
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图 7   仿真流程图

2.4   有限元仿真结果分析

通过 Maxwell 对电磁盘式制动器进行磁场有限元

仿真，得出电磁盘式制动器在稳定时的最大电磁吸

力为 13,827.0N，考虑仿真过程中模型网格的划分精

细程度以及其他因素所导致误差的影响，仿真结果与

MATLAB 计算值 11,782.0N 接近，验证了 MATLAB 所

计算电磁吸力结果的准确性。电磁吸力随电流变化的

关系如图 8 所示，由图 8 可以看出，电磁吸力在衔铁

未被吸合前和完全吸合之后，随电流的增大而增大。

在吸合的过程中，由于气隙的变化会使电流的大小产

生一定的波动。

电磁盘式制动器在电磁吸力最大时的磁轭和衔

铁磁通密度分布如图 9 和图 10 所示。

图 8   电流与电磁吸力的变化曲线

图 9   磁轭磁通密度分布云图

图 10   衔铁磁通密度分布云图

为了更加准确地分析内外气隙磁通密度的大小

及变化规律，在内外气隙各取四个点，对这一共八个

点进行磁通密度的变化规律进行分析。内外气隙的取

点如图 11 所示。
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图 11   内外气隙取点图

内气隙磁通密度随时间变化的关系如图 12 所示，

内气隙磁通密度稳定时的平均值为 1.5T；外气隙磁

通密度随时间变化的关系如图 13 所示，外气隙磁通

密度稳定时的平均值为 1.1T。内、外气隙磁通密度

的分布不是很均匀，会导致衔铁受到的电磁吸力不均

匀，影响吸合的效率，同时会影响摩擦片的使用寿命。

图 12   内气隙磁通密度

图 13   外气隙磁通密度

3   电磁盘式制动器优化设计

3.1   优化理论分析计算

由公式（2）可知，电磁吸力的大小由内、外气

隙磁通密度及他们所对应的面积决定。对于公式（2）

进一步优化可得：

                                                     (20)

式中： 、  分别为内、外气隙磁通密度的平

均值。定义如式 (21) 和 (22) 所示。

	                                   (21)

	                                (22)

式中：  为空气磁导率。

通过公式（21）和（22）可以看出，内、外气

隙平均磁通密度之和越大，电磁吸力的值就越大。但

由公式（3）可知，当内气隙磁通密度增大时，必定

会导致外气隙的磁通密度减小；反之亦然。所以当内、

外气隙的磁通密度平均值相同时，电磁吸力达到最大

值。此时有：

                             	 	                             (23)

在不改变最大形体尺寸和包含总磁路最小密封

体积 V 的情况下，只改变 r2 和 r3 的值使内外气隙磁

通密度的平均值发生变动，并对 r2 和 r3 的取值范围

加以限定，使结构合理。

	         (24)

式中 V 为总磁路最小密封体积，式中各参数的

值如表 1 所示。

通过 MATLAB 计算得出优化前后的电磁盘式制

动器磁路结构尺寸参数如表 3 所示。

表 3   电磁盘式制动器优化前后参数对比

参数

内气隙内径 r1/mm

内气隙外径 r2/mm

外气隙内径 r3/mm

外气隙外径 r4/mm

槽深 h/mm

衔铁厚度 d1/mm

磁轭底部厚度 d2/mm

气隙长度 σ/mm

线圈匝数 N/ 圈

电磁吸力计算值 /N

初始数值

35

55

77

95

36

11

15

0.3

4600

11,728.0

优化数值

35

55

65.73

95

40

10

10

0.3

4600

15,117.0
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3.2   优化结果仿真验证

根据优化后的电磁盘式制动器模型再次进行仿

真，得到优化后的衔铁和磁轭的磁通密度分布如图

14 和 15 所示。

图 14   衔铁优化仿真结果

图 15   磁轭优化仿真结果

优化后的内、外气隙磁通密度随时间变化的关

系如图 16 和图 17 所示，可以看出优化后的内、外气

隙稳定时的平均磁通密度均为 1.4T，电磁吸力在此

时达到最大值。

优化前后的内、外气隙磁通密度比值随时间的

变化关系如图 18 所示。从图 18 可以看出，优化前的

内外气隙磁通密度比值在电磁吸力达到最大值时为

1.2 左右；而优化后的内外气隙磁通密度的比值在电

磁吸力达到最大值时为 1，满足了电磁吸力优化的条

件。优化后的电磁吸力图像如图 19 所示。

图 16   优化后的内气隙磁通密度

图 17   优化后的外气隙磁通密度

图 18   优化前后内、外气隙磁通密度的比值

安林超，等：电磁盘式制动器电磁力吸合特性分析及参数优化设计
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从 图 19 可 以 看 出 优 化 后 的 电 磁 吸 力 的 值 为

19,000.0N，相比于优化模型尺寸参数前的 13,827.0N

相比，提高了约 20%。同时也验证了优化设计的思

路和方向是正确的，为电磁盘式制动器的优化设计提

供参考。

4    结论

本文对电磁盘式制动器进行了电磁吸力分析计

算和电磁场仿真。

（1）通过对电磁盘式制动器电磁吸力的理论分

析，建立了电磁吸力数学模型，并运用 MATLAB 对

其进行求解，结果表明制动器的电磁吸力远远大于克

服弹簧轴向力所需最小许用电磁吸力，电磁盘式制动

器响应释放时间变快。

（2）通过 Maxwell 电磁仿真软件对电磁盘式制

动器进行磁场仿真分析，得到电磁盘式制动器在稳定

时的最大电磁吸力，验证了 MATLAB 计算电磁吸力

结果的准确性，同时，也得到制动器在电磁吸力最大

时的磁轭和衔铁磁通密度分布以及内、外气隙的磁通

密度分布情况。

（3）在基于制动器总磁路密封体积不变的条件

下，以最大电磁吸力为优化目标，对电磁盘式制动器

的磁路结构尺寸进行了优化，优化后的电磁吸力相比

优化前提高了约 20%。
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图 19   优化后电磁吸力图像
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而推动竞技体育在“以人民为中心”的轨道上实现可

持续、高质量发展，为建设体育强国和满足人民美好

生活需要做出积极贡献。

（4）随着科技的不断进步，竞技体育将与新兴

技术如人工智能、虚拟现实、区块链等深度融合，为

运动员的训练、赛事的组织和观众的体验带来全新的

变革和提升。例如，智能训练系统将为运动员提供更

加个性化、科学化的训练方案，虚拟赛事平台将打破

时间和空间的限制，让观众能够身临其境地感受体育

赛事的魅力，进一步拓展竞技体育的发展空间和影响

力，使竞技体育在新时代焕发出新的生机与活力。
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Abstract: The people-centered concept has a crucial guiding significance for the sustainable 
development of current competitive sports, but the sustainable development of current competitive sports 
faces challenges such as talent cultivation disconnection, uneven resource allocation, and imbalanced 
commercialization and public welfare. On the basis of drawing on the practices of Shanghai and Zhejiang, this 
article follows the people-centered concept and explores the sustainable development path of competitive 
sports, including optimizing the talent training system, balancing resource allocation, and coordinating 
commercialization and public welfare.
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Exploration of the Sustainable Development Path of Competitive Sports Under the 
People-Centered Concept

KONG Weiman

（School Union, Henan Institute of Technology, Xinxiang 453003,China）

Abstract: Studied the attraction characteristics of electromagnetic disc brakes and optimized their 
magnetic circuit parameters. Establish a mathematical model of electromagnetic suction force for electromagnetic 
disc brakes based on discrete method, and use MATLAB to analytically solve and verify its feasibility; Based 
on Maxwell electromagnetic simulation software, magnetic field simulation analysis was conducted on the 
electromagnetic brake to obtain the suction characteristics of the electromagnetic brake, verifying the accuracy 
of the electromagnetic suction mathematical model and its calculation results. Under the condition that the 
total magnetic circuit sealing volume of the brake remains unchanged, the magnetic circuit parameters of the 
electromagnetic disc brake were optimized with the maximum electromagnetic suction force as the optimization 
objective. The optimized electromagnetic suction force increased by about 20% compared to before optimization, 
providing reference for the optimization design of electromagnetic disc brakes.

 Key words: electromagnetic disc brake; electromagnetic attraction characteristics; electromagnetic 
field simulation; parameter optimization                                                                                                            
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