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摘要:针对轿车电液制动系统(ＥＨＹＳ)难以通过单一方法对系统方案进行合理评判的问题ꎬ提出了基于多序关系分析￣模糊综合评

价法的 ＥＨＹＳ 方案评判方法ꎮ 通过对制动力矩、电磁制动器使用寿命、性价比以及安装难度等关键指标进行了多序关系分析ꎬ确定

出了各指标权重ꎻ建立了关键指标评价表ꎬ获取了各方案评价矩阵ꎬ对关键指标的权重与各方案的评价矩阵进行了模糊运算ꎬ计算

得到了各方案模糊综合评价模型ꎬ最终得到了各方案的评判结果ꎮ 研究结果表明:电磁制动器线圈通电电流强度为 ２５ Ａꎬ铁芯与制

动盘间的气隙为 １ ｍｍꎬ线圈匝数为 ８１０ 匝ꎬ制动盘材料为钢材质的方案是 ＥＨＹＳ 最佳选型方案ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ针对电液制动系统(ＥＨＹＳ)或类似系统的

研究较多ꎮ 何仁教授团队[１￣４] 研究的电磁与摩擦制

动集成系统ꎬ通过模糊控制算法实现了电磁制动器

线圈通电电流的精确控制ꎻ江苏大学刘学军博士[５]



通过滑模变控制算法ꎬ有效缩短了制动距离和制动

时间ꎮ
从已有文献看ꎬ多数研究集中在如何增大制动力

矩、如何降低热失效和涉水失效及各种控制算法上ꎻ所
开展的试验多为针对所构建模型而开展的、短时间的

验证性试验ꎻ试验结果只是说明了所构建模型的科学

性ꎬ但是对于 ＥＨＹＳ 的可靠性研究、各参数的方案选

型、评判研究甚少ꎮ 开展 ＥＨＹＳ 的方案评判对于系统

中试ꎬ甚至是 ＥＨＹＳ 推广应用有着重要意义ꎮ
在选型评价方面ꎬ已有的较为成熟的研究方法包

括:模糊评价法、可拓评价方法及基于粗糙集理论的评

价方法[６]ꎮ 这些方法都可以较好地通过构建数学模

型ꎬ用定量的方式对各类选型方案进行定性表征ꎮ 但

在评价过程中ꎬ如何合理地确定关键指标权重却往往

被忽视ꎮ
ＥＨＹＳ 涉及的关键指标较多ꎬ单一运用一种评价

方法不能很好地对系统的综合性能进行评价ꎮ 本文将

根据 ＥＨＹＳ 的结构特点、制动效果等ꎬ提出运用多序关

系分析￣模糊综合评价法对 ＥＨＹＳ 选型方案进行综合

评判ꎮ

１　 电液制动系统(ＥＨＹＳ)结构

电液制动系统(ＥＨＹＳ)的结构图如图 １ 所示[７]ꎮ

图 １　 ＥＨＹＳ 结构

１ － 制动盘连接螺栓ꎻ２ － 轮盘ꎻ３ － 轮毂凸缘ꎻ４ － 摩擦

制动盘ꎻ５ － 电磁离合器吸盘ꎻ６ － 离合器连接螺栓ꎻ７ － 离

合器接合盘ꎬ８ － 控制器ꎻ９ － 电磁制动器支架ꎻ１０ － 电磁制

动器线圈ꎻ１１ － 电磁制动器铁芯ꎻ１２ － 电磁制动器连接螺

栓ꎻ１３ － 后桥壳ꎻ１４ － 弹簧挡板ꎻ１５ － 弹簧ꎻ１６ － 轴承挡板ꎻ
１７ － 滚动轴承ꎻ１８ － 电磁制动器制动盘ꎻ１９ － 铰接板

ＥＨＹＳ 的实物图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＥＨＹＳ 实物图

ＥＨＹＳ 通过轮速传感器采集车辆的轮速ꎬ并计算

出轮速变化率ꎬ进而确定车辆滑移率ꎮ 为了控制车辆

滑移率在理想范围ꎬＥＨＹＳ 将通过控制其中的电磁制

动器线圈通电电流强度ꎬ以达到控制总制动力矩的目

的ꎬ实现车辆制动过程中ꎬ处在最佳滑移率状态ꎮ

２　 多序关系分析￣模糊综合评价法

多序关系分析法可以将统一集合内不同元素通过

权重的形式表征相关关系ꎬ而模糊综合评价法是结合

隶属度原理ꎬ将定性表征转化为定量表征的一种模糊

评价方法ꎬ模糊综合评价可以综合主、客观因素ꎬ通过

模糊运算、归一化处理ꎬ得到各方案的得分占比ꎬ最终

为决策者提供较为合理的评价结果ꎮ 然而ꎬ在模糊综

合评价法运用中ꎬ权重合理与否对评价结果可信度高

低有着重要作用ꎬ单一的特尔菲法或专家调查法并不

能很好地得到权重系数ꎮ
为此ꎬ本文提出了序关系分析￣模糊综合评价法ꎬ

利用序关系分析法得出各权重值ꎬ再结合模糊综合评

价法得到评价结果ꎮ
模糊综合评价模型如下表征[８]:
(１) 将指标集Ｕ按属性的类型划分为 ｋ个因素ꎬ记

为:
Ｕ ＝ (Ｕ１ꎬＵ２ꎬ􀆺ꎬＵｋ) (１)

且应满足:

∪
ｋ

ｉ ＝ １
Ｕｉ ＝ Ｕꎬ　 Ｕｉ ∩ Ｕ ｊ ＝ φ (２)

将评价集 Ｖ 按按属性的类型划分为 ｈ 个子集ꎬ记
为:

Ｖ ＝ (Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬＶｈ) (３)
(２) 建立模糊综合评价矩阵 ｒｋｈ:

ｒｋｈ ＝
Ｄｋｈ

∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｄｋｉ

(４)

式中:Ｄｋｈ— 指标集 Ｕ中的第 ｋ 项因素为评价集 Ｖ的第

ｈ 种评价的评价数ꎻＤｋｉ— 指标集 Ｕ 中的第 ｋ 项因素为
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评价集 Ｖ 的第 ｉ 种评价的评价数ꎮ
由此得到模糊综合评价矩阵:

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ 􀆺 ｒ１ｈ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ 􀆺 ｒ２ｈ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ 􀆺 ｒ３ｈ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｒｋ１ ｒｋ２ ｒｋ３ 􀆺 ｒｋｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

(３) 序关系分析法确定权重集 Ａ[９]ꎮ
第一步:在指标集 Ｕ 中ꎬ选出最重要(关于某评价

准则) 的唯一一个指标记 ａ∗
１ ꎬ在余下的指标中选出仅

次于 ａ∗
１ 的次重要指标 ａ∗

２ ꎬ以此类推ꎬ直至选出最后一

个指标 ａ∗
ｋ ꎮ由此确定了序关系:ａ∗

１ > ａ∗
２ > 􀆺 > ａ∗

ｋ ꎮ
第二步:给出 ａ∗

ｋ－１ 与 ａ∗
ｋ 间相对重要程度的比较判

断ꎮ根据已有研究或经验ꎬ关于评价指标 ａ∗
ｋ－１ 与 ａ∗

ｋ 的

重要性程度之比 Ａｋ－１ / Ａｋ 的理性判断为 ｔｋꎬｔｋ 的取值

满足:
当 ａ∗

ｋ－１ 与 ａ∗
ｋ 具有同样重要性时ꎬｔｋ ＝ １. ０ꎻ当 ａ∗

ｋ－１

比 ａ∗
ｋ 稍微重要时ꎬｔｋ ＝ １. ２ꎻ当 ａ∗

ｋ－１ 比 ａ∗
ｋ 明显重要时ꎬ

ｔｋ ＝ １. ４ꎻ当 ａ∗
ｋ－１ 比 ａ∗

ｋ 强烈重要时ꎬｔｋ ＝ １. ６ꎻ当 ａ∗
ｋ－１ 比

ａ∗
ｋ 极端重要时ꎬｔｋ ＝ １. ８ꎻ且应满足:ｔｋ－１ > １ / ｔｋꎮ

由此:各指标权重为:

Ａｍ ＝ １ ＋ ∑
ｍ

ｋ ＝ ２
∏
ｍ

ｉ ＝ ｋ
ａｉ( )

－１ (６)

Ａｋ－１ ＝ ａｋＡｋ(ｋ ＝ ｍꎬｍ － １ꎬ􀆺ꎬ３ꎬ２) (７)
(４) 对数据进行适当的处理ꎬ求得归一化指标关

于等级的隶属度ꎬ 从而得到评判矩阵 Ｂꎬ 综合评判

矩阵:
Ｂ ＝ Ａ°Ｒ (８)

３　 ＥＨＹＳ 选型多序关系分析 ￣ 模糊综

合评价模型构建

　 　 电磁制动器结构参数表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电磁制动器结构参数表

方案 Ｎ / 匝 ρ / (Ω􀅰ｍ) ｌｇ / ｍｍ Ｉ / Ａ
一 ８２０ ０. １７２ × １０ －７ ２ ２５
二 ８００ ０. １７２ × １０ －７ １ ２０
三 ８５０ １ × １０ －７ ３ ２０
四 ９００ ０. ２７ × １０ －７ ２ １８
五 ８１０ １ × １０ －７ １ ２５

　 　 从表 １ 中可以看出:ＥＨＹＳ 制动性能的主要参数

有电磁制动器线圈匝数 Ｎ、制动盘材料 ρ、铁芯与制动

盘间的气隙 ｌｇ、电磁线圈通电电流 Ｉ 等ꎮ根据文献给出

针对 ４ 个参数的 ５ 种备选方案ꎮ

３. １　 ＥＨＹＳ 关键指标的确定

对于 ＥＨＹＳ 而言ꎬ其关键指标包含:安装难度、电
磁制动器使用寿命、性价比以及制动力矩等 ４ 个因素ꎮ
为此ꎬ本文结合表 １ꎬ确定各方案的关键指标ꎮ
３. １. １　 制动力矩确定

制动力矩 ＴＬ 计算公式为:

ＴＬ ＝ σＲ２
ａＳｄＢ２

ｓω ＝ σＲ２
ａＳｄ

８πρμ０ＮＩ
１６πρｌｇ ＋ ２ ＳΔｈμ０ｋｅω

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ω

(９)
式中:ＴＬ—电磁制动器制动力矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＲａ—制动盘中

心至磁极在盘上投影中心的距离ꎬｍꎻＳ— 电磁制动器

在制动盘上投影面积ꎬｍ２ꎻｄ— 制动盘厚度ꎬｍꎻＢｓ— 穿

过制动盘的磁感应强度ꎬＴꎻω— 制动盘转动角速度ꎬ
ｒａｄ / ｓꎻσ— 制动盘电导率ꎬΩ －１ꎻρ— 制动盘电阻率ꎬΩ􀅰
ｍꎻμ０—真空磁导率ꎬμ０ ＝ ４π × １０ －７ꎬＨ / ｍꎻＮ—铁芯上

所绕线圈的匝数ꎻＩ— 电磁制动器通电电流强度ꎬＡꎻ
Δｈ— 涡流在制动盘上的集肤深度ꎻｋｅ— 折算系数ꎬ通
常取 ｋｅ ＝ １. ５ꎮ

根据表 １ 所给出的参数ꎬ笔者选择一汽 — 大众捷

达王轿车ꎬ计算 ω ＝ ５０ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ各方案制动力矩值

ＴＬｉ( ｉ ＝ １ ~ ５)ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各方案制动力矩值

ＴＬ１ ＴＬ２ ＴＬ３ ＴＬ４ ＴＬ５

５４ ４１ ２１ １８ ４７

３. １. ２　 使用寿命的影响因素

电磁制动器线圈通电电流越大ꎬ则制动力矩越大ꎮ
然而ꎬ当通电电流过大时ꎬ将导致电磁制动器线圈发热

量过大ꎬ从而缩短电磁制动器线圈的使用寿命ꎮ由于铁

芯材料存在磁化效应ꎬ当电磁制动器通电电流达到

２０ Ａ 后ꎬ磁通增加将变得缓慢ꎻ电流增加到２５ Ａ后ꎬ磁
通将不随着电流的增加而增加ꎬ铁芯达到饱和状态ꎮ
３. １. ３　 安装难易的影响因素

ＥＨＹＳ 的安装难易主要取决于电磁制动器线圈尺

寸、电磁制动器铁芯与制动盘间距离ꎮ电磁制动器线圈

尺寸又与线圈个数、线圈匝数等因素有关ꎮ虽然电磁制

动器线圈个数、匝数的增多将增大制动力矩ꎬ但同时也

增加了安装难度ꎮ
３. １. ４　 性价比影响因素

ＥＨＹＳ 性价比可以看成制动效果与系统总价的比

例关系ꎮ制动力矩越大ꎬ制动效果越好ꎬ所需要的线圈

匝数越多ꎬ制动盘的材料也将越贵ꎮ

３. ２　 各关键指标权重分析

笔者将安装难度、电磁制动器使用寿命、性价比以
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及制动力矩 ４ 个指标分别记为 Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬＵ４ꎬ根据“效
果优先、长久耐用、兼顾价格” 的原则ꎬ得到４个指标的

相对重要程度为:Ｕ４ > Ｕ１ ＝ Ｕ２ > Ｕ３ꎬ则:ａ∗
１ > ａ∗

２ ＝
ａ∗

３ > ａ∗
４ ꎮ

且:ｔ２ ＝ ａ∗
１ / ａ∗

２ ＝ １. ２ꎬｔ３ ＝ ａ∗
２ / ａ∗

３ ＝ １ꎬｔ３ ＝
ａ∗

３ / ａ∗
４ ＝ １. ２ꎮ
由此得到:ｔ２ｔ３ｔ４ ＝ １.４４ꎬｔ３ｔ４ ＝ １.２ꎬｔ４ ＝ １.２ꎬｔ２ｔ３ｔ４ ＋

ｔ３ ｔ４ ＋ ｔ４ ＝ ３. ８４ꎮ
因此ꎬ可以得到:
ａ∗

４ ＝ (１ ＋ ３. ８４) －１ ＝ ０. ２０６ ６ꎻ
ａ∗

３ ＝ ａ∗
４ ｔ４ ＝ ０. ２０６ ６ × １. ２ ＝ ０. ２４７ ９ꎻ

ａ∗
２ ＝ ａ∗

３ ｔ３ ＝ ０. ２４７ ９ × １. ０ ＝ ０. ２４７ ９ꎻ
ａ∗

１ ＝ ａ∗
２ ｔ２ ＝ ０. ２４７ ９ × １. ２ ＝ ０. ２９７ ５ꎮ

为此ꎬ各关键指标 Ｕ１ꎬＵ２ꎬＵ３ꎬＵ４ 的权重系数为:
Ａ１ ＝ ａ∗

２ ＝ ０. ２４７ ９ꎬＡ２ ＝ ａ∗
３ ＝ ０. ２４７ ９ꎬＡ３ ＝ ａ∗

４ ＝
０. ２０６ ６ꎬＡ４ ＝ ａ∗

１ ＝ ０. ２９７ ５ꎮ
各关键指标的权重分配向量 Ａｆ 为:
Ａｆ ＝ ０. ２４７ ９　 ０. ２４７ ９　 ０. ２０６ ６　 ０. ２９７ ５[ ]ꎮ

４　 ＥＨＹＳ 方案评判及结果分析

表 １ 中关键指标的评价表如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 方案(１ ~ ５) 关键指标评价表

方案

评价指标

方案 １
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

方案 ２
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

方案 ３
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

方案 ４
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

方案 ５
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

安装难度 ０. ２ ０. ３ ０. ５ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ４ ０. ２ ０. ４ ０. ３ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ２ ０. ５
电磁制动器使用寿命 ０. ２ ０. ６ ０. ２ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ６ ０. ３ ０. １ ０. ６ ０. ３ ０. １ ０. ３ ０. ３ ０. ４

性价比 ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ５ ０. ３ ０. ２ ０. ５ ０. ２ ０. ３ ０. ４ ０. ２ ０. ３ ０. ４ ０. ４ ０. ２
制动力矩 ０. ７ ０. ２ ０. １ ０. ４ ０. ３ ０. ３ ０. ２ ０. ２ ０. ６ ０. １ ０. ２ ０. ６ ０. ５ ０. ４ ０. １

　 　 对表 １ 的 ５ 个方案进行单因素评价ꎬ评价集 Ｖ ＝
(Ｖ１ꎬＶ２ꎬＶ３)ꎬ其中ꎬＶ１ ＝ “好”ꎬＶ２ ＝ “较好”ꎬＶ３ ＝ “一
般”ꎬ由专家对 ５ 个方案的安装难度、电磁制动器使用

寿命、性价比以及制动力矩 ４ 个指标进行综合评价ꎬ得
到评价向量ꎮ

各方案的评价矩阵为:

Ｒ１ ＝

０. ２ ０. ３ ０. ５
０. ２ ０. ６ ０. ２
０. ４ ０. ３ ０. ３
０. ７ ０. ２ ０. １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻＲ２ ＝

０. ４ ０. ３ ０. ３
０. ４ ０. ３ ０. ３
０. ５ ０. ３ ０. ２
０. ４ ０. ３ ０. ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｒ３ ＝

０. ４ ０. ２ ０. ４
０. ６ ０. ３ ０. １
０. ５ ０. ２ ０. ３
０. ２ ０. ２ ０. ６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻＲ４ ＝

０. ３ ０. ４ ０. ３
０. ６ ０. ３ ０. １
０. ４ ０. ２ ０. ３
０. １ ０. ２ ０. ６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｒ５ ＝

０. ３ ０. ２ ０. ５
０. ３ ０. ３ ０. ４
０. ４ ０. ４ ０. ２
０. ５ ０. ４ ０. １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

对各方案进行模糊评价ꎬ将关键指标的权重与各

方案的评价矩阵进行模糊运算ꎬ计算各方案模糊综合

评价模型为 ＢｉꎬＢｉ ＝ Ａ 􀳱 Ｒｉ( ｉ ＝ １ － ５)ꎮ
Ｂ１ ＝ Ａｆ°Ｒ１ ＝

０.２４７ ９　 ０.２４７ ９　 ０.２０６ ６　 ０.２９７ ５[ ]°

０.２ ０.３ ０.５
０.２ ０.６ ０.２
０.４ ０.３ ０.３
０.７ ０.２ ０.１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎮ

Ｂ１ ＝ (０. ２ ∨ ０. ２ ∨ ０. ２０６ ６ ∨ ０. ２９７ ５ꎬ
０. ２４７ ９ ∨ ０. ２４７ ９ ∨ ０. ２０６ ６ ∨ ０. ２ꎬ
０. ２４７ ９ ∨ ０. ２ ∨ ０. ２０６ ６ ∨ ０. １)ꎮ

得到:
Ｂ１ ＝ (０. ２９７ ５ꎬ０. ２４７ ９ꎬ０. ２４７ ９)ꎻＢ２ ＝ (０. ２９７ ５ꎬ

０. ２９７ ５ꎬ０. ２９７ ５)ꎻＢ３ ＝ (０. ２４７ ９ꎬ０. ２４７ ９ꎬ０. ２９７ ５)ꎻ
Ｂ４ ＝ (０. ２４７ ９ꎬ０. ２４７ ９ꎬ０. ２４７ ９)ꎻＢ５ ＝ (０. ２９７ ５ꎬ
０. ２９７ ５ꎬ０. ２４７ ９)ꎮ

对各方案评价模型进行归一化处理后ꎬ可得:
Ｂ１ ＝ (０.３７６ꎬ０.３１２ꎬ０.３１２)ꎻＢ２ ＝ (０.３３３ꎬ０.３３３ꎬ０.３３４)ꎻ
Ｂ３ ＝ (０. ３１２ꎬ０. ３１２ꎬ０. ３７６)ꎻＢ４ ＝ (０. ３３３ꎬ ０. ３３３ꎬ
０. ３３４)ꎻＢ５ ＝ (０. ３５３ꎬ０. ３５３ꎬ０. ２９４)ꎮ

计算各方案评价模型“Ｖ１ ＋ Ｖ２” 的值ꎬ按最大隶属

度原则ꎬ则可判定各方案的优先顺序为:
方案 ５(０. ７０６) >方案 １(０. ６８８) >方案 ２(０. ６６６) ＝

方案 ４(０. ６６６) >方案 ３(０. ６２４)ꎮ

５　 结束语

本文通过已有研究抽取安装难度、电磁制动器使

用寿命、性价比以及制动力矩等 ４ 个参数作为 ＥＨＹＳ
的关键指标ꎬ结合多序关系分析法得到各指标权重值ꎬ
利用模糊综合评级法进一步对 ５ 种方案进行模糊运算

和归一化处理ꎬ从而得到模糊综合评价模型ꎻ再结合最

大隶属度原则ꎬ客观地对以“安装难度、电磁制动器使

用寿命、性价比以及制动力矩”４ 个参数作为关键指标

的 ＥＨＹＳ 进行了评定ꎮ
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本文提出的综合评价法可以较为全面地评判

ＥＨＹＳ 的选型方案ꎬ对于 ＥＨＹＳ 系统综合性能评价、系
统中试ꎬ甚至是推广应用有着重要意义ꎮ
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