引入不确定参数的汽车盘式制动器振动稳定性分析
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摘要：针对汽车制动器的噪声抑制问题，基于可靠性分析理论，将蒙特卡洛法与响应面法相结合，提出了一种汽车盘式制动器系统振动稳定性的可靠性分析方法。该方法针对制动噪声产生具有不确定性的特点，引入随机和区间不确定性参数对制动器系统进行描述，建立包含随机参数和区间参数的制动器不稳定特征值的响应面近似模型，进而采用Sobol'全局灵敏度分析法和蒙特卡洛法分别对不确定参数的全局灵敏度和系统稳定性的可靠度进行分析。用该方法对某车的浮钳盘式制动器系统进行研究，分析了系统稳定性的可靠度和不确定参数的全局灵敏度，甄别了不确定性参数对系统稳定性的影响，并从可靠性角度提出了改善制动器系统振动稳定性的工程措施，不确定性分析技术的引入提高了传统研究方法的适用性，对抑制制动噪声具有重要参考价值。
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引言
盘式制动器以其优异的性能在汽车上得到了广泛的应用，但制动器结构如果设计不合理，就有可能在工作过程中处于不稳定状态，引起强烈的振动，并形成刺耳的噪声。
在汽车制动噪声的频率范围中，以1~16kHz之间的尖叫声最困扰乘客的听觉，严重影响汽车的舒适性[1]。针对汽车制动噪声问题，不少学者通过对制动器系统的复特征值进行分析来判断系统的稳定性，从而预测制动噪声的产生趋势。基于有限元的复特征值分析方法是一种研究制动器系统稳定性的有效方法[2]。文献[3]从子结构模态的角度对制动器稳定性进行研究，基于制动器摩擦闭环耦合有限元模型求解了系统复特征值的正实部，分析了正实部对子结构模态参数的灵敏度，将敏感参数作为优化参数进行研究，提出了修改制动盘和支撑支架的改进措施。该研究在汽车盘式制动器制动噪声的预估和抑制上取得了很好的效果，但没有考虑参数的不确定性及系统稳定性的可靠性问题；且对参数进行灵敏度分析时，采用的是基于偏导理论的局部灵敏度分析。
在工程实际中，材料特性和作用载荷等参数往往具有不确定性，考虑各设计参数的不确定性构建随机模型进行分析，能更好地反映工程实际[4]。可靠性分析能保证随机模型不因参数的波动而失效，但复杂工程结构可靠性问题的功能函数通常具有高维数、隐式表达和非线性等特征，导致可靠性分析过程的计算量过大，从而影响了各种可靠性分析方法在工程实际中的推广应用。蒙特卡洛法作为求解结构可靠性的重要方法之一，对仿真问题的维数不敏感，且不受任何假设的约束，可通过大量的随机抽样获取较高的求解精度，具有很强的适用性[5]。
由于工作环境多变和结构复杂，因此制动器振动噪声是很多不确定参数共同影响的结果，难以捕捉和重复，适合采用随机模拟和统计试验方法进行研究。局部灵敏度分析只能分析确定性参数发生微小变化时对系统性能的影响，应用于制动器系统上有一定的局限性。全局灵敏度法[6]考虑了参数的概率分布情况对输出的影响，并且分析时所有参数可以大范围同时变化，适用于具不确定参数的制动器系统分析。Sobol'法[7]是一种基于方差的全局灵敏度分析法，与其它全局灵敏度分析法相比，它能够采用蒙特卡洛法快速简便计算出各阶灵敏度和高阶交叉影响项。
本文将基于蒙特卡洛法的可靠性分析引入到汽车盘式制动器稳定性研究中，采用随机和区间参数对制动器系统进行描述，将响应面法与有限元复特征值技术相结合，实现了制动器振动稳定性的可靠性分析模型的参数化，大大提高了分析效率。采用蒙特卡洛法分析了系统参数为正态分布随机参数和区间参数下，某型车的浮钳盘式制动器系统的稳定性可靠度，结合Sobol'法对系统参数进行了全局灵敏度分析，甄别了不确定性参数对系统稳定性的影响，并从可靠性角度提出了改善制动器系统振动稳定性的工程措施，不确定性分析技术的引入提高了传统研究方法的适用性，分析方法对抑制制动噪声具有一定的工程指导性。
1  汽车盘式制动器振动稳定性

以汽车盘式制动器为研究对象，系统的运动方程可以表示为[8]
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式中  M，C和K分别为无摩擦制动器系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵， Kf为摩擦接触刚度矩阵，u为系统在平衡位置附近振动的广义位移向量。

由式(1)可知，引入摩擦力后，系统的刚度矩阵不对称，系统的特征值在一定条件下为复数，即系统对应的模态为复数。

式(1)的解可写成如下形式
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式中  (为振型矩阵，(为系统特征值。上式代入式(1)，得
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若系统第i阶特征值为复数，则可表示为
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式中  (i为特征值实部，是系统的阻尼系数，(i为特征值虚部，是系统的自然频率。

与第i阶特征向量对应的系统响应可表示为
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参考文献[9]，定义系统第i阶阻尼比
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由式(5)和(6) 可知，若某阶阻尼比为负，则对应的特征值具有正实部，系统是不稳定系统，系统随着时间推移而放大振动。系统阻尼比为负时可等效为系统存在负阻尼，此时阻尼不耗散能量，反而向系统中馈入能量，形成自激振动，引发制动噪声，以噪声的形式向外辐射能量。因此根据系统的阻尼比可以判断系统的稳定性，预测系统出现制动噪声的趋势。
2  基于可靠性的汽车盘式制动器振动稳定性分析
2.1  基于蒙特卡洛的可靠度分析
可靠性分析能保证结构模型不因参数的波动而失效。若结构参数为随机变量，则结构可靠度的计算公式为
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式中  R表示可靠度，Pr表示概率，fX (X)为独立随机向量X的联合概率密度函数， g(X)为功能函数，可表示结构的两种状态
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g(X)=0为极限状态方程，是一个多维数曲面，称为极限状态面或失效临界面。
蒙特卡洛法又称随机模拟法或统计试验法，是一种依据统计抽样理论，从已知概率分布的变量中随机抽样，依据随机抽样结果计算输出的数字特征。采用蒙特卡洛法进行可靠度分析，式(7)表示为
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式中  I [ ]为特征函数，且满足
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可靠度的蒙特卡洛近似估计为
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式中  
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为可靠度的蒙特卡洛估计量，
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为第i次随机抽样，N为抽样次数。
若在结构中引入区间参数，则结构的可靠度为
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式中  Y为区间向量
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式中  L和U分别表示参数的下界和上界。功能函数的蒙特卡洛估计量满足
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特征函数满足
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结合式(11)得可靠度区间为
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式中  
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分别为可靠度的蒙特卡洛估计量下界和上界。工程中常常以可靠度下界
[image: image21.wmf]L
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表示结构的实际可靠度。
2.2  Sobol'全局灵敏度分析
传统的灵敏度分析是在一个变量产生微小变化的同时保持其它变量不变，观察由变量变化引起的结果变动。在工程实际中，考虑变量在某一大的范围内变化且计及多个变量相互影响的全局灵敏度信息具有更高的参考价值。
本文采用Sobol'法进行全局灵敏度分析，Sobol'法是一种基于方差的蒙特卡洛法[10]，其主要思想是将函数f (z)分解成2n 项递增项之和，通过采样计算模型响应的总方差及各项偏方差，从而求得灵敏度。在输入参数域I n为n维单元体的情况下，将函数f (z)分解为2n 个递増项之和
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式中  f0为常量，且其它加数项对其所包含任意一变量的积分必定为零，即
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由式(17)、(18)可知，式(17)中的所有加数项之间都是正交的，且可以表示为函数f (z)的积分
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由此类推，即可求出式(17)中的其他高阶项。
将式(17)两边平方并在整个参数域I n内积分，结合(18)式有
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函数f (z)的总方差D为
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偏方差为
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由式(22)可知


[image: image30.wmf]å

å

=

<

×

×

×

<

×

×

×

=

n

s

n

i

i

i

i

s

s

D

D

1

,

,

1

1

              (25)
这样，全局灵敏度指数就可以表示为
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Sobol'法的一个显著特点是对于式(23)和(24)的定积分，可直接用蒙特卡洛法求得。
实际工程中的参数域一般不在[0,1]的范围内，本文按式（27）对参数进行离差标准化
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式中  zi为标准化变量， zi(为变量观察值，ziL和ziU分别为变量下界和上界。标准化将有量纲量变为无量纲量，消除了变量自身大小带来的影响。标准化后各无量纲量的变化范围均为[0,1]。
2.3  汽车盘式制动器稳定性分析
由第1节分析可知，特征值阻尼比(是表征制动器系统稳定性的指标。为在一定程度上保证系统的稳定性，( 应大于某一临界值
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。由此本文从可靠性角度提出如下功能函数
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式中  
[image: image36.wmf]Z

为随机或者区间变量，
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为目标特征值阻尼比。
本文提出的基于蒙特卡洛法与全局灵敏度的汽车盘式制动器稳定性分析方法主要步骤为

（1）基于制动器系统的有限元模型，在不确定参数空间进行试验设计，求出系统对应各组试验样本的各阶特征值；

（2）选择特征值实部大于0的特征值为研究对象，建立系统目标特征值的参数化响应面模型；

（3）基于特征值响应面模型，建立系统可靠性研究的功能函数参数化模型；

（4）基于功能函数模型，采用蒙特卡洛法对系统的可靠性进行分析；
（5）采用Sobol'法对系统不确定参数进行全局灵敏度分析；
（6）根据灵敏度研究各参数对制动器系统稳定性的影响，并从可靠性的角度提出提高系统稳定性的改进方案。
本文方法的具体分析步骤如图1所示。
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图1  基于可靠性的制动器振动稳定性分析
Fig. 1 Reliability analysis of vibration stability for a brake system
3  算例研究

3.1  汽车盘式制动器参数化模型
本文利用Altair. Hypermesh软件建立了某型轿车的制动器有限元简化模型，如图 2所示。
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图2  制动器有限元模型
Fig. 2 Finite element model of a brake system
简化模型由制动盘、制动片、支撑背板和绝缘板等部分组成，共划分成26 125个实体单元，37 043个节点，制动片与制动盘之间为摩擦接触面，整个系统为一个摩擦耦合系统。有限元复特征值分析主要与材料密度、弹性模量和载荷约束等条件有关。本文选取各部件材料密度、弹性模量、摩擦系数和制动压力作为不确定量。由于摩擦损耗引起的是部件刚度的改变，因此磨损引起的不确定性可由材料弹性模量的不确定性间接体现。参考文献[12]，给出不确定变量的分布类型和取值如表1。
表1  制动器不确定变量分布及取值
Tab.1  Values and distribution types of the brake uncertain parameters
	不确定变量
	参数1
	参数2
	分布类型

	支撑背板密度
[image: image40.wmf]1

r

/(kg/m3)
	7.82
	0.130 3
	截断正态

	制动片密度
[image: image41.wmf]2

r

/(kg/ m3)
	2.51
	0.0418
	截断正态

	制动盘密度
[image: image42.wmf]3

r

/(kg/ m3)
	7.20
	0.12
	截断正态

	支撑背板弹性模量
[image: image43.wmf]1

E

/GPa
	196.65
	217.35
	区间

	制动片弹性模量
[image: image44.wmf]2

E

/GPa
	5.643
	6.237
	区间

	制动盘弹性模量
[image: image45.wmf]3

E

/GPa
	118.75
	131.25
	区间

	摩擦系数
[image: image46.wmf]m
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	制动压力
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注：在正态分布类型中，参数1为均值，参数2为标准差；在区间分布类型中，参数1为变量下界，参数2为变量上界。
表1中的正态分布采用截断高斯分布，即使用带有上下界的正态分布，从而在抽样中忽略掉概率极小的样本，使得所有不确定参数的波动范围均为其均值的
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。为便于试验设计和Sobol'法求解灵敏度，本文按下式将各设计变量进行离差标准化
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采用拉丁超立方试验设计方法[13] 在这些变量组成的不确定空间内采样，选取70 组样本点代入到制动器系统有限元模型中进行计算，求出0~16 kHz范围内的特征值，发现系统对应各组样本点的第7阶特征值实部均大于0，为不稳定特征值；样本点还在其它阶数上出现不稳定特征值，但其阻尼比都远比2 kHz附近的第7阶特征值小，因此本文将第7阶特征值作为首要不稳定特征值进行研究。其中某一样本点下系统的特征值分布如下图 3所示。
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图3  某一样本下系统的特征值分布
Fig. 3 Distribution of system eigenvalues with a sample
在上述试验设计的基础上，基于二阶多项式响应面模型建立第7阶特征值参数化的近似表达式为
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式中  
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为第7阶特征值实部，
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b

为第7阶特征值虚部，
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为标准化变量。按文献[13]的方法对上述响应面模型进行显著性分析，可得响应面模型的不可靠概率小于1%，与真实有限元模型的逼近程度高，能够用于后续分析研究。
3.2  系统稳定性的可靠度分析
结合式(6) 、(12)和(28)可知，系统第7阶特征值稳定的可靠度为
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式中 
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为标准化向量。采用蒙特卡洛法进行30 000 次抽样分析，求得初始值下系统稳定的最小和最大可靠度分别为0%和34.4%。可见在初始不确定参数下系统稳定性极差，需要对系统的稳定性进行改进提高。
3.3  Sobol'法全局灵敏度分析

由式(32) 可知，功能函数值越大，系统稳定性越高，为了甄别各不确定参数对系统稳定性影响的大小，对所有不确定参数均匀抽样1 000 000 次，采用Sobol'法计算功能函数对各标准化变量的一阶全局灵敏度及总体全局灵敏度值，结果见表2。
表2  标准化变量的一阶和总体全局灵敏度
Tab.2  The first and total global sensitivity of standardized variables
	标准化变量
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为了更直观地表示出功能函数对各标准化变量的灵敏度大小，绘制灵敏度直方图如图4所示。
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图4  标准化变量的全局灵敏度
Fig. 4 Global sensitivities of standardized variables
表2中一阶全局灵敏度系数反映的是变量自身变化对结果的影响程度，总体灵敏度系数不仅反映了该变量自身变化的影响，还反映该变量与其它变量变化交互作用的影响，因此当某变量的一阶灵敏度和总体灵敏度差值较大时，可知该变量与其它变量间存在明显的交互作用。
结合表2和图4可以看出
(1)
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z

,
[image: image70.wmf]3

z

和
[image: image71.wmf]7

z

的一阶全局灵敏度系数很高，改变这些变量对系统稳定性有较大的影响，尤其是
[image: image72.wmf]3

z

的一阶全局灵敏度系数高达0.456 9，该变量单独作用时对系统稳定性有重要影响，在工程实际中应特别对其不确定性严格控制，使其波动范围尽可能小。而
[image: image73.wmf]5

z

和
[image: image74.wmf]8

z

的一阶全局灵敏度系数几乎接近0，对系统稳定性影响极小，工程实际中可以对其不确定性控制适当放宽，以降低成本；在分析研究中则可忽略与其对应的参数不确定性，当作确定参数进行处理，以减小分析工作量。
(2)
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,
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和
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z

的一阶全局灵敏度与总体全局灵敏度的差值分别达到了0.006 3，0.009 7和0.007 6，表明它们与其它变量之间存在明显的交互作用。
3.4  系统稳定性可靠度的提高

由第3.3节分析可知，
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和
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对系统稳定性几乎没有影响，而
[image: image80.wmf]1

z

,
[image: image81.wmf]2

z

和
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z

分别对应系统各部件的材料密度，一般来说材料密度在工程上很少进行修改。因此本文主要考察
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z

对系统稳定性可靠度的影响。与
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,
[image: image87.wmf]6

z

和
[image: image88.wmf]7

z

对应的系统参数为支撑背板弹性模量、制动盘弹性模量和系统摩擦系数，对上述系统参数选取一系列区间值进行系统稳定性分析。在针对某个参数进行分析时，其它参数的不确定性取值及分布类型同表2，所有不确定参数的波动范围仍为其均值的
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。可靠度分析结果如表3～表5所示。
表3  支撑背板不同弹性模量下系统的稳定性
Tab.3  The system stabilities with different modulus of the brake supporting backplane
	弹性模量区间中值

E1/GPa
	区间范围

I1/GPa
	最小可靠度

RL
	最大可靠度

RU

	207
	[196.65,217.35]
	0
	34.44%

	240
	[228,252]
	0.65%
	100%

	250
	[237.5,262.5]
	15.44%
	100%

	260
	[247,273]
	47.67%
	100%

	270
	[256.5,283.5]
	84.38%
	100%

	280
	[266,294]
	99.98%
	100%


表4  制动盘不同弹性模量下系统的稳定性
Tab.4  The system stabilities with different modulus of the brake disc
	弹性模量区间中值

E3/GPa
	区间范围

I3/GPa
	最小可靠度

RL
	最大可靠度

RU

	125
	[118.75,131.25]
	0
	34.44%

	100
	[95,105]
	1.29%
	100%

	90
	[85.5,94.5]
	4.74%
	100%

	80
	[76,84]
	59.19%
	100%

	70
	[66.5,73.5]
	63.25%
	100%

	60
	[57,63]
	78.32%
	100%


表5  不同摩擦系数下系统的稳定性
Tab.5  The system stabilities with different friction coefficients of the brake

	摩擦系数区间中值

µ
	区间范围
Iµ
	最小可靠度

RL
	最大可靠度

RU

	0.3
	[0.285,0.315]
	0
	34.44%

	0.26
	[0.247,0.273]
	0.91%
	100%

	0.25
	[0.237 5,0.262 5]
	28.28%
	100%

	0.24
	[0.228,0.252]
	83.89%
	100%

	0.23
	[0.218 5,0.241 5]
	96.74%
	100%

	0.22
	[0.209,0.231]
	100%
	100%


由表3～表5可以看出，随着支撑背板弹性模量的增大，系统稳定性可靠度随之增大；随着制动盘弹性模量增大或摩擦系数增大，系统稳定性可靠度均减小。
减小制动盘弹性模量以提高制动器稳定性，从结构强度和刚度角度考虑是不可取的；而摩擦系数在实际工程中是个难以掌握和控制的变量，减小摩擦系数还会严重影响制动效率，因而通过减小摩擦系数来提高制动器稳定性也不是直接有效的方法。
支撑背板既不是摩擦部件也易于更换，因而可通过提高其刚度来提高制动器稳定性，工程上可采用弹性模量更大的材料或者加大支撑背板的几何厚度等措施来提高支撑刚度，并在不改变系统摩擦系数和制动压力的情况下能使制动器制动功能得到保证。
4  结 论

(1) 本文将参数不确定性引入到汽车盘式制动器振动稳定性的可靠性分析中，采用随机参数和区间参数对制动器系统进行描述，将响应面法与有限元复特征值技术相结合，实现了制动器稳定性可靠度研究模型的参数化，大大提高了可靠性分析效率。

(2) 采用蒙特卡洛法研究了系统参数为正态分布随机参数和区间参数下，某型车的浮钳盘式制动器系统的稳定性可靠度，结合Sobol'法对不确定参数进行了全局灵敏度分析，甄别了不确定性参数对系统稳定性的影响，并从可靠性角度提出了改善制动器系统振动稳定性的工程措施，不确定参数的引入提高了传统研究方法的适用性，分析方法对抑制制动噪声具有一定的工程指导性。
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Analysis of automotive disc brake systems vibration stability by introducing uncertain parameters
LÜ Hui  YU De-jie  CHEN Ning  XIA Bai-zhan 
(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China)
Abstract: To suppress the brake noise of automotive disc brake systems, a reliability analysis method of vibration stability for brake systems is presented. The method is mainly based on the theories of reliability analysis, Monte Carlo method and RSM (Response Surface Method). In the proposed method, random parameters and interval parameters are introduced to describe the uncertainties of a brake system. Response surface approximation models of the unstable eigenvalue ​​are created by RSM, then the global sensitivities of uncertain parameters are calculated by Sobol' method, and reliabilities of the brake system vibration stability are analyzed using Monte Carlo method. An analysis of a float caliper disc brake system is carried out by using the proposed method, the reliabilities of system stability and global sensitivities of uncertain parameters are obtained, some measures to improve the brake system vibration stability are suggested from a reliability point of view. The applicability of traditional research methods is improved and higher reference values are provided in practical engineering, through the introduction of uncertainty analysis techniques.
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