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飞机刹车控制系统是非常复杂的机电系统，可直接影

响飞行安全。传统的刹车系统采用机械、液压为主的控制方

式，由于存在着间隙、摩擦力、变形、易受污染等机械系统固

有的弊端，导致这类刹车系统故障率高、可靠性低、寿命短、

维修性差、使用维护成本高，制约了技术性能和作战效能的

进一步提升[1-3]。在系统验证方面，目前飞机机轮刹车系统

试验验证平台主要是基于传统的物理台架和铁鸟试验台的

静态试验为主，辅助基于惯性台的动态验证试验，但系统惯

性台试验存在一定弊端，使得刹车系统的设计和验证必须采

用先进的设计理念和方法，以满足飞机性能要求和降低飞机

研制的风险。

本文对当前飞机电传刹车系统中一些关键和先进的设

计及验证技术进行了初步论述，重点对自动刹车技术、射流

管刹车阀技术、机轮刹车压力反馈调节技术、基于虚拟样机

的协同仿真技术和半物理验证平台及试验验证技术的研究

与应用情况进行了评述。

1 系统先进设计技术
1.1 自动刹车技术

自动刹车系统的控制与飞机相关专业交联关系比较复

杂，与飞机总体、飞控、动力装置、起落架系统等都存在信息

交联[4]，其系统控制流程如图 1 所示。
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图 1　自动刹车系统控制流程图

Fig.1　Automatic braking system control flowchart

自动刹车控制律的控制策略就是要在飞机刹车过程

中使飞机减速率保持为恒定的值，恒减速率控制的主要目

的是改善乘客舒适度，在自动刹车控制的过程中，其难点是

要充分考虑与防滑刹车系统的匹配性，通过两者综合共同

完成整个刹车过程，对自动刹车采用的控制方式如图 2 所 

示。

 选定
减速率

 飞机
减速率

△a Is

If

△I

△V

参考速度Vf

Vj

Ps
伺服阀 机轮

机轮速度
 传感器2＃控制律

恒减速率控制

1＃控制律

+-

+ +- -

图 2　自动刹车控制律原理框图

Fig.2　Automatic braking system control law principle
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其中，恒减速率控制称为 1# 控制律，完成刹车功能，采

用 PID 控制方式。防滑控制称为 2 ＃控制律，完成防滑功

能，采用 PD ＋ PBM 的控制方式。1 ＃控制律输出的信号

为刹车信号，2 ＃控制律输出的信号为防滑信号，1 ＃控制

律所使用的飞机减速率是利用总线传递过来的飞机速度信

号进行计算得出，飞机减速率在规定的时间及幅值内能够跟

随选定减速率，从而实现恒减速率控制。

1.2 射流管刹车阀技术

以往刹车系统采用的伺服阀是喷嘴挡板式，其喷嘴和

节流孔尺寸很小，油液内污染物的通阻力大，导致该附件的

抗污染能力差，死区易漂移、失效模式不可控，工作可靠性

低。射流管阀的主要优点表现在：抗污染能力强、故障安全、

寿命长。因此，如果能将射流管压力伺服阀引入到飞机刹车

控制系统，必将会给刹车系统特别是刹车控制阀性能带来质

的提升。

通过理论研究了射流管压力伺服阀前置射流放大级

理论、设计准则、恢复压力特性、静耗流量特性等技术，将计

算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）软件

Fluent 引入射流管压力伺服阀关键部件射流管流场建模中，

如图 3 所示；研究了射流放大器结构与流场、射流管玻璃柱

长度及其控制技术；温度、振动、冲击、加速度等极端环境下

的特性分析和动态特征。

图 3　射流管与接收管原理及建模

Fig.3　Jet pipe & receiving pipe principle and modeling

针对射流管刹车阀响应特性敏感的特征，从理论上分

析了射流管刹车阀稳定平衡因素，通过系统仿真技术，建立

射流管刹车阀扰动激励模型，对不同的影响源进行扰动因素

分析，明确了改进射流管刹车阀稳定性的方法。

1.3 机轮刹车压力反馈调节技术

采用射流管刹车阀后，刹车系统各通道刹车压力差异

性相对较高，当前射流管刹车阀自身输出压力的稳定性还有

待进一步提升。基于此，提出了机轮刹车压力反馈调节控制

策略，用以提高系统输出的稳定性，降低各通道输出的差异

性。

刹车压力反馈调节由刹车指令提供输入信号，利用系

统自带的压力传感器，结合控制单元和刹车控制阀构成闭

环系统来控制调整压力。刹车压力反馈调节原理框图如图

4 所示，其中控制环节由刹车控制单元实现，压力传感器 I/V

变换、AD 采集，双路刹车控制阀 DA 输出、V/I 变换等环节

由控制单元完成。

图 4　刹车压力反馈调节原理框图

Fig.4　Brake pressure feedback modulate principle

根据实际使用统计，刹车伺服阀压力在工作过程中始

终存在着偏高和偏低两种情况。经分析，刹车伺服阀参数漂

移有死区漂移和增益漂移两种情况。因此，压力校准针对这

两种情况进行校准。

刹车伺服阀是电流驱动型压力伺服阀，在一定范围内

通过改变电流，能够改变压力。因此，无论是何种漂移引

起的压力误差，只要刹车伺服阀漂移量在一定的可控范围

内，均能够通过调整输出电流进行校正。当死区变化，假设

死区减小，同样电流下压力增大，为了减小压力，可以减小

电流，反之增大电流；当增益变化时，假设增益减小，同样

电流下压力减小，为了增大压力，可以增大电流，反之减小 

电流。

2 系统先进验证技术
2.1 基于虚拟样机的协同仿真技术

（1）系统建模与协同虚拟仿真环境

利用动力学建模软件 LMS Virtual.Lab、控制系统建模

软件 Matlab、系统建模软件 LMS Imagine.Lab 各自的优势和

这 3 个软件之间良好的联合仿真接口功能[5]，可以实现数字

电传刹车系统协同仿真计算。基于此，构建了数字电传刹车

系统协同仿真平台，此平台的建模与协同仿真环境克服了单
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一软件在仿真领域的缺点，起到了优势互补的作用。刹车控

制系统建模与协同仿真环境框图如图 5 所示。

图 5　机轮刹车系统建模与协同仿真环境

Fig.5　 Wheel brake system modeling and collaborative 
simulation platform

（2）电传刹车系统建模和仿真

刹车虚拟试验，是以传统的刹车惯性试验台为参照，取

其最基本的原理，并抛去惯性台物理条件的不足。刹车虚拟

试验以起落架落振仿真模型为基础，将道面模型与地面固定

改为相对地面直线滑动，同时将道面模型变为可设定质量和

运动速度的平板惯性体；增加主机轮刹车力矩作用点和机

轮速度测量点，结合刹车控制系统模型可实现对刹车主轮的

控制。构造这样的刹车虚拟试验模型，将极大简化对飞机三

维模型准确性的依赖，避免在飞机动力学模型方面早期花费

过多时间，并减少飞机数据复杂度，从而将关注点集中到与

刹车直接相关的部分。

用 Matlab/Simulink 软件完成刹车控制律建模，依据提

供的 CatiaV5 三维模型，建立起落架运动机构模型。采用子

机构装配，构成完整主起落架模型，并在模型中定义机体质

量块模型、平板道面、轮胎模型、气动力、机构、控制接口、初

始状态等，完成动力学部分的建模。平板道面采用理想简单

道面模型，轮胎力采用 Motion 的 Complex Tire 模型，图 6 为

单通道刹车控制律模型，图 7 为射流管压力伺服阀模型，图

8 为系统协同虚拟模型，图 9 为系统仿真结果，对建立好的

系统模型进行系统联合仿真，其结果用以指导系统的设计。

2.2半物理验证平台及试验验证技术

为有效进行电传刹车控制系统综合试验，建立了系统

半物理综合试验平台，该试验平台由信号激励与故障注入部

分、物理电传刹车控制系统、实时飞行仿真系统、机轮速度驱

动系统和系统信息显示告警系统组成。其中：

图 6　单个刹车控制通道模型

Fig.6　Signal brake control channel model

图 7　射流管压力伺服阀模型

Fig.7　Jet pipe pressure servovalve model

图 8　系统协同虚拟模型

Fig.8　System collaborative simulation test model

（1）信号激励与故障注入部分主要实现外部故障注入、

DO 信号激励和 D/A 信号激励；
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图 9　系统仿真结果

Fig.9　System simulation test results

（2）物理电传刹车控制系统作为被试件，均按照装机状

态进行连接；

（3）实时飞行仿真系统主要实现在电传刹车系统进行

工作时，计算出飞机、起落架及机轮的运行状态，其内贮存有

飞机、起落架和刹车机轮模型；

（4）轮速驱动系统用于接收实时飞行仿真系统计算出

的刹车机轮转速信号，并利用其控制系统，带动机轮速度传

感器按照要求的转速进行运转；

（5）系统信息显示告警系统主要实现电传刹车控制系

统与上位机的通讯，显示电传刹车控制系统的概要信息以及

告警信息，同时还可显示由实时飞行仿真系统传送过来的飞

机相关信息，实现飞机滑跑刹车的可视化。

系统的具体组成部分如图 10 所示。通过系统闭环验

证试验，能够更加真实的模拟整个机轮刹车系统的防滑刹

车动态过程，通过对刹车控制单元增加相应的外部激励，能

图 10　数字电传刹车系统半物理验证平台组成

Fig.10　 BBW control systems hardware-in-loop verification 
platform composing

够模拟系统在不同故障状态下飞机运行情况。将机轮速度

通过飞机实时运算模型进行解算，采用物理驱动方式进行控

制，能对整个机轮刹车系统及系统附件性能进行综合验证，

相对于传统的物理台架验证，能够更加真实的进行系统动态

试验，对系统能够更加全面、真实的进行验证。

3 结束语
飞机电传刹车系统的先进设计及验证技术，对提高飞

机安全性、缩短飞机研制周期和研制成本均能起到良好的作

用，具体归纳总结如下：

（1）自动刹车技术的应用，可减轻驾驶员的工作负荷，

提高刹车系统的安全性。

（2）刹车压力反馈调节技术对改善主机轮刹车温度、刹

车通道压力输出一致性、系统稳定性和安全性均起到良好的

效果。

（3）射流管刹车阀的应用，能显著提高刹车系统抗油液

污染能力。

（4）飞机数字电传刹车系统协同仿真技术和半物理试

验验证技术的应用，能提高系统仿真试验的效率，缩短系统

的研制周期。 
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