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飞机自动刹车系统仿真验证技术

摘　要：根据飞机刹车系统设计要求和系统的特点，提出飞机自动刹车系统总体框架。以自动刹车中止起飞（RTO）为

例，对控制逻辑进行设计，利用Stateflow工具建立控制逻辑模型并进行仿真，仿真结果表明控制逻辑的正确性。建立自动

刹车系统半物理仿真试验台，通过给定减速率3m/s2，对自动刹车系统进行全数字仿真和半物理仿真，全数字仿真得到飞

机滑跑距离为672m，半物理仿真得到滑跑距离为1016m，减速率在2.88～3.07m/s2之间变化，均满足系统设计要求，验证

了系统设计的正确性和合理性。
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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[1]。自动刹车系统是目前国外军用运输机和民用

飞机的一项标准配置，在国外空客系列飞机（A320、A330、

A340和A380）和波音系列飞机（B737、B747、B757、B767、

B777和B787）上有着广泛应用，国外近年来研制的军用飞

机，如An70，A400M等机型都配置了自动刹车系统，国内

ARJ21-700飞机、C919飞机也设置有自动刹车系统。自动刹

车系统作为先进刹车控制系统的重要组成部分，能最大限度

地提高刹车性能，显著改善乘员和乘客在着陆过程中的舒适

感，同时还可以减轻飞行员的工作负荷，避免飞行员操纵刹

车不当可能导致的危险。设置自动刹车系统是保证飞机飞行

安全的一项重要措施。

自动刹车系统是一个相对复杂的多输入控制系统，国

内自动刹车技术还处于一片空白，相关的技术资料几乎没

有。在自动刹车系统的设计过程中，自动刹车控制律中恒减

速率与防滑控制结合的研究以及自动刹车实现方法的研究

都是必须攻克的关键技术。

试验作为型号研制的一个重要部分，其目的是在设计初

期将设计过程中可能出现的问题及早暴露，对系统的设计进

行充分的分析和验证。随着仿真技术的逐步发展，仿真已经从

研究设计的一种试验手段，逐步发展为各类型仿真系统互联，

可以人工参与交互作用的一种综合环境，成为系统验证的一

个非常重要环节。在自动刹车系统研制过程中，通过系统仿真

验证，可以节约研制成本、降低研制风险和缩短研制周期。

1  总体构架
自动刹车系统的控制与飞机总体、飞控、动力装置、起

落架等都具有信息交联，其系统控制流程如图1所示。

 自动刹车系统的核心技术是恒减速率控制，即在飞机刹

 

图1  自动刹车系统控制流程图

Fig.1  Control flowchart of automatic braking system 
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车过程中使飞机减速率保持为恒定值。恒减速率控制的主要

目的是提高乘客舒适度。在自动刹车过程中，要充分考虑与防

滑刹车系统的匹配性，自动刹车与防滑刹车综合共同完成整

个刹车过程。自动刹车系统采用的控制原理如图2所示。

 

控制逻辑在自动刹车控制中占有非常重要的地位，是

整个过程的指令输出单元。控制逻辑模型的正确与否决定了

自动刹车系统能否按飞机飞行状态进行刹车控制，进而影响

飞机起飞和着陆的安全。控制逻辑模型依据飞机飞行状态变

化进行设计，其信息包括飞机起落架轮载、自动刹车选择开

关、防滑状态、自动刹车状态、参考速度、飞机油门杆位置、扰

流板位置、刹车脚蹬位置等，对于自动刹车状态变化主要有

待命、激活、使用和解除。

以自动刹车中止起飞（RTO）为例，建立自动刹车RTO控

制逻辑，如图3所示。

2.2  Stateflow原理

具有有限组模式或状态的系统称为有限状态机(Finite 

State Machine, FSM)[2,3]。FSM系统采用事件动机制，当特定

事件发生时，系统从A状态转换到B状态。Stateflow是有限状

态机的图形实现，以可视的状态(State)和转移(Transition)描

述FSM系统，用事件(Events)结合转移条件(Condition)控制

系统流程。

在Stateflow中提供了图形界面支持的设计有限状态机

设计方法，它允许用户建立起有限的状态，并用图形的形

式绘制出状态迁移的条件，从而构造出整个有限状态机系

统。所以在Stateflow下，状态和状态转换是其最基本的元素，

Stateflow框图如图4所示。图中有4个状态，状态的转换是有

条件的，其中有的是状态之间相互转换，还有A状态自行转

换。在Stateflow框图中，还应该表明这些状态迁移的条件或

事件[4]。

Stateflow可以通过定义输入、输出和Simulink交互。输
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图2  自动刹车系统控制原理

Fig.2  Control principle of automatic braking system

图中，1＃控制律为恒减速率控制，完成刹车功能，采用

PID控制方式。2＃控制律为防滑控制，完成防滑功能，采用

PD＋PBM的控制方式。1＃控制律的输出信号为刹车信号，2

＃控制律的输出信号为防滑信号，1＃控制律所使用的飞机

减速率由飞机速度信号进行微分计算得出，刹车信号与防滑

信号综合后，最后输出给伺服阀执行机构。当无防滑信号时，

选定减速率与飞机减速率应保持一致，当存在防滑信号时，

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。

2  Stateflow建模及仿真
2.1  自动刹车控制逻辑设计

图3  RTO状态自动刹车控制逻辑

Fig.3  Automatic braking control logic of RTO state 
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开关状态、轮载状态和刹车系统状态

为自动刹车的输入，自动刹车状态为

系统的输出（0、1、2、3分别表示待命、

激活、使用、解除），由图7可知自动刹

车在不同时间和不同条件下的状态迁

徙符合设计的自动刹车控制逻辑（如

图3所示），仿真结果正确可行，符合飞

机飞行状态中自动刹车状态变化规

律。

 

3  仿真验证
利用MATLAB的Simulink工具

箱，完成自动刹车半物理仿真软件的

搭建。通过系统的全数字仿真和半物

理仿真对设计的自动刹车系统进行验

证和优化[6-8]。

建立了自动刹车系统半物理仿真

验证平台，如图8所示。该半物理仿真

平台能完成自动刹车系统全数字仿真

和半物理仿真。

3.1 全数字仿真

利用仿真验证平台建立自动刹车

系统全数字仿真模型，如图9所示。通过

给定3m/s2的减速率，对自动刹车系统

进行仿真，仿真结果如图10、图11所示。

从图10可以得到，机轮速度很好

的跟踪飞机速度的变化，从图11可以

得到，飞机滑跑距离为672m，满足设

计要求（滑跑距离不大于1200m）。

 

A

C

D

Baa
ab

ba

bd

db

dc

cd
ac

ca

bccb

入、输出有数据也有事件。每个Stateflow模块都属于子封装
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开关状态、轮载状态和刹车系统状态
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图3所示），仿真结果正确可行，符合飞

机飞行状态中自动刹车状态变化规

律。
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 3.2  半物理仿真

为了方便进行半物理仿真试验，便于现场调参，在

Labwindows环境下进行上位机软件设计，软件主界面如图

12所示。

在软件主界面可进行参数设置，在主界面中，点击半物

图7  RTO模式自动刹车仿真输出

Fig.7  RTO model automatic braking simulation output

图8  半物理仿真验证平台

Fig.8  Hardware-in-loop simulation validation platform

图9  全数字模型

Fig.9  Mathematical model
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图10  飞机速度和机轮速度

Fig.10   Aircraft speed and wheel speed

图11  滑跑距离

Fig.11  Running distance

图12  刹车上位机主界面

Fig.12  Brake upper computer main interfaces

理仿真模型菜单，选择控制盒为物理方式。将半物理仿真模

型下载到DSP（Digital Signal Processor）中后，可进行半实物

试验。图13是刹车控制单元为实物时的一种半物理仿真模

型。选定减速率为3m/s2进行刹车试验，得到试验结果如图14

所示。

仿真试验结果表明，飞机采用自动刹车后，其滑跑距离

为1016m，减速率在2.88～3.07 m/s2之间变化，系统滑跑距离

和平稳性均满足设计要求（滑跑距离不大于1200m，减速率

波动控制在±10%）。

图13  半物理仿真试验模型

Fig.13  Hardware-in-loop simulation test model
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4  结论
建立了自动刹车控制逻辑，利用M AT L A B软件的

Stateflow建立了自动刹车RTO控制逻辑仿真模型，并通过仿

真验证了控制逻辑的正确性。

为进行自动刹车系统验证，建立自动刹车系统半物理

仿真试验平台，并研究了其仿真试验方法，通过数字仿真和

系统半物理仿真，验证系统运行满足飞机对自动刹车系统要

求。                                                                                      
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between 2.88~3.07 m/s2, meet the requirment of system design, and its correctness and rationality is verified.
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