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摘1要!

介绍了民用飞机刹车系统的三个保护功能#即接地保护&锁轮保护和滑水保护功能#这三者虽然是刹车防滑功

能的辅助功能#却对飞机的安全性和操作性有着重要影响% 针对三个保护功能#分别分析了其设置目的&工作

阶段&作用原理和控制逻辑#并给出了控制逻辑的建议值% 鉴于其重要的安全性作用#进行了定性的安全性

Rf3需求分析% 同时#对于控制逻辑相对复杂的锁轮保护功能#对比分析了两种不同控制方案#并给出了结论%
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"+引言

刹车系统作为民用飞机的重要组成部分#承担着

使飞机在滑行&中断起飞和着陆过程中安全减速的重

要作用% 最初#机轮刹车系统不具有防滑功能% 为了

防止机轮抱死和减少轮胎磨损(!)

#二十世纪五十年

代#英国邓禄普公司发明了防滑刹车系统% 随着飞机

的起飞&着陆速度逐渐提高#对防滑系统提出了更高

的需求#要求防滑系统能够尽可能提高效率#减少中

断起飞和着陆等情况下的刹车距离% 美国 fH@;IO

3,;6公司是其中的先行者和佼佼者#其开发的[3Ai

系列自二十世纪至今已经有五代(0)

#即 [3Ai

BV[3AiE#广泛应用于飞机中#随着对飞机安全性

和操纵性等要求的进一步提高#飞机刹车系统实现了

接地保护&锁轮保护和滑水保护等功能#这些功能作

为防滑系统的辅助功能#同样承担着特定工况下防止

机轮抱死和轮胎爆胎的作用(S)

% 基于此#本文以具有

0个自动转动的前机轮和左右主起落架上的各 0 个

共 %个刹车主机轮的典型三点式起落架为例#着重描

述了这三个辅助功能的工作状况&控制逻辑#并进行

B(

民用飞机设计与研究
)*+*,-*&.&%/0123*4567232%&.8



!"#$ %&'()!季刊"总第#!*期

了初步的定性Rf3安全性分析% 对于相对复杂的锁

轮保护功能#还分析了两种不同控制方案%

#+接地保护

!#!1接地保护的工作阶段及作用
飞机在空中时#机轮是静止的% 在着陆时的接

地瞬间#速度比较大#此时如果机轮上有刹车压力

"如着陆前飞行员就已经脚踩刹车脚蹬&飞行员已

设置自动刹车指令等$#机轮来不及快速起转#就有

很大概率导致出现轮胎爆破#且可能是多个轮胎同

时爆破% 根据当前飞机主起落架布置#考虑刹车机

轮所在起落架支柱上布置的刹车管路和电缆#很难

避免因多个轮胎爆破而造成的刹车功能全部丧失

等影响#而导致出现灾难级事件% 在飞机设计时#

根据 D7 c 0T#-S%

(%) 和 73\3Â %-&!

(T)

#要求不

能因轮胎爆破而导致发生灾难级事件% 因此必须在

飞机着陆时增加相应的保护动作#即接地保护功能%

!#01接地保护的控制逻辑
根据设置接地保护功能的目的#需要在着陆时

使所有机轮上刹车压力为零"即使此时飞行员已经

脚踩刹车脚蹬给出刹车指令$#使机轮随飞机而自

由滚转加速% 当机轮加速到一定值时#或者飞机已

经在地面上无刹车着陆一段时间后#再对机轮正常

供压#实施刹车动作%

因此接地保护功能的逻辑共分为 0 种情况!执

行状态和解除状态% 执行状态即接地保护功能起

作用的状态#解除状态即不需要使用接地保护功能

的状态%

根据以上分析#接地保护的执行状态控制逻

辑为!

飞机状态指示在空中或飞机状态指示为由在

空中转化为在地面上#且转化时间小于 $接地且参

考轮速小于8接地%

其中#$接地为接地的时间阈值#如可以设为

0?VT?'8接地为参考轮速的速度阈值#根据飞机实

际参数及着陆场长等指标进行选取#如 S"+*

"!#/T0+L'8$&&"+* 等'参考轮速是用于判断飞机

机轮轮速的参考值#如可以使用四个机轮轮速的平

均值#也可以使用四个机轮轮速的最小值等%

通过以上逻辑#就可以使飞机在空中时以及在

接地的$接地时间内且飞机参考轮速尚未上升到 8

接地阈值时#使机轮刹车压力为零%

相应地#当满足飞机在地面上#且接地时间大

于$接地或者参考轮速大于 8接地阈值时#就可以

抑制接地保护功能#使飞机正常供压进行刹车动作%

!#S1接地保护的Rf3分析
Rf3为功能危害性分析#是对飞机系统功能的

安全性进行定性评估的一种方法#考量的是系统故

障后对飞机的影响#分为灾难级"B级#机毁人亡$&

危险级"BB级#机体结构部分损坏或者人员少量伤

亡$&较大级"BBB级#较大降低飞机性能或者人员受

伤$&较小级"BE级#轻微降低飞机性能或者人员不

舒服$和无影响 "E级#人员不方便$#详见 73\

3Â %-&!%

一个系统的功能故障一般分为两类!功能丧失

和功能非指令作动% 功能丧失即功能无法使用#功

能非指令作动是指在飞机不需要此执行此功能#或

者飞行员未下达执行指令时#此功能却自动执行%

其中#对于功能丧失#还分为通告的功能丧失和未

通告的功能丧失% 通告的功能丧失是指在功能丧失

后#会在驾驶舱种通过告警信息告知飞行员#从而使

飞行员可以提前做好准备'未通告的功能丧失是指在

功能丧失后#飞行员无法收到告警信息#只可能在由

于功能丧失而对飞机造成影响后才可能感知到%

根据以上分析原则#考虑接地保护功能的工作

机理#可知!当着陆前接地保护功能丧失且告知飞

行员时#飞行员可以有意识地不踩刹车脚蹬#且不

打开自动刹车功能#从而使着陆时不带刹车压力着

陆#当已接地$接地时间后#再执行刹车动作#因为$

接地时间比较短#不会使飞机因着陆距离过长而冲

出跑道#因此定位 BBB级'当着陆前接地保护功能丧

失且未告知飞行员时#飞行员如果脚踩刹车脚蹬或

者设置自动刹车指令#则会在着陆时带刹车#这样

有很大概率导致多个轮胎爆破#进而导致完全丧失

刹车功能等影响#因此定为B级'当在地面上非指令

地执行接地保护功能时#会使刹车系统丧失供压而

完全丧失刹车功能#因此定为B级%

因此接地保护功能的Rf3应为如下三条!

!$着陆前通告的丧失接地保护功能#BBB级'

0$着陆前未通告的丧失接地保护功能#B级'

S$非指令的接地保护功能#B级%

!+锁轮保护

0#!1锁轮保护的工作阶段及作用
由于实际跑道路面情况多变#飞机气动力也在

!(
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调整#同时可能还存在侧风等情况#因此轮胎与地

面的摩擦系数也在不停地变化中#这就会对防滑系

统的工作带来极强的非线性% 因此#实际刹车过程

中#就可能出现某个机轮由于防滑工作不够及时而

导致的打滑现象% 当出现打滑时#机轮由滑动摩擦

逐渐变为滚动摩擦#这会降低整个飞机的刹车能

力#增大刹车距离% 同时#由于对应另一侧起落架

上的刹车能力不变#因而会由于力矩不平衡而导致

可能出现飞机偏转#甚至冲出跑道#带来严重后果%

因此#需要在刹车系统中增加对打滑机轮的保护动

作#即锁轮保护功能%

0#01锁轮保护配对机轮选择方案对比分析
根据设置锁轮保护功能的目的#一般选择一个

配对机轮作为参考对象#通过比较配对机轮轮速与

目标机轮的轮速#当目标机轮的轮速比其配对机轮

轮速低于一定比例时#就认为此机轮发生了严重打

滑现象#此时就将其刹车压力设置为零#使之随飞

机自由滚转% 当其轮速转上来时#就可以施加刹车

压力#重新执行刹车动作%

对于配对机轮的选择#一般有两种方案#其中

方案3选择同侧主起落架上的机轮作为配对机轮#

即左内机轮与左外机轮作为一对配对机轮#右内机

轮与右外机轮作为一对配对机轮'方案 W选择另一

侧主起落架上的镜像机轮作为配对机轮#即左内机

轮与右内机轮作为一对配对机轮#左外机轮与右外

机轮作为一对配对机轮% 在正常情况下#两种方案

都可以在某一机轮打滑到一定程度时执行锁轮保

护功能#效果也是一样的% 但是#当出现以下两种

非正常情况时#两种方案就会有区别%

!$情况 !!当同侧两个机轮同时打滑时#如跑道

上某处有积水#此时方案 3无法执行#方案 W仍可

以执行锁轮保护% 相对来说#左右两侧机轮由于积

水同时打滑的概率就小得多%

0$情况 0!当某一机轮轮速信号故障时#如轮速

传感器故障#导致非指令地执行了锁轮保护功能#

切掉配对机轮的刹车压力#此时如果按照方案3#可

能导致同侧两个机轮无法刹车#或者同侧一个机轮

无法刹车&一个机轮无法防滑的情况#飞机可能出

现严重的偏转'而方案 W则可能出现左右各一个机

轮无法刹车#或者左右一个机轮无法刹车&一个机

轮无法防滑的情况#由于是左右各一个机轮刹车故

障#因此偏转影响比较小%

综上#方案W更有效%

0#S1锁轮保护的控制逻辑
根据以上分析#选择方案 W对每一个刹车机轮

执行锁轮保护% 锁轮保护功能的逻辑共分为两种

情况!执行状态和解除状态%

针对每一机轮的锁轮保护的执行状态控制逻

辑为!

飞机状态指示在地面上且机轮轮速小于配对

机轮轮速的+锁轮l且配对机轮轮速大于8锁轮%

其中+锁轮l为机轮轮速为与配对机轮轮速

的比例阈值#如可以设为 0"l VT"l'8锁轮为配对

机轮轮速阈值#只有在配对机轮轮速大于此阈值时

才能执行锁轮保护功能#防止在地速时差动刹车转

弯时非指令地执行锁轮保护功能#如可以设

为 &"+*%

当满足执行状态逻辑时#就将此机轮上的刹车

压力设为零% 当不满足此逻辑时#就抑制锁轮保护

功能#执行正常的刹车动作%

0#%1锁轮保护的Rf3分析
根据Rf3分析原则#当锁轮功能故障且告知飞

行员时#飞行员可以轻踩刹车并随时准备纠偏#定

为BE级'当锁轮保护功能故障且未告知飞行员时#

飞机可能出现刹车能力降低和偏转#定为 BBB级'当

非指令地执行锁轮保护功能时#可能出现比较严重

的刹车能力降低和偏转#定为BB级%

因此锁轮保护功能的Rf3应为如下三条!

!$通告的丧失锁轮保护功能#BE级'

0$未通告的丧失锁轮保护功能#BBB级'

S$非指令的锁轮保护功能#BB级%

*+滑水保护

S#!1滑水保护的工作阶段及作用
当飞机在积水等摩擦系数过低的跑道上中断起

飞或者着陆时#有可能会由于积水等带来的摩擦系数

太低而导致机轮打滑#从而导致无法刹车&刹车能力

降低&刹车距离增大#并且导致飞机偏转% 因此#针对

这些情况#需要在刹车系统中增加对摩擦系数过低的

跑道情况的适应性和保护#即滑水保护%

S#01滑水保护的控制逻辑
由于飞机在积水等摩擦系数过低的跑道上刹

车时#可能出现两个以上甚至所有机轮一起打滑

的情况#因此就不能采用锁轮保护中配对机轮作

((
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为参照的方式#而是需要根据飞机地速进行判断%

飞机地速是指飞机相对地面的相对速度#一般由

飞机上的惯导系统提供% 当出现某一机轮速度低

于地速一定值时#就将此机轮上的刹车压力降为

零#从而使此机轮可以随飞机自由滚转'当其轮速

上升到地速附近时#就重新施加刹车压力进行正

常刹车%

相应来说#积水等摩擦系数过低的跑道情况比较

少#跑道上全程积水等情况出现的概率也比较低#因

此只需要在左右主起落架机轮中各选出一个机轮执

行滑水保护功能即可% 本文推荐采用左外轮和右内

轮或者左内轮和右外轮的组合#这样可以覆盖尽可能

多的工况%

因此#针对左外轮和右内轮或者左内轮和右外

轮的滑水保护的控制逻辑为!

飞机状态指示在地面上且机轮轮速比地速小8

滑水且地速大于8滑水%

其中#8滑水为机轮轮速比地速小的差值阈值

和地速的阈值#以此来判断机轮轮速比飞机速度小

的程度#地速达到阈值且差值达到阈值时就认为此

机轮出现滑水情况#当地速小于阈值时#飞机处于

低速阶段#不需要执行滑水保护#如可以设置为

S"+* V&"+*%

当满足执行状态逻辑时#就将此机轮上的刹车

压力设为零% 当不满足此逻辑时#就抑制滑水保护

功能#执行正常的刹车动作%

S#S1滑水保护的Rf3分析
根据Rf3分析原则#当滑水功能故障且告知飞

行员时#飞行员可以轻踩刹车并随时准备纠偏#定

为BE级'当滑水保护功能故障且未告知飞行员时#

飞机可能出现刹车能力降低和偏转#定为 BBB级'当

非指令地执行滑水保护功能时#由于仅仅在左右各

一个机轮上有滑水保护设置#刹车能力降低和偏转

不会太严重#定为BBB级%

因此滑水保护功能的Rf3应为如下三条!

!$通告的丧失滑水保护功能#BE级'

0$未通告的丧失滑水保护功能#BBB级'

S$非指令的滑水保护功能#BBB级%

(+结论

本文介绍了飞机刹车系统防滑功能的三个辅

助功能!接地保护&锁轮保护和滑水保护#分析了功

能来源&工作阶段&工作方式&控制逻辑和定性的安

全性要求#并进行了锁轮保护两种不同控制方案的

对比分析#对于飞机刹车系统的控制研究具有一定

意义% 其中#控制逻辑的建议阈值需要根据实际飞

机的参数和需求进行最优选择#并辅助仿真和可行

的试验进行验证%
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