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Abstract

    The anti-skid braking system of aircraft plays a vital role in safely takeoff and

landing of aircraft. At present, with the more demand for function of the anti-skid

braking system, the degree of complexity of the anti-skid braking system of aircraft is

going to be higher, therefore, how to ensure devices working soundly and safely，

which becomes a essential problem. So the math models of the anti-skid braking

system are ameliorated, and fault diagnosis of the anti-skid braking system are

maken scientific researches on.

    On the base of analysis about principle and function of the anti-skid braking

system, the models of electrohydraulic valve and braking valve are set up，and novel

model of tire is introduced. the math models of the system are ameliorated, such are

groundwork on analysis of fault diagnosis and simulation; According to the ideas of

model based  fault diagnosis, the fault diagnosis system about electrohydraulic

valve, braking valve and tire is builded，and the state observers of them is designed,

then in the MATLAB with Simulink environment, the typical faults of the system are

simulated in offline, Which provides a study method for fault diagnosis in line and

ofanalysis of reliability and safty; In accordance with fault diagnosis ideas

information, the expert system of the hydraulic anti-skid braking system of aircraft is

taped, and the repositories, sitive data-base, dianoetic, interpreter and KA of

the expert system are designed in details, then function of interaction between people

and computer is introduced. It is practical significance for maintaining and cultivating

worker on the ground.

    The study about simulation and fault diagnosis of the anti-skid braking system of

aircraft, affords possibility of changing devices maintaining system and turning repair

on time into repair on state, and is becoming the base on the fault control.

    Key words: anti-skid braking system,  modeling and simulation, fault diagnosis,

residual,  state observer,  expert system
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第一章 绪论

1.1研究背景及意义

    飞机防滑刹车系统是飞机重要的机载设备，对飞机的起飞、着陆起着重要的

作用，防滑刹车系统能否正常的工作直接影响到飞机及机载人员的安全[27)。所以

防滑刹车系统的安全性及可靠性变得尤为重要，对飞机防滑刹车系统的故障诊断

iff究已成为必要。

    由于飞机着陆过程持续的时间比较短(大约2o秒左右)，要求防滑刹车系统

必须迅速做出反应，以确保飞机安全、可靠刹车。特别是对于军用机，很可能要

在恶劣的条件下起飞、着陆，如机场周围有比较大的侧风，跑道上有比较深的积

水或者覆盖着冰雪，这些都对防滑刹车系统提出了更高的要求〔川‘衬飞要求防滑刹

车系统能保证飞机短时间内在各种跑道上安全着陆的难度进一步加大，当前对刹

车系统的性能提出了更高的要求，因此飞机防滑刹车系统的复杂程度也日益提

高，如何保证飞机设备的安全运行已成为一个迫切的问题〔，〕〔钊〔”。飞机系统的故

障诊断技术就是在这样的背景下提出的，故障诊断技术能对设备故障做出早期预

报，并对出现的故障原因做出判断，提出对策建议，避免或减少事故的发生。它

的普遍应用将能改变设备的维修体制，从现行的“定期维修”向更合理的“状态

维修”转变。因此设备故障诊断技术的应用会带来巨大的经济效益，具有广泛的

实际应用价值，随着科学的不断进步，日益受到广泛的重视「州:日【刊。

    为了保证飞行安全，在装机试飞之前必须采用地面设备对防滑系统进行模拟

试验以获得各项数据，并验证系统性能指标;而在此之前采用计算机仿真手段对

实际的物理系统进行调试验证、参数匹配，故障研究则是既安全有效又节省人力

物力的有效措施。通过这种途径能对飞机防滑刹车系统中的重要技术问题进行充

分的研究。

    所以本课题的研究对于我国飞机防滑刹车系统建模、故障诊断分析有非常重

要的理论和现实意义，为产品的设计、改进以及性能的优化提供理沦和试验依据，

为提供实现刹车系统部分单元进行在线检测强有力的理沦毕础，为t机防滑刹车

系统容错技术以后的发展打一「了基础
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1.2飞机防滑刹车系统的发展

    最早的防滑刹车系统是以俄罗斯为代表的惯性防滑刹车系统，这种系统最大

的优点是可靠性高，但是该系统刹车效率低，着陆距离长和刹车不平稳国「川。

    二十世纪四十年代初，随着电子技术的不断进步，美国和英国开始了电子防

滑刹车系统的研制，最著名的是美国Hydro-Afire公司的MARK系列和英国的

OSCAR系列，这两大系列中又以MARK系列更为典型闹。

    MARK系列从二十世纪至今己经历了好几代，从最初的MARKI型己经发展到

目前最先进的MARKV型。它最初的目的是防止飞机在刹车过程中爆胎以及用来减

少轮胎磨损而研制的，MARKI型为机械式一惯性防滑刹车系统，由于惯性传感器

感测的信号不再通过模拟电路或数字电路进行处理，防滑刹车系统无法仔细区分

跑道表面的状况以及机轮的打滑程度，也不能在结合系数变化较大的情况下获得

好的刹车性能。因此，这种系统的刹车效率较低，在 1960年被调节式MARKII

型代替[31]

    MARKII型使用机轮速度传感器来测量机轮的速度，并且使用微分电路得到

机轮的速度变化率。MARKII型和MARKI型控制方式一样，其被控量是速度误差△

。(即刹车机轮和不刹车机轮速度的差值)，但是MARKII型己把控制律由“开关

式”改为“调节式”，因此，MARKII型的刹车效率相对 MARKI提高了70%-85

%，一且刹车变得更平稳了。MARKII型在干跑道上具有良好的性能[c. E} [a7

    二十世纪六十年代初期，为了适应飞机大推力、大载荷和高降落速度的要求，

美国又推出了MARKI II型，它是基于模拟信号的闭环反馈控制系统，与MARK工I

型相比，MARE II型的控制律做了本质的变化，原先的“速率△￡”控制己被“速

度误差△V� 11控制代替，pV.即刹车机轮速度V}和参考速度Vk(对应于滑动摩

擦系数峰值的滑动速度)的差值。当刹车机轮速度V。低于基准级参考速度V，时，

刹车压力下降，机轮处于松刹状态，刹车机轮速度 V。上升;反之，则增大刹车

压力，机轮处于刹车状态，刹车机轮速度V。下降。随着MARKI II型刹车系统的

使用防滑刹车效率首次达到了90%，并且防滑系统己经由简单的防止轮胎爆胎

演变为可以提高刹车效率、增强回转能力，提供接地保护并延长轮胎寿命的复杂

系统。MARK fII型提高了刹车效率，它不仅使飞机对跑道路面具有较强适应性，

而且使刹车更平稳c.上、。
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    近几年来，由于微电子技术的飞速发展，新型单片微控制器的不断涌现，不

但使许多复杂的控制规律能够实现，成品的可靠性和可维护性增加，而且使整个

飞机刹车系统自动化程度提高。所以，电子防滑刹车系统的数字化将是刹车系统

发展方向之一[[:1q。目前国外在一些飞机上己经使用了数字式防滑刹车系统。

    数字式电子防滑刹车系统是目前世界上最先进的防滑刹车系统。美国的战斗

机F-22上已经开始采用数字式电传液压防滑刹车系统。与国外的研究水平相比，

我国在数字式电子防滑刹车系统方面的研究水平差距还很大[[541。但是我国的数字

式电传液压防滑刹车系统早已开始研制，现在初步试验已经成功。

    飞机防滑刹车系统的发展趋势是综合控制和电动防滑控制。综合控制是把防

滑刹车、前轮转弯和方向舵控制由计算机来协调，其前提是各个子系统为电传操

纵。后两个子系统主要控制飞机的滑行方向，高速时由方向舵控制，低速时由前

轮转弯或差动刹车控制。近年来，模糊逻辑理论在控制领域己取得了很好的效果。

国内外很多汽车的ABS都采用了模糊控制理论。国外某些飞机防滑刹车有采用模

糊控制器的，也有采用自适应控制的。但是总的来说，应用新型控制理论研究飞

机防滑刹车系统的工作还不够，应用控制理论的新成果对飞机防滑刹车系统进行

深入研究，将会进一步提高防滑刹车系统的性能(971。随着飞机防滑刹车控制系统

智能化的发展，对飞机防滑刹车系统的故障诊断也向着智能化的发展。

1.3故障诊断技术的主要方法

    所谓故障诊断，有两种涵义，一种是指某些专用的仪器的旋转机械设备，就

有“旋转机械振动监测仪”可以检测出这类机械设备的运转是否正常;另一种是

指由计算机利用系统的解析冗余，完成工况分析，对生产是否正常和是什么原因

引起故障、故障的程度有多大等问题进行分析、判断，得出结论。一般意义上的

故障诊断都是后者(sat

    故障诊断技术发展至今，己提出了大量的诊断方法。目前故障诊断方法主要

可以划分成:基于信号处理、基于模型解析和基于知识的方法三种〔191

    图1 -1 (21b11(K1(151(au1Lv1(211给出故障诊断各种方法的分类。

    基于数字信号处理的方法适用于可以得到被控对象的输入输出信号，但难以

建立诊断对象的解析数学模型时，可采用该方法。它是一种传统的故障诊断的方
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    近几年来，由于微电子技术的飞速发展，新型单片微控制器的不断涌现，不

但使许多复杂的控制规律能够实现，成品的可靠性和可维护性增加，而且使整个

飞机刹车系统自动化程度提高。所以，电子防滑刹车系统的数字化将是刹车系统

发展方向之一[[:1q。目前国外在一些飞机上己经使用了数字式防滑刹车系统。

    数字式电子防滑刹车系统是目前世界上最先进的防滑刹车系统。美国的战斗

机F-22上已经开始采用数字式电传液压防滑刹车系统。与国外的研究水平相比，

我国在数字式电子防滑刹车系统方面的研究水平差距还很大[[541。但是我国的数字

式电传液压防滑刹车系统早已开始研制，现在初步试验已经成功。

    飞机防滑刹车系统的发展趋势是综合控制和电动防滑控制。综合控制是把防

滑刹车、前轮转弯和方向舵控制由计算机来协调，其前提是各个子系统为电传操

纵。后两个子系统主要控制飞机的滑行方向，高速时由方向舵控制，低速时由前

轮转弯或差动刹车控制。近年来，模糊逻辑理论在控制领域己取得了很好的效果。

国内外很多汽车的ABS都采用了模糊控制理论。国外某些飞机防滑刹车有采用模

糊控制器的，也有采用自适应控制的。但是总的来说，应用新型控制理论研究飞

机防滑刹车系统的工作还不够，应用控制理论的新成果对飞机防滑刹车系统进行

深入研究，将会进一步提高防滑刹车系统的性能(971。随着飞机防滑刹车控制系统

智能化的发展，对飞机防滑刹车系统的故障诊断也向着智能化的发展。

1.3故障诊断技术的主要方法

    所谓故障诊断，有两种涵义，一种是指某些专用的仪器的旋转机械设备，就

有“旋转机械振动监测仪”可以检测出这类机械设备的运转是否正常;另一种是

指由计算机利用系统的解析冗余，完成工况分析，对生产是否正常和是什么原因

引起故障、故障的程度有多大等问题进行分析、判断，得出结论。一般意义上的

故障诊断都是后者(sat

    故障诊断技术发展至今，己提出了大量的诊断方法。目前故障诊断方法主要

可以划分成:基于信号处理、基于模型解析和基于知识的方法三种〔191

    图1 -1 (21b11(K1(151(au1Lv1(211给出故障诊断各种方法的分类。

    基于数字信号处理的方法适用于可以得到被控对象的输入输出信号，但难以

建立诊断对象的解析数学模型时，可采用该方法。它是一种传统的故障诊断的方
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法，回避了抽取对象的数学模型的难点，通常利用信号模型，如相关函数、高阶

统计量、频谱和自回归滑动平均等方法，直接分析可测信号，提取方差、均值、

幅值、相位、频谱等特征值，从而识别和评价设备所处的状态，如统计推理近似

诊断法、谱峰自动识别法、最大墒估计法。近年来，出现了一些新的基于信号处

专家系统方法

图1-1故障诊断方法分类示意图



西北了业人学硕 卜论文 第一幸 绪论

理的故障诊断方法。这种方法对于线性系统和非线性系统都是适用的，但是避开

对象的数学模型是这种方法的优点，也是它的缺点C火

    近年来出现了一些新的基于信号处理的故障诊断方法，其中值得一提的是基

于小波变换的故障诊断方法。利用小波变换可以进行信号的随机去噪，即小波变

换可以作为一种信号预处理方法用于故障特征信号的提取和信号去噪。适当的选

取小波尺度，在这些尺度的小波基上对信号进行重构，去掉高频、工频噪声频段

内的小波尺度，可以保证重构的信号只包含系统运行信息及故障信息。由于小波

变换无需对象的数学模型，对输入信号的要求较低，计算量小，可以进行在线实

时故障检测，同时灵敏度高，抗干扰能力强，能够克服前几种诊断方法的缺点因

此是一种有发展潜力的故障诊断方法(tul[}el

    而对于基于解析模型的方法也是传统的故障诊断方法，和前面提到的基于信

号处理的方法一样。通过观察一些重要特征变量如震动频率、控制温度的变化情

况来确定系统是否出现故障。但是实际的工业过程是一个动态系统，当系统的各

个变量幅度较大时，单纯由这些变量来直接判断是很难的，并且由于系统中有控

制回路，使得系统中不太严重的故障就会山于反馈的存在而被掩盖，因此传统的

故障诊断方法不能满足越来越复杂的系统实际需要。而基于解析模型的方法应用

在用线性系统辨识技术来实时建立数学模型的系统，当系统中存在故障时，系统

的输入输出关系会改变，这些关系反映在数学模型中。因而通过观测数学模型的

参数变化，便能判定是否存在故障。基于解析模型的故障诊断方法能够深入的研

究系统本身的动态性能并进行实时诊断，该方法又可以分为状态估计方法、等价

空间法和参数估计法L't_]

    状态估计法的基本思想是利用观测器对系统的状态进行估计并构成残差序

列，然后采取一定的措施提取残差序列中所包含的故障信息，抑制模型误差等非

故障信息，通过残差序列的统计检验把故障从中检测出来。由于实际很难获得系

统的精确模型，所以现阶段对于状态估计方法的研究主要集中在提高检测系统对

于建模误差、扰动、噪声等未知输入的鲁棒性及系统对早期故障的灵敏度等问题

土。有的文献提出了一种将残差产生器与残差评价及A值选取结合在一起进行集

成设计的方法，该方法可以有效地提高系统的灵敏度，同时降低漏报率。目前对

非线性的研究成果还较少，而几主要集中在对待定的非线性系统采取相应方法。
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本论文将

法[，‘1[z;1

要研究的模型参考故障诊断方法实际就属于基于解析模型的状态估计

    等价空间法利用系统的输入输出的实际测量值来检验系统数学模型的等价

性，从而实行故障诊断。参数估计法则根据模型参数及相应的物理参数的变化量

序列的统计特性来进行故障检测、分离及估计。参数估计法更易于故障的定位与

故障幅值的估计。

    对于基于知识的方法与基于信号处理的方法类似，也不需要系统的定量数学

模型，近年来得到了迅速的发展。基于知识的诊断方法常见的有专家系统法、模

糊诊断法、人工神经网络法等[z,1

    专家系统是指利用研究领域里专家的专业知识进行推理去解决专业的高难

度实际问题的智能系统。故障智能诊断专家系统作为专家系统中的一个分支，是

根据长期的实践和大量的故障信息知识设计出一种智能计算机程序系统，以解决

难易用数学模型来精确描述的系统故障诊断问题。本文就是根据专家系统，用

VC-6. 0软件开发了基于飞机防滑刹车故障诊断的专家系统，对飞机的地面维修

及维修人员的培训有着重要的指导意义f}}l

    模糊推理方法。模糊性是事物在本质上没有明确的界限而表现出来的一种属
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如何实现语言变量与隶属函数之间的转换，是实现上的又一难点’=}1Gi}1

    人工神经网络方法。人工神经网络的故障诊断方层是80年代末90年代初才

真正具有实用性的故障诊断方法。在实现故障诊断时分为两个阶段:1.学习阶

段 :选定合适的网络结构和规模，借助一定的学习算法，以反映系统的动态特

性的建模误差和干扰影响的变量作为神经网络的输入，以对应的状态编码(可人

为规定)为期望输出，构成期望输出样本对，对神经网络进行训练，确定神经网

络的权值和闻值;2故障诊断阶段:使训练好的神经网络处于回想状态，对于一

个确定的输入，便产生一个相应的输出，使输出与故障编码进行比较即可方便的

确定故障源J471
    除了以上三种基于知识的诊断方法外，还有一些不大成熟的故障诊断方法正

处于不断发展中，如:基于知识观测器的诊断方法、神经网络与专家系统相结合

的方法、神经网络与模糊逻辑相结合的方法以及灰色关联度分析法等等〔=31 [z 11

1.4故障诊断技术的发展与现状

    众所周知，以解析冗余为主导的故障诊断技术是从本世纪70年代首先在美

国发展起来的。麻省理工学院Beard的博士论文首先提出了用解析冗余代替硬件

冗余，并通过系统自组织，使系统闭环稳定，通过比较观测器的输出得到系统故

障信息，Beard的工作标志这门技术的诞生[s21

    80年代初期，国内学者开始着手控制系统故障诊断技术的研究。经过专家

学者们近二十年的努力，目前许多成果得到国际同行的首肯。1.3节己经对故障

诊断的内容、分类、方法作了详细介绍，大体己能反映故障诊断技术的发展脉络。

    近年来控制系统的故障检测与诊断技术日益受到控制界的高度重视，一些著

名的自动控制学术会议，如ACC, CDC等都己设有这方面的专题。从1991年起，IFAC

每三年召开一次世界性的控制系统故障诊断专题学术会议。

    从大量的文献看，关于线性系统的故障诊断技术的研究己相对成熟，近年来，

以解析冗余为指导的线性系统故障诊断技术得到深入的研究，呈现出不胜枚举的

理论成果。但是，与其他较为成熟的理论成果相比，其应用方面的研究急待加强。

目前，关于非线性系统的故障诊断技术的研究正方兴未艾，尤其是控制理论、信

号处理、人工智能、模式识别等学科的发展，为非线性系统的故障诊断技术提供

了丰富的理论墓础」一__1
    基于解析模型的故障诊断方法的成果主要集中在线性系统，深入研究非线性

系统的故障诊断技术具有重要的意义.鲁棒性故障诊断问题也是研究的重点。墓



西北工业大学硕 is论文 第一章 绪论

如何实现语言变量与隶属函数之间的转换，是实现上的又一难点’=}1Gi}1

    人工神经网络方法。人工神经网络的故障诊断方层是80年代末90年代初才

真正具有实用性的故障诊断方法。在实现故障诊断时分为两个阶段:1.学习阶

段 :选定合适的网络结构和规模，借助一定的学习算法，以反映系统的动态特

性的建模误差和干扰影响的变量作为神经网络的输入，以对应的状态编码(可人

为规定)为期望输出，构成期望输出样本对，对神经网络进行训练，确定神经网

络的权值和闻值;2故障诊断阶段:使训练好的神经网络处于回想状态，对于一

个确定的输入，便产生一个相应的输出，使输出与故障编码进行比较即可方便的

确定故障源J471
    除了以上三种基于知识的诊断方法外，还有一些不大成熟的故障诊断方法正

处于不断发展中，如:基于知识观测器的诊断方法、神经网络与专家系统相结合

的方法、神经网络与模糊逻辑相结合的方法以及灰色关联度分析法等等〔=31 [z 11

1.4故障诊断技术的发展与现状

    众所周知，以解析冗余为主导的故障诊断技术是从本世纪70年代首先在美

国发展起来的。麻省理工学院Beard的博士论文首先提出了用解析冗余代替硬件

冗余，并通过系统自组织，使系统闭环稳定，通过比较观测器的输出得到系统故

障信息，Beard的工作标志这门技术的诞生[s21

    80年代初期，国内学者开始着手控制系统故障诊断技术的研究。经过专家

学者们近二十年的努力，目前许多成果得到国际同行的首肯。1.3节己经对故障

诊断的内容、分类、方法作了详细介绍，大体己能反映故障诊断技术的发展脉络。

    近年来控制系统的故障检测与诊断技术日益受到控制界的高度重视，一些著

名的自动控制学术会议，如ACC, CDC等都己设有这方面的专题。从1991年起，IFAC

每三年召开一次世界性的控制系统故障诊断专题学术会议。

    从大量的文献看，关于线性系统的故障诊断技术的研究己相对成熟，近年来，

以解析冗余为指导的线性系统故障诊断技术得到深入的研究，呈现出不胜枚举的

理论成果。但是，与其他较为成熟的理论成果相比，其应用方面的研究急待加强。

目前，关于非线性系统的故障诊断技术的研究正方兴未艾，尤其是控制理论、信

号处理、人工智能、模式识别等学科的发展，为非线性系统的故障诊断技术提供

了丰富的理论墓础」一__1
    基于解析模型的故障诊断方法的成果主要集中在线性系统，深入研究非线性

系统的故障诊断技术具有重要的意义.鲁棒性故障诊断问题也是研究的重点。墓



西北工业大学硕 I-论文 第一章 绪论

于信号处理的故障诊断方法虽然发展得比较完善，但对非线性系统的故障诊断的
应用还不多.小波变换技术是这种方法中的热点。基于知识的方法无需系统的定

量数学模型，因此对于复杂工业过程具有实际应用价值。其中，基于定性模型的

方法近几年来得到很大的发展。另外，随着人工智能的发展，基于专家系统和神

经网络的故障诊断方法也研究得越来越深入〔，司。

    在故障诊断的理论研究与应用技术方面，对给定系统特定故障的检测、判断

及预报技术的研究己经相对成熟，主要分为以下两个方面:对象的结构和参数己

知，这时故障的判断和预报所采用的方法基本上是基于控制理论的序列概率方

法、等价空间方法、广义似然方法、极大似然方法、状态观测器与滤波器方法，

后二者主要针对非线性系统;对象的结构和参数未知或部分未知，这时，则大都

采用基于知识的推理技术、基于人工神经网络的状态估计结合残差分析的诊断技

术以及模式识别技术等。系统故障一旦被发现，诊断的进一步就是实现故障定位，

这通常是诊断技术与检测技术的区别之一侧['lU][LIJ[LL]

1.5故障诊断技术的发展前景

    随着现代控制理论，人工智能，模式识别及计算机科学的发展，作为交叉学

科的控制系统故障检测与诊断技术也处于发展中。

    目前故障诊断领域的热门研究理论问题之一仍然是鲁棒诊断问题。尤其是对

非线性系统，研究成果相对于线性系统要少一些，因此深入研究非线性系统的通

用故障诊断技术具有重要意义网〔川。

    为了研究的方便，在故障诊断中一般都采用低阶的数学模型描述高阶的非线

性对象，因此存在所谓的”非建模动态“误差问题，模型误差导致了操作变量的突

变就有可能对系统造成大的扰动，有可能使故障珍断系统出现误报现象。如何减

弱操作变量对故障诊断系统的误报影响也是一个目前有待解决的重要问题['1n]['71]

    任何故障诊断方法的直接目的都是为了提高故障的正确检测率、降低误报率

及漏报率、推断出故障发生的准确时间，发生故障的部位并估计出大小。由于实

际系统的复杂性，导致了辨识故障时间以及分离出故障部位非常困难。因此，故

障分离问题仍是当前的前沿课题{1,]

    另外，

非常不足，

与大量的理论上的故障诊断方法相比，故障诊断技术的实际应用显得

尤其是故障诊断系统在工业装置上能实际长期运行的还不多。

需做出更大的努力刁能将这一技术成果转化并推广‘到实际生产应用中去。

我们还

值得注
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需做出更大的努力才能将这一技术成果转化并推广到实际生产应用中去。值得注

意的是，由于流程工业的复杂性和大规模性，造成了对这类对象精确建模的困难。

因此那些需要精确数学模型才能进行的故障诊断很难在这类对象中得到推广。而

基于知识的方法和基于信号处理的方法由于不需要对象的精确数学模型，因此更

适用于流程工业的故障诊断叫〔浏。

1.6本文研究的主要内容

    本课题根据分布式建模理论和方法，对飞机液压防滑刹车系统进行了建模，

在Mat Iab SmuIink环境下对飞机防滑刹车系统模型进行仿真验证，并针对刹车

系统的伺服阀、刹车阀、机轮轮胎运用基于模型参考故障诊断方法进行故障诊断

研究，并给出了典型故障的仿真结果，为其实现在线检测提供了一定的理论基础，

另外，根据防滑刹车系统特点，将故障诊断专家系统应用到该系统中去，用

VC十+6.0开发了基于飞机防滑刹车故障诊断的专家系统，该专家系统对地面维修

以及地面维修人员的培训都有很重要的现实意义。

    本论文的结构安排如下:

    第一章 结合飞机防滑上车系统的发展提出了针对飞机防滑刹车系统实施故

障诊断的意义和必要性，并对现代故障诊断方法和技术进行了全面的综述。

    第二章 分析了飞机液压防滑刹车系统的结构，详细介绍各个部分的工作原

理及功能。

    第三章 飞机各个部分原有模型进行了完善，尤其对电液伺服阀、刹车阀进

行了详细的建模，并引入了一种新的轮胎跑道模型。对整个飞机液压防滑刹车系

统进行了仿真，仿真结果证明了模型的正确性。

    第四章 阐述了基于模型的故障诊断的基本原理以及伺服阀、刹车阀、机轮

轮胎基于模型的故障诊断体系的构成，并根据实际系统的特点给出了监测点的选

择方式，详细阐明了状态观测器的设计方法。对飞机防滑刹车系统中刹车阀、伺

服阀、机轮轮胎的典型故障进行了S仿真研究，给出了典型故障的仿真结果，

证明了基于模型的故障诊断方法应用的正确性。

    第五章 在VC++6. 0环境下，开发了飞机防滑刹车故障诊断专家系统。详细

阐述了知识库的设计思想和实现方法，包括知识的获取和表示、知识库中的规则
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研究，并给出了典型故障的仿真结果，为其实现在线检测提供了一定的理论基础，

另外，根据防滑刹车系统特点，将故障诊断专家系统应用到该系统中去，用

VC十+6.0开发了基于飞机防滑刹车故障诊断的专家系统，该专家系统对地面维修

以及地面维修人员的培训都有很重要的现实意义。

    本论文的结构安排如下:

    第一章 结合飞机防滑上车系统的发展提出了针对飞机防滑刹车系统实施故

障诊断的意义和必要性，并对现代故障诊断方法和技术进行了全面的综述。

    第二章 分析了飞机液压防滑刹车系统的结构，详细介绍各个部分的工作原

理及功能。

    第三章 飞机各个部分原有模型进行了完善，尤其对电液伺服阀、刹车阀进

行了详细的建模，并引入了一种新的轮胎跑道模型。对整个飞机液压防滑刹车系

统进行了仿真，仿真结果证明了模型的正确性。

    第四章 阐述了基于模型的故障诊断的基本原理以及伺服阀、刹车阀、机轮

轮胎基于模型的故障诊断体系的构成，并根据实际系统的特点给出了监测点的选

择方式，详细阐明了状态观测器的设计方法。对飞机防滑刹车系统中刹车阀、伺

服阀、机轮轮胎的典型故障进行了S仿真研究，给出了典型故障的仿真结果，

证明了基于模型的故障诊断方法应用的正确性。

    第五章 在VC++6. 0环境下，开发了飞机防滑刹车故障诊断专家系统。详细

阐述了知识库的设计思想和实现方法，包括知识的获取和表示、知识库中的规则
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的数据结构设计、综合数据库的结构设计，随后还深入论述了推理机的设计，介

绍了人机界面的功能等。

第六章 全面总结了全文，并提出了有待进一步研究的问题。
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  第二章 防滑刹车系统的结构及工作原理

2.1防滑刹车系统的结构及功能

    一般来说，整个飞机液压防滑刹车系统由机轮刹车调节系统和防滑控制系统

两部分组成，其组成原理结构示意图如2-1所示，图中虚线部分为防滑控制系统，

其余为机轮刹车调节系统。

图2-1刹车系统的组成原理结构示意图

2.1.1机轮刹车调节系统

    机轮刹车调节系统主要包括刹车阀、刹车装置、机轮、轮胎、定量器等附件。

    1)杀}s车阀

    刹车阀又称为刹车减压阀，根据刹车时所使用的动力不同可以分为气压减压

阀和液压减压阀两种，由于本课题研究的是液压刹车系统，所以采用液压刹车阀，

其内部结构示意图如 2-2，它由进油口、回油口和刹车口三个进出口组成。进

油口接飞机主液压系统的油源，回油口接回油管路，刹车口输出刹车油源。刹车

阀的主要构成部件有阀芯、阀套、壳体和弹簧四个部分。刹车阀受飞行员的直接

控制，飞行员脚踩刹车时能将飞机主液压系统提供给刹车系统的油源压力降低一

定值，输出一个稳定的最大刹车压力，从而限制了输送给刹车装置的最大刹车压

力，也就限制了刹车系统的最大刹车力矩。刹车减压阀的工作原理是:在飞行员

没有刹车动作时，刹车阀输出的刹车压力为零，若飞行员脚踩刹车时，操纵力压

缩弹簧，推动阀芯下移，首先切断刹车口和回油口，然后阀芯进一步下移，使刹

车口和进油口接通而与回油口断开，刹车压力开始上升，由于阀芯的下端面上有

感受刹车压力的感应装置，所以当刹车压力在阀芯端面上的反作用力大于飞行员
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缩弹簧，推动阀芯下移，首先切断刹车口和回油口，然后阀芯进一步下移，使刹

车口和进油口接通而与回油口断开，刹车压力开始上升，由于阀芯的下端面上有
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脚踩的操纵力时，会推动阀芯上移，以致于沟通刹车口和回油口，使刹车压力降

低，最终使刹车口与回油口和进油口隔断，使刹车阀输出的刹车压力与操纵力成

分正比的关系。由此可见最大刹车压力由飞行员来控制，它与飞行员的脚蹬力成

正比，减压弹簧能起到使刹车压力与脚蹬行程成正比关系的作用，并使飞行员对

刹车压力产生一定的位移感，使飞行员对刹车操纵的掌握更加灵活方便。对防

                                            进油腔

飞行员缘级力

                        图2-2刹车阀原理图

滑控制系统来iA，飞机着陆时允许飞行员将刹车阀一脚踩到底，输出最大刹车压

力，而由防滑控制盒来调节最终输送给刹车装置的刹车压力，因此，在防滑刹车

系统中，刹车减压阀只起到了一个恒压源的作用，在不出故障时可以不考虑，认

为刹车减压阀的输出是恒压源。

    z> }}1车装置

    刹车装置位于机轮轮毅内，飞机着陆时其动盘由轮毅带动并随机轮一起转

动，静盘通过刹车壳体与轮轴相连，不随机轮转动，多片动盘与静盘相互交错装

配以增大摩擦面，当刹车压力输送到刹车装置的汽缸座时，汽缸座活塞移动，传

力至承压盘，由于承压盘将力均匀地作用到动静盘上，使动盘和静盘相互挤压，

由于动盘和静盘之间存在相对运动，因此可以产生很大的摩擦力矩即刹车力矩，

使机轮制动。由此可见，刹车装置的主要功能就是把从伺服阀输出来的刹车压力
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转换成刹车力矩。动盘和静盘上装有特制的摩擦材料，以最大限度的增大摩擦系

数。

    3)定量器

    定量器的作用是限制输送给刹车装置的油液量，当通过定量器的油液体积超

过一定量时，即认为刹车装置产生了泄漏，这时定量器自动关闭，切断油路，防

止系统进一步漏油，这样可以避免系统过量泄漏而造成的危害，起安全保护作用;

而当系统正常工作时则相当于一个通道，除具有一定的节流作用外几乎不起什么

作用。因此，定量器在建模时，对防滑刹车系统的作用也可以忽略掉。

2.1.2防滑刹车控制系统的组成

    防滑刹车控制系统由机轮速度传感器、防滑控制盒和电液压力伺服阀组成。

    1)机轮速度传感器

    机轮速度传感器的作用是检测机轮速度，产生频率与机轮速度成正比的近似

正弦电信号，并以此表示机轮速度传送给防滑控制盒。

    2)防滑控制盒

    防滑控制盒是整个刹车系统的核心控制部件，它接受机轮速度传感器送来的

机轮速度检测信号，并以此为依据产生相应的控制电信号，操纵伺服阀去调节刹

车压力。定性的来说，就是当机轮速度下降过快时，认为己经出现了打滑，这时

就输出一个比较大的防滑电流，传送给电液伺服阀，解除刹车压力:当机轮打滑

越严重，打滑时间越长，防滑控制盒产生的控制作用就越大。

    3)电液伺服阀

    电液伺服阀是防滑系统的执行部件，结构示意图如图2-3，它采用电液压

力伺服阀，接收从刹车阀送来的刹车压力，并由防滑控制盒输出的电流控制信号

对本级的输出进行调节。由刹车阀送来的高压油经进口油过滤后，分成两路，一

路直接进入刹车腔:另一路则经第二道油滤和节流孔后达到两个对称的喷嘴，然

后进入油道从油孔溢出。

    如果在飞机停机和飞机起飞后起落架收回时刹车，力矩马达未收到机轮打滑

信号，衔铁两边收到相等的吸引力，不会发生偏摆，因此挡板亦处于中立位置，

挡板与两喷嘴的开度相等，因而两喷腔的压力也相等，而这两个相等的喷腔压力
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一个经阻尼孔进入滑阀上端，另一个达到滑阀下端，在滑阀下端弹簧力作用下，

滑阀被推到最上端位置，滑阀的供高压油口与刹车腔相通，使高压油直接进入刹

车腔，将机轮刹死。

P. 护 A

2一3电液伺服阀原理图

            只— 伺服阀的油源压力;P— 伺服阀的输出压力

    当飞机着陆滑跑时，喷嘴— 挡板的回油腔与回油路相通。当机轮出现打滑

时，力矩马达收到从控制盒送来的电流控制信号，而产生电吸力，对于衔铁组件

来说则为— 电磁力矩，使挡板与衔铁一起偏转，这样上喷嘴与挡板间的开度减

小，喷腔压力升高，而下喷嘴与挡板间的开度增大，喷腔压力减小从而形成一个

压差，在此压差的作用下，滑阀克服弹簧力而向下运动。只要力矩马达所接收的

电流信号大于起始电流，便打开阀套的回油窗口，使刹车腔与回油路相通，刹车

腔的高压油将活门推开，迅速回油，使刹车压力下降，解除机轮打滑。当机轮打

滑解除时，这时电流控制信号消失，力矩马达的电磁力亦随之消失，挡板回到中

心位置，两喷腔压力相等，阀芯在弹簧力作用下上移，将进油管道与刹车腔沟通，

使高压油直接进入刹车腔，产生刹车压力，当机轮再出现打滑现象，刹车过程与

与上述过程相同。
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2.2刹车系统工作原理分析

    飞机着陆时，防滑刹车系统开始工作，飞行员可以脚踩刹车到底，刹车阀产

生最大刹车压力，通过伺服阀的调压作用，在通过连接管路给刹车装置施加一定

的刹车压力，使机轮由于受到刹车装置产生的刹车力矩的作用而减速，从而造成

轮胎与地面之间的相对滑动，由此产生的摩擦力给飞机一个向后的力即制动力，

刹车系统中称之为结合力，结合力与机轮滚动半径的乘积构成结合力矩，机轮的

转动其实就是结合力矩与刹车装置产生的刹车力矩共同作用的结果，当结合力矩

大于刹车力矩时，机轮转动加速，机轮的相对滑移率逐渐减小;当结合力矩小于

刹车力矩时，机轮减速，机轮的相对滑移率逐渐增大;当结合力矩等于刹车力矩

时，机轮恒速转动，在一个较短的时间内可以认为机轮的相对滑移率基本维持恒

定。当滑移率较小时，刹车压力比较小，也就是刹车力还比较轻，机轮的滑移率

还较浅，这时地面所提供给机轮的摩擦系数也比较小，所以产生的制动力也不是

很大，随着刹车压力的增大，滑移率增大，摩擦系数也逐渐增大，地面提供给飞

机的制动力也随着增大，刹车效率逐步提高，当刹车压力增加到使机轮产生的滑

移率达到对应于峰值处最大结合系数滑移率时，系统的刹车效率也就上升至

100%，但是如果继续提高刹车压力，使滑移率超过结合系数峰值对应的滑移率后，

该摩擦系数便会迅速衰减，如果不能及时解除刹车，机轮很快便会抱死，出现拖

胎现象。在这种情况下，机轮的滑移率达到最大值，不仅刹车效率很低，而且轮

胎磨损非常严重，对飞机来说，拖胎稍严重就会造成爆胎，威胁到飞机安全，

很可能由此引发事故，因此必须及时予以解除，并待机轮转速恢复以后再次进行

刹车，逐步逼近最大结合系数点。这些都需要控制盒调节，使该轮胎与地面之间

摩擦系数产生的结合力矩达到或接近于最大值来提高刹车效率〔273 [311 [481 [541
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第三章 飞机液压防滑刹车系统的建模

    基于模型的故障诊断技术依赖于诊断对象具体的数学模型，要求对实际物理

系统用比较精确的模型化语言描述。建立能反映飞机刹车防滑系统的伺服阀、刹

车阀模正常状态和故障状态的模型是模型参考故障诊断的基础。同时，被控系统

的数学模型也是进行故障诊断仿真的基础，因此有必要对建模作较深的研究〔侧。

3. 1飞机动力学模型

    建立飞机机体的模型是研究飞机防滑刹车模型参考故障诊断的基础。当飞机

在跑道上运动时，地面对飞机的作用是通过飞机起落架传递到飞机上的，因此，

起落架将影响飞机地面的动力学与运动学特性〔s,1。本文在建立飞机机体的模型

时，考虑了起落架。

    在建立飞机机体动力模型时，先作如下假设:第一，将飞机视为理想刚体，

不考虑弹性变形，机体简化为一集中质量:第二，由于飞机在地面着陆过程中，

发动机呈慢车推力状态，所以不考虑发动机转子产生的陀螺力矩;第三，飞机在

地面滑跑有s个方向的运动，假设飞机滑跑时没有侧风或侧风很小，飞机两边跑

道状态完全对称，飞机可简化为三自由度的运动体，即纵向、垂直方向和俯仰运

动;第四，主起落架等效为一变长度的悬臂梁:轮胎只考虑垂直变形;最后，假

定所有受刹机轮的刹车机构性能一致，且同步控制。所有机轮的刹车控制就简化

为单轮单通道机轮的控制(27] (4.1 [}1
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第三章 飞机液压防滑刹车系统的建模

    基于模型的故障诊断技术依赖于诊断对象具体的数学模型，要求对实际物理

系统用比较精确的模型化语言描述。建立能反映飞机刹车防滑系统的伺服阀、刹

车阀模正常状态和故障状态的模型是模型参考故障诊断的基础。同时，被控系统

的数学模型也是进行故障诊断仿真的基础，因此有必要对建模作较深的研究〔侧。

3. 1飞机动力学模型

    建立飞机机体的模型是研究飞机防滑刹车模型参考故障诊断的基础。当飞机

在跑道上运动时，地面对飞机的作用是通过飞机起落架传递到飞机上的，因此，

起落架将影响飞机地面的动力学与运动学特性〔s,1。本文在建立飞机机体的模型

时，考虑了起落架。

    在建立飞机机体动力模型时，先作如下假设:第一，将飞机视为理想刚体，

不考虑弹性变形，机体简化为一集中质量:第二，由于飞机在地面着陆过程中，

发动机呈慢车推力状态，所以不考虑发动机转子产生的陀螺力矩;第三，飞机在

地面滑跑有s个方向的运动，假设飞机滑跑时没有侧风或侧风很小，飞机两边跑

道状态完全对称，飞机可简化为三自由度的运动体，即纵向、垂直方向和俯仰运

动;第四，主起落架等效为一变长度的悬臂梁:轮胎只考虑垂直变形;最后，假

定所有受刹机轮的刹车机构性能一致，且同步控制。所有机轮的刹车控制就简化

为单轮单通道机轮的控制(27] (4.1 [}1
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To    }h,

F)。2一气
                  图3一1飞机着陆刹车过程受力情况

L一一飞机重心到主轮中心的距离 L,— 飞机重心与前轮中心之间的距离

h一 一发动机推力线距飞机重心线下移距离 h‘一 飞机重心距地面的高度

h_,— 阻力伞悬挂点距飞机推力线上移距离

    飞机着陆过程中的受力状况如图3-1所示，根据图3-1，可以分析得到作用

在飞机上的力有:

    发动机剩余推力TO，空气阻力凡，阻力伞阻力F,，前轮与地面结合力凡2，

主轮与地面结合力凡、，飞机重力G,空气升力F.，地面给前轮支撑力F2，地面

给主轮支撑力F，飞机的俯仰角为01.

    图3-1中飞机在水平方向上受力和是不为零的，存在一个加速度;垂直方向

也不再是平衡不动的(不考虑起落架时，垂直方向上是为零的)，而是存在一个

加速度;同时机体也在不断发生着俯仰变化，合力距不再恒为零值。此种情况下

的力学公式为:

        To cos B,一F一F, cos B,一Ff,一Ffz二MX               (3-1)

        G一F.一F一F一ToO, + FO, = MY                (3-2)

        FL,B,十F,认+ h,)一F ft2h。一Fp,h。一F,LB, =1 B1       (3-3)

    根据上面飞机受力情况，我们就可以得到飞机刹车过程的运动与动力学数学

模型.其在MATLAB/Simulink中的实现其仿真模型，得到飞机机体综合力模型图
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及飞机机体运动模型如图3-2, 3-3所示:

图3一2一毛机机体综合力模型

3-3飞机机体运动模型图

t名
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3.2机轮动力模型

    机轮的转动是由刹车力矩和结合力矩共同作用的结果，若忽略一些次要的因

素，只考虑机轮转动部分的惯量，机轮速度是由刹车力矩和结合力矩之差来控制

的。对机轮运用转动定律可得:

(机轮转动惯量)x(机轮角加速度)二 (地面结合力矩)一 (刹车力矩)

    刹车力矩是由刹车压力和刹车装置的摩擦特性所决定的，而地面结合力矩由

著名的力学公式表示出来:

MlN=F,(Ro一9_)=F,R",,   (3-4)

S-— 飞机机轮轮胎压缩量

同时，本文引入文献仁18」中的轮胎模型公式:

        。an}V,}_
z=-VI一u一二了目丁        z

              gL称)

(3-5)

g(r.) =P, +(p，一产。)e一1竹‘、{“’ (3-6)

    凡 = (6o‘十“，才一azv. )丛

式中:M,�— 地面结合力矩;

(3-7)

B— 轮胎与路面之间的条件参数

之，~一 中间参数;

口:— 轮胎纵向阻尼

。。— 轮胎纵向刚度

。2— 粘性相对阻尼

V}— 相对速度，且Vr=，一'bbo);

。— 轮子角速度; V— 飞机速度;

v., - Stribeck相对速度: P..— 正规化的静态摩擦系数;

产。— 正规化的库仑摩擦系数;R,— 机轮的几何半径;

8}�— 机轮轮胎在径向载荷作用下的压缩量;

R"b— 机轮动态滚动半径;

F"— 机轮轮胎与机场跑道表面的结合力
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N.— 机轮在其滚动时会受到的径向载荷;

      当轮胎条件不变时，随路面条件的不同9值相应的变化，在正常的轮压

  下，一些典型的B值为:干跑道，8=1;湿跑道，0=2.5;冰跑道，B=4。是

  同一跑道中，轮胎不正常变化将会引起B的急剧变化。

    在大多数的研究中，建模过程中没有考虑扰动的影响。但是，道路条件不可

能是很理想的，在课题中我们考虑跑道的扰动:

                      8=}

这里，咨— 代表稳态随机过程:

    通过上面的分析可以得出机轮的数学模型::

    my=4凡一。lmgv                     (3-8)

    JO)二一凡R,*一u,.                    (3-9)

式中:x2— 受刹机轮的角速度，弧度/:;

Qv— 滚动阻力系数; J— 机轮转动惯量:

。— 机轮角速度; u,— 滚动阻力矩;

    根据上面公式利用MATLAB建立机轮的数学模型如图3-4所示，由图可知，

机轮接收三个输入信号:机轮滚动半径、飞机速度和力矩差，输出机轮速度和结

合力。在模型参考故障体系中，通过公式形式的变化，机轮模型输出的是机轮速

度与结合力。

争} _角加这度

da490-
刹车力知 }sm}nc

地面峪合力

轮轴速度

图3-4 机轮模型



西北T业大学硕士论文 第三章 飞机液压防滑刹车系统的建模

3.3电液伺服阀的数学模型

3.3. 1电液伺服阀的工作原理

    力矩马达接受控制盒的防滑电流，产生电磁力矩，克服弹性支柱的弹性力

矩使挡板偏转，改变喷嘴和挡板之间的间隙，影响喷嘴控制腔的压力，而喷腔压

力的变化则可以推动滑阀放大器中阀芯的移动，使伺服阀输出一定的刹车压力，

在伺服阀阀芯的端面上还有一个刹车压力的反馈感应积传感器，与喷腔的控制压

力相平衡，使输出的刹车压力与喷腔控制压力成一定的线性关系，从而保证了电

液伺服阀输出的刹车压力受控于控制盒施加给力矩马达的防滑电流。刹车控制阀

的油压作用于滑阀一端，出口的刹车压力反馈到滑阀另一端，输入为电流，被控制

量为刹车压力。输入电流增大时，衔铁偏转，挡板阀控制滑阀左移，刹车系统回油

并降低刹车压力直至滑阀重新关闭回油路。输入电流减小时，滑阀右移，刹车压力

升高，直至滑阀重新关闭刹车油路。电液压力伺服阀使刹车压力随输入控制电流

的变化而变化。

3.3.2力矩马达的模型

①力矩马达的工作原理:

    电液伺服阀中的力矩马达的作用是将电信号转换为机械运动，因而是一种电

气机电转换器。电器机械转换器利用电磁原理来工作，它一般具有由永久磁铁或

激磁线圈产生的极化磁场，电的控制信号通过控制线圈产生控制磁场，两个磁场

之间的控制作用产生与控制信号成比例并能反映控制信号的极性的力或力矩，从

而使其运动部分产生转角形式的机械运动「421

②力矩马达的静态特性分析

  当力矩马达有控制电流i。输入时，衔铁将受到电磁力矩的作用而偏转一个B

角。当控制电流i。的方向和大小变化时，则转角久的大小和方向也变化(对于论

文中特定伺服阀，输入力矩马达的控制电流1。只有大小的变化)，则转角9随控

制电流i。的变化关系称为力矩马达的静态特性。
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3.3电液伺服阀的数学模型

3.3. 1电液伺服阀的工作原理

    力矩马达接受控制盒的防滑电流，产生电磁力矩，克服弹性支柱的弹性力

矩使挡板偏转，改变喷嘴和挡板之间的间隙，影响喷嘴控制腔的压力，而喷腔压

力的变化则可以推动滑阀放大器中阀芯的移动，使伺服阀输出一定的刹车压力，

在伺服阀阀芯的端面上还有一个刹车压力的反馈感应积传感器，与喷腔的控制压

力相平衡，使输出的刹车压力与喷腔控制压力成一定的线性关系，从而保证了电

液伺服阀输出的刹车压力受控于控制盒施加给力矩马达的防滑电流。刹车控制阀

的油压作用于滑阀一端，出口的刹车压力反馈到滑阀另一端，输入为电流，被控制

量为刹车压力。输入电流增大时，衔铁偏转，挡板阀控制滑阀左移，刹车系统回油

并降低刹车压力直至滑阀重新关闭回油路。输入电流减小时，滑阀右移，刹车压力

升高，直至滑阀重新关闭刹车油路。电液压力伺服阀使刹车压力随输入控制电流

的变化而变化。

3.3.2力矩马达的模型

①力矩马达的工作原理:

    电液伺服阀中的力矩马达的作用是将电信号转换为机械运动，因而是一种电

气机电转换器。电器机械转换器利用电磁原理来工作，它一般具有由永久磁铁或

激磁线圈产生的极化磁场，电的控制信号通过控制线圈产生控制磁场，两个磁场

之间的控制作用产生与控制信号成比例并能反映控制信号的极性的力或力矩，从

而使其运动部分产生转角形式的机械运动「421

②力矩马达的静态特性分析

  当力矩马达有控制电流i。输入时，衔铁将受到电磁力矩的作用而偏转一个B

角。当控制电流i。的方向和大小变化时，则转角久的大小和方向也变化(对于论

文中特定伺服阀，输入力矩马达的控制电流1。只有大小的变化)，则转角9随控

制电流i。的变化关系称为力矩马达的静态特性。
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力矩马达的电磁力矩由挡板力矩和负载力矩来平衡。挡板力矩为:

M,, = K�氏

式中，M、— 挡板力矩，Nm;

Ko— 挡板的刚度，人，1/弧度:

01— 挡板的转角，弧度。

力矩马达在有负载的情况下，衔铁的平衡方程〔‘幻为:

M,,=Mo+M, (3-10)

即:K，1。+戈氏二Ko风+M, (3-11)

式中， K,— 力矩马达的中位电磁力系数，NmIA;

        K�,— 力矩马达的电磁弹簧刚度，Nm/弧度

③力矩马达的动态特性分析

    对于本论文中的力矩马达动态特性分析是要分析其输入电流与转角之间的

动态关系，列出动态方程，便于建模。

    输入电流与转角之间的动态关系，只要列出机械的动态方程，即机械的动

态方程式— 衔铁组件的动力学方程。衔铁上的电磁力矩由惯性力矩、阻尼力矩、

电磁弹簧力矩、挡板力矩，和负载力矩平衡(力矩马达的负载力矩与后一级的液

压放大器有关，后面再具体对其进行分析，全部的负载力矩先用M，代替)，从而

得到衔铁组件的动力学方程[411为:

从_，_塑十。_d0,十K,.0,+、
            dt̀ ’ dt

(3-12)

山式 (3-12), (3-11)可得到以下方程:

K, l‘一，。争·，dO, +(K。一Km)。+ M, (3-13)

式中，Jo- 衔铁组件的转动惯量，kgmz ;

    Bo - 衔铁组件的粘性阻尼系数;

同时，挡板的位移与挡板之间的关系:
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                x,,=rOZ

式中，r- 喷嘴轴线到挡板扭轴的距离，m.

(3-14)

3.3.3喷嘴一挡板特性

    ①喷嘴挡板的力特性

    挡板支撑部分的力可以略去，由于挡板质量小，所以惯性力也可以略去，这

样挡板所受的运动阻力主要是液流力，受力情况如图3-5.

                        图3-5作用在挡板上的液流力

      F — 上喷嘴对挡板的作用力; F— 下喷嘴对挡板的作用力;

      DN— 喷嘴直径; Xao- 喷嘴到挡板边沿的距离;

      X,,— 挡板到喷嘴的距离; P,,— 上喷嘴的节流压力;

      P,,— 下喷嘴的节流压力

    由于所研究的伺服阀的喷嘴是锐边的;喷嘴与挡板间的距离与喷嘴孔的直径

很小，所以作用在挡板上的液动力是由喷嘴孔处的静压力和射到挡板上的动量t们

所产生，即:

            F,=PNA, +PLNIVN                                                      (3-15)
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                x,,=rOZ

式中，r- 喷嘴轴线到挡板扭轴的距离，m.

(3-14)

3.3.3喷嘴一挡板特性

    ①喷嘴挡板的力特性

    挡板支撑部分的力可以略去，由于挡板质量小，所以惯性力也可以略去，这

样挡板所受的运动阻力主要是液流力，受力情况如图3-5.

                        图3-5作用在挡板上的液流力

      F — 上喷嘴对挡板的作用力; F— 下喷嘴对挡板的作用力;

      DN— 喷嘴直径; Xao- 喷嘴到挡板边沿的距离;

      X,,— 挡板到喷嘴的距离; P,,— 上喷嘴的节流压力;

      P,,— 下喷嘴的节流压力

    由于所研究的伺服阀的喷嘴是锐边的;喷嘴与挡板间的距离与喷嘴孔的直径

很小，所以作用在挡板上的液动力是由喷嘴孔处的静压力和射到挡板上的动量t们

所产生，即:

            F,=PNA, +PLNIVN                                                      (3-15)
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式中，P,v - 喷嘴孔处的压力，Pa:

浅一鳄撇醉，m2，且，，、二哎
                                                                  4

QN、一 上喷嘴处的流量，，，/S

V' - 喷嘴孔断面上的平均流速，

且，QNi=v, An;

m/S

上式中压力P、可由伯努利方程[431求出

尸、=P}，一0.5 pvN (3-16)

喷嘴孔断面上的平均流速v、可由下式求出:

  一、_CpMIN(xdo一xd)V(/p)P6
，一A、 耐zAN               ,N /

                            /4

(3-17)

由式 (3-15). (3-16), (3-17)得:

16Cn (xd。一-A
    d2n

(3-18)

﹁
.
‘

l
es
es
ee
J

    Rd n 「
h;二一一;一Pml1十

      斗 L

同理:

_ ?rd 「_16C,2 (.,, +x,)1
户，=— P}zl 1十，— -.1一一一I

      a L                                         an ]

(3-19)

作用在挡板上的液动力为:

F=F,一FZ

二些(P，一P,a ) + 4,,C,-do (P.，一p,,)+ 4nCpx', (p,，一pa)一8nCpxdOXAPO+P1a) (3-20)

令P,, = Pl:一P,2，并认为ZP.. - P}，十P,2

将上式代入式 (3-20)得:

_ m7,
厂=- P。十

        斗
4nC二x'� p, + 4nC二xzdP，一16nCpxdaxdP, (3-21)

在喷嘴挡板阀中，由于 xao d <P瓜，在零位附近，式‘3-21’中的第二项和
第三项可以忽略掉，则得到双喷嘴挡板阀液流作用力方程的线性化方程:
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    md三

F一寸P;一’671('Pxdoxd P,
(3-22)

式中，c;— 喷嘴挡板间可变节流孔的流量系数;

      xdo - 喷嘴到挡板间的最大距离，m;

      P..— 油源压力，Pa

喷嘴挡板所受的转动力矩从为:

          M,=Fr                                  (3-23)

②挡板一喷嘴放大器特性

    xd很小，可以认为是在零附近工作，所以压力特性的静态特性可以近似为

动态特性回油腔的压力为零，可以得到双喷嘴挡板放大器上下两部分的压力特性

为:

(3-24)

P' l
P.

(3-25)

1 +a,'(1+ xd )2
    工d0

式中:a,— 液导比;

根据公式2P., x P., +P,2，将(3-24), (3-25)代入Pp =P,，一P,2，可以得到P，的

计算式:

p，七一xzdopp -  z        2,        .2
      xdo十a, lxd。一xd)

      x2do
x2。+al     2(x‘。+二J)          2xdo+a} (xdo+xd)

(3-26)

由于x,很小，可以在零附近用泰勒公式做线性化处理:

PP= 4a, 2 P.,2,.、一、
M , +a,)

(3-27)
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3.3.4滑阀的轴向力

论文中所研究的滑阀的轴向力主要有初始预紧力、稳态液动力、弹簧的弹性

力、油源压力、输出的刹车压力及滑阀的控制压力。

AF=P�A，一(p，一P)A2

滑阀平衡方程为:

            (3-28)

                  AF=m, x,+尽x}+(K,+凡)x,+Fo     (3-29)

式中，p— 输出的刹车压力; K,- 稳态液动力刚度;

      M,— 阀芯质量; K,— 复位弹簧的弹性系数;

      凡— 初始预紧力; B,- 瞬态液动力的阻尼系数;

      A,— 阀芯的端面积: A2- 阀芯的环面积;

      x,- 滑阀的开度位移

    对方程的说明:稳态液动力相对于复位弹簧的弹性力而言相当小可以忽略不

计，并且瞬态液动力也不足以作为阻尼源，所以可以认为:K, =0.尽=00

由式(3-28. (3-29)及其说明可以得到滑阀的力平衡方程;

  pnA!一(p、一p)A2 = m, x,+ K, x, +F,                           (3-30)

3.3.5流量与阀芯位移的关系

不计液体的可压缩性和刚体、油管的变形，可得到如下关系式[hl]

Q，二(A[+Ax)x, (3-31)

3.3.6滑阀的压力流量关系

通过阀口的流量 可由伯努利方程[431求得:

Q;二。，、。、/鱼伽一，。)
                甘P

(3-32)

式中，Q,.— 通过阀口的流量; C— 流量系数，无因次;
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W- 滑阀的面积梯度: P - 液体密度;

Po— 回油压力;

由于x。的变化范围很小所以可以线性化，在实际中P有一个经常工作的范围

可以选一个合适的工作点R处线性化，这在工程中是允许的，并且是可行的。

AQ.r=

且p:

aQ

ax}

      aQr.
axy+，万一I。二，，AP

        甲

Qf=KQ, x、一K, p (3-33)

为了便于计算将伺服阀模型写成两个状态方程; 由式 (3-13)

令 x, =久; x2一民;u(t)一i(t);
式 (3-13)可写成状态方程的形式:

X=A, X + b,u(t) (3-34)

Y2=C,X

耐，zal   2r a,尸trz
X. (I + a, I /
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由式(3-29)令二，’=二，>   x2一二， +, (t) = P� W

则 (3-29)可写成状态方程的形式:

戈=AZX} +b2U}(t)+E (3-35)

Yz二CZX
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将数值带入A.、AZ，可知道A,, Az的特征值的实部小于零，系统是稳定的

动态特性可通过仿真曲线能表现出来。

3.4刹车阀的数学模型

3.4.1刹车阀的工作原理

控制盒工作的情况下，飞行员可以踩刹车到底，使输出压力达到最大。此时

如果是刹车状态，则在操纵力的作用下，套筒移动并作用于弹簧，使阀芯移动，

接通进油腔和刹车腔，此时，刹车腔压力上升，高压油进入伺服阀;如果为保持

刹车状态，因为在刹车压力上升的同时感压腔的压力也随着上升，当感压腔的压

力上升到与套筒端的操纵力平衡时，阀芯移动切断进油腔和刹车腔，但刹车腔和

回油腔尚未接通，此时可以实现保持刹车功能。

3.4.2刹车阀的数学模型

    刹车阀没有力矩马达，没有喷嘴，建模的方法及原理与伺服阀类似，这里不

再赘述，直接写出建立刹车阀数学模型的方程式:

阀芯的平衡方程:m,,x F+B,x-K,x (3-36)

式中，mo— 阀芯及流动液体的质量; F— 弹簧的预紧力;

K,— 稳态液动力刚度及弹簧弹性系数的等效值;

B,.- 瞬态液动力的阻尼系数:

进油的流量:Q}

回油的流量:Qz

一CVWX 12(p,rI P，一P.,)
一。，::，}三(，、一。)

(3-37)

(3-38)
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式中，W- 滑阀的面积梯度; C}— 液体流量系数;

只— 输出压力; P'— 油源压力;

进入伺服阀的流量:。 犷咖
钧 一下 -:，

      ,v ai
(3-39)

式中，V— 所取控制腔的体积

    9— 液体体积弹性模量;

且，Q, =Q, +Q3                                               (3-40)

由于x的变化范围很小所以可以线性化，在实际中P二有一个经常工作的范围

可以选一个合适的工作点Ps，处线性化，这在工程中是允许的，并且是可行的。

AQ,=aQ,}二_几、十aQ, ln,., AP.
          亡          x ‘ 甲

Q,=K02X一K,2 PS (3-41)

同理: Qz = KQ3x一Kc3Ps (3-42)

令 x,=x，x,”x

由式 (3-36)得到状态方程:

(3-43)
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由 (3-39), (3-40), (3-41), (3-42)得到状态方程:

Qr,
r了气J、 飞
V ’ 一、,2 )+子\KQ2一KQ3 } (3-44)
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将数值带入可知道 旦汰、一K,伽特征值的实部小于零
V ‘

刹车阀模型是稳定的。
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3. 5刹车装置模型

    刹车装置位于机轮轮载内，其作用见2.1.1节。刹车装置在输入液压刹车压

力时，输出刹车力矩。由于在对机轮卸除刹车压力时，要求动盘和静盘可靠脱开，

不产生任何残余刹车力矩，因此刹车装置汽缸座内有活塞回力弹簧，回力弹簧可

以在没有刹车压力的情况下推动静盘，使动盘和静盘完全脱离，并保持一定的间

隙，所以在加刹车压力时，汽缸内的活塞必须先克服这个回力弹簧的预紧力，走

完这段隔离间隙才能使动盘和静盘接触，这个间隙称为空行程，由于活塞空行程

和回力弹簧预紧力的存在，致使刹车装置的静力矩特性曲线形成了一个比较特殊

的滞环。刹车盘弹性形变和机械摩擦的存在使得刹车力矩和刹车压力通常保持滞

回特性，其特性曲线(一次防滑的特性)如图3-6所示。

旅
‘
苦
‘
声
苦
1

望
.奢

                                  a    PR.              P-      ON压力

                        图3-6刹车力矩和刹车压力的关系

    在实际建模中，由于各种因素对摩擦材料的摩擦特性的影响程度缺乏准确的

数据，在建立数学模型时，可采用经验公式:

0

k, (P一Paa )

M,�,

k,(几一凡. )

M,.

M卜一

P一

P".一

刹车力矩;

刹车压力;

最大刹车压力 ;

尸‘Pb.

Pao<尸5 P,}

(Po + Mam / k2)<P‘P,,�   (3一45)

Pao<凡<_ (PO十Mb. l k, )
尸>Pm

              M}一 最大刹车力矩;

              PM一刹车压力损失;

            k，一 压力增加时力矩斜率:

1

，

1

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

一一 
 
 
 
 
 

M

k2一 压力减小时力矩斜率;

    根据经验公式 ((3-45)，建立该三线滞环的数学模型见图3-7e
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              压力增加时力矩料辜

                            图3-7三线滞环模型
    图3-7中MATLAB Function单元通过调用函数f=brakefun(u)来实现经验

公式表达的含义。

    飞机在地面滑行过程中机轮和地面的结合状态是很复杂的，所以它的摩擦特

性也是不断变化的。为了简化模型，我们只考虑单一跑道的情形，也就是说在一

个刹车过程中只考虑一种跑道，该跑道对应于每一个滑移率就有一个固定的结合

系数。根据计算结合力矩的方法建立简单的数学模型如图3-8所示。

图3-8结合力矩计算

3.6起落架模型

    起落架系统主要由支柱、缓冲器、扭力臂、机轮组件及刹车装置等组成。除

机轮组件和刹车装置外，支柱、缓冲器和扭力臂是起落架的主要构成。起落架主

要是在飞机起降过程中对飞机起支撑和缓冲作用，来改善飞机的垂直方向和纵向
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受力情况(1i)。由于飞机起落架在刹车过程中受力情况比较复杂，建立其较真实的

数学模型是比较困难的。为此我们在起落架建模过程中作了一定的合理假设。

    飞机在着陆过程中由于地面跑道的不平使得飞机高速滑跑时，会产生较大的

撞击载荷，这种冲击载荷产生的能量主要通过起落架上的缓冲器吸收。因此起落

架上的缓冲器对飞机刹车系统性能影响较大。另外主起落架由于地面结合力较

大，而对横向刚度产生影响，使得飞机在刹车过程中对起落架系统产生水平位移

和角位移(即起落架“走步”现象)。因此在起落架建模过程中，我们主要考虑

起落架的横向刚度模型和缓冲器动态特性。

    假定起落架系统中的扭力臂刚度足够大，并忽略机轮相对于支杜和缓冲器的

扭转运动，即不考虑扭力矩。

    这样在起落架建模过程就可以进行一些简化处理，考虑到仿真系统实时性的

要求以及起落架对飞机刹车过程性能的影响，我们只考虑起落架的刚度模型和缓

冲动态特性。

3.6. 1缓冲器

    考虑到起落架对飞机刹车过程性能的影响，我们将起落架缓冲动态特性简化

为一个带阻尼特性的弹簧模型，并对前轮和主轮采用下面简化公式:

    万=K,X, +C,戈: (3-46)

    凡=K,X, +CZXZ                                               (3-47)

      K,— 前轮等效弹簧系数;C,— 前轮缓冲器系数;

      K,— 主轮等效弹簧系数;C:— 主轮缓冲器

3.6.2横向刚度模型

    因为起落架和飞机非刚性连接，在刹车力作用下产生水平位移和角位移，但

因支柱为悬臂梁，角位移非常小，可以忽略不计。所以起落架横向刚度模型可看

作一个质量一弹簧一阻尼系统，采用一个等效的二阶方程来表示，即

11天0
* fzx=-da (3-48)

IlWn2 *s'+2*KsnlWn*s+l
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3．6．1缓冲器

考虑到起落架对飞机刹车过程性能的影响，我们将起落架缓冲动态特性简化

为一个带阻尼特性的弹簧模型，并对前轮和主轮采用下面简化公式：

f=K3Ⅳ【+cIjl (3—46)

‘=K4X2+C2x2 (3—47)

K，——前轮等效弹簧系数；C．——前轮缓冲器系数：

K。——主轮等效弹簧系数；C：——主轮缓冲器

3．6．2横向刚度模型

因为起落架和飞机非刚性连接，在刹车力作用下产生水平位移和角位移，但

因支柱为悬臂梁，角位移非常小，可以忽略不计。所以起落架横向刚度模型可看

作一个质量一弹簧一阻尼系统，采用一个等效的二阶方程来表示，即

————。j丛生——一·向：一da (3—48)
l／Wn2+s2+2+Ksn／Wn+s+1。一

、‘⋯
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由=丢(一如)(3-49)
式中，da一轮轴处起落架变形引起的航向振动位移量； Ksn一阻尼比：

dv一轮轴处起落架变形引起的航向振动速度： Ko一动态刚度：

胁一固有频率：

由起落架的简化公式得出如图3-9所示的主起落架仿真模型。

3．7控制盒

图3-9主起落架模型

飞机防滑刹车系统的控制方式是速度差加偏压控制。偏压级是控制盒中最

为关键的一级，刹车效率的提高主要是通过对这一级的放电特性进行改善而取

得。图3一lO是控制盒在Matlab／simulink的仿真模型。
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幽3—10控制盒仿真模型

以上对整个刹车系统的各部分，尤其对刹车、伺服阀的工作原理和模型作了

详细的分析，并引入了一种新的轮胎跑道模型，将每部分结合在一起，理清它们

之间的相互关系，并作一些必要的简化，就可以得到整个防滑刹车系统的在

Matlab／Simul ink下的仿真模型，如图3一l 1所示。

Ⅻ措■盏度

图3—1l系统的仿真模型
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3.8模型验证

3.8.1仿真参数

  对整个刹车系统进行仿真，选取的仿真参数如下:仿真步长采用定步长，取

为0.001秒，仿真时间为14秒。计算方法为四阶龙格库塔法，机型采用国产某

机型，系统仿真时所用到的参数如下:

        G 飞机正常着陆重量 17256kg

        Gm 飞机最大着陆重量 21130kg

        TO 发动机的剩余推力 213*2kg

        Vb 正常着陆重量时起始刹车速度 72m/s

        n 主轮数 4

        L 飞机重心到主轮中心的距离 1.076m

        Ll 飞机重心与前轮中心之间的距离 6. 727m

        hT 发动机推力线距飞机重心线下移距离 0. 1 m

        hs 阻力伞悬挂点距飞机推力线上移距离 0. 67m

        h。 飞机重心距地面的高度 2. 178m

        s 机翼面积 50. 88m,

        s、 阻力伞计算面积 20m'

        J 机场空气密度 0. 12492kgsec'/m"

        C: 飞机滑跑时的阻力系数 0. 1027

        C,、 阻力伞阻力系数 0.75

        C、 飞机滑跑时的升力系数 0.6

          k 发动机的推力速度系数 lkgsec/m

        。。 机轮初始角速度 180rad/s

        k: 滚动摩擦系数 0.016m

        k。 轮胎压缩系数 1.07*10-5m/kg

          R 机轮自由半径 0. 4m

          J. 机轮转动部分转动惯量 5*0.377kgsec-m

          P、 最大刹车压力 10 X l OEPa
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伺服阀的刹车压力损失

  力矩系数

  刹车装w中有效摩擦半径(常取(R+r) /2)

  着陆时刹车材料的动摩擦系数

  摩擦表面对偶的数目

    力矩马达的中位电磁力系数

1 X 10̀Pa

0. 1

0. 142m

氏

凡

风

0.23

6

18.lkgcm/A

呱

K

  力矩马达的电磁弹簧刚度 65. 5kgcm/弧度

  挡板与喷嘴间的最大距离 0. 02mm

喷嘴的直径 0.6咖

挡板刚度 100kgcm/弧度

  阀芯质量 34g

衔铁组件的转动惯量 7. 5 X 10-'kg. cm. s'

喷嘴挡板间可变节流孔的流量系数 0.65

  液导比 1

  挡板的长度 13mm

  阀芯的端面积 314mm

  阀芯的环面积 50. 24mm

  复位弹簧的弹性系数 2 X 10'N/mm

  弹簧的预紧力 1000000Pa

  衔铁组件的粘性系数 0.了

  油液密度 86. 7 X 10-"kg/mm'

  滑阀的面积梯度 0. 93cm

  伺服阀的油源压力 10 X 10'Pa

    流量系数 0.65

    阀芯及流动液体的质量 40g;

    稳态液动力刚度及弹簧弹性系数的等效值 130N/m;

凡

xuo

氏

比

叭

几

Cr

al

r

氏

凡

K

氏

氏

p

w

只

C

气

凡
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液体体积弹性模量 1 X 10"Pa

滑阀的面积梯度 2. 9cm

油源压力: 5义10'Pa

轮胎纵向刚度 30/m

轮胎纵向阻尼 5. Os/m

粘性相对阻尼 0. 02s/m

刀

斌

列

0-0

几

几

Stribeck相对速度;

正规化的静态摩擦系数;

12. 5m/s

0 9

正规化的库仑摩擦系数 0.5

滚动阻力系数 0.6

3.8.2.仿真结果及分析

  飞机着陆后，在前1. 5s内是结地保护，在其间机轮加速到与飞机速度相等。

1. 5s后，开始刹车瞬间，飞行员施加操纵力达最大，刹车阀输出最大刹车压力

(在整个刹车过程中刹车压力始终最大，控制盒间接调节伺服阀刹车压力大小)，

防滑电流突然下降如图3-12，伺服阀输出最大刹车压力如图3-13，刹车力矩

达到最大如图3-14:机轮速度出现打滑如图3-17。随后，控制盒接受到机轮

打滑的信号，开始调节防滑电流，使防滑电流变大(如图3-12)，伺服阀输出

的较小的刹车压力 (如图3-13)，刹车盘产生较小的刹车力矩 (如图3-14),

解除打滑(如图3-17)，机轮解除打滑后，控制盒接受到机轮解除打滑的信号，

防滑电流开始变小，伺服阀输出较大的刹车压力，刹车盘产生较大的刹车力矩，

使机轮减速。如此反复，随着偏压级对跑道的智能辨识、飞机速度的降低，防滑

电流呈下降趋势，加在刹车盘上的刹车压力与刹车力矩呈上升趋势，直到飞机安

全着陆。图3-13至图3-18为飞机降落后(前14s)的一些重要特征量的仿真结

果，这些结果的趋势及分析与参考文献27一致，验证了飞机液压防滑刹车系统

模型的正确性。(论文中仿真结果的横坐标均为时间轴，单位为秒)
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第四章 基于模型的防滑刹车故障诊断研究

    由于飞机防滑刹车系统及飞机机体的简单数学模型已经建立，它们大致能反

映出刹车的整个过程，伺服阀、刹车阀、机轮轮胎在工程实际应用中经常出现的

故障可以通过数学模型反映出来，对其数学模型进行工程可行的简化，能建立系

统部分单元的故障模型及状态观测器，可以通过计算机仿真，对飞机防滑刹车系

统的伺服阀、刹车阀、机轮轮胎的典型故障，用依赖于解析模型的故障诊断的方

法进行研究。

4.1基于模型的故障诊断的基本原理

    基于模型故障诊断技术是从本世纪70年代(xi,，首先在美国发展起来的。美

国马省理工学院的Beard{1971年)首先提出了用解析冗余代替硬件冗余，并通过

系统的自组织使系统闭环稳定，通过比较观测器的输出得到系统故障的新思想。

该技术在实际生产控制系统中应用表现为计算机利用系统的解析冗余，完成工况

分析，对系统是否正常和是什么原因引起的故障、故障程度有多大等的问题进行

分析、判断，得出结论。

    基于模型故障诊断的基本思想o51:设计构造一个实际物理系统的检测滤波器

又称观测器，然后根据滤波器的输出与实际刹车系统的一些输出进行比较，产生

残差，再对残差进行分析处理，根据残差及系统其他输出特征进行故障判别与诊

断。

假设防滑刹车系统的状态方程为:

=AX (t)+Bu t)
=CX(t)

设计其状态观测器为:

X:(二
玖(t)二

，(t)十But)十D(Y(t)一Ys(t))
(t}
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u(
L

实际系统X(t) = AX(t) +Bu(t) 传感器:Y(t) =CX(t) Y(t)

a(t)才

Y, (t
十

一
一

智能分析

              图4-1实际物理系统与其观测器的关系图

定义其状态误差 (残差)为:

e(t)=X(t)一X,,. (t)

定义其输出误差为:

        二((t)=Y(t)一Y (t)

实际物理系统与其观测器的关系如图4-l0

    如果系统处于非故障条件下时，有如下残差状态方程[}z}e u u

          e(t)一X(t)-X_,(1)=(A一DC)e(t)
          二((t)=C,,(t)

    该方程的解为:

          e(t) = e(''-txke(D)
          ,(t) = Ce("-0Oke(0)

    由上可知，只要选择增益矩阵D使(A-DC的特征值有负实数部分(即观测器

部分是稳定的)则在正常条件下，滤波器的任何初始误差都会消除，观测器将准

确的跟踪系统的响应，残差将保持为零。

    当系统发生故障时，下面将考虑简单的特殊情况，假设A中某元素a、发生

变化Aa。则有:

      Y(t) = AX(t)十Bu(t)+ Aa,-Jt)em,

则不失一般性的故障时的残差状态方程为:
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e(t)一((A一。C)e(t)+ fn(t)
      ,(t) = Ce(t)

其中f为事件矢量，,(t)为标量时间函数，则故障模型的解为:

e(t)=。‘“一“一》e(0)+上。“一“‘一，f(nzklr
s(t)一Ce(A-'X:ke(0)+工e(A-rx“一，f(nr)ds

    式中第一项为瞬态解，稳态时为零:第二项为稳态解。当系统发生故障时，

残差显然不为零，观测器的模型将不能正确地反映发生故障后的系统特性。当在

设计故障检测观测器时，通过选择合适的增益矩阵IJ，可使稳态误差矢量方向保

持与Cf的方向一致，使不同的故障类型f所对应的输出残差具有不同的表现特

征。

    如图4-1所示，我们可以对其残差进行故障检测及分析，可以根据其残差向

量中包含的特定的信息定位故障，找到故障原因。

    图4-1和上面的方程推导为了简单、明了的说明基于模型故障诊断的原理，

采用了一个线性的状态方程来表示实际的物理系统的特征，并用一个线性的观测

器来跟踪实际系统的输出，但实际的基于模型故障诊断的方法应用于整个飞机防

滑系统时，其体系不同于图4-1所示的系统。这是由于:

    首先飞机防滑刹车系统是复杂的非线性系统，并且机轮动态模型、刹车装置

的滞环特性以及轮胎和跑道的结合系数与滑移率关系导致系统的复杂性;跑道条

件的变化、磨损轮胎性能的变化、刹车盘温度变化引起的刹车特性的变化导致系

统的不确定性。而状态方程比较适合描述线性系统，不适合飞机防滑刹车这样的

系统，根本不可能建立飞机防滑刹车系统的线性观测器，只能分物理单元建立各

个部分的状态观测器，本文只建立了系统中伺服阀状态观测器与检测装置，刹车

阀、机轮轮胎的状态观测器。

    其次飞机防滑刹车系统十分庞大涉及多种物理对象。这些物理单元每一个的

特征都比较复杂，需要多个特征才能描述，无法将各个物理单元的特征方程联立

起来建立整个系统的状态方程，另外.由于这种整个系统的观测器缺乏与实际元

件之间的对应关系，不利于用来研究各个单元的具体故障。因而采用建立一些单

元的状态检测装置。
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    再次，图4-1将系统中的状态向量拿来和观测器状态比较残差，并对其进

行分析，但是系统中并非所有的量在实际中就能得到，许多量比如说飞机防滑刹

车系统的伺服阀衔铁的转角很难测到.

    综上所述，在设计观测器时，考虑了系统自身的特点，只建立了伺服阀、刹

车阀、机轮轮胎的状态观测器，定性检测了伺服阀、刹车阀、机轮轮胎的主要故

障。

4.2基于模型的防滑刹车系统故障诊断结构构成

下面介绍刹车系统伺服阀、刹车阀、机轮轮胎基于模型的故障诊断结构。

杀i1车力矩t 飞机机轮速度

                图4-2组成吃机液压防滑刹车系统的示意图

    在飞机液压防滑刹车系统 (系统框图4-2)中，伺服阀、刹车阀是飞机防

滑刹车系统不可缺少的控制部件与执行部件，如果这些部件出现故障，对整个刹

车系统都会造成影响，甚至会出现严重的事故，飞机机轮轮胎容易磨损，超过一

定的限度时强度不够容易爆胎，因此建立伺服阀、刹车阀、机轮轮胎故障诊断体

系十分必要的。

    基于模型的故障诊断思想要求将实际系统和观测器的输出与状态量进行比

较得出输出残差和状态残差，通过分析残差向量的特征来确定故障发生的部位及

程度。虽然从诊断角度而言，从系统中采用的状态变量越多越有利于诊断分析，

然而实际物理系统的状态变量并非随意可以取得，例如:伺服阀中力矩马达的转

角，不可能为了加传感器而对其结构大加改造，在工程实际中，除了要考虑状态
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向量的可测性，还需考虑加传感器的经济性及状态信号表征主要信号的有效性。

在综合考虑以上因素后，确定在图中1点安装力矩传感器，检测刹车力矩的变化，

2, 4, 5安装压力传感器，检测各点压力的变化，3点安装电压表和电流表，6

点安装速度传感器，在点7处添加角速度传感器。如图4-2.

                        4-3模烈参考故障诊断结构构成

    组成基于模型的故障诊断结构如图4-3所示，从图4-3中可以看出，伺服阀、

刹车阀观测器引入了各状态的残差反馈;机轮轮胎引入了机轮角速度残差反馈。

由于基于模型参考的故障诊断方法的关键性问题在于:采用一定的方法增强残差

序列中所包含的故障信息，抑制模型误差等非故障问题，从而提高检测系统对建

模误差、扰动等位置输入的鲁棒性。

4.3伺服阀、刹车阀、机轮轮胎的状态观测器的设计

    基于模型的故障诊断技术的应用，第一步是要设计好诊断对象的观测器。观

测器实际上就是经过简化和处理的系统模型，因此构建状态观测器的基础就是对
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测器实际上就是经过简化和处理的系统模型，因此构建状态观测器的基础就是对
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执行机构、动力机构的建模。前面已经对伺服阀、刹车阀、机轮轮胎进行了建模。

    观测器不可能完全准确的描述系统，特别是能够进行实时仿真的模型更不可

能完全符合实际系统，必要时要对模型进行简化。

    另外，由于状态观测器是以模型为基础，然而模型不可能完全精确的描述实

际系统，其输出也不一定能完全准确的跟踪实际系统的输出。而且实际系统中还

存在其它不能预料的噪声和扰动，这些都可能造成观测器与实际系统输出间的不

一致。为了将这些由非故障因素引起的输出残差减少到最低程度，所以引入了残

差的反馈。理论和实际计算机仿真研究均证明引入适当强度的反馈能够有效地抑

制这些非故障信息，但一定要控制好反馈深度。反馈太强会把系统发生故障时引

起的残差也减小到不能检测的程度。

4.3.1电液伺服阀的状态观测器的设计

  执行机构电液伺服阀的模型(传递函数)可由(3-13), (3-14), (3-22)

(3-29), (3-30), (3-31), (3-33)推导出。由于质量m，对系统的性能影

响很小，故在本研究中给与忽略。

最后得到电液伺服阀的传递函数:

625x106

0刀ls'+1.128sz+15.95s+315
i(s)+ 0.9P, (s)

    为了设计状态观测器，根据线性系统理论的知识，将传递函数化为状态方程

的形式:

x(t)一Ax(t)十，-W

y(t) = C.(t)+ D-O
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  C=[l 0 0l;

    经计算知道A,

测器结构:

D二[[0 0.9];

C是能观测的，可以引入观测器反馈矩阵L，得到如下的观
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    动=A,x(t)+ B,u(t)十L(y(t)一沁》
    y(1) = C, z(t)+ D,u(t)

      月1=A: B,=B; C,=C; D,=D

    状态观测器的设计原则为:选择合适的增益矩阵L使(A-LC)的特征值有负实

数部分 (即观测器部分是稳定的)，则在正常条件下，滤波器的任何初始误差都

会消除，观测器将准确的跟踪系统的响应，残差如=P一P。将保持为零，图4-

4是状态观测器的示意图。

  得出:L=恤30 0.15 0.09r

图4-4伺服阀状态观测器

4.3.2电液伺服阀的力矩马达电压检测装置

      由于力矩马达的转角不方便检测，所以不能引入反馈，通过测出的力矩马

达输入端的电压为己知值来进行比较，当电压大于a认为短路，小于b认为断路，

a, b值的选取已经考虑了非故障信息的干扰，通过大量的仿真试验来确定a, b

的值，这里选取a为10伏，b为0.6伏。由于这个检测装置是属于逻辑判断，

所以这里不在画出框图的形式，在以后的仿真分析中直接分析输出的电压值即

可。

4.3.3杀吐车阀状态观测器的设计

动力机构刹车阀的模型第三章也己给出，本身是简化的模型，模型不在简化，
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冗 〔没必要作为输入)作为常数带入方程。

  刹车阀的传递函数形式为:

只(S) _
8.09 x 10'

丽s兀-12.88s万 345.6s + 5760 u(S)

    为了设计状态观测器，根据线性系统理论的知识，将传递函数化为状态方

程的形式:

                  x(t) = A}x(t)+B u(t)

                    y(t) =C}x(t)

杀1j车阀的状态观测器结构:

    x(t)一，2z(t) +BZu(t)+D, (y(t)一At))
    At) =C1玲)

状态观测器设计原则与伺服阀状态观测器设计原则相同。
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图4-5是刹车阀的状态观测器示意图:

图4-5杀d车阀状态观测器

4.3.4机轮轮胎观测器的设计

设:x,=二。z, X2 =V, x3=v,=v一Ryan，由方程(3-5) , (3-6) , (3-7) ,
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(3-8)、(3-9):

x, =a, z=

于是我们得到:

  _ _Ix, I
一Qox」一Qoa万万下x,

                  J 1x31
(4-1)

1_，「.「 ，Ix, I   I ]_

‘’-1 Lx, -r- 6i「一‘’一“f(x3) X, J一“zx3j JCFA (4-2)

x3 =v-R. 6o
_「.F _Ixll   1   1_
一“[xi-r a, l-”一“f(x3/X,」一“刊Jc,Xl十“·

(4-3)

式(4一，中一「
定义x, y分别是:

  功及.、zoA
1+ —

4J
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      x一[I..   x2       x3 7'TJ，y=

可以得到系统的状态方程:

X=A二+B'B0(x)十Eu,.

y=Cx
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  因为A,C是能观测的，且任意的x� x2，满足10(x, ) - O(X, ) 1:5 Ay, u取i-X,ll;

对任意}XI<00,国<二，Id<。满足，}OW i<-.f,}Xl)<-r .x，。>Po>P(Y,u)。，

煦O(x) * o，可以引入观测器反馈矩阵L,得到如下的观测器结构〔叭

X=A,z+B,Bo(x)一L, (y一Y) +kB, sB.(Y一y) + E.,

B二r.0(ixy一力

(4-6)

夕=C,x

(4-7)

(4-8)

式 (4-6)中k = max仁0.. lo(XV a
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  状态观测器的设计原则〔�,为:L，保证[A}一L,C"特征值有负实数部分，对于

任意的Q>O, P = PT > 0，和反馈矩阵L,，满足下式:

  P[A”一L,C"]+卜一L,Cr，= -Q

    PB=C ..T

  且 Amen (Q) - 21ICIlOm. Po=90>0 ， 0- ? IOI

  从上面的方程知道k < oo，并且Y.是一个正的实数，调整J的大小。则在正

常条件下，滤波器的任何初始误差都会消除，观测器将准确的跟踪系统的响应，

残差(Y一力将保持为零(t.1(在误差范围d内)，如果出现故障，}伽一月>d. d

的计算方法【’司:

d=
A_x (M) ' 410_卜唯}蕊
Ami. (M) ' Amy. (N)

0 Y2
  Yi

(4-9)

正定对称矩阵满足下式:
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--N
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g取1 Om/S'，机轮轮胎动态半径近似以为等于自由滚动半径(在工程许可范围内)，

参数同第三章，最后求得:
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4.4典型故障的仿真结果

    在Matlab/Simulink仿真平台上构成如图4-3所示的仿真系统对伺服阀、

刹车阀、机轮轮胎出现的主要故障进行仿真研究，仿真参数同第三章的参数，机

型采用国产某机型。在正常状态下，观测器的输出能很好的跟踪物理系统的输出，

但是在故障情况下，会产生明显的残差，下面对其中几种故障进行分析:

1一个喷嘴堵塞:

    由于喷嘴的直径只有0. 6mm,所以当油液被污染时，很容易堵塞，出故障时，

无论电流怎么变化，档板与喷嘴之间的距离不能调节两喷嘴间的压力，两喷嘴端

的压力差始终为最大，伺服阀起不到调解压力的作用。下面是一个喷嘴完全堵塞

时的情况。仿真曲线如图组4-6:假如在第7秒突然出故障，出故障后，因为两

喷嘴间的压力差始终为最大，挡板与喷嘴之间的距离不能调节两喷嘴间的压力，

刹车阀的输出压力残差匆、始终为零(说明伺服阀工作正常，仿真结果不再给

出)，III车阀的输出压力Ps(仿真结果不再给出)始终保持最大，在误差范围内，

伺服阀输出刹车压力残差OP不为零，输出的刹车压力几乎为零，刹车力矩最小，

造成不能刹车，滑跑距离过长，刹车效率严重降低，控制盒输出的防滑电流为最

小，测得力矩马达两端的电压不小于0. 6V，不大于lov，说明力矩马达工作正

常，确定一个喷嘴堵塞，图中刹车压力残差曲线、刹车压力曲线有抖动，是由伺

服阀的惯性及振荡引起的，仿真结果与理论分析一致。
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  图组4-6

2两个喷嘴同时出故障:

    下面是两个喷嘴完全堵塞时的情况。仿真曲线如图组4-7:假如在第7秒突

然出故障，出故障后，两喷嘴间的压力差始终为最小 (几乎为零)，档板与喷嘴

之间的距离不能调节两喷嘴间的压力，刹车阀的输出压力残差如，始终几乎为零

  (仿真结果不再给出)，刹车阀的输出压力p，始终保持最大(说明伺服阀工作正

常)，在误差范围内，刹车压力残差OP不为零，刹车压力残差曲线、刹车压力曲

线有抖动的原因与图4-6中抖动的原因一样，伺服阀输出的刹车压力始终达最

大，刹车力矩也始终最大，最终刹死机轮，严重时导致爆胎。这时控制盒输出的

防滑电压达最大，但是力矩马达两端的电压没有超过十伏，说明力矩马达工作正

常，确定两喷嘴堵塞，这些仿真结果与理论分析一致。

幻
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                              图组4-7

3伺服阀复位弹簧弹性系数发生变化

    伺服阀里的复位弹簧的弹性系数受温度的影响比较大，而且使用时间久以

后，弹性系数本身也会发生变化。下面是弹性系数变小的情况。仿真曲线如图组

假如在7秒突然出故障，出故障后，复位簧的弹性系数变小，刹车压力变

由于劫、始终为零，即压力P;始终不变(最大)，说明刹车阀工作正常。在

0
口

，

4--

大

误差范围内，伺服阀的输出刹车压力残差OP不为零，实际输出值偏大，刹车压
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力残差值第7秒后不为零。刹车压力残差曲线、刹车压力曲线有抖动的原因与图

4-6抖动的原因一样;由于输出的刹车压力比正常时增加，刹车力矩也随着增

大，但不会刹死机轮，因为控制盒会增大电流及时调节，最终重新找到平衡点，

所以出这种故障时不易发现，但是伺服阀的输出刹车压力残差能明显的诊断出这

种故障，上述所说的故障现象与理论分析相符。
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                                    图组 4-8

4刹车阀复位弹簧弹性系数发生变化:

    刹车阀是直接给伺服阀提供油源压力的，刹车阀输出的刹车压力变化对整个

刹车系统影响非常大，刹车阀长时间工作，复位弹簧弹性系数会发生变化，这种

现象很常见，当复位弹簧弹性系数发生变化时，对输出压力有影响。下面对刹车

阀复位弹簧弹性系数发生变化的情况分析，假如在第7秒刹车阀突然出现故障，

仿真曲线如图组4-9，出故障后，在误差范围内，刹车阀输出压力残差不为零，

并出现了轻微的抖动 (与阀的特性有关)，刹车阀的输出压力变小，伺服阀输出

的刹车压力也同时受到影响发生了抖动，在防滑电流不变的情况下，实际的刹车

压力变小，但是伺服阀输出的压力残差在出故障后仍为零(说明电液伺服阀工作

正常)，在之后的时刻机轮打滑程度变小，控制盒迅速调节寻找合适的工作点，
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输出的防滑电流变小，重新找到新的平衡位置。但是刹车阀出现了压力残差不能

消除，证明刹车阀出现了故障，这样能及时诊断出刹车阀的隐蔽故障。
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                                      图组4-9

    5，力矩马达断路

    力矩马达线圈在使用时有时出现断路现象。下面对力矩马达线圈出现断路的

情况进行分析。仿真曲线如图组4-10:假如在第7秒力矩马达线圈出现突然断

路情况，出故障后。挡板的转角为零，所以两喷嘴间的压力差始终为零，刹车阀

的输出压力残差AP，始终为零，压力P:始终最大不变〔刹车阀工作正常)，在误

差范围内，刹车压力残差OP不为零(刹车压力残差曲线、刹车压力曲线有抖动

的原因与图4-8抖动的原因一样)，电液伺服阀输出的刹车压力始终达最大，刹

车力矩也始终最大，机轮接受最大刹车压力，最终导致机轮拖胎，甚至被刹死，

容易发生爆胎事故。这时控制盒输出的防滑电压(流)达最大，但是力矩马达输

入端的电压己经不小于十伏，说明力矩马达已经断路，防滑电流己经不能调节伺

服阀输出压力的大小，这些现象与理论分析一致。
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图组令10

    6.机轮轮胎出故障

    由于飞机机轮轮胎在刹车的过程中经常受到磨损，容易出现疲劳故障，出现

这种故障时，轮胎强度大大降低，容易出现爆胎故障。图4-11表示了在飞机着

陆7s后轮胎出现疲劳故障的情况，却:、AP、刹车压力、防滑电流都正常，说

明这些单元没有故障，可以看到角速度残差突然大于误差范围，随后重新调整到

平衡位置，由于整个防滑刹车系统是闭环的控制，机轮轮胎疲劳故障对其它单元

的影响不太明显，没有必要给出仿真曲线。
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    总之，由以上的仿真结果与理论分析一致，表明伺服阀、刹车阀、机轮轮胎

的主要故障可以实现基于模型定性的在线检测，定量的在线检测及有关的其它故

障还需要进一步的研究，以及广大航空控制系统、各单元的元件专家及各元件生

产厂家的参与与合作。
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第五章基于专家系统的防滑刹车故障诊断

                  研究

    对整个飞机防滑刹车系统而言，由于有的模型过于简单，故障特征无法提取;

有的非线性程度很高，一种故障可能有多种征兆，一种征兆可能有多种故障，所

以不能仅仅依赖于解析模型的故障诊断方法。对整个刹车系统的故障诊断可以采

用基于知识的故障诊断技术，它不依赖于系统的具体数学模型，而又可以引入诊

断对象的许多信息，特别是可以充分利用专家诊断知识等，因此本课题对整个飞

机防滑刹车系统的故障诊断采用了基于专家系统故障诊断的方法，这种诊断结果

对飞机的地面维修有重要的指导意义。

5.1专家系统的基本结构

    专家系统是一个具有丰富的专门领域知识的程序，它应用人工智能技术，根

据专家提供的知识及其推理能力，模拟人类专家作出决策的思维过程，来解决原

需要由专家才‘能解决的复杂问题。专家系统包含下述基本特征[3a][52)

    启发性:

    在科学试验和生产实践中，某一现象或结果重复出现，使其成为一条值得注

意的经验，它们没有严谨的理论依据，但对解决实际问题却十分有效，这就是启

发性知识。以人类专家知识为主要组成部分的专家系统，不仅能使用严格的逻辑

性知识，而且也要能使用启发性知识。

    透明性:

    专家系统必须能解释其推理过程，并且对有关知识的询问作出回答，也就是

说每一条知识应具有良好的人机接口。这样能增加用户对专家系统的信任程度，

有助于知识的检查和更新，有利于专家经验的推广。

    灵活性:

    人类的经验知识在不断地更新，人们发现新问题、解决新问题的方法就是新

知识。专家系统知识库应该很容易的加入对象，并且将专家经验在反复修改的过
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第五章基于专家系统的防滑刹车故障诊断

                  研究

    对整个飞机防滑刹车系统而言，由于有的模型过于简单，故障特征无法提取;

有的非线性程度很高，一种故障可能有多种征兆，一种征兆可能有多种故障，所

以不能仅仅依赖于解析模型的故障诊断方法。对整个刹车系统的故障诊断可以采

用基于知识的故障诊断技术，它不依赖于系统的具体数学模型，而又可以引入诊

断对象的许多信息，特别是可以充分利用专家诊断知识等，因此本课题对整个飞

机防滑刹车系统的故障诊断采用了基于专家系统故障诊断的方法，这种诊断结果

对飞机的地面维修有重要的指导意义。

5.1专家系统的基本结构

    专家系统是一个具有丰富的专门领域知识的程序，它应用人工智能技术，根

据专家提供的知识及其推理能力，模拟人类专家作出决策的思维过程，来解决原

需要由专家才‘能解决的复杂问题。专家系统包含下述基本特征[3a][52)

    启发性:

    在科学试验和生产实践中，某一现象或结果重复出现，使其成为一条值得注

意的经验，它们没有严谨的理论依据，但对解决实际问题却十分有效，这就是启

发性知识。以人类专家知识为主要组成部分的专家系统，不仅能使用严格的逻辑

性知识，而且也要能使用启发性知识。

    透明性:

    专家系统必须能解释其推理过程，并且对有关知识的询问作出回答，也就是

说每一条知识应具有良好的人机接口。这样能增加用户对专家系统的信任程度，

有助于知识的检查和更新，有利于专家经验的推广。

    灵活性:

    人类的经验知识在不断地更新，人们发现新问题、解决新问题的方法就是新

知识。专家系统知识库应该很容易的加入对象，并且将专家经验在反复修改的过
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程中表达出来。

    智能性:

    专家系统是人工智能的一个分支，它必须具有智能性，就是要相对独立的解

决问题。这就是要求系统能有总结经验完善自身的功能，也就是自学习功能。

    飞机液压防滑刹车的专家系统主要由下述几部分组成:知识库、推理机、知

识获取、人一机接口、解释机制等组成。故障诊断专家系统结构框图如图5-1

所示。专家系统主要部分的功能如下所述:

      ( l) 知识库:以计算机易于处理的格式存储用各种方式获得的专家知识。

一般的数据库是固定的，即是被动式的;而知识库更是具有创造性，它是在不断

更新和扩充的，即是主动式的。

      t2)推理机:它的主要功能是根据一定的控制策略有选择地从知识库中取

出有关的知识，然后对所求问题的征兆逐步作推理，直至取得满意的结论为止。

                        5-1 故障专家系统结构

    (3)知识获取:在源自人类专家、书籍、文献和其它资料的庞大知识堆中

提取或精炼出有价值的知识，然后把它们形式化成计算机易于存储、搜索和管理

的格式，最后把这些己形式化的有价值的知识按一定的数据结构形式存入知识

库。显见，随着专家知识和文献资料的不断丰富，此外，系统自身在运行过程中
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善了知识库。

    (4)人一机接口:它包括用户输入的自然语言的处理，向用户输出各种答

案或结论的语言处理，各种图形和表格的处理，向用户描述推理过程或所得结论

的依据等。其主要目的是使系统和用户之间尽可能以自然的、易于操作和实现的

方式，友好地交换各自的信息。

    (5)综合数据库:反映具体问题在当前求解状态下的符号或事实的集合，

它存储有领域内的初始数据和推理过程中得到的中间信息。

    (6)解释机制:专家系统对自己给出的结论需要作必要的解释和论证，以

便用户可以追溯出现错误结论的根源，或提高对正确结论的可信度。

5.2知识获取器

    专家系统的核心是知识，它的一个显著优点是将领域知识集成在知识库中，

一方面可以永久性保存和利用，另一方面可以集领域专家之众长，使领域知识更

趋于完善，这就要求对知识库不断的修改、维护和扩充。建立专家系统的主要瓶

颈是知识获取，即将领域知识以一定的知识表示编码到计算机中，以便问题的推

理和求解。事实表明，知识获取是专家系统建造过程中最困难、花费时间最多的

工作E241 I77

    专家系统中的知识获取器负责从领域专家处获取知识，并以适当的表示方式

将其存入系统的知识库中.知识获取器可用来实现专家系统的自学习，通过系统

的不断运行，一方面知识获取器以传播方式而不是以编程方式接受专家对知识库

的扩充和修改。知识获取具有知识变换手段，能够与专家的对话内容变成知识库

中的内部知识或用于修改知识库中的知识;另一方面，通过用户对系统每次求解

结果的反馈信息，知识获取器自动进行知识库中知识的修改和完善，并可在系统

的问题求解过程自动积累，形成一些有用的中间知识，自动追加到知识库中，用

以不断扩充知识库，增强和完善系统的性能。

    日前.获取领域知识，构造专家系统主要有三种途径‘’，，「训:一种是人工获取

的方法，由负责建造专家系统的知识L_程师采访领域专家，收集整理成知识，并

把这些知识以适当的表现形式存入知识库，这个过程如图所示 5-2 (a)所示:第

二种知识的自动获取方法，即用人工智能的机器学习技术，从训练实例中自动的
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善了知识库。

    (4)人一机接口:它包括用户输入的自然语言的处理，向用户输出各种答
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生成专家系统·这种方式实现起来比较困难，目前还俘有特别成熟的结论;第三
种方法是知识的半自动获取，它是以上两种方式的折中，即领域专家通过与系统

会话，告知系统必要的信息，知识获取子系统自动地将这些信息转换成内部表示

的形式存入知识库，其过程如图5-2 (b)所示。

    飞机防滑刹车专家系统知识获取采用类似于图5-2 (b)的形式，主要通过机

器与专家的对话来完成系统知识获取，可以根据目前的模型向专家提问，获取知

识，使模型趋于完善。

    本专家系统主菜单中选择“知识编辑”这一选项，能够对系统知识库中的规

则进行增加、删除、修改等操作.如果用户要在知识中加一条新的规则，只需要

给出规则编号，并按系统的提示输入规则条件、规则结构和规则可信度;如果输

入规则编号与知识库中的某个编号相同，则系统自动删除原有规则;修改规则也

很方便，只需要先将要修改的规则从知识库删除，再将修改过的规则按系统提示

领域专家

知识工程师

知识库

领域专家

知识工程师

.知识库

                  a人工方式 b半自动方式

                          5-2获取领域知识的途径

重新读入知识库。这样，飞机防滑刹车故障诊断专家系统便具备了知识获取的能

力，知识库的维护也很方便，从而达到使用的目的。

    增加规则控制流程如图5-3
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对策

可信度读入

规则存入数据库

读入下一条规则?
        } N

退出

5一3增加规则控制流程图

5.3综合数据库

    综合数据库又称 “黑板”，主要用来储存当前未解决状态下所产生的中间结

果及反映当前情况的信息数据，同时也将由缓冲储存器拨转过来的运算和推理过

程中产生的中间信息数据作为中间结果保存起来。也就是说，综合数据库是由问

题的初始化事实、系统求解其间所产生的所有中间事实及要求解问题的最终结论

组成，并且在整个推理中动态变化。它与知识库一起支持着专家系统推理机构和

解释机构的运行。它在诊断过程中能使推理机构和解释机构方便的存储和修改它

的状态。

5.4知识表示与知识库

    知识表示方法研究各种数据结构的设计

这些结构结合到计算机系统的程序设计过程

是把一个问题领域的各种知识通过

专家系统知识表达有深化表达和表
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层表达两种典型方式。知识的深化表达是关于实体(如概念、事件、性能等)间

结构和功能的表达，它反映支配事物的物理规律、关于动作的功能模型、事物间

的因果关系网络和现象间的抽象与类比等，知识的使用严格按照演绎式推理的次

序依靠对环境(上下文)的模式匹配。另一种基于经验的结合和对结构于功能理

解的编译，知识的前提和结论来源于以往的经验观察，这种表达为表层表达。

深化表达的模式有框架和语义网络，表层的表达典型模式是规则。

    在此专家系统知识库设计中，知识表达采用表层表达基于规则的不精确知识

表达，其一般表示形式如下:

        I F  E THEN  H (CF (H, E) );

      其中E为前提，它既可以是一个简单条件，也可以是有多个简单条件构成

的逻辑组合;H为结论:CF (H, E)为规则可信度称为规则强度，表示条件E为真时

结论H有C: (H, E)大小的可信度。将收集来的所有知识用上面的规则形式表示并

按顺序存放在一齐即构成知识库。在具体构造规则时，我们可以把规则前提和结

论都看成事实，给他们统一编号，这个编号我们称之为事实键值如图5一4。

Keyl Key2 Key3

事实层:
事实1 事实2 事实3

规则层:1 前提:Keyl 前提:Key2   I 结论:Key3

                            5-4事实层和规则层

    这样我们在推理时可以提高匹配效率和避免严格字符匹配的易出错两个缺

点。在设计本系统规则时，我们给每个规则也编一个规则号，每条规则也包括前

提、结论、对策和可信度等参见图5-5规则逻辑结构。
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5-5规则逻辑结构

在程序设计时用C++，其结构实现图5-5所示的规则的结构如下;

struct DruleNode

int nRuleNo;//规则号

DfactNode*pPremiseListHead;//规则前提链表头

Int   nConclusion;//结论键值

Cstring    strConclusion;//结论内容

Cstring    strMeasure;//故障处理对策

  float       fRuleCert;//规则可信度

  DruleNode   *pRuleNext;//指向下一条规则

};刀某一规则

    不确定性知识用故障诊断树来表示。故障树模型体现了故障传播的层次和

子、父节点间关系的因果性，故障树上某一子节点是父节点的故障源。利用故障

树的这个特性，就可由故障现象确定故障原因，列写规则。飞机防滑刹车系统故

障主要有:着陆防滑故障树(如图5-6).爆胎故障树 (如图5-7)、接地保护故

障树 (如图5-8).

5.5基于知识的推理

    推理是依据一定的规则，从已有的事实推断出结论的过程，其中推理所依据

的规则是推理的核心。飞机防滑刹车系统的故障诊断专家系统而言，推理是指从
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己有的征兆事实推出设备可能存在的故障过程。推理过程所要解决的问题就是:

在问题求解的每个状态下，如何控制知识的选用和运用，也就是推理方式、推理

方向和控制方式，在设计推理机是要考虑推理的这些面，即推理方式、推理方向、

控制方式。

5.5.1推理方式

    推理方式分为演绎推理和归纳推理。

    1)演绎推理

    所谓演绎推理是指由一组前提必然推导出某个结论的推理过程。它是从一般

导出特殊的推理。其核心是三段论法根据公理系统把一个问题包含在已知事实中

的事实作为结论推导出来。

    2}归纳推理

    与演绎推理相反，是由个别的事物或现象，推出该类事物或现象的普遍性规

律的推理。常用的归纳推理方法有简单枚举法、类比法、统计推理法、求因果五

法 〔契合法、差异法、契合差异并用法、共变法和剩余法)。
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5一6着陆防滑故障树
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5-8接地保护故障树

5.5.2推理方向

  推理方向有三种:正向推理，反向推理、正反向混合推理。

1)正向推理

    正向推理指从已知的事实出发，向结论方向推导，直到推出正确地结论，也

称为事实驱动方式。其推理大致过程:先有征兆提取模块从状态数据库中提取特

征征兆作为推理的初始事实，诊断专家系统的推理机用这些初始事实与知识库中

规则的前提事实进行匹配，如果成功则将结论作为新的事实用作下一个回合的推

理，如此重复直到推出最终结论为止。

    正向推理控制简单，容易用计算机实现，因此本专家系统采用正向推理策略。

2)反向推理

    反向推理从故障出发，反推出导致故障的原因，这种方式又称为目标驱动方

式。先从规则库中查找能够导出该故障的所有规则，并把这些规则的前提事实放

入综合数据中，再用综合数据库中的事实跟规则库中规则的前提匹配，若匹配成

功，则依该规则前提为子目标继续执行上面的过程。
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式。先从规则库中查找能够导出该故障的所有规则，并把这些规则的前提事实放

入综合数据中，再用综合数据库中的事实跟规则库中规则的前提匹配，若匹配成

功，则依该规则前提为子目标继续执行上面的过程。
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    反向推理的缺点是用户的原始数据信息有时不能被充分利用，导致推理的不

确定性，比较适用于结论单一或直接提出结论要求证实的系统。

3)正反向推理

    正向推理和逆向推理都有一定的局限性，正向推理可以处理任意形式的事实

表达式，但被限制的目标表达式是文字析取组成的一些表达式，逆向推理可以处

理任意形式的目标表达式，但被限制的事实表达式是文字的合取组成的一些表达

式。双向推理就是把这两种推理形式结合起来，发挥各自的优点而克服它们的局

限性。其过程是先通过正向推理形成假设，然后通过逆向推理证实假设是真假设。

双向推理可以较好地避免盲目推理，以及盲目采集数据。不足之处是控制策略较

复杂。

5.5.3搜索策略

  搜索过程的搜索策略主要解决整个问题求解的知识选择和运用顺序。推理机

的效果与效率都与搜索策略有关。搜索策略分为盲目搜索和启发式搜索两种。盲

目搜索又称为弱搜索，它不使用智能决策，在搜索过程中不需要前后相关的或有

关的问题的专门信息。常用的方法有穷尽式搜索、宽度优先搜索和深度优先搜索

三种。启发式搜索需要分析问题的专门信息并因此缩小了搜索空间，但这种缩小

并不是经常有效。启发式搜索方式较多，有最好优先法、爬山法等。

5.5.4飞机防滑刹车故障诊断问题求解

      飞机防滑刹车故障诊断问题实际是一种从征兆到故障的多对多的映射关

系，针对飞机防滑刹车故障的多发性特点，系统采取了并发性故障诊断问题求解

方式。系统利用这种搜索方式可以给出所有合理的诊断结果。其求解过程如图

5一9所示。
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                5-9故障诊断推理控制策略示意图

由图5.-9可以明显看出，这种诊断采用了正向推理，同时推理过程中采

用了穷尽式搜索策略，这样推理过程符合飞机防滑刹车故障并发行性的特点。

5.5.5专家系统推理机设计

    飞机防滑刹车故障复杂，往往同时并发诊断结果也不只一个，因此系统采用

不精确推理方法，同时采用正向推理方式。

    1>正向推理的推理机的实现

    根据飞机防滑刹车当前的信息和过去的历史纪录，激活知识库中的规则并保

存推理轨迹，以其对诊断结果进行解释，它是整个系统的动力源泉，其推理流程

见图5-10，由于飞机防滑刹车系统可能会出现多故障并发，诊断结果不只一个，

因此本系统选用基于不精确推理推理方法，同时采用正向推理，从己知事实出发

运用规则库中的规则一步一步推导出结论，这种方法又称事实驱动方式。其中执

行结论具体操作如下:
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一 开始 一
一— 一一-厂一 一

取第一条规则为当前规则

                            5-10正向推理流程图

    ①首先处理规则的前提，看看匹配成功的规则前提中是否有结论库中的事

实，如有该事实为中间结果，应将它从结论库中删除:

    ②其次处理规则的结论，把规则的结论作为新的事实，若结论库中没有该事

实，则将之添加到征兆库作征兆备用、添加到结论库作结论备用;

    ③最后处理规则本身，将此规则添加到激活规则库中供解释机备用。

2)不精确推理的可信度计算

    系统采用可信度 C，来描述规则的不确定性和事实的不确定性。规则的可信

度由专家给出，征兆的可信度由用户给出，诊断出结论可信度由规则的可信度与

事实的可信度按如下算法得出:

    ① 计算前提可信度Cr (E)

        C, (E) = -i.11, C,, (E, I C,, (E, }......C,;风》 (1)

        式中E,. E2, .....E。为匹配成功的一条规则的11条前提;
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    ② 规则结论可信度Ct (H)

    CF (H) = CF (H. E)max{D, CF (E)}             (2)

    ③ 两条规则具有相同的结论时，合成可信度的计算方法，先由式(1), (2)

求出结论1的可信度CG:, (H)、结论2的可信度C,, (H)，然后由式 (3)求出合成

可信度Cr (H);

    {Cr, (H) + CF2 (H)CF, (H)C,, (H猜(CFI (HI CF2 (H) ? o);
CF (H) =} CFI (H) +CF2 (H)十CFl(H)  F2贝子(CFI (HJ,CF2 (H)<of,      (3)

        { CFI (H) + CFI甲多共艺·

④ 对于多规则深度推理的结论可信度只需重复上述步骤就可以得出最终

的结论可信度。

5.6解释机制

    解释机制存放推理过程中匹配成功的规则，用来解释系统对用户的动作，使

用户理解系统的行为;解释回答用户对系统的提问;对系统得出结论的求解过程

或系统的当前求解状态提供说明，使得非专家用户能理解系统的问题求解，加强

对求解结果的信心，使得专家和知识工程师用户易于发现并定为系统知识中的错

误，也使得防滑刹车系统领域的专业人员或初学者得到求解的直观学习。具体设

计时采用单链标实现，其单个C++算法程序如下:

  struct DexplainNode//定义解释链的一个结点

    {

      int nRuleNo;//规则号

      DexplainNode*pexplainNext;//指向下一节点的指针

    };

5.7人机接口

人机接口是应用户或专家系统的要求和所提供的事实传给系统，并把处理的

结果以一定的方式送给用户。它包括一下几种功能:

(1)处理键盘和屏幕输入输出;

(2) 指出用户和专家系统间的对话:
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②规则结论可信度C，(H)

C，(Ⅳ)=c，(H，E)ma)【{o，C，陋)} (2)

③两条规则具有相同的结论时，合成可信度的计算方法，先由式(1)、(2)

求出结论l的可信度Cn(H)、结论2的可信度C一(H)，然后由式(3)求出合成

可信度C，(H)；

f q。(日)+C。(HF。(日F，：∞)’若(c，．(日lc，：(H)≥ol
C，(日)={Cyl(日)+c，：(日)+c，。(Hk：(Hl若(c，。(日lc，：(Ⅳ)<o)； (3)

l c，，(日)+c，：∞)，其它．

④对于多规则深度推理的结论可信度只需重复上述步骤就可以得出最终

的结论可信度。

5．6解释机制

解释机制存放推理过程中匹配成功的规则，用来解释系统对用户的动作，使

用户理解系统的行为；解释回答用户对系统的提问；对系统得出结论的求解过程

或系统的当前求解状态提供说明，使得非专家用户能理解系统的问题求解，加强

对求解结果的信心，使得专家和知识工程师用户易于发现并定为系统知识中的错

误，也使得防滑刹车系统领域的专业人员或初学者得到求解的直观学习。具体设

计时采用单链标实现，其单个C++算法程序如下：

struct Dex口lainNode／／定义解释链的一个结点

int nRuleNo：／／规则号

DexplainNode*pexplainNext；／／指向下一节点的指针

)：

5．7人机接口

人机接口是应用户或专家系统的要求衣所提供的事实传给系统。并把处理的

结果以一定的方式送给用户。它包括一下几种功能：

(1)处理键盘和屏幕输入输出：

(2)指出用户和专家系统间的对话：
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(3)识别出用户和专家系统间的对话：

(4)提供用户友善特性。

本专家系统的人机接口全部采用菜单的形式，不仅使用户易操作，而且减

少了出错坏节，使知识库中的知识能够很好在与用户的输入相匹配。菜单功能结

构如图5一Il所示。

5-11菜单功能结构

图5—12是本论文设计的故障专家系统关于刹车盘出故障的～个诊断报告界面。
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图5一12诊断报告界面

总之，本文开发的专家系统能够方便的进行知识修改、删除、增加，具有较

大的通用性和可扩充性；解决了一种故障对应多种征兆，‘种征兆对应多种故障

的多对多的问题；还具有诊断逻辑性强，推理解释比较清楚，界面友好，能方便

的看到诊断过程等优点。对地面维修给维修人员的培训具有很大的使用价值。
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第六章 总结与展望

    飞机防滑刹车系统是整个飞机系统的重要组成部分之一，在飞机起飞、着陆

的过程中起了关键性的作用，本文主要研究了飞机防滑刹车系统的数学模型及其

故障诊断方法。

    为了能对飞机防滑刹车系统进行有效的状态监测及故障诊断，本课题首先将

专家系统故障诊断方法、基于模型的故障诊断方法应用于某飞机液压防滑刹车系

统中， 并引入了一种新的轮胎跑道模型，根据实际经验确定了机轮速度、滑移

率、地面结合系数之间的关系，然后对其液压防滑刹车系统进行了完善建模进行

仿真，建立了详细的伺服阀、刹车阀模型。其次，根据飞机液压防滑刹车系统的

特点，对伺服阀喷嘴堵塞故障，复位弹簧弹性系数的变化故障、刹车阀的弹簧变

化故障，及机轮轮胎的磨损故障分别采用了基于的模型故障诊断方法进行诊断，

设计了伺服阀、刹车阀及机轮轮胎的观测器及伺服阀力矩马达的检测装置，给出

了伺服阀、刹车阀、机轮轮胎基于模型的故障诊断分析方法，运用基于模型的故

障诊断方法对它们的主要故障进行仿真分析;最后，针对整个飞机防滑刹车系统，

研究开发了飞机液压防滑刹车系统故障诊断专家系统，采用了并发式故障诊断问

题求解方式，对专家系统的知识库、综合数据库、推理机、解释程序、知识获取

进行了详细的设计，并介绍了人机接口的功能。该专家系统具有较大的通用性和

可扩充性，能自动启动正向推理过程，进行规则匹配，能自动记录推理过程，对

诊断结果进行解释，能实现离线的故障机理分析，它具有操作方便，界面友好等

的优点。

    本课题的研究对于飞机的某些部件由定期维修到状态维修及飞机地面维修

人员的培训有着十分重要的指导意义，同时也对飞机液压防滑刹车系统故障诊断

的研究提供了一种新的思路，为实现系统的在线故障检测提供一些理论依据。

    尽管本课题取得了一定的研究成果，但是飞机液压防滑刹车系统完全在线故

障诊断技术的研究还刚刚开始，并且时间仓促，因此还有许多工作需要完成，下

面提出一些研究的方向:

    1 >对于飞机液压防滑刹车系统基于模型的故障诊断，进一步完善各个部分
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的模型，研究各部分的故障，尤其是机轮轮胎的故障有时会出现没有超过误差时，

机轮也会出现故障的情况 (当超出误差时，一定出现故障)，需要做进一步的深

入研究;观测器的抗一于扰性需要进一步的加强，以防误报:从定性的分析飞机液

压防滑刹车系统的故障研究转向定量的分析系统的故障研究，对飞机液压防滑刹

车系统的在线检测、容错控制及维修都有重要的意义，这是 一个值得研究的课题。

    2)对于飞机液压防滑刹车的故障诊断专家系统，由于经验不足，监测量不

全面，知识库的内容还不完善，目前进行在线检测还比较困难，必须进一步的完

善知识库，另外，推理机采用正向推理，虽然实时性强，但是有时会出现匹配冲

突，这是专家系统的能实现实时检测的又一难题。

    3)对于飞机液压防滑刹车的故障诊断，怎样预测故障，特别是先期征兆不

明显得的突发性故障一直是一个难题，需要进一步的开展研究工作。另外，一旦

检测到防滑刹车系统产生了性能降低的情况，怎样改变在线的控制策略，使控制

流程更加合理安全，实现容错控制功能也是函待解决的问题，这也是研究在线故

障检测的主要目的。
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发表论文及研究生阶段所做的工作

1通过计算飞机惯性加载台的转动惯量，设计了导弹舵机联轴器 (试验用)，一

个舵机支架 (试验用)，用我们自己学校开发的CAD软件绘制了详细的零件图。

2.奥地利贝加莱公司PCC模糊控制块的软件开发，设计并优化模糊控制软件，把

离线部分与在线部分结合起来。

3.基于飞机数字电子防滑刹车系统的研究。建立、完善防滑刹车系统模型、设计

并优化控制率、对防滑刹车系统进行故障研究。

论文 《基于滑移率控制式飞机防滑刹车系统的仿真》已被 《计算机仿真》录用
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附录:文中常用物理量

物理意义

飞机重心到主轮中心的距离

飞机重心与前轮中心之间的距离

发动机推力线距飞机重心线下移距离
      飞机重心距地面的高度

阻力伞悬挂点距飞机推力线上移距离

单位

      m

      m

      m

      m

      m

LI
-卜
-瓦
-气

9

一

一

一

-

-
气

‘

k

一
二

二

项

        飞机重力

轮胎与路面之间的条件参数

G

一
夕

  中间参数

飞机速度
轮子角速度 弧度/s

  输出的刹车压力
伺服阀滑阀的面积梯度

液体密度

挡板的长度

kgsec/m

山
一P
一甲
-P

弹簧的预紧力

所取控制腔的体积

Pa
-Nm
-Nm
一Pa

刹车压力损失

  杀i车力矩

最大刹车力矩

F
-V
一氏
一呱
-呱

杀吐车压力

一一一一矿
一扩

压力增加时力矩斜率

压力减小时力矩斜率
机翼面积

阻力伞计算面积
机场空气密度 kgsec'/澎

飞机滑跑时的阻力系数

拓
一咬
-5
一歇
一J
一公

阻力伞阻力系数

飞机滑跑时的升力系数
发动机的推力速度系数
机轮初始角速度
    固有频率

kgsec/m
弧度/s

m

-
/
‘
一

-

-

-

-

-

-

一

 
 
 
 

-
U
少
︼

-

-

-

-

-

-

一

轮轴处起落架变形引起航向振动位移量
轮轴处起落架变形引起的航向振动速度

阻尼比

        动态刚度
看陆时刹车材料的动摩擦系数

。
一兰
生
肠
一da
一业
枷
一Ko

主轮数

p

-
n



西北工业大学硕1:论文 附录 文中常用物理量

P,v
伺服阀喷嘴孔处的压力 Pa

IAn.
伺服阀喷嘴孔的面积

m2

Q11,
伺服阀上喷嘴处的流量

m3/s

VN
伺服阀喷嘴孔断面上的平均流速 m/s

K,
力矩马达的中位电磁力系数 入m/A

TO
发动机剩余推力 N

凡
空气阻力 N

F,.
阻力伞阻力 N

Fj .z
前轮与地面结合力 N

凡I
主轮与地面结合力 N

Fr
空气升力 N

FZ
地面给前轮支撑力 N

F,
地面给主轮支撑力 N

B,
飞机的俯仰角 弧度

氏
飞机机轮轮胎压缩量 m

M,
地面结合力矩 Nm

口0
轮胎纵向刚度 1/m

aI
轮胎纵向阻尼 5/m

a2
粘性相对阻尼 S/m

口，
滚动阻力系数

v,
相对速度

v

Stribeck相对速度 m/S
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从
正规化的静态摩擦系数

户,.
正规化的库仑摩擦系数

R,
机轮的几何半径 m

M,,
挡板力矩 Nm

Ka
挡板的刚度

Nm/弧度

K�,
力矩马达的电磁弹簧刚度

NM/弧度

F,
上喷嘴对挡板的作用力 N

Fz
下喷嘴对挡板的作用力 N

Dx
喷嘴直径 m

Xdo
喷嘴到挡板边沿的距离 m

X,,
挡板到喷嘴的距离 m

P,,
上喷嘴的节流压力 Pa

P,
下喷嘴的节流压力 Pa

Cn
喷嘴挡板间可变节流孔的流量系数

P.
油源压力 (刹车阀的输出压力) Pa

Qx z
下喷嘴处的流量

m'/s

Ky
稳态液动力刚度 N/m

a,
液导比

m，
伺服阀阀芯质量 kg

K,
复位弹簧的弹性系数 N/m

Fo
伺服阀初始预紧力 N

B,
瞬态液动力的阻尼系数 N/m
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A,
阀芯的端面积

脚z

A,
阀芯的环面积

m2

Qj
通过伺服阀阀口的流量

M, /S

C,
流量系数

Po
回油压力 Pa

m,,
刹车阀阀芯及流动液体的质量 kg

K,
稳态液动力刚度及弹簧弹性系数的等效

                  值

N/m

B,
瞬态液动力的阻尼系数

W
刹车阀滑阀的面积梯度 m'/m

习
刹车阀的油源压力 Pa

P
液体体积弹性模量; Pa

CI
前轮缓冲器系数 N

C
主轮缓冲器系数 N

K,
前轮等效弹簧系数 N/m

K,
主轮等效弹簧系数 N/m

Bz
挡板的转角 弧度

Ja
衔铁组件的转动惯量 kg. cm. s'

Bo
衔铁组件的粘性阻尼系数 Nms
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