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基于犇犛犘＋犆犘犔犇的无人机双余度

全电刹车系统设计与实现

林　辉，王宇良，张　希，武　勋
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１０１２９）

摘要：为了提高无人机现有刹车系统的刹车性能和刹车效率，文章针对无人机双余度全电刹车系统进行设计，介绍了双余度全电刹

车系统的原理及结构特点，特别对无人机双余度全电刹车系统的关键技术即半物理防滑控制盒和驱动控制器的设计进行了详细分析；设

计了以ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ为控制核心的２８Ｖ低压刹车驱动控制器，通过半物理实验表明刹车过程压力平稳均衡，系统工作高效可靠，控制性

能能够满足无人机全电刹车系统的要求。
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０　引言

全电飞机概念的提出，即用电作动机构代替飞机上的液压

装置，显现出很多优点：系统重量减轻、易于维修、效率提高

及可靠性提高等。全电刹车系统作为其中一个至关重要的子系

统，它与传统的液压刹车系统相比具有很大的优势。由于不再

使用液压油，可以减少潜在的燃烧危险。同时，整个系统的重

量大大减轻；电刹车系统是直接用电流或电压信号对电机实现

控制，这样不仅可以提高系统的响应速度，而且可以采用比较

先进的控制方式，提高系统的刹车效率；系统的模块化和实时

监测功能更易于故障的识别和隔离，使飞机更易于维修。可以

说，全电刹车系统是下一代刹车系统的发展趋势。

无人机作为近年来迅速发展的新一代飞机，它具有实现全

电飞机得天独厚的发展优势。受传统飞机的发展思路影响较

小，很多新的思路、新的想法可以在无人机上进行验证和实

现。双余度电刹车系统由于其结构简单、重量轻、反应迅速及

可靠性高等特点在无人机上的应用前景非常广阔。本文就是针

对无人机的双余度全电刹车系统展开研究的。

１　双余度全电刹车系统的组成及原理

无人机双余度全电刹车主要由以下３部分组成：半物理仿

真部分、刹车驱动控制器和机电作动机构。系统总体结构如图

１所示。

图１　系统总体结构图

其基本工作原理是：在 Ｍａｔｌａｂｓ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建合理的飞

机模型，通过ＤＳＰ的ＡＤ口实时采样经信号调理电路调理后的

刹车盘压力传感器的值，把飞机模型计算得到的机轮速度和飞

机速度信号通过接口电路传输给刹车防滑控制器；在刹车防滑

控制器的仿真模型中我们采用多门限的带ＰＢＭ调节ＰＩＤ控制方

式，最终可以得到飞机刹车时刹车压力给定信号；在刹车驱动

单元我们利用刹车给定信号、刹车压力反馈信号以及霍尔传感

器的信号，经过ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ控制单元可以得到用来控制双余

度无刷直流电机工作的ＰＷＭ波信号，将其送到驱动电路即可

控制双余度无刷直流电机工作，然后完成系统刹车。由系统的

工作原理可以看出，半物理仿真和刹车驱动控制器的设计是无

人机双余度全电刹车系统的关键技术，它直接决定刹车系统的

性能和效率，下面主要就这两部分进行分析和设计。

２　半物理仿真的设计

半物理仿真部分主要包括飞机模型的建立、刹车控制率的
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设计以及代码的自动生成。无人机双余度全电刹车半物理仿真

系统数字仿真是应用 Ｍａｔｌａｂ２００９ａ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图直接生成

代码程序在ＳＥＥＤ—ＤＥＣ２８１２中运行来实现的。

２１　防滑控制率的设计

飞机在刹车过程中，刹车压力如果太大，可能会造成机轮

打滑甚至抱死，这种情况非常危险。本系统机轮速度调节的控

制率采用多门限带ＰＢＭ调节ＰＩＤ控制方式，它的积分级中采

用平方律放电来实现ＰＢＭ （压力偏调）职能以保证在每次打

滑解除后系统有足够的时间维持刹车压力于较低水平，防止二

次打滑接踵而来。这种控制方式有对跑道的适应性强、安全可

靠等优点。ＰＢＭ控制的整体结构如图２所示。

图２　ＰＢＭ控制的整体结构

机轮速度通过防滑控制策略控制的输出即为防滑力的电流

信号。然后把它和刹车力的电流信号做差就可以得到用来控制

双余度无刷直流电机工作的控制信号。

２２　代码自动生成的 犕犪狋犾犪犫框图

代码自动生成前的 Ｍａｔｌａｂ框图如图３所示。

图３　代码自动生成的 Ｍａｔｌａｂ框图

系统自动生成代码前的 Ｍａｔｌａｂ框图如图３所示，其中，

ＡＤＣ模块共有８路，用来采集４个双余度电机压力传感器的

信号；ＧＰＩＯ模块共有４个，通过４位二进制编码得到刹车减

速率的给定信号；硬件中断、ＳＣＩ模块以及定时器各用一个，

定时器产生硬件中断，利用ＳＣＩ模块将包括帧头帧尾、８路压

力、飞机速度、机轮速度、滑跑距离、给定压力和反馈压力的

１５路信号传送给上位机；ＰＷＭ 模块１个，用来将刹车压力信

号通过相应的硬件滤波电路传给刹车驱动控制器。

３　刹车驱动控制器的设计

３１　刹车驱动控制器的余度设计

为了提高无人机刹车系统的可靠性，本文采用余度设计技

术，余度设计的结构如图４所示。涉及余度的结构有：无刷直

流电机的定子绕组、霍尔传感器、压力传感器、驱动主电路、

驱动电源和控制电源。

图４　余度设计的结构框图

３２　刹车驱动控制器的硬件设计

刹车驱动控制器的硬件设计如图５所示。驱动器由数字控

制核心 （ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ）、隔离电路、功率驱动电路、电流保

护电路及电流采样调理电路组成。驱动器接收刹车压力给定信

号，输入 ＤＳＰ的 ＡＤ端口，ＤＳＰ经算法控制，产生控制无刷

直流电动机的控制信号 （转向信号和占空比信号），ＣＰＬＤ接

收电机控制信号和霍尔位置信号，经逻辑运算，通过隔离电路

和功率驱动电路，驱动双余度无刷直流电动机工作。压力传感

器实时反馈刹车压力信号，经压力反馈调理电路输入 ＤＳＰ的

ＡＤ端口，完成压力闭环控制。电流采样电路采集无刷直流电

动机的母线电流，通过数字控制核心进行电机的电流保护。

图５　刹车驱动控制器的硬件结构框图
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３３　刹车驱动控制器的控制策略设计

控制策略采用压力外环和均流内环控制。在双余度工作模

式下，驱动控制器接收压力给定和压力反馈信号，经压力 ＰＩＤ

调节器调节输出，为了使双余度电机的两套绕组出力相同，将

压力环输出平分作为两个均流环的给定，通过经典的 ＰＩＤ 调

节器，实现绕组电流均衡，最终实现刹车压力给定跟踪刹车压

力反馈，如图６所示。

图６　刹车驱动控制器的控制策略

４　实验结果分析

图７为初始速度为７２ｍ／ｓ，给定减速率为－３ｍ／ｓ２ 时的

自动刹车实验结果。计算可知，理想的刹车时间为２４ｓ；滑跑

距离为８６４ｍ。

图７ （ａ）为刹车滑跑距离曲线，刹车时间为２７ｓ，滑跑距

离为１０６０ｍ。这是因为在刹车过程中刹车作动机构从接受指

令到执行完成需要２～３ｓ的延迟，所以距离误差不可避免，

实验结果满足刹车系统性能指标。

图７ （ｂ）为飞机速度和机轮速度的对比曲线，从图可以

看出，两条曲线基本重合，说明刹车过程平稳，没有大的波动

和机轮打滑，系统安全可靠。

图７ （ｃ）为刹车压力曲线，从图可知，开始阶段刹车压

力为零，这是因为起始阶段作动机构有信号延迟。刹车过程

中，刹车压力平稳，基本维持在１５００Ｎ附近，满足刹车系统

的设计要求。

５　结语

本文设计了一种无人机双余度全电刹车系统。通过对半物

理仿真和ＤＳＰ＋ＣＰＬＤ刹车驱动器的设计，实现了无人机刹车

系统的功能。实验结果表明，该系统控制系能良好、可靠

性高。

图７　自动刹车实验结果
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数据说明工作正常。同理将５５５５５５５５数据发送给网口，网口也可

以正常接收单板发送过来的数据，说明网口工作正常。通过以上

测试，验证了ＩＰＭＣ软硬件上都符合标准，本设计是可行的。

５　结论

依据ＡＴＣＡ的发展趋势以及当前不同厂商设计生产的

ＩＰＭＣ和ＳｈＭＣ兼容性不好的问题现状，本文提出了一个基于

ＡＲＭ９处理器的ＩＰＭＣ通用载板设计。该ＩＰＭＣ载板遵循

ＰＩＣＭＧ３．０规范和ＩＰＭＩ２．０标准，功能性好，通用性强，具

有广阔的应用空间。该载板已经完成了软硬件的生产调试，实

际应用可适用多种不同应用场景的ＡＴＣＡ机箱和单板。然而，

本文设计也存在一些问题，即对于ＩＰＭＩ规范的完整性并没有

完全的适用，包括ＩＰＭＩ中提到的网络访问、远程配置等方面

虽然硬件资源满足，但软件还没有开发完全，下一个阶段可以

将其完善。
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