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摘　要 : 飞机防滑刹车问题的关键是滑移率。为了使飞机刹车以最佳滑移率工作 ,防止陷入深度打滑和获得

最大的刹车结合系数 ,提出一种智能飞机刹车系统 ,该系统由两部分组成 : ①利用神经网络 (ANN)构造的 ,能

实时获得最佳滑移率的最佳滑移率识别器 ; ②利用模糊神经网络 ( FNN)构造的 ,能快速逼近目标滑移率的

FNN控制器。计算机仿真结果表明系统的控制精度、稳定性和对复杂工况的适应性都得到了提高。
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Abstract : Slip ratio is important to antiskid brake system. To prevent serious skidding and obtain maximum friction

coefficient , a design of intelligent brake system is presented. The system includes two parts : 1) A perfect slip ratio

identifier constructed by ANN (artificial neural network) to get the real2time perfect slip ratio. 2) A FNN (fuzzy

neural network) Controller to follow up with the target slip ratio. Computer simulation shows improvements of the

system in precision , stability , robustness and adaptability to complicated work conditions.
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　　飞机刹车系统是一个高阶非线性的时变系

统 ,难以精确地建立其数学模型。传统的控制方

法采用了大量的近似处理 ,因而刹车效率低 ,系统

的鲁棒性差。近年来 ,智能控制代替传统控制成

为飞机刹车控制系统研究的潮流。文献 [ 1 ]采用

神经网络和模糊控制进行飞机刹车控制 ,取得了

一定的成果。本文对该研究成果加以改进 ,设计

出一个新型的智能飞机防滑刹车系统。

1　设计方案的提出

飞机防滑刹车问题的关键是滑移率问题 (滑

移率 s = ( v a - vw) / va , va为飞机的速度 , vw 为

被刹机轮的转动线速度) 。如图 1 所示 ,刹车系统

在某工况下工作时 ,机轮与跑道间的结合系数μ

存在着一个最大值 ,对应的滑移率为最佳滑移率

sp ,刹车系统在 sp工作下可获得最佳效果。当实际

滑移率 s大于 sp 并且达到一定上限时 ,轮胎容易

陷入深度打滑 ,这是非常有害的 ,应当尽力避免。

图 1　不同工况下滑移率—结合系数关系曲线

Fig11　Slip ratio vs. friction coefficient in different conditions

　　从以上分析来看 ,飞机防滑刹车系统的设计

可分解为两方面问题 :一是如何实时获得的最佳

滑移率 sp ;二是如何控制刹车力矩τ,使飞机快速

准确地跟踪所得到的 sp。与之对应 ,本文提出的

智能刹车系统由两个模块构成 : ①利用神经网络

(ANN)构造的能实时获得最佳滑移率的最佳滑

移率识别器 ;②利用模糊神经网络 ( FNN)构造的

能快速跟踪目标滑移率的 FNN 控制器。系统工
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作原理如图 2所示。其中 v a和 vw分别由安装在

前轮 (可视为纯滚动) 和后轮 (刹车轮) 的速度传

感器获得 ;μ值可先由 va对时间求偏导得到加速

度 ,再经过简单的力学计算求得。

图 2　刹车系统工作原理图

Fig12　Schematic diagram of the brake system

2　构造最佳滑移率识别器

影响 sp 的因素十分复杂 ,有关的试验数据[2 ]

表明 , sp 受到跑道状况、机轮状况、飞机速度等多

种因素的影响 ,而且这些因素与 sp 之间的关系是

高度非线性的 ,难以用数学方程来描述。为了简

化问题 ,现有的刹车系统采用滑移率门限[3 ]或折

衷的固定值[1 ]作为控制的目标。无法获得准确

的 sp 成为限制刹车性能提高的一个主要原因。

由于神经网络具有良好的非线性映射的能

力 ,本文用它来构造最佳滑移率识别器。具体步

骤为 :

①通过试验[2 ]获得某个工况下的 s2μ数据 ;

②将离散的试验数据用人工神经网络拟合成

连续光滑的 s2μ关系曲线[1 ] ;

③用黄金分割法 (或其它一阶优化方法)求出

该 s2μ关系曲线的极值点 ,极值点的横坐标即为

该工况下的 sp 值 ;

④选择若干个典型工况 ,从它们的 s2μ关系
曲线中选取一定数量的 s2μ2sp 样本点 ;

⑤用取得的 s2μ2sp 样本点训练构造最佳滑移

率识别器的人工神经网络[4 ] ,直到精度达到要

求。

典型工况用来归纳所有工况的特性。例如可

以选择沥青干跑道、水泥干跑道、积水跑道和结冰

的跑道来归纳所有从最粗糙到最湿滑环境的刹车

工况。

为了提高人工神经网络的训练精度和速度 ,

本人提出了一种改进的 BP算法[4 ]。将该算法用

于步骤②和⑤的神经网络训练 ,使训练速度和精

度都得到了很大提高。经过训练 ,最佳滑移率识

别器的辨识精度 (绝对误差)达到 2 ×10 - 3 ,满足

了系统正常工作的精度要求。神经网络拟合的

s2μ2sp 关系曲面如图 3所示。

图 3　s - μ- sp关系曲面

Fig13　Relationship of s , μand sp

3　FNN控制器

与文献[ 1 ]采用的模糊控制器相比 , FNN 控

制器不仅通过模糊规则引入了专家经验 ,而且具

有神经网络的计算精确和可以自优化网络参数

(即优化模糊规则)的特点。另外由于 FNN 采用

的是分布式计算的方式 ,比起模糊控制的查表方

式占用内存更小 ,运算速度更快 ,因此有可能采用

更多的模糊规则 (文献[ 1 ]采用了第 19条规则 ,而

本文采用了第 49条规则) 。

311　模糊神经网络结构

采用 5层的模糊神经网络 ,其结构如图 4所示。

图 4　模糊神经网络结构

Fig14　Structure of fuzzy2neural network

第 1层为输入层。它的作用是将输入变量 e1

和 e2传入网络。e1 = s - st 为滑移率误差 , st 为

FNN控制器要跟踪的目标滑移率 ,完整系统 (最佳

滑移率识别器与 FNN控制器协同工作的系统)工

作时 ,st = sp ; e2 = de1/ d t为误差的变化量。

x 11 = k1 e1 , 　y11 = x 11

x 21 = k2 e2 , 　y21 = x 21

　　k1 , k2分别为两个输入量的输入比例系数。

第 2层为隶属度层。它的作用是计算输入变

量的隶属度。每个输入变量划分为 7个模糊子集
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{NB ,NM ,NS ,Z ,PS ,PM ,PB}。因此该层每个节

点的输出为该节点对应的模糊子集的隶属度。

x 12 , i = y11 , y12 , i = f i ( x 12 , i)

x 22 , i = y21 , y22 , i = f i ( x 22 , i)

式中 : f ( 3 )为隶属函数。

第 3层的每个节点代表一条模糊规则的前

件 ,它计算出每条规则的适用度。

x 3 , ij = y12 , iy22 , j , y3 , ij = x 3 , ij

　　第 4层的节点数与第 3 层相同 ,它所实现的

是归一化计算。即

x 4 , ij = y3 , ij / y3 , sum , 　y4 , ij = x 4 , ij

以上均为 i , j = 0～6 ;

y3 , sum = ∑
6

i = 0
∑
6

j = 0
y3 , ij

　　第 5层是输出层 ,实现的是清晰化计算。即

x 5 = ∑
6

i = 0
∑
6

j = 0
y4 , ij w ij , 　y5 = x 5

其中 : w 代表模糊规则的后件。

3. 2　隶属函数

隶属函数主要有钟形隶属函数和三角形隶属

函数两种。与三角形隶属函数相比钟形隶属函数

具有连续可导 ,并且处处平缓过渡的特点 ,因此可

以采用梯度法进行自优化 ,而且能使控制器的输

出量平稳变化 ,有利于提高控制精度和稳定性。

于是本文采用钟形隶属函数

f ( x ) = exp [ - ( x - c) 2/ b2 ]

式中 : c为函数的中心值 , c的值取决于模糊子集

的划分 ; b 为函数的宽度值 , b 的值则影响各子

集之间的关系 ,当 b较大时 ,各子集间的影响力

较大 ,FNN控制器的鲁棒性较好 ;当 b较小时 ,控

制器的灵敏度较高。c和 b的取值如表 1所示。

表 1　隶属函数参数表

Table 1　Parameters of membership function

隶属函数参数
语言变量

NB NM NS Z PS PM PB

c - 6 - 4 - 2 0 2 4 6

b 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5

3. 3　模糊规则

本文在文献[ 1 ]的基础上建立了如表 2 所示

的第 49 条模糊规则。与之对应的语言变量赋值

如表 3所示。

表 2　模糊规则表

Table 2　Fuzzy rule

输入 x 21
输入 x 11

NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PB PB PM PS Z

NM PB PB PB PM PS Z NS

NS PB PB PM PS Z NS NM

Z PB PM PS Z NS NM NB

PS PM PS Z NS NM NB NB

PM PS Z NS NM NB NB NB

PB Z NS NM NB NB NB NB

表 3　模糊规则的数值表示( w取值)

Table 3　Numerical values of fuzzy rule( w)

输入 x 21
输入 x 11

- 6 - 4 - 2 0 2 4 6

- 6 6 6 6 6 4 2 0

- 4 6 6 6 4 2 0 - 2

- 2 6 6 4 2 0 - 2 - 4

0 6 4 2 0 - 2 - 4 - 6

2 4 2 0 - 2 - 4 - 6 - 6

4 2 0 - 2 - 4 - 6 - 6 - 6

6 0 - 2 - 4 - 6 - 6 - 6 - 6

3. 4　输入输出比例系数

输入比例系数为 k1和 k2 ,其作用是将 e1 , e2

映射到模糊子集的值域 ( - 6～6)上去 ;输出比例

系数为 k3 ,其作用是将网络输出值映射到刹车力

矩变化量Δτ的值域上去 :Δτ= k3 y5。

因为 e1为动量项 , e2 为阻尼项 ,所以 k1 , k2

在控制中分别起到了调节动量和阻尼的作用。k1

大则响应速度快 ,但过大会出现过超调的问题 ; k2

大则超调小 ,但响应慢。一般的情况下 ,可以通过

改变 k1 , k2来获得合适的超调和响应速度。

k3主要影响控制稳定性 ,过大容易引起震荡

或发散 ,过小则会动力不足 ,起不到调节作用。刹

车初期 ,刹车力矩需要大幅度地变化 ,这时 k3 可

以取较大的值来加快响应速度 ;当刹车过程处于

低速段时 ,由于 vw与 v a很接近 ,微小的 vw 变化

就能引起 s的巨大变化 ,因此要求很小的刹车力

矩变化量 ,故 k3要取比较小的值。

本课题中 , k1≈50 , k2≈150 , k3设计为 va的

一阶线性函数 ,随着 va的降低而减小 : k3≈2 va +

5。

4　FNN的自优化

一般情况下 ,FNN 控制器不需自优化就已经

具有比较好的控制效果。如果超调不大 ,可以简

单地通过调节 k1 , k2来改善控制效果。但是当超
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调或者稳态误差比较大 ,调节 k1 , k2或 k3都无法

改善控制效果时 ,则需要通过 FNN 的自优化功

能来调整。

自优化是在仿真的基础上对 BP算法的运用。

仿真2优化过程如图 5所示 :给定目标函数为 E =

∑
k

( s - st)
2
k/ 2 ( k 为刹车次数编号 , st 为目标滑移

率) ,首先通过正推求出 E ,然后进行误差反传 ,用

梯度法调整网络参数 ;反复迭代直到 E达到精度

要求。优化的参数可以为模糊规则的数值表示

w ,也可以为隶属函数的宽度值 b和中心值 c。

可以实现在线或离线的自适应调节。离线调

节时飞机速度和机轮速度由图 5所示的数学模型

求出 ;在线调节时它们则由速度传感器测得。

图 5　仿真2优化流程图

Fig15　Flow chart of simulation and optimization

5　系统仿真

采用 s2μ关系曲线、FNN 控制器模型以及飞

机动力学和机轮动力学模型[5 ]建立如图 5所示的

仿真优化流程 ,对某型飞机进行刹车系统的计算

机仿真。仿真的控制周期 t = 10ms ,刹车起始的

飞机速度为 7212m/ s ,刹车终止的飞机速度为

619m/ s。

图 6为 FNN控制器进行自优化调整模糊规

则 ( w 值)前、后的仿真控制曲线对比 ;表 4 为调

整之后的模糊规则的数值表示 ;图 7为 FNN控制

器对固定目标滑移率的控制效果 ;图 8 为在同一

工况下 ,FNN控制器对变化的目标滑移率的跟踪

效果 ;图 9为完整系统在同一刹车过程中经历不

同的刹车工况时 ,系统对变化的最佳滑移率的跟

踪效果 ;图 10为完整系统工作时的实际滑移率与

最佳滑移率之间的稳态误差。

图 6　控制器自优化前、后的刹车控制曲线对比

Fig16　FNN controller works before and after optimization

表 4　调整之后的模糊规则

Table 4　Modif ied fuzzy rule

输入 x 21
输入 x 11

0 1 2 3 4 5 6

0 6 6 5. 96 5. 74 3. 96 2 0

1 6 6 5. 43 0. 49 1. 4 0 - 2

2 6 6. 04 4. 33 0. 99 - 0. 3 - 2 - 4

3 6 4. 11 3. 21 0. 21 - 3. 1 - 4. 3 - 6

4 4 2. 01 0. 2 - 1. 7 - 5. 9 - 7. 4 - 6

5 2 0 - 2 - 3. 9 - 6. 6 - 6. 8 - 6

6 0 - 2 - 4 - 6 - 6 - 6 - 6

图 7　FNN控制器对固定目标滑移率的控制效果

Fig17　FNN controller works with fixed target slip ratio

图 8　FNN控制器对不同的目标滑移率的跟踪效果

Fig18　FNN controller woks with various target slip ratio
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图 9　完整系统在复杂工况下工作的效果

Fig19　Overall system works in various conditions

图 10　完整系统工作滑移率与工况最佳滑移率的误差

Fig110　Error between s and sp for overall system

6　仿真结果分析

(1)通过自优化 , FNN 控制器的控制超调降

低 ,调节时间也减小了。

(2) FNN 控制器具有很好的控制性能 : ①快

速性 :调节时间小于 0. 2s ; ②鲁棒性和稳定性 :一

般来说 ,控制周期越大 ,越是处于低速段 ,系统的

稳定越难实现。FNN控制器采用 10ms的控制周

期 ,高于文献[ 1 ]的 5ms和文献[ 5 ]的 1ms ,却依然

能在任意速度段稳定地跟踪目标滑移率 ; ③控制

精度 :稳态误差小于 1 % ,超调小于 5 %。

(3)完整系统能在复杂的工况环境下准确地

以最佳滑移工作。系统除了具备良好的鲁棒性、

稳定性和快速性之外 ,它的控制精度也十分理想 ,

虽然累加了最佳滑移率识别器的辨识误差和

FNN控制器的控制误差 ,它的稳态误差仍然小于

2 % ,而超调小于 10 % ;

以上分析表明该刹车系统具有良好的控制精

度、稳定性、鲁棒性和对复杂工况的适应性。

7　问题和建议

采用最佳滑移率识别器是本系统的一个显著

特点。最佳滑移率识别器的准确性则取决于训练

样本反映刹车工况的可靠程度。美国早在 50 年

代就开始飞机刹车特性的研究 ,进行了大量飞机

刹车试验 ,获得了丰富的第一手数据。而我国在

这方面的起步晚 ,试验手段不足 ,目前这方面的数

据还很缺乏。因此提高我国飞机刹车试验的手

段 ,大力开展对飞机刹车特性的研究是开发新一

代智能飞机刹车系统必须要做的工作。

由于 FNN 控制器具有优良的控制性能 ,可

以用作刹车试验的辅助工具 ,使飞机刹车系统稳

定工作在目标滑移率上 ,这样就可以方便地对滑

移率与其它飞机刹车特性参数的关系进行研究。

如果获得了可靠的实验数据 ,以及对飞机刹

车特性具有了更深入的了解 ,就可以考虑更多因

素的影响。从而改善最佳滑移率识别器的性能 ,

使刹车系统适应复杂工况的能力进一步提高。
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