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基于模型的民用飞机自动刹车系统设计与研究
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摘$要! 针对民用飞机刹车系统的重要组成部分 自动刹车系统"介绍了自动刹车系统的功能"并对其原理进行了简单介绍"

提出了一种适用于自动刹车系统开发的基于模型驱动的设计方法"根据自动刹车的功能需求"建立其对应的行为模型"对需

求进行确认以及验证"根据自动刹车的功能架构对其行为模型进行集成"形成自动刹车功能的集成模型"确认$验证其架构的

正确性# 最后"综合考虑自动刹车的需求以及行为模型"建立基于模型的各工况测试用例"包括着陆刹车以及中止起飞测试

用例"对自动刹车系统需求进行自动化测试"验证其正确性$完整性# 最后"以着陆阶段自动刹车某一减速率为例对该方法进

行了验证"确认了该方法的正确性# 模型及管理工具分别为c5_@G@a$*CGCAHL(\$*5,+L534#

关键词! 自动刹车%基于模型的系统工程%行为模型%自动化测试
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67引言
民用飞机自动刹车系统是机轮刹车系统的一部

分"能够减轻飞行员的工作负担"提升乘客的舒适

性"提高飞机起飞和着陆阶段的安全性"国外民用飞

机刹车控制系统均具备自动刹车功能&% 7!'

# 本文将

基于模型的系统工程应用在自动刹车系统开发

中&#'

"从需求捕获到确定自动刹车系统的需求"建

立需求对应的行为模型"将需求更加直观且无歧义

的表达$传递$确认"根据自动刹车系统架构进行模

型集成"确认其性能能够达到利益相关方的需要"并

且能够在设计阶段应用模型确认$验证需求的合理

性$可用性"在设计阶段发现错误"避免系统设计错

误引起的反复&.'

#

87自动刹车系统原理
自动刹车系统是由飞行员控制自动刹车选择开

关在需要实施制动前预先设定想要的减速率"飞机

需要制动时"自动激活其制动功能使飞机停止#

自动刹车系统提供飞机起飞阶段的终止起飞功能

(@A1A2CAD CG4A(HH" 简称 NPg)以及着陆阶段的自动

刹车功能# 在起飞阶段"如果飞行员选择终止起飞"

NPg将输出最大刹车压力或者固定减速率使飞机

制动# 在着陆阶段"自动刹车提供高$中$低三个档

位的减速率制动飞机&O'

# 自动刹车系统在工作时"

实时检测其相关产品的性能# 自动刹车的功能分解

如图 % 所示#

图 %$自动刹车功能分解图

$
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97基于模型的自动刹车设计
!)% 基于自动刹车系统需求的行为模型

本文采用基于模型的自动刹车系统设计"在系

统开发阶段首先对需求进行定义"根据用自然语言

描述的需求建立基于c5_@G@a的行为模型"用行为模

型确认单个需求的正确性"集成模型完善需求"在确

认过程中将模型与需求反复迭代"最终形成可发布

的需求及模型# 将所有需求的行为模型均在c5_@G@a

中建立"并与需求建立连接"实现需求与模型的一一

对应"形成可追溯的链条"如图 !所示#

图 !$基于需求的行为模型

$

!)! 自动刹车系统行为模型库
自动刹车功能提供的两种刹车模式均包含!可

用$待命$解除待命$激活$快速解除激活以及柔和解

除自动刹车这六个状态# 可用状态!主要是通过判

断刹车系统$减速率$油门杆位置等信号判断自动刹

车是否可用"如果可用则可进入下一状态"否则自动

刹车系统将按照故障处理# 待命状态!通过轮载信

号判断自动刹车是否可用"脚蹬位置等信号判断飞

机是否进入自动刹车待命状态"如进入待命状态则

自动刹车开关将锁定在对应档位"如飞机未进入自

动刹车待命状态则自动刹车选择开关将回复到g??

档位# 解除待命!通过判断脚蹬位置是否超控等信

号判断是否解除待命状态# 激活!在自动刹车系统

处于待命状态后"通过轮载信号$油门杆位置$机轮

速度等信号判断是否激活自动刹车# 解除激活!解

除激活分为快速解除和柔和解除"当自动刹车系统

故障时则快速解除"通过脚蹬位置$飞机速度判断飞

机是否退出自动刹车# 其中柔和解除需要将自动刹

车输出的压力调整到脚蹬输出的压力"其公式如下

所示!
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#

为实时刹车压力"T

'

为自动刹车输出

压力"T

0

为脚蹬刹车压力",

:

为常数"是压力上升的

斜率#

基于上述的逻辑建立基于 c5_@G@a的自动刹车

系统的行为模型库"模型库中包含自动刹车系统的

所有需求"并实现了一一对应的关系"如图 # 所示#

图 #$自动刹车系统行为模型库

$
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!)# 基于 *CGCAHL(\平台的状态转换模型
根据需求建立自动刹车系统的行为模型库后"

考虑该系统存在多个状态"且状态之间需要互相转

换"本文采用有限状态机的图形实现工具 *GCAHL(\

解决这一问题"形成着陆阶段自动刹车以及NPg的

状态转换模型&/ 7&'

"其形式如图 . 所示#

图 .$基于 *CGCAHL(\的状态转换

$

:7基于模型的自动刹车系统集成测试
#)% 基于架构的自动刹车系统集成模型

自动刹车功能主要是由各状态$状态转换

以及在自动刹车控制律实现的# 对自动刹车系

统需求以及行为模型定义后"需确定自动刹车系

统的功能架构"本文确定了着陆阶段自动刹车以

及 NPg的架构"如图 O 所示"图中分别对各状态

的定义$触发条件$功能以及下一步工作进行了

说明#

图 O$自动刹车架构

$
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$$根据着陆自动刹车以及 NPg的架构对自动刹

车系统的行为模型进行集成"集成自动刹车功能模

型# 该集成模型是在 *5,+L534 中进行"将 c5_@G@a中

的行为模型以及 *CGCAHL(\的状态模型嵌在 *5,+L534

中运行"*CGCAHL(\是由 c5_@G@a中的事件进行驱动#

在这一过程中"可对各需求的接口"完整性以及架构

的合理性进行确认"完善需求及架构# 自动刹车功

能的集成模型如图 / 所示# 其中 9+C(X@G4Ac(F52模

块为自动刹车系统各状态判断$转换的集成模型"

cG3D53F9+C(_@G4AX@G453F以及 NPg9+C(X@G4AX@G453F

为自动刹车的控制律"其输出为飞行员选定的减速

率对应的刹车压力# 其中自动刹车控制律采用固定

减速率控制"飞行员选择预定减速率的挡位"实时接

收飞机的减速率"经过 R̂M控制算法进行计算"得到

其刹车电流"而输出的刹车电流经过限幅设置输出

最终的自动刹车控制电流"其中限幅设置主要是根

据不同挡位设置不同的刹车电流上限"以此解决当

前跑道能够提供的最大结合力与选择挡位不匹配

的问题"减少其频繁打滑的情况# 自动刹车输出

刹车电流后"将其刹车电流与脚蹬生成的刹车电

流以及基于滑移率控制的刹车电流对比输出最小

的刹车电流"以防止轮胎爆破或者机轮锁死的情

况# XLA3D53F模块则为公式(%)表达的模型"即压

力调整模块#

图 /$基于 *5,+L534的自动刹车功能集成

$

图 6$自动刹车系统测试用例

#)! 基于模型的测试用例
完成自动刹车系统的需求定义$架构设

计$模型集成后"综合考虑自动刹车系统的应

用场景"包括着陆阶段的高$中$低档位"NPg

的最大刹车压力或固定减速率"以及系统的

各需求"利用 8G@5G3CY(DAL建立自动刹车系

统的测试用例"如图 6 所示# 测试用例分别

为着陆阶段自动刹车$着陆阶段自动刹车超

控$NPg以及 NPg超控四种场景"在这四个

测试用例中分别定义了自动刹车功能模型的

输入"应用),文件定义测试用例执行的先后

顺序"分别执行这 . 个测试用例"对自动刹

车功能模型进行测试# 且对输入的参数值

进行自动化的设置对不同工况的被测模型

进行测试&-'

# 完成自动刹车功能模块的自

动化测试#

./
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;7自动刹车系统仿真验证
自动刹车功能集成后"应建立自动刹车系统的

闭环控制模型"包括自动刹车系统的测试用例$飞机

模型$控制阀模型$机轮模型$跑道模型"对各模块进

行集成"建立自动刹车系统的集成仿真模型# 对其

性能进行仿真分析"调试自动刹车系统的控制律"使

其能够在不同跑道条件下自动调试"从而使飞机在

整个刹车过程中能够维持在预设的减速率# 自动

刹车系统仿真模型能够在设计前期确认其逻辑以

及性能的正确性"发现潜在的问题"能够缩短设计

时间"规避设计,生产反复迭代问题"有效提高设

计效率&%"'

#

本文以着陆阶段自动刹车系统的 #)" ,0E

! 的

固定减速率"干跑道条件为例进行仿真"其仿真结

果如图 & 所示# 从仿真结果可以看出"自动刹

车系统使飞机减速率维持在 #)" ,0E

! 附近反复

调整#

图 &$自动刹车系统仿真结果

$

<7结论
本文所应用的方法已经在民用飞机自动刹车系

统研制项目中进行了实际应用# 实践表明"基于模

型的自动刹车系统设计可以快速$有效的对系统需

求$架构设计进行确认"具有唯一性$复用性等特点#

建模工具以及需求与模型管理工具的应用"可有效

减轻研发人员的重复工作"更直观的显示了需求"辅

助设计团队对系统需求进行验证"对设计思路不断

完善"提高工作效率# 此外"基于需求的行为模型能

够避免需求的模糊描述"保证设计语言一致性"避免

自然语言带来的理解歧义"而且系统数字化模型可

以支撑系统级仿真分析"精确评估系统设计方案的

合理性#
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