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摘要 温室效应对全球环境产生了巨大的影响,飞机在高空飞行过程中排放的废气相较于地面排放对大气

影响更大.并且商业航线也朝着更密集的趋势发展,为了实现航空出行的无碳化,促使商业飞机朝着多电,

甚至全电化发展.相较于传统飞机,多电和全电飞机的刹车系统都采用电驱动代替液压驱动,而电驱动刹车

系统的性能品质是多电/全电飞机安全稳定着陆的关键因素之一.通过总结国内外有关多电/全电飞机以及

电驱动刹车的技术发展历程,介绍了民用多电飞机电驱动刹车的结构组成,以及此类电驱动刹车各子系统、

子系统之间交互的动力学建模方法.由于电驱动刹车系统可以归结为由多个刚性子系统组成的多体系统,

子系统之间的接触因为间隙、摩擦存在不连续的相互作用力.另外,飞机在着落接地瞬间存在冲击,滑跑过

程中主机轮由于存在滑动,与地面的摩擦力系数随时间变化,这些也会给整个刹车系统引入不连续性.民用

多电飞机电刹车系统的子系统之间接触力存在不连续而引起的系统交互的不连续,以及外部不连续激励引

发电刹车系统产生复杂动力学行为的机理是未来的研究重点.

关键词 电驱动飞机, 刹车系统, 非线性动力学, 振动
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Abstract The
 

global
 

environment
 

has
 

been
 

severely
 

influenced
 

by
 

the
 

green-house
 

effects,
 

and
 

it
 

will
 

cause
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

environment
 

for
 

the
 

pollutant
 

gas
 

emitted
 

by
 

the
 

aircraft
 

during
 

the
 

high-alti-
tude

 

flight,
 

compared
 

with
 

those
 

emitted
 

on
 

the
 

ground.
 

Additionally,
 

the
 

density
 

of
 

the
 

commercial
 

air-
lines

 

is
 

still
 

increasing,
 

thus
 

more
 

electric
 

aircraft
 

(MEA)
 

or
 

even
 

all
 

electric
 

aircraft
 

(AEA)
 

becomes
 

a
 

trend
 

for
 

the
 

commercial
 

aircraft
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

carbon-free
 

travel.
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

air-
craft,

 

the
 

brake
 

system
 

for
 

both
 

the
 

MEA
 

and
 

AEA
 

adopts
 

the
 

electric
 

actuator
 

to
 

replace
 

the
 

hydraulic
 

actuator,
 

and
 

it
 

is
 

one
 

of
 

the
 

critical
 

factors
 

of
 

safe
 

and
 

stable
 

landing
 

of
 

MAE/AEA
 

for
 

the
 

performance
 

and
 

quality
 

of
 

the
 

electrical
 

actuated
 

brake
 

system.
 

Through
 

summarizing
 

the
 

technical
 

progress
 

of
 

MEA/AEA
 

and
 

electrical
 

actuated
 

brake
 

system
 

worldwide,
 

the
 

structure
 

schematic
 

and
 

the
 

modeling
 

methods
 

of
 

the
 

subsystems
 

and
 

their
 

interactions
 

are
 

introduced.
 

Since
 

the
 

electrical
 

actuated
 

brake
 

sys-
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tem
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

multi-body
 

system
 

which
 

is
 

consisted
 

with
 

multiple
 

rigid
 

systems,
 

it
 

has
 

discon-
tinuous

 

interaction
 

forces
 

due
 

to
 

the
 

clearance
 

and
 

friction
 

between
 

the
 

subsystems.
 

Then,
 

it
 

has
 

impact
 

when
 

the
 

aircraft
 

landing
 

on
 

the
 

ground,
 

and
 

the
 

friction
 

coefficient
 

between
 

the
 

wheel
 

of
 

the
 

aircraft
 

and
 

the
 

ground
 

is
 

time-varying
 

due
 

to
 

the
 

slip
 

effects.
 

Therefore,
 

it
 

will
 

introduce
 

discontinuity
 

into
 

the
 

dy-
namical

 

system
 

of
 

the
 

brake
 

system.
 

It
 

becomes
 

important
 

to
 

study
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

complex
 

dy-
namic

 

behaviors
 

due
 

to
 

the
 

discontinuous
 

interaction
 

forces
 

between
 

the
 

subsystems
 

and
 

the
 

discontinu-
ous

 

external
 

excitations
 

of
 

the
 

electrical
 

actuated
 

brake
 

system
 

of
 

the
 

civil
 

MAE
 

aircraft
 

in
 

the
 

future.

Key
 

words electrical
 

actuated
 

aircraft, brake
 

system, nonlinear
 

dynamics, vibration

引言
  

近年来,全球航空业得到了突飞猛进的发展,

航运量每年都以至少百分之四的速度增长,由此产

生了大量的温室气体,与全球大力发展绿色产业以

改善人类生存环境的大背景相矛盾.另外,航空飞

行器温室气体的排放超过四分之三来自大型飞

机[1],促使商业飞机生产商不得不考虑采用绿色能

源代替传统能源,以实现碳达峰、碳中和目标.早在

第二次世界大战时期,美国军机制造商提出了飞机

电气化的概念,为了提高飞机的可靠性、降低维护

成本.但是当时的电力和电子技术发展相对滞后,

美军基地的工程师针对液压动力和电子动力进行

了比较研究后,仍然认为液压动力是当时的最优方

案.因此,军机和民机依然采用机械、液压、电等混

合能源来为飞机提供动力.1956年,美国贝尔实验

室发明了p-n-p-n触发晶体管[2],随后德国GE公

司推进了三极管的商业应用.自此,电力电子技术

得到了突飞猛进的发展,其中包括电机的PWM控

制技术和固态、高功率密度的电子元件.20世纪90
年代早期,MOS控制晶体管(Metal

 

Oxide
 

Semi-
conductor-Controlled

 

Thyristor,
 

MCT)被研发出

来,并 获 得 当 年 度 美 国 研 发 杂 志 颁 发 的“R&D
 

100”奖励,它的发明使得多电/全电飞机的概念变

得可行.
根据 Lockheed的研究,如果将300架拥有

500个座位的全电飞机投入到国际航线中,运营16
年最高将带来90.4亿美元的净利润(根据燃油价

格1.8美元/加仑、每年每架飞机7.5亿美元每座

位里程营收估算)[3].当时的飞机已经有92%的组

成部分实现了电气化,只需要将飞控、刹车的驱动

器由液压代替为机电装置,并采用电推进代替气动

推进,就可以实现飞机的全电化.因此,当时美国对

全电飞机的项目表现非常乐观.虽然,多电飞机是

全电飞机的过渡态,但其概念已经十分接近于全电

飞机,仅有推进模块不是全电模式.20世纪90年

代晚期,美国Joint
 

Strike
 

Fighter
 

(JSF)计划在研

发下一代战机的时候就引入了多电飞机的概念,并
计划在C-141运输机、F-18和F-16战斗机上采用

电驱动的飞行控制作动面.同时,欧洲的Future
 

Offensive
 

Aircraft
 

(FOA)也开始研究多电飞机的

技术和方法[4].在民用方面,空客和波音都将注意

力投向了多电概念,并将其投入到新型大飞机的研

发中.
不管是多电飞机还是全电飞机,均采用电动刹

车系统来代替传统的液压刹车系统.1983年至

1986年期间,Goodyear
 

Aerospace公司连续发表

了多项电驱动飞机刹车的专利[5-9],其第一份专利

考虑了采用磁粉来实现刹车压力盘和刹车盘的离

合,随后的专利设计基本确定该电动刹车机构由电

机、减速齿轮、滚珠丝杠、压力盘和刹车盘组成.其
中,电机作为该电驱动系统的关键部件,同时还需

要兼顾航空设备对可靠性和功率密度的基本需求,

表1 多电飞机电驱动作动器不同电机动力学特性对比
Table

 

1 Comparison
 

of
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

different
 

motors
 

for
 

the
 

MEA
 

electric
 

actuator
 

system[10]

性能 笼式交流电机 磁阻电机 永磁交流电机

容错性 低 高 高

功率密度 中等 中等 高

鲁棒性 是 是 否

效率 中等 高 高

造价 低 低 高

可宽调速 否 是 是

开环控制 是 是 是

闭环复杂性 低 低 低

扭矩波动 无 高 低

噪音 无 中等 低

应用领域 作动器 高温发动机 油泵、作动器

2



第3期 赵兰浩等:民机电驱动刹车系统动力学研究综述

需要对电机的类型进行选择.文献[10]针对几种典

型电机的动力学特性进行了总结,如交流电机、磁
阻电机、永磁电机,如表1所示.由此可见,永磁电

机具有很高的功率密度,可以提供足够的转矩满足

飞机刹车的需求,同时容错性高、效率高、扭矩波动

低,是电驱动刹车系统最佳选择之一.
  

1988年,该电动飞机刹车在A-10飞机平台上

进行了测试,该试验将原液压刹车器拆卸下来后直

接换上了待测试的电动刹车器,在安装有动压仪的

测试台上进行了各种刹车类型的测试[11].测试中

发现,由于该电动刹车的滚珠丝杠效率低,导致刹

车的锁紧力相较于液压刹车略差,但是电动刹车的

刹车力矩控制更精确,从而使得防滑测试中刹车距

离更短.此次测试证明了所设计的电动飞机刹车的

可行性,并以此设计框架为基础,根据该系统的动

力学特性进行优化设计的探索.
  

本文对多电/全电飞机的发展历程以及对社会

产生的深远影响进行了概述,从而引出研究电驱动

刹车系统的重要性,介绍了当前民用飞机电驱动刹

车系统的主要组成,对各子系统的动力学建模方式

进行总结与比较,探讨电驱动刹车系统存在的不连

续外激励力与交互不连续性可能产生的系统动力

学行为,提出目前研究成果存在的不足及未来研究

应集中的方向,以期望对民用飞机电驱动刹车的动

力学设计与控制提供更全面的理论支撑.

1 电驱动刹车动力源建模与特性分析

电机作为飞机电驱动刹车系统的主要动力来

源,其中直流无刷电机因其具有驱动响应快、高容

错性等优势被普遍采用.1992年文献[12]给出了三

相直流无刷电机的动力学模型,并采用Park变换推导

了其在交直坐标系下的表达式,如式(1)和式(2)所示.

L ddt

i1
i2
i3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

dL
dt+RI3×3  

i1
i2
i3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

 nKeω
cosnθ  

cosnθ-2π/3  
cosnθ+2π/3  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

v1

v2

v3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

Lq
diq

dt +n Ldid +Ke  ω+Riq =vq

Ld
did

dt -nLqiqω+Rid =vd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

式中:i1、i2 和i3 分别为电机的三相电流;v1、v2 和

v3 分别为电机三相输入电压;i1 和id 分别为直轴

和交轴上的电流;vq 和vd 分别为直轴和交轴上的

输入电压;L 为电机绕组的自感和互感矩阵;Lq 和

Ld 分别为电机绕组等效在直轴和交轴的电感;n为

电机的极对数;Ke 代表电动势,如反电动势等;R
为电机线圈的电阻;ω 为电机转子的转速.

针对不同电机转速,通过式(2)可计算出直流

无刷电机直轴和交轴上的稳态电流,并通过式(3)

计算出电机的电磁扭矩Te,如下式:

Te =
3n
2 Ld +Lq  id +Ke  iq (3)

当电机气隙均匀时,电磁转矩Te 可以改写为

如下式所示:

Te =
3
2nKeiq (4)

1.1 转矩脉动与控制
  

直流无刷电机的转矩脉动成因主要是齿槽转

矩、反电动势波形缺陷、电流波动、相电流换向等.
直流无刷电机的各相输入电压由逆变器所控制,外

接直流电源经过逆变器,并通过特定的切换规则将

恒定电压转变为矩形波的交流电输入到各相,图1
给出一种典型的三相逆变电路.文献[13]首次解析

地分析了相位换向对直流无刷电机转矩脉动影响

的规律,发现当电机电流得到有效控制时转矩波动

与电机转速有关,低速时转矩会增大至正常转矩的

1.5倍,而高速时转矩则会减小至正常转矩的一

半,如图2所示.文献[14]给出了直流无刷电机气

隙磁场和转矩的解析计算方法,其计算结果和有限

元方法的结果十分吻合,可以用于针对换向引起的

直流无刷电机转矩脉动分析.

图1 三相逆变电路示意图
Fig.1 Illustration

 

of
 

three-phase
 

inverter
 

circuit

3
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图2 换向对电机转矩脉动的影响[13]

Fig.2 Influence
 

on
 

the
 

toque
 

ripple
 

of
 

the
 

motor
 

due
 

to
 

commutation[13]
  

为了降低转矩脉动从而提高直流无刷电机的

工作效率,文献[14]提出可以将电机的反电动势设

计成梯形波或者合理设计引入一定的馈电流谐波,

使得反电动势和电流的乘积尽量保持恒定.沿着该

思路,文献[15]提出合适的驱动电路模型可以直接

影响直流无刷电机的转矩脉动强度,并将电机工作

转速-平均转矩图划分为三个区域,不同区域的分

界线可以解析地获得,证明了区域三电机的转矩脉

动最小,从而指导驱动电路模型的设计.文献[16]

还提出使用电流查找表的方式,通过实时检测电机

的转角和转速来确定三相电流的期望值,如图3所

示.文献[17]在该控制流程图的启发下,提出了在

交直坐标系中求解直轴所需的电流,并通过Park
反变换得到三相电流的期望值,这样可以将零转矩

脉动控制变得更加简易.Chung等[18]利用模型参

考自适应控制技术对无刷直流电机的链路磁通进

行估计,再使用变结构的空间矢量脉宽调制法实现

对电机转矩的实时控制,使得电机在低转速工作时

的转矩脉动得到了有效降低.Song和Choy[19]提出

了一种基于单直流电流传感器的直流无刷电机转

矩脉动的抑制方法,该方法设计了无差拍电流控制

器来提高电流控制的性能.文献[20]针对正常传导

和换相阶段,推导了控制晶体管电压的占空比解析

表达式,以此规则控制直流无刷电机可以有效减小

电机的转矩脉动,同时该方法还考虑了直流供应电

源存在上限的情况,并给出了相应的转矩脉动抑制

解决方案.在过去十年,涌现了许多研究致力于如

何解决直流无刷电机的转矩脉动抑制问题,并提出

了许多经过试验验证的控制方法,如调节换相速度

法[21]、基于向量的电流调节法[22]、缩减换相时间

法[23,24]、谐波电流注入法[25]、电压供应端电容设计

法[26,27]等.此外,文献[28]提出在输入电压端新增

一个含丘克(Cuk)电压增益的直流-直流转换器,

以此来降低相电流波动从而稳定转矩.以上研究仅

针对直流无刷电机在恒定负载下的产生转矩脉动

该如何设计控制方法,而飞机电驱动刹车系统在非

常短的刹车过程中负载会产生复杂变化,并且变化

的速度非常快.在这种复杂工况下,作为刹车主要

控制源的直流无刷电机如果产生转矩脉动,会对整

个刹车系统产生什么影响、控制是否需要进一步改

进仍有待进一步研究.

图3 最优电流激励实现图[16]

Fig.3 Implementation
 

of
 

optimal
 

current
 

excitation[16]

1.2 非理想状态及故障建模与分析
  

直流无刷电机故障主要可以划分为以下四

类[29]:电源开关开路、电源开关短路、直流链电容

短路和霍尔传感器故障.其中前三种故障直接改变

了直流无刷电机的电路结构,仅需要根据实际电路

状态重新建模即可.由霍尔传感器控制的直流无刷

电机相较于无传感器控制技术,结构简单且易于实

现,因此被广泛应用.为了实时探测电机转子的位

置从而给定相应的换相指令,三个霍尔传感器的放

置必须严格按照120度的间隔分开,一旦放置存在

偏差将导致电机各相的传导时长不一致,从而增大

直流无刷电机的转矩脉动、振动和噪声,降低电机

的整体机电性能.
  

文献[30]和文献[31]指出中、低成本的电机可

能会有霍尔传感器分布不均的情况,他们通过测量

同一个传感器连续四次切换的实际角位移,并对其

做平均,通过类似的手段得到一个时间常数从而可

以计算出电机的平均转速,同时对每一相的切换时

间进行更新.通过这种滤波的方式对换相时间进行

修改,可以有效应对霍尔传感器分布不均匀所造成

的直流无刷电机转矩脉动,修正后的转矩曲线比较

接近理想情况,并且这种方法从算法实现上比较容

易.Alaeinovin等[32]分析了霍尔传感器错位引起的

4
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定子电流和转矩的变化,并提出了一种通过反电动

势来测量霍尔传感器位置与理想位置偏差角度的

测量方法.其后,Alaeinovin等[33]在文献[31]的基

础上继续进行研究,他们提出一种新的滤波方式,

针对微控制器输入霍尔传感器的触发信号,经过计

算推导出时间修正因子,并输出更新后的触发信

号,根据该信号来控制直流无刷电机的换相.文献

[34]在直流无刷电机匀速运行的假设条件下,推导

了霍尔传感器错位信号补偿量的计算模型,但该补

偿方法需要在角度控制作用下才能有好的效果.相
比在线补偿方法,离线补偿方法不需要额外的直流

电流和电压传感器或者复杂的控制算法,文献[35]

提出了一种直流无刷电机存在霍尔传感器错位情

况下的离线补偿方法,将霍尔信号进行重组用于电

机的换相控制.文献[36]指出霍尔传感器错位不仅

会引起直流无刷电机的故障运行,并且由于阈值设

置的影响,霍尔传感器还存在不均匀的霍尔信号误

差.以上研究都针对直流无刷电机存在霍尔传感器

错位的故障问题提出了改进方法,但是所提出的方

法都假设电机的转速恒定.然而,飞机电驱动系统

的直流无刷电机工作时转速并不恒定,其转速时域

图通常呈现类似方波的形式,如图4所示.如果所

采用的直流无刷电机存在霍尔传感器错位故障,对
整个刹车过程和控制系统的影响还有待深入研究.
此外,考虑直流无刷电机转速不恒定,设计一种霍

尔传感器错位补偿方法存在很大的挑战.

图4 飞机刹车电机转速曲线[37]

Fig.4 Motor
 

speed
 

curve
 

during
 

the
 

brake
 

process
 

of
 

aircraf[37]

2 减速齿轮子系统动力学特性
  

齿轮传动是一种典型的传递运动和动力的装

置,也是飞机电驱动刹车系统的关键环节,它将直

流无刷电机输出轴的旋转速度降低,使得滚珠丝杠

接收到足够的扭矩用于挤压刹车片.模拟齿轮传动

系统的动力学特性可以通过集总参数法、有限元法

等来实现,其中基于集总参数法建立的齿轮传动动

力学模型计算效率高,被广泛应用于该系统的动力

学与控制研究.Wang[38]提出采用线性微分方程来

描述齿轮的运动,模型中没有对齿轮啮合力进行直

接建模,而是假设啮合力作用到两个齿轮上的扭矩

相等、大小相反,并引入齿轮副效率来减少该假设

所引起的建模误差.Harris[39]在模型中考虑了齿轮

间的啮合力和摩擦,并根据试验结果给出了齿轮啮

合力模型的两种形式:(1)刚度恒定的线性弹力和

周期误差;(2)静态误差加动态刚度的线性弹力,该
动态刚度采用了方波函数来模拟.文献[40]针对多

级齿轮组建立了考虑齿轮传递误差的非线性动力

学模型,模型中齿轮间的啮合刚度被看作是固定不

变的参数.文献[41]建立了描述齿轮侧隙的数学模

型,该模型考虑了齿轮在侧隙中运动时的空程运动

以及啮合力加载、卸载产生的滞回环效应,如式(5)

所示.

fi(qi,q
·
i)=[qi+(qi-bi -

 qi+bi )/2](1+βiq
·
i) (5)

  

式中:qi 和q
·
i 分别为齿轮副的相对角位移和相对

角速度;bi 为侧隙距离的一半;βi 为经验系数.
  

传动误差是由于齿轮的几何缺陷、齿间接触时

的弹性形变、支撑结构的弹性形变或安装误差等所

导致,通常采用角度差TE(θ)或线位移差TE(d)
来度量,如式(6)所示.文献[42]总结了传动误差的

几种计算方法,包括解析法、数值法和解析-数值

法,并且讨论了如何测量和降低传动误差.

TE(θ)=θg -
Rbp

Rbg
θp

TE(d)=Rbgθg -Rbpθp

(6)

式中:θp 和θg 为两齿轮的角位移;Rbp 和Rbg 为两

齿轮的半径.
  

相较于文献[39]中将齿轮啮合的动态刚度简

单地描述为方波形式,文献[43]采用傅里叶级数给

出了考虑齿轮静态传动误差的动态啮合刚度表达

式,并在小参数的假设下研究了齿轮副系统在周期

变化的啮合刚度和侧隙作用下的非线性动力学行

为.但是该研究没有讨论如何根据齿轮的几何形状

和材料属性来计算啮合刚度模型中的傅里叶系数,

并且小参数的假设对实际应用也具有一定的局限

性.文献[44]同时考虑了赫兹接触、弯曲、剪切和轴

向压缩,分别计算上述因素对应的刚度系数,再采

用弹簧串联的原理计算最终的等效刚度.当存在两

5
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对齿啮合时,将第二对啮合的齿的刚度模型串联进

来,计算出该过程的等效刚度.因为齿轮副在啮合

过程中啮合角在变化,并且会在一对和两对齿同时

啮合这两种情况下交替运动,因此所计算得到的等

效啮合刚度呈现出如图5的形式.基于该模型,更
多的特殊情况得到了考虑并应用到研究该工况下

的齿轮动力学特性的案例中,如齿轮裂纹[46-48]、齿
轮修形[49,50]、剥落缺陷[51,52]等,其中关于齿轮裂纹

对时变啮合刚度计算模型建立的研究工作居多.

图5 齿轮有效啮合刚度计算结果图[45]

Fig.5 The
 

computation
 

result
 

of
 

the
 

effective
 

mesh
 

stiffness
 

of
 

the
 

gear-pair[45]

当齿轮侧隙和输入输出扭矩存在波动同时存

在时,齿轮系统可能在运动过程中出现拍击振动,

会影响飞机电驱动刹车系统的控制效果,并且拍击

振动还会产生噪音.文献[53]指出侧隙存在于所有

的齿轮系统中,由于该因素引起的齿轮碰撞振动或

拍击问题,需要进行深入研究.描述齿轮在侧隙区

间无啮合运动的死区模型在该文献中得到了描述,

并至今被广泛采用,该研究还从齿轮相对线位移、

从动齿轮角加速度和驱动齿轮角加速度三个方面,

分别给出了评判齿轮系统是否会出现拍击振动的

准则.文献[54]除了考虑因侧隙而引入的死区模型

以外,还加入了齿轮从侧隙区域的自由运动转为齿

间啮合时的碰撞运动,并利用动量定理单独建立了

齿间碰撞状态下的动力学模型,研究了存在侧隙的

齿轮系统在波动扭矩作用下的周期运动和流擦边

现象.在文献[54]研究的基础上,文献[55]还建模

了齿轮啮合的过程,采用流转换复杂性理论分析了

齿轮系统齿间碰撞作用力系数变化引起的分叉,但

该模型的啮合刚度没有考虑时变因素.文献[56]采
用打靶法得到了一类单自由度齿轮系统的不稳定

周期运动轨道,并采用OGY方法实现了该系统的

混沌控制.文献[57]针对行星齿轮动力学系统的间

隙、摩擦、时变啮合刚度等引入的非线性,提出了通

过修形来主动降低该齿轮系统运动过程中的振动

噪声问题.除了齿轮侧隙的存在会导致齿轮系统在

波动扭矩作用下出现拍击振动外,最近有研究发现

齿轮润滑的油膜力也会对拍击振动产生影响[58-60],

文献[59]发现随着油膜厚度的增长,文献[60]引入

了纳维-斯托克斯方程来模拟油膜产生的润滑力,

并比较了六种典型模型在不同润滑状态下的计算

效果.为了更直观地展示齿轮系统在发生拍击振动

的过程中的齿轮状态,文献[61]采用高速相机清楚

地捕捉到了齿轮运动过程中存在齿间完全不接触

的空程运动(如图6所示),为以往提出的死区模型

提供了试验证据.文献[62]针对存在侧隙的齿轮系

统给出了其分段线性模型的解析解,并详细地给出

了齿轮系统无碰撞、单边碰撞和双边碰撞运动的工

况边界,发现随着外力的变化,系统会产生复杂的

混沌分叉现象.综上可知,齿轮系统存在时变啮合

刚度、接触力不连续等非线性特征,在外界动态激

励的作用下会产生拍击、混沌等复杂非线性行为.

图6 基于高速相机的齿轮接触可视化[61]

Fig.6 Visualization
 

of
 

the
 

contact
 

zone
 

of
 

the
 

gears
 

with
 

high
 

speed
 

camera[61]

作为飞机电驱动刹车系统中的重要传动环节

之一,齿轮系统输入端将电机的高转速降低,输出

足够大的扭矩从而实现飞机刹车,运动过程中齿轮

转速变化复杂且剧烈,平均输出扭矩非常大,在这

种恶劣工况下齿轮系统的拍击振动产生的动力学

规律还未见有研究,拍击振动对刹车性能的影响还

6
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需要深入分析.另外,在波动大负载的作用下,齿轮

系统可能会出现裂纹,齿轮裂纹对飞机电驱动刹车

系统的动力学和可靠性会产生什么影响,是多电/

全电飞机安全性评估的关键.

3 滚珠丝杠子系统分析
  

作为将飞机电驱动刹车系统前部分的旋转运

动转换为直线运动,从而推动刹车压力盘挤压刹车

片产生刹车力矩的重要装置,滚珠丝杠的螺杆输入

力矩和螺母所受挤压力都相当大,如果用表示螺杆

转角和螺母位移的简单表达式来模拟该部分的动

力学行为会产生一定的偏差.
  

文献[63]基于集中质量法,并结合拉格朗日定

理推导出了滚珠丝杠进给系统的动力学模型,如式

(7)所示.所建立的模型可用于分析滚珠丝杠给进

系统的动态响应,试验结果显示在工作台和固定平

台所测得的系统特征频率前四阶与模型计算出的

特征频率偏差均低于5%,并且还发现第1阶特征

频率均存在于其他集中质量的振动中,是影响滚珠

丝杠系统动态特性的主要因素.除此之外,螺母的

位置也会影响滚珠丝杠系统的特征频率,其振动可

能会通过电机的速度反馈引入控制回路,从而导致

系统的不稳定.

Isθ
··

s +ξrsθ
·
s +p2

4π2
knθs +p

2πkn xs -xT  =Ts

msx··s +ξxsx·s +p
2πθs +ksxs +kn(xs -xT)=0

mTx··T +ξTx·T -p
2πknθs +kn(xT -xs)=-Fc

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  

式中:θs、xs 和xT 分别为螺杆的角位移和线位移、

工作台的线位移;Is 和ms 分别为螺杆的等效转动

惯量和等效质量;mT 为工作台的质量;ξrs、ξss 和

ξT 分别为螺杆的转动阻尼、螺杆与驱动端以及工

作台与螺母联接的横向振动阻尼;p 为螺杆的导

程;kn 和ks 分别为螺母与工作台、螺杆与固定平台

之间的联接刚度;Ts 为滚珠丝杠系统的驱动力矩;

Fe 为工作台所受到的反推力.
  

文献[64]和文献[65]将滚珠丝杠系统进行了

整体等效,针对性地建立了与滚珠丝杠联接的工作

台在重载作用下的振动模型.螺母与工作台之间的

联接被假设为刚性联接,因此工作台振动造成工作

台相对于平衡位置的位移将对滚珠产生挤压,从而

将挤压产生的弹性力直接作用到工作台上.基于赫

兹理论,分析螺母、滚珠和丝杆所产生的弹性形变

力,可以将工作台与滚珠丝杠之间的等效刚度计算

出来.对于该等效刚度,文献[64]建立了刚度与摩

擦力、螺母位置、螺杆导程和螺杆张力相关的函数

式,用于研究滚珠丝杠系统线性运动端进给速度对

系统特征频率和各联接刚度的影响规律,进给速度

增大会降低系统的特征频率,同时当速度达到一定

值时滚珠丝杠系统和驱动装置联接的远端轴承支

承刚度会陡降为零.文献[65]建立了刚度与外载荷

加速度、工作台质量、螺母位置和螺杆张力相关的

函数式,并发现外载荷加速度也会影响滚珠丝杠系

统中的联接刚度和特征频率,当外载荷加速度达到

一定数值时,螺母与滚珠联接、轴承联接点的刚度

甚至为降为零,使得滚珠丝杠系统发生严重的失稳

现象.文献[66]在此基础上引入了联接的非线性,

螺母与工作台之间的联接仍然被看作是刚性联接,

但是将滚珠丝杠作用到工作台上的力不再使用线

性弹簧模型来模拟,经过推导该作用力可以用一个

分段非线性奇函数来表达,可以近似地采用线性弹

簧和三次非线性弹簧来模拟.
  

滚珠丝杠预载是决定系统运行性能的关键参

数之一,预载太低会引起振动问题,从而导致滚珠

丝杠螺母的位置控制精度,预载太高又会增大滚珠

丝杠内部运动的摩擦,引起系统工作温度的升高,

同样对滚珠丝杠的工作性能带来负面影响.文献

[67]指出考虑预载情况下的滚珠丝杠系统,可以用

如式(8)的经验公式来更新螺母与工作台之间的联

接刚度,公式中的参数需要通过试验获得,一般会

由滚珠丝杠生产厂商提供.研究发现通过增加预载

可以有效提高滚珠丝杠系统的特征频率,特别地对

第1阶特征频率影响最大,利用此规律可以通过螺

母的振动信号来监测和诊断滚珠丝杠系统的健康

状态.不同于考虑滚珠丝杠螺母的预载,文献[68]

讨论了螺杆预载情况下丝杠螺母系统的动力学特

性,并得出如下结论:(1)螺杆的预载增加使得轴承

的预载线性增加,但螺母的预载会降低直至为零;
(2)螺杆的预载过大会导致螺母与工作台的联接失

效,增加螺母的预载可以提高使其失效的螺杆预载

临界值;(3)螺母的长度会改变螺杆预载影响螺母

刚度的变化趋势.因此,如何实时监控滚珠丝杠的

预载损失成为了最近的研究热点之一[69,70].
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k*
n =0.8kn

P
0.1C  

1/3

(8)
  

式中:P 为滚珠丝杠的预载等级;C 为动载荷等级.

4 子系统交互与不连续性分析
  

飞机电驱动刹车系统结构复杂,通常包含直流

无刷电机、减速齿轮、滚珠丝杠、压力盘和刹车片等

子系统.直流无刷电机输出轴与减速齿轮的主动齿

轮输入轴、减速齿轮输出轴与滚珠丝杠螺杆通过弹

性联轴器进行联接,滚珠丝杠螺母与压力盘通过工

作台进行刚性联接,压力盘与刹车片之间存在间隙

并且挤压刚度模型具有高阶非线性特征,是由多个

刚体通过联接组成的多体系统.由前面章节可以看

出,各个子系统都具有复杂的非线性动力学特性,

并且减速齿轮和滚珠丝杠等都存在间隙和摩擦因

素,这些会给整个刹车系统引入不连续性,使得减

速齿轮的主动齿轮与从动齿轮运动过程中的交互

作用力存在不连续性,滚珠丝杠螺母与工作台交互

运动过程中产生的作用力也存在不连续性.在飞机

刹车过程中,电驱动刹车系统外载荷为快时变、高
幅值的刹车力矩,在这种特殊工况下飞机电驱动刹

车系统的动力学行为会变得相当复杂.
  

1983年,Shaw和 Holmes[71]利用映射技术研

究了 分 段 线 性 不 连 续 系 统 的 动 力 学 行 为.

Pfeiffer[72,73]给出了齿轮传动的碰撞模型,并从理

论和实验两个方面分析了齿轮箱出现的常规运动

与混沌现象.针对含对称三线性弹簧的分段线性系

统,Natsiavas[74]通过改变初始条件研究了该系统

周期运动的稳定性和分叉.基于分段线性模型,齿

轮传动系统动力学得以被深入分析[43,75].接着,

Kleczka[76]进一步讨论了分段线性系统的周期运动

和分叉行为.Luo和 Menon[77]通过映射结构研究

了周期激励作用下的分段线性系统出现的全局混

沌运动,并且对该周期运动进行了解析预测.为了

模拟齿轮传动系统的振动,Luo和Chen[78,79]建立

了一个含碰撞的分段线性模型,发现了周期运动的

擦边行为和混沌运动,并通过局部奇异性理论讨论

了该系统奇异分形的擦边机理.在上述研究中,他
们均假设齿轮副在同一个位置发生塑性碰撞.2009
年,Luo和O’Connor[80]认为齿轮副的两个子系统

应该是独立的,因此碰撞可能发生在不同的位置,

并建立了一个包含多个子系统的碰撞模型.为了降

低齿轮传动系统的噪声,Novak[81]在齿轮传动机械

模型中引入了扭转和轴向间隙的影响,通过对该模

型的研究他发现了齿轮传动系统存在的粘滞运动.
为了进一步探索该系统粘滞运动和碰撞颤振产生

的机理,Luo和O’Connor[82]提出了含粘滞运动和

不含粘滞运动的周期颤振解析预测的方法,并且讨

论了齿轮传动系统在交互不连续作用下的全局非

线性行为.车辆悬架系统也由多个子系统组成,因

为碰撞产生了系统交互的不连续.Kaiser[83]将其简

化为一个含干摩擦的分段线性模型,并针对该系统

的粘滑现象进行了参数分析.随后,Chandirama-

ni[84]对该系统的粘滑动力学进行了实验研究.Wu
和Yang[85]研究了列车穿越简支桥梁时,由于悬架

子系统之间的碰撞而产生的动力学响应.除了以上

关于齿轮传动系统和车辆悬架系统因碰撞产生交

互不连续的动力学研究以外,闵富红[86,87]通过设

计两个动力学系统的交互规则,实现了系统同步的

目的,并在二维参数图中给出了不同步、部分同步

和完全同步运动的分布域.傅希林[88,89]基于局部

奇异性理论研究了Van
 

der
 

Pol系统的碰撞和动力

学振荡,以及螺栓-螺帽二体系统在碰撞和摩擦作

用下的流可转换性机理.范进军[90]基于局部奇异

性理论研究了约束碰撞产生了系统交互的三自由

度非线性振子,并得到了系统含粘滞的周期运动.
傅希林和黄健哲[91]基于局部奇异性理论,针对无

人飞行器在不连续交互控制作用下可能发生的运

动颤振进行了机理分析,并提出一种颤振预警模

型.
  

飞机电驱动刹车系统因碰撞和摩擦而产生的

子系统交互不连续,由于不连续边界的函数表达式

包含相关子系统的运动状态,因此该不连续边界随

着子系统的运动在状态空间中随时间变化,该复杂

非线性多体系统的流在时变边界和棱上的切换机

理还需要通过深入研究来厘清.另外飞机在刹车过

程中,电驱动刹车系统所受的外激励力并非恒定,

并且变化速度和加速度都会很大,在这种复杂激励

作用下飞机电驱动刹车系统会产生怎样的非线性

动力学行为值得进一步研究.

5 结论
  

飞机电驱动刹车系统是一个由多个非线性刚

性子系统组成的机电耦合多体系统,子系统之间存

8
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在系统交互和不连续性等基础问题,不同领域的学

者针对各个子系统和系统交互不连续引起的非线

性动力学行为开展了广泛深入的研究.通过对相关

国内外研究进行归纳,波动外激励以及系统内部存

在缺陷、间隙和摩擦时,都会对子系统的工作性能

产生明显影响,对子系统的动力学影响规律都有统

一认识.在前期的研究基础之上,飞机电驱动刹车

系统在以下几个方面仍需进一步研究.
  

(1)直流无刷电机会因为非理想换相状态产生

电磁转矩波动,霍尔传感器放置的位置分布不均匀

会使波动加剧,飞机刹车过程中电机转子在外部波

动负载和电磁转矩脉动共同作用下的非线性动力

学行为还需进行研究,另外此前针对直流无刷电机

电磁转矩脉动抑制的研究都是基于恒定转速的假

设下设计的,而飞机刹车过程中电机的转速并不恒

定,而且波动很大,如何设计新的控制方法抑制直

流无刷电机的电磁转矩脉动,提出电驱动刹车系统

的低振动设计方案值得研究.
  

(2)飞机电驱动刹车系统是一个多体系统,多
刚体之间接触可能存在间隙,如从动齿轮与驱动齿

轮之间、滚珠丝杠螺杆与螺母之间、压力盘与刹车

片之间等,这些间隙会随着刚体之间的相对运动随

时间变化,同时电驱动刹车系统中刚体之间接触而

产生运动交互,交互过程又因为间隙而存在不连续

性,针对这种特殊的不连续多体动力学系统,控制

系统流的向量场在时变不连续边界上转换的机理

还不清楚,流转换所引起的分叉行为还需要进行深

入研究.
  

(3)飞机电驱动刹车系统中,不管在直流无刷

电机中,减速齿轮中还是在滚珠丝杠中都存在摩

擦,目前相关的研究还没有针对摩擦对电驱动刹车

系统动力学特性的影响规律进行归纳总结,揭示摩

擦与电驱动刹车系统在飞机刹车性能的内联机制,

对于提高电刹车系统动力学特性的认识十分重要.
  

(4)飞机刹车过程中需要电驱动刹车系统提供

非常高的刹车力矩,因此电驱动刹车系统所承受的

负载特别大,并且随着飞机的滑跑速度、轮胎与地

面接触的滑移率变化负载也随时间变化,目前针对

飞机电驱动刹车系统所建立的动力学模型都是连

续的,当系统存在不连续性时在复杂刹车工况情况

下刹车系统动力学影响机制还不十分明确,目前已

知各子系统存在不连续性时,在外部负载波动时会

产生抖振,会增大系统的振动、降低系统的性能,甚
至会导致系统的局部失效,但是各子系统产生耦合

运动时不连续性和大负载波动对电驱动刹车系统

的动态响应会产生什么影响值得研究.
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