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考虑非匹配扰动的飞机全电刹车系统改进滑模复合控制

常雨芳1†，张闯闯1，罗国澳1，严怀成2，黄文聪1

(1. 湖北工业大学 太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室， 湖北 武汉 430068；
 2. 华东理工大学 信息科学与工程学院， 上海 200237)

摘　要: 针对飞机全电刹车系统普遍存在的匹配和非匹配扰动会降低滑移率和制动压力跟踪精度, 难以实现对飞

机刹车的高性能控制的问题, 提出一种基于级联扩张状态观测器和有限时间预设性能反演的飞机全电刹车系统

改进滑模复合控制方法. 首先, 考虑匹配和非匹配扰动建立飞机全电刹车系统的优化数学模型, 设计级联扩张状

态观测器对匹配和非匹配扰动进行实时估计; 其次, 基于扰动估计和有限时间预设性能反演设计滑模控制方法,

使滑移率可以在预设时间内精确跟踪期望值; 再次, 基于扰动估计设计改进非奇异全局终端滑模控制方法, 制动

压力可以精确跟踪参考虚拟制动压力, 使飞机全电刹车系统快速获得最大的制动压力, 提高制动性能. 通过在不

同跑道状态下进行的对比仿真分析, 验证了所提出的飞机刹车复合控制方法可以有效提高刹车效率.
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Abstract: The ubiquitous matching and non-matching disturbances in aircraft all-electric braking systems will reduce
the slip rate and braking pressure tracking accuracy, and it is difficult to achieve high performance control of aircraft
all-electric  braking  systems.  An  improved  sliding  mode  composite  control  method  based  on  cascade  expansion  state
observers  and  finite-time  prescribed  performance  inversion  is  proposed  for  the  aircraft  all-electric  braking  systems.
Firstly, an optimized mathematical model of the aircraft all-electric braking systems is established considering matching
and  non-matching  disturbances,  and  a  cascade  extended  state  observer  is  designed  to  estimate  non-matching  and
matching  disturbances  in  real-time.  Secondly,  a  sliding  mode  control  method  is  designed  based  on  disturbance
estimation  and  finite  time  preset  performance  inversion,  so  that  the  slip  rate  can  accurately  track  the  expected  value
within  the  preset-time.  Thirdly,  an  improved  non-singular  global  terminal  sliding  mode  control  method  is  designed
based  on  disturbance  estimation.  The  braking  pressure  can  accurately  track  the  reference  virtual  braking  pressure,
allowing the aircraft all-electric braking systems to obtain the maximum braking pressure quickly and improve braking
performance.  Through  the  comparative  simulation  analysis  in  different  runway  states,  it  is  verified  that  the  aircraft
braking composite control method proposed can improve braking efficiency.
Keywords: non-matching  disturbance； all-electric  braking  systems； prescribed  performance  inversion； cascade
expansion state observer；non-singular global terminal sliding mode

 

0    引　言

刹车控制是飞机地面滑跑安全系统设计中的关

键性难题之一, 对于飞机航行最为关键的起降安全

起着至关重要的作用, 其性能品质与提供刹车力矩

的动力源有着紧密联系. 由于传统液压控制可维护

性差和存在油液泄漏风险等弊端, 以液压控制为动
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力源的传统飞机刹车系统弊端日益凸显
[1]. 而机电作

动器 (electro-mechanical actuator, EMA)因其具有体

积小、易维护、不存在油液泄露的危险且动态性能比

传统的液压刹车系统更好等优点, 以 EMA作为动力

源的飞机全电刹车系统是下一代刹车系统的发展趋

势
[2].
飞机全电刹车系统是一个复杂的高阶非线性机

电系统
[3], 涉及模型不确定性和参数变化, 由滑移率

子系统和 EMA子系统组成, 但 EMA子系统是一个

包含由机械部件的间隙、磨损、摩擦引起的非匹配扰

动和由内部参数扰动、外部负载变换、无刷直流电

机 (brushless DC motor, BLDCM)未建模动态引起的

匹配扰动的强非线性系统
[4]. 由于非匹配和匹配扰动

会严重影响 EMA子系统制动压力的控制精度, 给飞

机刹车控制的设计带来了更大的挑战
[5].

为了提高飞机刹车系统的地面滑跑性能, 现有

很多控制方法开发并成功应用于滑移率子系统的滑

移率跟踪控制和 EMA子系统的制动压力跟踪控制.
目前, 飞机刹车系统主要采用基于滑移率的控制策

略, 滑移率控制的实质是指将实际滑移率保持在其

最佳值, 从而使结合系数达到最大值, 获得最大的刹

车压力
[6]. 在过去的几十年中, 一些学者和工程师已

经提出了许多用于飞机制动的控制算法, 例如预测

控制
[7]
、自适应控制

[8]
、滑模控制

[9]
等.

文献 [10]基于障碍 Lyapunov函数方法设计的

控制器实现了对滑移率误差上界的约束, 并保证了

刹车系统的稳定性, 但对于收敛速度和稳态误差等

性能指标考虑较少. 文献 [11] 提出了一种有限时间

预设性能函数, 可以在有限时间内实现跟踪期望值,
然而没有考虑对实际滑移率子系统的干扰. 针对现

有文献的不足, 本文在文献 [11]的基础上, 设计了一

种基于级联扩张状态观测器 (cascade expansion state
observer, CESO)和有限时间预设性能反演 (finite time
preset performance inversion, FTPPI)的滑模控制, 使
滑移率可以精确跟踪期望值, 结合系数达到最大值,
并输出最大的参考虚拟制动压力, 提高飞机全电刹

车系统的制动性能.
为了提高 EMA子系统制动压力的跟踪精度, 文

献 [12]提出了一种基于终端滑动模态的机电伺服系

统控制方法, 该方法能使系统的制动压力跟踪误差

在有限时间内趋于零. 文献 [13]提出了一种由自适

应控制项和鲁棒控制项组成的 EMA自适应非奇异

快速终端滑模控制方法, 使系统位置和速度精确调

节. 这两种控制方法虽然能够提高 EMA子系统制动

压力的跟踪精度, 但都仅考虑了匹配扰动的影响, 而

实际 EMA子系统中普遍存在的非匹配扰动会影响

系统位置的跟踪精度.
为此 , 在飞机全电制动系统建模中同时考虑

EMA匹配和非匹配扰动, 提出一种基于 CESO的改

进非奇异全局终端滑模控制 (improved nonsingular
global terminal sliding mode, INGTSM), 使制动压力

可以快速精确跟踪滑移率子系统输出的参考虚拟制

动压力, 从而使飞机全电刹车系统时刻获得最大的

制动压力, 提高系统的制动性能. 与现有部分研究成

果相比, 本文的主要贡献归纳为如下几个方面:
1)在控制设计过程中, 考虑匹配和非匹配扰动

对滑移率子系统滑移率跟踪控制和 EMA子系统制

动压力跟踪控制的负面影响, 设计 CESO来实时估

计匹配和非匹配扰动.
2) 设计一种基于扰动估计和 FTPPI的滑移率滑

模控制方法, 确保滑移率在匹配扰动的影响下, 在预

先设计的时间内准确跟踪期望值, 获得最大参考虚

拟制动压力.
3)基于扰动估计设计 INGTSM, 使得 EMA子

系统制动压力在非匹配和匹配扰动的影响下能够快

速准确地跟踪参考虚拟制动压力, 使飞机全电制动

系统时刻获得最大的制动压力, 实现飞机制动系统

在有限时间内快速稳定, 提高系统的制动性能. 

1    飞机全电刹车系统数学模型 

1.1    飞机机体动力学模型

飞机全电刹车系统的动力学模型建模一般包括

飞机机体动力学、主轮受刹动力学、静摩擦系数和机

电作动器等部分. 飞机机体受力图如图 1所示.
 
 

Vx Fy

z

x
Tv

Fxh t

a

N2 Ff2

b hPa

N1 Ff1

mg

ω

图1   飞机机体受力图
 

考虑空气动力特性影响, 飞机纵向运动方程、垂

直方向平衡方程和质心力矩平衡方程
[2]
分别为

mV̇x + Fx + n1Ff1 + Ff2 − Tν = 0,

Fy + n1N1 +N2 −mg = 0,

−N2a+ n1(N1b+ Ff1h) + Ff2h− Tνht = 0.
(1)

m Vx Fx

Fy Ff1

Ff2 n1

Tv N1 N2

其中:  为飞机质量,  为飞机速度,  为迎风阻力,
为飞机升力,  为单个主轮与地面间的摩擦力,
为前轮与地面间的摩擦力,  为受刹主轮个数,
为发动机推力,  为单个主轮垂直载荷,  为前
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g a

b

h ht

Tv Fx Fy

轮垂直载荷,  为重力加速度,  为前轮中心与飞机重

心的水平距离,  为主轮中心与飞机重心的水平距离,
为飞机重心与地面的垂直高度,  为发动机推力点

与飞机重心的垂直高度.  、 和  表达式为
Tv = Tint + kvVx,

Fx = 0.5ρCdSwV
2
x ,

Fx = 0.5ρCLSwV
2
x .

(2)

Tint kv

ρ Cd

CL Sw

其中:  为发动机剩余推力,  为发动机剩余推力

与飞机速度系数,  为空气密度,  为飞机气动阻力

系数,  为飞机滑跑时的升力系数,  为机翼总面积.
刹车时制动力矩作用在飞机主轮上, 主机轮的

动力学方程为

Jwω̇ = Ff1R− kbPa. (3)

Jw ω̇

R kb Pa

其中 :  为主轮转动惯量 ,  为受刹主轮的角加

速度,  为主轮半径,   为力矩转化系数,  为制动

压力. 

1.2    滑移率子系统模型

Vx > Rω

λ

在飞机滑跑过程中, 受到制动力矩的作用, 主机

轮的速度始终小于飞机的纵向速度, 即 . 由
此将表示机轮相对跑道滑动运动的量定义为滑移率

, 即

λ =
Vx −Rω

Vx

, (4)

Ff1 Ff2 Ff1 µ1

Ff1 = µ1N1

µ1

飞机刹车依赖于主轮和前轮与地面间的结合力

、 . 影响 大小的因素称为结合系数 , 且
单个主轮摩擦力为 . 根据文献 [14]提出

的 Pacejka摩擦系数模型, 结合系数 定义为

µ1 = Dsin(C arctan(Bλ)), (5)

D B C

Ff2 µ2

µ2 Ff2 = µ2N2

其中 、 和 分别确定模型曲线的峰值、形状和刚

度. 影响 大小的因素为前轮滚动摩擦系数 , 由
式 (3)可知 恒定, 且前轮摩檫力为 . 对
式 (4)求导可得

λ̇ =
(1− λ)V̇x −Rω̇

Vx

. (6)

V̇x ω̇联立式 (1) 、 (3)、 (5)可解出 和 , 则式 (6)

可重新定义为

λ̇ =[−R2

VxJw

− n1(1− λ)

mVx

]
µ1N1 +

1− λ

mVx

[Tint + kvVx]−

1− λ

mVx

[kxV
2
x − µ2N2] +

Rkb

VxJw

Pa =

f(λ) +
Rkb

VxJw

Pa + d1, (7)

d1其中 为滑移率子系统参数摄动、时变和未建模部

分引起的匹配干扰.
 

1.3    EMA 子系统模型

飞机全电刹车系统驱动部分采用 EMA作为动

力源, EMA机械子系统模型为

Ṗa =
cbL0

2πn
ωm + d2. (8)

cb L0

n ωm d2

d2

其中:  为刹车盘刚度系数,  为滚珠丝杠机构导

程,  为传动比,  为电机转子角速度,  为 EMA

机械部件的间隙、磨损、摩擦引起的非匹配扰动
[15].

非匹配扰动 可表示为

d2 =


−∆ϕ̇, θm − nθ1 > α,

− cbL0

2πn
(ωm − nω1)−∆ϕ̇, |θm−nθ1| ⩽ α,

−∆ϕ̇, θm − nθ1 < −α.
(9)

θm θ1 ω1

α ∆ϕ

其中:  为电机齿轮的转角,  和 分别为从动齿

轮的转角和角速度,  为齿隙宽度的一半.  为

∆ϕ =
cbL0Tf

2πn2
+

J1P̈a +B1Ṗa

n2k
+

cbL
2
0Pa

4π2n2k
. (10)

J1 B1

k

Tf

其中:  为从动齿轮的转动惯量,  为减速齿轮的

粘滞阻尼系数 ,  为主从动轮啮合处的刚度系数 ,

为滚珠丝杠的摩擦力矩
[16].

EMA电气子系统模型为

ω̇m =
−L0

2πnJm

Pa −
Bv

Jm

ωm +
kt

Jm

i+ d3. (11)

Jm Bv

kt d3

其中 :  为电机转子转动惯量 ,  为粘滞阻尼系

数,  为转矩常数,  为由 EMA子系统内部参数扰

动、外部负载变换和 BLDCM未建模动态引起的匹

配扰动.
 

1.4    飞机全电刹车系统整体模型

本文采用级联双闭环架构用于 EMA子系统的

制动压力控制
[17], 考虑到实际飞机全电刹车系统过

程中存在的匹配和非匹配扰动影响 , 联立式 (7)、

(8)和 (11)可得到完整的飞机全电刹车系统模型为

λ̇ = f(λ) +
Rkb

VxJw

Pa + d1,

Ṗa =
cbL0

2πn
ωm + d2,

ω̇m =
−L0

2πnJm

Pa −
Bv

Jm

ωm +
kt

Jm

i+ d3.

(12)

A =
cbL0

2πn
, d′

3 = Ad3, ω
′
m = Aωm

x1 = λ, x2 = Pa, x3 = ω′
m,

为了优化 EMA子系统控制方法的设计, 令

. 定义系统状态变量为

则式 (12)可重新定义为
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

ẋ1 = f(x1) +
Rkb

VxJw

x2 + d1,

ẋ2 = x3 + d2,

ẋ3 =
−AL0

2πnJm

x2 −
Bv

Jm

x3 +
Akt

Jm

i+ d′
3.

(13)

为实现后续控制方法的设计提出如下假设.

d1, d2, d3 d1, d2, ḋ2,

d3

k1 k2 k3

假设 1[16]　 , 可一阶微分 , 且

都满足 Lipschitz条件, 并且存在 3个有界正常数

,  ,  满足

|ḋ1| < k1, |ḋ2| < k2, |ḋ3| < k3. (14)
 

2    复合控制方法设计

详细讨论所提出的基于 CESO和 FTPPI的改进

滑模复合控制方法, 并对控制系统的稳定性和误差

收敛性进行分析.
 

2.1    CESO 设计

d1 d2 d′
3

d1 = x4、d2 = x5、d′
3 =

x8

为了补偿非匹配和匹配扰动对飞机全电刹车系

统制动性能的干扰, 在式 (13)的基础上, 通过 3个级

联 ESO设计 CESO, 分别估计非匹配和匹配扰动的

实时作用值.  、 、 分别作为飞机全电刹车系统

的一个状态进行扩张 , 令

, 则 CESO可以设计为

e1 = x1 − x̂1, e2 = x2 − x̂2, e3 = x3 − x̂8,

˙̂x1 = f(x̂1) +
Rkb

VxJw

x2 + x̂4 + β1e1,

˙̂x2 = x̂3 + x̂5 + β3e2,

˙̂x3 =
−AL0x̂2

2πnJm

− Bvx̂3

Jn

+
AKti

Jm

+ β4e2,

˙̂x4 = β2e1, ˙̂x5 = β5e2,

˙̂x6 = x̂7 + x̂5 + β6e3,

˙̂x7 =
−AL0x̂6

2πnJm

− Bvx̂7

Jm

+
Akti

Jm

+ x̂8 + β7e3,

˙̂x8 = β8e3.
(15)

e1 e2

e3

x̂1、x̂2、x̂3、x̂4、x̂5、x̂6、x̂7 x̂8

x1 x2 x3 x4 x5 x2 x3 x8

β1、β2、β3、β4、β5、β6、β7 β8

ω01、ω02

ω03

其中:  和 分别为匹配扰动作用下的滑移率和制

动压力观测误差,  为匹配扰动作用下的转子角速

度观测误差 ;  和 分

别为 、 、 、 、 、 、 和 的观测值 ;

和 为 CESO的误差

反馈增益. 本文采用极点配置
[16]

设计 CESO的误差

反馈增益 , 其与 3个级联的 ESO带宽 和

的关系可设计为


β1 = 3ω01, β2 = 3ω2

01,

β3 = 3ω02, β4 = 3ω2
02, β5 = ω3

02,

β6 = 3ω03, β7 = 3ω2
03, β8 = ω3

03.

(16)

 

2.2    滑移率子系统控制设计

x1 λd

e = x1 − λd

滑移率子系统的控制目标是保证实际滑移率

能够快速精确地跟踪期望滑移率 , 故滑移率误

差为 , 误差导数为

ė = ẋ1 = f(x1) +
Rkb

VxJw

x2 + d1. (17)

e(t)FTPPI是指将滑移率误差 在有限时间内收

敛到一个预先设定的可调节边界范围内, FTPPI[11]

可定义为

φ =

{
(φ0 − φ∞)(1− t/Tf)

2+φ∞, 0 ⩽ t ⩽ Tf ;

φ∞, t > Tf .
(18)

φ0 φ∞ φ0 < e(0) < φ∞ Tf其中:  、 为正数 , 且 ;  为预

设性能期望收敛时间.
FTPPI可以使滑移率误差在暂态和稳态性能上

都能得到相应的约束, 满足预设性能, 基于 FTPPI滑
移率子系统滑动模态面可设计为

s =
e

(φ− e)(e+ φ)
. (19)

e(t) = 0

s = 0 lim
e→φ

s(t) = +∞, lim
e→−φ

s(t) =−∞
分析可知式 (19)满足 : 当且仅当 时

,  且 .  对 式

(19)求导可得

ṡ =
(f(x1) + d1)(φ− e)(e+ φ)

(φ− e)2(e+ φ)2
−

e(e+ φ)(φ̇− f(x1)− d1)

(φ− e)2(e+ φ)2
−

e(φ− e)(φ̇+ f(x1) + d1)

(φ− e)2(e+ φ)2
+

Rkb(φ
2 + e2)x2

VxJw(φ− e)2(e+ φ)2
. (20)

x̂4

x2p

基于 CESO对滑移率子系统匹配扰动的实时估

计值 , 滑模控制律即参考制动压力虚拟控制量

可设计为

x2p = − ∂s− (Q+ η)sat(s)+

VxJwe(e+ φ)(φ̇− f(x1)− x̂4)

Rkb(φ2 + e2)
+

VxJwe(φ− e)(φ̇+ f(x1) + x̂4)

Rkb(φ2 + e2)
−

VxJw(f(x1) + x̂4)(φ− e)(e+ φ)

Rkb(φ2 + e2)
. (21)

∂ > 0, Q =
(d1 − x̂4)(φ

2 + e2)

(φ− e)2(e+ φ)2
, η > 0.

sat(s)

其中:   饱和

函数 定义为
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sat(s) =


1, s > ∆;

− 1, s < −∆;

ks, |s| ⩽ ∆, k = 1/∆.

(22)

∆其中 为边界层.
定义滑移率子系统 Lyapunov函数为

V1 = 0.5s2. (23)

基于式 (20)和 (21), 式 (23)的导数为

V1 = sṡ ⩽
(d1 − x̂4)(φ

2 + e2)

(φ− e)
2
(e+ φ)2

s−Q|s| − η|s| − ∂s2⩽

− η|s| − ∂s2⩽−0.5∂V1. (24)

则解不等式 (24)可得

V1 ⩽ e−
∂

2
tV1(0), (25)

V1(0) t = 0 V1其中 为 时刻的初始值. 所以 以指数形

式收敛于零, 滑移率子系统稳定. 

2.3    EMA 子系统控制设计

x2p

λd

ep = x2 − x2p

在建立滑移率子系统控制器后, 需要一个 EMA
子系统控制器来实现制动压力高精度跟踪期望值

即参考制动压力虚拟控制律 , 确保滑移率可以快

速精确跟踪期望值 , 从而使结合系数达到最大值,
获得最大的刹车压力. 首先定义制动压力跟踪误差

变量为 , 基于式 (15)对误差变量求导

可得

ėp = ẋ2 − ẋ2p = x3 + x̂5 − ẋ2p. (26)

x̂5, x̂8

基于 CESO对 EMA子系统非匹配和匹配扰动

的实时估计值 , 可以设计 INGTSM滑动模态

面为

s1 = x3 + x̂5 − ẋ2p + εep + β(ep)
q/p. (27)

ε > 0, β > 0 q p 1 < q/p <

2.

其中 :  ,  和 为正奇数 , 且

 设计的 INGTSM控制律定义为

i = ieq + isw, (28)

ieq isw其中 、 分别为等效控制项和切换控制项.
等效控制项旨在保证滑移率子系统的制动压力

在滑动模态面上, 基于式 (13)和 (26), 对式 (27)求导

可得

ṡ1 = ẋ3 + ˙̂x5 − ẍ2p + εėp +
βq

p
(ep)

q−p

p ėp =

−AL0

2πnJm

x2 −
Bν

Jm

x3 +
Akt

Jm

i+ d′
3 +

˙̂x5−

ẍ2p + εėp +
βqėp
p

(ep)
q−p

p . (29)

ṡ = 0当不考虑干扰和不确定性时, 令 可得等效

控制项为

ieq =

− Jm

Akt

(
− AI0

2πnJm

x2 −
Bv

Jm

x3 + x̂8+

˙̇x5 − ẍ2p + εėp +
βqėp
p

(ep)
q−p

p

)
. (30)

切换控制项确保了滑移率子系统制动压力不离

开滑模面, 并提供额外的控制以应对系统可能的随

机扰动. 即使发生扰动突变时系统的轨迹依然可以

快速收敛至滑动模态面, 使系统具有抗干扰能力. 切
换控制项可以设计为

isw = − Jm

Akt

(−τs1 − (G+ η)sat(s1)). (31)

G = d′
3 − x̂8, τ > 0.

i

其 中 :   基 于 式 (28)和 (31),
INGTSM的电枢电流控制律 设计为

i =

− Jm

Akt

(
− AL0

2πnJm

x2 −
Bν

Jm

x3 + x̂8 + ˙̂x5 − ẍ2p+

εėp +
βqėp
p

(ep)
q−p

p − τs1 − (G+ η)sat(s1)
)
.

(32)

从式 (30)和 (31)可以看出控制律中没有负幂

项, 因此设计的 INGTSM控制方法是非奇异的. 

2.4    飞机全电刹车系统复合控制方法稳定性分析

由式 (25)可知, 滑移率子系统稳定, 因此 EMA
子系统的稳定性是决定制动性能的关键因素. EMA
子系统的输出制动压力应在非匹配和匹配扰动的作

用下精确跟踪参考制动压力虚拟控制律, 因此定义

EMA子系统 Lyapunov函数为

V2 = 0.5s2
1. (33)

基于式 (29), 式 (33)的导数为

V̇2 = s1ṡ1 ⩽ (d′
3 − x̂8)s1 − (G+ η)|s1| − τs2

1 ⩽

− η|s1| − τs2
1 ⩽ −τ

2
V2.

(34)

解不等式 (32)可得

V2 ⩽ e−
τ

2
tV2(0), (35)

V2(0) t = 0 V2其中 为 时刻的初始值. 所以 以指数形

式收敛于零, 滑移率子系统稳定.
V2 ≡ 0, s1 ≡ 0当 时, 由式 (13)、(31)、(27)可得{
s1 = ėp − e2 + εep + β(ep)

q/p = 0,

ė2 = −βse2 + ḋ2.
(36)

由式 (36)可得{
ėp = −εep − β(ep)

q/p + e2,

ė2 = −β5e2 + ḋ2.
(37)

定义 1[18]
　考虑系统
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ẋ = f(t, x, u). (38)

f :[0,∞)× Rn × Rm → Rn t

x u

u(t) t(t ≫ 0)

其中:  是关于 的分段连

续函数, 并且关于 和 是局部 Lipschitz连续的; 输
入 是 的分段连续有界函数.

KL β K γ

x(t0) u(t) x(t)

t > t0

若存在一个 类函数 和一个 类函数 , 使
得任意初始状态 和有界输入 , 解 对于

所有 都存在, 且满足

∥x(t)∥2 ⩽ β[∥x(t0)∥2, t− t0] + γ[ sup
t0⩽τ⩽t

∥u(τ)∥2],

(39)

则系统 (38)称为使输入-状态稳定 (ISS).
lim
t→∞

u(t)

= 0m, lim
t→∞

x(t) = 0n,

lim
t→∞

x2 − x2p = 0, lim
t→∞

e2(t) = 0

引理 1[18] 若系统是 ISS且满足输入

 则由定义 1和引理 1可知, 系

统 (38)是 ISS. 且根据假设 1的条件, 系统状态误差

满足 .

x2p

ėp = −β(ep)
q/p

ep

ėp = −εep ep

上述结论表明 , 在控制方法 (32)的作用下 ,
EMA子系统制动压力可以精确跟踪参考制动压力

虚拟控制律 , 且系统制动压力逼近期望平衡点时,
收敛时间主要由快速终端吸引子 决

定. 跟踪误差 趋近于零点时, 收敛时间主要由式

决定,  呈指数快速衰减. 因此, 滑动模

态 (27)既引入了终端吸引子, 使得 EMA制动压力

在有限时间收敛, 又保留了线性滑动模态在接近平

衡态时的快速性, 从而确保了 EMA子系统制动压力

快速精确地收敛到期望平衡点, 使结合系数达到最

大值, 获得最大的刹车压力. 

3    仿真分析

B = 14.032 6, C = 1.534 4, D

= 0.8 B = 7.201 8,

C = 2.087 5, D = 0.2

为验证所建立模型与复合控制方法的有效性,
以文献 [19]飞机全电刹车系统模型参数在 Matlab/
Simulink平台上进行仿真实验, 并给出两个实例, 即
在条件良好的干沥青跑道和低摩擦系数的冰跑道下

仿真. 根据 Pacejka模型计算出干沥青和冰跑道下的

期望滑移率分别为 0.117和 0.129. 前轮在干沥青和

冰跑道下的摩擦系数分别为 0.38和 0.03. 干跑道下

Pacejka模型参数为: 
; 冰跑道下 Pacejka模型参数为:

.

L0 = 0.008 ke =

0.6 Bv = 0.02 φ0 = 0.6 φ∞ = 0.005 Tf = 0.3

ω01 = 120 ω02 = 160 ω03 = 1600 p = 9, q = 15

α = 50 ε = 50 ∂ = 500 τ = 1600 ∆ = 0.002

飞机初始速度为 72 m/s, 机轮初始角速度为 180
rad/s, 当飞机速度小于 5 m/s时, 认定刹车控制结束.
所提出控制器相关参数设定为:  , 

,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  .
传统方法为基于 ESO的快速终端滑模控制方法, 表

达式参见文献 [12]. 与本文方法的区别在于, 该方法

无法在预设时间内收敛和无法抑制非匹配扰动. 匹
配扰动估计补偿、滑模面和控制律参数与本文所提

出控制器参数相同. 对原系统 (20)引入扰动

d1 = 0.01 sin(3t),

d3 = 0.01x2
1x2 sin(6t) + 2 cos(5t).

xb ηλ

ηPa

飞机全电刹车控制性能指标为刹车效率和刹车距离

, 其中刹车效率可以用最佳滑移率跟踪效率 和

制动压力稳态收敛精度数量级 表示, 定义为

xb =
w tf

0
Vxdt, ηλ = 1−

w tf

t0

|λd − λ(t)|dtw tf

t0

λddt
,

ηPa =

w tf

t0

|x2d − x2|dtw tf

t0

x2dt
.

图 2(a)和图 3(a)为两种跑道状态下飞机速度和

机轮速度的对比曲线, 初始时刻机轮速度迅速下降,
并在 0.3 s后减速平缓. 图 2(b)和图 3(b)显示了飞机

在两条跑道下的制动距离曲线. 制动性能指标如表 1
所示. 结合图 2(c)和图 3(c)中的滑移率跟踪曲线可

以看出, 基于 CESO和 FTPPI的滑模控制下的滑移

率可以在预设的 0.3 s内快速准确地跟踪预期滑移

率, 使组合系数达到最大值. 此外, 图 2(d)、图 2(e)、
图 3(d)和图 3(e)显示, 飞机制动时, 基于 CESO和

FTPPI设计的滑模控制输出的参考虚拟制动压力曲

线迅速增加, 在 0.3 s后显著减小并趋于平缓, 在避

免锁死的情况下, 快速产生参考虚拟制动压力.
 
 

表1     飞机刹车性能指标

性能指标 干沥青 冰

刹车距离/m 454.97 1 848

刹车时间/s 11.59 48.19

%跟踪效率/ 99.47 99.87

λ响应时间/s 0.3 0.3

Pa跟踪精度 9.9× 10−9 3.1× 10−8

 

在基于 CESO的 INGTSM控制下, 制动压力可

以快速精确地跟踪参考虚拟制动压力, 使飞机全电

刹车系统快速获得最大的制动压力, 飞机速度快速

且平缓地降低, 制动效果优越. 图 2(f)和图 3(f)显示,
CESO可以很好地估计非匹配扰动. 与此同时, 设计

了基于 ESO的快速终端滑模控制方法进行对比, 在
干沥青和冰跑道下进行仿真实验. 如图 2所示, 干跑

道制动性能指标为 : 刹车距离468.3 m,  刹车时间
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95.23%

1.4× 10−5

98.65%

4.7× 10−5

11.78 s, 跟踪效率 , 滑移率响应时间 2.1 s, 制

动压力收敛精度数量级为 . 如图 3所示,

冰跑道刹车性能指标为: 刹车距离 1 867.2 m, 刹车

时间 48.46 s,  跟踪效率 , 滑移率响应时间

2.1 s, 制动压力收敛精度数量级为 .
从仿真结果可以看出, 传统的基于 ESO的快速

终端滑模控制方法对期望滑移率的跟踪效果欠佳,
具体表现在快速性差、存在稳态误差、易受干扰影响

等方面. 且对制动压力的跟踪效果差, 稳态误差大,
不能抑制非匹配扰动对制动压力的负面影响. 而本

文设计的基于 CESO和 FTPPI的改进滑模复合控

制, 既可以使滑移率快速精确地跟踪期望值, 结合系

数达到最大值, 又在非匹配和匹配扰动影响下使制

动压力精确跟踪参考虚拟制动压力, 使飞机全电刹

车系统快速获得最大的制动压力. 对比两者刹车性

能可知, 所设计的基于 CESO和 FTPPI的改进滑模

复合控制方法有较好的跟踪性能, 显著提高了系统

刹车效率和稳定性, 更具有实用价值. 

4    结　论

本文针对非匹配和匹配扰动对飞机全电刹车系

统滑移率和制动压力控制的负面影响会降低系统制

动性能的问题, 将非匹配和匹配扰动考虑到系统的

建模中, 提出了一种基于 CESO和 FTPPI的改进滑

模复合控制方法, 实现了飞机全电刹车系统在非匹

配扰动下的高精度控制, 提高了系统制动性能. 通过

在干沥青和冰跑道两种状态下对比分析两种控制方

法的仿真结果, 验证了所提出复合控制方法的优越

性能, 得到以下结论:
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图2    干沥青跑道条件下两种控制方式的飞机全电制动控制仿真结果
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1) 克服了现有文献存在的不足, 所提出的基于

CESO和 FTPPI的滑模控制可以使滑移率在预设时

间内快速精确地跟踪期望值, 抑制了匹配扰动对滑

移率子系统的影响, 提高了跟踪效率, 使结合系数达

到最大值, 输出较大的参考虚拟制动压力.
2) 基于 CESO和 INGTSM抑制了非匹配和匹

配扰动对 EMA子系统制动压力的负面影响, 使制动

压力可以精确跟踪参考虚拟制动压力, 提高了 EMA
子系统的跟踪精度, 使飞机全电刹车系统快速获得

最大的制动压力.
3) 所提出的基于 CESO和 FTPPI的改进滑模复

合控制方法可以使飞机全电刹车系统有较好的跟踪

性能, 显著提高了系统刹车效率和稳定性.
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