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摘暋要:刹车系统是影响飞机起降安全的关键功能子系统之一,全电刹车是刹车系统的发展方向,是多电飞机

重要的组成部分。与传统的液压刹车系统相比,全电刹车系统具有架构简单、可靠性高、经济性好等明显优势。

对国内外全电刹车发展现状进行收集和整理,通过对比分析,找到国内外全电刹车技术上的差距;根据样件试

验情况,对全电刹车系统的关键技术进行分析,为国内全电刹车的研究和发展提供参考。
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Abstract:Electricbrakingtechnologyisanimportantdevelopmenttrendofaircraftbrakingsystem,whichisone

ofakeyfunctionsubsystemstoensuresafetyofaircraftduringtaking灢offandlanding,andisalsoanimportant

componentofmoreelectricaircraft.Comparingwithtraditionalhydraulicbrakingsystem,theelectricbraking
systemhasobviousadvantagesofsimplersystemstructure,higherreliability,lowercost,etc.Thedevelop灢
mentstatusofaircraftelectricbrakingsystemiscollectedandinvestigated,andthedifferencesamongthevari灢
ousinternationalelectricbrakingtechnologiesathomeandabroadarefoundoutthroughcontrastiveanalysis.

Accordingtothetestconditionsofprototypeworkpiece,thekeytechnologiesofelectricbrakingsystemareana灢
lyzed,whichcanprovidetherelevantreferencestotheresearchanddevelopmentofourdomesticelectricbra灢
king.
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0暋引暋言

多 电 飞 机 (More Electric Aircraft,简 称

MEA)是现代飞机发展过程中由液压控制到电控

制的重大突破,已成为现代飞机技术发展的趋势,
并有可能带来未来飞机设计技术的变革。但是多

电飞机最终能否实现,取决于能否研制出以电力作

为动力的飞机功能子系统来取代现有的液压驱动



系统[1灢3]。全电刹车系统就是其中一个重要的功能

子系统。
研究表明,全电刹车系统相比于液压刹车系

统,在系统架构、可靠性、安全性、经济性以及维修

性上具有明显优势[4灢6]。正是由于具备这么多突出

优点,全电刹车系统被视为取代液压刹车系统的下

一代飞机刹车系统。发展研制全电刹车系统,顺应

了多电/全电飞机的发展趋势,有利于提高我国机

轮刹车系统的水平,具有深远的现实意义和重大的

历史意义,拥有广阔的应用前景。
本文首先从全电刹车的系统架构出发,与传统

的液压伺服刹车系统进行对比,涉及到系统架构、
安全性、可靠性、经济性、维修性等方面;然后对全

电刹车系统的国内外发展状况进行阐述;最后对全

电刹车系统的关键技术进行总结,涉及刹车装置刚

度设计、刹车防“卡死暠设计、大功率驱动控制器设

计、高可靠耐恶劣环境传感器技术等方面。

1暋全电刹车系统架构

飞机全电刹车系统,之所以称其为“全电暠,其
根本原因在于采用机电作动器 EMA(Electro灢Me灢
chanicalActuator,简称EMA)取代了传统液压刹

车中的刹车活塞。典型的飞机全电刹车系统由刹

车输入信号、全电刹车控制器、刹车驱动控制器、机
电作动器及机轮五部分组成。其系统架构图如

图1所示。

图1暋全电刹车系统的系统架构

Fig.1暋Thesystemarchitectureofelectricbrakingsystem

2暋全电刹车与液压刹车对比

2.1暋系统架构更简单

液压刹车与全电刹车架构对比图如图2所示,
可以看出:与液压刹车相比,全电刹车系统架构更

加简单,两者信号输入部分、控制部分基本相同,主
要差异在于能源转换部分和作动部分,全电刹车利

用电动驱动装置来驱动刹车执行机构,使用传输线

路代替原有的液压油路[7],有效地减少整个系统的

重量和体积。

图2暋全电刹车系统与液压刹车系统架构对比

Fig.2暋Comparisonofsystemarchitectureofelectric

brakingsystemandhydraulic灢servobrakingsystem

2.2暋可靠性更高

使用电刹车作动器控制器(ElectricBrakeAc灢
tuatorController,简称EBAC)取代了液压刹车系

统的切断阀、伺服阀、转换阀、停机/应急刹车阀和

刹车压力传感器等液压附件和电气附件,简化了系

统结构,提高系统的基本可靠性。据美国古德里奇

公司估计,大型客机使用全电刹车系统后,可将飞

机的飞行延迟率从0.5曤下降到0.1曤,明显提高

了飞机的任务可靠性。

2.3暋安全性更高

全电刹车系统不存在液压油污染诱发的故障

及泄漏可能导致的火灾危险。全电刹车系统可实

现从指令部件、控制部件、驱动部件、作动部件及传

感器等部件全方位的故障检测能力,可根据具体的

故障类型,划分出系统的故障等级,并进行相应的

系统级余度重构,不降低系统的刹车能力,可最大
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限度地保证飞机着陆安全。

2.4暋经济性更好

据国内航空公司统计,平均每年要发生4起刹

车漏油故障,虽然每次排除漏油故障只需要1个工

作日和200元左右的航材成本,但因漏油导致碳材

料热组件腐蚀而报废会给使用方带来将近7万元

的损失。有时漏油不明显,未能及时发现,液压油

在高温高压下结成块状,致使刹车无法工作,容易

造成热组件卡死从而报废整个热组件。而全电刹

车系统完全无液压油,因此使用全电刹车具有更好

的经济性。

2.5暋维护性更好

全电刹车不需要人工定时监测刹车盘的磨损

情况,刹车系统通过作动器的自检可对刹车盘磨损

状况进行自动监测。同时,由于系统监控能力的提

高,便于实现系统结构精简和刹车作动器模块化设

计,全电刹车系统所需要的维护时间和维护成本明

显小于液压刹车系统。

3暋全电刹车系统国内外发展现状

3.1暋国外发展状况

国外从20世纪70年代末开始研究飞机全电

刹车技术,最早是为解决军机使用中因刹车液压油

泄露所引起的火灾问题,在美国空军的推动下,提
出一种替代液压刹车技术的解决方案。由于全电

刹车顺应了飞机多电化发展趋势,且全电刹车相比

传统的液压刹车具有许多优势,所以世界各大航空

刹车系统供应商都非常重视这一新技术的开发。

ABSC公司以 A灢10攻击机为目标机,开发了

三代全电刹车系统,20世纪80年代,该系统的性

能在刹车惯性台得到初步验证。此后,ABSC公司

被 NASA和波音公司选中,为X灢37轨道技术验证

机配备全电刹车系统。庞巴迪公司选择 ABSC公

司为其“战略技术飞机暠开发全电刹车系统,2008
年10月,该项目验证机成功地进行了飞行试验。

古德里奇公司从20世纪90年代初开始研制

全电刹车系统,受美国空军资助,与麦道公司合作,
以F灢16为目标机的全电作动刹车技术项目,在

1995年成功地进行了惯性台试验验证。在此基础

上开发的全电刹车系统在1998成功地进行了飞行

试验[7]。2005年夏季古德里奇公司在“全球鹰暠上
开展全电刹车系统飞行试验,全面地验证了全电刹

车系统的各项功能,包括自动刹车控制、微分刹车

控制、防滑保护和自检测等[4],随后推出了商业化

的全电刹车系统。目前,诺·格公司的 RQ灢4B型

全球鹰无人机已经装备了其完整的全电刹车系

统[8],并且为B灢787飞机生产的全电刹车系统也已

开始交付。古德里奇公司生产的电刹车装置产

品[9]如图3所示。

图3暋古德里奇B灢787飞机全电刹车装置

Fig.3暋ElectricbrakedeviceofB灢787ofGoodrich

MBD公司从20世纪90年末开始研制全电刹

车系统,在2006年也被波音公司选中,为B灢787飞

机供应全电刹车系统和刹车装置。在2012年珠海

航展上,MBD公司展示了其为 B灢787配套的全电

刹车装置,产品的外形图如图4所示。

图4暋MBDB灢787飞机全电刹车装置

Fig.4暋ElectricbrakedeviceofB灢787madebyMBD

总部位于英国的 MEGGITT 公司,是世界主

要的机轮、刹车装置和刹车控制系统供应商之一,

2008年 MEGGITT 公司在庞巴迪验证机上开展

了全电刹车系统的飞行试验。试验结果表明,电刹

车相比液压刹车更高效,刹车系统的控制性能得到

了改进[10]。该公司的全电刹车系统在空客 A220
飞机上已成功应用。

3.2暋国内发展状况

从 ABSC公司研制出第一代全电刹车系统开
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始,国内就开始关注全电刹车技术的发展。20世

纪90年代末,国内航空机轮和刹车系统的主要生

产单位就正式进行全电刹车技术的研究,并与高校

合作对全电刹车技术进行了前期探索[11灢12]。

2001年航空工业西安航空制动科技有限公司

与西北工业大学合作开展了“航空机轮全电刹车系

统技术暠项目,完成系统仿真、机电作动机构原理样

机设计制造及新型刹车盘样件的研制。2005年该

课题完成了全部研究目标,成功地验证全电刹车的

技术可行性。西北工业大学林辉教授、马瑞卿教授

团队对全电刹车系统开展了大量的研究工作,包括

全电刹车作动器和驱动器设计、性能仿真,系统控

制算法以及故障检测与重构等[13灢19]。分析结果表

明:全电刹车系统与传统液压刹车系统相比,控制

精度高,响应频率快,重量更轻,效率更高。目前全

电刹车技术在无人机上开始有少量应用,但在有人

机领域,全电刹车系统仍处于工程化深入研究

阶段[20]。
另外,上海飞机设计研究院、中南大学和南京

航空航天大学等研究机构和高校均已经开展全电

刹车系统相关关键技术的研究。中国商用飞机有

限责任公司在珠海航展上展示其研制的大型客机

电刹车系统动态演示台和电刹车装置原理样件,如
图5和图6所示。包尔丹[22]对电刹车作动器的结

构形式进行了研究,并根据大型民航客机的需求,
重点研究了整体式结构。杨尊社等[23]提出了一种

无位置传感器、无速度传感器、无压力传感器的高

压驱动装置的设计方案,并对该方案进行仿真分析

与计算,并研究了闭环控制策略。北摩高科摩擦材

料股份有限公司已开展了全电刹车系统的惯性台

试验,并在航展上展示了其全电刹车装置的外形图

(如图7所示)。

图5暋大型客机电刹车系统动态演示台

Fig.5暋Dynamicdemonstrationplatformoflarge

civilaircraftelectricbrakesystem

图6暋全电刹车装置

Fig.6暋ElectricbrakeofCOMAC

图7暋北摩高科电刹车装置

Fig.7暋ElectricbrakesofBeiMoGaoKe

综上所述,国外全电刹车技术经过多年的发

展,成熟度高,已在无人机上大规模应用,并结合前

期在军、民用固定翼有人机上开展的大量验证试

验,最终在波音公司的B灢787飞机上得到应用。国

内全电刹车研究起步早,但工程化进展缓慢,从收

集到的信息来看,目前国内全电刹车系统在无人机

上已有少量应用[3],在固定翼有人机上的应用,尚
处于工程化深入研究阶段,仍有诸多关键技术待

突破。

4暋关键技术

4.1暋系统控制与刹车装置刚度匹配性设计

传统研究认为刹车装置(包括机架、刹车壳体

和机电作动机构)的刚性越好,作动机构的频率响

应越好[16]。但是在全电刹车样件试验过程中发现

刹车装置变形量非常小,刹车装置刚度大,同时发

现刹车力—时间曲线存在周期性尖峰,并伴有刺耳

异响。
样件全电刹车装置外形图如图8所示,单个刹

车装置上设置有4个EBA,试验曲线如图9所示,
可以看出:试验过程中刹车力的控制目标值为
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40000N,在刹车保持过程中,刹车力在大范围地

调整。

图8暋刹车装置样件外形图

Fig.8暋Electricbrakeoftestpieces

图9暋刹车力-时间试验曲线

Fig.9暋Experimentalcurveofbrakeforceandtime

EBA2输 出 刹 车 力 - 时 间 曲 线 图 如 图 10
所示。

图10暋EMA2刹车力-时间曲线

Fig.10暋TypicalcurveofbrakeforceandtimeofEMA2

从图 10 可 以 看 出:实 际 刹 车 力 峰 值 达 到

68680N,整个刹车力调整的超调量达71.2%。
初步分析认为刹车装置变形量小,即刹车装置刚度

大,刹车力增大或减小过程中,电刹车作动器内部

电机较小的旋转角度,就能导致输出刹车力大范围

变化,由于电机内部霍尔传感器测量分辨率有限,

系统采用刹车力闭环控制,从而导致系统不断地增

加刹车力或者减小刹车力,进而导致系统发生振动

和异响。
因此,考虑位移传感器的测试分辨率和精度,

系统控制的响应周期,刹车装置变形量小,难以实

现刹车力控制上的精度要求和平稳性要求。刹车

装置变化量设计,也就是刹车装置的刚度设计,是
系统的关键环节,与系统控制的精度和稳定性直接

关联。理解和掌握刹车装置变形量设计和评估方

法,是实现各种功能和开展工程化的最基本条件。

4.2暋电刹车作动器设计

电刹车作动器包括一个转动电机和一些将电

机旋转运动转换为线性运动的机械装置,典型情况

下,电机通过一个减速箱与一种滚珠丝杠耦合[20]。
电刹车作动器主要由电机、齿轮传动机构(含减速

齿轮)、滚珠丝杠、支撑轴承、壳体和活塞等几部分

组成(如图11所示)。

暋暋暋暋(a)电机暋暋暋暋暋暋暋暋(b)减速齿轮

(c)滚珠丝杠

图11暋电刹车作动器的组成

Fig.11暋CompositionofEBA

高速重载的飞机在着陆刹车过程中刹车装置

要吸收巨大的能量,刹车摩擦副在刹车制动瞬间所

产生的能量可使刹车盘表面温度达到1300 曟以

上。温度过高时会对飞机的机轮和刹车装置产生

不利的影响,例如轮胎爆胎、刹车盘严重氧化以及
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滚珠丝杠损坏等。样件试验中所用的电刹车作动

器外形图如图12所示。

图12暋刹车装置样件外形图

Fig.12暋EBAoftestpieces

对于电刹车系统来讲,如此恶劣的环境无疑对

驱动电机的可靠性设计提出了更高的要求。在试

验和调试过程中,出现多次卡死无法松刹车的故

障,且一旦出现了卡死的故障,由于刹车力的存在,
作动器无法松刹车,当前的设计需要拆下机轮,卸
掉刹车力后才能实现松刹车。原理试验过程中也

出现了因轴承选用不当,未考虑到刹车力峰值(如
图10所示),多次工作后导致承力轴承碎裂(如图

13所示),进而导致作动器卡死的故障。在原理试

验过程中,也多次出现因控制系统中作动器控制器

故障,导致作动器卡死无法松刹车的故障模式。该

种故障模式下,需要更换作动器控制器故障件后,
系统重新上电调隙,才能松开刹车。而在系统安全

性分析中,“卡死无法松刹车暠的故障模式,是一种

不可接受的故障模式。

图13暋滚针轴承碎裂

Fig.13暋Crackoftheballbearing

电刹车作动器的作动机构设计时需要进行防

卡死的设计,确保各个部件有足够的强度和刚度,
轴承等标准件选取留有足够的设计余量,各运动部

件都能够很好的润滑。控制系统导致卡死的故障

模式多,设计难度更大。因此控制系统应确保元器

件的质量等级,进行合理的热设计和降额设计,严
格控制焊接质量。后续设计时,可以考虑对松刹车

设置单独的控制措施,在控制系统故障处理时,可
以人工直接控制电作动器松刹车。松刹车后将飞

机牵引回机库后,再进一步进行故障分析与处理,
避免飞机因无法松刹车滞留在跑道上,而影响其他

飞机正常起降。

4.3暋高可靠耐恶劣环境传感器技术

EBA中集成了系统控制最为核心的力传感器

和位移传感器,特别是力传感器。力传感器是作动

器的力元件,其品质在很大程度上决定了作动器的

控制精度。电刹车作动器对力传感器的要求是小

体积、大量程、高精度并适应刹车高低温、振动环

境。力传感器外形图如图14所示。

图14暋力传感器

Fig.14暋Forcesensor

在全电刹车系统中,存在着多种电磁干扰信

号。电刹车作动器中存在28V 与270V 两种电

源,其中270V电源由功率驱动电路进行逆变成交

流电供给电机使用,该逆变过程会产生高du/dt与

di/dt辐射干扰,从而对控制部分的弱电信号引入

很强的噪声。力传感器是飞机全电刹车系统的关

键部件,由于力传感器工作电压低,传输距离长,势
必会造成力传感器信号上叠加干扰信号[24灢25]。

力传感器所处的恶劣环境(如高温、大载荷、复
杂电磁环境等),以及大测量范围内的测试精度、灵
敏度,直接决定了系统的控制精度,而且对其健康

状态的识别也是系统设计必须优先考虑的,否则一

旦出现刹车力值异常,将难以判别是系统控制问

题,还是传感器自身的问题。
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5暋结束语

与国外全电刹车系统发展相比,国内在技术上

的差距明显,主要有以下两个原因。首先,与国外

相比,国内起落架系统供应商专业划分细,资源分

散,缺少一个类似于赛峰、古德里奇或利勃海尔这

样的系统级集成供应商,来整合各方资源,开展大

系统集成验证,提高全电刹车技术成熟度,引领系

统技术进步。其次,目前型号牵引、主机牵头、厂家

配套的研发体系,使得配套厂家“坐、等、靠暠思想严

重,等到型号立项,才进一步开展相关技术研究,技
术成熟度和进度均难以满足型号研制要求,则全电

刹车方案必然被舍弃,被舍弃后该技术研究又被搁

置,如此往复,致使相关技术的研究进展始终滞后

于型号研制。
工程技术研究不存在“弯道超车暠,国内全电刹

车系统研制须充分借鉴和学习国外前期探索过程

中总结的经验和教训,从原理试验、系统联试、滑行

试验,再到装机应用,稳扎稳打,只有把相关技术

“摸透、吃透暠,才能用好新技术这把双刃剑。
项目组开展的全电刹车整系统级试验,耦合影

响因素多,系统复杂,同时还存在系统各组成部件

可靠性低,前期认识不足导致故障率高和设计改进

进展缓慢等不足。本文在此基础上,仅立足于已完

成的试验结果,梳理了当前试验过程中发现的关键

问题,研究成果对后续全电刹车系统的工程化攻关

具有一定的指导意义,但由于水平有限,且试验系

统仍在优化迭代,文章的内容可能存在一定的主观

性和片面性。
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