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阻拦索张力控制方法
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摘　要：飞机阻拦装置是机场保证飞机正常降落和拦阻因意外原因冲出跑道的飞机的重要保障设施。
针对现有机械型阻拦装置难以适应未来多种机型阻拦需求的现状，提出一种以阻拦电机为吸能元件的电磁

阻拦装置，搭建考虑阻拦索弯折波影响在内的电磁阻拦装置模型，设计电磁阻拦装置的闭环控制算法，并利

用仿真进行了验证。
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　　飞机阻拦系统是机场的重要保障设施，其作
用是对正常降落和因意外原因冲出跑道的飞机进

行拦阻［１］，保障人机安全［２］。随着经济的发展，

飞机阻拦系统的发展更应适应未来改建和航空口

岸建成后对安全保障能力的需求。最初的阻拦设

备仅用来防止飞机在起飞和着陆时发生飞行事

故，目前阻拦设备已从单一的应急安全防护装置

向正常着陆阻拦设施发展。

国外飞机阻拦设备发展很快，美国的应用起

步较早，他们根据各型飞机的飞行任务要求，竞相

研制了多种形式的机械式飞机阻拦系统［３］，包括

ＭＡＧ型以水涡轮为能量吸收装置的飞机拦阻系
统、ＰＯＲＴＡＲＲＥＳＴ型液压控制旋转多盘摩擦式制
动器式飞机阻拦系统以及 ＭＫ７型液压缓冲拦阻
系统［４］。目前，中国现有的飞机拦阻设备是水涡

轮式固定型的（ＬＺ系列）［５］，其主要作用还仅仅
局限在防止飞机中断起飞或飞机着陆时冲出起降

地段，远不能满足新型飞机的拦阻需求。

由于上述拦阻系统均为机械型式拦阻系统，

它的阻拦容量和拦停距离都是针对具体机型的，

无法兼顾阻拦容量范围内的各种飞机［６］。为了

匹配最大能级的飞机拦停需求，当对小飞机进行

拦阻时会出现过载峰均力比很大的情况，而当更

大能级的机型出现或机场受到条件限制需要缩短

拦停距离时，就需要重新设计专用阻拦设备才能

满足需求，调节起来极不灵活。另外，机械式的阻

拦系统本质上是开环调节系统，在飞机阻拦过程

中，当阻拦轨迹与预期不相符时无法及时调节。

为了弥补现役阻拦装置的不足，美国在２０世
纪９０年代率先提出了机电混合型先进阻拦装置
（ＡｄｖａｎｃｅｄＡｒｒｅｓｔｉｎｇＧｅａｒ，ＡＡＧ）的研究计划［７］。

相比传统机械式的阻拦装置［８］，先进阻拦装置阻

拦范围广，且阻拦过程采用闭环控制，显著降低了

阻拦过程中的峰均力比。然而，由于先进阻拦装

置采用的是电机及水涡轮为吸能元件的混合型方

案［９］，在阻拦调节过程中仍然不够灵活，为此提
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出一种电磁阻拦装置方案，其系统构成如图１所
示。其特点为完全采用电机作为阻拦过程的调节

及吸能元件，以便充分利用电机完全精确可控的

优点，实现在飞机阻拦过程中对其阻拦轨迹进行

实时闭环调节。

图１　电磁阻拦系统构成图
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｒｒｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１　电磁阻拦装置组成及工作原理

电磁阻拦装置如图１所示，它由阻拦索、滑轮
缓冲器、索轮鼓、阻拦电机及其调节控制系统等组

成。它的基本工作原理是：飞机冲索之后拉动阻

拦索向前运动，进而通过阻拦索和滑轮索带动索

轮鼓旋转放绳，将飞机的直线运动转换成索轮鼓、

阻拦电机的同轴旋转运动。在这过程中，通过对

阻拦电机施加反向的阻力转矩以吸收飞机的动

能，使得飞机在给定的距离内制动下来。

电磁阻拦装置可以在阻拦之前先设定好飞机

的阻拦轨迹，在阻拦过程中，实时检测飞机的阻拦

轨迹，并通过对阻拦电机转矩的精确调节使得飞

机的实际阻拦轨迹能够良好地跟踪设定轨迹，从

而达到对飞机的阻拦过程进行精确闭环控制的目

的。与传统的机械阻拦装置相比，该装置具有阻

拦范围宽、阻拦过程精确可控等优点。在阻拦过

程中通过灵活地改变阻拦电机输出转矩使阻拦索

上的张力始终保持在安全范围内，大幅度提高了

阻拦性能，从而可以阻拦更高能级的飞机。

２　电磁阻拦装置建模

为了分析电磁阻拦装置的阻拦特性，利用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块搭建了电磁阻拦装置全
系统模型，具体如下所示。

２．１　飞机运动方程

飞机冲索情况及阻拦索布置几何结构如图２
所示。其中：ＦＨ为飞机推力，Ｌｏ为跑道两侧导
向轮至跑道中线的距离，Ｓ为飞机阻拦过程中绳
索被拉出的长度，ｘ为冲跑距离，Ｆｃ为绳索张力。

图２　飞机对中冲索几何示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｅｒａｒｒｅｓｔｍｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙ

为了简化建模，首先作如下假设：

１）跑道为平面，飞机航向与道面平行；
２）分析阻拦力时只考虑飞机对称平面内飞

机航向的运动，忽略其他方向的力；

３）忽略绳索—滑轮动力学；
４）忽略滑轮缓冲器的运动过程；
５）暂不考虑飞机偏心偏航的情况。
飞机冲索之后，拉动阻拦索向前运动，则可以

得到阻拦过程中飞机运动方程为：

Ｍａ
ｄＶａ
ｄｔ＝ＦＨ－２

ｘ
ｘ２＋Ｌ２槡 ｏ

Ｆｃ （１）

式中，Ｍａ为飞机质量，Ｖａ为飞机速度，其他变量
与图２中变量一致。

根据图２，不难得到飞机的速度及冲跑距离
与阻拦索的放索速度及长度之间的关系：

ｘ＝ Ｓ（Ｓ＋２Ｌｏ槡 ）

Ｖａ＝
ｄｘ
ｄｔ＝

Ｓ＋Ｌｏ
Ｓ（Ｓ＋２Ｌｏ槡 ）

Ｖ{ Ｓ

（２）

式中，Ｓ为飞机阻拦过程中绳索被拉出的长度，ＶＳ
为阻拦装置放索速度。

２．２　阻拦索建模

由于飞机挂索瞬间速度很大，阻拦索会受到

很大的冲击，将在索上形成应力波［９］。此时绳索

由直线预紧状态变为三角形布局的应力传播状

态，这种应力波被称为弯折波［１０］。弯折波沿着绳

索的轴线方向传播。随着阻拦过程的进行，飞机

的滑行速度不断下降，尾钩将绳索不断地平稳拉

出，弯折波就向左、右两侧导向轮传播，如图３所
示。Ｐ为挂索点，ｖ０为挂索时速度，在冲击之后的
ｔ时刻，索的应力波恰好到达 Ｒ点，则此时绳索的
运动形式将以弯折点 Ｑ为界分为两部分，ＰＱ部
分以速度 ｖ０沿着 β方向运动，ＲＱ部分以速度 ｕ
由Ｒ向Ｑ运动，而在Ｒ右边的部分则仍处于静止
状态，弯折点Ｑ（横波）则以相对于索的速度 ω沿

·０５·



　第６期 张晓，等：阻拦索张力控制方法

着索向右运动。

当弯折波的折点达到导向轮时，导向轮会对

阻拦索产生冲击作用，称为再次冲击。在再次冲

击的作用下，导向轮处的绳索应力瞬间增大，并且

沿着滑轮两侧的绳索传播，与原弯折波的轴向应

力叠加。同时在再次冲击的作用下，两侧导向轮

处的阻拦索也产生了新的弯折波，向绳索中心点

处传播，改变了原弯折波的形状。当新的弯折波

传播到飞机的尾钩处时将发生反射的现象。反射

回来的应力波会再与导向轮发生冲击作用，再产

生新的弯折波，不断在尾钩和导向轮间重复着这

一过程。

图３　弯折波传播图示
Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒｅａｄｏｆｋｉｎｋｗａｖｅ

为了准确考虑阻拦索弯折波的影响，借鉴有

限元数值计算的思路，将阻拦索细分为数个单元，

每个单元用一节点表示，如图 ４所示。图中
Ｓｃ（ｎ）为当前每个节点代表的阻拦索长度，Ｆｃ（ｎ）
为节点所受的阻拦索张力，ε（ｎ）为每段阻拦索的
应变。

图４　阻拦索节点示意图
Ｆｉｇ．４　Ｃａｂｌｅｎｏｄｅｓｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｇｅａｒ

则每个节点上的阻拦索张力为：

Ｆｃ（ｎ）＝ｋε（ｎ）＋β
ｄε（ｎ）
ｄｔ

ε（ｎ）＝
Ｓｃ（ｎ）－Ｓｃｏ（ｎ）
Ｓｃｏ（ｎ

{
）

（３）

式中，ｋ为弹性系数，β为阻尼比，Ｓｃｏ（ｎ）为此段
阻拦索对应的初始长度。

另外，对滑轮缓冲器、阻拦电机等其他设备建

模可参考文献［５，１１］，这里不再赘述。

３　阻拦控制策略

３．１　阻拦轨迹生成

在阻拦过程中，期望飞机能够匀减速以便尽

可能地减小阻拦过程的峰均力比。为此，设计飞

机的阻拦轨迹如下：假设飞机初始速度为 Ｖｏ，初
始位置ｘ＝０，阻拦距离为 ｘｆ，则在匀减速的情况
下，可以得到速度与位置、加速度的表达式为：

Ｖａ（ｘ）＝Ｖｏ １－ｘｘ槡 ｆ

ａａ（ｘ）＝
－Ｖ２ｏ
２ｘ










ｆ

（４）

式中，Ｖａ 为轨迹设定的飞机速度，ａａ 为轨迹设定
的飞机加速度。设计的匀减速阻拦轨迹中速度与

冲跑位置的关系曲线如图５所示。

图５　匀减速时速度与位置关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

由于电磁阻拦装置是通过控制电机的转矩来

实现对飞机阻拦过程的控制，因此为了便于控制，

式（４）给定的飞机阻拦轨迹需转化为电机旋转的
角度及角速度。根据图２及式（２），不难由给定
的飞机速度及加速度得到阻拦索给定的放索速度

ＶＳ 及给定放索加速度ａＳ：

ＶＳ ＝
ｘ
ｘ２＋Ｌ２槡 ｏ

Ｖａ

ａＳ ＝
ｘ
ｘ２＋Ｌ２槡 ｏ

ａａ ＋（Ｖａ）
２ Ｌ２ｏ
（ｘ２＋Ｌ２ｏ）

３／









 ２

（５）

则电机的给定角速度和角加速度为：

ωｍ ＝
ＶＳ
ｒ

αｍ ＝
ａＳ
ｒ－
ＶＳ
ｒ２
ｄｒ
ｄ

{
ｔ

（６）
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式中，ωｍ 为给定的指令角速度，αｍ 为给定的指
令角加速度，ｒ为阻拦机轴系绳索对应的索轮鼓
半径。

３．２　阻拦闭环控制

如前所述，阻拦的闭环控制是通过对阻拦电

机转矩的控制来实现的，其基本思路是：在阻拦过

程中实时检测电机的转速，并与阻拦给定转速进

行对比，计算两者的误差，进而通过比例积分控制

生成电机反馈转矩：

Ｔｆｂ＝（ｋｐ＋
ｋｉ
ｓ）（ω


ｍ －ωｍ） （７）

式中，ｋｐ为比例增益，ｋｉ为积分增益。
另外，为了加快电机的响应速度，根据给定轨

迹生成电机的前馈转矩为：

Ｔｆｆ＝０．５（Ｍａａａ －ＦＨ） １＋
Ｌｏ( )ｘ槡

２

ｒ＋Ｊαｍ（８）

式中，Ｊ为阻拦机轴系转动惯量。则电机指令转
矩为：

Ｔ ＝Ｔｆｆ＋Ｔｆｂ （９）

４　仿真验证

为了验证上述算法的有效性，利用仿真模

型对美军的重型快速飞机（Ｆ１８－Ｅ／Ｆ）进行了
仿真分析。飞机质量为 ２４０００ｋｇ，阻拦速度为
８０ｍ／ｓ［１２－１３］。

图６为阻拦过程中的飞机速度，从图中可以
看到，仿真的阻拦轨迹能够较好地跟踪给定轨迹，

阻拦过程耗时３ｓ左右。图７为阻拦过程中的阻
拦索张力，从图中可以看到在整个阻拦过程中，阻

拦索张力的主要波动范围和最大值出现在飞机撞

索前期，后期张力变化非常平缓，整个阻拦过程的

峰均力比为１．１９，与传统机械型阻拦装置相比，
其有了显著的改善，从而验证了所提算法的有

效性。

图６　飞机速度仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　阻拦索张力仿真曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｒｒｅｓｔｉｎｇｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎ

５　结论

本文提出一种新型的以阻拦电机为末端能量

转换装置的电磁阻拦装置，建立了考虑阻拦索弯

折波的影响在内的电磁阻拦装置的系统模型，提

出了电磁阻拦装置阻拦索张力的控制策略，并利

用仿真模型验证了所提控制算法的有效性。
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