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液压混合动力飞机牵引车制动控制系统
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摘　要：为了将液压混合动力技术应用于飞机牵引车，按照飞机牵引车的性能要求，对动力系统的主要参数
进行了优化匹配，用数学建模方法对优化结果进行仿真分析；根据再生储能制动需求，设计制动控制系统结

构和工作策略；针对受参数摄动影响显著的制动工况，进行双液压蓄能器储能制动配置方式的对比分析，得

出最佳工作模式；设计神经网络模糊ＰＩＤ控制器，并在液压混合动力车辆模拟试验台进行性能测试，验证了
控制算法的有效性．
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　　由于服务对象的特殊性和机械电子控制技术
的快速发展，飞机牵引车的联机方式，经历了从有

杆式（传统式）到无杆式（抱轮）的变革，传动系统

经历了机械传动、液力传动、电力传动、液压传动

的发展过程［１］．日益严峻的能源和环境问题使高
性能和环保成为汽车工业的发展方向．在电动车
辆技术的若干难题尚未彻底解决之前，混合动力

成为目前的研究热点之一．
本文将液压混合动力技术应用于飞机牵引车

中，在分析其原理和适用性的基础上，匹配系统参

数，优选制动储能配置方式．对系统压力大范围
摄动的制动系统控制进行研究，对于液压混合动

力技术研究的深入和推广具有重要意义．

１　飞机牵引车液压混合动力系统分析
１１　系统工作原理简述

液压混合动力是基于二次调节静液传动技术

的新型动力系统．根据系统动力流不同，分为串联
式、并联式、混联式和轮边驱动式．设计飞机牵引



车动力系统如图１所示，驱动元件液压泵／马达经
轮边减速器与车轮连接，具备四轮／两轮驱动双模
式，前轮装备多盘湿式摩擦制动器．在正常行驶
时，恒压变量泵在发动机的驱动下，与液压蓄能器

共同为系统提供工作压力油，处于恒压网络

（ＣＰＲ）；通过调节液压泵／马达的排量实现对输出
扭矩和转速控制．在制动工况中，液压泵／马达工

作于液压泵工况，被牵引车的惯性负载拖动，向系

统回馈能量并以高压液压油的形式进入液压蓄能

器；在牵引车再次起步时，可将此高压液压油输出

给液压泵／马达，实现惯性能的回收利用，并可在
特定工况下为车辆提供辅助功率，从而降低发动

机油耗，减少排放［２］．
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１—变量油缸；２—电液伺服阀；３—车轮；４—轮边减速器；５—万向节；６—液压泵／马达；７—转速传感器；８—电磁换向阀；９，１７—安全

阀；１０—开关阀；１１—液压蓄能器；１２—液控单向阀；１３—踏板；１４—恒压变量泵；１５—单向阀；１６—辅助泵

图１　液驱混合动力系统原理图

１２　采用液压混合动力系统的优越性
大中型飞机牵引车，采用闭式液压泵控液压

马达技术是主流传动形式，但由于控制阀节流损

失较大，导致系统效率较低，经济性较差．
在（无杆式）飞机牵引车中采用液驱混合动

力技术，具有更好的适用条件［１］：

１）部件布置方式较自由，便于为联机（夹持－
举升）机构空出工作通道．
２）飞机牵引车连同飞机整体质量大，可更好

地发挥液压蓄能器功率密度大的优势；蓄能器的

质量因素带来的负面影响相对较小．
３）牵引飞机起步时，需要具有短时低速大功率

驱动，符合液压蓄能器充放能量迅速的特性．
４）具有实时无级变速特性，可调整发动机尽

量工作于最佳燃油经济区，以降低燃油消耗．

２　动力系统参数优化匹配设计
液压混合动力系统的参数优化对车辆性能影

响至关重要［３］．采用自适应遗传算法来确定基本遗
传算法的交叉率和变异率，保证遗传算法的收敛

性；引入模拟退火法思想，通过拉伸目标函数的适

应度，使优秀个体在产生后代时具有明显的优势，

加速寻优的过程，实现自适应模拟退火遗传算

法［３－４］．
１）最优保存策略．将本代最优解与历史最优

解比较，取其大者取代历史最优解．
２）自适应选择算子．采用轮赌法进行选择操

作，个体选择概率采用了适应度概率和浓度概率

的加权和选择机制．
３）自适应交叉、变异算子采用一致交叉策略．
４）自适应选择较优解进行模拟退火．将当前

解按适应度大小排序，在保留最优个体的基础上，

另外选择Ｎ×Ｐ′个适应度大的较优解进入模拟退
火．其中，Ｎ为种群规模．
５）突变操作．鉴于传统遗传算法容易出现早

熟收敛现象，将进化过程分为渐进和突变２个不
同阶段，在突变阶段引入突变操作．
６）适应度动态拉伸操作．
目标函数的确定：制动能量的回收能力，动力

性能，汽车油耗和整车价格的增加．采用权重系数
变换法将多目标综合为单一的优化目标．

利用ＭＡＴＬＡＢ进行参数优化．设定种群规模
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为１００，交叉率０８５，变异率０００５．牵引车机组的
性能指标及基因极限设定参数如表１．参数优化

结果经圆整后，如表２．

表１　牵引车机组的基因极限和权重系数

机组参数

机组整

体质量／
ｋｇ

主减速

比（前／
后）

牵引最

高车速／
（ｋｍ·ｈ－１）

车轮

半径／ｍ

基因极限

液压蓄能

器容积／Ｌ
最高工作

压力／ＭＰａ
蓄能器充气

压力／ＭＰａ
系统恒定

压力／ＭＰａ

液压泵／马
达排量／
（ｍＬ·ｒ－１）

权重系数

１６２０００ ６０／４０ １０ ０５０６ （２０～８０）×２ ４０ １０～２７ １８～３５ ７１～１２５ ０２／０５／０２／０１

表２　优化后的动力系统参数

液压蓄能器

容积／Ｌ

最高工作

压力／ＭＰａ

液压蓄能器

充气压力／ＭＰａ

系统恒定

压力／ＭＰａ

液压泵／马达排量

（前／后）／（ｍＬ·ｒ－１）

４０×２ ４０ １４２ ２０２５ ７１／１２５

３　飞机牵引车制动控制策略
３１　车辆控制器及制动控制模型

整车控制器根据行驶工况、车辆状态和驾驶

员的要求，决定驱动／制动力在发动机、液压蓄能
器、液压泵／马达和摩擦制动器间的分配和传
递［５－７］．主要构成如图２所示．
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图２　整车控制器模型框图

３２　液压再生制动控制策略
根据飞机牵引车的牵引／顶推实际工况，液压

混合动力系统采用以再生制动为主，摩擦制动为

辅（补足）的复合制动策略．制动策略主要考虑如
下指标：足够的制动效能，稳定性、平顺性要求，制

动动能高效回收［７－８］．基本控制策略如图３所示．

４　液压蓄能器储能制动配置方式分析
４１　摩擦制动介入的情况分析

经过理论分析和数学建模仿真研究发现，在

液压储能制动过程中，摩擦制动介入有两种情况：

１）液压蓄能器内压力已达到设定最大值，液压
泵／马达达到满排量，仍不能满足制动力矩需求；
２）液压泵马达已达到最大排量，仍不能满足

制动力矩需求，即当前工作压力较低．
４２　液压蓄能器储能制动的多种配置方案

为追求制动能量的回收率，应尽量避免摩擦

制动介入．在结构和液压原理上可行的驱动／制动
方案汇总如表３所示．
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图３　液压再生制动基本控制策略
表３　制动策略及具体方案

编号 工况及制动方案特点

Ａ１
两轮驱动／制动，（前后轴）两蓄能器合二为一储能
制动．

Ａ２ 两轮驱动／制动，两蓄能器先一后二储能制动．
Ａ３／Ｂ３ 两轮驱动，四轮制动，两蓄能器合二为一储能制动．
Ａ４／Ｂ４ 两轮驱动，四轮制动，两蓄能器先一后二储能制动．

Ａ５／Ｂ５ 两轮驱动，四轮制动，两蓄能器各自储能制动及放

能驱动．
Ａ６／Ｂ６ 四轮驱动／制动，两蓄能器合二为一储能制动．

４３　液压蓄能器储能制动配置方案的对比分析
减少摩擦制动的介入，采用以下两种方案来

解决：

１）前／后轴液压蓄能器先后储能制动，以提
高系统压力升高速度；

２）采用四轮制动与驱动策略，以降低液压
泵／马达排量需求．

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行制动系统
建模，进行设定制动工况下的仿真分析．储能制动
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时压力变化和摩擦制动转矩对比如图４、５所示．
由仿真分析结果可知：

１）两液压蓄能器先一后二模式储能制动，使
制动时系统压力的升高速度最快，是优选方案；

２）采用四轮制动将制动力合理分配到前后
轮，可以充分利用液压泵／马达的储能制动能力．
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图４　不同配置的制动系统压力变化
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图５　不同配置方式的摩擦制动转矩

５　制动控制系统建模及仿真分析
５１　制动控制系统结构设计

飞机牵引车制动系统包括液压储能制动和前

轮多盘湿式摩擦制动器制动．飞机牵引车液压储
能制动控制系统的结构原理如图６所示．
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图６　飞机牵引车制动控制系统结构原理模型

５２　神经网络模糊控制器设计
控制器采用二维结构，考虑制动时压力大范

围参数摄动以及系统效率的非线性，将偏差变化

率作为输入，采用ＢＰ神经网络和 Ｔ－Ｓ模糊推理
相结合的算法，根据调节 ＰＩＤ控制参数所得的试
验数据进行训练．神经网络模糊控制的相关算法
如表４所示．

表４　神经模糊控制的算法设定

项目内容 类型

输入隶属度函数类型 ｇａｕｓｓｍｆ

输出隶属度函数类型 ｌｉｎｅａｒ

“与”算法 ｐｒｏｄ

“或”算法 ｐｒｏｂｏｒ

清晰化方法 ｗｔａｖｅｒ

ＦＩＳ生成法 Ｓｕｂ．ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ＦＩＳ训练法 ｈｙｂｒｉｄ

　　对构造的初始 ＦＩＳ进行训练，建立 Ｓｕｇｅｎｏ型
ＦＩＳ的模糊规则．整理后得到输出函数的表达式：

ｕ１ ＝９７８９ｅ－６３８６ｅｃ＋１５６４，
ｕ２ ＝－３６７１ｅ＋１９６７ｅｃ－１０３６，
ｕ３ ＝１４９３ｅ－７４２６ｅｃ＋１３４４，
ｕ４ ＝－２３８３ｅ＋１３７３０ｅｃ＋１５１６．

５３　制动控制性能试验研究
试验系统主要参数如表５所示，硬件构成和

信号关系如图７所示．
　　为验证制动控制系统的性能，利用 Ｃ＋＋
Ｂｕｉｌｄｅｒ与ＭＡＴＬＡＢ混合编写工控机控制程序．试
验时，为对比转速跟踪性能，将试验台飞轮转速稳

定于５００ｒ／ｍｉｎ后，目标转速陡降至０；为对比能
量回收特性，将飞轮转速稳定在１０００ｒ／ｍｉｎ后，
目标转速降为０，之后利用液压蓄能器储能制动
后，再释放以驱动飞轮转动，以模拟液压混合动力

车辆能量再利用过程．试验结果如图８、９所示．
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表５　试验台主要参数

参数

液压泵／马达
排量／

（ｍ３·ｒａｄ－１）

电液伺服阀

流量增益／
（ｍ３·（Ａ·ｓ）－１）

变量油缸

最大位移／
ｍ

传动系统

总惯量／
（ｋｇ·ｍ２）

阻尼系数／
（Ｎ·ｍ·
ｓ·ｒａｄ－１）

变量油缸

活塞有效

面积／ｍ２

恒压网络

压力／
ＭＰａ

标称值 ４０ ３３３×１０－６ ００１４ ３４ ０１５ １８５×１０－３ ７

!" !# !$ %& %'

! ( & $ ) " * + , -. %%

/

!"#$

１—恒压变量泵；２—溢流阀；３—压力传感器；４—电磁换向阀；

５—液压蓄能器；６—变量油缸；７—液压泵／马达；８—变速器；

９—电磁离合器；１０—转矩转速传感器；１１—飞轮组；

１２—测功机；１３—位移传感器；１４—电液伺服阀；

１５－流量传感器；１６－定量泵

图７　液压混合动力车辆模拟试验台构成
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图８　制动速度跟踪特性试验结果

　　由试验结果可以看出，在驱动控制试验中，模
糊神经ＰＩＤ控制的速度跟踪特性综合最优，有效
地抑制了超调并具有良好的响应；在制动能量回

收试验中，模糊神经ＰＩＤ控制系统制动响应快，能
量回收量大（表现为飞轮较快地达到更高转速），

能量损耗少，控制效果良好，智能ＰＩＤ次之．
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图９　制动能量回收试验结果

６　结束语
１）在飞机牵引车中应用基于液压混合动力

的轮边驱动技术，具有很好的适用条件，并且是可

行的．
２）采用自适应模拟退火遗传算法完成了混

合动力系统的参数匹配优化．
３）以系统压力升高速度更快，更好地利用液

压泵／马达提供再生制动转矩，减小摩擦制动力介
入为目标，经过对比分析不同的液压蓄能器配置

和工作模式，得出了综合最优的方案．
４）设计了神经网络模糊制动控制算法，并经

过试验验证了算法合理有效．

参考文献：

［１］赵立军，刘涛，姜继海．飞机牵引车结构及动力传动
系统的发展［Ｊ］．起重运输机械，２００９（８）：５－８．

［２］ＳＵＮＨｕｉ，ＪＩＡＮＧＪｉｈａｉ，ＷＡＮＧＸｉｎ．Ｏｐｔｉｍａｌｔｏｒｑｕｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｐａｒａｌｌｅｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉ
ｃｌｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，８（６）：７９１－７９８．

［３］吴光强，陈慧勇．基于遗传算法的混合动力汽车参
数多目标优化［Ｊ］．汽车工程，２００９，３１（１）：６０－６４．

［４］ＣＩＡＮＬＺ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＡＥＰａｐｅｒ，７７０５５７：３－９．

［５］ＷＡＮＧＺｈａｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＷｅｉｍｉｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｅｅ
ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／２００７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ：
［ｓ．ｎ．］，２００７：１５３６－１５４１．

［６］ＨＵＡＮＧＢｕｆｕ，ＷＡＮＧＺｈａｎｃｈｅｎｇ，ＸＵＹｅｎｇｓｈｅｎｇ．
Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ
ｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ［Ｃ］／／２００６ＩＥＥＥ／
ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：［ｓ．ｎ．］，２００６：５１７７－５１８２．

［７］ＳＵＮＨｕｉ，ＪＩＡＮＧＪｉｈａｉ，ＷＡＮＧＸｉｎ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｔｃ
ｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｙｂｒｉｄｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，２２
（１）：５７－６３．

［８］孙辉，姜继海，王昕．静液传动混合动力车辆再生制
动策略研究［Ｊ］．东北大学学报，２００８，６（２９）：
２４８－２５２．

（编辑　杨　波）

·５８·第９期 赵立军，等：液压混合动力飞机牵引车制动控制系统


