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民用飞机发动机反推力装置作动
系统的应用研究

The Application Study of Engine Thrust
Reverse Actuation System for Civil Aircraft
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摘摇 要:
首先对民用飞机发动机反推力装置的出现、作用、工作原理以及最新的发展趋势进行了简要而系统的阐述。
对液压反推力装置作动系统和电反推力装置作动系统的构架和控制原理进行权衡分析,阐述了其在研制中

应该注意的问题和考虑的因素,并对今后工作的开展提出了意见。
关键词:反推力装置;液压反推力装置作动系统;电反推力装置作动系统;反推控制器;全权限数字电子控

制器

[Abstract] This paper simply and systemic describes the appearance,function,working principle and development
direction of TRS,and makes a trade study for the architecture and control schematic between HTRAS (Hydraulic
Thrust Reverse Actuation System) and ETRAS (Electrical Thrust Reverse Actuation System),and describes the
consideration which should pay attention to in the development phase,and provides some proposals for the future
work.
[Key words] Thrust Reverse Set; Hydraulic Thrust Reverse Actuation System; Electrical Thrust Reverse Actua鄄
tion System; Thrust Reverse Control Unit; FADEC

0摇 引言

反推力装置是大型民用客机发动机的重要组

成部分,是大涵道比涡扇发动机常用的减速设备,
是民用大型客机及大涵道比涡扇发动机研制的关

键技术。 高涵道比涡扇发动机采用冷气流反推力

装置,即将外涵道堵塞迫使外涵道气流向斜前方喷

出,产生反向推力。 本文系统介绍了发动机反推力

装置的出现、作用、工作原理以及研究进展等方面

内容,针对反推力装置作动系统的技术特点阐述了

其研制中应该注意的问题和考虑的因素,并介绍了

其最新的发展趋势和方向[1]。

1摇 反推力装置的出现及作用

发动机反推力装置是从 20 世纪 50 年代开始发

展起来的。 其最初应用于军用飞机,目的是通过缩

短滑跑距离来提高飞机起飞和着陆的机动能力。
随着飞机短距离起飞和降落(STOL)性能的提出,反
推力装置得到了快速的发展。 50 年代末,在应用于

军用飞机的同时,反推力装置开始应用于中、小型

民用客机上。 到 20 世纪 70 年代以后,反推力装置

逐渐广泛地应用到大型民用客机上。 这些飞机均

采用涡喷或涡扇发动机作为动力装置,与之相适应

的反推力装置不断发展,技术逐渐完善。 目前,发
动机反推力装置作为大型军用和民用运输机缩短

着陆滑跑距离、增加飞机着陆控制安全性的必要手

段得到了广泛应用[2]。
发动机反推力装置是用来改变发动机风扇气

流方向以产生反向推力的装置。 在飞机正常着陆

时,可以缩短飞机在干燥和湿滑跑道上的着陆滑跑

距离;反推力装置也可用于飞机应急着陆和终止起

飞,但不能用于倒车。
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2摇 液压反推力装置作动系统的工作
原理

摇 摇 反推力装置的作动方式有气动式、液压式、机
械式和电动式等。 目前大部分现役飞机都采用液

压反推力装置作动系统。
2. 1摇 液压反推力装置作动系统构架

液压反推力装置作动系统是通过飞机液压系

统提供液压源来驱动反推罩展开和收起,改变发动

机气流方向从而产生反向推力的装置。 单发一般

采用 2 个半反推罩,包括 4 个作动筒、1 个隔离控制

阀、1 个方向控制阀、1 套同步作动杆及反推力释放

管路、2 套有锁作动筒和 1 个反推罩锁,以防止反推

力装置失效打开,由飞机液压系统提供液压源,液
压反推力装置作动系统架构图如图 1 所示[3]。 所

有作动筒连接到同步驱动柔性杆上,采用三道非指

令防护,作动筒锁和手动驱动单元位置根据用户需

要灵活设置。
每个半反推罩包含 2 个作动筒控制和 1 个线性

可变位移传感器。 液压作动系统包括 4 个液压同步

作动筒(2 个有锁作动筒和 2 个无锁作动筒)、1 个

液压控制器、2 套同步手动驱动装置、附属的管路和

连接装置。

图 1摇 液压反推力装置作动系统构架图

2. 2摇 液压反推力装置作动系统控制原理

反推力装置控制系统由全权限数字电子控制

器(FADEC)、油门台、发动机接口控制装置、数据控

制单元、方向控制阀、隔离控制阀、反推罩锁和继电

器组成。 通过飞行员给油门台上的反推力杆指令,
同时 FADEC、发动机接口控制装置判断飞机满足作

动要求后,控制作动系统按时序动作,反推罩按照

指令打开或关闭。 反推力装置控制系统控制反推

罩打开时,作动筒驱动滑动整流罩内壁后移,挡住

外涵道向后排出的气流,使之反向从叶栅排出产生

反推力;反推罩关闭时,风扇气流向后排出,产生正

推力,反推力装置示意图如图 2 所示。

图 2摇 反推力装置示意图

2. 2. 1摇 反推力装置展开

反推力装置通过反推力杆指令,同时 FADEC、
发动机接口控制装置判断飞机满足作动要求后,控
制作动系统打开反推罩。 FADEC 控制隔离控制阀、
方向控制阀的电磁线圈;发动机接口控制装置控制

反推罩锁的电磁线圈,控制原理如图 3 所示[4]。

图 3摇 液压反推力装置作动系统控制原理图

当向后拉起油门台上的反推力后,FADEC 根据

收到的反推力杆角度信号,将发动机功率控制到反

推慢车功率,同时反推慢车位置的两个展开命令微

动开关闭合,一个用于发动机接口控制装置控制反

推罩锁,另一个用于 FADEC 控制方向控制阀。
飞机的发动机接口控制装置收到微动开关信

号后,接通反推罩锁的电磁线圈打开油路。 此时
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FADEC 检测反推监控信号,当系统正常时,FADEC
控制隔离控制阀的电磁线圈打开高压供油油路。
高压油通过隔离控制阀、方向控制阀到达反推罩

锁,该锁在油压作用下开始打开。 高压油通过隔离

控制阀、方向控制阀到达反推力作动筒的收起腔,
此时反推力装置处于过锁紧状态。 同时,FADEC 控

制方向控制阀的电磁线圈打开油路。
当反推罩锁打开后,高压油通过反推罩锁到达

方向控制阀内作动筒的作动腔,方向控制阀内作动

筒动作接通反推力作动筒展开腔的供油,此时反推

力作动筒展开腔和收起腔均为高压油。 在高压油作

用下,反推力作动筒内的机械锁打开。 机械锁打开

后,由于反推力作动筒展开腔面积大于收起腔,所以

在压差作用下反推力装置开始展开。 线性可变位移

传感器反馈展开位置信息,当反推展开大于 90%
时,FADEC 认为反推力装置完全展开,可保持当前

的状态,允许相应增大反推力功率的指令。
FADEC 控制具有连锁功能,以防反推力意外打

开。 这个连锁是通过每发 FADEC 的 A、B 通道分别

控制 4 个飞机继电器,实现对隔离控制阀、方向控制

阀的电磁线圈的通电控制来完成的。 隔离控制阀

可中断液压源,方向控制阀可终止高压油流向作动

筒。 同时,如果反推力装置意外打开,FADEC 可控

制发动机的推力保持在慢车状态,以减少对飞机安

全的危害。 每个 FADEC 通道同时经硬线或总线接

收反推力装置内部液压作动筒线性可变位移传感

器信号、作动筒开关状态信号及飞机传送的起落架

系统轮载信号、反推力杆角度信号和轮速信号来判

断其是否满足反推力装置工作要求。
2. 2. 2摇 反推力装置收起

反推力装置控制系统通过反推力杆指令,同时

FADEC、发动机接口控制装置判断飞机状态,满足

作动要求后,控制反推罩关闭。
飞行员推反推力杆到正慢车,油门台上反推慢

车位置的 2 个微动开关断开,FADEC 根据收到的油

门杆角度信号将发动机功率控制到正慢车功率并

控制方向控制阀的电磁线圈接通低压回油油路,造
成从反推罩锁到达方向控制阀内作动筒作动腔的

高压油接到低压回油油路,方向控制阀内作动筒动

作返回并使反推力作动筒展开腔接通低压回油油

路,此时反推力作动筒收起腔仍为高压油,在高压

油作用下反推力作动筒开始收起。 当线性可变位

移传感器反馈处于收起位置,且反推展开小于 10%

时,FADEC 认为反推力装置完全收起。 当反推力装

置完全收起后,反推罩锁自动锁紧。
飞机的发动机接口控制装置收到触点开关断

开信号后,延时控制反推罩锁的电磁线圈接通低压

回油油路,使从隔离控制阀过来的高压油直接到回

油油路,失去高压油作用的反推罩锁自动锁紧。
最后,FADEC 延时控制隔离控制阀的电磁线圈

断开高压供油油路。

3摇 反推力装置的发展趋势

液压反推力装置作动系统技术成熟,正在被现

役飞机广泛使用,但是该反推力装置由于包含液压

管、液压油、各种接头和阀门等部件,维护不便;作
动复杂且连接作动器效率低,在结构失效下及大载

荷条件下有着固有的限制。 然而,电反推力装置作

动系统可以有效解决这种问题。
3. 1摇 电反推力装置作动系统构架

目前新一代某型宽体客机已采用电反推力装置

作动系统,可解决液压反推力装置作动系统存在的问

题。 电反推力装置作动系统一般由反推控制器、FA鄄
DEC、驱动装置、反推罩锁、机械作动筒和柔性连杆组

成。 4 个机械作动筒驱动反推罩,机械作动筒由驱动

装置驱动。 柔性杆连接四个机械作动筒以保证其作

动的同步性。 左下、右上方向的作动筒上安装有主锁

装置,上部两个作动筒安装有线性可变位移传感器,
用于探测作动筒的位置,并向 FADEC 反馈信号。 整

个电反推力装置作动系统的运行由 FADEC、反推控

制器和发动机接口控制装置来控制和监控,电反推力

装置作动系统架构如图 4 所示。

图 4摇 电反推力装置作动系统构架
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3. 2摇 电反推力装置作动系统控制原理

飞机着陆接触地面后,发动机接口控制装置执

行内部逻辑判断反推力装置满足展开条件后发出

指令至油门台微动开关 1;当飞行员需要使用反推

力装置时,将反推力杆移至反推力位置,微动开关 1
随之闭合,从而控制反推罩锁通电解锁。 微动开关

2 随反推力杆移动闭合,向发动机接口控制装置发

出展开反推的指令,发动机接口控制装置根据从航

电综合处理器采集到的相关数据,执行内部逻辑判

断,若满足反推力展开的设定条件,即控制接通飞

机到反推控制器的交流 115V 电源。 FADEC 同时

监控发动机接口控制装置、航电综合处理器、反推

控制器和油门台的状态信号,并根据状态信息执行

内部逻辑判断,若满足反推力展开的设定条件,则
向反推控制器发出指令;反推控制器根据指令信号

打开位于两个作动筒上的主锁,从而实现三道锁的

全部解锁;同时向驱动装置供电,在驱动装置的作

用下作动筒带动反推罩向后滑动展开。
反推力装置完全展开后,若飞行员将反推力杆

移出反推力位置,FADEC 通过对反推力杆角度的监

控,收到反推关闭的指令并传至反推控制器,反推

控制器控制反推作动系统作动收回反推罩,在确认

反推罩完全收回后,FADEC 向发动机接口控制装置

发出指令将反推罩锁锁紧,控制原理图如图 5 所示。

图 5摇 电反推力装置作动系统控制原理图

3. 3摇 电反推力装置作动系统关键问题

3. 3. 1摇 安全性

根据设计要求和广泛的使用经验,液压反推力

装置作动系统可以达到非常高的安全级别。 液压

反推力作动系统级别由反推力失效导致飞行安全

的预计可以达到 3伊10-18每飞行小时,远超过要求标

准 3伊10-13每飞行小时,而电反推力装置作动系统的

安全级别略低,由反推失效导致飞行安全的预计达

到 3伊10-12每飞行小时。

3. 3. 2摇 用电负荷及重量

电反推力装置作动系统通常的用电功率大约

为 20KVA,这对电源系统发电机的容量提出了新的

要求,电源系统在设计初期需考虑发电机容量和重

量的增加。 同时,需考虑电反推力装置作动系统部

件总重量与传统液压反推力装置作动系统部件总

重量的变化,据初步计算电反推力装置作动系统总

重量比液压反推力装置作动系统总重量轻。
3. 3. 3摇 谐波干扰电网的考虑

电反推力装置作动系统一般采用飞机电网供

电方式,然而,由于反推控制器内采用整流管和功

率管开关等器件,均会产生较强的谐波干扰,会对

飞机电网造成冲击,影响飞机电源系统的供电品质

而不满足电源系统对用电设备的要求。 因此,在设

计初期需进行必要的仿真试验,可以采取增加反推

控制器的整流级别或者采用专用发电机为电反推

力装置作动系统供电,同时,需综合考虑重量和成

本等因素。

4摇 总结

本文首先对民用飞机发动机反推力装置的出

现、作用、工作原理以及最新的发展趋势进行了简

要而系统的阐述。 对传统的液压反推力装置作动

系统和最近出现的电反推力装置作动系统的构架

和控制原理进行权衡分析,针对反推力装置的技术

特点阐述了其研制中应该注意的问题和考虑的因

素,并对今后工作的开展提出了意见。 本文分析的

反推力装置都为在役飞机的反推力装置,这对我国

民用飞机发动机反推力装置的设计具有一定的参

考价值,也可供大涵道比涡扇发动机反推力装置的

研制参考使用。
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