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远程轰炸机液压系统分析
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摘 要：本文首先概述了远程轰炸机液压系统的现状，详细分析了B-1A和B-2B液压系统，包括系统构型、功能、部件和技

术参数等，然后在分析的基础上总结了远程轰炸机液压系统的一些特点，最后对下一代远程轰炸机液压系统的设计进行了

展望。
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远程轰炸机作为“三位一体”的核打击力量，是任何一

个政治大国不可或缺的手段，美国和俄罗斯正在积极发展

下一代远程轰炸机。远程轰炸机具有载弹量大、航程远、载

油量大、生存能力强等特点，这些特点会对远程轰炸机液压

系统的设计提出特殊要求，远程轰炸机液压系统的设计方

案将有别于其他机型。因此，全面了解现役远程轰炸机液

压系统的设计方案和设计特点对我国未来远程轰炸机液压

系统的研制具有重要参考价值。

1 现役远程轰炸机液压系统概况

目前，现役远程轰炸机中B-52和图-95均是 20世纪

50年代的产物，属于古董级机型，B-1、B-2和图-160是20

世纪 70—80年代研发的机型，其中 1997年形成战斗力的

B-2A最年轻。为了让现有的轰炸机满足未来的作战需求

服役更长时间，对现有机型进行升级改造是当前轰炸机发

展的主要策略，改进内容主要集中在航空电子现代化和综

合新的武器这两个方面。液压系统并不在改造之列，一般

而言，飞机的液压系统一旦设计好，并不会轻易改动，因为

改动成本太大。因此，现役远程轰炸机液压系统仍然处于

20世纪70—80年代的技术水平。

B-52最初采用气压作为附件系统的动力源，后来的型

别改用机械传动，由发动机涡轮轴通过传动齿轮带动液压

泵和发电机，液压系统压力为18.24MPa。图-95升降舵、副

翼和方向舵均采用液压驱动，系统压力不详。B-1B和B-

2A上均有 4套液压系统，系统工作压力为 28MPa，图-160

液压系统工作压力为27.4MPa。

由上可知，现役远程轰炸机拥有的液压子系统数量要

比其他机型多。一般而言，战斗机是两套液压系统，大型客

机是三套液压系统，而远程轰炸机是4套液压系统。其次，

远程轰炸机液压系统的压力较其他机型高。在 20世纪 70

年代末期，飞机液压系统仍然普遍采用21MPa，然而远程轰

炸机液压系统率先采用了28MPa。

2 B-1B液压系统

2.1 系统描述

B-1B飞机具有4套相同的28MPa液压子系统，子系统

相互独立，系统之间不会交换液压油，系统温度在-54~

135℃之间[1]。4套液压子系统共同为收放起落架、机轮刹

车、前轮转弯、武器舱门开关、武器发射器旋转、机翼后掠、

襟翼、缝翼以及扰流板作动等提供动力，4套子系统无明显

的主次之分。

如图 1所示，B-1B液压系统采用了复杂的余度技术。

每套子系统配备两台发动机驱动泵（EDP），两台泵分别位

于不同的发动机上，而且对于大多数主要的飞行控制操纵

面，例如，水平安定面、方向舵、扰流板、机翼后掠由 4套液

压子系统共同提供动力，而对于少数主要飞控作动和次要

的飞控作动，包括缝翼和襟翼、结构模式控制系统、俯仰增

稳控制系统（SCAS）伺服舵机、滚转 SCAS伺服舵机、偏航
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SCAS伺服舵机、俯仰主作动器和滚转主作动器，则由两套

液压子系统提供动力[2]。这样的多余度技术最大限度地保

证了B-1B飞机飞行控制系统的可靠性。

机翼后掠由双液压马达驱动的两个单向螺旋作动器提

供，4台马达经过测试，推力额定值为44.56N，这大大地超过

了移动机翼所必需的马力数[2]。两个螺旋作动器用一个扭

矩轴连接，确保两个机翼始终协调运动。每台驱动马达由

不同的液压系统提供动力，任何两台马达失效，都不会影响

机翼后掠。所有尾翼操纵面（升降舵和方向舵）的液压驱动

都是用机械方式传递信号，并有电气备份[3]。

如图2所示，对于起落架收放、机轮刹车、前轮转弯、前

部和中部武器舱门的开关、武器发射器旋转、航电舱风扇等

公用系统，主要由系统 2和系统 3负责，大多数情况正常工

作时使用系统2，系统3做备用，系统1和系统4负责为尾部

武器舱门和发动机引气预冷风扇提供动力。

2.2 部件

（1）泵

B-1B液压系统一共有8台EDP，均是可变排量轴向柱

塞泵，系统2和系统3配有备用泵。

（2）蓄压器

蓄压器一共 7个，均是柱塞、充气类型，分别位于APU

起动机、起落架和空中加油插头内。

（3）液压油箱
图1 B-1B液压系统的飞控用户配置

Fig.1 B-1B flight control hydraulic system

图2 B-1B液压系统的公用系统用户配置

Fig.2 B-1B hydraulic system utility system
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液压油箱采用氮气增压（现大多采用自增压式液压油

箱），氮在21℃时压力达到17.4MPa。

（4）管道

高压管道和低压管道均采用符合3AL-2.5V T1规范的

材料，固定接头采用纯钛，可分离接头采用符合 6AL-4V

T1规范的材料。系统1到系统4静态流量分别为10.2lpm 、

10.9lpm、9.5lpm和5.7lpm。

3 B-2A液压系统

3.1 系统描述

B-2A轰炸机液压系统与B-1B一样，由4套相同的相

互独立的 28MPa液压子系统组成，系统工作温度在-54~

135℃之间[1]。4套液压子系统共同为飞机的 11个操纵面、

武器舱开关、起落架收放、前轮转弯、机轮刹车等提供液压

动力。4套子系统无主次之分，对于飞行控制的作动器，4

套子系统共同负责；对于武器舱、起落架等公用系统，则 4

套系统组合起来分别承担不同任务，如左发动机辅助进气

门由系统1和系统2负责，右发动机辅助进气门由系统3和

系统 4负责，左、右武器舱的开关由系统 1、系统 3和系统 4

负责，如图3和图4所示。

B-2A液压系统采用的余度技术是多层级的。首先具

备4套子液压系统，每套液压系统有两个发动机驱动泵，分

别安装在不同的发动机上，两个泵之间有类似于PTU（功率

传输装置）的装置，也就是说能源部分是双余度的。其次每

个操纵面至少两个作动器（内侧升降副翼三个作动器，其他

操纵面两个），作动部分是双余度的。所有作动器均采用单

缸活塞、直驱伺服阀的液压作动器，用模式控制转换阀来选

择三种工作模式：主要、备用和旁路。再次每个作动器由三

套液压系统提供液压能源，也就是说在作动器这一级，液压

动力源是双余度的，而对于每个飞行操纵面，液压动力源是

四余度的。B-2A液压系统多层次地采用了四余度，这让

B-2A液压系统如同民用飞机一样，灾难性故障低于1×10-9

次/飞行小时（10亿飞行小时一次故障）[4]。

3.2 部件

（1）作动器

B-2A有 11个翼面，每个翼面至少由两台完全相同的

作动器驱动，每个作动器与两个液压子系统的管线连接[5]。

（2）泵

B-2A液压系统主泵采用发动机驱动泵，一共有8个主

泵，均是可变排量的轴向柱塞泵，整个液压系统无备用泵。

（3）蓄压器

蓄压器一共有10个，均是柱塞、充气类型，分别位于内

机组人员入口、应急刹车、液压油箱、APU排气门和起落架

应急装置内。

4 远程轰炸机液压系统特点

由上可知，远程轰炸机液压系统有如下特点：具有4套

独立的、设计相同的液压系统；4套系统无主次或主备之分，

图3 B-2A液压系统的飞控舵面作动配置示意图

Fig.3 B-2A flight control hydraulic system schematic

图4 B-2A液压系统的公用系统配置

Fig.4 B-2A hydraulic system utility system
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4套液压系统共同负责为飞行操纵面供压，各个公用系统由

4套系统以组合的方式分别承担；工作压力为28MPa，比同

时代机型高；能源部分和作动部分采用复杂的四余度技术，

提高任务可靠性；系统中没用采用电动泵，可能和轰炸机核

辐射有关，设计中考虑到了电动泵受核辐射干扰，其可靠性

会受影响；无提供应急动力的冲压空气涡轮；备用泵不是必

备的设计。

5 下一代远程轰炸机液压系统的展望

5.1 子系统数量

按照安全性要求等级的不同，采用的冗余数也不同，一

般战斗机采用两套独立的液压能源系统，民用客机多采用

三套独立的系统，当然也有采用4套系统的，运输机和轰炸

机一般采用4套系统。

据此，未来远程战略轰炸机液压系统应该是采用三套

以上的子系统。如果侧重考虑系统可靠性的话，很有可能

采用B-1和B-2类似系统构型的4套子系统。如果从飞机

整体性能上考虑（从重量（质量）、体积、布局、效能等方面总

体衡量），三套液压子系统或许是最优选择。子系统应该共

同承担飞行控制和公用用户，子系统无主次之分。

5.2 系统压力

机载液压系统的发展趋势之一是高压化。21MPa工作

压力在 20世纪 80年代以前是主流，之后压力逐步提高至

28MPa、35MPa，现役几款远程战略轰炸机采用了28MPa的

工作压力。据此，未来远程轰炸机液压系统的工作压力应

该是在 28MPa以上。2000年以后研发的新机型波音 787、

A380和F-35均采用 35MPa。然而压力不是越高越好，事

实证明，高压会带来很多问题，所以从技术成熟度、技术储

备等方面综合考虑，28MPa的工作压力是未来远程轰炸机

液压系统的最优选择。

而且研究表明，飞机液压系统需要高压的时间非常短，

典型战斗机需要高压的时间还不到整个任务飞机时间的

10%，其余时间内，包括起飞、飞到作战位置、返航和着陆，

21MPa压力已能满足要求[6]。所以，不排除下一代远程轰

炸机液压系统会采用变压力系统，采用双级压力变量泵或

智能泵。

5.3 主泵的类型

从SEA AIR 1899提供的数据来看，军用飞机主泵均采

用发动机驱动泵（EDP）。远程战略轰炸机需要执行核任

务，会有核辐射，电子产品可靠性会打折扣，B-1B和B-2A

主泵均采用EDP。因此，从可靠性考虑，下一代远程轰炸机

液压系统主泵应该是EDP。

5.4 备用泵

很多机型的液压系统均会有备用泵，备用泵在主泵故

障后起动。一般会采用电动泵EDP、应急动力装置（EPU）

或辅助动力装置（APU）驱动泵、冲压空气涡轮（RAT）泵作

为备用泵，有些甚至会配备手摇泵。当所有发动机故障时，

RAT是最后的救命稻草，作为应急动力。

研究发现，轰炸机B-1B采用的是APU驱动泵作为备

用泵，而B-2A没有备用泵。考虑到轰炸机投放核弹后，其

产生强大的电磁辐射会干扰电子设备正常工作，下一代远

程轰炸机液压系统应该不会采用电动泵为备用泵。如果液

压系统配备备用泵，可能会是手摇泵、APU泵等类型。

另外，为了不同液压系统间传递功率，现代民机或部分

军机会配置有功率传输装置（PTU）。B-2A每一套液压子

系统的两个主泵之间有类似PTU功能的设备，下一代远程

轰炸机液压系统也有需要考虑PTU，以提高系统可靠性。

5.5 多电新技术的采用

未来飞机的发展趋势是多电，就液压系统上而言，更多

地采用EMP来代替EDP，或采用EHA和EMA等电作动器

取代传统液压泵。A380充分诠释了这种趋势，其飞行控制

系统上采用了 4套动力系统，两套以液压为动力的作动系

统，两套以电为动力通过分布式电液作动器系统操纵舵面

的系统，称为 2H/2E结构布局。但两套液压系统仍是主动

力系统，两套电动力系统为备用系统。这说明液压系统仍

是目前飞机的主流。

而且就战略轰炸机而言，必须考虑核弹的电磁辐射对

用电设备的可靠性的影响。因此，除非采用了很好的电磁

隔离技术，否则下一代远程轰炸机液压系统上应该不会大

范围地使用EMP、EHA、EMA，传统液压泵仍是主流。

6 结束语
远程轰炸机需要深入敌区执行高空或低空突防任务，

每次执行任务的空中飞行时间非常长，一般不少于10h。远

程轰炸机的液压系统必须可以支持这种长航时的飞行任

务，保证飞行安全。因此，远程轰炸机液压系统的第一设计

要素是可靠性，而非先进性，B-1B和B-2A液压系统的设

计特点充分体现了该原则。
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Abstract: This paper firstly presents the overview of long-range bomber hydraulic systems, and then analyzes the B-

1A and B-2B hydraulic systems in detail, including system configuration, functions, components and technical

parameters, and then summarizes characteristics of the long-range bomber hydraulic system, and finally made a

reasonable guess and speculation on the design of the next-generation long-range bomber hydraulic system.

Key Words: long-rang bomber; hydraulic system; B-1A; B-2B

Received: 2019-02-27； Revised: 2019-03-18； Accepted: 2019-03-25

*Corresponding author.Tel. :13814079963 E-mail: 32228649@qq.com

12


	远程轰炸机液压系统分析�

