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民用飞机液压系统发展与展望
焦裕松*
航空工业南京机电液压工程研究中心，江苏 南京 211106

摘 要：本文介绍了飞机液压系统的具体组成和工作原理，回顾了民机液压系统的发展历程，对民机液压系统的发展趋势进

行了展望。针对我国未来民机发展的需求，本文提出了民机液压系统研究的一些新的关键技术，具体包括分布式技术、轻量

化技术和智能化技术，并做了详细介绍。对民机液压系统发展历程的回顾和未来趋势的展望，为国内民机液压系统的发展

提供技术支持。
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液压系统是指从机上或机外（发动机、电机、APU、

EPU、RAT等）获得能量[1]，并将获得的能量转换为液压能，

对液压能进行调节和分配，传输给飞机上各类液压作动装

置的机电子系统。这些作动装置包括飞控作动、前轮转弯、

机轮刹车等系统中需要利用液压能进行动作转换或伺服操

纵的机构，液压系统与机内外系统/环境形成的拓扑结构如

图 1所示。液压系统对保证飞机安全正常飞行、完成设计

性能以及保证飞行安全都起着至关重要的作用。随着民用

飞机对安全性、功率重量（质量）比（简称功重比）的不懈追

求以及在多电化、增材制造等技术的牵引下，近些年，民机

液压系统的发展呈现出一些新的特征，本文将在梳理其发

展历程的基础上对这些特征进行阐述。
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图1 液压系统拓扑图

Fig.1 The topological diagram of a hydraulic system

1 发展历程

液压系统早在20世纪30年代就出现于飞机上，用于驱

动可收放的起落架。自那时起，通过应用液压系统动力执

行的任务数目不断增加，因而大大增加了功率需求，液压系

统的压力（压强）等级也在不断提升，可以说液压系统在所

有现代民机上都起到了重要的作用。

液压助力飞行操纵系统的出现是液压动力应用的里程

碑式案例，飞行员借助它可以在速度和机动要求不断增高

的情况下仍能控制舵面运动。这一应用将液压系统带入到

影响飞行安全性的关键系统领域，在这种场合不允许因单

个故障而危及飞行安全。考虑到以上原因，飞机液压系统

被设计成多套相互独立的余度系统，而单套液压系统又设

置多台液压泵以提高系统的可靠性。

直到目前，液压系统仍然是民机主副飞行操纵系统、起

落架收放系统、刹车系统的最有效动力源。

应用液压作为传输动力的方法从一开始就不无挑战。

在所考虑的各种取代方法中，主要竞争来自电气系统的应

用。全电/多电飞机概念的兴起，促使基于功率电传的电作

动系统成为研究热点，在过去 40多年中，已有许多技术论

文评论了两者的优缺点。比较发现，液压操纵部件由于相

对工作刚度大、快速性、执行机构的自润滑性以及故障回中

等特性优势，目前仍然是飞控作动系统的首选方案。但随

着稀土永磁材料的发展，电作动的核心部件——电机的功
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率重量比得到了较大提升，在中小功率（3kW以下）作动场

合已能与液压作动相匹敌。而在更大功率场合，液压与电

作动相结合的分布式液压与作动系统将成为未来的发展方

向。液压系统与电气系统在作动方面的比较，见表1。

另一方面，模拟和数字技术的快速发展，也带动了液压

系统在监控及执行控制功能上的快速进步。液压系统故障

预测与健康管理、智能变压力系统等新技术得到重视和研

究，它可以克服常规液压系统存在的某些缺点，使液压系统

变得更加健壮。

2 发展趋势
2.1 分布式

目前，民机液压系统大多采用集中式油源，发动机驱动

泵为飞机各个用户提供液压能。基于三套或四套容错设计

的集中式液压能源系统已成为民机液压系统的典型配置。

随着大型客机的发展，集中式液压系统的缺点显得不可忽

视，长管道占飞机液压系统总重量的比重越来越大。电动

液压能源系统由于可以布置于用户附近，自带控制单元，不

仅能够降低飞机的整体重量，而且分布式的布局将大大提

高飞机的可靠性和维修性。目前，A380率先采用了三套分

布式电动液压能源系统（见图2），作为前轮转弯系统与刹车

系统的备用液压源。

将分布式液压能源与终端作动器进一步集成，则形成了

电静液作动器（EHA），EHA作为飞控系统的重要组成部分，

是体现飞机技术先进性的重要标志[2]。已经服役的A380和

A350（见图3）飞机应用多电技术成功取消了一套集中式液

压系统，在1/3以上的主飞控作动系统中使用了电作动系统，

主要包括EHA和电备份液压伺服作动器（EBHA，核心技术

与EHA相同）。以EHA为典型代表的电作动系统的使用，使

得飞机能够获取更多的收益，主要表现在以下三个方面：

（1）减少一套液压系统，减轻了飞机重量，如A380采

用 5000psi（1lbf/in2=6.895kPa）液压压力体制和EHA/EBHA

技术后减重约1t。

（2）功率传输方式采用具有一定柔性的电缆替代刚性

的液压管路，使得飞机机载设备布局和总体设计具有更大

的灵活性，功率管理、故障隔离和容错运行性能得到明显

表1 液压作动与电作动

Table 1 Hydraulic actuation and electromechanical actuation

类型

电作动

液压

作动

优点

结构原理简单，成本

低，电缆连接和在飞机

上的敷设比较容易

速度响应快、增益

高、频带宽，在有负荷

的情况下，仍可输出很

高的速度；启动、制动、

换向快，惯性小；传动

间隙小；输出功率重量

比大

缺点

速度响应慢；启动、

制动、换向慢，惯性

大；传动间隙大；输出

功率重量比小，体积

大

对油液的污染度控

制要求高；精密度高，

设计、工艺复杂；成本

较高；存在密封失效

的风险

建议的适用范围

用于应急系统的

执行机构，或用于气

动调整片的操纵；采

用新技术、新材料提

高性能后有广泛的

应用前景

用于现代高速、高

机动性的飞机

图2 A380分布式电动液压能源系统

Fig.2 The distributed electro-hydraulic energy system of A380

图3 A350 EHA主要组成元件

Fig.3 The main components of EHA used in A350

提高。

（3）EHA/EBHA的运用，增强了飞机的自检能力，提高

了可靠性，同时也降低了外场维护需求，所需要的维护设备

和维护工作量大大减少，这主要得益于减少了更换液压油

滤、添加液压油、管路的检查与更换等定期维护工作。

空中客车公司民机液压系统的电驱动化发展趋势[3]如

图4所示，可以预期，在民机领域，随着技术成熟度的提升，

基于发动机驱动泵的集中式液压系统将逐步被电驱动化的

分布式液压系统代替。

2.2 轻量化

提高液压系统的功率重量比，可以增加飞机的有效载荷，

研究表明：液压系统重量减少1kg，可以使飞机结构重量减少

4kg，或者使飞机承载能力提高15kg。因此，轻量化成为液压

系统发展的永恒追求。目前，围绕液压系统轻量化主题的研

究与应用热点主要是提高系统压力及采用增材制造技术。

（1）高压液压系统

如果保持液压系统的输出功率不变，即流量与压力的乘

积不变，根据液压系统的相似准则，流量正比于液压元件体

积的三分之二次方与流速的乘积。由此可见，提高液压系统

压力可以减少流量需求，从而减小液压元件的体积与重量。

国外近30年来的大量研究表明：飞机液压系统减小体积和

降低重量的最有效途径是提高工作压力。以3000psi作为飞机

液压系统的基础压力，综合考虑多种设计因素，在不计最初的试

制成本时，使系统重量最小的压力是4000psi；采用钢或合金钢

材料的液压系统，最佳压力是5000psi；采用钛合金材料的液压

系统，最佳压力是8000psi。表2给出了以3000psi为基准压力，

提高系统工作压力之后飞机液压系统重量、体积的变化情况[4]。

当前，5000psi高压力等级的液压系统已成为体现民机

技术水平和竞争力的重要因素，是民机未来发展的必然方

向。图 5展示了飞机液压系统压力高压化发展这一趋势，

可以看出波音 787、空中客车公司A380及A350XWB等大

型民机均采用了5000psi压力等级。

（2）增材制造技术

高性能金属构件增材制造技术是以金属粉末为原料，

通过高能激光逐层熔化沉积生长（增材制造)，直接从零件

数字化模型一步实现大型复杂整体高性能金属构件的“近

终成形”。将增材制造技术应用于民机液压系统中的复杂

液压产品，通过流道优化、拓扑优化、工艺优化后，可显著降

低液压产品重量[5，6]如图 6所示。以德国利勃海尔公司为

例，通过使用增材制造技术，使A380液压作动器重量减轻

35%，体积减小 15%，同时产品零件的数量也减少了 15%。

液压系统主要部件液压泵、液压油箱、液压蓄压器等与液压

作动器有类似的设计方法，增材制造技术完全可以作为液

压系统部件的减重手段，实现液压系统的轻量化。

2.3 智能化

随着电力电子和计算机技术的发展，复杂的逻辑控制

方法被引入液压系统备用泵的启停控制中，可以根据大流

量和故障工况，适时启动备用泵源，有效地降低了飞行员的

操作负荷，提高了飞行安全性[7,8]。同时，随着传感器技术的

发展，对系统状态参数和健康情况的监视也不断完善，系统

的油量、压力等状态以及过热、低压等失效情形，可以直观

图4 空客民机液压系统电驱动化发展趋势

Fig.4 The development of electric drive used in hydraulic

power system of airbus civil aircrafts

表2 液压系统重量、体积变化与提高工作压力的关系

Table 2 The influences of increasing pressure on the changes

of weight and volume of a hydraulic power system

8000psi
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图5 液压系统高压化发展趋势

Fig.5 The development of high pressure technology in

hydraulic power system
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地展示在驾驶舱内，有助于飞行员及时了解飞机状况并做

出反应，还能够作为系统自动控制和故障重构的输入条件。

因此，飞机液压系统正在逐步变得智能化。

（1）故障预测与健康管理

随 着 故 障 预 测 与 健 康 管 理（Prognostics and Health

Management, PHM）技术在民机中的不断推广，以及飞机机电

系统监测技术和能力的提高，民机液压系统状态监测与预测技

术的研究基础已经成熟。液压系统状态监测和预测能力的提升

不仅可以在液压系统发生故障前发出警告，避免因发生故障可

能导致的严重后果，而且可以通过寿命预测，合理灵活地安排维

修任务，提高民机的利用率和经济性[9]，如图7所示。

民机液压系统的 PHM 技术研究需要突破液压系统

PHM顶层设计和需求分析、液压系统故障模式分析与监控

布局、油液在线监测、液压系统与关键部件故障诊断与预测

等多项关键技术。

（2）变压力控制

提高液压系统压力会带来一系列的好处，但随着液压

系统压力和功率的增加，发热量、部件磨损程度也随之增

加，因而减少液压系统的发热量、提高能源利用效率又成为

需要解决的主要问题。变压力液压系统是一种按需使用液

压动力的系统，具有节能和减少发热量的优点，并且系统重

量也得到有效减轻。这种变压力依靠自身的传感信息和控

制算法实现，已具备智能化的特征。

日本富士重工业股份公司对飞机变压力操纵进行了大

量的研究，他们对大型机和小型机飞行中的压力、流量进行

了统计，结果表明，飞行过程中飞机在高压或大流量状态下

的工作时间是很短的。最大压力仅在飞机飞行中的某些短

时间飞行状态需要，如起飞、着陆等，这类飞行状态约占飞

行时间的10%，其余飞行状态（90%飞行时间）下，低压就能

保证飞机控制的全部需要。经过对比研究，变压力系统的

功耗比恒压系统的功耗要小得多，温升也小得多。

图6 增材制造技术在液压类产品中的应用

Fig.6 The application of additive manufacturing in hydraulic products
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图7 液压系统PHM研究方案

Fig.7 The research protocol for PHM of hydraulic power system
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从目前国内外研究进展来看，变压力一般可分为双级变

压力和无级调压两种类型，由于液压系统主液压泵一般要为

多个用户提供压力，各用户对压力的需求不一致，采用可靠

性更高的双级变压力更实用[10]。图 8为基于改变调压弹簧

压缩量的双级变压力变量泵原理，当电磁通断阀断电时，调

压弹簧的安装座在弹簧力作用下处于右位，调压弹簧的预压

缩力较小，系统在调压阀的作用下平衡于低压状态，相反的

情况下，电磁通断阀通电，调压弹簧预压缩力变大，系统处于

高压工作状态。

变压力控制的另一个典型应用场景是刹车系统的能源供

给，由于防滑刹车瞬时的流量需求非常大，一般采用蓄压器作

为液压能调节装置，补充瞬时流量，防止压力的突变继而影响

其他系统。当采用分布式液压能源为刹车系统供压时，采用

基于恒功率的压力流量智能调节方案具有较明显的优势。

采用恒功率控制方案的特点在于：在不提高电机功率的

前提下，提高流量输出；通过合理设置恒功率点满足防滑刹

车的高流量需求。在同样的电机峰值扭矩条件下，利用该种

恒功率控制方式的泵能够充分发挥及利用电机的能量，进而

能减小电机功率需求。电机功率减小，体积、重量也相应地

减小，功率重量比上有较大优势。目前，A380刹车系统的备

用分布式液压能源已采用此种形式的控制方式，相比恒压变

量油源节省了约一半的提取电功率（见图9）。

3 结束语
随着国家日益富强和人民生活水平的不断提高，对便

捷出行的需求越来越强烈，民用航空也迎来了最好的发展

机遇。液压系统作为飞机各类操纵装置的动力源，目前仍

是各类新设计民机的首选方案，而且逐渐向分散化、轻量化

和智能化方向发展。把握民机液压系统的最新进展能够指

明相关技术的研究方向，提高民机液压系统的性能，对提升

我国民机设计制造水平具有重要意义。
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