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摘#要& 只在地面使用的反推力装置!一方面根据11KE!F%Z,, 的要求在空中要防止意外打开+另一方面在地面使用时要求
迅速可靠地打开!因此判断飞机在'地面(或'空中(成为反推控制系统的一个重要设计内容!若该条件判定飞机在地面的约束
过于严格!则飞机着陆时反推不能尽早打开!影响反推在飞机高速时高效发挥作用+反之!若判定飞机在地面的约束过于宽
松!则会增加反推在空中意外打开的概率!影响安全) 分析了几种现役民航飞机的反推'地面[空中(判定条件!认为飞机后轮
刚刚触地$但不一定触发轮载信号%是一个较好的'地面[空中(判定条件!设计时应注意判定条件须保持一定的独立性&不能
因某一判定信号故障!导致反推*减速板或刹车中任何两个同时不能工作+不能因减速板或刹车的工作状态导致反推力装置
不能打开!同时注意判定条件会影响适航的验证方法)
关键词& 反推力装置+地面[空中+条件+后轮+触地

中图分类号& W!$!############文献标识码& K########## 354+&

! 通信作者2!"#$%&& #23455,-)./01#
引用格式& 孟军红!化东胜%反推力装置'地面[空中(判定条件研究"&#%民用飞机设计与研究!!"!!$!%&$"!)$$"%HILG&.!

.PKM'%E5>538@S A6 ;S5'48AB67[3:8( 75?:6:;:A6 A?;S8B>;85C58>58?A848AB67 AD583;:A6 A69<"&#%1:C:9K:8@83?;M5>:46
367 E5>538@S!!"!!$!%&$"!)$$"$:6 1S:65>5%%

67引言
现役民用涡扇飞机一般都设计有反推力装置$简

称反推%!且只在地面使用!其主要功能是在飞机着陆
时或中断起飞时使飞机减速!空中禁止打开并防止空
中非指令打开+因此反推控制系统中一个重要设计内
容是判断飞机是处于地面还是空中$简称'地面[空
中(判定条件%) 该条件的合理性!决定了反推在地面
能否及时打开!在空中能否有效防止非指令打开)

87地面使用的反推力装置'地面9空
中(判定条件的特点
##反推力装置设计时有两个方向的需求!$%空中
需求&防止意外打开!以满足 11KE!F%Z,,"$#

的相

关要求) 一般会设计三道防线!任何一道防线可防
止反推力装置非指令打开

"!# +!%地面需求&在飞机
高速时反推力装置效率最高!因此希望飞机一接
'地(!反推能立刻可靠地打开) 因此'地面[空中(
判定条件应可靠*准确且迅速)

另外正常着陆时!反推最早可使用时机为飞机
从'空中(到'地面(过渡状态!这增加了'地面[空
中(判定条件的设计难度!若该条件判定飞机在地
面的约束过于严格!则飞机着陆时反推不能尽早打
开!影响反推在飞机着陆时高速阶段高效发挥作用+
反之!若该条件判定飞机在地面的约束过于宽松!则
会增加反推在空中意外打开的概率!影响安全) 因此
要求该条件即能保证安全性又能满足适用性!偏向任
何一方!要么降低反推的适用性!要么降低安全性)

:7民航飞机的'地面9空中(判定条件
常用于'地面[空中'判定条件的信号有&
$% 轮载信号 aOa$a5:4S;OLaS559>%!起落

架因承载产生位置变化!通过接近传感器感知并产
生开关信号+

!% 轮速信号a'$aS559'D557%!通过测量机轮
转速并转换为前进速度+

,% 无线电高度信号 EK$E37:AK9;25;58%!用无
线电波测量飞机与地面实际距离获得的高度信号+
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+% 起落架的'快速地面(信号!小车式起落架
的机轮连杆空中自由放下状态与触地状态产生位置

变化!通过接近传感器感知并产生开关信号)
!%$ 波音 (,( 系列飞机的'地面[空中(判定条件

波音 (,( 飞机是最畅销的窄体客机!有第二
代

",# *LG系列"+#
和最新 HKd"F#

系列!波音 (,(LG

系列的反推力控制系统原理如图 $ 所示!判定条件
见图 !!使用 ! 个无线电高度信号$EK$ 和 EK!%和
T 个轮载信号$前轮 ! 个*左主轮 ! 个*右主轮 !
个%!判定逻辑为&若EK$ e$" ?;或 EK! e$" ?;或 T
个轮载信号中有任意 ! 个或 ! 个以上有轮载!则认
为飞机在'地面()

图 $#波音 (,( LG系列反推控制原理
#

图 !#波音 (,( LG飞机'地面[空中(判定逻辑
#
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##根据波音 (,( LG系列的'地面[空中(判定逻
辑!着陆时飞机与跑道距离小于$" ?;或有主轮载信
号时!机组就可操纵反推杆打开反推) LG系列的
机组操作手册

"T#
也明确了飞机与跑道距离小于

$" ?;时允许打开反推!但实际上国内民航公司都要
求机组至少后轮触地才能打开反推) 那么波音公司
这样设计的可能原因是什么,

分析&11KE!F%+(,$3%$!%设计着陆重量"(# $以
最大下沉速度着陆情况中的最大重量%时的限制下
沉速度为 $" ?;[>+11KE!F%+(,$3% $,%设计起飞重
量$以减小的下沉速度着陆情况中的最大重量%时
的限制下沉速度为 T ?;[>) 飞机一般在 $" ?;至 !" ?;
的高度开始拉平!拉平后姿态角 ,f!典型的下降速
率为每秒 ! ?;g, ?;) 飞机与跑道距离等于 $" ?;时!

开始计时;h" >!无线电高度自动报出'VIL(!机组
听到声音后!拉反推杆至反推慢车位置!假设机组反
应时间为 ! >!则;h! >时&飞机降落了 + ?;gT ?;!与
跑道的距离大约为 T ?;g+ ?;+反推完全打开需要时
间为 $ >g! >!取平均值 $%F >!;h,%F >时&飞机继
续降落了 , ?;g+%F ?;!与跑道的距离大约为 , ?;或
已经触地) 这种设计从硬件上基本能保证反推打开
时飞机后轮刚刚接触跑道或非常接近跑道!同时又
给各个航空公司提供了更大的选择权限!各航空公
司根据自己运营区域和特点!通过操纵程序限制!但
在一些紧急情况下!能为机组提供较早的减速能力)
!%! 空客K,!" 系列飞机的'地面[空中(判定条件

空客K,!""*#
系列飞机!发动机为翼吊安装!主

起落架为支柱式!反推控制系统原理如图 , 所示)

图 ,#空客K,!" 系列飞机反推控制原理
#

##'地面[空中(的判定条件在第三道防线中采用
无线电高度信号!在第二道防线中采用轮载信号)

第三道防线的'地面[空中(定义&如图 + 所示!
当无线电高度信号EK﹤ $" ?;时!扰流板升降舵计
算机 'I1$VS5'DA:958I95C3;A81A2DB;58%!判定飞机
为地面!再当油门杆角度 V0K$VS8B>;05C58K6495%
﹤c,f时!打开反推液压切断阀 'OW阀$ 'SB;O??
W39C5%!使飞机的液压进入反推作动系统)

第二道防线的'地面[空中(定义&如图 F 所示!
采用轮载aOa信号判断'地面[空中() 左侧起落

架控制和接口组件 0G1/P$$%采集前轮*左主轮和
右主轮的 aOa信号!硬线送给发动机接口单元
I/P$$%$I64:65/6;58?3@5P6:;%!I/P$ 根据 , 个信号
判断飞机'地面[空中'状态!将结果通过总线送给
NKMI1$ 的两个通道) I//P的判断逻辑&有 ! 个或
, 个aOa信号为真$ h$!在地面%!即机轮已经承
重!被压缩!则判断为'地面(+否则为'空中() 发动
机电子控制器 NKMI1根据 '地面[空中(信号和
V0K控制反推打开) 右侧反推使用 0G1/P$!%和
I/P$!%!逻辑相同)

+"$
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图 +#空客K,!" 系列飞机 'OW阀地面[空中(判定逻辑
#

图 F#空客K,!" 系列飞机'地面[空中(判定逻辑
#

!%, KE&!$)("" 飞机的'地面[空中(判定条件
KE&!$)("""Z#

飞机是我国自主研制的第一款喷

气式支线客机!发动机为尾吊安装!主起落架为支柱
式!NKMI1根据轮载 aOa和轮速 a' 信号确定飞
机'地面[空中(状态)

轮载信号aOa!如图 T 所示!由作动筒位置计
算机-K1P$-A>:;:A6 K@;B3;:A6 1A6;8A9P6:;>%采集前
轮*左主轮内侧和右主轮外侧的aOa信号!将左主
轮内侧aOa和右主轮外侧aOa通过硬线直接送
进NKMI1!同时用总线将 , 个轮载信号 aOa送进
NKMI1) NKMI1中左右主轮载信号的选择逻辑见
表 $) 左侧反推使用 -K1P$ 和 M1P$!右侧使用
-K1P! 和M1P!)

表 $#轮载信号aOa选择逻辑

左侧[
右侧硬线aOa

左侧[右侧
总线aOa

判定结果

VV d V

NN d N

VN VV或 V V

VN NN或N N

左侧[
右侧硬线aOa

左侧[右侧
总线aOa

判定结果

VN VN或c MINKP0V

V VV或V V

V NN或N MINKP0V

V VN或c V

N VV或V MINKP0V

N NN或N N

N VN或c N

c d MINKP0V

##注&V)有轮载!在地面+N)无轮载!在空中+)信号故障+
d)信号不确定+MINKP0V)空中

轮速a'信号!如图 ( 所示!由刹车控制计算机
X1P$X83R51A6;8A9P6:;%采集!将 + 个轮速信号通过
总线经数据集中计算机 M1P$M3;3@A6@56;83;A8
P6:;%送进 NKMI1) NKMI1选择有效信号!计算出
平均值参与'地面[空中(判断) 当信号都失效时!
默认轮速为 !"" 节) 左侧反推使用X1P$ 和M1P$!
右侧使用X1P! 和M1P!)

F"$



试 验 试 飞 总第 $+F 期

图 T#KE&!$ c("" 飞机轮载aOa信号
#

图 (#KE&!$)("" 飞机的轮速a'信号
#

##KE&!$)("" 飞机的'地面[空中(判断条件!见图
*!若主轮载 aOa有效且"$轮速 a' i!" 节%或
$前轮载aOa有效%#!则认为飞机在'地面()

图 *#KE&!$)("" 飞机'地面[空中(判定逻辑
#

IE&$("*IE&$Z"[$ZF"$"#
飞机与KE&!$)("" 飞机

的'地面[空中(判断逻辑基本相同!综合使用了主
轮载*轮速和前轮载信号!判断条件为&若主轮载
aOa有效且"$轮速 a' i!F 节%或$前轮载 aOa
有效%#!则认为飞机在'地面()

波音 ($("$$#
飞机!发动机为尾吊安装!主起落

架为支柱式!打开反推力装置时!要求至少同时有一
个前轮载信号和一个主轮载信号)
!%+ 波音 (*( 飞机'地面[空中(判定条件

波音 (*("$!#
飞机采用多轮小车式起落架!为了

降落时能立刻使用反推!专门设了了一种'快速地
面(信号$?3>;A6 48AB67%!该信号表征主机轮已经接

触地面!但主轮没有承载触发传统的'轮载(信号)
该信号的传感器为接近开关!当主起落架放下且机
轮未触地时!两个机轮的连接拉杆与地面成一定夹
角!拉杆与接近传感器距离较小!接近传感器闭合!
如图 Z 所示!当主起落架放下且机轮触地后!连接拉
杆与地面基本平行!拉杆与接近传感器距离较大!接
近传感器断开!如图 $" 所示)

图 Z#波音 (*( 主轮放下状态且未触地前示意图
#

图 $"#波音 (*( 主轮放下状态且触地后示意图
#

T"$
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打开反推时!要求左*右两侧必须同时有'快速
地面(信号!这种设计的优点为机组感觉后轮落地!
就能操作打开反推力装置!几乎不需要等待且可靠
性较高)
!%F 空客K,,"*K,F" 和 K,*" 飞机的'地面[空中(
判定条件

空客 K,,""$,#
和 K,F" 反推系统的 '地面[空

中(判断逻辑与 K,!" 基本相同!如图 $$ 所示) 不

同的地方有两点&
$%第三道防线的无线电高度信号判断阀值从

$" 英尺改为 T 英尺+
!%第二道防线采用类似波音 (*( 飞机的'快速

地面(信号!表示&起落架放下且锁定!机轮触地$机
轮离开自由放下位置!但没有因承重被压缩%)

K,*" 则采用机身起落架和机翼起落架的'快速
地面(信号!没有使用前起落架信号)

图 $$#空客K,," 飞机反推控制原理图
#

!%T 图 $F+ 飞机'地面[空中(判定条件
伊尔 (T 飞机*图 $F+ 飞机*伊尔)T! 飞机和英国

三叉戟飞机!在降落中后轮距离跑道大约 "%F 2g
$ 2时!就可以打开反推)

这类飞机大约为 !" 世纪 (" 年代设计!反推的
控制方式为机械式!机组主要根据经验判断飞机与
地面的距离!对机组操作技术要求高!目前还有少量
运营)

该使用方法可能带来的好处&在减速板故障*逆
风*落点过高或高速着陆的情况下!可尽早打开反
推) 但缺点也明显&打开反推后不能复飞+反推若不
能对称打开!容易导致偏出跑道+若打开时导致飞机
抬头!可能使机尾擦地!若打开时导致飞机低头!可

能导致前轮先落地)

;7设计时应注意的问题
,%$ '地面[空中(判定条件的信号防抖和滤波

设计时应根据'地面[空中'判定信号的特性!
设计合适的滤波或防抖动功能)

轮载 aOa信号受飞机状态影响较大!在飞机
载重较轻*拉飘*落地过轻或侧风时!容易出现信号
抖动或信号触发较晚!造成反推不能及时可靠打开)
如图 $! 所示!某飞机试飞时后轮载信号抖动$" h
无轮载+$ h有轮载%!造成反推力装置频繁连续执
行展开*收起动作!触发虚警和故障)

轮速信号a'在低速时!偏差较大!高速时信号

("$
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图 $!#某飞机试飞落地时时主轮载信号抖动
#

有时会瞬变!应设计滤波和防抖动功能) 飞机起飞
离地之后收起落架之前!机轮由于惯性!轮速会继续
保持一段时间!应屏蔽轮速信号)

无线电高度信号 EK在接近跑道时精度较差!
易受地表障碍物和雨水影响)

建议初始设计时!实现反推控制功能的计算机
尽可能获取到上述所有信号$有些信号可作为备份
信号%!当后期试飞需要改进逻辑时!只需反推控制
计算机软件更改!不会引起多个系统软件或硬件的
连锁更改) 同样!信号滤波或防抖设计应该由反推
控制计算机实现!当试飞时发现阈值或逻辑不合适
需要改进时!只需要反推控制计算机软件更改)
,%! '地面[空中(判定条件的独立性

刹车*减速板和反推力装置是飞机地面减速最
主要的三种方式) 一般正常操作步骤如下&

$%飞机拉平!在跑道接地区域主轮接地+
!%放出减速板+
,%使用反推力装置和刹车+
+%持续使用刹车)
反推力装置的'地面[空中(判定条件应该保持

一定的独立性) 独立性包含两个含义&
$%不能因某一判定信号问题!导致反推*减速

板或刹车中任何两个同时不能正常工作+
!%判定条件不因减速板或刹车的工作状态影

响!导致反推力装置不能打开)
在某运输机开始试飞时!机组反映减速板*反推

力装置在飞机后轮触地后较长一段时间才能打开)
该运输机的减速板完全打开和反推的打开都需

要有后轮载信号!没有后轮载信号时!减速板只能部
分放出!主轮承受载较轻!刹车只能起到部分减速作
用!此时整个飞机的减速能力大大下降!可能会影响
安全) 查看飞行参数!着陆时从后轮触地开始计时!
在刹车部分起作用*减速板部分放出*反推力装置没

有打开的情况下!需要大约 + >g$" >才能稳定触发
后轮载信号) 刹车系统设计时认为减速板部分放出
后能迅速破坏飞机升力构型!产生后轮载!但实际上
该运输机因气动特性影响!减速板部分放出情况下
并不能立刻产生轮载!因此导致刹车等待减速板放
出触发轮载!而减速板和反推力装置却在等待轮载
来完全放出或打开!造成三种减速方式的触发条件
互锁) 后来系统改进时!减速板引进轮速和低空无
线电高度信号!反推力装置引进轮速信号!减速板所
用的轮速信号与反推力装置所用的轮速信号来自不

同的传感器和计算机!反推力装置用轮速判断飞机
在地面的逻辑比减速板要宽松一些&中轮或后轮有
任何两个轮速大于 $!" R2[S 且连续保持 +"" 2>!
就允许打开反推力装置) 更改后即使减速板没有完
全放出!飞机后轮触地后约 $ >内轮速就可大于
$!" R2[S) 更改后!机组反映效果良好)
,%, '地面[空中(判定条件的宽严对反推力装置
11KE!F%Z,,$3%操纵性符合性验证方法的影响

若'地面[空中(判定条件过宽!会增加空中反
推力非指令打开的概率!影响适航11KE!F%Z,,$3%
操纵性符合性验证方法的选择

"$+# !该条验证方法的
基本选择原则如下&当空中反推力装置的非指令打
开概率大于 $ j$" c( [飞行小时!必须通过飞行试验来
表明失效后的操纵性!具体标准包括 11KE!F%$+,*
11KE!F%$+(*11KE!F%$+Z 和 11KE!F%$T$ 条款+
当空中反推力装置非指令打开的概率小于 $ j
$" c( [飞行小时!但大于 $ j$" cZ [飞行小时!符合性
方法可以是飞行试验或者是分析计算!但该分析的
数据必须是经由飞行试验验证过的有效数据+当概
率小于 $ j$" cZ [飞行小时!可以从可靠性方面通过
分析表明符合性) 目前飞机设计时更倾向于使空中
反推力装置非指令打开的概率小于 $ j$" cZ [飞行
小时!采用可靠性分析的方法证明符合性)

*"$
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<7结论
$%只在地面使用的反推力装置!其主要功能是

在飞机着陆时或中断起飞时使飞机减速!空中禁止
打开并防止空中非指令打开!因此反推控制系统设
计中一个重要设计内容是判断飞机是处于地面还是

空中!该条件的合理性!决定了反推在地面能否及时
可靠地打开!空中能否有效防止非指令打开) 该判
定条件会影响适航 11KE!F%Z,,$3%操纵性符合性
验证方法的选择+

!%飞机后轮刚刚接触地面是一个较好的判定
飞机在'地面(的判定条件+

,%可用于'地面[空中(的判定条件信号有&轮
载aOa*轮速a'*无线电高度 EK和起落架的'快
速地面(信号) 注意应设计信号的滤波和防抖动
功能+

+%判定条件应该保持一定的独立性&不能因某
一判定信号故障!导致反推*减速板或刹车中任何两
个同时不能工作+不能因减速板或刹车的工作状态
导致反推力装置不能打开)
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