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内 容 提 要

本书共分为 １０章 。第 １章阐述了飞机液压系统的功能 、组成 、系统配置 、发展趋势以及关键技术 ；第 ２

章讨论了航空液压油的基本要求 、分类以及 ３种典型航空液压油的特性 ；第 ３章分析了飞机液压增压油箱

的功能 、工作原理 、结构特点及关键参数对其性能的影响 ；第 ４章阐述了航空液压泵的种类及特点 ，重点分

析了航空柱塞泵（EDP／EMP／PTU）的基本原理及特性 ；第 ５章阐述了 ３种典型电液伺服阀的原理 、特性及

典型应用 ；第 ６章讨论了传统作动器以及新型作动器（EHA／EBHA ／EMA）的原理和特性 ；第 ７章介绍了航

空过滤器和蓄能器的原理 、特性及其关键参数 ；第 ８章阐述了航空液压管路 、接头 、支撑等的功能 、分类及设

计要求 ；第 ９章分析了 ３种主要航空液压密封的结构 、原理及其应用 ；第 １０章介绍了飞机液压能源系统的

控制规律并分析了典型工况下的单系统流量需求 。

本书注重理论与工程实践相结合 ，可作为高等学校机械电子工程专业及其他相关专业的教材 ，对从事

飞机液压系统及元件设计 、使用 、维护等工作的工程技术人员也具有重要参考价值 。
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序 　 　 言

在枟国务院关于加快振兴装备制造业的若干意见枠和枟国家创新驱动发展战略纲要枠战略

指引下 ，近年来我国大力发展飞机 、航空发动机等高端装备 。飞机液压是保证飞机正常飞行

和安全的关键系统 ，发展具有自主知识产权的飞机液压关键技术符合国家发展装备制造业

的总体目标 。

本书取材于作者科研团队所承担的国家自然科学基金项目“带 RC压力衰减器的 １１柱

塞航空柱塞泵基础研究” （５１２７５４５０） 、国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目“大型飞

机电液动力控制与作动系统新体系基础研究” （２０１４CB０４６４０３ ） 、国家创新群体项目
（５１２２１００４） 、浙江大学“９８５工程”建设项目的科研成果 ，科研团队与国内企业委托合作项目

的研究成果 ，以及作者部分学生的学位和学术论文 。另外 ，还参考了国内外在该领域的最新

文献和著作 。

本书作者是多年从事航空液压及相关技术的研究人员 ，对飞机液压元件及系统的设计

开发和使用等具有丰富的经验 。本书重视理论和实际相结合 ，力求体现如下特点 ：

（１）实用性 ：本书尽量采用通俗的语言来阐述飞机液压系统的相关知识 ，并辅以图片说

明 ，让从事飞机液压研究 、使用和维护的相关专业人员能够掌握飞机液压系统的核心内容 。

（２）理论性 ：本书针对飞机液压系统的关键元件（如航空柱塞泵 、增压油箱 、伺服阀 、作

动器 、液压密封等） ，均采用理论分析 、计算和相关仿真相结合的方式 ，详细分析其特点 ，进一

步为元件开发及优化设计提供理论支持 。

（３）前沿性 ：本书的内容 ，既涉及传统飞机的液压系统 ，又有新型飞机液压系统及元件

的说明 ，同时对未来飞机液压及其关键元件的发展也有一定的阐述 。

本书共分 １０章 。浙江大学欧阳小平副教授负责第 ３ ，４ ，５ ，７章的编著工作 ，浙江大学杨

华勇教授负责第 １ ，２章的编著工作 ，中国航空工业集团公司南京机电液压工程研究中心郭

生荣研究员负责第 ６章的编著工作 ，中国航空工业集团公司中南京机电液压工程研究中心

杨上保研究员负责第 １０章的编著工作 ，第 ８章由杨上保 、欧阳小平合作完成 ，第 ９章由郭生

荣 、欧阳小平合作完成 。

在本书撰写过程中 ，课题组研究生方旭 、李磊 、彭超 、李锋 、薛志全 、尹俊亚 、刘玉龙 、杨金

江 、胡超 、范伯骞 、丁硕 、赵天菲 、张恩晓等为本书资料的整理和图片绘制等做了大量的工作 ，

在此一并表示感谢 ！此外 ，衷心感谢浙江大学出版社有关领导和编辑人员的鼎力相助 ，感谢

俞亚彤老师对封面的精心设计（封面部分图片来自 Eaton ，Parker等公司的产品样本） 。

限于作者水平有限 ，书中难免有一些不当之处 ，恳请广大读者批评指正 。

编著者
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第 1 章 　 飞机液压系统概述

由于液压系统具有功率密度大 、传递距离远 、易于实现自动控制等优点 ，在航空上获得

广泛应用 。对于目前常用的飞机 ，液压系统为飞机上的副翼 、升降舵 、方向舵 、起落架等提供

动力及控制 ，从而实现飞机的滚转 、倾斜 、偏航 、爬升 、降落等动作 。飞机液压系统一般由多

套相互独立 、相互备份的液压系统组成 ，是一个多余度 、大功率的复杂综合系统 。每套液压

系统有液压能源系统及其对应的不同液压用户 ，从而保证飞机的安全性［１］
。

１畅 １ 　飞行控制简介

1畅1畅1 　飞行原理

飞机在空中飞行时 ，其受力如图 １畅１ 所示 ，可以分为推力 P、阻力 D 、升力 L 和重力
G ［２］

。发动机产生向前的推力 P ，推动飞机以一定的速度向前运动 。阻力 D和推力 P方向
相反 ，由气流对机翼和机身等飞机部分产生的黏性摩擦阻力 、压差阻力 、诱导阻力 、干扰阻力

等组成 。重力 G为地球引力方向 ，垂直向下 ，作用于飞机的重心位置 。升力 L 由作用于机
翼的空气压差产生 ，方向垂直向上 ，作用于机翼的升力中心 。一般情况下 ，飞机 ４个力受力

平衡 ，在空中匀速飞行 。

图 １畅１ 　飞机受力分布

飞机机体轴如图 １畅２所示［３］
，是 ３条相互垂直穿过飞机重心的轴 ，包括纵轴 z 、横轴 x和

立轴 y 。通过控制副翼 、升降舵 、方向舵等舵面运动来控制飞机围绕机体轴完成升降 、俯仰 、

滚转 、偏航等飞行动作［３］
。

１畅１畅１畅１ 　升降

飞机在飞行过程中 ，其舵面受力情况可由伯努利方程 p ＋ １
２ ρv ２ ＝ C（常数）来解释 。当
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图 １畅２ 　飞机机体轴分布

气流流过飞机翼型时 ，其气流情况如图 １畅３所示［４］
，气流被分为上 、下两部分 ：１）由于上表面

拱起 ，上方气流压缩 ，流体截面积 S变小 ，根据流体连续性方程 v S ＝ qv （常数）可知 ，流速 v上

增大导致动压 １
２ ρv２上增加 ，而 p上减小 ；２）翼型下表面的情况相反 ，流速 v下减小 ，动压 １

２ ρv２下

减小 ，而 p下增加 。最终结果导致 p下 ＞ p上 ，从而产生压力差 Δ p ，继而作用于飞机翼型上产

生升力 L 。

图 １畅３ 　 气流压力与翼型关系

发动机的推力增加时 ，飞机飞行速度提高 ，升力 L增大 ，飞机爬升 ；而当发动机的推力减

小时 ，飞行速度减小 ，升力减小 ，飞机下降 。此外 ，通过改变襟翼和缝翼的打开角度 ，可以协

助控制飞机的上升和下降 。

图 １畅４ 　 升降舵俯仰受力分析

１畅１畅１畅２ 　俯仰

飞机完成俯仰动作主要通过控制升降舵来完成 ，运动和受力情况如图 １畅４所示［４］
，设定

升降舵滚转角度 δe 向下滚转为正 ，产生的力矩 MA 为正 。当操纵升降舵下降时 ，升降舵偏角

δe ＞ ０ ，此时作用于上表面的力 Fe上小于下表面的力 Fe下 ，导致空气动力上升 ，形成低头力矩 ，

俯仰力矩 MA ＞ ０ ，尾部上升 ，飞机呈现俯角状态 。相反 ，当操纵升降舵上升时 ，升降舵偏角

δe ＜ ０ ，俯仰力矩 MA ＜ ０ ，形成仰头力矩 ，尾部下降 ，飞机呈现仰角状态［４］
。
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１畅１畅１畅３ 　滚转

飞机完成滚转动作主要通过控制副翼的差动滚转来实现 ，其运动和受力情况如图 １畅５

所示［４］
，设定副翼“左上右下”时滚转角度 δa 为正 ，产生的滚转力矩 LA 为负 。当操纵左 、右

侧副翼滚转角 δa ＞ ０ 时 ，右侧副翼向下滚转 ，左侧副翼向上滚转 ，此时右侧副翼受到合力

FA右 ，方向向上 ，而左侧副翼受到合力 FA左 ，方向向下 ，两力共同作用于飞机产生的滚转力矩

LA ＜ ０ ，使飞机向左滚转 。相反 ，当操纵副翼滚转角 δa ＜ ０ 时 ，右侧副翼向上滚转 ，左侧副翼

向下滚转 ，此时右侧副翼受到合力 FA右 ，方向向下 ，而左侧副翼受到合力 FA左 ，方向向上 ，两

力共同作用于飞机产生的滚转力矩 LA ＞ ０ ，使飞机向右滚转 。

图 １畅５ 　副翼滚转受力分析

１畅１畅１畅４ 　偏航

飞机完成偏航动作主要通过控制方向舵来实现 ，其运动和受力情况如图 １畅６所示［４］
，设

定方向舵偏向左滚转时角度 δr 为正 ，产生的偏航力矩为正 。当操纵方向舵向左滚转时 ，δr ＞
０ ，作用于方向舵左侧表面的力 Fe左大于右侧表面的力 Fe右 ，从而导致偏航力矩 NA ＞ ０ ，尾部

向右侧偏移 ，带动飞机完成向左侧偏航 。当操纵方向舵向右滚转时 ，δr ＜ ０ ，作用于右侧表面

的力大于左侧表面的力 ，从而导致偏航力矩 NA ＜ ０ ，尾部向左侧偏移 ，带动飞机完成向右侧

偏航 。

图 １畅６ 　 方向舵偏航受力分析
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1畅1畅2 　飞行控制舵面

飞行控制舵面主要是用来控制飞机的飞行姿态 。由于飞机的用途不同 ，其飞行控制舵

面的种类和功能也不尽相同 。

１畅１畅２畅１ 　军用飞机飞行舵面

典型军用飞机舵面分布如图 １畅７所示［５］
，包括主舵面和辅助舵面 。主舵面主要包括方

向舵 、鸭翼和副翼 ，其中 ：方向舵位于飞机后端 ，主要完成飞机偏航控制 ；鸭翼位于飞机前端 ，

可以用较小的翼面来达到飞机俯仰的动作控制 ；副翼主要完成飞机滚转控制并维持飞行稳

定 。辅助舵面主要包括减速板和前缘襟／缝翼 。减速板主要作用是 ：当飞机高速运行需要减

速和下降时 ，减速板打开 ，增加迎风角度 ，增加阻力 。襟翼和缝翼主要增大飞机机翼面积 ，控

制飞机升降［５］
。

图 １畅７ 　军用飞机舵面分布

１畅１畅２畅２ 　民用飞机飞行舵面

典型民用飞机飞行舵面分布如图 １畅８ 所示［５］
，包括主舵面和辅助舵面 。主舵面包括方

向舵 、升降舵 、副翼 ，其中方向舵主要完成飞机偏航控制 ，升降舵主要完成飞机升降控制 ，副

翼主要完成飞机滚转控制 。辅助舵面包括扰流板 、襟翼 、缝翼和安定面等 。扰流板辅助主／

辅助舵面来改善飞机的控制性能 ，提供起飞 、着陆时的增升动力 ，增加地面或飞行中的气动

阻力 。襟翼和缝翼主要增大飞机机翼面积 ，控制飞机升降 。安定面分为水平和垂直安定面 ，

分别用于保持飞机横向和纵向的平衡与控制 。

１畅 ２ 　飞机液压系统简介

液压系统用户遍布飞机全身 ，包括主飞行舵面 、辅助飞行舵面 、起落架和功能系统 。其

中 ：起落架主要用来承受 、消耗和吸收飞机着陆与在地面运动时的撞击能量 ，帮助飞机完成

转弯和制动 ；主舵面包括方向舵 、升降舵 、副翼 ，主要用于控制飞机滚转 、升降 、偏航 ；辅助舵
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图 １畅８ 　民用飞机飞行舵面分布

面包括扰流板 、襟翼 、缝翼 、尾翼 ，用于控制飞机提升 、下降 、减速 ；功能系统主要包括手动舱

门等 ，实现飞机上下客等基础功能 。

1畅2畅1 　舵面控制原理

飞机电传操纵模态下舵面控制原理图如图 １畅９所示 ，飞行员通过操纵驾驶舱手柄 ，传递

运行指令给作动器控制器 ，飞机逻辑控制系统自动判断液压系统状态 ，选择液压能源系统对

作动器进行能源供应 。作动器控制器根据运动指令和位置反馈信号来完成作动器控制 ，从

而控制飞机舵面运动 ，达到调整飞机飞行姿态的目的 。

图 １畅９ 　舵面控制原理

飞机舵机控制的核心是电液伺服控制系统 ，具有响应快 、精度高 、功率密度大等优点 ，其

执行部分是电液伺服作动器（由电液伺服阀和液压作动筒组成） 。电液伺服阀根据控制信号

控制进入作动筒的高压油液 ，在电传操纵模态下 ，通过位移传感器把作动器活塞的位移作为

反馈构成闭环控制系统 ，对输出进行精确控制 ，进而控制作动筒输出力 ，以较大功率推动飞
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机舵面偏转 ，通过电信号控制 ，将液压功率转换为作动筒机械功率输出［５］
。

1畅2畅2 　液压系统配置

１畅２畅２畅１ 　军用飞机液压系统配置

典型军用飞机液压系统主要由 ２套液压系统组成 ，相互备份 ，完成对副翼 、升降舵 、方向

舵等主／辅飞行舵面的控制［６］
。

典型军用飞机液压配置如图 １畅１０所示［６］
，可以看出其液压系统由 ２套相互独立的系统

（A 和 B）组成 。每套系统均由 EDP作为系统泵源 ，并设置了独立的油箱 。正常情况下 ，２套

系统同时工作 ，为飞行舵面提供能源 。当一套系统失效时 ，另一套系统作为备用能源装置提

供能源 ，保证飞机正常飞行 。当 ２套系统都失效时 ，紧急能源装置会自动启动 ，为 A 系统提
供液压能源 。此外 ，２套系统中还设置了蓄能器 ，当系统流量需求超过最大流量或 ２套系统

失效而紧急能源装置（EPU ）未启动时 ，会提供足够的压力来完成飞行控制［６］
。

图 １畅１０ 　典型军用飞机液压配置

１畅２畅２畅２ 　民用飞机液压系统配置

民用飞机液压系统采用了多余度设计来保证液压系统的可靠性 ，其液压系统由多套相
互独立 、相互备份的子液压系统组成［７］

。 图 １畅１１ 给出了典型民用飞机液压系统的配置
图［８］

，可以看出该飞机液压系统由 ３套相互独立的液压系统组成 ，其中左 、右系统为主系统 ，

中系统为备份系统 。

左 、右系统泵源由 EDP和 EMP组成 ，EDP作为系统主泵 ，EMP作为系统辅助泵源 ，当

发动机或系统 EDP出现故障时 ，EMP开启给系统供压 。此外 ，左 、右系统之间装有 PTU ，它

由 ２个机械耦合液压单元组成 ，可以在左系统和右系统之间传输动力 。 PTU 的 ２个液压单

元可以根据功率传递的方向选择作泵或马达使用 ，使故障系统的工作压力接近正常工作压
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图 １畅１１ 　某型飞机液压系统原理

力 。 PTU 在系统无故障工作状态和正常的压力波动下不会启动 ；若液压系统出现故障 ，当

系统压力降到 PTU 的开启阈值时 ，PTU 选择阀自动启动 ，由正常系统的马达带动故障系统

的泵向故障液压系统的用户提供动力 。

中系统作为备用系统 ，其泵源由 ２个 EMP和 １个 RAT 组成 。当主系统任一发动机或

EDP失效时 ，蓝系统的 EMP 就开启对飞机供压 ，从而保证飞机的正常工作 。正常情况下

RAT 处于收回状态并通过机构锁定 ，当飞行速度大于 １８５畅２ km／h（１００节）时 ，系统若发生

双发失效或者电源失效 ，RAT 作为飞机的唯一动力源为飞控系统提供动力 ，通过恒速马达／

发电机（CSM ／G）产生电量作为应急电源 ，并带动恒压变量泵作为系统的泵源［８］
。

图 １畅１２给出了典型民用飞机液压系统的分布情况 ，可以看出 ，３套液压系统用户遍布整

个飞机 ，包括控制飞机滚转 、仰俯 、偏航的副翼 ，升降舵 ，方向舵等舵面和控制飞机提升 、下

降 、减速的扰流板 ，尾翼 ，襟翼 ，缝翼等舵面 。特别针对起落架 、方向舵 、升降舵等关键执行机

构的液压系统进行了余度分配 ，确保飞机在 ２ 套液压系统失效的极限工况下仍能进行正常

工作［９‐１０］
。
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