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摘!要!

主要以波音 ,',*a飞机为例#利用飞机维护手册":̂ $̂ 和故障隔离手册"W(̂ $清晰阐述了波音 ,',*a飞

机反推控制原理#结合反推系统常见故障现象及可能的故障原因#创新运用故障树理论#建立起一套针对不

同故障现象的快速甄别'判断'排除方法% 该文对民航维修人员掌握反推系统原理'准确判断故障'保障飞机

顺利运行具有重要意义)同时#有助于民用飞机设计'制造以及维修方案的制定%

关键词!反推)故障分析)故障树分析
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67引言
现代民用飞机体积大'重量大#随着飞行速度的

增加#其着陆滑跑速度也相应增大#滑跑距离相应延

长% 现代飞机机轮刹车十分有效#但在潮湿'结冰或

被雪覆盖的跑道上#这种特性可能因飞机轮胎和跑

道间的摩擦力损失而降低% 因此#现代民机上多使

用反推装置#在着陆和中断起飞过程中可产生附加

制动力#能迅速减低飞机速度#缩短滑跑距离#保证

飞机安全*$+

%

87波音 ;:;<=飞机反推工作原理
反推装置控制发动机风扇排气流的方向#使其

向前产生反推力% 在飞机着陆或中断起飞过程中#

反推能缩短滑跑距离帮助飞机减速% 每套反推装置

分为左右两半#每一半均有一个可以向后移动产生

反推力的整流罩% 每个整流罩靠三个液压作动筒作

动#同步轴控制三个作动筒同步运动%

反推控制系统控制液压压力和电信号来伸出和

收上反推装置% 图 $ 是反推系统原理图% 反推控制

系统使用 "% 1直流电源和反推手柄来控制% 当飞

机离地高度低于 ' O时#反推才能放出% 飞机高度

信号由 W//"WB7G>J/E5JHEB/EOS?J<H#简称 W//#飞

行控制计算机$和一个无线电高度表作动的继电器

提供#空地电门提供空地逻辑% 火警电门处于放下

位时#反推系统才可以供电% 反推手柄作动电门提

供电信号给反推控制活门组件#控制活门组件提供

液压压力到反推作动筒用于反推收放操作% 反推同

步锁能防止在没有放出信号的情况下液压作动器意

外作动放出% K:A"K5G75<:44<==EHR/E5JHEB#发动

机附件控制盒$主要用于控制反推装置的收上工

作#具有反推收上操作所必须的电路逻辑#同时也利

C%
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图 $!反推系统图

!

用临近传感器的电信号来进行反推自动收上的逻辑

操作% 反推指示系统在驾驶舱提供以下信息!/̀ )

"/EOOE5 7̀=SB@R)R=J<O#通用显示系统$显示,YK1-

信息#该信息指示反推装置移动整流罩位置)后eC 面

板上YK1KY)KY反推灯由K:A控制#灯亮表示反推

存在故障)利用 /̀ A"/E5JHEB̀ 7=SB@RA57J#控制显示

组件$对反推L1̀ D"L75<@H1@H7@[B<̀ 7II<H<5J7@BDH@5=-

IEHO<H#线性可变位移传感器$进行故障隔离#/̀ A可

以查看反推L1̀ D实时数据和故障代码*"+

%

$2$ 反推放出
如图 " 所示#反推放出过程如下!当拉反推手柄

至放出位置时#会产生如下主要动作!"$$反推控制

电门移至放出位)""$自动油门组件架上的电门移

至放出位)"'$反推同步锁继电器通电)"&$反推同

步锁开锁)"C$#2$ =后反推顺序继电器通电)"+$预

位线圈和放出线圈得电)",$反推控制活门组件将

液压通往反推作动筒来放出反推%

$2" 反推收上
如图 ' 所示#反推收上过程如下!当压下反推手

柄至收上位置时#会产生如下主要动作!"$$自动油

门组件架上的电门移至收上位)""$通过收上电门#

收上反推的电信号通往 K:A)"'$收上电磁线圈通

电)"&$放出电磁线圈断电)"C$K:A导通#预位电

磁线圈经过K:A接地)"+$反推控制活门组件将液

压通往作动筒收上反推整流罩)",$$#2C =后#预位

电磁线圈和收上电磁线圈断电)"%$$% =后同步锁

上锁% 在反推收上过程中#如果 $#2C =后任一反推

未收上或未锁好#K:A逻辑电路会启动自动收上反

推功能#收上线圈和预位线圈保持通电#于是作动筒

继续通液压使反推整流罩收上%

97故障树分析
反推指示系统使用,YK1KY)KY-灯来表示反

推控制系统部件失效% 航线日常工作中经常出现机

组报告反推灯亮的故障#为提高航班正点率#防止故

障重复发生#需要一套思路清晰的快速排故策略%

故障树分析"W@?BJDH<<:5@BR=7=#简称WD:$#是

一种图形演绎方法#它是用一种特殊的倒立树状逻

辑因果关系图#清晰地说明系统是怎样失效的% 将

系统的故障与组成系统各部件的故障有机联系在一

起#可以找出系统的全部可能失效状态% 故障树的

顶端#叫顶事件% 以顶事件为出发点#向下逐级分解

+%
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图 "!反推放出控制!'"

!

图 '!反推收上控制!'"

!
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导致顶事件发生的故障原因#采用逻辑门符号和事

件符号表示事件之间的逻辑关系#构成因果关系图%

建立故障树模型#能清晰地看出导致故障发生的原因

和事件之间的传播过程*&+

% K:A控制 YK1KY)KY

灯#该灯亮时#K:A面板上相应故障灯也会点亮#可

以通过K:A上的故障指示灯初步确定故障原因%

为便于建立故障树#将 YK1KY)KY灯亮作为顶事

件#结合K:A上出现的故障代码#借助以往的排故

经验和W(̂ 手册列出可能的故障部件作为中间事

件#也叫故障事件% 维修工作中#航线可更换件

"L75<Y<SB@4<@[B<A57J#简称 LYA$作为中间事件#

出现故障直接换件#拆下的故障LYA送修给附件维

修人员进一步检测分解处理#LYA子部件作为底事

件*C+

% 这样就建立了故障树模型#如图 &和表 $所示%

图 &!反推故障树模型

!

表 $!故障树底事件

代号 故障名称 代号 故障名称

h$ K:A内部逻辑故障 f$ 人工开锁手柄断裂

h" K:A连接插针损坏 f" 传感器靶标间隙问题

h' )& 电门故障 f' 同步锁上锁继电器

h& )C 电门故障 f& 同步锁延时继电器

hC )+ 电门故障 fC 同步锁电门故障

h+ /̀1传感器故障 f+ 作动筒漏油

h, d(1传感器故障 f, 作动筒卡滞

h% 传感器靶标间隙问题 f% 线路磨损'开路

"2$ K:A故障
K:A是反推控制系统的核心部件% 如图 C 所

示!K:A面板上 g(DK"g?7BJ-75 D<=JKQ?7SO<5J#简称

g(DK$功能可以对反推系统故障进行隔离#也控制

eC 板的 YK1KY)KY灯% K:A出现故障#可能是

K:A内部控制逻辑电路故障)也可能是不规范拆装

K:A导致K:A连接插针损坏引起的% K:AW:ALD

灯亮表示K:A本身存在内部故障% 为减少排故时

间#验证K:A好坏可通过串件方式确认% 以往拆换

经验表明#K:A本身可靠性较高#出现故障的概率

极低% K:A属于静电敏感元器件#拆装 K:A应严
图 C!K:A

%%
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格按手册规范施工#避免人为原因造成损坏%

"2" 自动油门电门组件故障
自动油门电门组件内部有三个电门参与反推控

制电路#分别是反推预位电门")C$'反推收上电门

")+$和反推同步锁电门")&$% 当操作反推手柄时#

手柄通过控制连杆驱动自动油门电门组件内的凸

轮#凸轮的转动将定位这三个电门用于反推控制%

排故经验表明!出现问题最多的 )&')C')+ 微动电门

容易受污染而出现间歇性故障% 自动油门电门组件

位于前设备舱内#周围环境差#许多部件需要润滑#

特别是钢索#难免经常受到油脂污染% 由于电门是

靠触点联接控制通断#空气中粉尘也会附着在触点

上#这些都会影响触点导通性% W(̂ 手册给出电门

接触电阻不大于 "

"

#若电阻过大#通过反推控制活

门组件内电磁阀的电流偏低#导致滑阀不能正常作

动到指令位置% 反推同步锁解锁0上锁由 )& 电门控

制#)& 电门故障一般会造成 K:A上出现 1$&% 和

1$C# 故障代码% 反推控制活门组件内预位电磁线

圈由 )C 电门控制#)C 电门故障会造成 /̀10d(1

" 7̀H<4J7E5@B/E5JHEB1@B?<#简称 /̀1)dRFH@?B74(=E-

B@J7E5 1@B?<#简称d(1$活门位置和所命令的位置不

一致#一般K:A出现 )%'' 和 )%'& 故障灯亮% 根据

波音文件 ,',*a-WD̀-,%-#C##$#件号 "C&:$$C#-,0

%0.0$# 的电门组件由于开放式的外型设计容易受

到污染和腐蚀#导致电门接触不好#为了提高电门组

件可靠性#波音将件号升级为 "C&:$$C#-$$0$" 全封

闭式设计的新构型#但实际使用中该构型容易触发

错误的故障信号#从而导致反推故障灯点亮% "##.

年 & 月#波音再次推出两款新构型电门组件#件号为

"C&:$$C#-$'0$&"线号 "%,& 之后的飞机上交付使

用$#采用了尺寸更大的镀金触点#改善低电流下的

自清洁能力*+ 8,+

% 从实际运行效果来看#电门可靠

性仍需进一步改善% 经验表明!当出现 YK1KY)KY

反推灯亮而K:A上无故障代码的重复性故障现象

时#自动油门电门组件需要优先验证好坏%

"2' 反推控制活门组件故障
反推控制活门组件控制通往液压作动筒的液压

作动反推收上或放下#其中含有三个电磁阀":Ŷ

预位' K̀eLMf放出')DM_收上$控制的滑阀#另外

还有两个滑阀"d(1液压隔离活门' /̀1方向控制

活门$#这五个滑阀中除了 /̀1外均为带有复位弹

簧的滑阀#d(1' /̀1有位置传感器用来监控滑阀位

置是否和指令位置一致% 当三个电磁阀控制的滑阀

由于控制信号失效不能到达正确位置'd(10̀/1活

门失效'位置反馈元件失效'液压异常中断等均有可

能导致反推灯点亮% 根据波音 WD̀-,%-#+##$#反推

控制活门存在潮湿气体进入可能#使电路绝缘性变

差"包括 ' 个电磁阀$#造成反推控制活门内的隔离

活门传感器或方向控制活门传感器故障#K:A上出

现 )%'' 或 )%'& 故障代码% 经验表明反推控制活门

组件可靠性相对较高% 当K:A上出现 )%'' 或 )%'&

故障代码时#线路问题'电门故障'K:A故障等也会

导致 YK1KY)KY灯亮% 例如!g-hhhh机组报告着

陆收反推后 YK1KY)KY灯常亮#航后 K:Ag(DK测

试显示 D0Y)DM_ W:ALD-)%'' df̀ ()M1:L1K

)K*)MY灯亮% 怀疑反推控制活门组件故障#更换该

组件后#故障依旧存在)最后测量线路证实 )&电门开

路#更换完自动油门电门组件后#测试正常故障消失*%+

%

"2& 收上临近传感器故障
反推收上临近传感器给K:A提供反推收上0未

收上电信号% 每一个收上临近传感器有两个输出

端#一端感受收上位置#另一端感受未收上位置% 反

推放出时#靶标临近传感器#给K:A放出信号)反推

收上时#靶标远离传感器#给 K:A传递收上信号%

当传感器探测到反推状态与所指令状态不一致时#

K:A上 )%'$ 左衬套收上传感器或 )%'" 右衬套收

上传感器故障灯亮% 反推收放测试中#观察靶标与

传感器状态"临近0远离$#视情纠正或更换%

"2C 锁临近传感器故障
发动机每侧的锁作动筒上装有衬套锁传感器#

衬套锁传感器靶标安装在反推人工开锁手柄上% 当

人工开锁手柄接近传感器时#锁作动筒开锁反推放

出% 在反推收上液压作动筒上锁后#人工开锁手柄

远离传感器% 手册对传感器至靶标间隙'手柄在锁

定位时靶标至传感器中心有严格的规定#超出范围

会导致传感器无法接受正确的整流罩位置信息#从

而点亮K:A上故障灯和驾驶舱头顶板 YK1KY)KY

反推故障灯% 人工开锁手柄经常会因为处在高振动

区域而出现靶标间隙超标#容易因疲劳而出现手柄

断裂'花键轴损伤的问题#这样会丢失开锁信号#反

推放出后 K:A会记录下该故障并将点亮 YK1KY)-

KY灯% 针对该情况#波音 WD̀-,%-#'##" 对人工开

锁手柄进行了技术升级#在耐疲劳寿命上做了改进#

手柄可靠性更高#新型人工开锁手柄相对更换次数

.%
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较少% 由于靶标是铆接在手柄上的#更换手柄时都

要重新铆接靶标#手册对靶标位置尺寸有严格要求#

否则信号出错故障频繁% K:A自检显示左衬套锁

传感器 )%'C 或右衬套锁传感器 )%'+ 故障代码时#

往往在更换反推开锁手柄或调整衬套锁传感器与靶

标之间的间隙后故障消失%

"2+ 继电器故障
在反推正常放出过程中#反推同步锁电门 )& 处

于 K̀eLMf位#同步锁上锁继电器开锁线圈接地#

开关触点接通#同步锁得电解锁)收反推时#同步锁

电门 )& 处于 )DM_位#反推同步锁延时继电器 $% =

后激励#同步锁上锁线圈接地#同步锁断电上锁% 若

这两个继电器故障时#K:A上出现 1$&% 左衬套同

步锁电源或1$C# 右衬套同步锁电源故障代码% 此

外#:0D":?JEJ>HEJJB<#自动油门$电门组件上凸轮故

障')& 电门'线路问题也会导致同步锁不能正常上

锁或解锁#也会导致1$&% 或1$C# 故障代码出现%

"2, 反推作动筒故障
反推液压作动筒常见故障有油液渗漏和作动筒

内部卡滞#造成反推不能收放到指令位置% 油液渗

漏会导致作动筒内液压压力不够#作动筒不能正常

伸缩#可按 K̂L" 7̂57O?OKQ?7SO<5JL7=J#最低设备

清单$保留或更换相应部件)对于反推正常无法收

上且人工方式也无法收上的故障现象#需拆下液压

作动筒检查是否有机械卡滞或损伤的情况%

"2% 线路问题
在正常更换可疑故障部件后#反推故障仍未消除#

可考虑线路问题% 线路问题相对隐蔽性强#不容易排

除#只能分段隔离查找缺陷% 目视检查传感器电插头'

线束是否有外部损伤#测量线路确定电阻是否正常#必

要时晃动部件周围线束防止虚连接% 线束检查正常情

况下#应根据K:A上故障代码隔离相应LYA部件%

:7维护注意事项
'2$ K:A自检程序

当出现YK1KY)KY反推灯亮时#应先执行K:A

自检程序#记录下具体故障代码再清除% K:A记录

的故障代码是最近 C 次收放循环发生的故障#自检

时会同时显示% 若没有执行自检程序#而直接清除

故障信息#会出现故障代码丢失造成排故困难%

'2" 机组反推操作
机组反推操作不当#也会造成反推灯点亮% 正常

收放反推时#反推手柄应避免放在反推慢车位和收上

位之间% 根据波音文件WB7G>JMS<H@J7E5 Dg..-'#反推

操作超过一定时间"' =$会造成反推放出后无法收回#

并且触发YK1KY)KY灯亮或K*a(*K/M*DYML灯亮%

'2' 地面维护
维修中出现地面维护使用液压放出反推后#需要

断开液压执行维护工作时#K:A上会出现 df̀ ()M

1:L1K)K*)MY故障代码#同时YK1KY)KY灯也会点

亮% 这种指示对于反推系统而言是正常的% 这是因为

反推在放出位断开液压后#液压隔离活门在弹簧力作

用下处于关闭状态#隔离活门传感器感受到活门在关

闭位置而反推手柄在放出位的不一致情况#造成

K̀eLMf位故障% 维护结束后需要在K:A上复位故障%

>7结论
波音 ,',*a反推灯亮是目前机队普遍存在的

一个缺陷#反推灯亮造成航班延误的情况时有发生%

对反推故障进行排除时#需要熟练掌握反推工作原

理#结合 W(̂ 排故手册和排故经验#分析相关部件

可靠性高低#优先考虑故障概率高的部件进行故障

隔离% 平时维护工作中关注厂家部件升级信息#尽

可能采用升级过的新件#降低故障的概率%
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