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要!根据飞机反推力装置液压作动系统的结构特点及工作原理#建立了其蜗轮蜗杆部件)丝杠螺母

部件和作动筒的数学模型及系统的
2GTM/3

模型"针对某型反推作动系统进行了仿真#分析了其位移)同步

性)受力变化规律*通过设置批参数运行的方式#初步分析了丝杠导程角)蜗轮蜗杆减速比和供油压力不足对

作动系统性能的影响"仿真结果表明!所建模型能模拟作动系统的伸出和收回时的工作状态#为反推作动系

统设计参数选择)受力分析和故障诊断提供了平台"
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反推力装置通过改变发动机喷气出口气流的

方向#将发动机产生的正向推力转换成反向阻力#

从而辅助飞机缩短着陆滑跑距离"

当前#以大涵道比涡扇发动机作为动力的主
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流大型飞机#大多配装叶栅式反推力装置#它依靠

作动系统推动安装在发动机外涵道中的折流门翻

转#使发动机外涵道中的气流发生逆转并从叶栅

中喷出#进而产生反向推力'

!9C

(

"

作为控制反推力装置展开和收回的关键部

件#液压作动系统主要由作动筒)丝杠螺母传动部

件)蜗轮蜗杆传动部件和同步软轴组成#对其部件

及系统进行建模与仿真#是整个作动系统研发与

其控制系统设计的重要支持与技术基础"

当前国内外关于叶栅式反推力装置的研究主

要集中在叶栅相关的结构参数优化'

-

(

)折流门运

动规律对气动力的影响'

D

(

)反推力装置的受载与

传力'

E

(

)反推力装置试验加载系统设计'

+

(

)反推力

系统安全性设计'

"

(等方面#对液压作动系统部件

及整个系统建模研究甚少"

对反推力装置液压作动系统而言#建模与仿

真的难点在于保证多个作动筒同步的丝杠螺母传

动和蜗轮蜗杆传动等的建模及仿真过程中同步性

的实现"目前关于蜗轮蜗杆和丝杠的建模仿真研

究主要集中在两者的齿侧间隙'

!&

(

)齿面摩擦'

!!

(

)

接触刚度和接触阻尼'

!%

(等方面#对两者结合并通

过同步软轴将两个装置连接后的研究较少#且研

究方法主要是基于数学建模#工作量大#计算过程

复杂"

本文以液压驱动的叶栅式反推力装置为研究

对象#根据反推力装置液压作动系统各部件的关

联及运动关系#首先建立数学模型#在此基础上#

基于
2GTM/3

软件通过模块化建模方法建立模

型并进行仿真#简化了建模和计算过程#以期所建

模型为反推力装置作动系统的设计和故障诊断提

供一个平台"

B

!

反推力作动系统原理及特点

反推力装置通常安装在机翼下的发动机短舱

中部#包括两个呈半圆形的移动罩及其驱动装置#

其示意图如图
!

所示"

典型的叶栅式反推力装置结构及其驱动示意

图如图
%

所示"当飞机降落#需要打开反推力装

置时#在液压控制回路高压油的作用下#作动筒
C

伸出#推动移动罩
!&

向后运动#露出叶栅
)

*同时

折流门
D

的一端在移动罩
!&

的带动下向后平动#

另一端在折流门拉杆
E

的牵引下转动#最终折流

门
D

将翻转到竖直位置并遮挡发动机外涵道
!!

#

使发动机正常工作时从外涵道排出的气流改向通

过叶栅
)

排出#从而使发动机的气流由正推气流

图
!

!

反推力装置安装位置示意图
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1!
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图
%

!

叶栅式反推力装置结构示意图
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"

变为反推气流
-

#此时推力将转换成为反推力"

当退出反推力状态#需要收回反推力装置时#作动

筒
C

收回#带动移动罩
!&

收回#折流门
D

收起#遮

挡住到叶栅
)

的气流通道#发动机喷气从喷口正

常喷出"

B"B

!

作动系统液压控制回路工作原理

典型的叶栅式反推力装置作动系统液压原理

图如图
)

所示"当需要打开反推力装置时#预位

阀
)

加电#隔离阀
D

导通#然后展开阀
C

加电#换

向阀
E

处于左位#高压油经隔离阀
D

和换向阀
E

同步进入作动筒
+

)

"

)

!&

的无杆腔#形成液压差动

连接#作动筒快速伸出*反推力装置收回时#预位

阀
)

加电#隔离阀
D

导通#然后收回阀
-

加电#换

向阀
E

处于右位#高压油经隔离阀
D

和换向阀
E

进入作动筒有杆腔#推动反推力装置收回"预位

阀
)

和隔离阀
D

用于延长作动筒运动前的油液充

填时间#减小液压冲击#并在反推力装置不工作时

保证油路断开#防止误动作"节流阀
!!

)

!%

用于

抑制流量脉动#使作动筒的速度保持稳定"
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图
)

!

反推作动系统液压原理图
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作动系统同步机构及原理

在反推力装置中#每个移动罩通常由沿圆周均

布的
)

个液压作动筒驱动#其中每一个作动筒的无

杆腔端固定在机架上#另一端与移动罩连接"由于

各个作动筒存在制造误差与机上安装位置误差#同

时由于发动机喷管流场的不均匀#使气流通过折流

门传递到各个作动筒上的负载力也不同#因此实际

工作时#驱动同一个移动罩的
)

个作动筒可能由于

受力不均匀出现位移差而导致移动罩卡死"

为了保证各个作动筒运动的同步性#即在任

何状况下保持各个作动筒轴向位移同步变化#在

每一个作动筒无杆腔内部装有由丝杠螺母)蜗轮

蜗杆传动和同步软轴共同组成的同步机构#其原

理如图
C

所示"

图
C

!

作动筒同步机构原理示意图
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推杆
!&

的伸出端与移动罩连接#用于推动移

动罩伸出与收回"活塞
C

与推杆
!&

连接为一个

整体#并且为中空结构#其内腔表面与丝杠
"

形成

螺旋运动副#相当于丝杠螺母传动#当活塞
C

在进

油口
!

和出油口
-

的油压差作用下移动时#带动

丝杠
"

旋转"

丝杠
"

与蜗轮蜗杆传动机构的蜗轮
%

同轴#

丝杠
"

旋转#蜗轮
%

也做同步旋转#带动蜗杆
E

转

动#蜗杆
E

通过同步$钢丝%软轴
D

与相邻作动筒

的同步软轴连接"

当各个作动系统运动时#通过同步软轴作为中

介来实现各个作动筒同步移动"当相邻两个作动

筒由于受力不同等原因引起不同步而出现位移差

时#致使软轴上产生扭力#此时#软轴对运动较快的

作动筒的作用力为阻力#对运动较慢的作动筒作用

力为动力#最终在同步机构的作用下#各作动机构

的受力将达到平衡#作动筒运动也将趋于同步"

#

!

反推力作动系统建模

为了建立作动系统
2GTM/3

模型#首先建立

各部件的数学模型#理清各部件的功能及计算机

理#然后在
2GTM/3

库中选取相应的模型#建立

系统模型"

#"B

!

作动系统部件数学模型

%1!1!

!

作动筒运动的力平衡方程

当作动系统伸出时#其液压油路等效于三通

滑阀控制的非对称缸差动回路'

!)9!C

(

#如图
-

所示"

图
-

!

作动筒伸出等效结构示意图
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作动筒运动的力平衡方程为
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式中
#*

)

#@

)

8

*

分别为控制腔压力)油源压力和作

动筒位移#

@

V

)

@

;

分别为作动系统有杆腔和无杆

腔的有效作用面积#

2

6

为总惯性负载$包括活塞

和推杆的质量%#

##

为总黏性负载系数$包括活

塞)推杆等密封产生的阻力#折合为黏性负载%#

>

)"E%
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为弹性负载系数#

?

5

为作动系统的负载力#

?

Q

为

丝杠与活塞之间作用力的轴向分力#表现为活塞

与丝杠螺旋运动副的法向力
?

=

轴向分力和摩擦

力
?

@

轴向分力的合力"当该作动系统速度比与

其通过同步软轴连接的另一作动系统速度快时为

负*与另一作动系统相比较慢时为正"

作动系统收回时#其液压控制油路等效于四

通滑阀控制的非对称缸收回回路#作动筒运动的

力平衡方程为
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!

丝杠螺母传动动力学方程

反推作动系统工作时#活塞发挥丝杠螺母传

动机构中螺母的作用#当它为主动件带动丝杠转

动时#其动力学模型如图
D

所示#其中
&

@

)

8

*

)

>

@

)

M

@

分别为丝杠的角位移)螺母的位移)丝杠螺母运动

副的接触刚度和接触阻尼"

图
D

!

丝杠螺母传动动力学模型

./

0

1D

!

J

>

=B3/*@3A8#5A:@*;#F=768;/?#;

丝杠的动力学方程为'
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式中
C

@

)

V

@

)

7

)

K

@

分别为丝杠的转动惯量)螺纹半

径)导程)负载转矩*

?

8

为丝杠的驱动力矩#来源

于活塞与丝杠螺旋运动副的法向力
?

=

圆周方向

的分力和摩擦力
?

@

圆周方向的分力的合力#其表

达式为
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式中
2

@

)

!

分别为丝杠螺旋运动副的摩擦系数和

导程角"

将式$

C

%

"

式$

D

%代入式$

)

%#整理得丝杠的动

力学方程

K

@

+

7M

@

X

8

*

%

'

,

7>

@

8

*

%

'

-

C

@

&

++

@

-

M

@

&

+

@

-

>

@

&

$ %

@

+

7

%

C

'

%

-

V

%

@

@/=

!

,

2

@

*A@

$ %

'

!

@/=

!

,

#

*A@

!

%

$ %

(

'

$

E

%

%1!1)

!

蜗轮蜗杆传动动力学方程

同步机构中的蜗轮蜗杆传动#蜗杆通常为渐

开线蜗杆#相当于一个小齿数)大螺旋角的渐开线

圆柱斜齿轮"不考虑轴的横向运动和轴承的摩擦

以及蜗轮蜗杆的制造安装误差和齿侧间隙#并假

定蜗轮蜗杆的接触刚度是不随时间变化的固定

值#将蜗轮蜗杆沿啮合面法线方向展开#其动力学

模型如图
E

所示"

图
E

!

蜗轮蜗杆传动动力学模型

./

0

1E

!

J

>

=B3/*@3A8#5A:FA;3

0

#B;8;/?#;

蜗轮蜗杆传动的动力学方程'
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(为
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式中
C

0

)

C

F

#

V

0

)

V

F

#

&

0

)

&

F

#

K

0

)

K

F

#

K

!

0

)

K

!

F

分别为

蜗轮)蜗杆的转动惯量)分度圆半径)角位移)驱动

转矩$负载转矩%)齿面摩擦转矩*

M

3

)

>

3

为蜗轮蜗
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杆传动的接触阻尼和接触刚度*

.

为蜗杆导程角"

齿面摩擦力
?

:

'

!E

(以及
?

:

对蜗轮和蜗杆的齿

面摩擦转矩
K

!

0

)

K

!

F

分别为

?

:

+

2

3

>

3

V

0

&

0

*A@

.-

V

F

&

F

@/=
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$
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%

K

!

F

+

V

F

?
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*A@

.

$

!%

%

式中
2

3

为摩擦因数"将式$

!&

%代入式$

!!

%)式

$

!%

%#然后将式$

!!

%)式$

!%

%分别代入式$

+

%和式

$

"

%#得蜗轮和蜗杆的综合动力学方程
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作动系统部件
-DFE57

模型

通过数学模型的建立#理清了反推力作动系

统各部件的计算机理和各类参数)变量的设置和

输入输出关系"基于
2GTM/3

建模时#作为整个

作动系统模型的基础#分别使用机械库)基本液压

库和液压组件库构建作动系统各部件模型"

%1%1!

!

作动筒
2GTM/3

模型

反推力装置的作动筒为双作用单杠旋转液压

缸#活塞在承受液压力的同时#通过和丝杠的螺旋

运动副#将作动筒的平动转换成转动#驱动由丝

杠)蜗轮蜗杆传动部件和软轴组成的同步装置运

动"同时#同步装置将平衡力通过软轴反馈在作

动筒上"使用
2GTM/3

软件液压模型库自带的

图
+

!

作动筒
2GTM/3

模型

./

0

1+

!

2GTM/33A8#5A:B*67B6A;

作动筒模型#通过一个三端口平动组件分别连接

负载信号
-

和丝杠"该三端口平动组件能保证丝

杠螺母部件中的螺母与作动筒速度相同#并且作

动筒受到的外力为负载力和平衡力的合力#建立

作动筒的
2GTM/3

模型如图
+

所示#图中
J

为

作动筒活塞杆的质量#

.

是信号转换模块#将负载

信号转换为负载力"

%1%1%

!

丝杠螺母
2GTM/3

模型

2GTM/3

机械模型库自带有丝杠螺母模型#

该模型的建立考虑了螺纹中径)螺距)接触刚度)

接触阻尼和摩擦力等因素对传动性能的影响#满

足前文对丝杠螺母传动数学模型的分析"根据前

述数学分析#建立丝杠螺母传动的
2GTM/3

模型

如图
"

所示#其中
B

为丝杠的转动惯量"

图
"

!

丝杠螺母部件
2GTM/3

模型

./

0

1"

!

2GTM/33A8#5A:@*;#F=76

%1%1)

!

蜗轮蜗杆部件和同步软轴
2GTM/3

模型

2GTM/3

软件机械模型库自带有蜗轮蜗杆

模型#该模型考虑了蜗轮蜗杆传动比)蜗轮和蜗杆

直径)法向压力角)接触刚度)接触阻尼和齿面摩

擦等因素对蜗轮蜗杆传动性能的影响#满足前文

对蜗轮蜗杆传动数学模型的分析"根据前述数学

分析#建立蜗轮蜗杆传动部件和同步软轴的

2GTM/3

模型如图
!&

所示#图中
B

为各部件对

应转动惯量#图中部件
)

和
C

为同步软轴模型#因

实际工况中同步软轴在液压油管中转动#润滑充

分#且其质量较轻#故此处忽略其摩擦和转动惯

量#只考虑扭转刚度的影响"

图
!&

!

蜗轮蜗杆和同步软轴
2GTM/3

模型

./

0

1!&

!

2GTM/33A8#5A:FA;3

0

#B;8;/?#B=8

@

>

=*V;A=A7@@A:6@VB:6

#"!

!

反推作动系统整体
-DFE57

模型

以上分别建立了反推作动系统各组成部件的

模型#根据图
)

建立液压回路#并根据作动系统工

作原理将各部件模型进行连接#设置控制信号#建

立反推力装置其中一个半部的作动系统整体的

2GTM/3

模型如图
!!

所示#图中
B

为各部件对

-"E%
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图
!!

!

作动系统整体
2GTM/3

模型

./

0

1!!

!

2GTM/33A8#5A:B*67B6/A=@

>

@6#3

应的转动惯量#

J

为对应的质量#

5

为各阀对应

的腔体体积#液压控制回路预位阀)展开阀)收回

阀的
H

)

Z

)

2

分别代表阀的高压进油口)低压回

油口和控制油口"

!

!

仿真及结果分析

以某液压作动系统为对象进行仿真#其中蜗

轮蜗杆与丝杠螺母处于作动筒无杆腔#腔体充满

液压油#属于润滑状态下的湿摩擦#同时根据材料

性质#参考机械设计手册#取摩擦因数为
&,&E

#参

照文献'

!+

(#作动筒泄漏取
&,&!N

&

3/=

&

GHB

"仿

真时#步长为
&,&!@

#作动筒进口压力为
%&,D

GHB

#出口压力为
&,-GHB

#最大行程为
&,)3

"

预位阀和展开阀从
&@

起加电#作动筒伸出*从

!,-@

起展开阀断电#同时收回阀加电#作动筒

收回"

!"B

!

作动筒不同受力下的同步性仿真

由以上理论分析可知#当
)

个作动筒的负载

力相等时#每个作动筒的压力)流量)位移曲线将

完全相同#仿真结果也证明如此#该状况相当于单

一作动筒#状态比较简单#由于篇幅所限#在此不

列出相关仿真曲线"实际工况中#由于作动筒安

装与制造误差#同时折流门折转过程中受气流力

变化的影响#

)

个作动筒所受负载力并不相等"

为了检验各个作动筒在不同受力作用下的同步

性#仿真时各作动筒在行程范围内分别按不同起

始力并斜坡加载来模拟负载力"某作动筒负载力

设计为
+&&&U

#参考同类机构受力分析'

-

(

#按载

荷波动
%-g

进行仿真分析#其中
!

作动筒受力

D&&&

"

+&&&U

)

0

作动筒受力
+&&&

"

"&&&U

)

1

作动筒受力
"&&&

"

!&&&&U

#同时为了模拟作动

筒运动过程中可能出现的卡滞导致的负载力突

变#作动筒
1

在伸出段
&,-@

处和收回段
%@

处叠

加了一个
)&&&U

的阶跃负载"

)

个作动筒在伸

出和收回阶段的负载力变化曲线如图
!%

所示"

各个作动筒的位移仿真曲线如图
!)

所示"

其中作动筒伸出用时
&,"+@

#收回用时
!,!)@

#伸

出比收回快是由于伸出阶段为液压差动连接#活

塞的有效作用面积较小"图
!)

总体上反映了不

同受力下各个作动筒仍能实现平稳伸出与收回"

实际上#在
&,-@

和
%@

处#由于
1

作动筒阶跃负载

的干扰#正如图
!)

中
&,-@

处局部细节放大图所

示#各个作动筒的位移并不完全同步"

图
!C

为相邻作动筒的位移差曲线#其变化规

律与图
!%

负载力变化相关"整个运动过程中#位

移差最大值出现在
0

)

1

作动筒之间#为
E&

/

3

#

D"E%
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图
!%

!

作动筒负载力曲线

./

0

1!%

!

NAB8:A;*#*7;?#@A:B*67B6A;@

图
!)

!

作动筒位移曲线

./

0

1!)

!

J/@

4

5B*#3#=6*7;?#@A:B*67B6A;@

图
!C

!

作动筒位移差曲线

./

0

1!C

!

J/@

4

5B*#3#=68/::#;#=*#*7;?#@A:B*67B6A;@

占总行程的
&,&%)g

#使移动罩产生的扭转变形

几乎可以忽略"

作动筒运动时#由丝杠和蜗轮蜗杆经同步软

轴为各个作动筒提供平衡力#使每个作动筒的受

力始终自动寻找平衡#并最终趋于一致#从而使其

同步运动"

)

个作动筒伸出阶段自动平衡过程中

反映在推杆上的力曲线如图
!-

所示#其中在
&

"

&,"+@

之间#作动筒伸出#同步装置开始工作#在

平衡力的调节下#

)

个作动筒实际所受力趋于一

致"在
&,-@

处#施加于
1

作动筒的阶跃负载使平

衡后的负载力升高#并出现了短暂波动*

&,"+

"

!,-@

之间#作动筒伸出到位#同步装置停止工作#

平衡力衰减为零#各作动筒的受力恢复为图
!%

的

变化规律"作动筒收回阶段力的变化规律和伸出

阶段相似"

图
!-

!

作动筒平衡过程的受力曲线

./

0

1!-

!

NAB8:A;*#*7;?#@A:B*67B6A;@87;/=

0

QB5B=*#

4

;A*#@@

由上述分析可知#蜗轮蜗杆)丝杠螺母和软轴

为各个作动筒提供了一套自动受力平衡装置#使

得每个作动筒在受力不一致的状态下仍能保持同

步运动"图
!)

"

图
!-

的仿真结果也表明#所建

模型的计算结果与工程实际相符"

上述仿真中摩擦与泄漏参数取为定值#实际

上#从前面建模过程可知#作动系统中蜗轮蜗杆)

丝杠螺母所受的摩擦力以及作动筒油缸活塞的泄

漏变化将影响系统的受力"取不同参数组合仿真

表明#这些因素对反推力作动系统影响甚微#这主

要是因为反推力装置作动系统工作压力高)负载

大#摩擦力在数值上不足以有效影响负载驱动力#

限于篇幅#本文不在此列出仿真结果"

!"#

!

丝杠导程角与蜗轮蜗杆减速比对作动系统

同步性的影响

!!

由对图
C

作动筒同步机构原理分析可知#蜗

轮蜗杆为运动放大机构#而丝杠螺母为运动的缩

小机构#其中蜗轮蜗杆减速比与丝杠螺母的导程

角选择将影响同步软轴角位移变化的灵敏度#进

而影响作动系统的同步性"

取丝杠的导程角
!

分别为
!-k

和
)&k

进行仿

E"E%
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真#其他工作条件维持与上述仿真一致#不同导程

角下相邻作动筒位移差曲线如图
!D

所示"可见

随着导程角的增大#相邻作动筒的位移差增大#同

步性变差"

图
!D

!

丝杠导程角对作动系统位移差的影响

./

0

1!D

!

T::#*6A:@*;#F5#B8B=

0

5#A=8/@

4

5B*#3#=6

8/::#;#=*#A:B*67B6/A=@

>

@6#3

取蜗轮蜗杆的减速比
)

分别为
D

和
!%

#类似

丝杠螺母变导程角下仿真一样#维持其他条件不

变#不同减速比下相邻作动筒位移差曲线如图
!E

所示"可见随着减速比增大#相邻作动筒的位移

差减小#同步性变好"

图
!E

!

蜗轮蜗杆减速比对作动系统位移差的影响

./

0

1!E

!

T::#*6A:FA;3

0

#B;6;B=@3/@@/A=;B6/AA=

8/@

4

5B*#3#=68/::#;#=*#A:B*67B6/A=@

>

@6#3

!"!

!

供油压力不足对作动系统位移的影响

设置液压回路的供油压力
#

分别为
!C

)

!-

)

!E

)

!+

)

!"GHB

#以模拟液压回路出现故障#供油

压力低于正常工作压力的情况"批运行后
0

作动

筒伸出位移曲线如图
!+

所示#

!

作动筒和
1

作动

筒位移曲线与
0

作动筒相似"由图可以初步确定

当供油压力低于
!+GHB

时#作动筒将不能正常伸

出到位"正常伸出和收回的具体临界压力可通过

图
!+

!

供油压力对作动系统位移的影响

./

0

1!+

!

T::#*6A:A/5@7

44

5

>4

;#@@7;#A=8/@

4

5B*#3#=6

A:B*67B6/A=@

>

@6#3

更细化的批参数运行进行研究"

此外#系统的频域特性也是评价其工作平稳

性的重要指标"在建立系统的
2GT@/3

模型后#

在
2GT@/3

环境下可直接计算系统的频响"经

仿真#反推力装置液压作动系统的相角稳定裕度

为
E+k

#系统具有良好的稳定性"

实际上#反推力装置液压作动系统类似多数工

程机械$比如挖掘机)装载机等%#系统一般体积大#

质量大#惯性大#油缸活塞移动速度慢且平稳#频域

特性并不是影响该类系统设计的主要因素'

!"9%&

(

"

$

!

结
!

论

以液压驱动的叶栅式反推力装置为研究对

象#基于
2GT@/3

对作动系统建模并进行仿真#

结论如下!

!

%反推力装置每个作动筒中的丝杠螺母)蜗

轮蜗杆和同步软轴#构成了各个作动筒之间实现

力自动平衡的一套装置#能使各个作动筒在受力

不同的状况下#仍能实现同步运动"

%

%反推力装置作动系统工作压力高)负载

大#蜗轮蜗杆)丝杠螺母所受的摩擦力以及作动筒

油缸活塞的泄漏等因素对系统承载能力及输出位

移影响甚微"

)

%作动筒中丝杠螺母的导程角)蜗轮蜗杆的

减速比影响作动装置的同步性#较大的导程角与

较小的减速比#均使同步性变差"

C

%所建模型能模拟作动系统伸出和收回时

的参数变化及同步运动#可为反推力装置设计参

数选择)受力分析)故障诊断等提供了平台"
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