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大型飞机高升力系统的发展及关键技术分析

史佑民，杨新团

（中航工业庆安集团有限公司，西安 710077）

[ 摘要 ]   高升力系统是大型飞机实现安全起飞和着陆功能的独立分系统，对飞机的安全性和经济性等方面有重要影

响。现代大型飞机的高升力系统在作动能量传输方式上采用集中驱动，在控制信息处理模式上采用容错式双余度数

字电传控制。高升力系统的关键技术体现在高效率机械作动系统的设计和处理多状态复杂控制逻辑的高升力控制

系统设计等方面。
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[ABSTRACT]  High lift system is the individual sub-system for safe take-off and landing of the large aircraft, which has 
significant influence on the safety and economics of the aircraft. The high lift system of modern large aircraft adopts cen-
tralized driving in actuation energy transmission mode, and fault-tolerant duplex redundancy digital electronic control in 
control information processing mode. The key technology of high lift system is reflected in design of high efficiency me-
chanical actuation system and high lift control system for dealing with the multi-mode and complicated control logic.
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现代大型飞机的机翼构型通常按巡航条件设计，由

于飞机的巡航速度与起飞着陆阶段最小速度的比值相差

较大（约为 5 ∶ 1），巡航翼型不能同时满足高速巡航和

低速起飞着陆需求的矛盾变得非常突出 [1]。

现代飞机采用高升力系统解决上述矛盾，通常是在

机翼前缘配置缝翼、在机翼后缘配置襟翼。飞机在起飞

和着陆时，襟翼和缝翼可以伸出，使机翼的面积和弯度增

大，升力系数 CL 明显增加，从而可以获得较低的飞行速

度，其结构和作用如图 1 所示 [2]。

高升力系统已成为现代大型飞机不可或缺的功能系

统，它不仅有效提高飞机起飞着陆时的升力，有效改善飞

机的失速条件，而且也大大改善飞机爬升率、进场速率及

进场最佳飞行姿态。

 
1  高升力系统技术特点

高升力系统是集机械传动、液压、检测和控制等技术

于一体的综合性系统，在系统集成、关键部件等方面有独

特的技术特点。

（1）高升力系统是功能独立的飞机分系统，是从驾

驶杆到翼面的完整位置闭环控制系统，由襟缝翼电子控

制单元进行信号处理和功能控制，通过总线与飞机航电

系统和主飞控系统等其他系统交联。在先进大型飞机上，

高升力系统与主飞控系统、自动驾驶系统等 3 部分组成

了完整的飞机飞行控制系统。

（2）高升力系统是影响飞机安全的关键系统。航空

安全报告系统（Aviation Safety Reporting System，ASRS）

统计显示，从 1996 年 1 月到 2002 年 8 月发生的 335 个

事故中，有 33 个是由于高升力系统故障造成，约占总事

故的 10%。另据统计，在民用客机平均单次飞行中，起飞

和着陆时间（约 10min），仅占总飞行时间的 6%，而 68.3%

的飞行故障（事故）却发生于此阶段，由此可以看出，高

升力系统对飞机安全性具有重要影响。

（3）高升力系统对飞机的经济性、维护性有重要影

响。现代大型飞机的高升力系统普遍采用集中驱动构架，

其机械传动线路通常长达数十米，总计要连接上百个传

动装置。高升力系统影响飞机的油耗和起降性能，同时
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由于飞机高升力系统结构复杂，体积较大、零件数量多、

维修难度高、维护成本和费用都较大，大型飞机高升力系

统的性能往往决定着飞机的整体市场竞争能力 [3]。

2  高升力系统的技术发展

高升力系统由翼面作动子系统、机械传动子系统、

动力驱动子系统、控制和监控子系统、故障保护子系统

和传感器子系统等组成。高升力系统的技术发展主要

体现在控制与监控、作动能量传输方式上。在控制与监

控方面，高升力控制系统从人工操纵发展到电传操纵系

统，进而发展成容错式双余度数字电传操纵系统；而在

作动能量传输方面，则从襟 / 缝翼各段翼面独立驱动发

展到集中共轴驱动，再到内、外襟翼差动，并正在发展多

翼面独立驱动方式。

2.1  作动能量传输技术的

发展

作动能量传输技术主要

体现在翼面作动技术和动力

驱动技术两个主要方面。翼

面作动技术是解决机械能量

的传输问题，而动力驱动技

术是解决机械能量的转换和

产生。

现代大型飞机的高升力

系统翼面作动技术广泛采用

集中式驱动架构，由安装在

飞机中央的动力驱动装置

（Power Drive Unit，PDU）提

供动力，通过机械传动线系

将动力传递到每个作动位置

的齿轮旋转作动器或滚珠螺

旋作动器上，作动器驱动襟

/ 缝 翼 运 动 机 构，控 制 襟 翼

和缝翼的收放，如图 2 所示。

这种集中式驱动架构虽然有

效保证了襟 / 缝翼运动的同

步性，然而当机械传动系统

出现卡阻或断裂故障时，襟

/ 缝翼将被制动在当前位置，

不能进行收放。高升力系统

翼面作动技术的发展方向是

自适应机翼 [2]，采用分布式

独立驱动构型，这种系统可

以根据飞行状态使机翼沿展

向具有期望的翼型弯度。分

布式独立驱动的高升力系统省去了集中驱动需要的大

量传动轴、万向节和传动齿轮箱等，简化了系统结构，减

少了零件数量，提高了机械传动效率，减轻了系统重量，

方便了安装，提高了系统维护性。

现代大型飞机高升力系统的动力驱动功能由 PDU

实现，高升力系统的缝翼 PDU 和襟翼 PDU 分别采用两

套动力进行驱动，动力类型通常为两套液压马达（液 -

液式）、两套电机（电 - 电式）或一套液压马达和一套电

机（液 - 电式）3 种方式。两套动力可以主 - 主方式（即

两个动力源都为主）或主 - 备方式（即 1 个动力源为主，

另 1 个为辅）工作，两套动力的综合通常采用速度综合

或力矩综合。液压式动力源具有输出功率大、体积小、

重量轻、技术成熟等优点，缺点是采用节流调速原理，能

图2  集中驱动式高升力系统

Fig.2  High lift system of centralized driving
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Fig.1  High lift system and its application
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量损失较大。为了克服节流调速的缺点，现代先进飞机

的 PDU 采用了变排量控制技术，从而大大减少了对液

压系统的流量需求 [4]。两套电机驱动的主 - 主式 PDU

符合多电飞机的发展趋势，是 PDU 今后的发展方向，其

主要缺点是大功率驱动器件的工作可靠性不高，重量也

较大，目前这种方案已成为支线客机的主流选择。

2.2  控制与监控技术的发展

现代飞机的高升力系统普遍采用数字电传操纵技

术，实现了系统功能的综合，并具有完善的余度管理功

能。同机械操纵和简单电传操纵相比，采用数字电传操

纵的高升力系统实现了襟 / 缝翼的综合管理，增强了边

界保护功能，提高了系统的安全性和维护性。

高升力系统的控制和监控功能主要由襟缝翼电子

控制单元（Flap Slat Electronic Control Unit，FSECU）实现，

FSECU 通常采用 2×2 构架，襟翼系统 PDU 和缝翼系统

PDU 的两套动力分别由两台独立可互换的 FSECU 进行

控制与监控，每个 FSECU 包括 1 个襟翼通道和 1 个缝

翼通道。每个 FSECU 的襟翼通道和缝翼通道分别由两

条支路构成，两条支路的微处理器硬件是非相似的。两

条支路独立并且执行相同的功能，两条支路交换数据并

比较计算结果后，经硬件逻辑电路处理后输出 [5]。

3  高升力系统的关键技术分析

在国际上，大型飞机高升力系统一般由飞机的一级

供应商集成并向飞机配套，而在我国，飞机高升力系统

的研究和配套才刚刚起步。飞机高升力系统结构复杂，

性能要求较高，一系列关键技术影响和决定着飞机高升

力系统的主要性能，以下对飞机高升力系统进行识别和

分析，以期提升国内飞机高升力系统的研制能力。

3.1  高效率的作动能量传输技术

大型飞机高升力系统串接上百套传动装置，各个传

动装置之间通过机械式传扭装置（扭力杆）连接为一体，

总长度大约在 50m 以上，数量众多的传动装置和较长的

传输路线造成整个系统效率下降，也间接导致系统重量

增加，因此提高机械传输效率成为系统集成需要考虑的

重要问题。

以某型飞机高升力系统为例，缝翼系统共包含 38

根扭力管，尽管每个扭力管的传输效率高达 99.7%，但

总体上传输线路的总效率只有 89.2%，考虑齿轮减速和

支撑件等其他传动装置的效率，缝翼系统从 PDU 到末

端的总传输效率只有 30% 左右。因此高升力系统设计

的关键技术之一就是选用低摩擦、高耐磨、结构简单和

重量轻的传动方案，并且合理选择系统转速和传动比等

参数，提高系统效率，减小系统重量和功率需求。

3.2  低功耗的动力驱动技术

高升力系统从一个极限位置全偏到另一个极限位

置的时间大约为 30~40s，工作时间虽然很短，但功率却

很大，往往可达到主飞行控制系统功率的 3 倍以上，为

了满足高升力系统短时工作所需的功率，并且尽量不影

响飞机其他系统的工作，飞机液压动力或电动力通常不

得不按短时需求设计，造成在绝大部分工作时间的输出

功率过于富裕。因此降低 PDU 对飞机液压或电力的功

率需求也是设计高升力系统需要考虑的重要问题。

A380 飞机的襟 / 缝翼 PDU 采用了变排量控制技术，

大大减少了液压马达工作时的流量消耗，同时也降低了

阀块设计的复杂性，与传统采用节流控制方案的 PDU

相比，流量需求大约减少 50%[4]。A320neo 飞机的襟 /

缝翼 PDU 采用电动力驱动，高升力系统采用能量贮存

技术，系统自带两套 28V 锂电池，通过直流 / 直流转换

和直流 / 交流转换，驱动 270V 直流无刷电机工作。自

带电池由飞机 28V 直流电源系统进行充电，可满足高升

力系统工作时的功率需求，降低了传统方案对飞机电源

的短时大功率需求 [6]。

3.3  减小故障峰值载荷的机械故障保护技术

大型飞机高升力系统中有众多的机械驱动和传动

装置，为了提高机械装置的可靠性，一般需要在翼面作

动线路上设置必要的力矩限制器，当系统出现卡阻故障

时，力矩限制器限制传递给下游线路上的载荷不超过规

定值，以保护系统和飞机结构不受损坏。另外，为了满

足飞机的安全性要求，系统中一般都设有不对称保护功

能，当机械传动线路出现断开故障时，由制动器将翼面

可靠把持住，不使其处于自由状态，便于飞机的操纵控

制。

卡阻和断开故障的保护过程时间持续非常短，大约

为 100ms 左右，然而速度和载荷变化却非常大，故障时

的最高转速可高达系统正常转速的 10 倍以上，峰值载

荷可高达最大工作载荷的 5 倍以上。降低故障峰值载

荷，减小系统各个传动部件的限制载荷和极限载荷，进

而减轻系统重量和飞机结构支撑件所承受的最大载荷，

这也是高升力系统设计需要考虑的一个重要问题。

3.4  有效处理复杂控制逻辑的高升力系统控制技术

高升力系统以襟 / 缝翼构型控制为主，不需依据飞

行条件和飞机状态进行调参，控制相对简单，但系统的

状态繁多，逻辑控制和转换异常复杂。以某型飞机高升

力系统为例，整个高升力系统共有 10 种工作模式，此外

一些飞机还设有备用工作模式。高升力系统通常还设

有机械卡阻、翼面不对称、翼面对称回收、翼面未按指令

运动、翼面超速运动和翼面倾斜等多种故障保护模式，

使高升力系统的工作模式和状态有所增加。

高升力系统通常还具有自动缝翼、襟翼载荷减缓和
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襟翼自动收回等多种襟 / 缝翼自动收放功能，自动收放

功能依据襟 / 缝翼控制手柄对应起飞、爬升、巡航、下降

和着陆的档位、襟 / 缝翼位置和飞行速度进行。自动收

放功能的应用使高升力系统的工作模式和状态变得更

加复杂。

一个典型的襟翼控制器由 30 个状态图组成，其中

包含 469 个状态位和 75 个输入位，有限状态机大约有

35000 个节点，为了准确地用有限状态机来给系统行为

建模需要 35000 个状态。高升力系统的多状态不但使

系统的控制逻辑设计繁琐复杂，而且也直接导致测试工

作量巨大，例如对上述襟翼控制器的测试，如果毫无遗

漏地进行穷举测试，则需要考虑所有输入信号的组合，

共计需要进行 275 次验证 [7-8]。

采用基于模型的系统工程方法进行控制逻辑的设

计、仿真和自动化测试是解决上述问题的关键技术，可

有效减少人为差错，并大大减少开发工作量。

3.5  高升力系统集成验证技术

按照传统做法，高升力系统的系统级集成试验在铁

鸟试验台上进行，但在铁鸟试验台上进行作用在襟翼和

缝翼上气动载荷的静态和动态模拟、机翼变形模拟、以

及机械传动和作动系统中的卡阻和断开故障模拟非常

复杂，另外高升力系统的试验项目也非常繁多，因此导

致在铁鸟台上进行全面的高升力系统集成试验不切实

际而难以实施。现代飞机高升力系统的研发更倾向于

构建专门的高升力系统集成试验台，对高升力系统进行

全面的系统级试验验证。空客公司自 A380 飞机开始，

包括其后的 A350 和 A400M 飞机，均采用了独立于铁鸟

台的高升力系统集成试验台（也称铁翼）对高升力系统

进行全面验证， A350 飞机高升力系统集成试验台如图

3 所示 [9-10]。

3.6  多学科的高升力系统仿真和虚拟试验技术

大型飞机高升力系统结构庞大、部件数量多、综合

环节多、开发周期长、实物试验虽然必要，但实现起来很

困难，且受部件进度、风险等影响较大。为了缩短开发

周期，节约开发费用，开展基于多学科的高升力系统仿

真和虚拟试验十分必要，在国际上，很多高升力系统集

成商都在多年探索、开发和实践的基础上建立了比较完

善的高升力系统仿真和虚拟试验能力。

高升力系统仿真技术是涉及空气动力学、机械、液

压、电气、电子和控制等多学科的复杂技术。该技术应

用动力学分析软件和有限元分析软件对襟翼及其支撑

和运动机构进行刚体和柔体建模，然后再与一维参数化

的作动系统模型和基于模型的襟翼控制系统模型进行

协同仿真，如图 4 所示 [11]。

图3  A350飞机高升力系统集成试验台

Fig.3  Integration test rig for A350 high lift system

图4  高升力系统的多学科仿真

Fig.4  Multi-disciplinary simulation of high lift system

·Hydraulic System Control (HSC)
·Electrical Power System (HSC)
·Propulsion Control System (PCS)
·…

·Air Data/Inertial Reference System (ADIRS)
·Central Maintenance System (CMS)
·Landing Gear Control Interface Unit (LGCIU)
·…
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随着系统仿真技术以及虚拟现实技术的发展，虚拟

试验技术也开始成功应用于高升力系统，高升力系统的

虚拟集成试验逼真地模拟高升力系统全状态物理集成

试验的全部过程，高升力系统的仿真与虚拟集成试验都

是建立全系统虚拟样机，应用数字化手段对高升力系统

进行验证。二者的主要区别主要在于：前者的验证对象

是真实飞行过程中的高升力系统，而后者是处于测试过

程中的高升力系统 [12]。

  
4  结束语

我国大型飞机的研究开发正处于关键发展阶段，作

为飞机关键系统之一的高升力系统发展和升级是非常

重要的工作。大型飞机高升力系统的研究工作不仅是

多个学科的紧密结合，广泛应用了新的系统工程方法和

仿真技术，同时也有赖于关键部件和系统试验验证技术

的发展和进步。国内系统集成工作将着眼于关键技术

的突破，系统集成能力和关键部件开发能力的形成，并

积极在型号研制工作中实践，不断积累经验，促进我国

大型飞机高升力系统的技术不断发展和进步。
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