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摘暋要:现代涡喷飞机大多设计有反推力系统以提高飞机的经济性、可用性和安全性,然而反推力系统若发生

故障则可能引发灾难性的飞行事故。因此,反推力系统的设计和适航符合性验证已成为适航当局重点关注的

审定问题。本文通过对中、美、欧适航当局反推力系统的相关适航标准、咨询通告和修正案的研究,给出涡喷飞

机反推力系统的适航要求和简析,反推力系统“操纵性暠和“可靠性暠验证思路及注意事项;此外,结合某型飞机

的反推力系统,给出“可靠性暠验证思路的实例验证过程和符合性结论。研究结果可为我国进行飞机反推力系

统适航设计和符合性验证提供有益参考。
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AirworthinessDesignandAnalysisofComplianceDemonstrationfor
ReversingSystem

QiuChaoqun,SunShidong
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Abstract:Mostofthemodernturbojetairplanesareinstalledwithreversingsystem,whichcanpromotethee灢
conomy,availabilityandsafetyofairplanes.However,failuresofreversingsystem mayhavesignificanteffect
onairplaneandpeopleon灢boardandontheground.Thedesignandcompliancedemonstrationofreversingsys灢
temisalsooneofthekeycertificationissuesthattheauthoritiesusuallyfocuson.Throughtheanalysisofregu灢
lations,AdvisoryCirculars(ACs),andamendmentsofCAAC,FAAandEASA,theapplicableairworthiness
requirementsandtheirbriefanalysis,thecontrollabilityandreliabilitycomplianceoptionsandrespectiveconsid灢
erationsofturbojetreversingsystemareillustrated.Additionally,thereliabilityoptionisappliedtoaspecific
aircraftreversingsystem,andtheexactcompliancedemonstrationitemsaswellascomplianceconclusionare

given.Theresultscanprovideausefulreferenceforairworthinessdesignandcomplianceverificationofaircraft
thrustreversingsysteminchina.
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0暋引暋言

反推力系统用于给飞机提供负推力以使飞机

减速,大部分涡轮喷气发动机飞机(以下简称涡喷

飞机)的反推力系统仅供飞机在地面阶段使用,用
于帮助飞机在着陆或中断起飞时减速;另有少部分

飞机(例如DC灢8飞机、“协和号暠飞机等)的反推力

系统可供飞机在飞行中使用。正常着陆时,使用反

推力系统可以减少机轮和刹车片的磨损,提高其经

济性;如需中断起飞,使用反推力系统可以快速降

低滑跑距离,帮助飞机尽快停在跑道上;若跑道被

污染时,使用反推力系统可有效降低着陆滑跑距

离,保证人机安全。例如,通用公司某发动机在冰

污染跑道上着陆时使用了反推力系统,使飞机的着

陆滑跑距离降低了约66%(如图1所示[1])。综上

所述,仅供地面使用的反推力系统,可提高飞机的

经济性和可用性。此外,配备有反推力系统的飞机

可用于跑道长度小于其设计着陆距离的机场,提高



飞机的机场适应性。

图1暋冰污染跑道着陆时反推的减速效果

Fig.1暋Thereversereffectonaircraftlandingonicyrunway

20世纪60年代,反推力系统开始出现并被广

泛使用,几乎安装于所有大型运输类飞机,仅个别

机型除外,例如福克28、BAe146飞机。但在飞行

中,若反推力系统非指令打开,会导致严重的飞行

事故。1988年9月9日,一架 DC灢10飞机在美国

丹佛机场着陆时一号反推由于打开故障引起了不

对称反推力,导致飞机发生事故;1991年5月26
日,瑞士劳达航空公司的一架波音767飞机在泰国

曼谷机场起飞爬升过程中,由于反推力系统非指令

打开导致飞机空中解体,造成全机223人罹难的重

大空难。鉴于涡喷飞机的反推力系统如若发生故

障会引起严重后果,各国民航局制定了相应的标准

对运输类飞机的反推力系统的设计和验证提出要

求,要求发动机和飞机制造商在设计中贯彻落实相

关要求,防止非指令的反推打开,以表明反推力系

统在正常和失效情况下均不会造成不安全状况。
国外,一些飞机制造商(例如波音、空客公司)

通过多机型取证,积攒了丰富的反推力系统设计和

验证经验。而我国自主研发的民用运输类飞机较

少,有关反推力系统审定方面的研究和取证经验也

较少,所能查阅到的资料中,仅毛文懿等[2]对反推

力装置的符合性验证思路进行了分析,靳宝林等[3]、
杜刚等[4]、邵万仁等[5]和沙江等[6]分别对反推力系

统的发展、原理、设计关键技术等进行了研究。
本文从适航审定角度,对反推力系统适用的适

航要求、一般设计考虑、适航性设计和符合性验证

思路等方面进行研究,对我国某型涡喷飞机反推力

系统开展的验证工作进行检查,给出符合性结论。

1暋反推力系统适航要求及分析

1.1暋适用条款

在现 行 有 效 的 CCAR灢25 部[7]和 CCAR灢33
部[8]中,仅供地面使用的涡喷飞机反推力系统适用

的条款包括:25.901(c)、25.903(b)、25.933(a)
(1)、25.934、25.1155、25.1305(d)(2)、25.1309和

33.97,共8条。

1.2暋适用条款简析

25.901(c)、25.1309和25.903(b)为反推力系

统失效分析和安装隔离的一般要求,要求该系统单

个失效或组合失效不会危及飞行安全,且单个反推

力系统的单个失效或组合失效不会影响其余反推。

25.933(a)(1)要求反推力系统的设计必须能够保

证飞机能适应或消除反推力系统带来的不安全隐

患和各种故障模式,即反推力系统处于正常使用或

故障情况时飞机均能安全飞行和着陆[9灢10]。25.
934规定了反推装置在 CCAR灢25部和 CCAR灢33
部之间的验证关系,不论反推力装置由发动机供应

商提供还是由飞机制造商设计,均需满足33.97条

的要求,即反推装置的系统试验必须装在发动机上

和发动机持久、校准、工作和振动试验一起进行,评
估反推力系统的符合性和兼容性。25.1155要求

反推的每一操纵器件必须有设计措施以防止飞行

中对反推进行非指令的和非预期的操作。25.1305
(d)(2)要求反推位置指示装置能够向机组指示反

推未处于所选位置或处于反推位置的信息。

1.3暋CCAR/FAR/CS25.933(a)(1)要求对比

25.933(a)(1)是反推力系统设计和验证的核

心条款,CCAR与FAR25.933(a)(1)条的内容无

差别,但25.933(a)(1)是FAR25和CS25的重大

差异条款。现行有效的 CCAR/FAR/CS25.933
(a)(1)内容分别如下。

1.3.1暋CCAR/FAR25.933(a)(1)反推力系统

(a)涡轮喷气发动机反推力系统

(1)仅预定在地面使用的反推力系统必须设

计成,在飞行中处于任何反推力位置时,发动机不

会产生大于飞行慢车状态的推力。此外,必须通过

分析或试验,或两者兼用来表明满足下列要求:
(i)反推力装置能收回到推力位置;
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(ii)反推力装置处于任何可能的位置时飞机

能继续安全飞行和着陆。

1.3.2暋CS25.933(a)(1)反推力系统

(a)涡轮喷气发动机反推力系统

(1)仅预定在地面使用的发动机反推力系统

必须设计成满足下列其一:
(i)当反推力系统飞行中打开时和打开后,飞

机能继续安全飞行和着陆;或
(ii)证明飞行中推力反向是极不可能的且不

会由单点失效或故障导致。

1.3.3暋对比分析

CAAC和FAA 认为反推非指令打开后具有

可收回能力和反推在任何位置飞机须能保证安全

飞行二者同等重要,均需满足。而 EASA 认为根

据历史经验,反推空中非指令打开后通常会损坏而

收不回,因此不要求反推装置能收回到推力位置,
只需满足反推非指令打开后飞机能安全飞行或反

推非指令打开不会发生(概率小于10-9/FH)其一

即可。即FAA的要求比EASA的要求更严格。

2暋反推力系统适航性设计与符合性
验证思路

2.1暋反推力系统相关失效及危害

飞机反推力系统的主要失效模式包括:丧失单

发反推力、未通告丧失单发反推力、丧失全部反推

力、非指令性打开反推力、一个或以上发动机反推

装置不能收回、丧失任意一侧两发反推力(四发飞

机)等。通常,非指令性打开反推力和反推非对称

打开对飞机的危害最大,可能造成飞机损毁、飞行

员和乘员在飞机损毁时绝大部分或者全部死亡的

灾难性后果。飞机反推力系统设计应尽量可靠地

避免发生以上两类故障,或采用设计措施限制反推

力装置的任何不利影响。

2.2暋反推力系统一般设计考虑

对于仅供地面使用的反推力系统,其设计重点

是在地面滑跑过程中为飞机提供较大的减速力,同
时应避免吸入外来物、飞机表面的喷流冲击和滑跑

时的操纵困难。现代典型运输类飞机采用高涵道

比发动机作为动力,此类飞机对空中推力反向情况

的操纵裕度已下降,因此针对反推力使用的关注焦

点是限制反推力系统的任何不利影响。根据 EA灢

SAAMC25.933(a)(1)[11],设计反推力系统时通

常需要考虑以下三个方面:
(1)发动机位置。发动机的布置位置(翼吊或

尾吊)会影响反推非指令打开后对飞机操纵性、性
能和结构完整性的影响。因此布置发动机位置时

需考虑反推影响,应尽量避开对喷流冲击敏感的飞

机表面,并减小反推的力矩。
(2)发动机/反推力系统设计。设计时需考

虑:需优化发动机/反推装置的集成度和可靠性;当
发生非指令推力反向时,需设计措施以快速减少发

动机气流;考虑飞机的俯仰、偏航和滚转特性;考虑

有效的喷流直径和面积,反推直接喷流要远离飞机

关键区域;快速探测非指令推力反向,并在反推力

系统内提供快速的补偿措施;对仅供地面使用的反

推,在空中进行抑制,即使飞行员操作也不能打开;
考虑反推非指令打开后的收回能力。

(3)机身/系统设计。飞机设计需最大化气动

操纵能力,能快速探测推力反向,通过其他系统提

供快速补偿(例如自动慢车),并考虑机组程序和

反应。

2.3暋符合性验证思路

反推力系统需通过设计说明、分析计算、安全

性分析、试验室试验、飞行试验、机上检查等验证方

法表明对上述8条适用条款的符合性。但限于篇

幅,本文主要参考 EASA AMC25.933(a)(1),对
核心条款25.933(a)(1)的验证思路进行说明。

2004年以前,FAA的立场是验证反推非指令

打开后飞机可“操纵暠[9,12],尽量降低不利影响;

EASA的立场是证明反推力系统足够“可靠暠,尽量

降低反推非指令反向的概率。经验表明,“操纵性暠
和“可靠性暠这两种验证思路均不能既实际又有效,
经过FAA 和 EASA 协同评估,EASA 文件 NPA
13-2004[13]描述基于“操纵性暠和“可靠性暠的符合

性设计和验证双方均可接受。但在具体型号实践

中FAA仅接受“可靠性暠验证作为等效安全。此

外,申请人还可选择将“可靠性暠和“操纵性暠思路相

结合来进行验证。实际上,考虑到验证难度和成

本,大部分飞机制造商会选择“可靠性暠思路。
(1)“操纵性暠思路。需验证发生任何空中推

力反向事件后飞机可控,能继续安全飞行和着陆。
验证时,必须考虑飞机的结构完整性、飞行性能和

品质等方面,且飞机所需的性能和品质需结合飞行

821 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第9卷



中非指令推力反向的概率考虑。采用该思路时,按
照 AC25.1309灢1A[14]给出的方法进行安全性分析

得出 非 指 令 空 中 推 力 反 向 的 发 生 概 率 大 于

10-9/FH。该种验证思路符合性方法包括设计说

明(MC1)、分析计算(MC2)、安全性分析(MC3)、
飞行试验(MC6)、模拟器试验(MC8)等。

(2)“可靠性暠思路。验证飞机不会发生任何

空中推力反向。按照 AC25.1309灢1A[14]给出的方

法进行安全性分析得出非指令空中推力反向发生

的概率需小于10-9/FH。进行验证时,还需考虑

系统的可靠性、可维护性、容错性、结构完整性和对

特殊区域风险(例如发动机非包容性转子爆破、着
火等)的防护等。该种验证思路符合性方法包括设

计说明(MC1)和详细的安全性分析(MC3)。

2.4暋符合性验证注意事项

(1)“操纵性暠思路。直接符合CCAR25.933
(a)(1)通常需要采用大量的飞行试验或服役经验。
飞行试验中,可使用应急程序,但不需要特殊的飞

行员驾驶技巧和操纵力。飞行试验程序和准则应

符合 AC25灢7C[15]中对反推力系统飞行试验的规

定。飞行试验应在正常飞行包线内的临界点或临

界点附近进行,且在确定飞行科目时需考虑飞机的

不同构型、低速/高速、不同推力状态和抖振的影

响,并可借鉴相似反推构型飞机的服役经验。对于

大部分飞机而言,起飞和触地时若反推非指令打开

而飞机具有足够的操纵性是不大可能的,通常选择

证明起降阶段反推非指令打开的概率是极不可能

的而不证明操纵性。设计反推收放结构和飞发连

接结构时,25.303条中的安全系数适用,但也可采

用 AMC25.933(a)(1)中规定的与失效概率成函

数关系的更小的安全系数。此外,反推非指令打开

后飞机安全飞行和着陆所需的最低飞行性能和品

质应结合反推非指令打开的概率及飞机的预期任

务和 限 制 进 行 评 估。当 概 率 大 于 10-7/FH,

CCAR灢25部B分部中的性能和品质要求需全部通

过飞行试验进行验证;当概率在10-7/FH~10-9/

FH 之间时,通常不要求采用飞行试验评估,可采

用计算分析和模拟器试验验证。
(2)“可靠性暠思路。证明反推力系统是“可靠

的暠,安全性分析结果应为飞机不会发生任何灾难

性的推力反向。根据 FAA 对飞机服役历史的评

估,采用失效-安全概念设计的反推力系统不能一

直防止非指令推力反向。若采用失效-安全概念

设计反推力系统,表明其符合性则较为困难。通常

需要进行结构传力路径分析、系统安全性分析、非
包容性转子失效分析等,需充分评估可能的失效模

式和影响,并规定降低危险因素的可接受方法。

3暋反推力系统符合性验证实例

某型飞机反推力系统验证25.933(a)(1)采用

了“可靠性暠思路,符合性验证方法为设计说明

(MC1)和安全性分析(MC3)。
(1)设计说明。某型飞机反推力系统包括飞

机正/反推力操纵系统和发动机本体反推力操纵系

统两部分。飞机反推装置操纵系统主要由正/反推

力油门台、自动油门执行机构、推拉钢索、传动比变

换装置和连轴器等组成。发动机本体反推力操纵

系统包括反推装置操纵系统(操纵和联锁机构、液
压系统、反推装置工作的信号系统、“油门—反推暠
操纵附件、电气导线)和反推装置(机匣、调节门、承
力梁、调节门传动机构、调节门机械锁、防火墙、调
节门传动机构的整流罩、调节门闭锁信号器、调节

门位置信号器等)。
为了防止反推在空中打开,设计了正、反推互

锁和油门台反推慢车电磁锁。使用正推杆时,反推

杆被锁定在慢车位置,不能单独运动,只能与正推

杆随动。使用反推杆时,正推杆被锁定在慢车位

置,不能运动,反推杆则能单独移动。油门台上有

两个反推慢车电联锁,互为备份(同时工作),在接

收到起落架系统的“解锁暠信号(轮载和速度)后解

锁,才能操作反推杆,限制反推只能在地面使用。
(2)安全性定性定量分析。动力系统进行了

功能危险分析(FHA)、故障树分析(FTA)、系统安

全性分析(SSA)、故障模式和影响分析(FMEA)、
特殊风险分析(鸟撞安全性分析、非包容转子爆破

分析)等。FHA 分析得出反推力系统共6项功能

故障,含栺级2项,栻级1项,栿级2项,桇级1项。
反推力系统设备和零部件的 FMEA 表明,反推力

系统部件共存在44种失效模式,其中危害等级为I
类的1项,危害等级为栻级的23项,危害等级为栿
类的15项,危害等级为桇类的5项,栺类和栻类故

障采用相应设备进行定期维护检查可被发现。

FTA定量分析表明,相应功能失效概率满足

FHA确定的概率要求,反推力系统发生非指令推
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力反向的概率小于10-9/FH。动力系统共模分析、
鸟撞、轮胎爆破影响评估和区域安全性检查表明,
没有单个危险源或单次外部事件会导致非指令打

开反推力系统。

4暋结暋论

对于仅预定在地面使用的涡轮喷气发动机反

推力系统,推荐采用等效安全方法,即“可靠性暠验
证思路以满足 CCAR25.933(a)(1)的要求,将反

推力系统设计得足够可靠,进行严格和详细的定量

和定性安全性分析,考虑内部共因、内外部特殊风

险,证明反推非指令打开的概率小于10-9/FH。
如果采用操纵性思路验证,反推非指令打开的

概率范围是10-7/FH~10-9/FH,通常不进行飞

行试验演示符合 CCAR灢25部 B分部要求。反推

非指令打开概率大于10-7/FH,CCAR灢25部B分

部中的所有飞行性能、操纵品质和配平要求需要全

部通过飞行试验进行验证,且验证 CCAR灢25部 B
分部某些性能要求时,应使用临界非指令反推打开

代替常规临界单发失效。
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