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发动机推力矢量控制技术的应用
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摘要：随着时代的发展科技水品的进步，我国对于航空航天领域的研究水平不断提升，在航空航天研究过程中，发动

机技术一直是一项最高的科技技术，在发动机技术研究过程中，研究发动机推力矢量的控制技术能够提高发动机运转效率，

同时能够提高飞行物的控制效果，本文将研究发动机推力矢量控制技术的应用。
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本文将首先针对航空航天打洞机推力矢量的发展历程

进行探究，之后对发动机推力矢量的技术实现做出分析，并

针对发动机推力矢量控制技术的关键性问题做出讨论。

1、发动机推力矢量控制技术发展历程

推力矢量发动机就是指航空发动机可以利用尾喷管的

转动控制喷出气流的方向，简单而言推力矢量能够改变发动

机气流喷射的角度，先进发动机技术主要分为涡轮发动机技

术与矢量推力发动机技术，涡轮风扇发动机由涡轮喷气发动

机发展而成。 与涡轮喷气比较，主要特点是首级压缩机的

面积大很多，同时被用作为空气螺旋桨（扇），将部分吸入

的空气通过喷射引擎的外围向后推。发动机核心部分空气经

过的部分称为内涵道，仅有风扇空气经过的核心机外侧部分

称为外涵道。涡扇引擎最适合飞行速度 400 至 1,000 公里时

使用，因此现在多数的飞机引擎都采用涡扇作为动力来源。

推力矢量发动机是美国 1991 年 4 月也就是海湾战争结束后

不久提出来的方案。推力矢量发动机 发动机尾喷口可以自

由调节角度。以此获得更强的飞机机动性。涡轮风扇发动机

是只能朝一个方向喷气的，而推力矢量发动机则可以朝两个

方向喷气；涡轮风扇发动机一般用于客机，推力矢量发动机

则大多用于战斗机 [1]。最早的发动机推力矢量的研究主要用

于军事战机的研究，在上个世纪的六十年代，国外就已经进

行了最早的发动机推力矢量技术的研发，但是由于当时科技

水平所限制，发动机推力矢量并为得到广泛的研究，仅在垂

直升降战机的研发中得到了一定的研究数值，一些垂直起落

飞机发动机中采用了反向活门技术，这项技术能够控制两个

可转动的喷管，喷管的转动角度为 90 度，是一种较为初级

的发动机推力矢量控制技术。随着发动机推力矢量控制技术

研究的发展，在上个世纪的 70 年代，美国已经对这项技术

进行了再一次创新，并得到了有效的应用，其中二元推力矢

量喷管已经被用于飞机的起落之中，这种喷管在之前的基础

上进行了相应的改进，能够有效地完成俯仰推力矢量，并且

还能够产生反推力，这种二元矢量喷管具有结构轻巧、耐用

等特点，为之后的发动机推力矢量的研究贡献了宝贵的研究

数值。二元矢量喷管诞生之后，科技人员在此基础上不断革

新改进，将传统的喷管式结构设计进一步完善，形成了球型

收敛调节片喷管，这种喷管的喷口处采用了矩形的设计，但

其铰链部分却呈现出球形，这种喷管的设计能够使喷管安装

在万向接头之中，提高了喷管的适用性，同时由于连接处采

用了球形设计，这种设计方式能够继续增大俯仰与偏航的角

度，但是由于球形设计的密封性较差，为了防止燃油泄露造

成空难，所以研究人员还在连接处进行了密封处理，提高了

安全性。球型收敛调节片喷管能够通过其中的调节片实现垂

直运动，为了提高偏航推力矢量的效果，设计中采用了喷管

后段绕反推力喷管喉部的支点转动来实现的。同时反推力的

产生是通过收敛调节片完成的，这些技术的使用都为日后的

发动机推力矢量控制技术提供了宝贵的设计思路。

2、技术实现

通过前文的分析可以得知，发动机推力矢量控制技术

是一种较新的研究项目，随着发动机推力矢量控制技术的不

段发展，发动机推力矢量的研究水平越来越高，为了实现发

动机推力矢量技术的应用，就要探究其实现方法，下面将对

发动机推力矢量的技术实现作出分析。

（1）折流板偏转方案

折流板偏转方案是指在发动机的尾翼四周安装多片可

以自由活动的耐高温金属板，这种金属板能够向利或者向外

进行自由活动，金属板在飞行过程中可以进行协调的工作，

通过改变金属板的前后运动，从而改变气流的喷气方向，之

后产生侧力与操纵力矩，通过这种方式实现发动机推力矢

量，使用这种技术的过程中设计人员应当安装三块至四块耐

高温的金属板，并且这种金属板的偏转角度应当为 10 度至

15 度之间，实现气流的控制 [2]。

（2）尾喷管的整体偏转方案

在喷漆发动机尾管之后安装重叠的金属小片，这些金

属片也应当具有耐高温的效果，每片金属片都要实现向里、

向外偏转的可能性，这种金属小片的安装能够在一定程度上

控制尾管喷射面积的大小，通过金属片的调整来适应发动机

的推力，实现发动机推力矢量的控制过程，同时在这个过程

中计算机在控制小片向外活动时，另一侧的金属小片就应当
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向内活动，保障发动机推力矢量的偏转，这种金属小片的运

动一次为一个角度，通过金属小片的运动数量来控制尾管的

最大偏转角度，能够使偏转的角度达到 20 度，这种方案比

折流板偏转方案更加容易操作，并且偏转数值能够得到最佳

的控制效果，如今这项技术被广泛应用于航空发动机推力矢

量的控制之中，是一种十分便捷有效的发动机推力矢量控制

方式 [3]。

（3）推力矢量技术控制优势

在航空发动机之中采用推力矢量控制技术，首先能够

改善飞机的发动性能，传统的飞机想要进行飞行就需要较长

距离的跑道，对于机场的环境要求较高，并且对于跑道的质

量有着较为严格的要求，但是采用推力矢量发动机控制技术

之后，能够明显降低飞机起飞距离，同时缩短离飞机的起飞

时间，能够提高飞机起飞效率，通过比较可以发现发动机采

用推力矢量控制技术能够使原来的飞行滑跑距离降低 60%

左右，并且由于发动机推力适量控制技术的发展，在一些军

用飞机中已经实现了飞机垂直起降的目标，这种垂直升降

技术的使用能够在一定程度上提高战斗机的起飞效率，在

民航飞机中还未得到过使用。由于发动机推力矢量控制技术

的使用在目前来看更偏向于军事用途，所以这种控制技术的

发展能够有效地提高空军军事实力，提高战斗机起飞的机动

性能，采用这种推力矢量控制技术能够提高战斗机的飞行速

度，使其具有更强的机动性，提高空中作战能力。在合理的

控制下，战斗机的 360 度翻滚时间能够由原来的 10.5 秒降

低到 5.7 秒，并且由于现代军事战争雷达使用频率较高，传

统的飞机容易被雷达侦测，这是由于飞机在飞行过程中其尾

翼产生的 RCS 值要高出飞机正前方或侧方 3-4 倍，极易被

雷达侦测锁定，而采用推力矢量控制技术的飞机则可以通过

这项技术代替处之唯一的作用，大大增强了隐形效果，降低

了被雷达侦测的可能性。采用推力矢量控制技术还能提高飞

行员的操作效率，是飞行员更加容易掌控飞机的飞行姿态，

其控制效率提高了一倍左右，这种技术的应用十分契合亚音

速飞机或超音速飞机 [4]。

3、关键技术研究

通过前文的分析可以得知，推力矢量控制技术的方法

多样，并且推力矢量控制技术的发展能够有效地提高战斗机

的飞行效率，提高飞机控制质量，在进行推力矢量控制技

术研究过程中，相关人员应当针对技术中的关键技术作出研

究，下面将对关键技术研究进行探讨。

（1）增重控制技术

增重问题是发动机推力矢量控制技术中的一道难题，

由于现在发动机推力矢量控制技术仅仅应用于军事，军事飞

机体型较小且轻便，采用发动机推力矢量控制技术难度较

低，但是这项技术还没有被广泛的用于民用飞机之中，民用

飞机体型较大，并且重量远超军用飞机，所以发动机推力矢

量控制技术还没有被广泛使用。并且由于发动机矢量控制系

统安装之后，飞机的尾部重量会增加 10%，为了保持飞机

的平衡，设计人员还需要对飞机的头部进行合理的配重，增

加了控制技术的应用难度。

（2）密封技术

喷管密封技术是发动机矢量控制技术中最核心的技术

环节，通过合理的密封能够将染料密封在舱体内部，并且由

于矢量喷管的发动机经常处于高温高压的工作环境之中，矢

量喷管还需要进行转动，这些特殊的工作环境与运转方式都

增加了密封技术的难度，若喷管出现绕里奥泄露的问题，那

么就会引起发动机失火，导致惨烈的空难。

（3）飞机发动机一体化控制技术

想要提高飞机的飞行效率，实现协同操作的目标，技

术人员就需要对飞机发动机一体化控制技术进行研究，提高

电子化程度，在飞机操作的同时发动机要根据操作质量自动

调整发动机的喷射角度，达到个零件协调的控制目的，这项

技术的实现要依托于电子计算机的发展，对编程有着极高的

要求，并且在程序设计过程考虑应当更加全面。

4、结束语

通过发动机推力矢量控制技术的应用可以得知，发动

机推力矢量控制技术正在逐步的发展过程中，目前的发动机

推力矢量控制技术分为折流板偏转及尾喷管整体偏转两大

方式，通过分析可以得知尾喷管整体偏转最适用于飞机发动

机推力矢量控制，在未来的发展过程中科技人员要针对增重

技术、密封技术及一体化控制技术进行攻关，提高发动机推

力矢量控制技术水平。
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