
75航空动力 I Aerospace Power    2023年 第2期

气动推力矢量控制技术 ┃ Fluidic Thrust Vectoring

The Development of Fluidic Thrust Vectoring with Coanda Surface

康达附壁气动推力矢量控制技术的发展

相
较于机械推力矢量控制技

术，气动推力矢量控制技

术是在喷管主结构形式保

持不变的前提下，通过注入二次流

实现气流方向的控制，为飞行器提

供操纵力矩，具有构型更简单、质

量更轻且响应更迅速的特点。气动

矢量技术从空气动力学原理上可以

分为激波控制和康达附壁控制，如

图 1 所示。其中，激波控制包括激波

矢量、喉道偏置和双喉道矢量控制等

方法，基本原理是在喷管不同位置注

入二次流，诱导产生斜激波以改变主

流方向，进而实现推力矢量化 ；康

达附壁控制的基本原理均是以康达

壁面为主要构型，借助主流的康达效

应（Coanda Effect），同时利用二次流

与发动机主喷流剪切层的相互作用实

现主流的矢量偏转控制。康达附壁类

控制根据二次流和主流的相对方向不

同，进一步细分为逆向流、同向流和

法向流等方法。在亚声速喷管中，康

达附壁控制方法能够获得相对较大的

矢量角，且具备较高的控制效率和较

佳的控制线性度。

康达附壁类控制技术发展
现状
由于逆向二次流激励手段需要在喷

气动推力矢量控制技术能为飞行器提供多个方向的操纵力和力矩，显著提升飞行器的机动性、敏捷性，满足

短距起降的需求。在众多气动推力矢量控制技术路线中，康达（Coanda）附壁气动推力矢量控制技术已经过

多次飞行演示验证，展现了较广阔的应用发展前景。
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管外部构造一个负压环境，以实现

对气流的抽吸，工程实现难度较大，

因此康达附壁气动矢量技术的发展

主要围绕同向二次流和法向二次流

激励手段开展，如图2所示。

同向流康达附壁推力矢量控制

从 20 世纪 90 年代，英国曼彻斯

特大学相关研究团队就开始进行同

向流康达附壁推力矢量控制的相关

基础研究。在微型涡喷发动机测试

平台上进行的一系列试验证明了同

向流技术在低速、亚声速喷管中的

高效控制能力，所获得的矢量角可

以超过 25°。为了推进同向流技术

在飞行平台中的应用，该团队完成

了推力矢量控制系统的地面静态测

试，获取了推力矢量的控制响应曲

线， 如 图 3（a） 所 示。 结 果 表 明，

根据流量范围确定合适的控制阀尺

寸，控制响应就能保持良好的线性

图 1   现有气动推力矢量控制技术路线

图 2   工程中常见的康达附壁气动矢量控制技术的两种引气激励方案
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度，且控制响应特性具有独特的“N”

形特征，中间存在一个负增益的反

向控制区，两侧则呈现出正向控制

特征，其中反向控制增益是正向控

制的 10 倍，即控制所需的引气量是

正向控制所需的 1/10。

在 大 量 基 础 研 究 成 果 的 支 撑

下，“恶魔”（Demon）无人验证机

在 2010 年 9 月完成首飞，其借助同

向流康达附壁气动矢量控制和环量

控制技术实现了对传统机械舵面的

完全替代，如图 3（b）所示。其中，

气动矢量喷管主要用于取代传统的

升降舵实现飞机的俯仰控制，初步

证明了气动推力矢量控制技术实现

飞行器操控的可行性和广阔的工程

应用前景。“恶魔”无人机的喷管从

方形入口过渡到矩形出口，矩形截

面长宽比为 10，如图 3（c）所示。

法向流矢量控制

在上述同向流推力矢量技术研

究的基础上，为了充分发挥康达附

壁效应中负增益控制区内高效气动

矢量控制潜力，英国 BAE 系统公司

和曼彻斯特大学研究团队又发展了

基于法向二次流的康达附壁气动矢

量控制技术，在设计中引入了后台

阶结构，通过台阶下游的法向二次

流控制气流实现矢量偏转，并利用

台阶结构消除气动矢量控制的迟滞

和双稳态现象。采用如图 4（a）所

示的微型涡喷发动机喷管，其峰值

马赫数（Ma）约为 0.8，该技术方案

只需要大约 2％的发动机核心流量

即可实现 10°的矢量力偏转角。同

时，在控制规律方面，试验测得该

技术方案的控制响应曲线如图 4（b）

所示，结果表明控制响应中心的“死

区”被消除，以推力矢量控制实现

了类似于常规舵面控制的效果。该

技术方案最终在“岩浆”（Magma）

无人机中进行了飞行验证，如图 4（c）

所示。相比于“恶魔”无人机采用

的同向流激励方案，该技术路线的

控制响应线性度更好，控制响应特

性更优。“岩浆”无人机试飞验证的

成功代表了气动推力矢量应用研究

的最高水平，同时也充分证明了气

动推力矢量控制技术在高隐身无舵

面飞行平台中的工程应用前景。

康达附壁矢量控制技术
改进设计
以上所述的同向流和法向流矢量控

制技术都存在一定的控制效率不足

的问题，即所需要的二次流流量过

大以及矢量偏转角不够。针对该问

题，国内学者分别针对这两种技术

提出了改进设计的方法，一种采用

无源次流的方式来避免气源引气，

另一种则引入自激发振荡射流来代

替传统定常射流以提升矢量控制效

率。

图3   “恶魔” 无人机相关研究

图4   “岩浆” 无人机相关研究
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无源二次流矢量控制

南京航空航天大学顾蕴松团队

提出了基于康达效应的无源气动矢量

控制技术以解决有源气动矢量控制对

二次流的依赖，其技术原理如图5（a）

所示，在主射流引射作用下产生低压

区，通过喷管两侧联通大气引入外界

气流，从而驱动射流方向偏转，无

须额外的二次流气源，而是通过控制

阀的开度来进行矢量偏角的控制，该

技术与法向流矢量控制技术的区别主

要是其所用的二次流直接来源于外界

大气。该技术方案最大的问题在于，

要保证外界大气压力始终高于喷管

内的压力，这在实际的应用场景中

往往难以实现。

顾蕴松团队针对上述无源康达

附壁气动矢量控制技术开展了系列

研究，采用长宽比为 10 的矩形截面

喷管，在微型涡喷发动机测试台上

进行了试验测试，并进行了模型飞

行演示。通过测力试验得到的平均

推力矢量角随控制阀变化的控制曲

线，如图 5（b）所示，其最大推力

矢量角约为 12.8°，并实现了主射

流的连续可控偏转，且具有接近线

性的推力矢量角控制规律。

振荡射流激励矢量控制

以 低 二 次 流 消 耗 实 现 高 效 矢

量控制和优良、可重复的控制特性

是气动矢量控制领域不断追求的两

个关键目标。振荡射流激励器（也

被称为流体振荡器）不含任何活动

部件即可产生宽幅扫掠张角和高达

10kHz 的高频激励，其产生的高频

振荡射流可以实现远比定常直射流

更为显著的流动控制效果。在此基

础上，中国航发研究院与上海交通

大学、中国民航大学组成的联合研

究团队提出以流体振荡器代替传统

的圆孔或狭缝，发展出了基于振荡

射流激励的新型康达附壁气动矢量

控制技术，其原理及几何构型如图 

6 所示。流体振荡器产生的同向振

荡二次流，具有强烈的非稳态特性，

图5   无源二次流康达附壁气动矢量控制

图6   基于振荡射流激励的新型康达附壁气动矢量控制

可以显著增强主流在喷管出口的康

达效应，使主流更容易向喷管康达

壁面偏转，能够在提高矢量控制效

率的同时，改善矢量控制的线性度。

涡喷发动机—气动推力矢量整

机试验结果（如图7所示）表明，基

于振荡射流的同向二次流矢量控制方

法可以用较少的二次流消耗实现大幅

度的矢量偏转角，证明了上述方法在

真实应用环境下的可行性，为进一步

的飞行平台验证奠定了坚实基础。

几种康达附壁技术方案对比
本文初步介绍并总结了同向流矢量控

制、法向流矢量控制、无源气动矢量

控制和基于振荡射流的同向流矢量控

制四种典型的康达附壁气动矢量控制

技术，这些技术的总结见表1。

在控制效率方面，“恶魔”无

人机采用的是同向流矢量控制方法，

在负增益区内，用较小的气源消耗

实现了大长宽比、Ma0.8高速主流的

矢量控制，偏转角度达到10°，但

在正增益区内，矢量控制效率有所

降低。“岩浆”无人机采用的法向流

控制方法，所选用的喷管长宽比更

小，获得的偏转角度也更小，控制
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增益相比“恶魔”无人机有所降低。

无源气动矢量控制无需额外二次流

气源消耗，控制效益较大，偏转角

可以达到 12°，但是其适用的主流

速度偏低，且在高空大气环境压力

低于喷管内压力时无法使用。振荡

射流激励矢量控制技术具有足够大

的控制效益，在Ma0.5的冷态主流条

件下以约2%的二次流可以实现高达

18°的矢量偏转角，在微型涡喷发动

机主喷流Ma0.8条件下，推力矢量偏

转角可达12°，而二次流消耗仅有

2.2%，激励压比仅为2.8。相比其他

几种技术，振荡射流激励矢量控制技

术在控制效率上具有较大的优势。

在控制规律方面，“恶魔”无人

机的同向流控制主流附体和流动迟

滞效应带来的控制非线性问题比较

严重 ；而“岩浆”无人机的法向流

控制响应曲线线性度更高，控制响

应特性更好。无源气动矢量控制技

术也通过了外形优化部分解决了控

制非线性问题。振荡射流激励的气

动矢量技术，具有良好的控制特性，

控制死区小，成功解决了控制响应

曲线的突跳和非线性问题。相比于

其他方案，基于振荡射流的同向流矢

量控制降低了气源消耗，增大了矢量

偏转角，同时提高了控制的线性度，

展现出了较为明显的综合优势。

结束语
与目前成熟的机械推力矢量控制技

术相比，要想发挥气动推力矢量控

制技术结构简单的潜在优势，避免

其喉道面积难以大幅调节的劣势，

必须选择合适的应用场景，采用能

够满足多维度评价指标的技术方案，

才能较快地推动包括康达附壁气动

矢量方案在内的气动矢量控制技术

的工程应用。目前来看，面向无舵

面布局超隐身无人机的应用平台，

采用固定型面亚声速喷管的中小推

力涡喷 / 涡扇发动机，用于增强飞行

平台舵效实时控制能力的气动矢量

控制技术是相对可行的工程应用发

展路线之一，康达附壁气动矢量控

制技术有望在此发展方向率先实现

应用突破。                                

（王士奇，中国航发研究院，高

级工程师，主要从事流体振荡器开

发及其在航空发动机各部件的应用

研究工作）
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图7  同向振荡二次流气动矢量微型涡喷发动机测试平台及初步试验结果

皮托管测
空气流量

相对引气量（引气流量 / 发动机总流量）

0

56%
66%
76%
87%
97%

相对转速

20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

-2
0.0150.005 0.0200.010 0.025

矢
量

力
偏

转
角

 / 
（
˚ ）微型涡喷

发动机

矢量喷管

引气质量流量计

引气阀

集气腔

飞行验证平台 技术方案 气源消耗 控制非线性 长宽比 主流速度 偏转角度

DEMON 同向二次流 ≈ 2% 解决 10 Ma 0.8 ≈ 10°

MAGMA 法向二次流 ≈ 2% 解决 ≈ 3 Ma 0.8 ≈ 8°

— 无源二次流 0 部分解决 10 Ma 0.3 ≈ 12°

—
同向振荡

二次流
≈ 2%

解决 3 Ma 0.65 >15°

解决 3 Ma 0.8 ≈ 12°

表1   4种康达附壁气动矢量控制技术的总结
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