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形形色色的矢量尾喷管

战斗机推力矢量技术的提出始于20世纪70年代中期，很快得到业界的高度关注并被定义为第四代战斗机必备的四

项关键技术之一。然而，近半个世纪过去了，切实应用了推力矢量技术并装备使用的只有美国的F-22战斗机。为

什么这项备受重视的技术没有得到广泛的应用呢？

Discussion on Thrust Vector Control Technologies

关于推力矢量控制技术的探讨

■  贾东兵/中国航发动力所

推
力矢量控制 (TVC) 是一种依

靠喷管直接变换推力方向以

提 供 更 强 的 控 制 力 矩 的 技

术，可极大地增强战斗机的作战效能

和机动性。简言之，推力矢量技术就

是用直接改变推力方向的办法获得驱

使飞机转向的侧向力。推力矢量技术

的出现使喷气式飞机——主要是战斗

机，具有了前所未有的机动性，或者

说更高的敏捷性，而且还获得了能够

以更短的滑跑距离起飞的短距起飞能

力，更进一步还可以减小甚至取消飞

机气动舵，从而降低飞机气动阻力，

减轻飞机质量。因此，推力矢量技术

毫无疑问是一种先进的喷气战斗机控

制技术。

推力矢量技术的必要性
对于现代战斗机是否需要应用推力

矢量技术，一直是一个有争议的话

题。基于前述那些明显可知的优点，

极力赞成的自不必赘述，反对推力

矢量技术应用的主要理由不外乎以

下几个观点。

一是现代战斗机作战的主要手

段是用射程至少以千米计的导弹进

行远距离攻击，双方攻防甚至在超

视距状态就已经完成，进入格斗的

可能性极小，机动性、敏捷性对现

这些顾虑都是有一定道理的，

但却未免有所偏颇。

现代战斗机的主战武器虽然是导

弹，但几乎都同时配置航炮，就是为

了在导弹对攻无效时可以进入格斗。

对于现代强调隐身能力并配备多种导

弹干扰手段的现代战斗机来讲，在技

术水平相当、数量相当的第一波导弹

对攻中生存下来的概率并不会很低，

以现代战斗机的速度，躲过第一波导

弹，基本上就进入了格斗距离，那么

格斗将不可避免。

代战斗机来讲意义不大。

二是现有实施推力矢量技术的

矢量喷管技术难度很高，与已经成

熟应用的传统喷管相比，还带来了

质量增加、效率降低、可靠性降低

和寿命缩短等问题，应用该项技术

的综合效益低，得不偿失。

三是过于敏捷的战斗机，使飞

行员的操纵难度明显增加。激烈的

机动过载很有可能超过人的抗过载

能力，最终大大增加飞行中操纵失

误的概率，降低作战效能。

F-22 装配的矩形二元矢量喷管

X-31 研究机装配的矢量偏流板 F-15 STOL/MTD 验证机装配的轴对称矢量喷管
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二是矢量喷管技术难度很高，与

已经成熟应用的传统喷管相比，还带

来了可观的增重、明显的效率降低、

可靠性降低和寿命缩短等问题，这确

实是客观存在的。其中，因功能增加

所带来的质量增加和效率降低是科学

的必然，可以靠采用先进的轻质材料、

更先进的结构设计、流路造型优化等

方法使其降低到可以接受的程度 ；至

于技术难度以及可靠性寿命问题反倒

是不存在的问题。什么是技术？技术

的原始概念就是熟练，技术难度高其

实就是不熟练，经过有限的“设计—

验证—完善—再验证”的循环，技术

成熟度必然步步提升，最终成为成熟

技术，然后所谓技术难度高以及相应

带来的可靠性低、寿命短的问题自然

会得到解决。

操纵难的问题则更好解决。现

代的机载控制器的计算能力日益强

大，能够实现非常好的主动控制，

辅助飞行员进行更好地操纵并保证

飞行过载在安全范围内，良好的飞

行控制逻辑可以将飞行员的机动意

图以更优化的方式分配给舵面和矢

量喷管，使飞行员更加自如地飞行。

此外，无人作战飞机已经逐步

进入未来主战飞机的序列，配备推

力矢量技术的无人作战飞机摆脱了

飞行员生理局限，将有更多的战术

动作出现，大大增强战斗效率和作

战效能。

总之，为现代战斗机配备推力

矢量技术的必要性是毋庸置疑的。

推力矢量控制的关键技术
矢量喷管是推力矢量控制技术的执

行装置，是技术难度最大的关键技

术之一。

矢量喷管的技术难度不仅在于

其运动机构需要精细巧妙的设计（以

在有限的外廓和内部气流通道限制

下实现通道尺寸调节和方向变换这

样的复杂功能），还在于这样复杂的

运动机构要在喷气发动机排出的高

温燃气流的冲刷下可靠工作。喷气

发动机不仅排气温度高，高工作状

态下的振动也是极大的。强大的振

动导致高强度的动载荷，对机械产

生破坏作用，严重影响机械的寿命

和稳定工作的能力，而运动机构的

运动副对振动尤其敏感。可想而知，

在不可避免的高温和振动环境下工

作的矢量喷管的设计是对设计人员

的极大挑战。

矢量喷管的技术方案
矢量喷管的技术方案有很多种都经

过发动机台架上的整机试车验证和

科研性质的飞行演示验证试飞，但

确实在装备上应用形成战斗力的，

目前仅有美国第四代（美国称五代）

战斗机 F-22 的 F119 发动机的二维矢

量喷管。此外，除了俄罗斯配装轴

对称矢量喷管的苏式系列战斗机少

量出售给印度（据说寿命很短，性

能不可靠），其余的技术方案基本上

没有装备服役。此外，至少还有 3

～ 5 种特点各异的新型矢量喷管在

探索研究中。这些不同类型的矢量

喷管有截面是圆的（轴对称型）、有

截面是方的（二维型）、有扩张段偏

转的、有整个喷管偏转的等，到底

哪一种是最好的？其实很难给出一

个唯一确定的答案。

矢量喷管的主要技术指标

矢量喷管的标志性参数是最大

偏转角度，这个角度大体在14°～

20°，最大的为23.5°，这个设计参

数到底应该是多少，也一直存有争议。

假设实施推力矢量时，发动机

状态不变（这是基本能够得到保证

的），矢量喷管的推进效率也不变（实

际上会有 1% ～ 2% 的损失），理论

上推力方向变化后的分力是 ：

前向推力 = 发动机推力 ×cos（偏

转角度）；

侧向力 = 发动机推力 ×sin（偏

转角度）。

按照这个公式，矢量偏转角度和

前向推力损失之间的关系可见表1。

由表 1 可知，偏转角度为 20°时

会产生 6% 的前向推力损失，已经需

要审慎考虑得失了，25°损失接近

10%，基本上是不可接受的。除此

之外，角度增大，则载荷增大，就

意味着需要增加结构承载面积，增

重不可避免。所有这些不利因素均

须飞机和发动机总体进行综合平衡，

无论如何，单纯地提出较大的偏转

角度要求是不合适的。

矢量喷管技术方案的分析比较

在常见的几种矢量喷管技术方

案中，美式的二维矢量喷管的运动

机构本质上是平面运动机构，可动

构件数量很少，运动机构设计难度

相对简单，因而较为可靠，冷却系统、

密封系统的构造以及为隐身而进行

偏转角度 /（°） 5 10 15 20 25

侧向力 / 发动机推力 0.09 0.17 0.26 0.34 0.42 

前向推力损失 / % 0.38 1.52 3.41 6.03 9.37 

表1  矢量偏角与前向推力损失的关系
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的形状修整均比较容易实施。然而，

为保持方形截面在压力作用下不发

生大的变形而进行的刚度设计难度

比较大，加之周长增加使结构质量

明显增加，形状由圆转方以及浸润

面积的增加使流动损失加大，整体

效率是偏低的。

俄式俯仰矢量喷管是将整个喷

管安装在一个空心的球形关节上。

喷管本体是与其原型喷管一样的圆

截面可调收扩喷管，通过球关节的

摆动实现推力方向的改变。由于没

有由圆转方产生的额外流动损失，

故而推进效率比较高，通过球心的

气流偏转效率几乎达到 100% ；且偏

转产生的不平衡力直接通过球心，

对驱动不产生直接的载荷，总的驱

动功率需求较低。但是，空心球关

节的尺寸非常大，带来了两个明显

的缺点 ：一是喷管运动部分非常长，

破坏了原有飞机后机身的完整性，

给飞机后机身的设计带来了额外的

难度 ；二是空心球关节的双层结构

增加了很多质量，即使相对二维矢

量喷管也没有多少质量上的优势。

轴对称矢量喷管专指截面为圆

形、扩张段偏转的矢量喷管。这种

矢量喷管的推进效率与标准的收扩

喷管相当，效率高，运动部分尺度小，

对 飞 机 后 机 身 的 影 响 几 乎 可 以 忽

略。采用这种方案可以设计出与标

准收扩喷管外部轮廓相当的矢量喷

管，与原配喷管原位换装，使既有

机型拥有推力矢量技术，迅速提升

战斗力，因而曾受到业界广泛的关

注，各国相关机构纷纷投入相当多

的力量对其进行研究。这类矢量喷

管大同小异的技术方案最多，各国

加起来差不多有五六种。然而，这

类矢量喷管同样有明显的缺点，即

运动部分是一套空间多自由度复式

连杆机构 ：运动构件少则 200 ～ 300

个、多则 400 ～ 500 个 ；运动副数量

在 400 个左右，运动关系复杂。其设

计难度让多数人望而却步，特别是

可靠性设计难度极高，实现较长寿

命的难度极大。

球面收敛二维矢量喷管气动性能

相对较好，偏转效率近乎100% ；且

偏转力通过球心，驱动系统功率需求

较小；由球形过渡到方形，长度较短，

增重较少。但其球形动壳体是一种边

缘受多个集中载荷的非完整薄壁体，

受力情况与结构形状极端不和谐，强

度刚度设计难度极大，很容易抵消质

量增加较少的优势。

固定几何气动矢量喷管，顾名

思义就是在结构固定的喷管上用射

流 / 引气的方式对喷管的气动流通

面积和喷流方向实施调控。因为没

有运动构件，这种方案被认为可能

有减少 60% ～ 70% 质量的潜力，并

具有非常好的可靠性和寿命预期值。

但是，很少有人提及如何对这种喷

管进行控制，无论是射流还是引气，

都需要布置控制流的气流通道，要

进行有效的控制则在气流通道里布

置控制所需的控制阀，所有这些装

置都要消耗前述质量减轻的潜力和

可靠性，更不用说需要进行面积控

制时所需的大量的控制流量以及非

常低的推进效率。所以固定几何气

动矢量喷管是否如想象的那样具有

如此之好的优势，是一个值得探讨

的问题。

总之，不同的矢量喷管有其不

同的特点（见表 2），关于哪一种矢

量喷管是优选方案的争论会一直存

在，永远没有唯一答案。选择什么

样的矢量喷管实施方案更主要还是

在于飞机的任务需求。

结束语
总而言之，推力矢量技术对于喷气

战斗机来讲是一项具有很多诱人之

处的先进技术，但是否采用该项技

术应在任务需求和实施代价之间进

行平衡。矢量喷管的实施方案和最

大偏转角度则应以飞发一体化设计

角度进行综合平衡后方可选择和确

定。                                           

(贾东兵， 中国航发动力所，研

究员，主要从事排气系统部件研发

和相关技术研究。)

类型
二维

矢量喷管

轴对称

矢量喷管

俯仰

矢量喷管

球面收敛

二维矢量喷管

固定几何气动

矢量喷管

运动机构 平面运动
空间多自由度

复式连杆
球关节

球关节 + 平面

运动
无

运动构件数量 10+ 300 ～ 500 300 20+ 无

外部轮廓 大 小 较小 较大 小

质量 大 小 较小 较小 小

推力效率 较低 高 较高 较低 低

偏转效率 较低 较低 高 高 低

表2  几种典型的矢量喷管特点对比


