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摘耍：简要综述了轴对称矢量喷管的设计与试验，舟绍了其技术璋争点和相应的工作方法，包括计算机仿真技

术的采用和循序渐进、并行发展的工作思路，并概要介绍了试车验证情况。试车结果表明：轴对称矢量喷管

技术已经取得突破，技术指标达到了飞机部门提出的初步要求。
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1引言
型的Avl：N试验件的研制，并实现热态试车。

飞机推力矢量技术是通过改变发动机排气方向

为飞机提供更强的转向力矩的技术。飞机推力矢量

技术的应用能赋予战斗机超机动性、短距起降和低

的可探测性，极大地提高战斗机的作战有效性和生

存能力。美国、俄罗斯等发达国家都将其作为重要

技术优先发展。

在飞机推力矢量技术的研究中，改变发动机排

气方向，即推力矢量喷管的研究是关键且具决定意

义的一环，必须首先研究发展。

轴对称矢量喷管(AvEN)是在常规机械式收扩

喷管上发展出来的一种推力矢量喷管，通过喷管扩

散段的偏转改变发动机排气方向。就整个飞机推力

矢量技术来讲，Av】二N具有简单、轻质、低风险的特

点，对飞机、发动机主机的改装要求小，是实施推力

矢量技术的最佳喷管方案。

AvEN技术研究的目标是完成目标平台涡扇

2研究目标及途径

AⅥ!N要在保持轴对称收扩喷管面积和面积

比凋节功能的基础上实施扩散段的偏转。与其他机

械装置的重要区别在于A1厄N是一种复杂的空间
多自由度运动机械，人们最为关心的是如何使这样

的机械装置运动起来，如何实现偏转，如何保证偏转

后众多的、相互交叠的构件坍调运动而不卡滞，如何

确定正确的运动规律。所以，研究思路是从攻克运

动机理人手，从计算机仿真到模型，当模型成功之

后，立即决定在成件上改装成1：l的原理样机．从而

攻克了推力矢量喷管研究中的技术关键——运动机

理。

由于AⅥjN研究的技术难度大，国内技术储备

不足，没有类似机械装置可供参考，要想一次摸清其

需要解决的关键技术是不可能的。针对这种情况，

通过自力更生、循序渐进的研究途径，从计算机仿真
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到模型、从模型到实物、从冷态到热态，分阶段分解

关键技术，逐个采取技术措施，并根据需要采用计算

机仿真或试验件试验等方法进行验证，同时，研究分

解下一阶段的关键技术，如此循环发展，逐步攻克了

AVEN各阶段关键技术，最终完成了目标平台涡扇

型A、11N试验件的研制和热态试车。

AⅥ!N试验件研制是一个涉及气动、机构、结

构、强度、控制、材料和工艺等多方面技术的研究课

题，每一方面都有大量创新性的研究内容，采用并行

工程技术协调多专业的同步发展，在研究效率和研

制质量上都获得了极大的收益。

工作有了良好的基础。

在主要零组件的工程设计完成之后，按照真实

结构进行AVEN的31]实体仿真，验证结构设计的

合理性和控制规律的正确性，并检查零件的加工工

艺性能和试验件的装配工艺性能。

按照这样的设计过程，可以在硬件加工之前完

成虚拟装配和虚拟试验，有效地排除了大部分设计

盲点和失误，极大地提高了试验件的研制质量，缩短

了研制周期，也节省了研制经费。

在这些仿真工作的基础上，编制了AⅥ：N机构

方案设计及运动仿真软件，可以快速准确地完成

AVEN的方案设计和优化工作。
3计算机仿真

4运动机理及模型试验件
AVEN是一种复杂的空间多自由度运动机构，

典型的A、1二N机构有200左右个运动构件，300多

个运动副，这些构件在一个环形空问相互交叠运动，

单凭人工手段研究其运动机理和相互关系是不可能

的。在整个AvEN试验件的研制过程中，大量采用

计算机仿真技术，完成了运动机理研究、运动构件设

计乃至装配工艺检查等多方面技术工作，不仅有效

地缩短了研究周期，也提高了结构设计的准确性。

3 1运动机理仿真

用C语言编制AⅥ!N主要运动构件的动态运

动仿真软件，研究AVEN的运动机理、主要运动构

件的相互运动关系、A9操纵作动筒与喷管扩散段的

位置关系。从而给出”，EN的运动位置和控制规

律。

3 2实体仿真

在A_Ⅵ¨的研究过程中，特别是全尺寸冷、热

态试验件的研制中，运用计算机仿真技术，按照如下

工作过程，完成了A、11N的闭环设计：

(1)依据气动设计方案和运动机理仿真结果进

行结构方案设计；

(2)接机构方案进行初步的真实尺寸3D计算

机实体建模、计算机实体装配仿真，然后进行汁算机

AvEN实体机构运动仿真，检查结构方案的合理性

和运动的准确性；

(3)将主要承力构件的3D模型提供给强度设

计进行强度、刚度校核和初步结构强度优化；

(4)给出初步的控制规律，并行开展液压系统

和控制器的方案设计；

(5)这个方案设计小闭环过程，经过或多或少

的几次反复之后，结构设计方案得以优化．后续设计

为验证运动机理计算机仿真结果的正确性．进

一步研究AVEN运动机构，开始了冷态运动机理及

模型试验件的研制和试验。

首先，完成了AⅥ二N扩散段缩比运动机构试验

件，研究AVEN运动机构的可控性能和偏转运动时

主要构件的运动协调关系；此后，研制了真实发动机

尺寸的冷态原理样机，研究AvEN运动机构、运动

机构的结构可行性以及各个子机构的具体结构实施

方法，研究和验证控制规律和控制系统。

通过对上述两套试验件的研制和试验，验证了

运动机理计算机仿真结果的正确性；获得了对熙厄N

运动机构的直观、清晰的认识；掌握了m砸N的操纵

方法；找到了优化矢量角度的技术途径；完成了有

级、半自动化控制器的研制；确定了下一步需要解决

的关键技术。

5攻克关键技术并通过热态试验件试验

在冷态试验件的研究基础上，根据飞机部门提

出的12项要求和前期工作的技术成果，分解了关

键技术，完成了热态试验件及其控制系统的设汁加

工和联调，实现了在涡喷发动机平台上的全加力状

态试车。

热态台架试验件试车，验证了8项主要技术关

键，即气动性能、结构设计、强度刚度分析、自动控

制、材料与工艺、冷却与隔热、密封与封严、测试与试

车，其解决措施是成功的，为我国自行研制AVFN

技术验证机奠定了坚实的技术基础。

6技术验证及热态试验件的改进

在热态试验件已攻克8项关键技术的基础
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为攻克另外4项关键技术，研制了改进型热态试验

件，共完成了两个阶段的试车。第一阶段试车完成

了5580次矢量循环，试车表明，该试验件在完全继

承二批机所有成功之处的同时，达到了攻克上述四

项关键技术的设计目的，AVEN的设计指标已经全

面达到飞机部门提出的12项要求。

由于试车台架的限制，不能对AⅦN热态试验
件进行全面的试车，为此，对试车台进行了适应性改

造，给试车台增加三分量测力系统。在具备三分量

测力系统的试车台上，对改进型热态试验件进行了

加大矢量角、增加矢量循环数的试验研究，最大加力

矢量角达到了2r，热态矢量循环数10026次。试车

证明AvEN热态试验件已经具有一定的可靠性。

同时，测取了关键零组件的温度分布、应力分布及推

力特性等方面的试验数据。

7目标平台的热态试验件达标

在对以上工作进行了认真的总结分析之后，经

过对三种基本气动方案和两种基本结构方案的优化

分析，确定了目标平台AVEN的最终方案和需要攻

克的1l项关键技术。目标平台A、mN继承了前两

台A、砸N的所有成功技术措施，改进了所有不足之

处，最终完成了目标平台AVEN的全加力状态试

车。目标平台AvEN保持了与目标平台原喷管相

近的气动特性、控制规律和安装接口，具有良好的互

换性。试车结果证明，在目标平台大调节范围和高

载荷的条件下，目标平台A、厂EN运动灵活准确、喷

管密封良好、承力系统可靠有效：同时，目标平台

AvEN拥有全新的小型集成化数字控制系统，并具

备了安全可靠的应急系统。

目标平台AvEN达到了如下技术指标：

(1)偏转方位：360。；

(2)矢量偏角：17。～20。；

(3)偏转速率：。。=1206～180。／s，

吣=她=45。～606／s；

(4)内传力结构、外廓尺寸满足飞机要求；

(5)设置控制系统应急复位装置。

AⅥ、N在目标平台上的试车结果表明：

(1)喷管调节范围完全满足发动机主机的要求。

(2)内传力结构经受住了大推力等级的负载考

验。

(3)A8设计正确，用原数字式电子控制器实现

了^AⅦN的A8自动控制与原控制系统完全兼容．
无需改动。

(4)AB与A9可单独控制，又可按给定关系联

动，协调很好。

(5)A9控制系统实现了小型化、数字化、集成

化，工作稳定可靠。

(6)密封片、调节片等构件工作可靠。

(7)AVEN应急复位功能安全可靠。

(8)在发动机中间状态，小加力状态、部分加力

状态和全加力状态，AⅥ粥偏转工作中喷管与主机

气动参数匹配良好，机械系统工作稳定。

(9)外廓尺寸和气动外形满足飞机要求。

(10)试车中成功测得各种工作状态下的矢量

力、主要构件的温度分布、应力分布及发动机的性

能。

涡扇型轴对称矢量喷管试车成功，说明该台热

态试验件解决儿项关键技术的措施是成功的，使推

力矢量喷管研究又跨上了一个新的台阶。

8结束语

Av】州能够保持国内现有发动机收扩喷管的

所有功髓以及相同的调节控制方式，最终完成的

AVEN将可替代现有的轴对称收扩喷管，使3代半

飞机具有机动优势。

同样，AVEN可根据推比10、推比12、推比15

发动机的要求进行设计，作为推比10、推比12、推比

15的一种标准喷管，使我国的第4代战斗机具有更

高的机动性能，增强我国的国防空中力量。

飞机推力矢量技术可以应用在舰载飞机上，并

可望研制出适合舰载的无尾短距起降飞机及常规布

局垂直起降舰载飞机(常规布局垂直起降飞机的起

降方式类似于运载火箭，可在移动式起降平台或中

型舰艇直升机起降平台上起降)。

装有推力矢量喷管的航空发动机经过改装后，

作为新型的地效飞机或地效船的动力，将极大地提

高其突击能力、机动能力和生存能力。所以说推力

矢量技术不但具有很强的空中优势，同时也具备广

阔的市场发展前景。

推力矢量技术研究中应用的新设计方法，如计

算机仿真技术、新型材料(如Ni3AL)研究、新工艺

(如超塑成型和扩散连接)研究，对国防技术以及民

用技术的发展将会起到推进作用。

   


