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矢量喷管作动器应急回中特性研究
李鹏伟，胡锦运，白文文
航空工业庆安集团有限公司，陕西  西安  710077

摘 要：针对军用航空发动机矢量喷管在故障状态下自动将矢量喷管拉回到安全位置的问题，在矢量喷管作动器中引入回

中孔。为了保证矢量喷管作动器在航空发动机高温环境下正常工作，在作动器活塞头处设置了用于沟通作动器的两腔的冷

却小孔，使得产品具有自动冷却功能。作动器同时设计有回中孔和冷却孔，并给出了两者同时存在时应急回中功能的工作

原理。通过建立液压系统的AMESim仿真模型，得到冷却孔大小和管路对回中速度影响的仿真结果。仿真结果表明，冷却

孔在一定范围内，伸出/收进回中速度随着冷却孔径的增大而增大/减小；管路越复杂越长，回中速度越低。研究结果对工程

研制具有一定的指导意义。
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推力矢量控制技术是指推进系统除为飞机提供前向推

力外，也能同时或单独在飞机俯仰、偏航、滚转和反推力方

向提供发动机内部推力，用于全部或部分取代飞机舵面或

其他装置产生的外部气动力来进行飞行控制[1-3]。矢量控

制技术的发展对提高战斗机性能的作用是显而易见的，但

实际应用中不能始终保证喷管矢量控制在安全状态下工

作。如发动机工作期间，伺服元件的电液伺服阀出现故障，

将导致数字控制的矢量喷管液压机械装置失效，喷管控制

系统一旦失效，矢量喷管的无序气动性将对飞机的飞行安

全造成严重威胁，矢量喷管控制需降级到应急回中控制状

态[4-6]。矢量喷管作动器接收控制器的控制指令，根据指令

分配油液，实现对矢量喷管扩张段的控制。当控制系统发

生故障时，此时控制器将切断控制指令，切换至故障工作状

态，无论矢量喷管作动筒此时处于何种位置，在高压油的作

用下作动筒回到回中位置，并带动矢量喷管系统回到非矢

量状态，保证飞机飞行安全。

矢量喷管作动器是实现推力矢量控制技术的重要部

件，一般安装于发动机的加力筒体外壁机匣处，此处的环境

温度较高，一般在 250℃以上。而矢量喷管作动器的电磁

阀、伺服阀、传感器正常工作时的温度范围一般为-50~

130℃，此时核心电子元件将无法正常工作，因此矢量喷管

控制装置除了设置用于故障应急回中的回中孔外，还需设

置用于冷却电子元器件的冷却孔。

为了同时实现故障回中应急功能和自动冷却功能，本

文设计并分析了一种带冷却结构且具有应急回中功能的矢

量喷管作动器，利用 AMESim 软件搭建矢量喷管作动器的

液压系统模型，分析了冷却孔和回油油路对回中特性的影

响，可为产品回中的设计与系统调试提供一定指导。

1 矢量喷管作动器原理
1.1 传感器冷却结构原理

矢量喷管作动器结构示意图如图 1 所示，主要包括筒

体、位移传感器、冷却衬套、活塞杆，其中活塞端部有冷却小

孔，冷却衬套位于活塞杆与位移传感器之间。

如图 1 所示，假定作动器右腔通高压，左腔通低压，在两

腔压差作用下，来自发动机油泵的部分高压腔工作介质从活

�
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图 1　作动器结构示意图

Fig.1　Actuator structure diagram
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塞上的小孔将依次流过活塞与冷却衬套之间的间隙和冷却

衬套与位移传感器间隙，最后进入低压腔并随低压腔工作介

质流回发动机回油箱。在此流动过程中，来自发动机油泵的

工作介质与沿路的零部件形成热传导，进而带走传感器及其

周边的部分热量，引起其温度降低，完成位移传感器冷却。

1.2 应急回中原理

应急回中液压作动器是在作动器的筒体中间某个位置

加工几个规则分布的小孔，并通过设置的油路与回油口相

通，作动器两腔通过固定单向阀和节流孔分别与系统压力

ps 相通，进入左腔的高压油通过回中小孔部分流回油箱[7-9]。

当活塞位于回中孔左端时，如图 2 所示。回中时，高压

油进入作动器两腔，由于左腔的作用面积大于右腔的作用

面积且右腔有回中小孔的回流，因此活塞向右腔一侧移动；

当活塞过了回中孔位置时，左腔由于回中小孔的回流，左腔

的压力小于右腔的压力，最终在回中孔处形成液压力和流

量的动态平衡，此时活塞停到回中位置。

当活塞位于回中孔右端时，如图 3 所示，由于回中小孔

流量的流出使得左腔的压力小于右腔，活塞向左腔一侧移

动。当活塞到达中位时，左腔由于回中小孔的回流，左腔的

压力小于右腔的压力，最终在回中孔处形成液压力和流量

的动态平衡，此时活塞停到回中位置。通过调节回中小孔

与活塞间的开口度来调节活塞两腔平衡后的位置。同时，

在此过程中依靠作动器筒体内部活塞两侧的工作介质压

差，通过活塞杆上的冷却孔形成冷却油路。

2 矢量喷管作动器回中数学模型
根据上述应急回中原理，基于流体力学平衡方程所建

立的回中装置非线性数学模型（见图 4、图 5）有以下几种

情况。

（1） 当活塞位于回中孔左端时

作用在活塞左、右端面的作用力相等

p1A1 = p2A2 （1）

无杆腔进油流量和出油流量相等

A1Vsc = Q1 + Q4 （2）

有杆腔进油流量和出油流量相等

A2Vsc = Q3 -Q2 + Q4 （3）

经过各节流小孔的流量

Q1 = Cd f1

2 ( ps -p1 )
ρ

（4）

Q2 = Cd f2

2 ( ps -p2 )
ρ

（5）

Q3 = Cd f3

2 ( p2 -pr )
ρ

（6）

Q4 = Cd f4

2 ( p2 -p1 )
ρ

（7）

式中， A1 为作动筒无杆腔面积；A2 为作动筒有杆腔面积；ps
为系统供油压力；pr 为系统回油压力；Cd 为流量系数；ρ为燃

油密度；以上均为已知量。f1 为无杆腔节流小孔面积；f2 为

有杆腔节流小孔面积；f3 为回中小孔面积；f4 为活塞头冷却

小孔面积；V为活塞杆运动速度；Q1 为流进作动筒无杆腔流

�� ���

图 3　活塞在回中孔右端

Fig.3　The piston is at the right of the centering hole

图 4　伸出运动回中模型

Fig.4　Extending the movement back to the center model

�� ���

图 2　活塞在回中孔左端

Fig.2　The piston is at the left of the centering hole

图 5　收进运动回中模型

Fig.5　Retracting movement back to the center model
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量；Q2 为流进作动筒有杆腔流量；Q3 为流出作动筒回中小

孔流量；Q4 为流过活塞头冷却小孔流量；p1 为作动筒无杆腔

压力；p2 为作动筒有杆腔压力；以上均为未知量。

（2）当活塞位于回中孔右端时

作用在活塞左、右端面的作用力相等

p1 A1 = p2 A2 （8）

无杆腔进油流量和出油流量相等

A1Vsj = Q3 -Q1 -Q4 （9）

有杆腔进油流量和出油流量相等

A2Vsj = Q2 -Q4 （10）

经过各节流小孔的流量

Q1 = Cd f1

2 ( ps -p1 )
ρ

（11）

Q2 = Cd f2

2 ( ps -p2 )
ρ

（12）

Q3 = Cd f3

2 ( p2 -pr )
ρ

（13）

Q4 = Cd f4

2 ( p2 -p1 )
ρ

（14）

3 AMESim 仿真模型建立
根据上述矢量喷管作动器回中原理图，并对与回中状态

无关的元器件进行简化处理，利用 AMESim[10-12]软件中的液压

库、液压元件库、机械库、信号库等搭建液压系统仿真模型。

利用 AMESim 软件建立液压系统模型后，设置具体参

数见表 1。

4 仿真结果与分析
4.1 冷却孔对回中速度的影响

为研究活塞向伸出、收进方向运动时，冷却孔的大小对

回中速度的影响，活塞冷却孔直径 d 分别设置为 0.4mm、

0.7mm、1.2mm、2.5mm 进行仿真测试（见表 2），其余参数均

参照表 1，仿真模型如图 6 所示，通过仿真可得到当活塞向

伸出、收进方向运动时的回中速度和回中位移仿真曲线，如

图 7~图 10 所示。

图 6　回中仿真模型

Fig.6　Back-to-center simulation model

表1 基本参数设置

Table 1 Basic parameter settings

项目参数

油液密度/（kg/m3）

油液绝对黏度/cP

油液弹性模量/MPa

系统供油压力/MPa

系统回油压力/MPa

作动筒内径/mm

活塞外径/mm

作动筒负载力/N

参数值

850

51

1700

21

0.6

—

—

3000

图 7　不同冷却孔回中速度（伸出运动）

Fig.7　Different cooling hole return speed (extending movement)

表2 不同冷却孔回中速度和位移（伸出运动）

Table 2 The speed and displacement of different cooling 

holes in the extension movement        

冷却孔大小/mm

0.4

0.7

1.2

2.5

回中速度/（mm/s）

39.53

39.73

41.37

64.89

活塞位移/mm

76.36

76.45

76.63

140.00
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当活塞向伸出方向运动时，在最左端时为初始位置，当

活塞向收进方向运动时，在最右端时为初始位置，规定往右

侧运动为正。

分析该结果可知，伸出回中速度与冷却油路的孔径大

小有关，在其余设计参数不变的情况下，伸出回中速度随着

冷却油路孔径的增大而增大。但矢量喷管作动器的伸出回

中速度并非越快越好，适当的回中速度能确保矢量喷管快

速切换到安全状态，但速度过快会使矢量喷管的瞬间作用

力变大，影响矢量喷管强度。

从活塞向伸出方向运动不同冷却孔下活塞位移曲线可

看出，并非冷却孔越大越好，当冷却孔增大到一定程度，产

品无法到达回中位置。

当冷却油路的孔径增加到一定程度时，活塞向伸出方

向运动到右极限位置，即活塞无法回到回中位置，此时查看

作动筒左右两腔的压力曲线，如图 11 所示，作动筒无杆腔

压力为 6.82MPa，作动筒有杆腔压力为 7.90MPa，此时，两腔

的压差为 1.08MPa。查看作动筒左右两腔的作用力曲线，

如图 12 所示，作动筒无杆腔产生的作用力大于有杆腔的作

用力，因此活塞无法回到回中位置，而是一直运动到右极限

位置。

图 8　不同冷却孔回中位移（伸出运动）

Fig.8　Different cooling holereturn displacement

(extending movement)                  

图 11　两腔压力曲线

Fig.11　Two-chamber pressure curve

图 9　不同冷却孔回中速度（收进运动）

Fig.9　Different cooling hole return speed (retracting movement)

图 10　不同冷却孔回中位移（收进运动）

Fig.10　Different cooling hole return displacement

(retracting movement)                 
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在工程应用中，上述结果除了指导设计冷却孔不应过

大外，对于因作动器左右两腔的密封设计不当或者因长时

间工作引起的磨损造成两腔之间的内漏过大同样可以等效

替代为冷却孔过大问题，对于工程应用具有指导意义。

分析该结果可知，其余设计参数不变的情况下，回中速

度随着冷却油路孔径的增大而减小。

从活塞向收进方向运动时，不同冷却孔下活塞位移曲

线和表 3 可以看出，当冷却油路的孔径增加到一定程度时

回中速度减小到 0，即活塞杆无法带动负载运动。此时查看

作动筒左右两腔的压力曲线，如图 13 所示，作动筒无杆腔

压力为 6.82MPa，作动筒有杆腔压力为 7.90MPa，此时两腔

的压差为 1.08MPa。查看作动筒左右两腔的作用力曲线，

如图 14 所示，作动筒有杆腔产生的作用力小于无杆腔的作

用力，因此活塞无法向左运动到回中位置。

4.2 回油油路对回中速度的影响

为研究回油油路对回中速度的影响，设定无杆腔节流

小孔直径、有杆腔节流小孔直径、回中小孔直径为定值；活

塞冷却孔直径 d 设置为 0.7mm 进行仿真测试，同时第一组

建模与 4.1 节建模相同，第二组建模时在回中孔与系统回油

之间添加三个有长度的管路和与管路垂直的孔元件，如图

15 所示，第三组建模时在回中孔与系统回油之间添加 6 个

有长度的管路和与管路垂直的孔元件，如图 16 所示，用来

表示管路的长度和复杂度。

从图 17 和图 18 的仿真结果分析可知，回中孔到系统回

油之间的管路长度和复杂度对回中速度有显著影响，具体

表现为管路越复杂越长，回中速度越低。这是因为矢量喷

图 13　两腔压力曲线

Fig.13　Two-chamber pressure curve

图 12　两腔作用力曲线

Fig.12　Two-cavity force curve

图 14　两腔作用力曲线

Fig.14　Two-cavity force curve

表3 不同冷却孔回中速度和位移（收进运动）

Table 3 Different cooling hole return speed and 

                 displacement （retracting movement）     

冷却孔大小/mm

0.4

0.7

1.2

2.5

回中速度/（mm/s）

45.18

44.51

38.98

0

活塞位移/mm

63.57

63.55

63.36

0
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管作动器的回中原理是通过回中孔的泄压作用实现的，管

路复杂后，管路中介质的沿程损失和局部损失增加，回中孔

到系统回油之间的流阻变大，回中孔的泄压能力降低，引起

回中速度的降低。该结果对于工程实践具有重要指导意

义。在设置回中孔到系统回油之间的连接油路时，应尽可

能地减小油路长度，减少连接油路反复的改变油路走向，尽

可能避免与其他工作油路共用一条油路，以减小介质的沿

程损失和局部损失，确保矢量喷管作动器速度满足设计值。

5 结论
通过理论计算得到了矢量喷管作动器两个方向的回中

特性的数学模型，并建立了矢量喷管作动器两个方向的回

中 AMESim 模型。通过研究可以得到以下结论：

（1） 通过仿真分析，得出了冷却孔与回中速度之间的

关系：伸出运动回中速度随着冷却孔径的增大而增大，但并

图 15　增加三段油路仿真模型

Fig.15　Adding three sections of oil circuit simulation model

图 17　回油油路对回中速度的影响（伸出运动）

Fig.17　The influence of the oil return circuit in the extension

 movement on the return speed                      

图 16　增加六段油路仿真模型

Fig.16　Adding six sections of oil circuit simulation model

图 18　回油油路对回中速度的影响（收进运动）

Fig.18　Influence of retracting movement oil return circuit on

 return speed                                                    
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非冷却孔越大越好，当冷却孔增大到一定程度时，产品无法

到达回中位置；收进运动回中速度随着冷却孔径的增大而

减小，当冷却油路的孔径增加到一定程度时，回中速度减小

到 0，即活塞杆无法带动负载运动。上述结论除了指导冷却

孔的设计外，对于两腔之间的内漏过大同样可以等效替代

为冷却孔过大问题，对于工程应用具有指导意义。

（2）通过仿真分析，得出了回中孔到系统回油之间的管

路长度和复杂度对回中速度的影响，具体表现为管路越复

杂越长，回中速度越低。本文给出了实际工程设计中管路

设计的指导意见，为矢量喷管作动器的回中结构设计提供

了参考，具有工程意义和价值。
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Research on Emergency Return to Centering Characteristics of Vector Nozzle 
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Abstract: Aiming at the problem that the vector nozzle of military aircraft engine automatically pulls the vector nozzle 

back to a safe position in a fault state, a centering hole is introduced into the vector nozzle actuator. In order to ensure 

the normal operation of the vector nozzle actuator in the high temperature environment of the aircraft engine, a 

cooling hole for communicating the two cavities of the actuator is set at the piston head of the actuator so that the 

product has an automatic cooling function. The actuator is designed with a centering hole and a cooling hole at the 

same time, and the working principle of the emergency centering function is given when both exist at the same time. 

By establishing the AMESim simulation model of the hydraulic system, the simulation results show that within a 

certain range of the cooling hole, the extension/retraction speed increases/decreases with the increase of the cooling 

hole diameter; the more sophiscated and longer the pipeline,the lower the return to centering speed. The result has 

certain guiding significance for engineering development.

Key Words: vector nozzle; emergency return; cooling structure; AMESim simulation
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