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摘要：动力装置是短距和垂直起落（STOVL）飞机设计的关键，直接影响其研制的成败。对国外 3 种典型的 STOVL 飞机进行分析，

结合不同 STOVL 飞机需求对 4 类动力装置特征、结构特点、工作原理及发展状况进行归纳及总结。详细提出 STOVL 飞机动力装置的

6 类关键技术并进行了技术评价，对发展装备和开展技术研究提出建议，综合分析认为动力装置技术是中国发展 STOVL 飞机的瓶

颈，需要重点研究并予以突破。
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Analysis on the Characteristics and Key Technologies of the Propulsion System of
the Short Takeoff / Vertical Landing Aircraft

WU Xiong
渊Naval Academy袁Shanghai 200436袁China冤

Abstract: Propulsion system was the key to the design of STOVL aircraft袁which directly affected the success or failure of its
development. Three kinds of typical STOVL aircraft in foreign countries were analysed. Combined with different STOVL aircraft
requirements袁the characteristics袁structural characteristics袁working principles and development of four types of propulsion system were
concluded and summarized. Six types of key technologies of STOVL aircraft propulsion system were presented in detail and the technical
evaluation was carried out. The suggestion was presented for the development of propulsion system and the research of key technologies.
Comprehensive analysis shows that propulsion system technology is the bottleneck of the development of STOVL aircraft in China袁which
needs to be studied and broken through.
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0 引言

短距起飞 / 垂直降落（Short Takeoff and Verti-cal

Landing，STOVL）飞机兼有固定翼飞机和直升机的使

用特点[1]，既可以在狭小场地上垂直起降，又可以实现

快速飞行，对起降场地要求低，可在两栖攻击舰或小

型航母上起降，具有部署灵活、机动性强等特点，并可

携带武器载荷执行精确打击任务。

目前，只有英国、俄罗斯和美国等少数西方国家

掌握先进短距起飞 / 垂直降落战斗机研制关键技术[2]。

在诸多短距起飞 / 垂直降落战斗机中，较为典型[3-9]的

是英国的鹞式、前苏联的雅克 -141 和美国的 F-35B

战斗机。美国主导研制的 F-35B 战斗机[6，10-11]也已具

备初始作战能力，随着试验的持续进行，其性能将趋

于稳定，并逐步开始军事部署。中国尚未有大中型短

距起飞 / 垂直降落战斗机或其推进系统在研或在役。

动力装置是实现短距起飞 / 垂直降落的关键，能否设

计出具有良好升力和推力性能的发动机，直接影响战

斗机研制的成败。

本文对 STOVL 飞机需求动力装置的特征、结构

特点、工作原理及发展状况进行了归纳及总结。
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1 STOVL 飞机动力装置分类与特点

与常规涡扇和涡喷动力装置不同，STOVL 战斗

机动力装置除需要为飞机的巡航、加速、格斗、盘旋等

任务提供相应推力外，还要为飞机的短距起飞和垂直

降落提供足够大的升力，这就使其复杂性大大增加，

研制难度也大幅提高。STOVL 飞机的动力装置[12-13]可

分为：（1）共用型，即起降 / 巡航共同使用 1 台或多台

发动机；（2）组合型，即起降用专门升力发动机，巡航

用常规发动机；（3）复合型，即起降用专门升力发动机

和升力 / 巡航发动机，巡航用升力 / 巡航发动机；（4）增

强型，即起降用专门的升力部件和升力 / 巡航发动

机，巡航用升力 / 巡航发动机。各类动力装置发展年

代、配装飞机和技术特点详见表 1、2。

2 国外典型 STOVL动力装置

2.1 鹞式战斗机动力装置

鹞式战斗机是英国研制的第 1 种实用型固定翼

垂直起降飞机，其主要任务是近距空中支援和战术侦

察。鹞式海军舰载型被称为海鹞。海鹞式飞机在英阿

马岛战争中战斗出动达 1500 多架次。美国与英国在

鹞式基础上合作生产了 AV-8 型攻击机，在美国海军

陆战队服役。该系列战机的动力装置是 RR 公司的飞

马系列推力转向喷口涡扇发动机。飞马发动机通过 4

个排气喷管产生升力和推力。前面 2 个排气喷管在机

身腹部，排放风扇冷气流；后面 2 个构成尾喷管，排放

的是涡轮喷出的全部热气流。为控制悬停时的姿态，

在机首、机尾及翼尖安装了控制喷管和高压空气导

管。鹞式战斗机及飞马系列发动机如图 1 所示。

2.2 雅克 -141战斗机动力装置

雅克 -141 战斗机是俄罗斯雅克夫列夫实验设计

局研制的舰载超声速垂直 / 短距起降飞机，主要用于

中小型航空母舰执行舰队护航任务，也可用于近距空

中支援、近距格斗和攻击地面或海面目标。雅克 -141

战斗机及其发动机如图 2 所示。该飞机于 1975 年开

表 1 STOVL飞机及其动力装置
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始设计，1989 年开始飞行试验，原计划于 1995 年完

成全部研制工作，但 1991 年 1 架原型机在试飞时坠

毁，该计划中止，此时试飞已超过 200 h。该机曾打破

多项短距起飞 / 垂直降落飞机的世界记录。

2.3 F-35B 战斗机动力装置

F-35B 为美国 F-35 系列飞机中的短距起降型战

斗机，主要装备海军陆战队，执行近距空中支援、空中

遮断、武装侦察、防空作战及防空系统压制等任务。

F-35B 战斗机及其推进系统如图 3 所示。

F-35B 飞 机 动 力 装 置 （F135-PW-600）[15] 由

F119-614 发动机、轴驱动升力风扇、3 轴承旋转轴对

称主喷管和滚转喷管组成。升力风扇垂直安装在座舱

后，由主发动机前延伸出驱动轴通过离合器驱动。3轴

承旋转轴对称主喷管可在 2.5 s 内从 0毅旋转到 95毅，
并可左右偏转 10毅。滚转喷管从主发动机外涵引气。

在飞机起降时，尾部的 3 轴承旋转喷管偏转至垂直向

下，产生 83100 N 的向上推力，同时升力风扇也产生

83100 N 的向上推力；二者互相合成来抬升飞机。两

侧机翼上的滚转姿态控制的喷管还可提供 14600 N

额外升力。在巡航状态时，风扇停止工作，3 轴承旋转

喷管转为水平，主发动机提供水平推力。

3 STOVL 飞机动力装置关键技术分析

对 STOVL 飞机动力装置各项关键技术按照瓶颈

技术、关键技术、前沿技术及新兴技术进行分类，并按

照各项关键技术对装备发展的贡献度，综合评价各项

关键技术重要性，结果见表 3。

3.1 动力装置总体设计

STOVL 飞机动力装置不仅需要满足飞机巡航状

态的推力和耗油率等性能指标要求，而且还需满足飞

机短距 / 垂直起飞状态的升力要求，飞机动力装置决

定了发动机的宽工作特性，因此，在进行发动机循环

参数匹配和确定发动机设计点循环参数时，必须兼顾

图 1 鹞式战斗机及飞马系列发动机

图 2 雅克 -141 战斗机及其发动机

图 3 F-35B战斗机及其推进系统

推进系统 特点 问题

共用型（升力 /

巡航发动机）

发动机旋转 能量利用率高，发动机质量大，安装于翼尖
机翼设计受限，机翼结构需加强，发动

机转动惯量大，控制困难

推力转向

利用改变喷口方向产生矢量推力，喷口多，发

动机需安装在重心附近，飞机设计接近常规，难

度相对下降

使得发动机进气道短，特别是有超音速

要求时，设计变难

飞机转向
起降方式特殊，或飞机带垂直尾座，或利用可

调台架
可操作性、实用性不强、航程短、载荷小

组合型 升力发动机 + 巡航发动机

设计思想简单，2 发动机系统相互独立，容易

实现；升力发动机数量多，增加了全机质量、占

用空间大

多发不利于维护，飞机可靠性下降；发

动机能量利用率最低，起降、巡航都有“死

重”；载荷、航程降低

复合型 升力发动机 + 升力 / 巡航发动机

巡航发动机具有推力矢量喷管，一定程度上

缓解了“死重”问题，对飞机气动外形影响小，可

用于超声速飞机

热燃气回吸、地面烧蚀、载荷、航程低

增强型（增强升力

/ 巡航发动机）

引射

比升力发动机效率高；排气速度、温度降低；

飞机、发动机设计难度降低；但优点仍停留在理

论上，难度在引气、引射系统

引射产生复杂的地面效应及干扰问题；

飞行过渡操纵困难

风扇
叶尖涡轮驱动风扇，轴驱动升力风扇，技术较

成熟，实用性强

风扇占用空间大，“死重”问题明显，需

大推力发动机

表 2 STOVL飞机动力装置形式及特点
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巡航状态推力要求和短距 / 垂直起降状态升力系统

工作对发动机循环参数的影响[16]，即需关注 STOVL

飞机动力装置多设计点循环参数匹配问题。

3.2 升力系统

升力系统主要有升力发动机和升力风扇 2 种技

术路线。

升力发动机基本思想是短距垂直起降的升力通

过专门的升力发动机提供，在巡航时，升力发动机关

闭。对该技术的研究重点是高推重比、轻质量、小体积

等，突出其“短小精悍”。该类型发动机的推重比高达

16。然而其具有“天生缺陷”，例如耗油量高、巡航时无

用、地面烧蚀等，限制了该技术的应用及发展，逐步被

升力风扇所取代。

升力风扇技术分为涡轮驱动和轴驱动 2 条技术

路线。涡轮驱动升力风扇技术是在短垂态，将发动机

喷口燃气引入垂直安装的升力风扇系统，通过一系列

风扇叶尖小涡轮来驱动风扇叶片旋转，从而产生升

力。轴驱动升力风扇技术是从发动机提取轴功率驱动

风扇，加速气体喷出，把轴向功率转化为垂向升力，既

牵涉到风扇本身还涉及到大功率的轴承技术。综合比

较，轴驱动升力风扇技术效率较高，且便于实现，在

F-35B 战斗机上得到应用，是当前升力风扇技术的主

要发展方向。

3.3 大转角推力矢量喷管

通过增加推力矢量喷管将常规发动机转化为升

力 / 巡航发动机。在飞机起降时，通过调节推力矢量

喷管将发动机的喷气转向下，即将轴向推力转为垂直

升力；在飞机巡航时，喷管转为正常向后，保持推力向

后。根据其功能的复杂程度，推力矢量喷管可设计成

不同形式[17]，3 轴承旋转喷管偏转角度大，能够满足垂

直 / 短距起降战斗机对推力方向调整要求，在 F-35B

战斗机上得到应用，是当前大转角推力矢量喷管技术

的主要发展方向。

3.4 超大功率传动离合系统

垂直起降战机升力风扇传动系统由双膜盘联轴

器、动力传动轴、多片式离合器和对转齿轮减速器组

成。在飞机起飞和降落时，需利用风扇传动系统将发

动机的一部分功率可靠传递至升力风扇，在战机升空

后，通过多片离合器将发动机动力断开。在高空飞行

过程中，多片离合器将产生大量热量，对摩擦片和多

片离合器润滑系统的设计提出了更高要求。高速重载

锥齿轮、双膜盘联轴器、大功率多片离合器的设计等

是新的关键技术。

3.5 飞 / 推综合控制

STOVL 飞机动力学模型为约束非线性系统，且

作动器冗余异构，过渡过程控制要求飞机终端状态满

足约束，飞机和动力装置综合控制复杂。英国针对鹞

式战斗机开展多种线性鲁棒控制器的应用研究，仿真

效果较好。但增益预置方法的设计复杂，需在飞行包

线内选取几百个点设计控制器增益，且不适合应用于

强耦合非线性系统。先进垂直 / 短距起降飞机动力系

统及喷射气流效应相对于传统战斗机的更加复杂，操

纵模式也更加多样，线性控制器很难适用。

美国和德国合作开展的 X-31 验证机计划，研究

了反馈线性化（动态逆）方法，利用非线性系统的逆抵

消系统非线性项，得到针对预控变量的线性系统，然

后对该线性系统设计控制器，再转换为原控制变量输

入。该方法在 F-35B 战斗机飞 / 推综合控制中得到应

用。X-31 验证机动态逆控制器结构如图 4 所示。

3.6 动力装置及其矢量特性试验

除常规航空发动机试验以外，主要包括升力风

扇、全尺寸升力特性和排气喷流等试验。

升力风扇进气畸变试验是测试与验证升力风扇

进气门的角度与形状、进气口的形状、进口可调导向

叶片的角度与叶型等对侧风进气畸变产生的影响。试

验用的侧风由 1 个涡轮螺旋桨发动机产生。PW 公司

技术体系

动力装置总体设计

升力系统

超大功率传动离合系统

大转角推力矢量喷管

飞 / 推综合控制

动力装置及其矢量特性试验

关键

技术

●

●

●

●

●

●

前沿

技术

新兴

技术

●

瓶颈

技术

●

●

●

●

对装备

贡献度

重要

非常重要

非常重要

非常重要

非常重要

重要

表 3 STOVL飞机动力装置技术体系及技术重要度分析

图 4 X-31 验证机动态逆控制器结构
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图 5 C14 和 C12试验台

在 C14 试验台上开展了全尺寸侧向进气畸变试验。

为测试 F135-PW-600 推进系统总体性能，PW 公司

针对短距垂直起降性能特点，新建了 C12 整机试验

露天悬挂式台架[18]。C14 和 C12 试验台如图 5 所示。

由于总升力特别大，较小测量误差所对应的升力

都对整机有较大影响，为提高测量精度，C12 试验台

除了垂直地面的主支撑钢臂以外，还搭了 4 根大钢

管，与主支撑臂一起支撑起中央吊臂。为衡量在短距

起飞、垂直降落和悬停过程中推进系统出口气流经过

地面反射作用的影响，需进行地面反射效应试验，以

获得反射气流对升力风扇及主发动机的干涉作用。对

F-35B 推进系统前期进行了整机排气喷流试验和整

机气流下洗试验。整机气流下洗试验的目的是为了确

认带升力风扇推进系统流场特性，并与缩比模型试验

进行对比，获得气流下洗影响，为飞机飞行稳定性提

供评估。PW 公司在 C14 试验台上进行了整机气流下

洗试验。

4 结束语

STOVL 飞机与常规飞机不同，主要体现在动力

装置及飞机 - 动力装置深度耦合一体化领域。这些领

域涉及到较新的基础理论、试验技术方法等，国外经

过几十年的理论研究、原理验证及工程实践，突破了

所涉及的关键技术，掌握了试验方法，建立了成熟设

计及标准体系。国内在 STOVL 飞机动力装置技术领

域开展了理论研究和原理试验，但研究领域零星分

散、技术成熟度低，其研究深度与系统集成程度还难

以满足短距起飞 / 垂直降落战斗机研制需求。总的来

说，动力装置技术仍然是中国发展 STOVL 飞机的瓶

颈，需要重点研究并突破。为加快 STOVL 飞机动力装

置的发展，建议在国内飞机、发动机的设计制造、材料

工艺等技术基础上，顶层策划 STOVL 飞机动力装置

的技术发展路线图，加强飞机对发动机的需求和能力

牵引，重点研究制约动力发展的总体、核心部件和系

统设计技术，实现关键技术集成突破。
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