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摘要：为实现矢量喷管控制系统正向研发“V”字模型，使用基于模型的设计方法开展矢量喷管控制系统的设计和验证。建立了

包含矢量喷管液压机械单元、矢量喷管控制器及矢量偏转运动的矢量喷管控制系统模型，与发动机模型、飞机模型集成用于矢量喷

管控制系统的系统综合设计。使用模型自动测试技术开展数字仿真试验，利用自动代码生成技术和实时仿真技术实现控制软件快

速开发和系统半物理试验，试验结果表明了矢量喷管控制系统设计的正确性、高效性。

关键词：矢量喷管控制系统；飞行 /推进综合控制；基于模型的设计；模型自动测试;自动代码生成；实时仿真

中图分类号：V233.7 文献标识码：A doi：1 0.1 3477/j.cnki.aeroengine.201 7.04.005

Design for Vector Nozzle Control System Based on Model
WANG Jian-feng, ZANG Jun, JIANG Dian-wen, JIANG Yi

渊AECC Aero Engine Control System Institute, Wuxi Jiangsu 214063, China冤
Abstract: In order to realize the 野V冶 model process of forward development for vector nozzle control system, the design and

verification of vector nozzle control system based on model-based design was proposed. The model of vector nozzle control system was built,
consisted of hydraulic mechanism unit, controller, and vectoring motion model. The synthesis design of the vector nozzle model, the engine
model and the aircraft model was used in system level design. The technology of automatic test for model was used in digital simulation, and
auto code generation and real-time simulation was used to implement rapid development of software and semi-physical tests for the control
system. The test results show the correctness and the efficiency of the design of vector nozzle control system.
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0 引言

对于航空、航天领域的复杂控制系统，传统开发

方法是由各专业人员使用不同工具分阶段实施。设计

和验证在不同阶段、不同专业人员间传递和转换容易

偏离，而且存在重复编码、系统迭代周期长等问题[1]。

控制系统基于模型设计技术近年来逐渐兴起。基于模

型的设计（Model Based Design, MBD）属于控制系统

开发体系的范畴，涵盖了控制系统的系统设计、实时

仿真、嵌入式控制软件开发等整个流程。相比于传统

开发方法，MBD是在统一的设计和验证平台上，以控

制系统的数学模型为对象，以计算机上代码自动生成

为手段，用仿真的方式在控制系统开发流程中的各阶

段持续不断地进行测试和验证，高效地进行迭代和优

化设计[2-3]。MBD技术已在汽车电子领域取得了广泛

应用，具有较强的工程实用性[4-5]。

现代航空技术不断发展，世界各国对战斗机性能

和航空发动机性能的要求在不断提升。采用推力矢量

技术提高战斗机机动性能已成为主流趋势[6-7]。飞机、航

空发动机的高复杂性和高安全性需求决定矢量喷管控

制系统是安全关键的复杂系统，其验证过程是需要反

复迭代、并经历多层级试验验证的复杂“V”字模型。

目前矢量喷管控制技术的研究主要集中在算法

理论方面[8-9]，而且飞机、发动机的工作是分隔独立的
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方式[10-13]。自上而下的正向设计相关、工程实用的开发

方法的文献资料很少。

本文基于 MBD技术按照“V”字模型开展矢量喷

管控制系统的设计和验证。在 MATLAB/SIMULINK环

境中建立了矢量喷管控制系统模型作为统一的系统

综合设计平台，通过数字仿真试验和半物理试验对系

统开展多层级验证，以提高矢量喷管控制系统设计的

正确性和验证的充分性，同时探索形成工程实用、高

效的开发方法。

1 飞行 /推进综合控制系统模型

矢量喷管控制系统是系统中的系统，与飞机系

统、发动机系统紧密交联，是飞行 /推进综合控制系

统(Integrated Flight Propulsion Control, IFPC)的重要组

成，其功能和性能在 IFPC系统中体现，为此构建了

IFPC系统模型。

从飞机的角度，IFPC 系统可简化地为串级控制

结构。飞行控制计算机(Flight Control Com-puter，FCC)

接收飞行员操纵信号，结合飞机当前的状态，输出飞

行控制指令信号；发动机电子控制器(Electronic En-

gine Controller，EEC)接收飞行控制指令信号中与发动

机操纵相关的控制指令信号，结合发动机当前的状

态，输出发动机控制指令信号；矢量喷管控制器(Vec-

tor Nozzle Control-ler，VNC)接收发动机控制指令信号

中与矢量喷管操纵相关的控制指令信号，结合矢量喷

管液压机械单元 (Vector Nozzle Hydraulic Mechanism

Unit，VNHMU)当前的反馈状态，输出矢量喷管控制指

令。FCC、EEC、VNC三者通过飞机通讯总线交联。

从飞机层级来说，FCC 主要功能是指令信号成

型、增益调参、补偿滤波等飞 /推综合控制规律的实

现。FCC的输出包括操纵面控制指令、发动机操作指

令、推力矢量偏转角指令 啄Dem、推力矢量方位角指令

兹Dem等信号。指令作用在发动机、飞机操纵面产生响应

使得飞机状态发生变化，从而形成了飞行控制回路。

从发动机层级来说，EEC 主要功能是实现发动

机控制逻辑、发动机（推力）稳态和过渡态控制规律，

EEC的输出包括供油流量指令、可调几何机构位置

指令等信号。指令作用在泵调节器执行机构产生响应

使得发动机状态发生变化，从而形成发动机控制回

路。对于矢量控制，EEC还根据发动机工作状态计算

得到矢量喷管面积比（膨胀比）A r、修正和安全限制后
的推力矢量偏转角指令 啄Dem、推力矢量方位角指令

兹Dem，实现矢量喷管与发动机状态的匹配[14]。

在 MATLAB/SIMULINK环境下构建了 IFPC系统

模型，模型的顶层架构如图 1所示。模型中各子系统之

间的连接线均为结构体形式数据流。其中，FCC和飞机

模型由飞机设计人员开发维护；EEC和发动机模型由

发动机设计人员开发维护；VNC和 VNHMU模型则由

矢量喷管设计人员开发维护；IFPC系统模型是飞机、

发动机、矢量喷管三方共用的桌面设计和验证平台。

图 1 IFPC系统 SIMULINK模型

2 矢量喷管控制子系统建模

矢量喷管控制系统模型包括 VNHMU模型、矢量

喷管偏转运动模型和 VNC模型。

VNHMU 模型反映来自 VNC 的控制指令与 A9

环作动筒位移之间的关系；矢量喷管偏转运动模型反

映 A9环作动筒位移与矢量偏转角和方位角之间的

关系，在 VNC模型内部。

2.1 VNHMU建模

VNHMU包括发动机燃油增压泵、喷管油源泵、

A9环作动筒（含电液伺服阀）、油滤、供油回油管路、

1
Pilot input
飞行员操作
输入

Flight Control Computer
飞行控制计算机

S_Pilot

S_FlightControl
S_Plane

飞机控制指令信号

S_FlightControl
S_EngineControl

S_Engine
S_EngineControl

S_NozzleControl
S_NozzleSensor

S_NozzleControl S_Nozzle S_Nozzle

S_EngineControl

S_Engine

S_FlightControl

S_Plane

S_Engine

Electronic Engine Computer
发动机电子控制器

发动机控制指令信号

Vector Nozzle Controller
矢量喷管控制器

矢量喷管
控制信号

Vector Nozzle
Hydraulic Mechanism Unit
矢量喷管液压机械装置

（含传感器）

矢量喷管
信号

Engine
发动机
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（含传感器、执行机构）
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LVDT传感器等。燃油增压泵为离心泵，对飞机油箱

来油进行初步增压，同时接收低压回油，保证燃油系

统低压油压力稳定。喷管油源泵为柱塞泵，对增压泵

后燃油再次增压，形成驱动 A9环作动筒运动的高压

燃油。喷管油源泵出口压力与发动机转速有关。A9环

作动筒上电液伺服阀根据来自 VNC的控制电流调节

并分配高、低压指令油到作动筒的有杆腔和无杆腔形

成位移，从而驱动矢量喷管面积和偏转调节。

A9环作动筒伺服运动简化如图 2所示。

忽略管路压阻损失，假设节流阀口为矩形，伺服

阀压力流量为

qL=Cdwxv
2
籽 (Pyyb-

xv

|xv|
PL)姨 （1）

式中：qL为负载流量；Cd为阀口流量系数；w 为面积
梯度；xv为阀芯位移；籽 为油液密度；Pyyb 为油源泵出

口压力；PL为负载压力。

xv=
K

Ts+1 I （2）

式中：I为伺服阀控制电流；K 为伺服阀增益；T为伺
服阀时间常数。

阀芯向右移动时 xv为正值，阀芯向左移动时为 xv

为负值。

忽略温度变化对油液体积的影响和外泄漏，液压

缸流量连续公式为

qL=A h dL
dt +CiPL+ V o

茁e
dp1dt （3）

式中：A h为控制腔等效活塞面积；L 为作动筒位移；Ci
为液压缸冷却和泄漏系数；V o为液压缸控制腔容积；
茁e为油液等效体积弹性模量。
忽略库仑摩擦力等非线性负载，液压缸运动方程

为

A hPL=mt
d2Ldt2 +Bp dLdt +KL+FL （4）

式中：mt为活塞与负载的等效总质量；Bp为活塞黏性
摩擦系数；K 为负载的弹簧刚度；FL为作用在活塞上
的外部负载力。

联立式（1）～（4），可得 L 与 Pyyb、I 之间的关系，
即 VNHMU模型。

2.2 矢量喷管偏转运动建模

本文矢量喷管为机械式轴对称矢量喷管，由机

匣、作动筒、喷管喉道面积调节环（A8环）、矢量喷管

面积调节环（A9环）、连杆、收敛调节片、扩张调节片、

收敛段密封片、扩张段密封调节片、整流罩等机械构

件组成，属于由 2个 Stewart平台驱动的复杂空间机

构。矢量喷管机构如图 3所示[15]。

矢量喷管前部是 A8环控制部分，以发动机后机

匣为基础平台，A8环为动平台，二者之间通过 6个

SPS作动筒连接构成 Stewart并联机构；中部是矢量

喷管驱动机构，基础平台和 A9环由 3个 SPS作动筒

相连，A9环是 6自由度运动；后部是扩张调节片部

分，由并联于 A8 环、A9 环与后机匣之间的若干

RSRR-RRR空间运动铰组成时变几何体。

发动机喷管喉道面积调节通过 A8环调节实现。

A8环作动筒同步输出位移，驱动 A8环沿发动机轴

线运动，形成环上滚子在收敛调节片的凸轮曲面运

动，带动收敛调节片转动实现喷管喉道面积收放。

A9环作动筒沿发动机轴线同步输出位移，驱动

RSRR-RRR空间运动铰运动，带动扩张调节片收放，

实现矢量喷管面积控制。

A9环作动筒输出位移不同步时，驱动 A9环法

线相对发动机轴线偏转，通过 R副连杆相对发动机

轴线切向偏转，带动扩张调节片切向偏转，实现矢量

偏转。

图 2 A9环作动筒伺服运动

图 3 矢量喷管机构
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根据并联机构运动规律对偏转运动进行简化获

得矢量偏转运动模型，包括正解模型和逆解模型[16]。

正解模型是已知喷管喉道面积 A 8、A r、啄Dem、兹Dem，

求解 3个 A9环作动筒位移指令 L91Dem、L92Dem、L93Dem。

L91Dem=k·f1（啄Dem',A 8,A r）·f2（兹Dem'-120）+LH+LC （5）

L92Dem=k·f1（啄Dem',A 8,A r）·f2（兹Dem'）+LH+LC （6）

L93Dem=k·f1（啄Dem',A 8,A r）·f2（兹Dem'+120）+LH+LC （7）

LH=f3（啄Dem',A 8,A r） （8）

式中：k、LC为常数。
逆解模型是已知喷管喉道面积 A 8、3个 A9环作

动筒位移反馈 L91、L92、L93，求解实际推力矢量偏转角 啄
和推力矢量方位角 兹。

兹=f4（L91,L92,L93） （9）

啄=f5（L91,L92,L93,A8） （10）

2.3 VNC建模

VNC是数字式电子控制器(含控制软件)，实现信

号采集、滤波、控制逻辑和控制规律计算、控制信号输

出、通讯等功能。此外为满足安全性要求，还需要实时

地进行系统的故障检测、隔离与自适应(Fault Detec-

tion，Isolation and Adaption，FDIA)。

VNC 采用双通道结构，2 个控制通道分别连接

到 A9环作动筒上电液伺服阀的 2个线圈、差动式

线性位移传感器 LVDT的 2个线圈、回中转换电磁

阀的 2个线圈。VNC 的 1个通道处于主控，另 1个

通道处于热备份状态。矢量喷管控制系统余度配置

如图 4所示。

图 4 矢量喷管控制系统余度配置

VNC 接收 EEC 发送的 A 8、A r、啄Dem'、兹Dem' 指令，根

据偏转运动正解模型计算获得 3个 A9环作动筒位

移指令 L91Dem、L92Dem、L93Dem，同时采集获得位移反馈，通

过控制规律计算输出给 A9环作动筒上电液伺服阀的

控制电流。电液伺服阀调节出相应的高、低压指令油驱

动作动筒运动，构成位置闭环控制。回中转换电磁阀起

到控制模式转换的作用：当回中转换电磁阀处于断电

状态时，位置闭环控制工作模式转换为机械回中工作

模式，A9环作动筒依靠液压机械机构实现机械回中。

此外，VNC根据 A8、位移反馈 L91、L92、L93，以及偏

转运动逆解模型实时求解实际推力矢量偏转角 啄、推
力矢量方位角 兹。啄、兹是飞行 /推进综合控制系统模

型中发动机模型、飞机模型的输入参数。VNC的工作

和故障信息也会传递给 FCC，用于 FCC的控制决策。

在 MATLAB/SIMULINK 环境中建立了 VNC模型，单

通道的 VNC模型架构如图 5所示。模型中各子功能

模块之间的连接线均为结构体形式数据流。

模型中输入、输出模块为输入输出硬件电路模

型，主要反映电路的带宽特性。控制软件是 VNC的功

能核心。控制软件的计算流程为标定转换、信号故障

检测、表决、矢量偏转运动模型计算、伺服控制律计算、

执行机构故障检测、故障隔离自适应处理、输出管理

（包括选择和使能）。其中表决和故障隔离自适应功能

模块，需要另一控制通道数据作为控制和决策参考。
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3 试验

为验证矢量喷管控制系统设计的正确性，开展了

数字仿真及半物理试验。

3.1 数字仿真

数字仿真是在 MATLAB桌面环境中以模型为对

象，针对系统的功能和时域响应、频域响应等性能指

标需求，对控制逻辑和控制规律等开展调整试验。按

照系统开发的“V”字模型，全数字仿真分为飞机级、

发动机级、矢量喷管控制系统级等不同级别，分别由

相应人员实施。

以矢量喷管控制子系统级中，A9环作动筒伺服

回路控制规律设计为例。

在 VNC模型中，断开矢量偏转运动模型模块和

控制律模块的信号连接线，使用仿真测试用例产生

A9环作动筒位移指令替代矢量偏转运动模型产生的

位移指令，通过时域、频域分析方法开展仿真试验至

满足设计指标要求，试验结果如图 6所示。

矢量喷管控制系统的高安全性决定需对模型的

算法和逻辑开展遍历式测试。为提高模型仿真测试效

率，可使用模型自动化仿真测试的方法。明确被测模

型的输入输出接口后，针对需求编制文本形式的输入

数据序列、期望输出数据（或特性）作为测试用例集，

通过调用.m脚本文件可实现用例集中所有用例的自

动运行。自动化测试能够显著提高桌面环境中设计迭

代的效率，具有较高的工程实用性。

3.2 半物理试验

半物理试验是以真实的 VNC、VNHMU（含传感

器）为试验对象，通过模拟 FCC、飞机、EEC、发动机的

运行来进行高逼真度的仿真试验。相比于全数字仿

真，半物理试验能够反映矢量喷管控制子系统的建模

误差和未建模动态的影响。

数字仿真到半物理试验的阶段转换通过自动代

码生成和实时仿真技术来实现。RTW（Real time

workshop，实时工作间）基于 SIMULINK 的代码自动

生成工具，能从 SIMULINK模型中产生优化、可移植

和个性化的代码。关于 RTW实现代码自动生成的方

法和集成应用的文献较多[17]，本文不做介绍。

对于图 1中 IFPC系统模型，FCC、飞机、EEC、发

动机模型分别生成代码，部署的目标机环境均是基于

通用计算机的实时操作系统 RTX（Real-Time eXten-

sion）[3，18]。

对于图 5中 VNC模型，控制软件部分生成代码，

目标环境是基于 PowerPC 处理器的 VNC 控制器硬

件。VNHMU模型则使用真实的液压机械装置（含传

感器）代替。

代码部署后的 FCC仿真计算机、飞机模型计算

机、EEC仿真计算机、发动机模型计算机，和真实的

VNC、VNHMU之间，按照模型中的信号接口定义，通

图 5 单通道 VNC SIMULINK模型

（a）阶跃响应仿真试验

（b）线性域扫频仿真试验

图 6 A9作动筒控制律数字仿真结果

1

2
S_ExBusln

S_Sensor

发动机控制
指令信号

传感器信号
物理输入

S_ExternalBusln

S_Mout

S_Sensor

Input Module
输入模块

初始信号
S_Calln S_CalOut

Calibration
标定转换

实际信号
S_FD1In

S_FD1Out

S_InnerBusOut1

Fault Detection1
信号故障检测

内部总线信号
输入 13

1
S_Inner_usOut1
内部总线信号
输出 1

S_InnerBushIn1

S_VoteOut
S_VoteIn

Vote
表决

A9环作动筒指令信号

表决后
信号

控制软件
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VN
矢量偏转运动模型
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检测 1后
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控制计算
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S_CLIn S_CLOut

Control Law
控制律

Fault Detection2
执行机构故障检测

S_FD2Out

S_FD2In
S_InnerBusOut2

S_InnerBusOut2
内部总线信号
输出 2

检测 2后
信号

S_InnerBusIn2
内部总线信号
输入 2

S_InnerBusIn2

S_FIAIn
S_FIAOut

Fault Isolation Adaption
故障隔离自适应

Output Management
输出管理

S_OSMin S_OSMOut

故障
对策

控制
输出

Output Module
输出模块

S_OSIn
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控制信号
物理输出

矢量喷管
信号

S_OMOut

S_ExBusOut
4

3

4
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过真实物理信号、通讯总线交联，构成半物理模拟试

验环境。

在半物理试验环境下，在发动机系统层级，对矢

量喷管控制系统的功能和性能开展验证。在飞行包线

点高度为 11 km、马赫数为 0.8和发动机中间状态下，

分别开展偏转角和方位角从（0毅，0毅）到（10毅，180毅）、
（10毅，0毅）、（10毅，90毅）、（10毅，270毅）的全向矢量偏转试
验，试验结果如图 7所示。

试验结果表明，在发动机系统层级，由于受电液

伺服阀流量饱和特性以及非线性负载力的影响，A9

环作动筒运动速率相比数字仿真时变慢。在飞机系统

层级，矢量偏转角和方位角运动速率符合要求，可开

展飞机系统层级试验。

对于“V”字流程右上端的飞机系统层级的试验，

同样通过这种逐步代入真实对象的方式，增加验证的

充分性，降低最终装机试飞试验的风险。

4 结论

本文建立了包含矢量喷管液压机械单元、矢量喷

管控制器及偏转运动计算的矢量喷管控制系统模型，

该模型结合飞机模型和发动机模型构成带矢量喷管

的飞行 /推进综合仿真平台。数字仿真、半物理试验

分别从矢量喷管控制子系统层级、发动机系统层级表

明了矢量喷管控制系统设计的正确性。

阐述了使用 MBD技术实现矢量喷管控制系统从

桌面设计到产品验证一体化流程。该方法的特点在

于：在系统设计阶段建立统一的桌面模型，飞机、发动

机、矢量喷管各方能够协同开展飞行 /推进综合控制

系统的综合设计，通过模型自动测试提高设计迭代效

率；在控制软件开发阶段借助代码自动生成，能够高

效继承前期控制逻辑和控制算法的设计结果，避开系

统设计向软件设计的需求传递以及复杂的软件编码

工作。控制软件的开发工作转变为需求固定、变更很

少的底层软件的编码；在半物理试验阶段，通过对分

系统代码自动生成和实时仿真的方式逐步代入真实

对象，能够方便地开展“V”字模型右侧的自下而上的

逐级验证。实践表明该方法具有工程实用性和高效

性，可为飞行 /推进综合控制等复杂控制系统的开发

提供参考。
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