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Test and Measurement Technology for Aero Engines

航
空发动机试验测试技术是集

流体力学、热力学、计算机、

电 子 学、 控 制 学、 材 料 学、

结构力学等为一体的综合性学科。无论

在研制过程中，还是在批产、使用过程

中，发动机试验都是一个至关重要的环

节，大多数的技术质量问题可以在这个

环节暴露。一方面必须要按照相应规范

和要求，开展大量考核性验证和试验，

满足产品安全性、可靠性和使用寿命要

求 ；另一方面由于实际工作的复杂性、

使用状态的差异性、客观现实的不适应

性等原因，目前还不能完全通过数值仿

真和分析预测来解决发动机全包线范围

内的所有问题。因此，在航空发动机技

术发展过程中，试验及测试贯穿于研制

过程和技术发展的各个环节且占比依然

很大。建设满足基础技术、应用技术、

产品研制和使用发展等方面要求的、完

整且能逼真模拟航空发动机实际使用工

况的试验测试能力体系，成为发动机技

术进步的重要标志之一。

航空发动机试验与测试技
术特点

航空发动机试验特点

航空发动机试验种类很多，试

验设备、试验条件和试验环境等也

是千差万别。按试验对象，可分为
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零部件试验、系统试验、核心机试验、

整机试验。按学科专业，可分为气

动、燃烧、换热、控制、机械传动、

结构强度、材料、工艺等各类试验。

按最终目的，可分为科学研究试验、

型号研制考核试验和批生产发动机

试验。按试验项目，可分为基本性

能试验、基本功能试验、可靠性试验、

环境试验、生存能力试验。

由于试验种类多、试验项目多，

所以航空发动机试车台也迥然不同，

整机试车台主要有性能试车台、起

动规律试车台、姿态试车台、高空

模拟试车台、电磁兼容试车台、轴

功率试车台、螺旋桨试车台等。由

于试车台的功能不同，所包含的系

统也千差万别，如台架系统、进气

和排气系统、液压加载系统、燃油

系统、滑油系统、电气系统、测试

系统等不尽相同。

航空发动机测试技术特点

航空发动机测试技术涉及到的

技术包括信号传感、信号处理、信

号传输、数据采集处理、数据分析、

数据存储技术等 ；涉及到的学科包

括流体力学、热力学、计算机技术、

光学技术、电子技术、材料技术等

综合性多学科技术。

随着发动机性能、可靠性、安

全性和经济性等要求的提高，发动

机对测试技术的要求也越来越高，

主要呈现出以下特点 ：一是测量参

涡轴发动机试车
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数种类繁多，涵盖了温度、压力、

流 量、 密 度、 湿 度、 推 力、 扭 矩、

位移、转速等气动热力参数，还包

括振动、噪声、应力、间隙等强度

振动参数和电压、电流、频率等电

工参数 ；二是发动机测点数越来越

多，整机上测点数动辄几百个，有

的多达上千个，因此测试引线复杂

困难 ；三是发动机内部流场环境复

杂多变，气流温度达到 2000℃，气

流速度超过 600m/s（不含加力），这

些都给发动机测试带来严苛的挑战。

因此，测试传感器和系统必须具备

准确度高、灵敏度高、通道多、小

型化、量程广、抗恶劣环境、非接触、

动态响应好等特性才能适应航空发

动机研制和使用要求。

除 上 述 共 有 的 特 点 外， 中 小

型航空发动机测试工作具有更高的

复杂性。中小型航空发动机具有结

构紧凑、流道狭小、转速高、尺寸

小、负荷大等特点，可实现的测量

手段受到很大的限制。在发动机气

动参数测量方面，受到堵塞比的限

制，要求探针和传感器的尺寸尽可

能小，有些结构空间小到很难布置

探针。在三维流场测量方面，激光

风速仪和热线风速仪仅能够在特定

的场合下使用，三维气动探针与位

移机构配合使用的方法仍是目前௾

遍使用的测量手段，通常要求三维

气动探针小型化、微型化（如五孔

探针的探头直径仅为 2.5mm），尽量

减小其对流场的影响。在流量测量

方面，由于中小型航空发动机的流

量小，压气机放气、发动机级间引

气和涡轮叶片冷却气等流量非常小，

无法模拟真实工况对流量测量设备

进行校准，因此气体小流量的精准

测量一直是个难题。在动应力测量

方面，由于中小型航空发动机零部件

工作环境恶劣，动应力测量面临着高

温、高转速、富油、引线空间狭小等

难题，如涡轴发动机压气机叶片的多

级轴流叶片小而薄，甚至小于剃须刀

刀片，叶片上贴片和引线的难度非常

大。

试验发展现状及面临的挑战
为了适应航空发动机技术的发展需

求，需要投入巨额资金建立规模庞

大的试验基地和高水平试验设备。

在美国，从政府和军方到企业和高

校，形成了包括基础研究、应用技

术研究、产品研制和考核取证等在

内的完整的航空发动机技术发展体

系， 并 建 设 了 大 量 的 试 验 研 究 设

施。航空发动机试验设备数量和模

拟范围能够满足所有型号发动机和

先进概念验证的试验需求，涉及气

动、热力、高低周疲劳、结冰、吞

咽、污染检测等内容，具备综合验

证航空发动机及推进系统的气动性

能、结构特性、动态特性、环境特

性的能力。发动机工作条件试验模

拟的逼真程度高，涵盖稳态飞行条

件模拟、过渡态飞行轨迹模拟、大

气结冰条件模拟等。在试验智能化

技术方面，不仅建立起可操作性强、

业内统一的成套试验测试技术标准，

而且在发动机的验证试验策划、试

验设备控制、试验流程组织、试验

过程操作、试验数据采集管理、试

验结果分析、试验状态在线监控与

设备健康管理等多方面实现了自动

三维流场测量 压力场测量
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化、数字化、网络化、智能化，实

现多学科综合，多系统协同，虚拟

试验与实物试验一体，并随着计算

机技术的进步，诞生了数字 / 试验综

合评估技术。随着高速网络、高性

能仿真计算能力的出现，实施了推

进系统数值仿真试验台。

目前，国内航空发动机已开启

了自主研发的新机遇期，发动机试

验需要以设计定型或适航取证为牵

引，针对不同的试验验证需求开展

相应的试验功能研究。航空发动机

试验技术方面，国内已掌握了发动

机性能调试试验、性能匹配优化试

验、节流特性试验、瞬变特性试验、

进 气 压 力 畸 变 试 验 等 性 能 试 验 技

术 ；掌握了发动机起动试验、引气

试验、电机加载试验、液压加载试

验、发动机燃 / 滑油加温试验、进

气温度调节试验等功能试验技术 ；

掌握了发动机疲劳试验、振动和应

力特性试验、滑油中断试验、电源

失效试验、超温 / 超转 / 超扭试验等

可靠性试验技术 ；突破了吞鸟和吞

冰试验、吸入沙石试验、吞水试验、

吞烟试验、侧风试验、排气污染试

验 等 使 用 环 境 试 验 的 部 分 关 键 技

术 ；逐步开展了雷达截面测量试验、

红外辐射试验、自动化试车控制技

术、电磁干扰试验、噪声试验等生

存能力试验的关键技术研究，并取

得阶段性成果。

我国航空发动机试验技术主要

面临以下问题与挑战。

一是试验基础技术薄弱。复杂

环境、吞咽、寿命预测等试验基础

技术薄弱 ；发动机生存能力试验及

其技术研究开展明显不足 ；发动机

动态气动特性和稳定性试验技术深

度不够 ；虚拟试验和故障诊断能力

开展较晚，试验设备故障诊断技术

基本处于空白。

二是缺乏特种试车台或试验设

备，一些特种试验目前还无法开展，

如发动机整机结冰试验、涡桨发动

机 1P 载荷加载模拟试验、整机包容

性试验和温度畸变试验等。

三是试车台自动化水平较低。

我国航空发动机研制起步较晚，初

期发动机寿命都非常有限，国内试

车台௾遍存在自动化水平较低的问

题。随着航空发动机寿命快速增加，

整机试验时间越来越长，人力资源缺

乏和试验周期加长的矛盾日益凸显。

四是部分试验设备仍需依赖进

口。如高速水力测功器、高精度阀门、

高速测扭器等试验设备在一定程度

上仍无法实现自主生产。

测试技术发展现状及面临
的挑战
对于测试技术，国外目前正着力开

发微型化、高精度、复合式的探针

以及高精度、高速度、小型化、分

布式的测试仪器，并朝综合化、标

准 化、 系 列 化、 规 范 化 的 方 向 发

展。在非接触测振技术方面，发动

机动应力遥测技术应用发展较为成

熟，遥测系统应用较为广泛，最高

测 温 达 1450 ℃， 精 度 可 达 ±5 ℃。

在 高 温 测 试 方 面， 如 欧 洲 的 用 于

燃气涡轮发动机寿命优化、性能和

状态监测的高温气动 - 热精确测量

（HEATTOP）计划，专门研究航空

发动机高温燃气和热端部件测量问

题 ；此外，还开发了非接触红外光

纤温度计测温系统以及黑体蓝宝石 /

氧化锆光纤温度计测温系统，并应

用激光进行高温燃烧产物温度和浓

度的测量技术。总体而言，欧美国

家在测试基础研究、先进传感器研

究、先进测试方法和设备研究、测

试保障体系建设等方面有较为坚实

的基础和丰富的经验，虚拟化和数

字化试验测试技术已得到充分发展，

网络化、智能化测试和诊断技术迅

速发展，非接触光学测试技术已有

广泛应用，基本解决了航空发动机

复杂内流测试、高温环境气动热力

参数测试、高速转子叶片动应力测

固定板

冷气流

安装座

气冷件

气冷片
总压管

燃气流

挡片

高温测试探针
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试、排气污染检测等难题，为发动

机重要特性评估提供数据支撑和技

术支持。

国内常规的发动机测试技术已

比较成熟，建立了相应的测试技术

体系，形成了相关规范和标准，实

现了发动机研制过程中基本性能参

数可测和测得准确，具备了整机和

零部件试验的测试保障能力 ；结构

强度参数测试方面，近年发展了非

接触测振、高温应变测试、高温叶

尖间隙测试技术，但缺少自主研发

和极端环境下的准确可靠测量设备；

在发动机气动 / 热力参数测试方面，

发展了红外测温、晶体测温、非标

高温热电偶测温等高温热端部件测

试应用技术 ；压力敏感涂料（PSP）、

温度敏感涂料（TSP）、 粒子图像测

速 PIV）等光学测试技术在叶栅风洞、

叶轮机低速环境、粒子分离器及燃

油喷嘴中开展了较多的工程应用。

经过 60 多年的努力，我国航空

发动机测试能力有了长足发展，但

从发动机的发展需求来看仍面临以

下问题和挑战。

一是发动机内部复杂流动的精

细化测试能力不足。目前，国内中

小型航空发动机级间参数测试参数

较少，叶型探针设计和加工能力有

待提高 ；转子部件温度实时监测仍

存在一定困难，晶体测温技术应用

较少 ；高温测试技术急需突破，热

流测试技术、高温动态温度测试仍

需开展工程应用研究，复合材料的

高温测试技术还有待进一步发展。

二是测试校准体系不健全。国

内校准能力不能完全满足实际工作

需求，部分校准装置老化严重，技

术指标落后于型号需求，如高温气

体流量的校准等。

三是早期故障预警能力较差。

对于轴承故障、封严装置磨损、齿

轮故障的实时监测及故障预判能力

较弱 ；燃烧室、涡轮等高温部件的

烧蚀无法开展实时监测 ；发动机喘

振和失速等报警及预警目前仍主要

依靠人工判断。

四是试验数据信息化管理与试

验数据挖掘技术有待提高。目前，

国内对于发动机长期性能衰减、整

机试验数据分析等基本依靠人工分

析。试验数据的实时智能处理与分

析能力不强，对试验过程中的参数

异常情况报警能力不足。

五是部分测试设备仍需依赖进

口。一些常用的测试设备还需依赖

进口，如压力扫描阀、温度扫描阀、

高精度动态传感器等，国内相应测

试设备的测量精度、稳定性和可靠

性仍存在一定差距。

未来发展趋势
试验技术近期发展要以型号需求为

牵引，借鉴先进的试验理念，逐步

完善发动机整机试验技术体系。一

是进一步完善试验技术，如自动化

试车控制技术、整机电磁兼容试验

技术 ；二是突破复杂环境模拟、发

动机生存能力、智能化试车等试验

急需关键技术 ；三是开发并完善大

功率涡轴、涡桨发动机试验设备 ；

四是开展水蒸气模拟试验技术、温

度畸变试验技术、整机振动试验技

术、涡轴 / 涡桨发动机陀螺试验技术

的深化研究。

试验技术远期发展需按国家相

关标准、装备试验鉴定条例和适航

条款要求全面考核，建立起支撑未

来航空发动机发展需求的试验能力。

一是特殊环境下的关键试验技术达

到国际先进水平 ；二是建成发动机

试验故障库和故障诊断知识库、试

验设备仿真模型库 ；三是建成系统

性强、规范健全、试验研究与鉴定

手段完善的试验技术体系 ；四是实

现智能试验和虚拟试验，建成发动

机试验健康管理专家系统。

测试技术近期发展重在实现部

分特种测试参数从不能测到可测 ；

常规测试参数从可测到测得更全面、

更准确。一是要实现发动机内流场

精细化测量 ；二是要实现转子部件

多参数测量，完善发动机健康监测

技术 ；三是要实现燃烧室高温燃气

测量 ；四是要缩小与国际先进测试

技术的差距。

测试技术远期发展需探索航空

发动机测试技术的新原理和新方法，

实现测试技术的智能化、信息化。

一是在非接触式与特种测量技术方

面，实现与国际先进水平并驾齐驱；

二是需建立较完备的发动机特性和

故障特征数据库 ；三是构建完备的

网络化数据综合诊断专家系统 ；四

是实现健康管理技术智能化、信息

化，实现机载、远程智能监测、诊

断及预报。

结束语
目前，发动机型号研制对试验与测

试的需求非常迫切，在全流程参数

测量、高温部件参数测量、早期故

障预测等方面的要求越来越高，对

试验与测试的基础技术研究需更加

重视，对前沿技术（如虚拟试验、

仿真试验等）的探索有待进一步加

强。                                           

（单晓明，中国航发动研所副总

设计师，研究员，主要从事航空发

动机设计、试验测试以及适航研究）


