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数
字化被视作航空发动机体

系革命的重要载体，能更

好地将仿真和分析技术融

合到产品的全生命周期中。通过人

工智能、机器学习和新的分析手段

对这些数据进行挖掘，能大幅提高

产品论证的效率。我国的航空发动

机研制也经历了无纸化设计、单点

应用系统建设、企业级信息平台建

设三个阶段，信息化基础条件和应

用能力取得了长足的发展，有力地

保障了航空发动机重点型号研制任

务的顺利完成，促进了企业创新和

管理变革。作为中小型航空发动机

研制的主要单位，中国航发动研所

正处于数字化转型的起步阶段，科

研生产水平有了显著提升，数字化

能力得到快速发展。尤其在“十三五”

期间，动研所重点对产品研发、基

础资源等各个主要业务领域进行了

数字化改造，研发手段实现了信息

化，综合设计能力显著提升，基础

资源不断扩充，在数字化建设与应

用上取得了一定的成效。通过开展

整机试验自动化试车和试验故障诊断

技术研究等工作，动研所积累了航空

发动机智能化试车研究与应用经验。

智能化试车技术研究
动研所有几十个整机试验车台，可

进行涡桨、涡轴、涡喷/ 涡扇发动

机和辅助动力装置（APU）的试验，

为了提高工作效率、提高试验质量、

保证试验安全，动研所分别在不同

的型号试验车台开展了自动化试车、

试验数据在线分析、试验故障诊断，

以ࣿ试验过程管理等技术研究。

自动化试车

自动化试车技术通过集成试车

台的各个系统，用数字化控制器完

成对发动机试验状态和试车台设备

的全方位监视和控制，自动完成发

动机的试验过程并记录和分析试验

全流程数据，能对发动机和试车台

设备进行故障预警、报警以ࣿ安全

保护。自动化试车技术的应用可以

有效地提高试验控制精度、试验数

据一致性、试验效率和试验能力，

同时减少试验件和设备损耗，降低

试验成本。

发动机试验控制建模技术面临

多变量控制和非线性等问题，同时

ࣽ需要尽可能地简化，以达到较好

的动态性能和鲁棒性。发动机试验

状态自动控制技术涉ࣿ对发动机转

速和涡轮前温度等参数的控制，具

体包括对参数动态响应速度、超调

量和静态控制精度等指标的控制。

增加的自动试车报警和保护技术包

括分级的保护机制、应急机制和起

动前自检功能等，冗余保护装置等

保护功能的加入对于自动试车等新

技术的应用提供了强力的保障，大

大提高了新技术研发的容错能力。
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航空发动机试车涉及专业众多，流程复杂且需要投入大量人力物力。智能化试车技术的研究与应用能够有效

地提高试验效率、试验质量和试验安全保障能力。
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试验数据在线分析

试验数据在线分析主要是对一

手试验数据的实时分析，在采集的同

时能够高效地分析计算发动机试验的

相关数据，甚至参与试验控制和保护。

例如，有的发动机测试系统在线分析

得到的涡轮前温度的计算值与实测值

静差极小，动态时能更明显地ं映发

动机状态的变化。

振动自动化测试主要是利用振

动分析软件的总量计算、频谱分析、

转速跟踪、转速测量等功能，通过合

理设置与定义参数，得到需要的振动

测量与分析结果。通过设置预警或报

警触发条件，辅以逻辑函数运算，实

现试验发动机振动限制条件的自动判

别、自检和报警保护功能。

动态自动化测试监测主要从以

下几方面考虑 ：通过设置合适的触

发条件，实现动态测试数据记录的

开始与停止、试验过程数据的自动

记录和存储 ；考虑车台实际情况，

动态测试进行一些参数预警判断，包

括发动机运转时间、点火时间、最高

排气温度、起动电机电压电流波动等。

试验故障诊断

试验故障诊断系统根据设备工

作原理、时序、设计要求、特性和

试验统计数据，来确定被测对象可

能发生的状态S 和测量特性可能取值

范围Y 之间的对应关系，辨识正常

状态的对应Y-S 关系，以此为依据

诊断故障ࣿ潜在故障。

故障诊断软件按试验前/ 准备、

试验运行、试验后数据分析三个流

程分别诊断。试验运行时按照冷吹、

假起动、起动运行三个运行状态分

别诊断滑油系统、燃油系统、测功

系统、负载设备、测功系统、测试

数据（测试系统以ࣿ振动）、发动机

性能数据，发现异常进行提示和记

录。对故障现象进行编码 ：故障码

不同时，故障现象自动记录和提示；

故障码相同时，不重复记录/ 提示。

根据故障现象搜索故障数据库，指

导故障诊断和排除。

试验故障诊断系统特别适合长

试时数据监测，一方面是以本机校

准数据作模型，准确度高；另一方面，

长试时人员轮班，参试人员不一定

很熟悉发动机当前状态，加之长试

时人容易疲劳，数据变化不易察觉，

故障诊断计算机则能长期值守、实

时报警，即使没有ࣿ时观察到报警

信号，也可以随时查看故障信息记

录，了解试验情况，便于分析数据。

试验过程管理

通过集成试验控制（TC）系统

和试验数据管理（TDM）系统，可

以实现试验文件（包括试验技术要

求、试验大纲、试验件、技术通知

单以ࣿ试验完成后编制的试验报告

和试验分析报告）、试验任务发布组

织实施和试验数据处理分析的全数

字化闭环管理。

对于持久试车等长试任务，试

车台设计了长试进程管理功能，能够

配合试车系统自动地对试验进行情况

进行统计管理，包括试验谱循环次数

和有效运行时间等。通过引入长试任

务规则，可以对发动机更换试验谱、

定检和清洗等工作进行自动提示。

智能化试车的应用情况
进气流量校准车台自动化

进气流量校准车台的主要作用

为校准ँ曲线型流量管和径向进气

型流量管的流量特性。其原理为利

用鼓风机抽风产生一定的空气流量，

以文氏管流量计作为标准流量，同

时在旋转测量段上安装测量探针，

利用旋转机构旋转120°，进行压力

场测量，调节阀微调流量，达到精

确调节进气速度的目的，从而可以

得到速度与流量的关系曲线。

在流量校准试验中，按照流量

设定值自动调节变频器控制进气流

量，在流量稳定的情况下，自动控

制旋转测量机构按照预定的角度旋

转，录取流场特性。自动化的应用

提高了调节流量的精度和调节速度，

免去了人工调节分为粗调、细调和

微调的复杂操作，能在3min内完成

一个状态点的试验，提高了试验的

一致性。

轻型涡喷发动机试验车台

轻型涡轮喷气发动机试车台目

前主要用于完成发动机的出厂试验，

可测试发动机的13种工作状态，转

速调节要求精度高。对该试车台实

施了发动机试验全程的自动控制与

调节流程，使其可以按要求自动实

现发动机验收试车、发动机校准试车、

持久试车等发动机试验曲线谱试验。

辅助动力装置试验车台

利用工控机通过RS-232标准接

口与测功器以ࣿ车台可编程逻辑控

制器（PLC）建立了三方通信，可以

同时监控辅助动力装置（APU）和

测功器等的工作状态 ：根据试验谱

向APU发送控制指令 ；监控测功器

工作模式和转速、扭矩、阀门位置

等参数；按照预存“电动阀门开度—

当量功率曲线”，对照目标要求当量

功率，自动计算电动阀开度。

涡轴发动机试验车台

涡 轴 发 动 机 加 速 任 务 试 验

（AMT） 要 求 非 常 严 苛， 整 个AMT

试验需要完成两千多次基础循环谱，

多个试验谱交ࣾ进行，试验状态点
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多，调节频繁，而且要求状态响应

快、精度高、重复性好。为达到适

航试验要求，动研所针对该型发动

机AMT试验开发了一套自动试车系

统，试验结果完全符合发动机适航

试验大纲要求。自动试车系统也可

用来完成高风险高难度的试验。

涡桨发动机试验车台

针对大功率涡桨发动机试验过

程中螺旋桨流量大、流速高，需要

调节的辅助设备多，操作动作频繁，

试验风险远高于普通试验台的特点，

通过开展大功率涡桨发动机车台的

智能化试验研究，设计了一套全面

的试车前自检程序，覆盖车台试车

相关的几乎所有系统。通过对车台

设备控制逻辑ࣿ工作原理进行可视

化设计，能够清晰精确显示车台各

系统运行情况。该系统不仅可以完

成常规的试车自动控制任务，还可

以辅助完成电源中断滑油中断等特

种试验，实现了对中断时间等特殊

要求的精确控制。

智能化试车的后续发展
根据对前期的研究和应用的经验总

结，智能化试车可向设备数字化管

理、试验自动化和故障诊断、试验

仿真和试验数据挖掘等几个方向继

续发展。

一是对设备实行全生命周期数

字化管理，建立数据库，自动给出

整体的设备状态评估 ；建立试验车

台现有能力与型号试验需求匹配关

系图谱，型号需求实施最优匹配关

系图谱 ；对设备运行状态进行监控

分析和故障诊断。

二是建立试验智能化操控与故

障诊断系统，能有效地减少试验风

险，提高试验效率。具体内容至少

应包含试车模型建立、控制算法研

究、故障模式建立、发动机性能评估、

振动特性分析、振动趋势变化分析、

设备运行状态评估、发动机特定状

态运行时长统计和试验结果评估等。

三是基于数字化设计模型与试

验数据校正，利用试验仿真软件工

具，开展试验仿真技术研究，通过

数值仿真手段，模拟发动机试验情

况，实时预测和对比物理试验，减

少性能试验次数。

三是增强测试手段，获取更多

更有效的试验数据，建立标准数据

体系，搭建大数据分析平台和数据

管理系统，通过数据分析ࣿ挖掘，

验证大数据集成ࣿ分析应用技术路

线。实现多数据源的融合、分析、

利用，以ࣿ试验数据的深层次信息

挖掘，为设计验证、模型校核、改

进改型提供有力支持。

结束语
目前，动研所的航空发动机智能化

试车应用研究还处于起步阶段，主

要在车台管理、自动试车、试验故障

诊断等方面进行了初步探索，离全

面数字化智能化还有很远的路要走。

设备数字化管理、试验自动化和故障

诊断、试验仿真、试验数据挖掘等方

面是Ͽ后发展方向，都需要提前夯实

基础，并培养相关人才。       

（蔡衍，中国航发动研所，高级

工程师，主要从事航空发动机试验

与测试研究）


