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航空发动机试验测试技术发展探讨

周婧雯

中国航发沈阳发动机研究所  辽宁铁岭   110015

摘　要：我国民用航空发动机技术经过多年的技术测试，取得了巨大的进步，已经积累了大量的试验经验和新的测试数据，

但同时也随着新时代发展，也慢慢对航空发动机的测试技术提出了更高要求，积极探索试验测试技术的发展势在必行。本

文将首先介绍航空发动机试验测试技术的发展，分析测试技术的特点；其次将研究基于试验测试技术特点的试验数据管理

的需求、特点和思路，对航空发动机试验测试技术特点和测试数据管理技术有全面的认识。
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航空发动机是 1 个复杂大型飞机型内部动力装置，主

要由进气道、压气机、燃烧室、涡轮、加力燃烧室、尾喷

管、附件传动装置与多个附属系统等组成。其内部的气动、

热力和结构特性非常复杂，因此对其工况尚不能从计算上给

予详尽准确地描述，必须依靠试验来获得相关数值。在进行

发动机装配前，需要确认每个部件的性能均满足设计指标，

同时，需要在试车台上进行试验测试 ( 如压气机的增压比、

空气流量、喘振点，燃烧室的燃烧效率、出口温度分布等 )，

获得整机的推力、单位耗油量等性能数据，用于评价其是否

满足设计使用要求。发动机研制中要进行大量的材料、零部

件、整机试验测试才能确认其性能、可适用性、环境条件、

完整性、战斗生存力等是否满足发动机使用要求。据统计，

一型航空发动机研制工作一般需要进行 10 万 h 的部件试验，

4 万 h 的材料试验，1 万 h 的整机试车。试验测试技术是发

展先进航空发动机的关键技术之一，试验测试结果既是验证

和修改发动机设计的重要依据，也是评价发动机部件和整机

性能的重要判定条件。“航空发动机是试出来的”已成为行

业共识。

1 航空发动机试验测试技术的特点

航空发动机是 1 种集流体力学、热力学、结构强度、

机械传动、计算机与电子技术、光学技术、材料、自动控制、

故障诊断、噪声控制和红外隐身等多学科于一身，对温度、

压力、应力、间隙和腐蚀等工作条件要求苛刻，对质量、可

靠性、寿命等要求极高的复杂系统。航空发动机试验测试

技术是 1 门综合性、多学科技术，涉及到力学、几何量、热

学、电磁学、时频、声学、光学等专业领域；测试参数包括

温度、压力、转速、空气流量、燃油流量、推力、扭矩、轴

向力、功率、振动、位移、间隙、角度、气流速度与方向、

面积、电流、电压、组分浓度、湿度、滑油品质、进排气颗

粒、红外辐射、噪声等；应用技术包括结构设计、气动热力

分析、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。航空发动机工作的压力变化范围

约为 10 ～ 4000kPa、温度变化范围约为 200 ～ 2200K、转

速为 20000r ／ min 或更高，具有温度高、压力高、转速高、

内流复杂、结构复杂、空间狭小等特点，其结构及工作条件

如图 1 所示。因此，航空发动机的测试系统必须适应这种环

境，覆盖发动机的各种参数测量需求，并且能够测得到、测

得准、测得快。

2 航空发动机试验测试技术发展现状

航空发动机测试技术是航空航天技术发展的重要保障

组成部分，经过半个多世纪的快速发展，航空发动机测试技

术取得了巨大的进步。数字模拟和试验仿真技术应用于航空

发动机测试，减少了试验次数，保证试验质量的同时加快了

研究进度。测试技术正在从传统的试验、修改、试验的迭代

过程到建模、仿真、实验、改进的过程转变，但是目前地面

测试依然是航空发动机研发的主要方式。随着光电检测、计

算机技术、电磁感应技术、传感器技术的迅猛发展，更多的

新技术被应用到航空发动机测试中，大大促进了测试技术的

升级。新技术让测试手段多样化，让以往不能实现的测试项

目变为可能，主要表现在激光、薄膜传感器、红外、超声波

和射线等手段加入到试验测试。依赖于集散式的数据采集技

术发展，动态测试、测试数据库管理和信号处理技术都取得

了较大的发展。数据采集功能的强大让发动机的各项参数更

加直接快速的反馈到试验者手中，通过建立完整的信息分析

系统，形成交互的一体化网络，让发动机的性能特征直观的

反应出来。

3 航空发动机试验测试技术的特点

发动机是航空飞机的动力装置，对飞机运行的性能、

安全性和可靠性至关重要，各国对于发动机的研发都投入

了大量的精力 [1]。航空发动机主要由进气道、压气机、燃烧

室、涡轮和附属传动装置等部件构成，是一个复杂的动力系

统。航空发动机内部的热力交换、气动特性和结构组成比较

繁杂，因此暂时没有一套算法能对其工况进行详尽精确的描

述，试验测试成为获取发动机运行工况数据的重要途径。发

动机装配前需要试验测试，确认每个零部件的性能指标满足

设计要求。
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（1）综合性航空发动机试验测试是一项综合性的研究

学科，汇集了流体力学、热力学、机械传动技术、光电技术、

计算机与电子技术、结构力学、材料技术、自动控制和故障

诊断等学科技术。

（2）测试参数多样由于航空发动机结构的复杂性，以

及涉及学科技术的多样性，试验测试参数也具有多面性。具

体而言，试验测试数据主要包括转速、压力、功率、气流速度、

空气流量、位移、进排气颗粒、燃油量等。

（3）测试要求高航空发动机的工作压力变化范围大，

温度高，转速可达到 20000r/min 甚至更高。总体来说，航

空发动机运行具有压力大、温度高、转速快、空间小、结构

复杂和流体流动不规律等特点。因此，测试系统必须要能够

匹配这些运行特性，适应发动机测试各种指标测量的需求，

而且能够做到“快、准、稳”，这对测试设备和相应的测试

技术都提出了很高的要求。       

4 航空发动机试验测试技术发展需求

未来发动机技术的发展要求发动机具有更高的涡轮进

口温度、效率和可靠性，以及更低的排放和噪声，这些都对

发动机试验测试技术提出了新的挑战。新 1 代智能发动机将

采用更多的主动控制技术和健康管理技术，这对传感技术提

出了更高要求。未来航空发动机试验测试技术发展的需求主

要包括：高性能测试仪器、小型传感器设计、长寿命高可靠

传感器设计、嵌入式传感、高温燃气温度测量及校准、高温

构件表面温度测量及校准、涂层状态监测、高温气体流量测

量校准、燃油流量动态测量校准、叶尖间隙测量与校准、整

机和部件应力和振动测量、遥测、噪声测量校准分析、排放

测试、滑油品质在线监测、气路监测诊断、气动稳定性及动

态压力测量、空气系统测量、流场精细测量等试验测试技术

研究工作、专用测试设备校准技术及试验测试结果的准确度

提高技术等 [2]。

5 试验测试技术发展设想

5.1 推进航空发动机试验测试仪器研究开发

随着航空发动机研制水平的深入，需要开展的试验种

类和数量越来越多；需要测量的参数类型越来越多，测量

范围越来越宽，测量准确度要求越来越高。现有试验测试

仪器的能力与不断增长的航空发动机试验测试需求之间的

矛盾日益明显，国家应有计划地开展航空发动机研制部件

和整机试验所需的测试仪器的研究与开发工作，包括特种

测量仪器、传感器、测试系统等，以便及时满足航空发动

机研制需要。

5.2 深入开展试验测试技术研究

针对航空发动机发展对试验测试技术的需求，应深入

开展试验测试技术研究，应积极制订相关措施，如组建类似

PIWG、EVI-GTI 的专业组织并设立发动机试验测试技术专

项计划；或依靠承担航空发动机研制任务的组织，设立专项

经费，开展航空发动机研制所需的高温燃气温度、高温构件

表面温度、叶尖间隙、整机和部件应力和振动、气动稳定性

及动态压力等试验测试方法、试验测试技术和试验测试校准

技术的研究及应用，提升航空发动机试验测试技术水平。

5.3 加强专业间交流和协同

发动机测试工作与发动机设计、试验工作是高度融合

的，应加强专业间的技术交流并运用系统工程的思想大力开

展专业间协同，这样才能更好地推动发动机研制工作。设计

工作需要试验来验证其设计的可行性及技术指标是否满足

要求；试验工作需要设计试验方法、建设试验设备以满足试

验要求；测试工作要根据试验要求构建测试系统、准确获取

数据、开展数据处理和分析等工作。发动机测试工作需要在

发动机设计初期开展，需要与发动机性能设计专业探讨性

能测试点的数量和布局是否科学合理；需要与发动机结构

工程师研究测试结构的可行性，即需要在发动机结构设计

时考虑发动机的可测试性；还需要与试验专业研究测试系

统与试验设备的相容性，试验程序与测试系统的匹配性等
[3]。因此，应通过设计、试验、测试工作的流程梳理，在

设计流程中集成于试验、测试相关的模块和技术接口，在

试验和测试流程中设置与设计协同的模块和接口，同时细

化每个流程模块的技术细节，形成 1 个有机整体，才能达

到预期的试验测试目标。

结语

试验测试是对航空发动机零部件、系统和整机性能设

计和优化的重要参考依据，因此提升航空发动机测试技术对

推动航空发动机发展有着重要的意义。提升航空发动机测试

技术，设立专项计划开展航空发动机测试技术研究，加强国

内外相关技术探讨和交流，并将数据管理纳入到重要技术研

发，建立完善的航空发动机测试标准和规范，推动测试技术

快速发展。
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