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航空发动机喘振测量系统动态校准研究
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摘　 要: 喘振测量是避免航空发动机由于出现气动失稳导致空中停车、 叶片断裂等严重事故的重要手段。 喘

振测量系统用于在航空发动机即将出现喘振或喘振初期, 能够准确地识别出喘振。 本文基于现有动态压力校准装

置进行喘振压差传感器动态校准、 高低温特性测试和喘振电调控制器联调动态特性测试, 为航空发动机喘振测量

系统减少误判和漏判提供有力保障。 进行喘振测量系统动态校准, 对研究航空发动机气动失稳现象并提高发动机

可靠性具有重要意义。
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Abstract: Surge measurement is an important method to avoid serious accidents such as the shutdown in the air and blade fracture caused
by aerodynamic instability of aero-engine. Surge measurement system is used to accurately identify the surge when the aero-engine is about to
surge or at the early stage of surge. In this paper, based on the existing dynamic pressure calibration device, the high and low temperature char-
acteristic test of the surge differential pressure sensor and the dynamic characteristic test of the surge measurement system are tested, which will
greatly decrease the chance of misjudgment and missed judgment of the aero-engine surge measurement system. The dynamic calibration of surge
measurement system is of great significance to the study of aero-engine aerodynamic instability and the improvement of engine reliability.
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0　 引言

喘振是一种常见的航空发动机压缩系统气动失稳

现象, 轻则造成发动机工况急剧恶化, 重则导致发动

机机械损伤, 带来人员的生命危险和财产的巨大损

失[1]。 国内外压气机 /发动机喘振检测方法, 主要有自

相关检测法[2 - 5]、 小波分析法[6 - 7]、 方差分析法[8]、
Lyapu-nov 指数法[9]、 频谱分析法[10 - 11]、 统计特征

法[12]、 稀疏分解法 [13] 、 压差脉动法 [14] 等, 但这些

方法用于发动机整机上的较少。 目前常用的发动机

整机喘振检测方法是压差脉动法, 其原理是借助喘

振压差传感器测量的压气机出口总压和静压之差,
根据压力的相对幅值是否大于喘振阈值来检测 [15] ,
确定喘振阈值需要进行大量的整机逼喘试验, 成本

代价高。
现代航空发动机气动失稳是无法完全避免的, 因

此在飞机上, 特别是战斗机和直升机上都配备了针对

发动机气动不稳定现象的工作系统, 通常称为防喘系

统, 主要由喘振测量系统和执行机构组成。
喘振测量系统中都预先设置好喘振临界 A 值即

A临界, 喘振压力传感器检测到的脉动压力与平均压力

的比值为检测 A 值, 即 A检测。 当 A检测 > A临界时, 表明

发动机即将产生喘振, 此时, 喘振测量系统报警, 并

由机载计算机控制, 产生一系列动作来防止喘振。 喘

振测量系统的目的是在发动机即将发生喘振时, 及时

改变发动机的工作状态从而阻止喘振。 执行机构的操

作通常是在发动机气动失稳初期通过机载计算机控制

可调静子叶片、 放气活门等机构增加压气机的稳定裕

度或改变发动机的工作状态, 使发动机进入稳定工况,
维持正常工作。 但是, 改变发动机的工作状态会导致

发动机的工作性能大大降低, 如果喘振测量系统检测

A 值偏离真实值较大, 对发动机将产生很大影响。 既

要有效防止发生喘振, 又要尽量减小对发动机性能的

影响, 要求喘振测量系统在判断喘振临界点时要准确,
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一旦监测到气动失稳信号则尽早采取有效措施。
目前国内航空发动机不同程度的出现过喘振测量

系统误报警的现象, 严重的在起飞前的滑行阶段就出

现报警, 在工程应用中常出现误报和漏报情况, 给发

动机的安全带来了极大隐患。 当前航空工业计量所动

态压力实验室已经开展高低温环境下喘振压差传感器

动态特性测试, 一方面是摸索传感器在高低温环境下

的工作性能, 另一方面也是开展喘振电调控制器输入

信号可靠性研究。 受到国外技术封锁和理论研究匮乏

等多方面因素限制, 国内还没有统一的喘振测量系统

校准方法。 喘振测量准确性无法验证, 系统使用可靠

性无法保障, 同样的也制约了气动失稳现象的研究。
因此, 我国急需针对航空发动机喘振测量系统的校准

方法进行研究, 从而保证喘振测量系统的可靠性和飞

机的安全性。

1　 系统组成及原理

喘振测量系统由喘振压差传感器和喘振电调控制

器组成。 喘振测量系统通过测量压气机出口的总压与

静压之差, 传输给电调控制器计算压差的平均值和脉

动值, 并根据压差脉动频率、 相对脉动幅值以及其它

相关参数综合判断发动机的工作状态。 主要表征参数

是压力脉动频率和压力幅值比, 见表 1。
表 1　 发动机不稳定特征参数

不稳定特征 脉动频率 / Hz 压力幅值比

喘振 5 ~ 30 0. 3 ~ 0. 9
旋转失速 20 ~ 130 0. 2 ~ 0. 4

喘振压差传感器一般为变压器型电感式压差传感

器, 结构和性能比较复杂, 并且工作于高温等恶劣条

件。 传感器敏感元件是带有一段波纹管的结构; 输出

为调幅方波信号, 需要解调; 部分型号传感器为非线

性输出; 静态性能受温度、 负载、 供电波形影响大,
受背压影响不明(很可能不小); 动态性能不是很好,
可用带宽比较低, 在主要使用频率范围内, 随频率增

加, 输出幅值被放大; 受感部的压力测量动态特性也

将对脉动压力测量产生影响。
喘振压差传感器一般采用变间隙型电感传感器结

构和变压器式转换电路, 其基本原理如图 1 所示, 主

要由压力信号到机械信号转换、 机械信号到电感转换、
电信号转换电路等三部分组成, 最后输出调幅信号,
载波一般为方波。

图 1　 喘振压差传感器工作原理

　 　 喘振电调控制器的作用是接收喘振压差传感器传

输的电信号, 计算压差信号的平均值和脉动值。 喘振

电调控制器将反馈的电压信号经过整形电路后进入低

通滤波电路, 信号经过低通滤波电路后形成交、 直流

混合的电信号 VΔPck, 然后通过高通电路生成交流分量

VΔPckAC(代表压力的脉动), 通过低通电路生成直流分

量 VΔPckDC(代表压力大小平均值)。 通过对上述两个信

号进行比较得到 A 值, 计算公式为

A = k
VΔPckAC
VΔPckDC

当 A 值满足一定条件后, 判定发动机已进入喘振

状态, 喘振测量系统发送消喘指令。
由于目前国内还没有针对喘振测量系统的专用校准

装置, 现有喘振测量系统的校准都是采用对喘振压差传

感器和喘振电调控制器分开校准和联调验证的方法。

2　 校准数据及结果

航空发动机的喘振测量通常是在压气机出口处进

行, 喘振测量是对在背压条件下的气流总压与静压之

差进行测量。 结合喘振测量系统的实际工作环境, 即

压气机出口可产生高温高背压气流, 因此对喘振测量

系统的校准方法研究应该在高温高背压条件下进行。
由于目前还没有高低温动态压力标准装置, 无法进行

高低温环境下喘振压差传感器动态校准, 只能进行试

验室条件下动态校准, 并结合静态高低温校准结果进

行补偿的方法开展喘振压差传感器的校准工作。
航空工业计量所的王丽等人基于喘振压差传感器

的实际工作环境, 选用进口和国产两种喘振压差传感

器, 设计喘振压差传感器在温度为 20 ~ 400 ℃, 高静

压 4 MPa 以内(模拟背压)的环境下进行一系列温度点

和静压点的性能研究[16]。 校准内容包括零点漂移、 满

量程输出、 非线性度、 迟滞、 重复性能, 确定该压力

传感器的零点温度漂移或静压漂移系数。 高温静压校

准方法如图 2 所示。
校准结果显示, 无论是进口喘振压差传感器还是

国产喘振压差传感器, 随着环境温度升高, 其校准结

果基本误差也会升高。 在常温环境下, 不同静压值对

校准结果基本误差产生的影响不是很明显。
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图 2　 高温静压校准方法

2. 1　 喘振压差传感器动态校准

由于还没有针对喘振测量系统的专用校准装置,
目前只能对喘振压差传感器单独校准, 验证技术指标

是否符合设计要求。
选择进口和国产两种类型喘振压差传感器为研究

对象, 各选择 2 支通过正弦压力标准装置进行喘振压

差传感器频率特性的单独校准和与喘振电调控制器联

调时频率特性校准。
对喘振压差传感器进行单独校准的幅值灵敏度相

对误差见表 2 所示。 在表 2 中, 4 支传感器均在 450 ~
460 Hz 附近出现幅值灵敏度相对误差最大值, 从而得

到 4 支传感器的谐振频率点大约为 450 ~ 460 Hz。
表 2　 压差传感器幅值灵敏度相对误差校准结果

频率 / Hz
校准结果 / %

进口 1 进口 2 国产 1 国产 2

2 - 0. 3 - 0. 7 - 0. 8 - 0. 5
10 - 0. 9 - 0. 8 - 0. 9 - 1. 0
20 - 0. 4 - 0. 7 - 0. 8 - 0. 9
60 0. 9 0. 6 0. 7 0. 1
100 4. 2 3. 8 4. 1 3. 5
150 11. 4 10. 7 11. 3 11. 7
180 22. 2 18. 1 18. 2 19. 0
210 28. 4 27. 1 28. 5 28. 4
300 83. 8 81. 0 81. 9 89. 8
400 251. 6 148. 2 256. 9 255. 1
450 277. 9 260. 9 314. 5 260. 9
455 267. 1 353. 3 299. 3 255. 9
460 267. 3 276. 8 298. 0 255. 8
500 184. 0 152. 7 203. 4 160. 3
600 45. 2 53. 1 39. 0 3. 2

将 4 支传感器与喘振电调控制器联调, 由于受喘

振电调控制器作用, 校准输出结果在 2 ~ 180 Hz 内一

致性很好, 幅值灵敏度相对误差校准结果见表 3 所示。
结果表明, 喘振电调控制器对喘振压差传感器的

输出具有较大的调节作用, 符合喘振电调控制器内部

电路中存在带通滤波器作用的原理。 即使多支喘振压

差传感器性能不一致, 但经过喘振电调控制器作用后,
输出特性基本没有太大差异。 喘振电调控制器在喘振

测量系统中的作用有待进行深入研究。

表 3　 系统联调时幅值灵敏度相对误差校准结果比较

频率 / Hz
校准结果 / %

进口 1 进口 2 国产 1 国产 2

2 - 0. 5 - 0. 5 - 0. 9 - 1. 0
5 - 0. 6 - 0. 9 - 1. 2 - 1. 1
10 - 1. 2 - 1. 3 - 1. 3 - 1. 5
15 - 1. 6 - 1. 9 - 1. 8 - 1. 9
20 - 2. 2 - 2. 2 - 2. 4 - 2. 6
30 - 3. 8 - 4. 1 - 4. 1 - 4. 1
60 - 11. 3 - 11. 8 - 11. 2 - 11. 3
80 - 17. 9 - 17. 6 - 16. 6 - 18. 0
100 - 23. 5 - 23. 6 - 22. 8 - 23. 3
120 - 28. 9 - 29. 4 - 28. 8 - 29. 0
150 - 36. 7 - 35. 5 - 35. 2 - 35. 4
180 - 41. 5 - 41. 4 - 41. 1 - 41. 0

2. 2　 高低温动态特性测试

实验室无法进行高低温环境下喘振压差传感器动

态校准, 目前利用现有动态压力标准装置和高低温环境

试验箱, 进行带管路的喘振压差传感器高低温动态特性

测试。 标准压力测量系统和带管腔的喘振压差传感器对

称安装在正弦压力标准装置上, 进行常温(25 ℃), 低温

( -55 ℃)和高温(220 ℃)环境下幅频特性测试。
本次测试中输入压力为 0. 5 MPa, 设置正弦压力标

准装置测试频率点为 5, 10, 20, 30, 60, 80, 100,
120, 150 Hz。 采集标准压力测量系统和被测喘振压差

传感器的输出, 计算幅值灵敏度相对误差, 对测试结

果进行分析如图 3 所示。

图 3　 输入压力 0. 5 MPa 时动态特性

由图 3 测试数据分析得到: 1)在相同输入压力时,
被测喘振压差传感器在不同温度时幅值灵敏度相对误

差偏差较大。 在 80Hz 以内, 温度对幅值灵敏度相对误

差影响不明显, 80Hz 以上, 随着温度升高, 幅值灵敏

度相对误差也随之增加。 2)被测喘振压差传感器前端

带有引压管路, 因此测试数据包含管腔效应的影响在

内。 当连接不同的引压管路, 测试结果会有区别。
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2. 3　 联调校准

进行喘振压差传感器和喘振电调控制器联调校准,
就是用正弦压力标准装置模拟喘振发生时的脉动压力

信号, 采集电调控制器输出的 K1 指令即喘报信号, 记

为绿色曲线, 联调系统模拟喘振信号输出电压记为红

色曲线, 模拟喘振信号脉动压力输出记为蓝色曲线。
由于喘振测量系统在开机运行时存在过渡态, 对 K1 指

令输出设置了一段延迟时间, 因此绿色曲线会相对于

蓝色信号有延迟。
校准内容为: 喘振压差传感器与喘振电调控制器

联调, 已知 A临界设为 0. 3。 在不同脉动压力频率(150,
5 Hz)、 不同输入压力(0. 1, 0. 2, 0. 3 MPa)下模拟喘

报信号试验, 得到喘振测量系统 K1 指令与联调系统喘

振信号输出电压和脉动压力之间的关系。
联调系统在脉动压力频率为 150 Hz, 不同输入压

力下喘报情况如图 4 所示。

图 4　 脉动压力频率为 150 Hz 时, 不同输入压力下的喘报情况

在 150 Hz 脉动压力信号激励下, 当输入压力为
0. 1 MPa 时, A检测 < A临界, 整个校准过程都没有发出
K1 指令。 当输入压力为 0. 2 MPa 时, 喘振测量系统经

过过渡态趋于稳定后, 依旧 A检测 > A临界, K1 指令持续

发出。 当输入压力为 0. 3 MPa 时, 经过过渡态后出现

A检测 > A临界, K1 指令发出, 经过一段时间后, A检测 <
A临界, K1 信号又自行消失。

改变脉动压力频率为 5 Hz, 不同输入压力下的喘报

情况如图 5 所示。 在脉动输入信号为 5 Hz 时, 不论输入

压力为多大, 始终 A检测 > A临界, K1 指令一直在发出。

图 5　 脉动压力频率为 150 Hz 时, 不同输入压力下喘报情况

通过对图 4, 图 5 校准结果分析得到: 1)改变输入

压力, 脉动压力幅值和平均值会随之改变。 在脉动压

力频率为 150 Hz 时, 改变输入压力会改变喘报信号情

况, 此时输入压力决定喘报信号输出。 但在脉动压力

频率为 5 Hz 时, 改变输入压力并不会改变喘报情况,
此时脉动压力频率决定喘报信号输出。 2)相同输入压

力下, 改变脉动压力频率, 喘报情况也随之改变。 但

决定喘报信号的主要因素是输入压力还是脉动压力频

率, 每个喘振压差传感器是不一样的。 3)在喘振测量

系统中, A临界是预定设置的, 但 A检测是对脉动信号实

时检测的输出值, 容易受系统组成影响或环境干扰,
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很多时候会出现 A检测偏离实际值的情况, 从而导致 K1
指令错误发出, 直接影响后续操作执行。

综上所述, 针对发动机专用的喘振测量系统在上

机使用前必须要进行动态校准, 喘振测量系统 A临界设

置不合适或者喘振信号测量有偏差都会导致误报或漏

报现象, 造成严重后果。 脉动压力频率和输入压力都

会对喘振测量系统的输出产生影响, 需要找到脉动压

力频率和输入压力幅值的平衡点, 才能提高喘振测量

系统判喘报告准确度。

3　 总结与展望

针对航空发动机出现喘振现象的严重危害性, 本

文对喘振测量系统展开动态校准研究。 基于现有动态

压力校准装置和喘振测量系统理论, 文中对喘振压差

传感器进行动态校准和高低温动态特性测试, 对喘振

测量系统进行判喘校准。
结果表明: 1)脉动压力频率和输入压力会对喘振

测量系统判喘产生影响, 因此喘振测量系统在上机使

用前必须要进行动态校准, 得到准确的 A检测, 降低误

判或漏判的发生; 2)喘振压差传感器动静态输出特性

会受温度影响, 结合航空发动机喘振测量系统的高温

高背压测量环境, 在实验室环境下进行校准已无法满

足使用需求, 需要开展高低温环境下喘振压差传感器

的动态校准研究。
航空发动机喘振测量系统是监测发动机气动失稳

现象的重要手段, 已开展的高温高背压下喘振压差传

感器静态特性校准和实验室环境下喘振测量系统动态

特性校准, 对目前我国喘振测量系统研制和理论研究提

供验证支撑。 喘振测量系统的实际应用环境是高温高背

压条件, 一些航空发动机相关研究院所已到航空工业计

量所对喘振压差传感器进行高低温环境测试, 以实际数

据结合理论分析开展喘振测量系统工作原理研究。
目前, 航空工业计量所已研制实验室环境下喘振

测量系统动态校准专用装置, 对深入开展喘振测量系

统校准技术研究和提高航空发动机工作性能和可靠性

具有现实意义。 本文进行喘振测量系统动态校准的初

步探讨, 后续还会对喘振测量系统受输入压力、 脉动

幅值等影响特性以及高低温环境对喘振压差传感器动

态性能影响进行深入研究。 模拟喘振测量系统实际工

作环境, 为实现喘振测量系统准确校准, 提高使用可

靠性提供保障。
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