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高压压气机性能试验件测试与校准方案设计要点

郑芳芳
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摘　要：航空发动机正向研制过程中需要经历多种试验验证，试验过程中又需要测量各种类型的参数以表明
产品符合性。高压压气机性能试验中试验件上需要测量的参数涵盖种类较为齐全，以其作为范例对航空发动机主

要测试系统及其校准方案设计进行分析阐述。总结测试系统设计过程以及其中需要关注的设计要点和注意事项，

并针对测试系统制定量值溯源方案，明确校准要求，确保数据准确，为航空发动机其他试验件及类似参数测试系

统设计实施提供参考。
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０　引言

发动机研制过程中，需要对部件、材料、整机进

行大量的地面模拟和飞行试验模拟后才能确定发动机

的性能、耐久性和操纵性［１］。民用航空发动机研制过

程更需要通过设计模型、理论计算分析、制造工艺数

据、检验数据、试验测试数据来向适航当局、客户、

市场表明发动机的设计符合性和制造符合性，需要开

展材料性能测试、零部件考核试验、系统试验、部件

性能试验、核心机整机试验、飞行试验等工作，以系

统工程的思路一步步验证确认设计需求。尤其在核心

机整机试验、飞行试验过程中，有大量的测试验证数

据难以在试验件上尽数获取，且越集成风险越大，因

此较多的测试数据在前期零部件和系统、部件试验件

上尽可能地完成测试，为后续试验开展数据积累。

根据 ＩＳＯ１００１２标准，量值溯源体系的策划和实施
应贯穿产品研发、制造、试验、运营全生命周期［２－４］。

国外对大型试验设备关键参数校准技术开展了大量研

究工作，通常采用现场模拟实际工况或标准产品测试

等对测量系统进行原位校准或在线校准［５］，而国内目

前主要还是基于离线校准、设备级校准。

随着测试技术的进步，高压压气机性能试验已经

基本实现了对各类参数的测试和数据获取，覆盖了性

能试验中常见类型的测试需求，因此本文以高压压气

机性能试验件测试系统为例，对其设计过程和校准方

案制定过程进行深入分析，为其他试验件测试系统设

计和校准实施提供参考与借鉴。

１　高压压气机性能试验件测试系统需求

在大气进气条件下，高压压气机试验可分为全尺

寸压气机试验、模型压气机试验、研究性压气机试验。

试验项目主要包括：压气机的总性能、基元性能及部

分级性能试验和压气机性能调试与诊断［６］。主要目的

包括：获取压气机的总性能；测定压气机的稳定工作
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边界线，确定喘振裕度；测取压气机进出口气流参数

场和压气机壁面静压沿程分布；进行压气机性能调试

和诊断。通过这些试验的结果来判断压气机是否达到

压比、流量、效率和喘振裕度的设计指标，为修改设

计提供数据依据［１］。

随着压气机设计要求的不断提高，试验件的测试

需求从早期的进出口温度压力、级间温度压力、气流

角等参数逐步演变成更丰富的流程参数、空气系统参

数、脉动压力参数、振动参数、应力应变参数，以及

其他特种参数，如叶尖间隙、叶尖振幅等。对上述的

高压压气机性能试验件上测试需求进行梳理，如表１
所示。这里还未包括压气机试验器上所实施的监测参

数的测试和采集。

表１　高压压气机性能试验件测试需求分类表
分类 参数

稳态温度

流程总温

壁面温度

腔温

稳态压力

流程总压

流程静压

壁面静压

腔压

气流速度／方向

动态压力
脉动总压

脉动静压

振动 振动加速度

动应力
转子件动应力

静子件动应力

力 轴向力

角度 ＶＳＶ角度

叶尖参数
叶尖间隙

叶尖振幅

在高压压气机性能试验常见的测试需求中，流程

参数通常包括主流道的总温、总压、壁面静压、附面

层、气流角等。空气系统参数通常包括静子腔或转静

子腔的腔温腔压、静子件的壁面温度，可能还会有转

子腔的腔温腔压、转子件（如盘）壁面温度等。脉动压

力参数一般是指进出口的脉动静压，目的是安全监控，

目前逐步增加到叶尖脉动、出口脉动总压、级间脉动

静压等。

在压气机性能试验标准和级间参数测试试验标准

中均提出了对测量参数的允许误差要求［６－７］，如表 ２
所示。

表２　压气机试验部分测量参数允许误差

测量参数 允许误差

压力 ±０２％

脉动压力 ±１０％

进口温度 ±０５Ｋ

出口温度 ±１Ｋ

气流方向 ±１°

２　测试系统设计要点及注意事项

对一台高压压气机性能试验件而言，要完成一系

列试验任务，往往需要通过改装布置上测量这些参数

的传感器，测试系统框图如图１所示。
测试系统的总体设计需要注意以下几点：

１）应与设计人员充分沟通测点位置，且应基于同
一个“坐标系”确定测点“坐标”，避免方向错误或者安

装错误影响后续数据分析准确性；

２）应保证所有测量传感器能够安全、稳定地布置
在所需测量位置，在保证测量准确性的同时不能因测

试硬件自身而影响试验件的安全；

３）应合理设计传感器安装接口，避免装配干涉及
内部测试引线无法在装配过程中顺利使用等问题。

为确保试验件设计与测试设计能够满足试验目的，

在试验件设计之初便启动测试系统的设计，则效果将

更佳，一般设计流程如下所述：

１）确定试验目的和试验科目；
２）测试要求制定，一般由设计人员基于试验要求

分解出所需测量的参数，并与测试人员进行初步的可

行性沟通，可根据经验确定测试要求的可实现性，包

括测量范围、测量精度等；

３）测试系统方案设计，主要根据试验件结构方案
初步设计测试系统，此时最好能明确提出测试改装的

接口需求，可为设计人员下一步改装设计和强度分析

提供支撑；

４）测试系统工程设计，主要聚焦于测试系统本身
的设计工作，包括探针、测力环等非标仪器仪表的设

计，安装支架、贴片布线路径设计、旋转信号引出装

置设计、货架传感器选型等；

５）测试硬件配置，该阶段任务包括非标仪器仪表、
支架或接口等加工、货架传感器采购等；

６）工艺规程制定，将后续测试硬件装配、应变片
贴片、引线布线引出等工艺过程制定清晰，便于后续

实施人员的装配、测量。
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图１　高压压气机性能试验件测试系统框图

　　测试系统涉及参数种类繁多，每一类参数所涉及
的测试方案设计要点各异，下面对设计要点和注意事

项进行总结阐述。

２１　非标类设计
２１１　探针

高压压气机性能试验中常用的探针包括：插入式

总温探针、总压探针、总温总压复合探针、尾迹耙、

附面层探针、叶型探针、方向探针等。常用的探针如

图２所示。
探针设计过程中，除了需要考虑安装接口的结构尺

寸输入外，还需要重点关注测点位置的气动环境参数，

如最高温度、最大压力、气流角和对应马赫数等，这些

环境参数为探针内部结构设计、强度分析提供了依据。

一般流道插入式探针选用带滞止罩式，使其拥有

较大的不敏感角。一般情况下都采用单支点安装形式，

因此强度分析可直接采用理论的悬臂梁模型计算应力

应变分布、最大挠度、固有频率等参数。为减小对流

道的影响，还应根据设计的探针尺寸计算堵塞比。当

探针足够长时，测点通常选用等环面布置方式，当探

针长度不足时，可选用等高布置。

叶型探针往往用于级间参数测量，如压气机级间

的压力或者温度分布测量。因级间空间狭小，且叶片

较多，直接采用插入式探针不仅容易导致堵塞比不符

合要求，也可能因其安装于转静子叶片间而带来磕碰

风险，因此测量级间参数时一般选用叶型探针方式。

该方式即将滞止罩、热电偶或引压管按照测点位置要

求布置在静子叶片上，连同叶片形成叶型探针。一般

叶型探针布点数量需根据叶高考虑，当叶高足够时，

可将所有测点布置于同一个叶片上，当叶高不够时，

可将所有测点沿叶高分别分布于邻近的几个叶片上。

图２　常用探针图
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２１２　测力环
测力环因其用于测量轴向力且形状为环状而得名，

如图３所示。测力环主要安装于推力轴承及其轴承座
之间，且通常为非正式装机件，因此在不同试验中，

需根据轴承及轴承座结构尺寸，以及所测量的参数范

围针对性地设计不同的测力环。

测力环设计中的主要参数包括：环内外径尺寸、

凸台数量及分布位置、凸台宽度、应变片粘贴位置等。

作为力传感器，测力环采用在环上布置应变片组成全

桥的方式实现测力功能。

图３　测力环图

２２　货架类选型
２２１　脉动压力传感器

脉动压力是航空发动机研制过程中必不可少的测

量参数。脉动压力传感器因其快速的响应能力，准确

的测量性能被广泛应用。目前航空发动机中常用的脉

动压力传感器主要有两种工作原理：压阻式原理（如

ｋｕｌｉｔｅ压力传感器）与压电式原理（如 ｋｉｓｔｌｅｒ压力传感
器）。其中，压阻式压力传感器既可测量脉动压力，也

可测量稳态压力，因而具有更广泛的应用范围。

选用脉动压力传感器时除了考虑测量范围、测量

精度外，更重要的是考虑其耐温能力、响应能力以及

结构尺寸，因为在高压压气机性能试验中脉动压力的

测量环境往往温度较高且空间紧凑。两种常用的脉动

压力传感器如图４所示。

图４　螺纹式及针形脉动压力传感器

２２２　振动传感器
振动参数是航空发动机研制及使用过程中必须测

量的安全监控参数，在压气机试验中亦是如此。目前，

航空发动机中常用的振动传感器包括 ＢＫ、Ｅｎｄｖｅｃｏ、
ｋｉｓｔｌｅｒ等。振动传感器选型时除了考虑频率范围、加速
度范围、测量精度外，还需要特别考虑耐温能力，因

为压气机出口及后机匣位置的温度往往超过了一般振

动传感器的耐温范围。

为准确测量振动加速度，振动传感器往往需要通

过支架安装于机匣安装边等位置，传感器及支架见图

５。为避免支架自振或共振对测量结果产生影响，设计
支架时需要对其固有频率进行计算分析。

图５　振动加速度传感器及其支架示意图

２２３　叶尖参数测试传感器
叶尖参数主要指叶尖间隙参数和叶尖振幅参数，

这两种参数的测量一般也会被作为特种测试开展。

２２３１　叶尖间隙测试传感器
叶尖间隙（ＢＴＣ，ＢｌａｄｅＴｉｐＣｌｅａｒａｎｃｅ）测试，主要

测量的是转子叶片叶尖与机匣间的距离，在航空发动

机试验中一般测量风扇叶尖间隙、压气机叶尖间隙和

涡轮叶尖的间隙。

目前叶尖间隙测试系统主要为货架类，常见的包

括Ｒｏｔａｄａｔａ和Ｆｏｇａｌｅ公司的产品，近几年国内也逐步
开展研制，如天津善测公司的相关产品。测量叶尖间

隙的方式较多，如光纤式、微波式等。Ｒｏｔａｄａｔａ公司有
测量叶尖间隙的系列测试系统，目前国内采购并投入

使用的主要是其电容调频式叶尖间隙测试系统。Ｆｏｇａｌｅ
公司主要推出电容调幅式叶尖间隙测试系统。

压气机测量叶尖间隙位置多为单层机匣，压气机

后几级可能涉及双层机匣，此时主要关注安装结构，

避免无法安装传感器，或传感器铠装引线过度弯折。

高压涡轮和低压涡轮叶尖间隙测试时主要注意涡轮叶

片的结构，如ｈ型叶片和 Ｈ型叶片对传感器安装及标
定都有不同的要求。

２２３２　叶尖振幅测试传感器
叶尖振幅（ＢＴＴ，ＢｌａｄｅＴｉｐＴｉｍｉｎｇ）测试，主要基

于叶片到达时间来测量转子叶片叶尖在转动过程中发

生的振幅，ＢＴＴ叶尖定时系统也因此得名。目前该测
试以监测发动机安全为主，同时也有基于此测试原理

和数据开展非接触式叶尖振幅测量叶片动应力的应用
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研究，国内当前投入应用较少。

常见的叶尖振幅测试系统主要来自于 Ｒｏｔａｄａｔａ公
司、Ｈｏｏｄ公司，两者均采用光纤式测量原理，因此在
选用时主要考虑传感器耐温能力、软件数据处理能力

等。因叶尖振幅数据往往为欠采样，为确保测量准确

性，一般每级会安装５个以上的传感器。如 Ｈｏｏｄ公司
的叶尖振幅测试系统提供了传感器布局软件，将每级

叶片数量、需避开位置等信息输入后，该软件可计算

给出最优安装位置。

２３　布线类设计
２３１　静子件／转子件参数布线

静子件参数主要包括静子腔、转静子腔的腔温腔

压，静子件（如机匣、管路、导叶等）壁面温度、动应

力等。这些参数的测点可布置在静子件上，且所有引

线均可通过静子件逐步引出试验件外。

转子件参数主要包括转子腔（如旋转盘腔）的腔温

腔压、转子件（如动叶、盘、轴等）壁面温度、动应力

等。这些参数的测点只能布置在转子件上，传感器或

者引线将随着转子件旋转。

该类测点布线时应尽可能地满足以下要求：

１）选用已有开孔位置，减少密封要求；
２）引出位置尽量综合，减少机匣开孔数量；
３）避开小空间引线，减少因操作空间狭小带来的

风险（如引不出、引线损坏等）；

４）路线尽量不跨部件／单元体，减少引线与装配之
间的配合难度。

目前国内在部件或者核心机、整机试验件上较少

测量转子腔温腔压、壁温等参数，而是以动应力测量

为主。其中，测量腔压时需要特别注意的是：压力测

点会受到因引线路径设计方案产生的高度差而引入的

额外重力影响，且传感器本身因其膜片在旋转状态下

会因离心力而产生额外变形，若要准确测得腔压，需

将因旋转额外产生的压力计算并去除。

２３２　旋转信号引出
转子件参数信号引出时需通过旋转信号引出装置，

如滑环、遥测等，通过该装置将旋转件上测得的温度、

压力或者应变传输给静子结构上的引线，进而通过测

控间的数据采集系统进行采集、计算、分析。

１）滑环：一般用来传输应变片或者热电偶的电信
号。目前用于航空发动机的国产滑环通道数有限，常

用的是２０通道。国外 ａｅｒｏｄｙｎ等公司，可根据需求定
制滑环产品，包括最高转速、通道数、安装结构等。

２）遥测：一般由发射模块、天线、接收模块组成，
目前常用的遥测系统包括 Ｒｏｔａｄａｔａ，Ｄａｔａｔｅｌ和 Ｍａｎｎｅｒ
等公司的产品。其中Ｍａｎｎｅｒ公司遥测产品主要用于常
温环境试验，如立式旋转试验器等。遥测采用非接触

式传输，可在一定程度上降低对空间的要求；遥测的

应变模块、温度模块等可定制布置于发射模块上，实

现更多通道的同时测试。

３　测试系统校准方案及注意事项

基于上述测量参数要求、测试系统设计，为确保

数据准确，对被测参数的量值溯源过程进行了梳理，

溯源方案框架如图６和图７所示。

图６　高压压气机试验件测试系统参数溯源方案框架１
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图７　高压压气机试验件测试系统参数溯源方案框架２

　　在该试验件测试系统中，有较多非标类或特种测
试系统需重点考虑其校准要求，其他货架传感器或者

数采系统均可直接采用现行有效的校准规范和检定

规程。

下面重点对探针、测力环、叶尖间隙测试系统的

校准要求及注意事项进行总结。

３１　探针的校准要求及注意事项
根据不同的测量要求可将探针分为温度探针和压

力探针，其中方向探针基于压力测量结果和探针设计

结构计算得到方向角及压力分量值。

１）温度探针
总温探针的校准分几步开展：首先，在热电偶装

入探针壳体之前先进行校准，合格后装入；在加工成

探针后应进行多项校准，如在热风洞中校准探针的温

度测量精度，在常温风洞中进行温度恢复系数的校准。

目前，一般都会开展常温风洞校准工作，得到在不同

马赫数下的温度恢复系数；热风洞校准需进一步研究

并逐步投入应用，以得到更准确的评价。

２）压力探针
压力探针在试验件上往往实现的是压力信号的引

出，真正对压力信号进行采集分析的是在后端试验台

架上的压力扫描阀或者压力传感器和配套数采系统。

此时压力探针对测量结果的影响主要来自于其结构的

设计，一般对于压力探针的校准仅在常温风洞中测量

探针的不敏感角，与设计及测试环境参数进行比较，

使得在真实的不敏感角范围内获得更为准确的压力

信号。

３２　测力环的校准要求及注意事项
测力环的校准主要为了获得力值与所测得的桥路

电压之间的关系，并将其输入数采系统软件，实现轴

向力的实时测量与显示。测力环校准系统示意图如图８
所示。为了获得准确的关系以及不确定度，校准过程

一般分为单环标定和组合标定两部分，这两部分均为

静态校准。

图８　测力环校准系统示意图

单环标定指将测力环单件置于力学试验机上，按

测量范围逐点施加载荷并测得对应电压值。单环标定

可获得初步的拟合曲线以及灵敏度等参数，也可将单

环置于滑油环境进行油浸和温度影响测试，可用于评

价测力环本身特性。

组合标定指将测力环与轴承组件组合装配后置于

力学试验机上进行逐点加载测试，可将装配及轴向力

传递过程对测量带来的影响一并考虑进来，获得的拟

合曲线更贴近使用工况。
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３３　叶尖间隙测试系统的校准要求及注意事项
叶尖间隙测试系统常用的电容调频式和电容调幅

式因其不同原理有不同的校准要求。

电容调频式因其必须在旋转状态下才能测得数据，

因此其校准系统也必须是旋转装置。使特定叶片处于

旋转状态下，将传感器固定安装在支架上，通过建立

传感器输出的频率与给定间隙之间的关系来完成校准

工作，并给出不确定度评定。

电容调幅式因其可在旋转状态或者非旋转状态下

校准而被更加广泛地应用，其降低了对校准系统的要

求，通用性较好。叶尖间隙测试静态校准系统如图 ９
所示。

图９　叶尖间隙测试校准系统示意图

电容调幅式测试系统在校准过程中需要注意以下

几点：

１）尽可能用真实叶片，或设计与真实叶片叶尖型
面参数一致的模拟叶片。

２）叶尖间隙传感器及其电缆和配套模块应匹配使
用，即该匹配关系从校准沿用至实际工作环境。

３）叶片和传感器安装在位移台上时，除了对中之
外还应在Ｚ轴和 Ｙ轴方向上进行校准。其中，Ｚ轴的
校准为了获得最大／最灵敏输出，因为在相同间隙条件
下，叶尖型面越宽的位置产生的电容值越大，便于准

确测量；Ｙ轴的校准为了模拟叶片转动时的切向线速
度影响。

４）根据叶尖类型选择校准类型，如针对中间单峰
的叶片、ｈ型偏单峰叶片和 Ｈ型双峰型叶片需选择对
应类型，以获得准确的拟合公式。

４　总结

随着高压压气机性能指标的提高，对其试验件测

试技术也提出了更高的要求。本文对高压压气机试验

件测试系统设计及校准方案制定进行了介绍和分析，

为相关测试系统设计提供技术借鉴。近几年，在高压

压气机试验件上已逐步新增了旋转盘腔的腔温腔压测

试和轮盘的壁面温度实时测试，并随着测试技术的进

步逐步采用了新的测试仪器仪表。今后将继续开展相

关新技术的校准方法研究，同时在其他试验任务中还

可能增加声学测试、污染物排放测试、示温漆温度场

测试等，这些测试系统的设计和校准还有与之对应的

特殊要求，在未来的研究中应重点关注。

参 考 文 献

［１］张宝诚航空发动机试验和测试技术［Ｍ］北京：北京航空
航天大学出版社，２００５

［２］ＩＳＯ１００１２－２００３Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
!

Ｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｓ］
２００３

［３］杨国恩，马伟，李诚计量测试在商用飞机全寿命周期的
应用［Ｊ］工业计量，２０１７（４）：１２－１６

［４］张学涛，周世锋，田阳，等浅谈民用飞机适航性与计量
测试之间的关系［Ｊ］计测技术，２０１２，３２（２）：５５－５８

［５］王玉芳，王亮，李少壮国外航空发动机参数量值溯源体
系综述［Ｊ］计测技术，２０１８，３８（２）：９－１２

［６］ＨＢ７１１５－９４压气机气动性能试验［Ｓ］１９９４
［７］ＨＢ２０３４７－２０１６航空燃气涡轮发动机压气机级间参数测量

试验方法［Ｓ］２０１６

收稿日期：２０１９－０９－２２；修回日期：２０１９－１０－２７

作 者 简 介

郑芳芳（１９８５－），女，浙江舟山人，高级
工程师，硕士研究生，主要从事航空发动

机测试系统设计与校准研究。




