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0 引 言
航空发动机的气动热力学问题、

机械系统问题、匹配性问题及控制规

律问题等都必须通过高空台模拟试验

进行充分的调试、验证。高空台是能

在地面模拟航空发动机的空中工作环

境条件，并获取发动机高空性能/特性

的大型试验设备，是先进航空发动机

自主研制必不可少的一种关键设备。

一个没有高空台的国家，是不可能独

立自主地研制出先进高性能航空发动

机的。随着我国航空工业的蓬勃发展

和航空发动机重大专项设立的顺利推

进，对高空台的试验能力和高空模拟

试验技术都提出了更高的要求。

1 高空台的战略地位与重要作用
高空台是国家战略性资源，高空

模拟是自主研制先进航空发动机必不

可少的重要手段和工具，一个国家的

高空模拟能力和技术水平已成为该国

自主研制先进航空发动机能力和水平

的一个重要标志。

1.1 高空台是先进航空发动机研制不可

或缺的重要手段和工具

航空发动机高空台的发展与展望

导　读:功能完备和技术先进的高空台是发展完善、耐久、可靠的高性能航空发动机的关键试验平台。我国高

空台的设备能力与技术水平居亚洲第一、世界第五，在我国多型在研、在役航空涡喷、涡扇、涡轴发动机研制

中发挥了重要作用。本文分析了高空台与高空模拟试验技术的发展现状，探讨了我国高空台建设和高空模拟试

验技术研究的发展方向。
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航空动力是集合了复杂气动、热

力、结构和控制的高技术产品。由于

航空动力技术的复杂性和研制的高风

险性，特别是工作范围的不断扩大和

设计指标的日益提高，包括概念研究

在内的航空动力发展的每一个环节都

离不开广泛而深入的研究与试验。目

前，航空涡喷/涡扇发动机的飞行高度

已达25～30km、最大飞行速度已达

2.5～3.0倍声速，而且对机动性的要求

也愈来愈高。这不仅使发动机的工作

参数随飞行条件变化而急剧改变，而

且发动机的部件性能、工作稳定性、

共同工作特性、燃烧特性等也明显地

受到飞行条件变化的影响。特别是高

空低速、高空高速和低空高速条件下

的发动机工作特性，已经与地面状态

的性能大不相同，不能仅靠普通地面

试车台上的台架试验结果通过传统的

相似换算方法得到，而必须通过模拟

真实空中工作环境条件下的试验来确

定。另外，空中风车起动特性、燃烧

图1 航空发动机高空模拟试验
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室的稳定燃烧特性和点火特性、低雷

诺数条件下的发动机工作稳定性等试

验，在地面台上难以做到，需要在高

空台上进行。据统计，一种新型发动

机研制，需要占用3～4个高空舱，进

行2000～4000小时甚至更多的高空模

拟试验。

航空发动机需要在高空模拟试

车台上验证及解决的问题可分为：气

动热力学、机械系统、匹配性和控制

规律等四大类。在整机试验中，各种

问题的耦合使航空发动机高空模拟试

验更具复杂性。在高空台上调试、验

证、探索发动机改进改型方案须有详

细的部件特性的支持，以及整机仿真

技术的支持，才能有效地提高高空模

拟试验结果的置信度，而且整机仿真

技术可以弥补高空台的试验缺陷或不

足。

在新型发动机的研制过程中，

航空发动机高空模拟试验很重要，其

相关的高空模拟试验技术支撑则更重

要。通过合理、充分地安排航空发

动机高空台试验，能够优化各部件空

中匹配性能，确定空中工作包线，并

大幅降低试验经费、大大缩短研发周

期。高空台作为重要的获取空中工作

参数以验证发动机部件匹配性能的地

面设备，集设计、制造工艺、控制、

测试、试验等多项工业技术和发动机

技术于一身，具有不可替代的地位。

1.2 高空模拟试验是航空发动机性能调

试与技术攻关的最有效途径

航空发动机研制是一个设计与

试验的反复迭代过程。一台新型发动

机的研制需要数千小时的空中性能调

试试验。理论上说，该试验既可以在

高空台上进行，也可以在飞行台上进

行，还可以直接在原型飞机上进行飞

行试验。但最有效的调试手段是高空

台试验。首先，从飞机及其发动机的

研制来看，通常要优先启动发动机的

研究工作，因而新型发动机的研制过

程中没有原型飞机可用。即使是飞机

型号牵引主导的发动机研制项目，也

不会有成熟可靠的原型机来进行高空

性能调试试验。其次，用运输机或轰

炸机改装的飞行台是发动机研制中的

重要调试手段之一，但一般仅限于飞

行高度低于11km、飞行马赫数一般

低于0.85的范围；飞行台远不能满足

飞行高度为25～30km、飞行速度为

2.5～3.0倍声速的高性能发动机的性能

调试需求。再者，地面高空模拟试验

相对于空中飞行试验而言，参数测试

能力、试验安全性和试验条件控制方

面具有独特的优势，对发动机性能调

试与技术攻关也非常关键。英国人曾

统计过，发动机高空台性能试验一个

月的工作量，相当于飞行试验300次起

降，而高空模拟试验的每小时费用约

为飞行试验费用的1/30～1/6。

1.3 先进航空发动机的关键部件研发需

要进行深入的高空模拟试验

不仅在航空发动机的研制过程中

需要大量的整机高空模拟试验，而且

其部件的研发也要依赖于高空台，例

如，加力燃烧室和核心机的研发通常

就需要在高空台上进行大量的研究试

验。因为对于关键部件的高空特性，

不能仅通过理论计算和普通试验来解

决，而要建设专门的高空试验设备，

其投资基本与一座高空台相当，因而

通常会将此类试验安排在高空台上进

行。据国外经验介绍，成功地发展一

个高性能的加力燃烧室，一般要在高

空飞行状态下进行2000小时左右的全

尺寸加力燃烧室试验。

1.4 航空发动机先进设计方法的有效性

验证与新型航空动力研究都离不开高

空试验

当前，虚拟设计方法与仿真试验

技术在优化试验方案和缩短试验周期

方面取得了较好的效果，但这些先进

方法和技术的开发与升级离不开大量

的试验结果的支持，其有效性和应用

范围的验证也离不开真实工作环境条

件下的试验验证。

为了满足飞机技术指标不断提升

的要求，当前非传统新型航空动力的
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研发正如火如荼的进行着，尤其是飞

行速度为3～5倍声速的飞行器动力的

研究。而这些动力装置的研究，如用

于邻近空间高超声速飞行器的涡轮冲

压组合动力的研究，不仅要进行深入

广泛的动力高空模拟试验，而且还要

求在考虑飞行器与动力相互作用影响

下的高空模拟试验，以及飞行器与动

力一体化的高空模拟试验。可以毫不

夸张地说，高空模拟试验测试的技术

水平与能力决定了高超声速飞行器动

力研究的进程。

2 高空台的发展现状
自20世纪30年代世界首个高空台

建成以来，其试验测试能力与试验测

试技术随发动机发展而不断提升。当

前世界上建有几十个高空模拟试验研

究基地，有近百个高空试验舱。

2.1 国外高空台发展现状

美国的高空台和高空舱数量占世

界总数的一半以上。在高空模拟能力

绝对占优的情况下，为适应进气道 /

发动机的相容性能问题和大涵道比涡

扇发动机研制的高空性能 /特性试验

问题，不惜耗费6.5亿美元于20世纪

80年代中后期建成了气源装机功率达

450MW的巨型高空台ASTF。

俄罗斯的高空模拟试验研究中心

现有两个高空模拟试验基地、5个在

用高空舱。俄罗斯早在20世纪90年代

就着手筹建10m直径的巨型高空舱，

以适应先进航空发动机研发的高空试

验需求，其设备规模和试验能力仅次

于美国，是欧洲最大的航空发动机试

验基地。另外，英、法等国也有较为

完备的高空模拟能力。不仅如此，日

本、韩国和印度等国，随着经济实力

的提升和发动机的自主研发，也于上

世纪末和本世纪初开始建高空台。

这些国家在不断提升高空台硬件

能力的同时，更加大对高空模拟试验

技术的研究。一方面探索新的试验与

测试方法，开发新的试验科目，广泛

使用和融入数值仿真技术；另一方面

优化资源整合，比如美国于20世纪90

年代将主要的高空模拟试验基地归入

阿诺德工程发展中心（AEDC），使

其高空模拟设备能力和技术水平遥居

世界第一。总体上说，高空模拟试验

技术，已从单纯追求发动机性能的高

空性能试验、功能试验阶段，发展到

追求综合高性能航空发动机的性能功

能试验、适用性试验、耐久性试验、

数字化与仿真试验、自动化与智能化

试验等。                                      

2.2 我国高空台发展现状

我国于1965年开始高空模拟试验

基地的自主建设工作，于1995年竣工

并投入使用。我国高空模拟试验基地

占地400亩、总装机功率220MW，其

设备能力与水平居亚洲第一、世界第

五。当前有4个高空舱，其直径分别

为3.7m、3.0m、3.0m和2.0m，可承担

海平面标准大气静止条件下空气流量

120kg/s的涡喷、涡扇、涡轴、涡桨发

动机的高空模拟试验，主要包括：高

空校准试验、性能试验、功能试验、

功率/推力瞬变试验、加力通/断试验、

进气压力畸变试验、空中起动试验、

代号 类型 直径（m）
空气流量

(kg/s)
模拟状态

(km/Ma)
备注

ASTF C1 自由射流

直连连接
8.5 660 30/3.8 美国 AEDC

ASTF C2 自由射流

直连连接
8.5 1250 30/3.8 美国 AEDC

ETF J4 自由射流

直连连接
6.1 636 25/3.2 美国 AEDC

3E 直连连接 4.5 318 25/3.0 美国 NAPC

C-1A 自由射流

直接连接
5.7 1500 25/3.0 俄罗斯 CIAM

C-4N 直接连接 5.7 600 27/3.0 俄罗斯 CIAM

No.3 直接连接 6.1 272 25/2.3 英国 RAE

No.4 自由射流 3.7 272 30/3.0 英国 RAE

R5 自由射流

直连连接
5 375 35/4.0 法国 CEPR

Cell 2 直接连接 3.6 140 20/2.4 德国

表1　国外主要航空发动机高空模拟试车台

图3　高空模拟试验舱
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高空风车特性试验、进气加温加压试

验、高原/高温/低温起动试验等。

高空模拟试验技术的研究与发

展，源于发动机的研发需求。

我国十分重视高空模拟试验与测

试方法的研究，尤其是自1997年成立

航空发动机高空模拟航空科技重点实

验室以来，高空模拟试验技术的水平

有了显著的提升，建立并完善了涡喷

发动机高空模拟试验规范，解决了涡

轴发动机和大流量收扩喷管涡扇发动

机高空模拟试验的关键技术难题。我

国当前的高空模拟技术研究主要在性

能/功能试验和适用性试验技术方面，

与美、俄的同类技术相比还有差距。

3  我国高空台与高空模拟技术

的发展方向
随着我国的航空发动机由测绘仿

制向自主研制的转变，尤其是由航空

大国向航空强国的转变，以及航空发

动机重大科技专项的设立工作顺利推

进，对高空模拟试验的技术和能力提

出了新的要求，也为高空台的发展创

造了新的机遇。

3.1 我国高空台的发展要求

为适应国内发动机研究的整机试

验条件保障需求，急需开展以下几方

面的高空台能力的建设工作：涡喷、

涡扇发动机高空模拟试验能力建设；

涡轴、涡桨发动机高空模拟试验能力

建设；大涵道比发动机高空模拟试验

能力建设；自由射流试验能力建设；

组合动力发动机高空模拟试验能力建

设；航空发动机气动稳定性综合评定

试验能力建设；加力燃烧室/主燃烧室

高空模拟试验能力建设；辅助动力以

及其他附件高空模拟试验能力建设。

通过上述高空台能力的综合评估

与建设，形成配套国内航空发动机与

邻近空间飞行器动力自主研发需要的

高空模拟设备，打造国际知名、世界

一流的我国高空模拟试验基地。

3.2 我国高空模拟技术的发展方向

航空发动机高空模拟航空科技重

点实验室，经过15年的建设和发展，

突破了多项高空模拟试验关键技术，

形成了一系列较为成熟的高空模拟试

验方法、测试方法与数据处理评定方

法。为更好地适应当前国内航空发动

机蓬勃发展和向航空强国发展的发动

机高空模拟试验需要，迫切需要加大

和深化以下几方面的高空台能力研究

与建设工作。

1）高空台飞行环境模拟技术

高空台进气压力/温度模拟技术；

高空台排气环境模拟技术；高原、高

温、低温起动环境模拟技术；进气畸

变及其他特殊要求使用条件模拟技

术；自由射流高空模拟试验技术。

2）高空模拟试验测试计量技术

推力/功率测量与校准技术；燃油

流量测量与校准技术；空气流量测量

与校准技术；动温/动压测量与校准技

术。

3）发动机试验评定与仿真技术

发动机性能试验评定技术；发动

机功能试验评定技术；发动机与高空

台建模与数值仿真技术；地面台、高

空台、飞行台相关性。

4）进气道/发动机匹配试验技术

进气压力畸变试验与评定技术；

进气温度畸变试验与评定技术；进气

温度-压力组合畸变试验与评定技术；

进气道与发动机联合试验技术；降稳

因子分析与试验验证技术。

通过对上述高空模拟试验关键技

术的研究，形成配套国内航空动力高

空模拟试验的技术和方法体系，可为

国内先进航空动力的自主研发提供技

术条件保障与支持。

4  结束语
航空发动机固有的高复杂性和风

险性，加之飞机战技指标不断提高，

使得先进航空发动机研制仍然离不开

大量试验的支持，高空台和高空模拟

试验已成为当今航空发动机自主研制

必不可少的重要手段和工具，并在一

定程度上反映和决定着航空发动机

的研制水平。为此，要真正突破飞机

“心脏病”这个瓶颈，切实做好航空

发动机的坚强后盾与技术后方，必须

加强高空模拟试验能力建设和高空模

拟试验技术研究，为我国在役、在研

和预研发动机试验提供完备的技术支

持。                                                 
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温、低温起动环境模拟技术；进气畸

变及其他特殊要求使用条件模拟技

术；自由射流高空模拟试验技术。

2）高空模拟试验测试计量技术

推力/功率测量与校准技术；燃油

流量测量与校准技术；空气流量测量

与校准技术；动温/动压测量与校准技

术。

3）发动机试验评定与仿真技术

发动机性能试验评定技术；发动

机功能试验评定技术；发动机与高空

台建模与数值仿真技术；地面台、高

空台、飞行台相关性。

4）进气道/发动机匹配试验技术

进气压力畸变试验与评定技术；

进气温度畸变试验与评定技术；进气

温度-压力组合畸变试验与评定技术；

进气道与发动机联合试验技术；降稳

因子分析与试验验证技术。

通过对上述高空模拟试验关键技

术的研究，形成配套国内航空动力高

空模拟试验的技术和方法体系，可为

国内先进航空动力的自主研发提供技

术条件保障与支持。

4  结束语
航空发动机固有的高复杂性和风

险性，加之飞机战技指标不断提高，

使得先进航空发动机研制仍然离不开

大量试验的支持，高空台和高空模拟

试验已成为当今航空发动机自主研制

必不可少的重要手段和工具，并在一

定程度上反映和决定着航空发动机

的研制水平。为此，要真正突破飞机

“心脏病”这个瓶颈，切实做好航空

发动机的坚强后盾与技术后方，必须

加强高空模拟试验能力建设和高空模

拟试验技术研究，为我国在役、在研

和预研发动机试验提供完备的技术支

持。                                                 
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