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摘 要：以开展某型飞机螺旋桨气动力和气动噪声研究为目的，结合 5. 5 m×4 m航空声学风洞实际，设

计了一套动力模拟试验系统。该系统以 300 kW高功率密度永磁电动机为核心，通过配套相应的电源、驱动、控

制、支撑等，实现了大尺度螺旋桨的动力模拟，并开展了相关试验验证。结果表明：该系统额定转速和转矩分别

高达 5 000 r/min和 573 N ⋅ m、转速控制精度优于±0. 5 r/min，且具有较低的自身噪声级和良好的电磁兼容性

能，拉力系数试验重复性精度优于 0. 000 7等。该系统的建立能有效地满足大尺度飞机螺旋桨相关风洞试验研

究的动力模拟需求，进一步拓展了国内低速空气动力学试验模拟能力。
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Design of test system for large⁃scale propeller power
simulation in wind tunnel
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Abstract： In order to study the aerodynamic and aeroacoustic properties of a certain type of
aircraft propeller， a set of power simulation test system was designed in 5. 5 m×4 m aeroacous‑
tic wind tunnel. Taking the 300 kW high power density permanent magnet motor as the core， the
system realized the power simulation of large‑scale propeller by matching the corresponding pow‑
er supply， drive， control， support and so on. Meanwhile the test verification was carried out.
The results showed that the speed and torque of the equipment were as high as 5 000 r/m and 573
N·m respectively， and the speed control accuracy was better than ±0. 5 r/min. And also it had
low noise level and good electromagnetic compatibility， and the test repeatability accuracy was
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better than 0. 000 7. The establishment of the system can effectively meet the requirements of the
large‑scale propeller power simulation and further expand the low‑speed aerodynamic test simula‑
tion capabilities.

Key words： large‑scale；propeller；aerodynamic；wind tunnel；power simulation

螺旋桨发动机作为飞机动力装置的重要形式

之一，在国内外飞机型号中有着广泛的应用，并仍

在不断发展中 [1‑2]。在实际应用中，螺旋桨不仅对

飞机产生拉力，其滑流更会对飞机各部件产生较

为复杂的干扰，影响飞机的气动力特性，从而引起

飞机性能、操稳和载荷的显著改变 [3]。同时，由于

螺旋桨高速运动与周围气流相互作用产生强气动

噪声，亦对飞机性能以及舱内乘员舒适性等带来

一定的不利影响。由此，螺旋桨的气动力特性和

噪声特性成为螺旋桨飞机研制中的重要研究方向

之一。考虑到飞行试验成本高，且测量手段和数

据 解 析 有 一 定 难 度 ，目 前 主 要 通 过 数 值 计 算

（CFD）和风洞试验两种方式开展相关研究。近

年来，CFD快速发展，在飞机设计中作用显著，但

由于螺旋桨与机体干扰以及螺旋桨气动噪声机理

复杂等因素，在开展 CFD的基础上进行风洞试验

验证和深入研究成为螺旋桨气动力和气动噪声特

性研究的有效手段，国内外相关学者分别在此方

面已开展了大量研究 [4‑16]。

螺旋桨动力模拟系统作为开展螺旋桨风洞试

验的核心，主要有电动机和空气发动机两种方式。

经过多年发展，国内相关研究单位开展了多项动

力模拟试验装置的建设工作，并应用于多个型号

的试验和理论验证研究中，如气动中心低速所发

展了从 12~120 kW的单发、双发、四发电驱 [17]以

及 200~300 kW级空气发动机动力模拟装置，并

开展了大量的试验工作；航空气动院突破了高雷

诺数空气发动机动力模拟试验技术；西北工业大

学在 NF‑3风洞配套了小型研究型螺旋动力模拟

装置 [18]等。但由于条件限制，常规风洞内部未做

消声处理，且无消声驻室，风洞背景噪声高，不适

合开展气动噪声试验，所以国内缺少面向工程应

用的能同时开展螺旋桨气动力和气动噪声的动力

模拟系统。而早在 20世纪 80年代，在DNW‑LLF
风洞 8 m×6 m试验段即建立了由 2台直流电动

机 串 接 而 成 的 最 高 功 率 达 到 360 kW，转 速 为

3 000 r/min的螺旋桨动力模拟系统，并被欧美相

关研究机构和飞机制造商广泛应用 [11]。

2013年，消声室背景噪声 75.6 dBA、开口/闭

口试验段风速分别达到 100 m/s和 130 m/s的国

内首座航空声学风洞——5.5 m×4 m声学风洞

建成并投入使用，为开展航空飞行器气动声学研

究提供了重要试验平台。在此基础上，气动中心

低速所配套了螺旋桨风洞动力模拟和测量系统

等，初步形成了螺旋桨气动力和气动噪声风洞试

验能力，为开展螺旋桨相关特性和机理试验研究

提供了重要平台。本文着重介绍动力模拟系统设

计情况，并对部分试验结果进行了分析。

1 设计指标的确定

该螺旋桨风洞动力模拟系统以开展某型飞机

螺旋桨气动力和气动噪声研究为目的，技术指标

围绕该型飞机螺旋桨发动机参数，主要涉及螺旋

桨缩比尺寸以及相应的动力系统技术指标进行设

计。该指标不仅满足几何相似、桨尖马赫数相似、

前进比/拉力系数相似等条件，同时要结合具体研

究对象主要参数、风洞试验段尺寸以及驱动研制

能力综合考虑确定。

1. 1 螺旋桨缩比尺寸确定

螺旋桨缩比尺寸确定基于以下两点原则：

1）在 螺 旋 桨 缩 比 模 型 相 关 性 研 究 方 面 ，

Trebble等研究表明螺旋桨全尺寸模型和 1/4缩
比模型气动力特性基本一致，且随着风速增加，拉

力系数和功率系数变化趋势一致；气动噪声特性

和变化趋势基本一致 [19]，意味着采用 1/4缩比模

型在风洞中可以有效模拟螺旋桨气动力和气动噪

声特性。

2）由于声学风洞开口试验段射流剪切层对

穿越的声波产生折射和散射效应，对射流外噪声

测量有一定的影响，在射流外噪声测量的基础上，

进一步在射流内布置传声器测量螺旋桨气动噪声

指向性。声学测量要求测点位置满足远场测量条

件 [20]，通过下式可得：

D= a2 λ
其中D、a、λ分别表示测点与声源距离、声源尺度、

声源辐射声波尺度。在此基础上，根据国外螺旋

桨气动噪声研究经验（通常要求内流测点的距离

不小于 2倍螺旋桨直径），结合 5.5 m×4 m声学风
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洞试验段尺寸和模型模拟尺度尽可能大的要求，

兼顾风洞流场和试验经济性，以国内某型飞机螺

旋桨发动机实际参数为依据，螺旋桨尺寸确定为

1 m。

1. 2 动力系统技术指标确定

动力系统技术指标的关键是驱动电动机以及

对应的控制需求。在螺旋桨缩比尺寸确定的基础

上，根据相似准则，兼顾其他多型螺旋桨飞机的螺

旋桨载荷特性，同时考虑国内螺旋桨电动机研制

水平，并尽量使螺旋桨系统模型与实物螺旋螺旋

桨相似，从而确定驱动电动机技术指标并根据模

拟试验实际提出具体控制要求如下：

1）电动机额定输出功率为 300 kW；

2）电动机额定转速为 5 000 r/min；
3）电动机额定转矩为 573 N ⋅ m；

4）电动机最大拉力为-2 000~5 000 N；

5）电动机尺寸为 Φ240 mm×700 mm；

6）电动机额定转速控制精度为±3 r/min；
7）工作制及温升。S3断续工作制，额定转速

下连续运行 30 min；
8）电磁兼容性好，不影响其他弱电系统工

作等。

2 总体设计

该系统主要目标是实现螺旋桨的高精度转速

调节控制，并实现运行的全面监测和数据采集归

档。考虑到螺旋桨风洞试验的风险以及天平等弱

电信号的测量采集，该系统亦需具备高可靠性、良

好的电磁兼容性能等。

该系统主要由供配电系统、300 kW永磁交流

伺服电动机、循环冷却系统、驱动器、S7‑1500可
编辑逻辑控制器（PLC）以及上位工控机等组成。

总体架构图见图 1，以 300 kW高密度永磁交流伺

服电动机为研制核心，并配套相应的循环冷却系

统，通过驱动器实现转速的精确控制，采用 S7‑
1500 PLC监控系统实现系统的安全监控和数据

采集归档。驱动器、监控系统、冷却控制系统、上

位机等系统之间通过 Profinet网络通信实现数据

交互，供配电信息采用智能仪表通过Modbus协
议进行电力信息的读取。

在系统布局上，试验段中心标高 8 m，且系统

涵盖多个子项和专业，综合优化考虑，总体布局见

图 2。消声室内整体安装设计见图 3。

图 1 螺旋桨动力系统系统

Fig.1 Power system of propeller
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3 关键技术解析

螺旋桨风洞试验具有安装空间小、风险高、转

速高、控制精度高以及测量要求高等特点，需要系

统各环节的统筹设计，并对存在的技术问题进行

充分考量，从而实现系统综合性能的提升。

3. 1 高功率密度螺旋桨电动机设计

由文中第 1.2节可知本项目电动机具有功率

密度高、转矩密度高、转速高、轴向载荷大，且是细

长体结构等特点，电动机设计要求高，采用永磁交

流伺服电动机。该电动机选用高性能 SmCo217
永磁体，在满足电动机参数一般设计考虑 [21]的基

础上，采用多种电磁和结构工艺优化设计以满足

项目要求。

1）供电优化设计

常规电动机选用 AC380V供电电源，考虑到

电动机引出线空间尺寸以及电动机绕组发热等因

素，充分调研驱动产品选型，该电动机设计为

AC690V供电，线缆尺寸降低 1~2个规格等级，且

大幅减少电动机绕组热耗。

2）电动机多场均衡耦合设计

电动机设计综合考虑电、磁、热、机械运动等

因素,将电动机额定转速设计为 5 000 r/min，使电

动机工作区域包含螺旋桨工作包络曲线，输出转

矩满足螺旋桨负载需求，实现电动机与螺旋桨匹

配，见图 4和图 5。

在电动机发热方面，主要是铁耗和铜耗。电

动机的铁耗主要在定子铁心，易散热，且耐温高。

而电动机铜耗在绕组，不易散热，且高温影响绝

缘，端部散热困难，温升高。采用 6极 36槽设计方

案，频率达到 250 Hz，电流为 320 A，能有效降低

铜耗，通过真空浸漆保证绕组绝缘，同时端部固定

并与壳体相连传导散热，有效降低绕组端部温升，

增加电动机运行可靠性。

电动机在工作中由于自身设计固有问题，在

磁场中存在高次谐波会引起磁钢和紧固套的发

图 2 螺旋桨动力系统总体布局

Fig.2 General layout of propeller power system

图 3 整体安装示意图

Fig.3 Overall installation schematic diagram

图 4 电动机与螺旋桨负载匹配示意图

Fig.4 Matching schematic diagram of motor and
propeller load
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热，影响电动机的可靠性；高次谐波会在绕组中产

生电磁力，导致线圈的震荡摩擦影响绕组的绝缘；

在绕组中产生环流，增加温升。该电动机采用西

工大独有磁钢分段工艺技术 [22]，在电动机转子的

径向结构，采用新型一大五小式转子磁钢结构，消

除电动机磁场的谐波，可使电动机的反电势波形

更 接 近 正 弦 波 ，减 小 磁 钢 涡 流 损 耗 ，能 减 小

0.1%~0.2%的杂散损耗；在磁钢的轴向结构上

采用分段处理，降低转子的涡流损耗，从而提高电

动机的可靠性，见图 6。
同时由于电动机在控制过程中会产生谐波，

在紧固套中引起涡流，使紧固套发热。采用传统

不锈钢紧固套，发热严重，转子结构畸变，高速情

况下易引起转子磨蹭。该电动机采用碳纤维紧固

套，不导磁，大幅减少转子发热，降低转子表面

温度。

4）散热结构设计技术

本电动机效率高（90%以上），转子发热少，

在定子侧进行冷却即可达到散热要求，通过热设

计仿真、工艺比较后，采用隔离双螺旋式水冷结构

并配套恒温循环供水装置实现了电动机的长时间

可靠运行,见图 7。

5）轴承选型

该电动机要求双向轴向力，且载荷较大，前轴

承采用角接触球轴承背对背成组安装提高轴承的

轴向承受力，后轴承为深沟球轴承，设计承载力达

到-5 000~8 000 N，满足指标要求。

3. 2 驱动装置优化设计选型

本项目驱动装置在选型及设计时，不仅满足

高精度永磁交流伺服电动机调速的基本功能，同

时充分考虑载荷匹配、通讯功能、制动、谐波以及

电磁兼容性等因素，形成以下配置：

1）输入电压为三相 690 V，50 Hz；
2）输出电压为三相 0~690 V；

3）频率为 0~500 Hz；
4）额定电流为 590 A；

5）通讯总线为 Profinet总线；

6）电动机控制为直接转矩控制；

7）驱动器采用交 ‑直 ‑交变频，具有制动单元

并配套相应的制动电阻，制动电阻功率为 60 kW，

满足风洞试验负拉力发电状态，同时可以根据需

要进行转速控制时间的调节；
图 6 转子磁钢示意图

Fig.6 Schematic diagram of rotor magnetic steel

图 5 电动机工作区域图

Fig.5 Motor working area diagram

图 7 螺旋式水冷结构

Fig.7 Spiral structure of water‑cooling
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8）配套进线电抗器，减少谐波干扰；

9）订制专用出线电抗器，在实际运行中，降

低谐波的同时，有效的降低了电动机运行轴承

发热；

10）驱动器电磁兼容性优良，满足相关规范。

3. 3 监控系统设计

系统基于 Profinet和 Modbus网络实现了变

频器、冷却系统、PLC控制系统以及供配电系统

的全面监控，如本地/远程操作、所有关键参数的

显示和存储调用、关键参数阈值设计以及自动联

锁保护、变频器关键参数读取设置等，系统运行安

全型、可靠性、便捷性大幅提升。在此基础上，与

风洞试验运行管理系统实现了联机集中统一管

理。系统监控主界面见图 8。

3. 4 安全系统设计

系统设计了多级多层次的安全设计，包括本

地/远程硬/软急停、电动机绕组/轴承温度阈值设

计、电动机运行振动监测、电动机运行时间记录、

转速限幅设置以及试验时的流程优化等。

3. 5 电磁兼容性设计

由于含有变频驱动系统，且电动机运行电流

较大，对控制系统以及温度、旋变以及天平等弱电

信号会产生较强的电磁干扰。系统从驱动器、电

源、屏蔽接地等多个方面整体考虑，提升电磁兼容

性能。

1）主要设备选型配置，如驱动系统充分考虑

EMC性能。

2）综合考虑设备布局、供电等，强弱电走线

分开，动力/控制/测量均采用相对独立电源供电。

3）做好屏蔽和接地措施。如电动机每相引

出动力线缆分别套装屏蔽铜网；信号线缆采用双

绞双屏蔽线缆等；动力地、测量地分开，并对电动

机、柜体以及天平信号等分别进行有效接地等。

多种措施的采用，该系统电磁兼容性能达到

较高水平，在试验时取得了较好效果。

3. 6 气动和声学结构优化设计

为了提高气动力和气动噪声测量精准度，在

配套专用测力天平、内/外流麦克风阵列装置和测

量系统的基础上，开展了一系列的气动和声学结

构优化设计。如该动力模拟系统采用尾撑形式，

最大限度地降低支杆干扰；为减小电动机自身气

流场对螺旋桨测力的影响，电动机、天平及多功能

连接件等都被包裹在水滴型螺旋桨动力短舱内；

在模型支撑机构加装消声整流罩、外流噪声测量

装置包覆吸声材料、内流噪声传声器移测架采用

流线型设计和多种吸声措施等以减小装置声反射

对测量的影响；外流传声器配置风帽、内流传声器

配置鼻锥等以减少低/高速气流对传声器测量噪

声的影响等。

4 性能测试

主要开展了电动机振动、转速、温升、噪声性

能以及不同螺旋桨载荷下的负载性能测试，并给

出了风洞试验的典型气动重复性数据。

4. 1 振动性能

图 9为电动机空载时振动速度/加速度与电

动机转速的关系（其中 a为振动加速度，g为重力

图 8 系统监控主界面

Fig.8 Main interface of system monitoring
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加速度），可以看出空载时 0~7 000 r/min转速范

围内振动波动和幅值都较小，电动机自身运行较

为平稳。

图 10给出了不同桨距角（θ）负载情况下振动

速度与电动机转速之间的关系。可以看出转速在

1 000 r/min和 2 800 r/min附近时振动明显变大，

存在一定的共振现象，通过视频监控局部放大亦

可以看到有明显的振动，在试验时需要尽量避免

这两个频率带。

4. 2 转速性能

图 11~图 13分别给出了电动机转速范围、转

速控制精度曲线。可以看出电动机能稳定运行到

7 000 r/min，且 在 500 r/min 到 额 定 转 速 5 000
r/min范围内，转速控制精度优于±0.5 r/min,优
于技术指标要求；7 000 r/min时由于进入弱磁控

制区域，精度略微下降；转速超调量为零。

4. 3 温升考核

结合实际需求，在地面调试阶段对电动机进

行了 25°桨距角，4 300 r/min螺旋桨负载（功率为

160 kW、环境温度为 20 ℃）温升考核。由图 14可
以看出，30 min后最高轴承温度为 36.2 ℃，最高绕

组温度为 59.8 ℃，且均趋于稳定，大幅低于电动

机轴承/绕组设计温度等级，电动机安全运行安全

可靠。

4. 4 负载性能

通过变换螺旋桨桨距角对系统负载性能进行

测试。图 15和图 16给出了螺旋桨地面调试数据，

可以看出，0°桨距角电动机负载最小；随着桨距角

角 度 增 大 ，载 荷 逐 渐 增 大 ，35°桨 距 角 在 4 300
r/min，40°桨距角在 4 100 r/min时转矩达到 526
N ⋅ m，功率达到 230 kW,电流为 296 A，离额定参

数还有提升空间，但考虑到天平载荷、桨叶载荷和

调试安全，未继续提升。地面调试为风洞试验提

图 9 电动机空载运行振动

Fig.9 Motor no‑load running vibration

图 10 不同桨距角下电动机振动速度与转速之间的关系

Fig.10 Realtionship between the speed of vibration and
speed of motor at different blade angles

图 11 螺旋桨动力系统转速控制范围曲线

Fig.11 Speed range curve of propeller power system

图 12 螺旋桨动力系统 5 000 r/min转速稳态控制曲线

Fig.12 Speed steady‑state curve of propeller power
system at 5 000 r/min

图 13 螺旋桨动力系统 7 000 r/min转速稳态控制曲线

Fig.13 Speed steady‑state curve of propeller power system
at 7 000 r/min
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供了基本依据。

图 17给出了风洞试验中输出转矩最大状态

的负载曲线，由图可知在桨距角为 35°，风速为 30
m/s，电动机转速为 4 300 r/min时，电流达到 343
A，天平测量转矩 Mx达到 564 N·m，拉力 X达到

2 744 N，与电动机输出基本吻合，电动机效率高

达 0.94。综合试验结果，电动机负载性能优良，达

到设计要求。

4. 5 自噪声性能

表 1给出了螺旋桨电动机空载自噪声声压

级，内流噪声测量装置传声器位于电动机中部位

置。由表可知，电动机在额定转速（N）为 5 000
r/min内，电动机自噪声不超过 71.96 dB，最大方

位出现在 10#传声器，也即在电动机正下方距离

电动机 1.35 m的位置，基于点声源假设换算到

1 m位置的声压级为 74.56 dB，满足电动机低噪

声设计指标。

图 14 电动机温升曲线

Fig.14 Motor temperature‑rise curve

图 15 不同桨距角下电动机功率与转速之间关系

Fig.15 Relationship between power and speed of motor
at different blade angles

图 16 不同桨距角电动机转速‑转矩关系曲线

Fig.16 Relationship between speed and torque of motor
at different blade angles

图 17 风洞试验电动机负载性能曲线

Fig.17 Motor load performance curve of wind tunnel test

表 1 螺旋桨电动机自噪声

Table 1 Self⁃noise of propeller motor dB

传声器

编号

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

n/（r/min）

2 000

64. 7

64. 4

64. 9

66. 9

63. 9

66. 3

65. 9

66. 4

67. 6

70. 6

67. 1

66. 9

66. 2

66. 1

64. 2

3 000

67. 4

66. 9

65. 9

67. 8

68. 2

69. 2

70. 3

69. 8

70. 4

72. 0

67. 5

67. 9

68. 6

68. 4

68. 5

4 000

62. 6

62. 7

62. 6

64. 8

62. 9

65. 3

65. 5

65. 8

66. 9

70. 2

65. 5

65. 8

66. 4

64. 5

64. 0

5 000

64. 2

64. 7

64. 3

66. 8

66. 5

67. 4

68. 7

69. 2

70. 5

70. 5

65. 8

67. 4

67. 5

66. 0

67. 3

6 000

62. 3

63. 7

62. 8

65. 4

64. 0

65. 1

64. 4

64. 3

66. 8

70. 6

65. 6

64. 2

63. 3

63. 6

63. 8

7 000

76. 2

74. 5

74. 0

74. 0

75. 3

74. 1

79. 1

79. 7

77. 2

78. 1

76. 2

74. 1

72. 4

70. 4

72. 3
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4. 6 风洞试验重复性精度考核

螺旋桨动力模拟风洞试验气动力和气动噪声

重复性精度是系统运行可靠性、稳定性和测量准

确性的直接验证。试验工况为风速 50 m/s，桨距

角为 25°，螺旋桨转速为 4 300 r/min。
1）气动力试验重复性精度考核

该风洞试验以单独螺旋桨为基本状态，采用

针对某型飞机螺旋桨参数进行无量纲化处理，得

到以上工况的拉力/功率系数重复性曲线，分别见

图 18和图 19（图中图例编号为试验编号）。各系

数方均根误差计算见表 2。结果表明，单独螺旋

桨试验时，螺旋桨拉力系数重复性试验精度可以

达到 0.000 7、功率系数精度达到 0.000 09。

2）气动噪声试验重复性精度考核

图 20和图 21分别给出了射流内和射流外测

量装置在桨平面位置（x=0.88 m）测得的螺旋桨

气动噪声重复性频谱曲线，试验状态与气动力一

致（图中图例编号为试验编号）。试验结果表明，

单独螺旋桨气动噪声指向性测量声压重复性良

好，重复性精度小于 0.21 dB。

5 结 论

本文在详细介绍 5.5 m×4 m航空声学风洞

大尺度（1 m量级）飞机螺旋桨动力模拟试验系统

指标确定的基础上，开展了总体实施方案设计，并

就关键技术问题进行了解析。结果表明，该系统

实现了 300 kW‑5 000 r/min‑573 N ⋅ m螺旋桨驱动

能力，额定转速为 5 000 r/min，最高转速达 7 000

图 18 拉力系数重复性试验结果

Fig.18 Repeatability test results of tension coefficient

图 19 功率系数重复性试验结果

Fig.19 Repeatability test results of power coefficient

表 2 螺旋桨模型重复性试验拉力系数、功率系数方均根

误差

Table 2 RMSE of tension coefficient, power coefficient
for propeller model repeatability test

转速/（r/min）

1 500

2 000

3 000

3 500

4 000

4 300

综合

C t

0. 000 44

0. 000 5

0. 000 62

0. 000 7

0. 000 96

0. 000 91

0. 000 7

C p

0. 000 035

0. 000 057

0. 000 082

0. 000 11

0. 000 13

0. 000 13

0. 000 09

图 20 螺旋桨气动噪声重复性试验结果（射流内测量）

Fig.20 Repeatability test results of propeller aerodynamic
noise（in‑jet measurements）

图 21 螺旋桨气动噪声重复性试验结果（射流外测量）

Fig.21 Repeatability test results of propeller aerodynamic
noise（out‑jet measurements）
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r/min，转速精度优于±0.5 r/min，且具有良好的

负载特性。螺旋桨风洞试验重复性精度考核时拉

力系数达到 0.000 7、功率系数达到 0.000 09、气动

噪声指向性测量小于 0.21 dB。系统整体可靠性、

稳定性、安全性、自动化以及电磁抗干扰性均达到

较高水平。

该系统为目前国内风洞试验功率最大的电驱

螺旋桨动力系统，能满足国内多个型号的大尺度

螺旋桨全速域气动力和气动噪声试验动力模拟需

求，进一步拓展了国内低速空气动力学试验模拟

能力。
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