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航空发动机全机推力试车台测力方法与校准技术
丁    旭，冯传奇，薛文鹏，宋江涛

（中国航空工业集团有限公司 中国飞行试验研究院，西安 710089）

摘　　　  要：    为了实现航空发动机全机推力测量，研制了一种航空发动机装机条件下的推力测量平台，该平

台采用“品”字形布局，嵌入到地面的试验地坑以下，实现了对不同类型飞机的推力测量。介绍了测量系统以

及校准方法 ,使用该测量平台，分别对某大型运输机和战斗机进行了推力测量试验，实现了该两型飞机的推

力测量，测量精度高，由于进排气以及发动机安装位置的影响，全机推力测量平台所测得的发动机装机推力

与台架标准推力相比存在一定差距，运输类飞机推力损失一般小于 3%，战斗机损失达到了 5%～15.1%之间。
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Abstract:   In  order  to  realize  the  whole  aircraft  thrust  measurement  of  aeroengine， a  thrust
measurement platform under the condition of aeroengine installation was developed. With introduction of
the  “ pin”   shape  layout， this  platform  was  embedded  under  the  ground  test  pit  to  realize  the  thrust
measurement of different types of aircraft. The measurement system and calibration method were mainly
introduced. Using this measurement platform，the thrust measurement test of a large transport aircraft was
carried  out， and  the  thrust  measurement  of  this  type  of  aircraft  was  realized，with  high  measurement
accuracy. Due to the influence of intake and exhaust and engine installation position，there was a certain
gap between the engine installed thrust measured by the full aircraft thrust measurement platform and the
bench standard thrust,  and the thrust  loss  of  transport  aircraft  was generally less  than 3%, Fighter  losses
ranged from 5% to 15.1%.

Keywords:   whole thrust test bed；installed thrust；thrust calibration；
measurement and control system；force measurement

 

在人类历史发展的过程中，航空发动机经历

了三次重大突破，分别是燃气机、活塞式内燃机

以及燃气涡轮式内燃机。从发动机的诞生之初，

广大设计工程师就开始对作为重要指标的航空发

动机推力进行研究。发动机装机条件下，飞机推

进系统推力受到发动机进排气影响、引气损失、

附件提取损失以及进气唇口之后进气流道中阻力

损失影响，造成发动机安装推力损失。一般来说，

航空发动机的推力由标准台架试验测得，但由于

受到飞机进排气和安装位置的影响，发动机在装

机条件下存在推力损失，尤其是战斗机，由于装

机而造成的损失更为明显，因此，测量评估航空
 

收稿日期：2021-07-10

作者简介：丁旭（1993−），男，工程师，硕士，主要从事航空发动机整机地面试验技术研究。
 

引用格式：丁旭, 冯传奇, 薛文鹏, 等. 航空发动机全机推力试车台测力方法与校准技术[J]. 航空动力学报, 2023, 38（1）：144-150. DING Xu,

FENG  Chuanqi,  XUE  Wenpeng,  et  al.  Force  measurement  method  and  calibration  technology  of  aeroengine  whole  thrust  test  bed[J].

Journal of Aerospace Power, 2023, 38（1）：144-150.

第 38 卷  第 1 期 航空动力学报 Vol. 38　No. 1
2023 年 1 月 Journal of Aerospace Power Jan. 2023



发动机装机下的推力成为航空发动机研制中关键

的技术。美国的 Burcham[1]、Hret[2]、Fujii[3] 早在

20世纪 70年代在 F-111以及 F-18等多型战斗机

进气道内加装各种温度、压力、流量传感器并利

用发动机部件模型进行推力计算，建立了燃气发

生器法，获得了发动机在飞行中的推力，并形成

相关标准。随后国内相关学者[4-5] 也尝试该方法

进行发动机推力模型建立，所建立的模型一般仅

适用于单型发动机。相对于燃气发生器法，NASA
（美国国家航空航天局）[6] 在发动机主承力销和辅

助拉杆上布置应变电桥，测量计算了发动机的装

机推力，国内雷晓波、张强等[7-8]，建立了安装节贴

应变片测量发动机飞行推力的试验方法。国内外

相关学者[9-14] 通过使用手册法、燃气发生器法等

建立计算模型来衡量航空发动机装机推力，但这

些方法需要大量的地面台架数据以及高空台数据

支撑，工作量巨大且每一型发动机需要单独建立

模型，方法不具备普遍性。所以，早在 20世纪，

国内外相关从业人员均开始致力于建立能够直接

测量航空发动机装机条件推力的通用方法[15-16]。

中国飞行试验研究院建有航空发动机装机推力试

验台，不同于一般的台架推力测量，实现了航空

发动机装机条件下的推力测量，且能够满足国内

绝大多数飞机的推力测量需求，精度较高，对于

试飞过程中推力模型建立提供数据基础，以及为

试飞过程中，发动机由于推力不足而造成的各自

故障提供方数据分析的手段，为我国后续飞机以

及航空发动机的研制鉴定提供数据支撑。

中国飞行试验研究院建立的航空发动机装机

推力试验测试系统（以下简称全机推力试车台），

主要由台架系统以及推力测量系统组成，实现了

装机条件下的航空发动机推力测量，并且测量的

推力范围大，能够满足国内各种类型的战斗机以

及运输机的装机推力测量，测量精度高[17-18]。

 1    平台总体介绍

 1.1   平台步局

全机推力试车台为露天试车台，试车台周围

空旷，以保证发动机进气无干扰，排气无阻塞，试

验时选择晴天无风的条件，消除外界气流对于推

力的影响。试车台分为前测力平台、右测力平台

和左测力平台，由空中俯视，其呈“品”字样式分布，

结构形式如图 1所示，各平台可以相互独立测力，

也可以同时组合测力，平台分为动架和定架，均

集成在地面以下，考虑到发动机安装造成的损失，

试验时，将飞机水平推入到测量平台之上，通过

专用的轮挡固定装置进行固定，其结构形式类似

于简支梁形式，该形式结构简单，提供竖向约束，

不提供转角约束，不影响测力的准确性，适合各

类飞机测力。使用螺栓对轮挡和台架进行配合安

装，严格保证轮挡所处的位置，若飞机摆放的轴

线未与台架测力方向一致时，发动机起动后，迫

使飞机移动，使其起落架紧紧贴合轮挡，以保证

飞机轴线方向与测力方向一致，提高测量精度。

通常情况下，战斗机使用右测力平台单独测力，

如图 2所示，大型运输类飞机，采用全平台同时组

合测力，如图 3所示。
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图 1    全机推力试车台台架示意图

Fig. 1    Schematic diagram of whole aircraft thrust test bench
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图 2    战斗机安装示意图

Fig. 2    Installation schematic diagram of fighter
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图 3    大型运输类飞机安装示意图

Fig. 3    Installation schematic diagram of large transport aircraft
 

 1.2   平台结构设计

试验平台的类型、结构形式以及台架刚度特

性均会对平台测力准确性造成影响[12-14]，传统的

发动机试车台架结构简单，测量精度高，而全机

推力测量平台是在发动机装机条件下进行推力测

量，其垂向载质量较大，所以全机推力试车台设

计时，在参考传统台架结构设计的同时，采用框

架式、强刚性结构，如图 4所示。3个平台的主要
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结构及原理与传统的发动机试车台架类似，将平

台动架用弹簧片连接到定架上，试验时，松开台

架锁死装置，采用专用轮挡装置将试验机与动架

配合，发动机起动后，飞机产生推力，带动动架与

弹簧片发生位移，将推力传递到推力传感器上，

从而获得航空发动机的装机推力[15-18]。定架下平

面布置若干个楔铁座，通过 T型螺栓与预埋承力

地轨锁紧，楔铁座可上下微调定架高度，保证台

架的移动和水平度，推力测量装置采用左右对称

两套，每套各配有正反向的推力传感器，可实现

正反方向推力测量。左右前后共布置 4处推力顶

紧装置，每处通过顶杆顶紧承力块，承力块由楔

块与承力地轨夹紧，航向推力可通过传感器的承

力座直接以短距离行程传至承力块，再传至预埋

地轨上。台架中心处前后布置推力校准装置，共

两处，通过伺服油缸加载源，加载在动架上，实现

正反推力的台架校准。为了满足不同类型飞机的

安装要求，将 3个测力平台嵌入在试验地坑内，试验

平台与地面保持水平，以方便试验机的驶入与

拖出。

 1.3   平台测控系统

平台采用分布式测控系统，通过总线实现远

程测量与控制，整个测试系统主要实现推力测量，

LXI（基于以太网的自动测试系统）数据采集存储

及遥测传输，再以网络通信的方式传输到上位机。

整个测试系统如图 5所示。
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图 5    测试系统总图

Fig. 5    General layout of test system
 

系统软件主要用于实现检测试验前系统功能、

传输和处理试验期间数据、记录存储试验后的数

据等。系统前端设备采用 2台工控机，进行信息

传递控制，其中一台工控机负责系统管理，控制

系统数据采集，另一台工控机负责数据的遥测接

收。如图 6所示，测控系统的软件通过系统操作

管理、遥测、采集、通道校验和计算等实现试车

过程中数据的全程记录。
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图 6    软件系统框图

Fig. 6    Block diagram of software system
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图 4    测力平台结构示意图

Fig. 4    Structure schematic diagram of force measuring platform
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 2    推力测量系统校准

 2.1   校准方法

推力的校准过程是施加已知标准力对测力系

统进行对比、修正和评价的过程。现有的校准方

式根据标准力加载位置的不同，可以分为中心加

载校准和平行校准[19-21]。

 2.1.1    中心加载校准

中心加载校准也称为原位校准，是在安装发

动机的位置安装一台模拟发动机，并放置标准推

力传感器，通过安装固定支架的形式，将液压加

载装置安装在模拟发动机上，以提供标准传感器

的动力源。将工作推力传感器安装至台架动架与

定架之间，调整顶杆机构，使工作推力传感器产

生轻微顶紧力，当对液压加载装置进行加载时，

加载装置的顶杆将力传递到标准传感器上，标准

传感器采集并记录标准推力，该标准推力又通过

模拟发动机传递到工作推力传感器上，测力系统

测得工作推力，这样可获得了一个已知标准力和

一个测力系统的测量力，再对其进行对比，获得

一个差值，该差值就是台架系统造成的损失，并

对该差值进行修正，评价测力系统的准确性，这

个过程就是车台的中心加载校准过程。

 2.1.2    平行校准

平行校准也称为异位校准，即标准推力传感

器与工作推力传感器分别置于台架两侧，将液压

加载装置安装在台架定架上，调整定架上的顶杆

使工作推力传感器产生轻微顶紧力。校准时，通

过液压加载装置进行加载，并将加载力传输至标

准推力传感器上，标准推力传感器采集并记录该

标准推力，标准推力通过动架传递到工作测力传

感器上，测力系统测得工作推力，这样可获得了

一个已知标准力和一个测力系统的测量力，这样

重复加力，通过读出的力值可以计算出测量差值，

对其进行修正。

显然，中心加载校准方式标准力与发动机推

力产生的位置相同，传力路线一致，可以将台架

及测量系统对推力的测量影响全部包括到静态标

定中去，这是较为理想的校准方法。但是其复杂

的校准设备及过程使其工程实用性受到限制，因

此，希望通过平行校准配合定期中心校准修正的

方案在保证台架测量精度的基础上提高效率，消除

了传力环节弹性变形和附加力矩带来的测量

误差[22-24]。

中心加载校准与平行校准的加载区别如表 1
所示。

 
 

表 1    中心加载校准与平行校准区别

Table 1    Difference between center loading calibration and parallel calibration

校准方法 加载位置 优点 缺点

中心加载校准
模拟发动机

尾部

1） 与发动机推力产生位置相同；
2） 与试验过程传力路线一致；
3） 将台架及测量系统对测量影响全部包括到
　 静态标定中去；
4） 精度较高。

1） 需要模拟发动机及加载安装架；
2） 安装、校准过程复杂。

平行校准 动架

1） 不需要额外设备；
2） 校准过程随时可以进行，简单便捷；
3） 在无法安装模拟发动机以及安装架的条件下，
　 以替代中心加载校准。

1） 推力产生的位置传力环节上存在差异；
2） 可能对校准结果准确性产生影响；
3） 相对于中心加载校准精度较低。

注：两种校准方法精度相差约 0.05%，可以相互替换[25]。
 
 

 2.2   全机推力试车台校准

全机推力试车台与一般传统试车台所采用的

校准方法都是类似的，采用标准力对工作推力传

感器进行校准，根据全机推力试车台的特点，中

心加载校准无法实现，只能采用平行校准，如图 7
所示。具体的校准方法如下：在具有鉴定资质的

单位对标准推力传感器进行校准，并将其安装到

测力平台上，再通过液压加载装置对其进行加载，

测得一个标准力，标准力再传输到工作推力传感

器上，测力系统测得工作推力，这样可获得了一

个已知标准力和一个测力系统的测量力，这样重

复加力，通过读出的推力值可以计算出测量差值，

对其进行修正，整个过程如图 8所示。通过数据

采集控制系统进行加载数据输入、数据记录以及

校线分析；并通过伺服控制系统进行液压加载，

控制液压站提供所需压力，控制加载器实现对动

架的加载。伺服控制器用来控制液压站和加载器，

前者根据相关指令为后者提供需求的压力，从而
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实现对平台动架的加载。伺服控制器采用 PID
（比例-积分-微分）控制，以此增加系统稳定性，消

除系统静差、改善系统动态响应。校准时，通过

计算机输入一定的标准推力值，并通过 PID控制，

将测量的信号与标准信号反馈对比，进而控制伺

服阀开度，达到控制加载力的作用[26]。

每个平台可以各自独立校准，也可以同时联

校，当进行小型飞机试验时，对使用的平台进行

单独校准，当进行大型飞机试验时，同时对 3个平

台加载，进行联合校准。
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图 7    测力平台推力校准示意图

Fig. 7    Thrust calibration schematic diagram of force

measuring platform
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图 8    标准力加载方法

Fig. 8    Standard force loading method
 

 3    应用实例

分别采用该平台对某大型运输机和某战斗机

进行了推力测量试验。对于大型运输机来说，在

正式试验前，首先将飞机在平台上进行固定，根

据飞机尺寸特性，大型运输机前起落架放置在前

测力平台上，左、右两主起落架分别放置在左、右

两个测力平台上，并使用专用轮挡进行固定，然

后进行静态加载试验，如表 2所示，为前平台在各

个状态下测力值占比。可以看出，前平台所测得

的力值占比很小，在涵盖发动机所有状态的条件

下，最大仅占 0.50%，所以其测力值可以忽略不计，

所以左右平台测力值为发动机装机状态下的推力

值测量贡献最大。

使用液压加载装置对工作传感器进行校准，

为了保证校准精度，消除平台负载造成的误差影

响，一般在将飞机拉上平台后进行校准，校准结

果如图 9所示，为 3个测量平台校准的合力值。

从图中可以看出 3次测量值的重复性很好，经过

计算，系统测量误差最大为 0.14%，测量精度高。
 
 

表 2    发动机不同状态下各平台测力值占比

Table 2    Proportion of force measurement value of each

platform under different engine states

发动机状态编号 前平台测力值占比 Fqfs/%

1 0.03
2 0.27

3 0.36

4 0.50

5 0.35

6 0.03

注：1） 发动机状态基本涵盖发动机工作范围；
      2） Fqfs=Fq/（Fq+Fy+Fz）×100%，其中 Fq 为前平台测力值，Fy

          为右平台测力值，Fz 为左平台测力值。

 
 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

10 20 30 40 50

测
量

推
力

相
对

值
/%

测量值1
测量值2
测量值3

标准推力相对值/%
60 70 80 90 1000

图 9    全机台静态校准数据

Fig. 9    Static calibration data of the whole machine
 

由校准验证结果可以看出，该试验平台测力

传感器工作正常，精度符合要求，采用轮挡固定

飞机的形式较为合理，测控系统测量采集效果良

好。图 10为全机试验台测得的大型运输机被试

发动机装机推力与其台架标准推力的结果对比，

其中横坐标为发动机所处状态占发动机最大状态

的百分比，可以看出被试发动机的装机推力小于

其台架推力，说明在装机条件下，由于进排气的

影响，主要是进气损失使得同等状态下进口空气

流量小于台架进口空气流量，导致航空发动机的

推力值存在一定的损失，经计算，该损失各个状

态分别为 1.5%、2.4%、1.5%、1.5%、2.5%、2.6%。

后续研究可着重于量化分析，进排气因素对于推

力的影响。
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图 10    某运输类飞机被试发动机装机推力与台架

推力数据对比

Fig. 10    Comparison of engine installed thrust and bench thrust

data of a transport aircraft
 

同样，对某型战斗机进行了全机推力测量试

验，根据战斗机结构尺寸，仅使用右测力平台即

可完成试验。依次完成飞机的台架安装、台架的

带载校准等准备工作，即可进行相关试验，如图 11
所示，为被测发动机装机条件下的推力与台架标

准推力的推力图，其中横坐标为发动机所处状态

占发动机最大状态的百分比，与运输类飞机相比，

战斗机被试发动机的装机推力与台架推力相差更

大，达到了 5%～15.1%之间，这是因为运输机发

动机多采用翼吊式的安装形式，这种形式进气均

匀，造成的发动机推力损失较小，战斗机的发动

机多为蚌式进气道、矩形进气道等不规则形式，

由于进气畸变而造成发动机推力损失较大。实际

上台架测量结果会更加接近发动机推力的物理结

果，载机测量实际表征的已经不是这个原始推力，

实际比较要展示的是装机后的推力差。且战斗机

进气唇口之后的进气流道较长，流道中存在阻力，

也会造成战斗机装机推力损失。不同于传统台架

发动机安装与台架测力方向一致，全机推力试车

台测力时，装机条件下，飞机轴线方向与台架测

力方向一致，但是由于发动机安装时与机身轴线

存在一定夹角，该夹角造成了发动机轴线方向与

台架测力方向存在了夹角，这个夹角也会造成全

机推力试车台的测力损失，且战斗机的这个夹角

一般对于运输机的。

 4    结　论

1）  全机推力测量平台采用地面嵌入式的三

台架分布形式和框架式强刚性结构，实现了较大

垂向负载条件下不同类型飞机的装机推力测量。

2） 基于全机推力试车台的结构特性，采用平

行校准的形式对测力平台进行校准，整个系统测

量误差最大为 0.14%，精度较高。

3） 前平台测力所占比例较小，一般不足 0.5%，

左、右平台测力值对发动机装机状态下的推力值

测量贡献最大。

4） 由于发动机装机后的进排气损失，全机推

力测量平台所测得的发动机装机推力一般都会小

于其台架标准推力，其中，运输类飞机推力损失

一般小于 3%，战斗机推力损失达到了 5%～15.1%
之间。
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