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航空发动机动态姿态仿真测试台架设计
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摘要：为了更真实全面地仿真航空发动机的使用状态，研制了一种用于小型航空发动机整机动态姿态仿真测试的台架。该台

架具有横滚和俯仰 2个自由度，可提供位置、速率及摇摆等功能，采用伺服电机带动齿轮组件和蜗轮蜗杆进行驱动，并具备排气装

置。设计结果表明：动态姿态模拟转台速度可达 30°/s，加速度可达 50°/s2，运动范围为±175°，定位精度实测优于±0.12°；可以任何

位置为中心做正弦、梯形、三角波等形式的运动。该设备的研制可进一步提高地面试验的仿真精度，有利于发动机检测技术的发展。
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Design of Dynamic Attitude Simulation Test Platform for Aeroengine
MA Shuang，GE Li-bin，WANG Fu-shen

（AVIC Beijing Precision Engineering Institute Aircraft Industry，Beijing 100076，China）

Abstract：In order to simulate the use state of aeroengine more truly and comprehensively，a dynamic attitude simulation test platform
of small aeroengine was developed. The platform had two degrees of freedom of rolling and pitching，and could provide position，speed and
rocking functions. It used servo motor to drive the gear assembly and worm，and had an exhaust device. The design results show that the
speed of dynamic attitude simulator can reach 30°/ s. The acceleration can reach 50°/s2，the range of motion is ±175° and the positioning
accuracy is better than that measured ±0.12°. It can move sine wave，trapezoid wave and triangle wave at any position. The development of
the equipment can further improve the simulation accuracy of ground test and is conducive to the development of engine detection technology.

Key words：test platform；dynamic attitude simulation；exhaust system；double ended asymmetric drive structure；aeroengine

0 引言

航空发动机的工作条件严苛，处于高压和高转速

工作状态，为了提升其性能、可靠性以及寿命等，要充

分掌握发动机在不同条件下的温度、压力、腐蚀应力

等条件，需进行多项测试试验[1-3]。目前发动机的整

机试验多为地面静态仿真测试[4-6]，为更真实地模拟

发动机的工作环境，希望对其进行动态姿态仿真[7-9]，

模拟发动机随飞机俯仰及横滚状态下的性能指标变

化，需要有针对性的研制一种大负载大尺寸的动态姿

态仿真测试台架[10-11]。

与国外相比，我国在航空发动机整机测试方面还

有不小的差距。目前国内航空发动机整机测试设备

多为静态测试，对于实际飞行中面临的各种摇摆工况

缺乏合适的设备进行模拟。部分动态测试设备由于

驱动机构的自身能力的限制，其横滚角度最大只能

实现 ±50°，极大的限制了航空发动机进行大姿态运

动仿真的能力。

本文设计了一种动态姿态仿真测试台架，从整体

结构入手，重点研究框架承载能力和传动及控制方

式，并对大尺寸框架的制造方案进行了说明，对某小

型吸气式燃气涡轮发动机进行了整体动态姿态模拟

测试。

1 动态姿态模拟转台结构设计

1.1 总体结构设计

可变姿态台架主要由横滚试车台架、俯仰试车台

架、底座、管线组件及排气组件组成。俯仰试车台架
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由两侧的支撑座固定支撑，左右支撑同轴安装，绕水

平轴旋转实现俯仰角运动；横滚试车台架安装于俯仰

试车台架上，垂直中框轴线做横滚运动，测试目标固

定于横滚试车台架上，随着横滚试车台架运动。横滚

试车台架和俯仰试车台架分别安装液滑环，并在框架

内部布置柔性管路，为测试目标提供燃油、滑油、气及

冷却液等。

负载尺寸大致为 3000
mm×2000 mm×1500 mm。
台体长宽高约为6510 mm×
8500 mm×7750 mm，质量

约为 27 t；两轴交点中心高

为 3500 mm，转交范围为±
175°。动态姿态转台总体

结构如图1所示。

1.2 负载状况分析及横滚试车台架设计

动态姿态模拟转台负载为某小型航空发动机，并

需要对后续其他型号发动机安装接口兼容。除发动

机外，还需安装齿轮泵、测试装置等配套设备，因此负

载安装接口采用台面式，并配备T型槽以适应不同型

号发动机和不同型号配套设备的设计和安装，此外还

需根据不同测试目标对转台进行配重，以减轻传动链

的负载。

根据发动机尺寸及配套设备体积需求，负载空间

需要 4 m（长）×2 m（宽）×3 m（高）。由于负载及其工

装尺寸较大，安装负载时操作人员需要站在台面上，

因此采用半封闭式结构，以提高框架刚度；同时需要

兼顾大尺寸零部件的加工性能，最终横滚试车台架设

计为分体式半封闭结构，如图 2所示。从图中可见，

下侧为 T型槽台面，用于安装负载，上侧为可拆卸横

滚配重板，吊装负载时可拆卸，负载吊装至台面上后，

再复位到原处，其上可安装配重块。前后为加强护

栏，高于台面 550 mm，可提高横滚台架的抗变形能

力，同时具有一定安全防护功能，并且方便操作人员

上下台面。左右为连接

座，用于连接横滚轴承。

其中横滚配重板采用铸

铁材料，其余皆采用铸铝

材质。

以台体在重力和负载产生的正压力作用下的变

形量为优化目标，利用有限元软件对结构尺寸和加强

筋布置进行反复优化，最

终横滚试车台架在承受重

力和 5000 N集中载荷时，

其最大变形为 0.3 mm，如
图3所示。

1.3 俯仰试车台架及底

座设计

俯仰试车台架采用O型结构，并通过 2个立柱型

底座安装于地基上。其设计以低变形和轻质量为目

标，并需兼顾加工性能。利用有限元软件对结构尺寸

和加强筋布置进行优化，俯仰试车台架及底座变形如

图4所示。

1.4 进排气组件设计

由于测试目标为小型吸气式燃气涡轮发动机，所

以不需要专门设计进气道，但进气口周围不可有遮

挡，因此横滚配重板采用较窄的宽度设计，且中部开

孔（如图 5所示），两侧护栏采用桁架结构，保证气体

流动舒畅。

排气为高温（750 ℃）、高压（3 kg/s）气体，此温度

已高于铝合金熔点，普通钢材在此温度下强度也大幅

降低。同时，随着转台俯仰角变化，发动机尾喷口方

向亦会改变。为了避免排气吹向地面，造成扬沙、扬

尘，卷入发动机而损害叶片，且还要避免气体吹向转

台或试验室顶棚，必须设计专用的排气管道引导排出

的气体，如图6所示。

排气引导管分为 3部分。内部段用于与负载排

图1 动态姿态模拟转台

图2 横滚试车台架

图3 横滚试车台架变形

位移/mm

图4 俯仰试车台架及底座变形

图5 配重板

0.334最大值

0.2672
0.2004
0.1336
0.0668
0最小值

节点：224994 元素：118977
位移/mm
0.1051最大值

0.0841
0.0631
0.0420
0.0210
0最小值

22.95最大值

18.36
13.77
9.18
4.60
0.01最小值

节点：225013
元素：1189920.2903最大值

0.2322
0.1742
0.1161
0.0581
0最小值

位移/mm

位移/mm
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气口连接，采用双

段式结构增长调整

范围，以应用于不

同的负载；中部段

位于俯仰框架腔

内；外部段为具有

90°的弯曲结构，通

过姿态实时调整组

件带动，随着俯仰

框架的俯仰角度不

同独立旋转，实现对排气方向的控制。

每段引导管为 3层结构，内外层为金属管，起到

支撑作用，中间填充有隔热毛毡，使其具备隔热功能，

以防损坏周边元器件。各排气引导管截面为圆形，方

便制造和旋转。

2 传动链设计及控制方法

可变姿态台架尺寸很大，导致惯量亦很大；为模

拟飞行器极限状态下的姿态运动，还需提供足够大的

角加速度。因此，传动链必须能够提供足够大的驱动

力。各轴驱动力矩计算见表 1。从表中可见，难点在

于俯仰轴驱动力矩较大。

横滚轴和排气管采用带外齿的 4点接触球轴承

支撑，并由伺服电机带动减速器驱动，其中横滚轴采

用双端驱动方式。对于俯仰轴系，由于齿轮外齿重合

度较小，经核算采用外齿驱动安全系数较低，双蜗轮

蜗杆驱动具有自锁现象，同步控制风险较大。因此采

用非对称式的双端驱动方案，一端采用齿轮减速组

件，另一端采用蜗轮蜗杆减速组件，两端各由 1台伺

服电机驱动，角位置传感器安装于蜗轮蜗杆减速组件

一侧。

由于采用了双端非对称式驱动结构，因此需要采

用多电机同步驱动系统。系统由伺服控制单元、驱动

电机和角位置传感器组成。单伺服电机配合蜗轮蜗

杆减速组件组成蜗轮蜗杆驱动组件，负责输出不小于

50%的驱动力矩，另一侧由双伺服电机带动齿轮减速

组件用于辅助驱动。设计3台电机分别由3台驱动器

独立驱动，各驱动器接收对应伺服电机的位置反馈。

同时蜗轮蜗杆端通过角位置传感器作为伺服控制单

元位置反馈，伺服控制单元读取该光栅数据，供蜗轮

蜗杆端驱动电机进行解算输出模拟控制量。齿轮端

驱动电机通过电流反馈进行力矩控制，辅助出力，保

证 3个电机不会出现“卡死”现象，且负载定位、定速

平稳运行，如图7、8所示。

3 铸造工艺

大尺寸动态姿态转台制造难度主要集中于台面

及俯仰框的铸造工艺。综合考虑承载力学性能和制

造过程的经济性，台面及框架采用分体铸造而后焊接

为一体的方案。铸造材质必须同时具备优良的铸造

性能及焊接性能，所以选用ZL114A。
台面及俯仰框架的拆分焊接位置及加强筋布置

需考虑对焊接点强度的加强和焊接位置的可操作性，

并尽可能利用台面及俯仰框的对称性，采用统一模

图7 俯仰传动部分结构

参数

转动惯量/（kg·m2）
质量/kg
角加速度/（（º）/s²）
加速驱动力矩/N·m
液滑环摩擦力/N·m
轴承摩擦力矩/N·m
偏心力矩/N·m
总需力矩/N·m

横滚轴

3252
3200
50
2836
2000
700
3000
8480

俯仰轴

30668
8025
50
26749
2000
1000
3000
32749

排气管

80
100
50
70
0
1000
1000
2070

表1 各轴所需力矩计算

图6 排气引导管结构

俯仰框架

排气引导管-
外部段

姿态实时
调整组件

排气引导管-
内部段

排气引导管-
中部段

图8 俯仰轴控制流程

辅助驱动端
伺服电机

齿轮减速组件

俯仰台架

主动驱动端
伺服电机

蜗轮蜗杆
减速组件

角位置
传感器

17



航 空 发 动 机 第 47卷

具。台面的拆分位置平行于俯仰轴线，从正中间分

开，分为 2000 mm×2150 mm尺寸相同的 2部分，连接

处布置多条加强筋，如图 9所示。焊接采用坡口方

式，将 2块相同的台面部分

先行焊接，再将加强筋焊

接于台面中间，并通过热

处理保证焊接强度。上、

下表面 2个长侧面等接触

面留铸造余量。

俯仰框架拆分为 4段，

位置平行于俯仰轴线，距

离俯仰轴线约为 550 mm，
具体位置如图 10所示。焊

接采用坡口方式并通过热

处理保证焊接强度，仅于 4
个轴孔处及其端面位置留

铸造余量。

热处理采用一次热处理（T6处理），俯仰框及台

面卧式放置，并定制专用淬火槽。制作专用焊接工装

以控制焊接变形及整体零件非加工面的形位公差。

对焊接处采用渗透检查。

4 结束语

按上述设计进行生产验证，成功研制出 1台可用

于某小型航空发动机整机测试用的大型动态姿态模

拟转台，速度可达 30°/s，加速度可达 50°/s，运动范围

为±175°，定位精度实测优于±0.12°，可进行以任何位

置为中心做正弦、梯形、三角波等形式的运动，证实该

结构设计及制造工艺合理，双端非对称式驱动方式可

行，排气顺畅，解决了航空发动机整机地面动态姿态

模拟测试问题。
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图9 台面拆分焊接部位

图10 俯仰框架拆分焊接部位
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