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航空发动机高空模拟试验发展思考 
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摘 要： 航空发动机高空模拟试车台与高空模拟试验是支撑航空发动机自主研制不可或缺的战略资源与手段。立 

足于我国航空发动机高空模拟60年的发展基础与航空强国建设的新要求，探讨了当前航空发动机高空模拟面临的 

三大核心挑战：一是探边摸底与实战化考核对试验能力高要求带来的挑战；二是下一代与新型动力对试验技术新需 

求带来的挑战；三是数字化转型对传统试验模式变革带来的挑战。在此基础上，分析提炼了航空发动机高空模拟技 

术未来发展的主要趋势：由简单性能验证向性能底数摸清试验方向深化，从常规动力试验向新型动力试验方向拓 

展，从以物理试验为主向虚实融合试验方向升级，从侧重应用技术研究向强化基础理论与前瞻技术研究方向转变， 

从服务高空飞行器动力试验向服务低空与通用航空动力试验领域方向辐射。本文旨在分享作者对航空发动机高空 

模拟试验发展趋势的认识，以期为高空模拟试验研究人员提供思路与参考，更好地助力我国航空发动机的高质量持 

续发展。 
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Abstract: Aero-engine altitude simulation test facility and test are indispensable strategic resources and 
means to support the independent development of aero-engines. Based on the 60-year development 
foundation of domestic aero-engine altitude simulation and the new requirements of building an aviation 
power in China, the three core challenges faced by the current development of aero-engine altitude 
simulation were discussed: first, the challenges brought by the high requirements for test capabilities caused 
by exploration and real combat assessment; second, the challenges brought by the next generation and new 
aviation propulsion for new demands on test technology; third, the challenges brought by digital 
transformation to traditional test models. On this basis, the main trends of the future development of aero- 
engine altitude simulation technology are analyzed and refined: deepening from simple performance 
verification to comprehensive performance boundary determination, expanding from conventional 
propulsion testing to the next generation and new aviation propulsion testing; evolving from 
predominantly physical testing toward integrated virtual-physical testing; shifting focus from applied 
technology research toward strengthening fundamental theory and forward-looking technology research; 
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and extending the service scope from altitude aircraft propulsion testing to the low-altitude economy and 
general aviation propulsion testing sectors. The purpose of this article is to share the author’s understanding 
of the development trend of aero-engine altitude simulation testing, with a view to providing ideas and 
references for altitude simulation test researchers and better assisting the high-quality and sustainable 
development of my country’s aero-engines. 
Key words: altitude simulation test; performance boundaries; digital transformation; virtual reality fusion 

test; test technology  

0 引言 

航空发动机因技术复杂、高度集成和工作特殊， 

高性能航空发动机的研制始终离不开全面的试验支 

持，尤其依赖高空模拟试验。自20世纪40年代起， 

美、俄、英、法等国家不惜花费巨资相继建立了50多 

座高空模拟试车台（简称高空台），并大力发展高空 

模拟试验技术。20世纪50年代后，所有新研的航空 

发动机都是从经高空台验证再飞上蓝天的。作为航 

空发动机研发体系的重要基石，高空台在一代代先 

进航空发动机的研制、鉴定与升级改型中，持续发挥 

着不可或缺的重要作用[1−2]。当前，日本、韩国与印 

度也在争相建设发展高空台。 

作为国家重要的战略资源，经过60多年的建设 

与发展探索，我国高空台的总体规模和试验能力已 

经接近甚至比肩世界第一的美国阿诺德工程发展中 

心（AEDC）[3]，为我国航空发动机的自主研制和跨 

越发展作出了卓越贡献。当前，在高精尖科学技术 

应自立自强以及航空强国战略建设的大背景下，如 

何更好地适应和满足我国航空发动机快速发展与研 

发加速迭代的高空模拟试验需求，已成为高空模拟 

试验不得不深度思考的重大发展课题[4]。为此，根 

据对高性能航空发动机发展趋势及其对高空模拟试 

验需求的认识，本文剖析了高空模拟试验的主要内 

涵与特点，探讨了当前高空模拟试验面临的挑战以 

及未来的发展方向，以期为我国高空模拟试验未来 

的发展提供借鉴和思路。 

1 高空模拟试验的内涵与主要特点 

航空发动机高空模拟试验包括高空台（试验平 

台）、高空模拟试验技术（试验理论与方法）和高空模 

拟试验任务（试验活动）。其中，高空台是物质基础， 

试验技术是灵魂，试验任务是目的和方向。高空台 

是在地面模拟发动机在空中飞行时的高度、速度及 

进口流场畸变条件，并研究发动机空中工作性能与 

特性的地面试验设备。在高空台上开展的研究发动 

机空中工作情况或验证其是否满足相关设计要求的 

活动即为高空模拟试验。与高空模拟试验活动过程 

和质量相关的理论、方法、测试与标准等则属于高空 

模拟试验技术的范畴。 

高空台主要包括：安装发动机的高空舱、模拟飞 

行高度−速度条件的发动机进气总温总压调控系统 

和模拟高空飞行环境的舱压调控系统；为生成发动 

机不同高度−速度对应进气总温总压以及流量的加 

温系统、降温系统、空气净化系统、气源供气系统、空 

气管网系统；为实现空中飞行高度环境对应舱压模 

拟的排气冷却系统、软化水供应与循环系统、气源抽 

气系统、自然水供应与冷却系统以及气源压缩机专 

用供电系统；与地面台功能相同但更为复杂和强大 

的试车工艺系统、测试系统、安全监视系统、电气系 

统、燃油供应系统、消防系统、大气进气系统、直排大 

气系统等。高空台的工作原理如图1所示。 

高空模拟试验时，通过对以上系统的不同匹配 

组合，即可模拟发动机空中不同飞行高度−速度下 

进排气环境条件（进气总温、总压、流量、畸变等和舱 

内排气环境压力）、引气与功率分出使用环境条件 

（液压加载、电机加载、燃油加载等）和功率状态（不 

同稳态、瞬态等），从而实现准确模拟、再现和评估发 

动机空中工作过程及特性。由于高空台位于地面和 

其系统功能的完备性，航空发动机高空模拟试验具 

有以下特点： 

（1） 试验条件的主控性和重复性强。高空模拟 

试验受天气和自然环境的约束极小，在设备能力范 

围内可以随时随地构建发动机的飞行、使用与工作 

条件；而且还可在需要时重复构建相同的试验条件。 

这对发动机的技术验证、疑难问题分析和研制进程 

加快等具有重要意义。 

（2） 试验范围的全面性和特殊性好。目前，只 

有高空台能够通过实装试验来研究航空发动机的全 

包线工作特性。其可以模拟航空发动机在空中、地 

面高/低温环境和高原环境的工作状态。此外，一些 
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特殊的发动机试验要求，如空中零表速工作特性试 

验、高空低雷诺数影响特性试验等，基本只能通过高 

空台来实现。 

（3） 参数测试的广泛性和准确性。相对于全包 

线范围，航空发动机工作条件恶劣且变化幅度大，而 

设计偏离相对较大或必须借助试验验证的主要工况 

在空中，尤其是高空小表速和大表速以及低功率状 

态条件下的工况。因此，高空模拟试验必须对多种 

参数开展准确、详细测试。通常情况下，高空台配置 

的稳态参数测试通道为2 000~3 000个，甚至可超过 

5 000个；动态参数测试通道为200~300个，甚至更 

多。高空台的参数测试不确定度与地面台的相当， 

其测试参数的类型、数量及其不确定度较飞行台和 

飞行试验具有显著优势。 

（4） 试验的性价比和安全性高。据英国研究人 

员统计，一个高空舱两周的试验内容，等效于300架 

次飞行试验的工作量。同时，高空模拟试验的小时 

直接费用也比飞行试验的低，且飞行试验不易遭遇 

或找到适宜的大气条件，如发动机结冰防冰试验环 

境难以寻找。对于试验安全性而言，高空模拟试验 

是在地面进行的，其试验风险可控性优于飞行试验。 

这一优势对于新研制或成熟度相对不高的发动机更 

加重要。 

当然，高空模拟试验的组织指挥和运行维护要 

求高也是一个重要特点。综上可以看出，高空模拟 

试验具有全包线、全工况、全天候的“三全”显著特 

点，即高空台能够模拟与研究航空发动机全包线、全 

工况、全天候工作特性乃至其性能底数。当前，世界 

航空强国均建有与其发动机研发水平相应的高空 

台，构成了其航空发动机研发体系的核心能力。美 

国和俄罗斯的典型高空模拟试验舱如图2所示。 

表1从模拟范围与试验能力两方面直观比较了 

图1 高空模拟试车台工作原理示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the operational principle for an altitude simulation test facility  

图2 典型高空模拟试验舱 
Fig.2 Typical altitude simulation test cells  
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世界主要国家航空发动机高空台的综合能力[5]。 

可以看出，无论从模拟范围、核心试验能力，还是从 

高空舱数量规模看，美国的高空模拟试验能力处于 

世界前列，中国和俄罗斯紧随其后。这也相应地证 

明了一个国家的高空模拟试验能力和试验技术已成 

为该国自主研制先进航空发动机能力和水平的重要 

标志。 

2 高空模拟试验的作用与主要任务 

高空模拟试验在航空发动机研发中的重要作 

用，主要表现在以下4个方面： 

（1） 是航空发动机工程研制中必不可少的重要 

调试手段。随着飞机使用包线的不断扩大和任务需 

求的不断拓展，“飞行”对发动机的影响日益显著且 

难以准确预估。地面台试验不能有效表征这一影 

响，而初期的飞行试验存在巨大的风险隐患。因此， 

需要开展高空模拟试验来验证和优化研制方案。 

（2） 是航空发动机性能鉴定与适航认证的重要 

试验方式。军用发动机通用规范明确规定了初始飞 

行前和设计定型（现称性能鉴定）阶段必须包含高空 

模拟试验内容；民用发动机适航规定中也有高空模 

拟试验的相关内容[6]。 

（3） 是化解航空发动机科研飞行试验风险以及 

重现、排除使用故障的重要平台。 

（4） 是航空发动机新技术探索与数字化技术应 

用的重要工具。 

根据美国国防部和NASA联合申明，一型典型 

战斗机发动机研制需要进行2 000~4 000 h的高空模 

拟试验，足以看出高空模拟试验的重要作用和关键 

地位。 

高空模拟试验的主要特点和重要作用，决定了 

高空模拟试验有以下4个方面主要任务： 

（1） 为航空发动机产品研发和能力提升做好高 

空模拟试验支撑与服务。即要围绕发动机技术预先 

研究、工程研制方案优化、技术攻关与科研试飞等的 

高空模拟试验需求，根据技术验证与型号研制的需 

要，做好不同科目、不同要求的高空模拟试验，从而促 

进发动机产品的快速设计迭代与使用交付。这是高 

空模拟的首要任务，也是高空台存在和发展的根基。 

（2） 为航空发动机性能鉴定与适航认证做好高 

空模拟试验与把关。即要围绕发动机型号研制要 

求，在规定环境条件下通过严格规范的性能鉴定与 

适航认证高空模拟试验，检验发动机技术指标的符 

合性和边界性能，守住发动机产品管用、好用的列装 

关口。这是高空模拟的重大使命任务。 

（3） 为航空发动机新技术发展与产品研制做好 

高空模拟能力规划与保障。即要围绕发动机研发规 

划及其对先进试验测试技术与方法的需求，主动融 

入发动机技术开发与产品研制产业链中；以目标和 

问题为导向，提前布局和开展高空模拟试验条件保 

障与能力生成、试验测试关键技术研究和性能效能 

结果评估方法研究，切实保障和加速航空发动机研 

发的关键性能指标和安全可靠性不断提升。这是高 

空模拟持续发展的重要任务。 

（4） 为持续发挥高空台的作用，必须高质量做 

好研发体系与人才队伍的建设。 

从具体的试验方法和科目看，航空发动机高空 

模拟试验任务分为3类。第1类是明确规定的高空台 

试验，指在发动机通用规范或相关标准中明确规定 

需要在高空台上开展的试验项目。主要有高空校准 

表1 世界主要国家航空发动机高空模拟试验能力对比 
Table 1 Comparison of capabilities of aero-engine altitude simulation test for major countries in the world 

国家 主要试验基地 模拟高度/km 模拟马赫数 试验能力 

美国 阿诺德工程发展中心 0~30 0~4.0 
拥有13个燃气涡轮发动机高空试验舱， 

满足航空发动机高空模拟试验需求 

俄罗斯 中央航空发动机研究院 0~27 0~4.5 
拥有不少于5个高空试验舱， 

满足航空发动机高空模拟试验需求 

英国 英国国家燃气涡轮研究院 0~25 0~3.5 拥有5个高空试验舱，目前均已关停 

法国 法国发动机试验中心 0~20 0~2.5 
拥有8个高空试验舱， 

满足航空发动机高空模拟试验需求 

德国 斯图加特大学高空实验室 0~20 0~2.2 
拥有1个高空试验舱， 

满足航空发动机高空模拟试验需求 

中国 绵阳试验基地 0~30 0~4.0 
拥有8个高空试验舱， 

满足航空发动机高空模拟试验需求 
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试验、高空性能试验、推力瞬变/功率变换试验、功能 

试验、空中起动和再起动试验、空中进气畸变试验和 

高空风车旋转试验等。第2类是遵循惯例的高空台 

试验，指通用规范或相关标准中规定了相关试验要 

求与科目，但因难以找到适宜的自然环境或试验条 

件，通常需要在高空台上完成的试验项目。主要有 

高低温起动和加速试验、高原起动试验、修正系数验 

证试验、环境结冰试验、持久试车中的加温加压试 

验、发动机超温试验、发动机超温控制系统试验等。 

第3类是需求拓展的高空台试验，指发动机状态鉴定 

或适航认证有规定以及发动机研发有需要甚至必须 

在高空台上开展的试验。主要有单因素或多因素影 

响研究试验、复杂环境适应性试验、超边界性能试 

验等。 

3 高空模拟试验的需求与主要挑战 

正因为高空模拟试验在航空发动机研发中显著 

的重要作用和任务，其能力和水平得以随航空发动 

机的发展而持续进步。自1995年建成首座航空发动 

机高空台以来，为适应国内航空发动机蓬勃发展的 

试验需要，我国现已建成相对完备的涵盖涡喷、涡 

扇、涡轴、涡桨、组合动力试验等的高空舱和高空模 

拟试验技术体系，其设备规模和试验能力达到世界 

一流水平。总体看，目前我国高空模拟试验能力和 

水平与航空发动机研发需求相匹配。我国航空发动 

机高空模拟在技术发展层面大致可分为5个阶段，如 

图3所示。 

随着现代战争形态不断演化和市场竞争日益加 

剧，以及世界百年未有之大变局加速演进和科技革 

命与大国博弈相互交织，航空发动机研发更加注重 

其使用效能和任务遂行性的试验考核与评估；在研 

制质量与可靠性要求不断提高的同时，研制周期和 

成本大幅缩减使航空发动机研发范式发生深刻变 

化，数字化转型与全寿命试验评估成为必然。未来 

高性能航空发动机的研发趋势，将使高空模拟试验 

面临新的发展需求和严峻挑战[7]。 

3.1 探边摸底与实战化考核对高空模拟试验提出的 

机遇和挑战 

一直以来，航空发动机工程研制和设计定型试 

验，主要针对典型环境条件下发动机技术指标的符 

合性。主要技术指标达标并通过定型列装后，即代 

表型号项目研制任务完成。由于航空发动机具有飞 

行包线宽广和使用环境复杂多变的固有工作特点， 

加之作战使用形态不断演变和市场竞争日益加剧， 

使得探边摸底与实战化考核试验的重要性不断突 

显。为此，高空模拟性能鉴定试验，除严格考核发动 

机在典型环境条件下的技术指标达标度和技术成熟 

度外，更加关注发动机的性能底数和复杂环境适应 

性的检验考核[8]。要在贴近实战使用环境和极限 

边界下考核发动机的性能，高空台与高空模拟试验 

图3 国内航空发动机高空模拟技术发展趋势 
Fig.3 Development trend of domestic aero-engine altitude simulation technology  
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是首选的重要平台和手段。这为高空模拟试验发展 

提供了新的重大需求，但同时对复杂环境构建、极限 

边界试验方法、极端环境下参数精准测试、试验安全 

管控与结果评估等都带来了严峻挑战，如结冰防冰 

试验中大气环境构设、发动机瞬态性能测试评估等。 

3.2 下一代与新型航空发动机研发对高空模拟试验 

提出的机遇和挑战 

当前，航空发动机领域在面临严酷竞争的同时， 

也呈现出欣欣向荣、百花齐放的发展态势。涡喷、涡 

扇、涡轴、涡桨发动机研发如火如荼，自适应变循环 

发动机不断向产品化迈进；高空长航时无人机动力 

不断列装，高超声速组合动力研制加速推进；混电与 

全电发动机以及低空与通用航空动力研发前景利好 

不断。下一代与新型航空发动机研发对高空模拟试 

验提出了新的任务和场景需求，同时也提出了新的 

挑战。比如自适应变循环发动机的单/多外涵模式 

动态切换试验，就要求高空台具备动态流量调控能 

力，并在400~1 200 K温度范围内实现5 K以内的精 

确控制，才能够准确模拟真实使用中的热力状态转 

换[9]；高超声速组合动力试验面临的挑战更为严 

峻，需实现宽空域宽速域的进排气环境模拟，并在涡 

喷/冲压模态转换试验过程中，对进气道起动/不起 

动、燃烧模态切换等瞬态过程进行复现，且需具备正 

向与返程模拟能力，以验证模态转换的可逆性[10]。 

这些都对高空模拟试验的能力生成、试验方法、测试 

技术和性能评估方法提出了新的挑战。 

3.3 数字化转型对高空模拟试验提出的机遇和挑战 

数字化转型是当代发展大势，也是航空发动机 

产业发展的必然趋势[11]。美国AEDC已建成数字 

风洞与数字发动机集成平台，通过采用数值仿真及 

数字化试验技术，约减少了30%的实物发动机试验 

时数和约50%的研制总经费。目前我国正处于航空 

发动机数字化转型的重要阶段，按照数字化转型要 

求，我国航空发动机要逐步实现数字发动机与实物 

发动机同步定型列装、同步交付、同步形成能力。高 

空模拟试验应抓住机遇，顺势而为，着力解决试验数 

字化转型中数字化技术如何赋能实装高空模拟试验 

和数字发动机如何开展高空模拟试验这两大关键问 

题，抢占航空发动机数字化试验发展的制高点。当 

然，作为航空发动机研制中的重要环节，高空模拟试 

验数字化转型仍然面临巨大挑战。一方面，数字发 

动机高空模拟试验不同于传统实装试验，其具有试 

验对象数字化、试验过程虚拟化等特点，这就对数字 

试验流程、数字试验方法、数字试验环境构设、数字 

试验参数测试与结果评估等提出了新的挑战；另一 

方面，通过数字化技术与人工智能技术相结合，赋能 

高空模拟试验方案设计、试验流程优化、试验资源调 

度、试验测点布局等环节，这对高空模拟试验设备数 

字模型构建、试验虚拟仿真、试验辅助决策等提出了 

更高的要求。 

4 高空模拟试验的趋势与主要方向 

随着战争形态的不断变化和市场竞争的日益加 

剧，航空发动机呈现出高效能、低成本、多元化和敏 

捷性的发展趋势。相应地，高空模拟试验发展趋势 

具有以下特点。 

4.1 在深化性能特性研究的同时要向发动机使用效 

能评估方法研究发展 

航空发动机高空性能功能准确评估与战技术指 

标符合性鉴定，是高空模拟试验长期以来的重点研 

究方向。随着发动机自主研制的不断深入，对高空 

模拟试验性能特性评估准确性和完备性提出了更高 

要求。持续开展高空模拟试验性能特性评估深化研 

究，重点包括以下4方面：一是在设计状态和标准大 

气状态性能评估基础上，开展非设计工况和非标准 

大气环境下稳态性能特性及其变化规律评估方法研 

究，构建全包线性能特性图谱，准确识别各类工况下 

的性能边界；二是在稳态性能评估基础上，加强定高 

度−速度条件下发动机过渡态特性和变高度−速度 

条件下发动机性能特性确定与溯源方法研究，评估 

发动机在加减速、模式切换以及变飞行条件等过渡 

态过程的动态响应特性，为发动机控制规律优化和 

稳定性评估提供支撑；三是在现有单台次发动机试 

验性能特性分析评估基础上，深化试验数据挖掘与 

大数据分析应用技术研究，建立同型号不同台次发 

动机甚至不同型号发动机高空试验性能特性的综合 

分析与利用方法研究，为发动机试验优化和设计改 

进提供更多的数据支撑；四是在单独评估部件试验、 

整机试验与试飞试验性能特性的基础上，开展部件 

台−地面台−高空台−飞行台试验之间性能特性的相 

关性研究，掌握部件试验特性与整机试验环境下部 

件特性之间相关性和整机地面台试验−高空台试 

验−飞行台试飞试验之间性能相关性，并建立不同 

试验平台之间性能结果关联关系的确定方法，从而 
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以更低的试验代价和更短的试验周期来支撑发动机 

研发。 

航空发动机在典型环境条件下性能达标，并不 

等同于发动机具有满意的作战任务遂行能力。服役 

环境下发动机必然面临复杂电磁环境、极端气象条 

件以及突发对抗因素的影响。为此，高空模拟试验 

需从典型环境条件下发动机战技术指标验证向贴近 

真实服役环境下发动机性能效能评估方法研究拓 

展。其重点包括：发动机机动飞行特性试验或飞发 

一体化试验设备设计关键技术与试验设计方法研 

究，进气畸变、结冰等复杂飞行环境和极端气象条件 

模拟环境下性能结果影响与评估方法研究，模拟复 

杂飞行环境条件下发动机试验参数测试方法研究， 

以及发动机的工作稳定性、环境适应性等性能效能 

确定与评估方法研究。这样，高空台在回答发动机 

典型环境条件下性能指标是否符合的基础上，进一 

步可为发动机性能底数和使用效能评估提供素材和 

参考依据。 

4.2 在深化当前动力试验的同时要向下一代与新型 

动力试验方法研究发展 

当前常规航空动力技术仍处于持续革新与激烈 

竞争中，发动机研发越来越注重复杂环境适应性和 

性能效能探边摸底的试验考核与验证，同时民用大 

涵道比涡扇发动机适航认证高空模拟试验需求愈益 

迫切。当前常规动力高空模拟试验深化研究重点包 

括：极低温和极高温环境发动机冷/热浸润试验方法 

研究，低空大马赫数条件下环境模拟与试验安全管 

控方法研究，舰载机使用场景下温度畸变试验方法 

研究，吞入大气中液态水高空模拟试验方法研究，航 

空发动机进气结冰（含冻细雨、过冷大水滴、冰晶混 

合相）试验方法研究，短舱内发动机放热及冷却模拟 

试验方法研究等。 

针对自适应变循环发动机和高超声速组合动力 

等下一代与新型动力研制的高空模拟试验新需求， 

如单/多外涵模式动态切换、涡喷/冲压模态转换、宽 

空域宽速域飞行特性的试验验证与评估需求，高空 

模拟试验研究重点包括：飞行条件连续变化工况下 

宽范围发动机进、排气环境动态模拟技术研究，宽范 

围推力与空气流量等性能参数瞬态测试技术研究， 

宽范围高精度发动机分涵道流量测试技术研究，高 

超声速来流参数（总温、总压、马赫数）高精度测试技 

术研究等。 

4.3 在深化物理模拟研究的同时要向数字化与智能 

化试验方法研究发展 

高空模拟试验在研究发动机全包线性能特性方 

面具有突出优势。只有模拟环境贴近或等效真实， 

发动机试验中的工作特性与表现才与实际使用或要 

求考核环境中的一致，并且只有测试准确才能客观、 

准确评估发动机的设计符合性和使用性能效能。因 

此，环境真实、测试准确是发动机高空模拟试验研究 

的永恒主题。实装物理模拟试验持续深化研究重点 

包括：飞行任务剖面连续模拟技术研究，连续可变马 

赫数与姿态的自由射流喷管设计技术研究，飞行高 

度−速度条件和发动机姿态协同控制技术研究，发 

动机自由射流高空模拟试验设计方法研究，高温高 

湿复杂环境模拟技术研究，旋流畸变进气环境模拟 

技术研究，结冰试验中液态水（含水量、水滴有效直 

径等）与冰参数在线测量方法研究，畸变流场三维瞬 

态测量技术研究，多相流温度测量与校准技术研 

究等。 

目前，航空发动机高空模拟试验主要为实装物 

理模拟试验。由于高空模拟试验的复杂性和对发动 

机环境适应性与性能效能底数摸清需求的日益迫 

切，单靠实装物理模拟试验不仅周期长、成本高，而 

且风险隐患也愈来愈大。为此，高空模拟试验需要 

不断加大数字化赋能和数字化转型方面研究：一是 

深化开展高空模拟试验多源信息感知与数据深度挖 

掘技术研究，解决底层数据感知、互联、治理、深度挖 

掘等技术难题，提升试验数据采集、分析、利用、挖掘 

效率，夯实试验数字化的基础支撑。二是积极开展 

高空台试验系统数字化建模与数字化运维技术研 

究，解决试验设备数字化设计、数字化安装及大型试 

验设备集群智能化运维等技术难题，达到优化试验 

流程、提升试验效能、降低试验风险的目的。在此基 

础上，利用发动机机理模型或基于试验数据建立的 

发动机模型开展虚实结合试验，达到以虚辅实的试 

验目的，可以减少实装试验的工况点和内容。三是 

开展发动机数字样机验证高空模拟试验设计与评估 

方法研究，构建覆盖高空模拟试验全过程的数字孪 

生体，解决数字空间与物理空间的实时交互和迭代 

优化的难题，以有效支撑实装发动机样机和数字发 

动机样机的同步鉴定试验。四是积极探索高空模拟 

虚拟试验和数字发动机高空模拟试验技术研究，这 

是适应发动机数字化转型和数字发动机样机1.0试 
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验的必须。其中，后面两方面研究，目前虽然还存在 

很多未达成共识或未知的关键技术，但也是当今数 

字化时代发展的大趋势，需加快研究，抢占制高点。 

4.4 在深化应用技术研究的同时要向加强基础理论 

与前瞻性技术研究发展 

高空模拟试验在我国航空发动机研发中发挥了 

重大作用。为更好地支撑发动机研发、技术攻关与 

改型升级，提高高空模拟试验的效率和效能，还需持 

续深化高空模拟试验应用技术研究。主要包括：数 

字化智能化高空模拟试验应用技术研究，飞行高度 

−速度、非标大气温度、湿度等综合环境构设技术研 

究，复杂压力畸变流场模拟与测试技术研究，旋流/ 
总压组合畸变模拟装置设计方法研究，适航符合性 

高空模拟试验设计与评估方法研究等。 

当前，我国航空发动机研发已基本实现由跟跑 

向并跑的跨越，高空模拟试验能力已超过俄罗斯，部 

分比肩世界第一的美国。因此，我国高空模拟试验 

要转变以应用技术研究为主的现状，加大基础理论 

和前瞻技术研究，才能切实支撑和助推我国航空强 

国战略和高水平航空科技自立自强目标的实现。一 

是加大高空模拟试验中基础性和机理性技术研究， 

如发动机结冰机理研究，进气畸变产生与传播机理 

研究，发动机进排气与高空台管网噪声源识别、耦合 

传播及抑制方法研究等。二是加大前瞻性技术研 

究，如高超声速组合动力的地面高空模拟试验设计 

理论与方法研究，高超声速组合动力高空模拟试验 

先进测试传感技术研究，发动机隐身特性试验测试 

理论与评估方法研究等。三是设立高空模拟基础理 

论研究联盟和探索性开放性基金库，更好地推动 

“1→0”基础科学问题凝练和“0→1”科学问题突破。 

4.5 在服务高空动力试验的同时要向服务低空与通 

航动力试验研究发展 

高空模拟试验的主要对象是航空涡喷、涡扇、涡 

轴发动机和临近空间动力。为此，要围绕国家军、民 

用航空发动机的研发，不断深化高空模拟试验技术 

和标准体系的研究。当前主要是围绕第五代自适应 

变循环涡扇发动机、大涵道比涡扇发动机、高空长航 

时无人机动力和高超声速组合动力，持续深化开展 

相关高空模拟技术研究，完善进气结冰、燃油结冰、 

吞水等环境适应性试验标准体系，贴近服役环境下 

发动机寿命试验及评估标准体系、民用航空发动机 

适航试验标准体系等。 

当前，低空经济与通用航空产业发展如火如荼。 

尽管其动力的空中性能特性试验范围、试验要求、考 

核侧重点与高空飞行器动力有显著区别，但对鉴定 

试验与适航认证试验一样有迫切的特殊需求。既然 

低空经济与通用航空产业已经明确为国家战略性新 

兴产业，我们要责无旁贷地做好高空模拟试验技术 

共享、转移与服务，助推低空经济与通用航空产业的 

发展建设。为更好地助力和服务国家低空经济与通 

用航空产业的加速发展，应重点做好以下方面：一是 

研究并探索成熟高空模拟试验技术的适应性、适配 

性转移方法；二是搭建空中性能特性试验技术培训 

与服务平台；三是联合开展低空飞行器与通用航空 

动力适航认证空中试验的关键技术与标准研究。 

4.6 在深化技术能力研究的同时要加强高水平试验 

测试人才的培养 

高空台是国家战略资源，高空模拟试验关键核 

心技术等不来买不到，必须靠自己攻关突破，并牢牢 

掌握在自己人手中。因此，我国高空模拟试验，在聚 

焦当前航空发动机探边摸底与实战化考核、下一代 

与新型动力研发和数字化转型的核心关键高空模拟 

技术研究基础上，必须加大高水平试验测试人才队 

伍的建设与培养，实现高空模拟试验“硬平台”与“软 

实力”协同发展。建议依托航空发动机高空模拟试 

验基地和实验室科技教育人才一体化的特殊优势， 

加强加大院校联合和产学研用联盟建设，系统开展 

贴近工程实际的培训与实践，重点培养一批涵盖数 

值仿真、智能控制、测试计量、数值孪生等专业的技 

术人才。同时，应着力培育具备系统思维与前瞻视 

野的学术带头人，形成老中青协同创新的技术团队， 

为我国高空模拟试验关键技术的不断突破提供持续 

的智力支撑。 

5 结束语 

60年来，我国高空模拟试验能力实现了跨越式 

发展，试验技术体系不断完善，为我国航空发动机研 

发和自主保障能力提升作出了重大贡献。当前，我 

国航空发动机研发已经由跟跑迈向了并跑甚至领跑 

阶段，在大国博弈日益激烈、新一轮航空动力变革加 

速推进背景下，高空模拟试验发展建设必须提前布 

局、主动求变，深化基础理论与前瞻性技术研究，积 

极实施数字化转型，为实现航空发动机强国建设目 

标提供坚实基础和贡献更大力量。 
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