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摘要：为研究影响航空发动机推力测量台架系统原理误差的因素及作用，针对发动机弹簧片支撑式推力测量台架，以推力偏

心假设为基础建立其力学模型，采用理论分析和仿真验证相结合的方法对某试车台架进行原理误差分析。在给定条件下，台架在竖

直平面和水平面内的角偏心远小于推力角偏心，并不会对推力测量造成显著影响，台架结构变形引起的角偏心也很小。相比之下，

原理误差影响最大的因素依次为推力角偏心、热变形和弹阻力，原理误差分别为 0.38%、0.16%和 0.04%，应加以控制。当推力偏心量

造成的原理误差不能满足精度指标时，需采用原位加载系统或者矢量推力测量台架来评估。
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Abstract: To study the factors and function of principle errors which influenced thrust measurement test bench system, that supported
by spring for aeroengine, established mechanical model based on thrust eccentricity assumption, the principle errors of an aeroengine test
bench were analyzed using both theoretical analysis and simulation. Under a given condition, the angle eccentricity of the stand in vertical
and horizontal plane was much smaller than that of thrust eccentricity, it will affect on thrust measuring indistinctively, and the eccentric
angle caused by malformation of test bench system is very small. On the contrary, from most to least, the influence factors on principle errors
analysis are thrust eccentricity, thermal deformation and spring resistance, principle errors are 0.38%, 0.16% and 0.38% respectively, and
all the factors should be controlled. When principle errors from thrust eccentricity are over accuracy, the situ-calibration system or vector
thrust measurement should be used for assessment.
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0 引言

推力是发动机最主要性能指标之一。准确地测量

出发动机推力对于发动机研制与性能评定具有重要

意义。推力台架作为推力测量台架中的关键部件，其

性能对推力测量精度影响较大。航空发动机推力测量

台架均采用挠性连接装置作为弹性元件，对系统进行

支撑和导向。单分量推力测量台架，按照弹性元件安

装方式的不同，分为支撑式台架和吊挂式台架[1-2]。美

国、欧洲等采用万向挠性件作为弹性元件，俄罗斯和

中国采用弹簧片作为弹性元件[3-4]。

国内外学者针对航空发动机推力测量台架研究

得较多，主要集中在校准方式和气动修正方面，开展

了静态标定、吹风试验和中心校准等研究，以提高推

力测量精度，但对台架偏心和推力偏心等造成的原理

误差并未进行深入分析[5-8]。

由于台架系统原理误差相互影响，通过试验方法

难以得到其影响大小及作用机理，本文基于推力偏心

假设，采用理论分析和仿真验证的方法，建立弹簧片

支撑式台架系统偏心力学模型，进行单分量推力测量
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台架原理误差的分析。

1 系统模型

1.1 推力台架

支撑式推力台架结构如图 1所示。采用弹簧片支

撑式台架时，发动机通过主辅支点固定在动架上；动

架由 4块弹簧片支撑和导向，一端连接测量推力传感

器，一端连接校准推力传感器。试验推力传递路线为：

发动机推力 -主支点 -动架 -推力测量传感器；校

准推力传递路线为：加载

装置 -校准推力传感器 -

动架 - 推力测量传感器。

在理想情况下，试验推力

Fe、校准推力 Fc与推力测

量传感器输出 Fm 成线性

变化关系。

1.2 弹簧片

在台架系统中，弹簧片作为主要的弹性元件，其性

能好坏对推力测量精度影响较大。弹簧片变形情况如

图 2所示。图中，1为弹簧片有效部分共 2段，长度为

l；2为弹簧片加厚部分，长度为 c；3为弹簧片安装段。

弹簧片轴向刚度定义为

kz=
EA c A l

cA l+lA c
（1）

弹簧片横向刚度定义为

kx=琢C·茁·EIl

l3 （2）

弹簧片侧向刚度定义为

ky=琢C·茁·6E·Il

l3 （3）

弹簧片扭转刚度定义为

kw=
Mz
准 （4）

式中：E为弹性模量；琢C为压力影响系数；茁为加厚部
分影响系数；Il为有效部分惯性矩；Mz为弹簧片受到
的扭矩；准为弹簧片扭转角度。
1.3 原理误差

一般情况下，在单分量推力测量台架中，推力

传感器位于台架水平面

中心线上，只能测量沿中

心线传递的外力，如图 3

所示。当推力分量 Fe'与传

感器形成偏角 琢'时，推力

传感器测量值 Fm=Fe' cos

琢'，推力测量误差 着F=（1-cos 琢'）Fe'。

推力分量 F 'e与传感器测量中心形成的距离 啄'
小于推力传感器半径时，可忽略其对推力测量精度的

影响。对于如图 1所示的推力测量台架，啄'主要来源
于传感器安装误差，远小于推力传感器半径，故本文

不考虑 啄'对推力测量精度的影响。
为了提高推力测量精度，需保证发动机推力 Fe

能够准确传递给推力传感器；如不能，则会造成推力

测量误差。在弹簧片支撑式台架中，以下因素会产生

原理误差，分别定义为：弹簧片水平位移产生的弹阻

力 着FS；发动机几何非对称和气动非对称性造成的推

力偏心 着FS；附加力矩引起弹簧片变形造成台架的非

线性耦合偏心 着FMoy、着FMoz；推力传递结构变形 着Fd；台架

热变形影响 着Ft。

2 系统偏心

2.1 偏心定义

系统偏心是造成推力作用线偏离推力传感器测

量中心的主要原因，包括推力偏心和台架偏心，如图

4所示。二者之间会产生相互耦合作用。推力偏心分

为推力角偏心和推力线偏心，台架偏心也包括角偏心

和线偏心。因此，做如下定义：

推力角偏心：推力作用线与发动机中心轴线的空

间夹角 琢，可分为 琢y和 琢z。

推力线偏心：推力作用线与发动机重心的空间距

离 啄，可分为 啄y和 啄z。

台架角偏心：台架中心线与基准轴线的空间夹角

棕，可分为 棕y和 棕z。

台架线偏心：台架中心线与推力传感器接触点的

空间距离驻，可分为 驻y和 驻z。

1—弹簧片支座；2—后端弹簧片组；3—传感

器支座；4—加载装置；5—校准传感器；6—

动架；7—主支点；8—发动机；9—定架；10—

测量传感器；11-前端弹簧片组

图 1 支撑式推力台架
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（a）弹簧片模型 （b）横向弯曲变形 （c）扭转变形

图 2 弹簧片变形

图 3 推力测量
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2.2 台架偏心特性

为了研究台架系统各误差因素的影响规律，采用

单因素分析方法，分别对弹簧片偏心和台架偏心特性

进行研究，主要分析推力传递过程中结构变形对推力

测量的影响。

2.2.1 竖直平面内弹簧片偏心特性

假设台架前端 2块弹簧片（1#和 2#）的受力一

致、后端 2块弹簧片（3#和 4#）的受力一致，忽略弹簧

片变形产生的恢复力矩，如图 5所示。台架在竖直平

面内外力作用下的变形可分解为发动机重力 G 和推
力竖直分量 Fez作用下，弹簧片产生 Z方向压缩变形
驻'zs；在推力水平分量 Fex作用下，推力传感器水平方

向位移 驻x1和弹簧片水平

位移 驻xs 如图 6 所示；在

附加力矩 Moy 作用下，台

架产生翻转角度 棕y，如图

7所示。

将台架在竖直平面内

受到的外力进行分解，并

对台架中心 O 点取矩，如
图 8所示。方程如下

（G-Fez）=4kz·驻'zs

Fex=Fm+4kx·驻xs

Moy=Fex·he+（G-Fez）·le

Moy=0.5L·（f12z-f34z）-（f12x-f34x）·hs

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

（5）

式中：hc为发动机重心与台架中心的垂直距离；le为

发动机重心与台架中心的水平距离；hs为弹簧片长

度；L为台架长度。
通过求解式（5）得到 f12z、f34z，则台架翻转角度为

棕y=
（f12z-f34z）

2kz·L （6）

2.2.2 水平面内弹簧片偏心特性

假设 4个弹簧片在水平面变形一致，不考虑竖直

方向变形的耦合作用。台架在水平面内外力作用下产

生的变形可分解为：在推力水平分量 Fex作用下，推力

传感器水平方向位移 驻x1和弹簧片水平位移 驻xs（图

6）；在推力水平分量 Fey作用下，弹簧片产生的侧向位

移 驻ys，如图 9 所示；在附

加力矩 Moz作用下，台架产

生的扭转角度 棕z，如图 10

所示。

将台架在水平面内受

到的外力进行分解，并对

台架中心 O点取矩，如图
11所示。方程如下

Fey=4ky·驻ys

Moz=Fex·啄y-Fey·le

Moz=2kx·驻L·W+2ky·驻W·L+4k棕·棕z

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（7）

式中：驻L 为弹簧片在台架轴向的变形量；驻W 为弹簧
片在台架侧向的变形量；W 为台架宽度。

根据如图 10所示的几何位置，驻L 与 驻W 有如下
关系式

2驻L=棕z驻W
2驻W=棕z驻L

（8）

根据式（7）和式（8），可得

棕2=
Moz

kxW 2+kyL2+4k棕
（9）

2.2.3 台架结构偏心特性分析

台架结构偏心特性主要包括：竖直平面内变形

（如图 12所示），台架热变形（如图 13所示），主支点

受力变形等。台架在重力 G 和推力竖直分量 Fez作用

下，产生挠性弯曲（图 12），影响台架与推力传感器的

接触角。台架温度变化会造成热变形，使得后端弹簧

（a）推力角偏心 （b）推力线偏心

图 4 推力偏心

琢 Fe Fe啄

图 5 台架竖直平面偏心
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驻xs1

wy

图 6 台架水平位移 图 7 台架翻转变形
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图 8 竖直平面受力
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图 9 台架侧向位移
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图 12 台架竖直平面变形 图 13 台架热变形
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图 15 原理误差分布
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片倾斜，产生的附加阻力和水平力对推力测量精度造

成影响。主支点变形使得发动机推力作用线偏斜，影

响推力测量准确性。

3 结果分析与验证

3.1 假设条件

以如图 14所示某航空发动机试车台为例，分析

在推力偏心情况下系统偏

心引起的推力测量误差。

定义假设条件如下：

（1）主推力 Fe=100

kN，发动机质量 G≈1.5 t；

（2）推力角偏心 琢max≤5毅，则 琢y≤5毅，琢z≤5毅；
（3）推力线偏心 啄max≤50 mm，则 啄y≤50 mm，啄z≤

50 mm；
（4）推力传感器变形量 驻x1≤0.2 mm，弹簧片变形

量 驻xs≤0.51 mm；

（5）台架温度变化为 20 ℃；

（6）不考虑弹簧片的安装偏差。

3.2 偏心结果

将推力台架（图 14）参数带入式（1）~（9）进行理

论计算，并采用有限元分析软件进行几何非线性的仿

真分析，台架弹簧片性能参数见表 1；作用在台架上

的外力分量见表 2，分别取各分量的最大值；弹簧片

引起的台架系统变形量见表 3；台架结构偏心结果见

表 4。从表 3、4中的台架偏心结果可见：推力偏心与

否对台架偏心造成的影响不大；弹簧片变形引起的台

架偏心远小于台架自身结构变形引起的偏心；相比之

下，热变形引起的台架角偏心最大。

3.3 原理误差分析

根据前文对原理误差的定义，结合相应的假设条

件和分析，推力台架（图

14）最大原理误差分布

如图 15所示。对于弹簧

片支撑式台架来说，造

成原理误差最大的因素

依次为：推力角偏心、热

变形和弹阻力。

（1）弹簧片弹阻力产生的原理误差为 0.04%，由

推力偏心角造成。在试验过程中，发动机推力偏心造

成弹簧片竖直方向载荷的动态变化使得（式（2））与静

态校准中的初始刚度有近 30%的差异，变化趋势如

图 16所示。

（2）发动机自身推力偏心产生的原理误差（图 3）

为 0.38%，如图 17所示。

（3）由系统偏心结果可知，台架抗扭转 /翻转的

刚度很大，推力及推力偏心量并不会造成台架发生明

显偏心，故台架非线性耦合偏心产生的原理误差极

小，可忽略。

（4）推力传递结构变形产生的原理误差接近万分

之一，主要有由重力引起的台架变形和主支点在推力

作用下的变形。

（5）根据热变形（图 13）的计算结果可知，其引起

图 14 推力台架

项 目

理论值

仿真值

kx /（kN/m）

81.07

77.14

ky /（106 kN/m）

0.118

0.116

kz /（106 kN/m）

1.02

0.827

k棕 /（106 kN/m）

8.67

12.84

表 1 弹簧片初始性能参数

表 2 作用在台架上的外力分量

项目

无推力偏心

推力角偏心

推力线偏心

角偏心 +线偏心

|G-Fez|/（kN）

14.7

23.241

14.700

23.241

Fex /（kN）

98

97.627

98

97.627

Fey /（kN）

0

8.541

0

8.541

Moy /（kN·m）

114.66

118.50

119.56

123.40

Moz /（kN·m）

0

-4.27

4.90

9.15

项目

无推力偏心

推力角偏心

推力线偏心

角偏心 +线偏心

理论

1.96

2.09

2.11

2.16

仿真

1.99

2.06

2.08

2.12

理论

0

0.98

1.16

2.24

仿真

0

1.32

1.55

2.81

棕y /（10-6 rad） 棕z /（10-6 rad）
表 3 弹簧片变形引起的台架偏心结果

项目

结果

棕y1 /（10-6 rad）
347

棕y3 /（10-6 rad）
3124

棕y3 /（10-6 rad）
246

表 4 台架结构变形引起的偏心结果

0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

琢/（毅）
0 1 2 3 4 5 6

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

琢/（毅）
0 1 2 3 4 5 6

图 16 弹阻力造成的原理误差

随角偏心变化趋势

图17 推力测量误差随角偏心

变化趋势
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的附加力随台架温度变化而

变化，温度变化 20 ℃时，造

成 0.16%的测量误差，其误

差变化趋势如图 18所示。

对于一般的试车台架，

要求推力测量精度达到

0.5%，包含系统原理误差、测试系统误差（一般为

0.2%）和随机误差。假设原理误差可接受的范围为

0.2%，则需要控制推力偏心角和台架温度变化量在

一定的范围内，如推力偏心角控制在 2.5毅内、台架温
度变化控制在 6 ℃内。

4 结论

在推力偏心的假设条件下，采用单因素分析方

法，针对弹簧片支撑式台架系统进行了原理误差分

析，得出以下结论：

（1）台架偏心主要来自于台架热变形和结构变

形，是造成推力测量误差的 2个主要来源；推力偏心

并不会造成台架偏心。

（2）为了提高推力测量精度，对推力测量精度影

响最大的推力偏心角和台架温度等原理误差应控制

在合理的范围内。

（3）台架刚性对推力偏心具有限制作用，如果推

力偏心较大，即引起的原理误差超过台架所能接受的

精度范围，则应该采用原位加载系统或者矢量推力测

量台架来进行评估。
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图 18 原理误差随温度

变化的变化趋势
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