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摘要：针对研发中航空发动机试车具有危险度高、操作难度大等问题，应用增强现实技术，设计了

集试车操作培训、试车过程分析和典型性能故障模拟等功能于一体的半物理仿真试车系统。在分析

发动机模型响应快速、计算准确和对人的操作高度仿真等特点的基础上，系统介绍了异地分布式仿

真系统架构设计、发动机系统计算模型可视化和三维视景系统试车数据 3D 实时可视化等关键问题

的研究和实现方法，为其他领域中数字化生产提供了理论和方法基础。 
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Abstract: Aiming at the high danger and difficulty of the operation in the aero-engine test, a 

semi-physical simulation test system that integrates the functions of the test-run operation training, 

process analysis, simulation of the typical engine performance fault is proposed. Based on the fast 

response, accurate calculation and high human operation simulation of the engine digital model, the key 

problems of the research and implementation, such as the structural design of the distributed 

semi-physical simulation system, visualization of the calculation model of the engine subsystem and 

real-time visualization of the aero-engine test data displaying in the three-dimensional cave automatic 

virtual environment in the simulation test system are introduced. It provides a theoretical and 

methodological basis for the application of the digital production in other fields. 
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引言1 

航空发动机试车系统应用于发动机的研制过
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作者简介：沈景凤(1968-)，女，安徽合肥，博士，

副教授，研究方向为 CAD、虚拟设计技术、机械优

化设计。 

程，通过对不同工况下发动机的运行情况进行试

验，验证其设计的合理性，同时对其系统参数和控

制规律进行优化，确保控制器和软硬件部分的运行

稳定性。试车工艺流程一般包括发动机启动前准

备、冷运转、启动、磨合运转、发动机加温和冷却

运转等多项操作，而这一系列操作需要经验丰富、

技能娴熟的试车人员来完成。 

1
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半物理仿真即硬件在回路仿真，通过把传感器

和执行机构这些硬件设施连接到仿真回路，再根据

操控者的意愿对回路中的软硬件进行调控来完成

试验。半物理仿真试验较好的克服了全物理试验成

本高、风险大以及纯数值仿真精度和直观性较差的

缺点，为仿真试车系统提供了非常有力的工具[1]。 

航空发动机是一种高技术、长周期、大投入的

高度协同复杂系统[2]，研制过程广泛使用各类仿真

技术[3]。目前航空发动机的功能与性能仿真已经大

量应用[4]，并具有一定的成熟度，国内西北工业大

学[4]、南京航空航天大学[5]、北京航空航天大学[6-7]、

上海交大[8]、空军工程大学[9]等单位都对航空发动

机虚拟仿真、半物理仿真有较长时间的研究，并在

一些航空发动机及控制系统的研发中得到应用[10]。 

与航空发动机本体仿真不同的是，航空发动机

试车属于典型的人在回路仿真，其仿真目标在于对

人的培训和考核，因此除了要求能对发动机模型响

应快速、准确计算外，还需要对人的操作进行高相

似度仿真。国外已有较多的研究[11]，并已开始投入

使用；国内航空发动机试车仿真方面的研究则相对

较少，且目前尚无应用。 

结合真实试车的所有状况和试车操作回放的

需求，本文航空发动机半物理仿真试车系统集成了

航空发动机数字模型、控制系统数学模型、虚拟现

实接口程序和数据采集模块，可对真实的航空发动

机试车过程进行仿真，从而可用于发动机研发过程

的试车操作培训、故障排除训练、试车过程分析等。

除试车人员技能培训外，借助现有的三维视景系统

(CAVE)，该仿真平台也可以完成试车台工艺流程

三维展示、真实试车过程的异地实时试车目击、典

型发动机性能故障模拟、真实试车数据的全过程再

现等功能。 

本文主要对航空发动机半物理仿真试车系统

的系统组成及影响该系统研发的关键问题主要包

括航空发动机性能计算模型、航空发动机试车辅助

子系统模型可视化和三维视景系统(CAVE)环境中

的航空发动机试车数据显示 3D实时可视化问题进

行介绍。 

1  航空发动机半物理仿真试车系统 

本系统为试车台操作人员提供与真实试车台

操纵间高度相似的半物理虚拟仿真环境，包括实物

座椅、操纵台、操作杆、按钮、指示灯、数字显示

屏，以及虚拟的三维发动机展示模型、试车台辅助

工艺系统的二维运行状态示意图等。 

1.1 系统框架 

航空发动机半物理仿真试车系统按功能层次

划分，可分为设备层、控制层、应用层和信息层四

部分[12]。每一层完成一个明确定义的功能集合，

并按协议相互通讯。每层向上提供所需要的服务，

在完成本协议时使用下层提供的服务。各层相互独

立，层间的相互作用通过接口实现。只要保证层接

口不变，任何一层实现技术的变更均不影响其余各

层。根据此功能层次结构，以数据的流向为导向，

确定义了航空发动机半物理仿真试车系统的整体

框架，如图 1 所示。 

航空发动机半物理仿真系统按照数据流向划

分框架可分为 3 大系统：数据采集系统，数据处

理系统和数据显示系统。其中数据采集系统包含

对 4 个子目标的试车信息的采集；数据处理系统

主要的载体是模拟试车台，是发动机试车过程中

交互操作和仿真计算的主要承担者，主要组成包

括：计算机子系统、模拟操控装置、执行输出装

置、中心控制器；数据显示系统通过接收数据处

理系统发动的数字信息，通过二维或三维的方式

将数据实时显示在 CAVE 系统中。整个系统以数

据的处理为核心，所有的交互方式都建立试车数

据真实有效的前提下。 

1.2 系统组成 

航空发动机半物理仿真试车系统由软件和硬

件两部分组成，在现有的发动机、EEC 数学模型

2
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基础上，开发试车台数据采集控制软件，实现对发

动机起动、转速的实时控制和运行状态信息的采

集。其操作与显示方式与真实试车台完全一致，区

别仅在于：虚拟发动机模型代替真实发动机；虚拟

试车场景代替真实试车环境。其软硬件组成示意如

图 2 所示。 

1.2.1 系统硬件组成 

航空发动机半物理虚拟试车台系统硬件主要

包括模拟试车台和三维视景(CAVE)显示系统。 

(1) 模拟试车台 

模拟试车台是发动机试车过程中交互操作和

仿真计算的主要承担者，包括试车的各种设置操

作、试车过程中的发动机控制操作、发动机工作

性能仿真计算和各种数据处理及结果输出。模拟

试车台的主要组成包括：计算机子系统、模拟操

控装置、输出装置、中心控制子系统、模拟试车

台结构。 

其中，模拟操控装置包括油门控制杆以及各类

按钮、旋钮、开关等装置，均根据实际试车操作台

上的对应装置定制，它们都能够产生对应的操作信

号，并与中心控制器连接，通过操纵油门控制杆等

实际操作装置真实仿真对航空发动机各工况下的

运行状态。 

(2) 三维视景(CAVE)系统 

本系统将直接使用现有的三维视景(CAVE)虚

拟现实系统进行试车过程的发动机状态显示、试车

中心漫游、供油子系统状态显示、空气启动子系统

状态显示和试车工艺流程显示。 

如图 2 所示，三维视景(CAVE)系统为典型的

主从机架构，主从机通过局域网相连：主机负责对

外通信和交互操作，它控制 3 台从机完成 3 个通道

的显示输出。3 个从机(图形显示输出终端)分别负

责左侧小屏幕、正面大屏幕输出和下面大屏幕输

出。由于对外通信、交互操作只能在主机上进行，

因此上述的 5 种显示的设置与交互操作均需要在

主机上进行，从机上根据主机的指令来显示相关信

息。因此，对应的软件模块均需要是主从模式的，

主控端和显示端分别在主从机上运行。 

 

图 1  系统框架 
Fig. 1  System framework 

3
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图 2  系统软硬件组成示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of system software and hardware composition 

1.2.2 系统软件组成 

发动机虚拟仿真软件主要包括试车台上运行

的仿真操作和计算软件、三维视景(CAVE)系统上

运行的显示与交互软件。 

软件系统共包括 15 个模块，分别运行于不同

的硬件上。其中用于控制试车操作台上的操控与输

出装置的是 PLC 硬件控制程序，运行于中心 PLC

控制器上。 

部分软件模块可以在同一个硬件上运行，如仿

真控制、输入输出管理、与真实试车台通信和试车

数据管理 3 个模块均在主控计算机上运行；三维视

景(CAVE)系统的主机上则运行了所有从机管理模

块，以及一个综合现实服务端模块。试车设置和参

数显示软件则包含 5 个子模块，分别运行于试车操

作台的 5 台计算上。 

航空发动机试车过程涉及到多种输入、多种计

算、多种结果，仿真系统的硬件要能够模拟真实操

作台来进行所有操作、产生所有的信号，软件则需

要处理所有数据、完成所有的计算、以预定方式显

示结果。影响上述半物理仿真试车系统研发的关键

问题主要包括航空发动机性能计算模型构建、航空

发动机试车辅助子系统模型和三维视景系统(CAVE)

环境中的航空发动机试车显示 3D 实时可视化。第 2

节将给出上述前两个关键问题的解决方法，第 3 节

将给出第 3 个关键问题的解决方法。 

2  面向试车过程仿真的计算模型可

视化 

2.1 航空发动机性能计算模型[13]  

发动机实时试车过程中要同时测量温度、压

力、转速、振动、零部件受力等几百个性能参数。

这些不同类型、不同位置的参数在仿真时由不同计

4
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算模型在同一时间的输入参数的控制下计算出来。

对于实际发动机来说，发动机的控制由专门的发动

机控制系统负责，目前主要使用数字式发动机控制

系统(FADEC)。从这一点看，发动机的计算模型也

需要在 FADEC 模型管理下协同完成试车时的性能

计算任务。 

本文的目标发动机属于型号产品，仿真对象为

该发动机设计模型，由于航空发动机试车过程中的

真实发动机性能数据、真实气路数据和仿真数据的

各性能参数之间有较强的相关性，且主成分拥有很

大的条件数，其观测矩阵为病态矩阵，利用传统的

压缩感知方法，就会对噪声非常敏感，在数据重构

过程中主成分的一点点扰动都会对其他成分造成很

大的偏差。本文在获取航空发动机试车数据时利用

极大增量矩阵填充(PIMC)算法，针对条件数特别大

的航空发动机传感器数据进行重构，通过对样本迭

代计算得到子空间以及相关系数，用低秩子空间表

述数据特征，实现数据缺值填充和降噪。并将 PIMC

算法和变异 AANN 模型应用于仿真数据和真实数

据，实验结果证明本文模型适用于能够解决大数据

下的航空发动机传感器数据在线重构，真实数据显

示本文模型重构结果接近原始数据，仿真数据结果

显示本文模型有一定的降噪效果，且稳定、快速。 

航空发动机试车的性能计算模型是将发动机

计算模型与 FADEC 模型集成形成一个完整的发动

机性能计算模型，采用上述方法获取航空发动机试

车过程的性能数据，并编译成“发动机控制系统软

件全数字集成测试构型动态链接库”。 

2.2 航空发动机试车辅助子系统模型可视  

化[14-15] 

计算模型可用于试车过程中的参数计算，而计

算结果参数会引发两类现象，一类是监控台上的参

数变化，包括数据和图形，另一类为结果参数驱动

子系统的 3D 模型来显示当前状态，例如液面位置

过低，则因数值降低变化，温度变高导致发动机火

焰颜色加深，并且亮度变高，透明度变高。所以问

题的关键在于将第二类现象形成的效果图像直观

地显示到三维视景(CAVE)系统中。 

试车系统的辅助子系统主要包括燃油供油子

系统和空气启动子系统，它们分别为发动机试车供

应燃油和控制进气。本文根据上述 2 个子系统的运

行原理图以及相关参数，使用 Simulink 建模工具

构建子系统的功能模型。在窗口中添加模块，创建

仿真系统，再在命令行中输入仿真指令(程序)，得

出仿真结果，其建模过程如图 3 所示。 

 

图 3  发动机试车辅助子系统建模过程 
Fig. 3  Modeling process for auxiliary subsystem of engine commissioning 

在创建好模型后，可以在 Matlab 中编译成独

立的可执行程序，后续使用时不再需要 Matlab 环

境支撑。 

图 4 为子系统可视化结果，图 4(a)和(b)分别

为燃油供油子系统和空气启动子系统的 3D 模型

可视化结果，其中能够通过驱动粒子的运动和颜

色改变，实现两个系统实际运行状态的三维动态

展示。  

(a) 燃油供油子系统可视化结果 
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(b) 空气启动子系统可视化结果 

图 4  子系统可视化结果 
Fig. 4  Visualization results of subsystems 

3  航空发动机试车数据显示 3D 实时 
可视化 

3.1 三维视景系统(CAVE)环境下的试车实

时可视化 

试车过程 3D 综合显示软件运行于三维视景

(CAVE)系统中，通过试车数据与 3D 模型融合可视

化方法在三维视景(CAVE)系统中显示。三维视景

(CAVE)系统由主服务器显示终端(主机)和渲染端

(从机)显示终端组成，其 3D 实时可视化显示框架

如图 5 所示。 

3D 数据场的实时可视化是一种较为复杂的数

据处理，本文三维视景(CAVE)系统采用面向对象方

法来描述各种仿真对象和组件，通过对象来实现数

据与 3D 模型的融合；对于大规模 3D 数据场的可

视化问题，使用二叉空间分割、多分辨率(LOD)表

达和基于视锥运动的动态加载等方法来降低数据

处理量，加快处理进程；标量场可视化采用动态生

成云图和动态生成曲线等方法实现；矢量场可视化

采用积分算法和粒子动态控制等方法实现。 

渲染端(从机)子模块的“几何模型管理”包含两

种功能：3D 几何模型管理和试车效果动态生成。

模型与仿真数据融合即可生成试车可视化效果，其

实现框图如图 6 所示。 

 

图 5  CAVE 环境中的 3D 实时可视化显示框架示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of 3D real-time visualization display in CAVE environment 

 

图 6  试车数据与 3D 模型融合可视化方法 
Fig. 6  Visualization method for integration of trial data and 3D model 
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3.2 基于粒子系统的发动机火焰实可视化 

本文发动机试车系统的喷火特效以粒子系统

构成。在传统粒子系统理论的基础上，通过深入研

究各种火焰模拟算法，采用了一种改进的粒子系统

的火焰模型，如图 7 所示。 

 

图 7  改进的粒子系统结构模型 
Fig. 7  Structure model of improved particle system 

该粒子系统将传统的 3 层粒子系统扩展成 4

层粒子系统，进一步提高了粒子系统的可操控性，

新增加的一个粒子系统族层位于粒子系统管理器

和粒子系统之间。其中，粒子类控制单个粒子的

自身属性；粒子系统类控制速度场及各种外界环

境因素对粒子造成的影响；粒子系统族集合各个

属性相同粒子系统，并对他们的动态链表进行控

制；粒子系统管理类控制粒子系统族的运转，确

保内存的分配和释放，避免对死亡粒子系统的重

新使用。该算法并非是基于物理燃烧的真正仿真，

而是从中吸取必要的燃烧机理，在视觉效果上进

行模拟，算法力求简单、高效，以满足真实试车

过程实时显示的需要。 

航空发动机运行时产生的火焰、气流等会带

动温度、压力、振动和受力等多个参数发生实时

变化，本系统应用上述的计算模型进行仿真计算，

计算模块对喷火粒子进行实时计算，得到其位置、

大小、颜色、状态和生命周期等，然后采用改进

的粒子系统模拟真实火焰的运动，依次对火焰粒

子进行粒子初始化、粒子属性更新和粒子消亡的

绘制，并对发动机运行过程中的变化参数进行实

时可视化显示。采用粒子系统的发动机火焰特效

及参数模拟如图 8 所示。 

 

(a) 发动机火焰微喷可视化模拟 

 

(b) 发动机喷火可视化模拟剖切效果 

图 8  发动机火焰特效及参数模拟 
Fig. 8  Special effect of engine flame and parameter 

simulation 

4  仿真应用 

本文以一个实际的项目案例来验证系统的有

效性和应用价值。本文设计方法已应用于上海科委

2015年重大项目中航商发“航空发动机试车平台系

统”，满足了当前和未来的试车、培训、科研排故

和异地试验目击需求，实现了试验数字化、信息化

技术的深度开发应用，并对其它发动机重要部件

(压气机，涡轮，燃烧室)试验的全景仿真和培训提

供了技术参考和经验积累，有效促进公司综合技术

能力提升。 

仿真试车主要分为试车准备、试车检查、开始

试车、停止试车 4 个主要步骤。在开始试车后，其

具体的试车仿真流程如下：启动三维视景(CAVE)

系统，操作试车台油门杆系统，同时配合设置界面

配置，并观察控制面板信息；试车人员通过操纵台

上的机械式油门杆及实物按钮，驱动和控制发动机

和试车台工艺系统模型，上述模型将大量状态参数

通过预设的演示界面实时的显示在操纵台显示器

上，同时驱动发动机和试车台三维视景(CAVE)系
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统，形成动态展示，如火焰喷射，转子旋转或燃油

供应系统内部管道流动、压力和温度状态等。具体

效果如图 9 所示。 

 

图 9  某型号航空发动机半物理试车三维视景显示 
Fig. 9  3D visualization of an aero-engine semi physical 

virtual trial run 

图 9 显示的为某型号航空发动机正常工作状

态下半物理试车三维视景，其中正视屏幕上显示为

当前状态下燃油供油子系统可视化结果及其数据

显示，俯视屏幕上显示当前状态下为空气启动子系

统可视化结果及其数据显示，左视屏幕上显示的为

当前状态下航空发动机火焰的可视化结果及其数

据显示。 

该发动机半物理仿真系统能够真实的模拟试车

环境，基于现有 3屏幕 5通道三维视景(CAVE)系统，

该仿真系统的综合显示刷新率不低于 20 帧/s(立体

模式)或 36 帧/s(非立体模式)；仿真操纵台的操作响

应时间不大于 0.1 s；持续工作时间不小于 16 h，监

控信号正确率达到 100%。 

5  结论 

本文研究基于发动机设计模型的试车半物理

仿真系统的关键问题，主要包括半物理仿真系统的

软硬件组成与运行流程、发动机本体与子系统建模

方法、三维视景(CAVE)环境中的试车数据与发动

机及试车系统 3D 模型的融合显示。相关方法或方

案都已经通过技术测试，已经应用于正在研制的某

型发动机试车半物理仿真系统。 

文中提出的复杂仿真系统框架、数据与 3D模

型融合的实时可视化方法不但适用于本文提到的

半物理仿真系统，还可用于其他领域。其中实时

数据与 3D模型融合可视化方法已经用于生产线运

行过程实时监控。 
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