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燃油柱塞泵性能试验台测试结果稳健性影响因素分析
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（中国航发北京航科发动机控制系统科技有限公司，北京 102200）

摘要：为了保证航空发动机燃油柱塞泵性能试验台测试结果的稳健性，以便准确测试燃油柱塞泵的性能状态，基于燃油柱塞

泵液压原理，建立了其数学模型，并结合其性能试验台的液压原理，确定了影响测试结果稳健性的 5种主要因素分别为柱塞泵入

口压力、控制油压力、出口压力、排油压力及燃油温度。基于燃油柱塞泵的主要测试性能，研究了 5种因素对燃油柱塞泵性能测试

结果的影响。结果表明：在进行燃油柱塞泵性能测试时，泵出口调压阀的压力控制稳定性、排油压力以及燃油温度都会对测试结

果产生较大的影响；在性能测试给定的公差范围内，柱塞泵入口压力和控制油压力的波动对性能测试结果影响极小。在进行燃油

柱塞泵性能测试时应重点关注出口压力、排油压力及燃油温度，以提高测试结果的稳健性。
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Analysis on Influencing Factors of Test Results Robustness of the Fuel Plunger Pump
Performance Test-bench

WANG Jing-chuan，ZHU Han-yin，SHENG Shi-wei

（AECC Beijing Hangke Engine Control System Science and Technology CO.，LTD，Beijing 102200）

Abstract：In order to ensure the robustness of the test results of the aeroengine fuel plunger pump performance test-bed and accurate⁃
ly test the performance of the fuel plunger pump, mathematical model of the fuel plunger pump was established based on the hydraulic prin⁃
ciple of the fuel plunger pump. Combined with the hydraulic principle of the performance testbed, five main factors affecting the robustness
of the test results were determined，namely the inlet pressure of the plunger pump，the control oil pressure，the outlet pressure，the dis⁃
charge pressure and the fuel temperature. Based on the main test performance of the fuel plunger pump，influences of the five factors on
the performance test results of the fuel plunger pump were studied. The results show that during the fuel plunger pump performance test，
the pressure control stability，discharge pressure and fuel temperature of the pump outlet regulator exhibit significant impact on the test re⁃
sults. The fluctuations of inlet pressure and control oil pressure of the plunger pump have negligible influence on the performance test re⁃
sults within the given tolerance limit of the performance test. During the performance test，the focus should be on the fuel plunger pump，the
outlet pressure，discharge pressure and fuel temperature to improve the robustness of the test results.
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0 引言

航空发动机作为现代最精密、最复杂的产品之

一，其各个部件的性能对其运行产生较大影响，故发

动机对其组成部件的性能稳健性提出了极高的要

求[1]。燃油柱塞泵作为航空发动机燃油供给与控制

系统的重要组成部分，是向发动机提供能量的元

件[2]，其工作性能是否符合发动机的性能要求，直接

影响到发动机能否正常工作[3]。

为提高燃油控制系统整机性能调试的效率，在燃

油控制系统装配调试前需对燃油柱塞泵进行准确可

靠的性能测试[4]。然而，目前中国针对燃油泵类试验

台的研究仅仅介绍试验台的结构以及测控系统，而对

于燃油柱塞泵性能试验台测试结果稳健性的研究极
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为鲜见。祝刚等[5]介绍了WP-XX型双转子涡喷发动

机主燃油控制设备；王占勇等[6]介绍了燃油离心泵的

燃油泵试验台；吕孟军等[7]介绍了中国首台民航发动

机燃调/燃油泵综合试验台；裴斌[8]等对航空发动机性

能试验设备故障形式和分析方法进行了研究，总结了

一套试验器故障快速诊断方法；刘明明[9]、卿绿军等[10]

对航空发动机燃油柱塞泵的流量和压力脉动特性进

行了研究，分析了各设计参数和工作参数对泵性能的

影响规律；李生杰等[11]介绍了一种多功能液压部件特

性测试装置的设计原理及设备性能；李英等[12]从柱塞

泵对于测试响应时间的特殊要求着手，设计了一种以

DP440动态信号分析仪为核心的泵类产品自动测试

系统。以上研究成果对燃油泵、柱塞泵以及液压部件

的特性测试设备、影响泵性能的关键参数和测试技术

做了介绍，未涉及试验台本身结构和调节方法对被试

产品特性的影响。国外文献对于燃油泵类试验台的

介绍主要涉及测控系统开发、泵类产品工作特性研究

及其相应特性测试方法[13-15]。

稳健性用于表征控制系统对特性或参数扰动的

不敏感性，稳健性检验是指当改变某些参数时，评价

方法和指标仍然对评价结果保持一致、稳定的解释。

因此为了准确测试发动机燃油柱塞泵的性能状态，需

对其性能试验台测试结果稳健性的影响因素进行分

析以保证测试结果的准确性[16]。

本文基于燃油柱塞泵液压原理，建立其数学模

型，并结合其性能试验台的液压原理，确定影响测试

结果稳健性的主要因素，并分析上述因素对燃油柱塞

泵性能测试结果的影响。

1 燃油柱塞泵液压原理与数学模型

1.1 燃油柱塞泵液压原理

燃油柱塞泵的液压原

理如图1所示。

从图中可见，该燃油

柱塞泵由泵体、变量活塞

缸以及恒压阀等组成。当

控制油压力Pk =0时，恒压

阀阀芯处于弹簧偏置位

置，P-A阀口全开，作用在

变量活塞无杆腔的力大于变量活塞有杆腔受力与斜

盘偏置弹簧力的合力，推动斜盘至最小排量位置，泵

输出流量几乎为 0。当控制油压力 Pk增大至某一值

时，若此值大于恒压阀复位弹簧的作用力，则推动阀

芯产生位移，将P-A阀口关小，A-T阀口开大，使作用

在变量活塞无杆腔的力减小，当变量活塞在有杆腔受

力和斜盘复位弹簧力的共同作用下，克服无杆腔所受

作用力，推动斜盘向排量增大的方向移动，直到变量

活塞无杆腔受力与有杆腔受力及斜盘复位弹簧力的

合力相平衡，此时恒压变量泵的排量保持在一定值。

因此控制油压力的大小决定了燃油柱塞泵的排量。

根据恒压变量泵的变排量原理，排油口的压力Pp
（即恒压阀 T口的背压）也会对恒压变量泵的排量产

生影响。

1.2 数学模型的建立

1.2.1 恒压阀模型

恒压阀作为变量机构中的功率放大元件，具有较高

的固有频率[17]，可将其传递函数简化为2阶振荡环节。

Gsv ( s ) = Ksv
s2

ω2sv
+ 2ζsv
ωsv

s + 1
（1）

式中：Gsv为恒压阀传递函数；Ksv为阀芯位移放大增

益，m/A；ωsv为恒压阀的固有频率，rad/s；ζsv为恒压

阀的阻尼比。

流经恒压阀阀口的负载流量方程为

qL= Kq xv- Kc pL （2）
式中：qL为流量，m3/s；xv为阀芯位移，m；Kq为滑阀流量

增益，m2/s；Kc为滑阀流量-压力系数，（m3/s）/Pa；pL为

负载压力，即阀进出口两端的压差，Pa。
1.2.2 变量活塞缸模型

变量活塞缸两端分别与恒压阀工作油口相连，其

流量及受力状态如图2所示。

液压缸的流量连续性方程为

qL = Ap dxpdt + C tp pL +
V t
4βe

dpL
dt （3）

式中：Ap为液压缸作用面积，m2；xp为液压缸活塞位

1—泵体；2—变量活塞缸；3—恒压阀。

图1 燃油柱塞泵的液压原理

图2 液压缸流量及受力分析

156



王京川等：燃油柱塞泵性能试验台测试结果稳健性影响因素分析第 5期

移，m；Ctp为液压缸总的泄漏系数，m3/（s·Pa）；Vt为液

压缸总的有效控制容积；βe为油液的有效体积弹性模

量，Pa。
受惯性、粘性阻尼、弹性、摩擦及斜盘反馈至液压

缸的扰动外负载的影响，液压缸的力平衡方程为

ApPL = mp
d2xp
dt2 + Bp

dxp
dt + Kpxp + F f + FL （4）

式中：mp为运动部件的等效质量，kg；
Bp为活塞及负载的粘性阻尼系数，N/（m/s）；Kp为

对中弹簧的弹簧刚度，N/m；Ff为摩擦负载，N；FL为斜

盘经调节杆反馈至活塞缸的扰动负载，N。
根据以上各式，经拉氏变换后，得到变量活塞缸

的输出位移为

Xp =
Kq
Ap
xv - KceA2p ( )1 + V t

4βeKce s ( )Ff + FL

mpV t
4βe A2p s

3 + ( )mpKce
A2p

+ BpV t
4βeA2p s

2 + ( )1 + Bp Kce
A2p

+ KpV t
4βeA2p s +

Kp Kce
A2p

（5）

1.2.3 变量泵排量方程

由于摆角的调整范围非常小，因此将变量泵的排

量D表示为

D
Dmax

= tan γ
tan γmax =

γ
γmax

= xp
xp max

（6）
式中：Dmax为变量泵的最大排量，m3/rad；γ为斜盘倾

角，rad；γmax为斜盘倾角最大值，rad；xpmax为变量活塞

的最大位移，m。
将传感器环节简化为增益为 1的比例环节，得到

变量机构排量调节的闭环控制原理，如图3所示。

2 试验台液压原理与测试结果稳健性影响因素

2.1 试验台液压原理

为了对燃油柱塞泵的性能进行测试，建立了燃油

柱塞泵性能试验台，该试验台的液压原理如图4所示。

从图中可见，该燃油柱塞泵性能试验台主要由主

电机、供油泵组、燃油入口调压阀、燃油出口调压阀、

溢流阀、排油出口调压阀、控制油泵以及控制油调压

阀等组成。其中燃油柱塞泵的转速由主电机变频调

节；控制油压力的控制方法为：控制油泵为燃油柱塞

泵的控制油入口提供液压动力，与燃油柱塞泵控制口

的压力传感器、控制油调压阀和控制器形成闭环控

制，从而实现控制油压力的控制；燃油柱塞泵入口压

力的控制方法为：将供油泵组的电机转速调节为一定

的值，使供油泵组输出一定的流量。将燃油柱塞泵入

口压力传感器与燃油入口调节阀通过控制器形成闭

环控制，使燃油柱塞泵入口始终保持所需要的试验压

力；燃油柱塞泵出口压力的控制方法为：通过电位器

手动调节出口调压阀的开口度，进而调节燃油柱塞泵

的出口压力；排油压力由排油口调压阀控制，排油口

调压阀为手动针阀，在试验时根据需要手动调节。

2.2 测试结果稳健性影响因素

为了保证燃油柱塞泵性能测试结果的准确性，各

压力必须保证有较高的控制精度，但由于受各调压阀

的性能以及控制器控制误差等的影响，压力的控制总

会存在一定的波动或误差，因此定量地分析控制油压

力、燃油入口压力、燃油出口压力以及排油压力的微

小变化对燃油柱塞泵性能测试结果的影响程度，对于

性能测试结果的准确分析具有重要意义。

此外，根据燃油柱塞泵的数学模型可知，泵的排

量受变量活塞缸粘性阻尼、泄漏系数以及油液的有效

体积弹性模量影响，而温度的变化在一定程度上会导

致上述参数的变化，进而影响泵出口流量。但温度的

微小变化对性能测试结果的影响程度尚需进一步研

究，因此定量分析温度对性能测试结果的影响程度，

对于准确分析测试结果也具有重要意义。

综上所述，试验台性能测试结果稳健性的影响因

图3 变量机构控制

1—供油泵入口过滤器；2—变频电机+供油泵组；3—供油泵出口过滤器；4—出

口溢流阀；5—出口调压阀；6—出口过滤器；7—出口涡轮流量计；8—热交换器；

9—出口温度传感器；10—出口压力传感器；11—入口温度传感器；12—入口压

力传感器；13—控制油压力传感器；14—排油调压阀；15—过滤器；16—控制油

调压阀；17—溢流阀；18—电机+泵组；19—入口调压阀；20—排油口涡轮流量计。

图4 试验台液压原理

FL Kce
A2p ( )1 + Vt

4βeKce s

xRp Gk1(s) Ka Gsvs xpKps
Ap
Kp

-xv D
1

( )s
ω r
+ 1 ( )s2

ω20
+ 2ζ0
ω0

s + 1
Dmax
xp max
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素为控制油压力、燃油入口压力、燃油出口压力、排油

压力以及温度，需要分析上述 5种因素在一定范围内

的变化是否对性能测试结果产生明显的影响。

3 测试结果稳健性影响因素分析

3.1 主要性能测试

燃油柱塞泵主要性能测试如下：

（1）入口压力为 0.7 MPa，泵转速为 80% 额定转

速，在控制油压力为 5.4 MPa、排油压力为 0.2 MPa、温
度为20 ℃时，检测泵出口流量为Qg时的出口压力。

（2）入口压力为 0.7 MPa，泵转速为 80% 额定转

速，在控制油压力为 5.4 MPa、排油压力 0.2 MPa、温度

为 20 ℃时，检测泵出口压力为 20.6 MPa时的出口流

量Q。

在性能测试中，燃油入口压力的公差为±0.2
MPa，控制油压力的公差为±0.2 MPa，排油压力的公

差为±0.1 MPa，燃油温度的公差为±5℃。

3.2 影响因素分析

3.2.1 进口压力

在试验时，燃油柱塞泵入口压力由变频电机+供
油泵组和进口调压阀共同保证。将变频电机转速调

节到一定值后，通过入口压力传感器与入口调压阀的

闭环控制实现入口压力的调节。

采用产品性能测试时的输入条件，结合燃油入口

压力的公差，得到当转速、温度、控制油压力、排油压

力和出口流量相同时，不同入口压力下燃油柱塞泵的

出口压力，如图5所示。

当转速、温度、控制油压力、排油压力和出口压力

相同时，不同入口压力下的燃油柱塞泵出口流量如图

6所示。

从图 5、6中可见，在公差范围内，入口压力的大

小对燃油柱塞泵性能测试结果的影响极小。在试验测

试中若出现性能偏差，可优先排除此因素产生的影响。

3.2.2 控制油压力

根据燃油柱塞泵的基本原理与数学模型可知，控

制油压力的大小决定了燃油柱塞泵排量的大小。但

控制油压力微小的变化是否会对泵的性能测试结果

产生明显影响，需通过试验结果进行分析。

为分析控制油压力微小变化对泵的性能测试结

果影响的敏感程度，采用产品性能测试时的输入条

件，结合控制油压力的公差，通过试验得到当转速、温

度、入口压力、排油压力和出口流量相同时，不同控制

油压力下燃油柱塞泵的出口压力如图7所示。

当转速、温度、入口压力、排油压力和出口压力相

同时，不同控制油压力下燃油柱塞泵的出口流量如图

8所示。

从图 7、8中可见，在公差范围内，控制油压力微

小的波动对燃油柱塞泵性能测试的结果影响极小，当

波动处在产品设计给定的公差范围内时，可以认定测

试结果具有稳健性。

3.2.3 出口压力

出口压力作为燃油柱塞泵性能观测点之一，其波

动也有可能是试验台液压系统出口调压阀控制稳定

性不足所产生的。由于试验台液压系统出口调压阀

控制稳定性不足所导致的出口压力波动也会引起出

口流量的变化：当出口压力升高时，流量减小，当压力

降低时，流量增大。结合燃油柱塞泵的控制原理可

知，由泵自身原因所产生的压力和流量的波动规律与

试验台液压系统出口调压阀控制稳定性不足所产生

的波动规律相反，不同原因导致的压力流量波动规律

如图 9所示。由此判断性能测试状态的波动是由试

验台出口调压阀压力控制导致或由燃油柱塞泵自身

产生。

3.2.4 排油压力

在测试过程中，通过试验台上的节流阀调节泵排

油口的背压压力。为分析排油压力对泵测试结果的

图6 不同入口压力下燃油

柱塞泵出口流量

图7 不同控制油压力下的

燃油柱塞泵出口压力

图8 不同控制油压力下的

燃油柱塞泵出口流量

图5 不同入口压力下燃油

柱塞泵出口压力
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影响，采用产品性能测试

时的输入条件，结合燃油

排油压力的公差，通过试

验得到当转速、温度、控制

油压力、入口压力和出口

压力相同时，不同排油压

力下燃油柱塞泵的出口流

量如图10所示。

从图中可见，排油口出口背压的大小对泵性能测

试时的出口流量有较大影响，在其他条件一定的情况

下，排油压力越高，出口流量越大。因此，为保证泵性

能测试结果的稳健性，对各泵进行性能测试时，应尽

量保证每次测试时排油压力相同。

3.2.5 温度

为分析燃油温度对泵测试结果的影响，采用产品

性能测试时的输入条件，

结合燃油温度的公差，通

过试验得到当转速、排油

压力、控制油压力、入口压

力和出口压力相同时，不

同温度下燃油柱塞泵的出

口流量如图11所示。

从图中可见，燃油温度对泵的性能测试结果有较

大的影响，在其他条件一定的情况下，燃油温度越高，

出口流量越小。因此，在对泵进行性能测试时，应保

持燃油温度稳定且在所要求的范围内，在对不同产品

进行测试时，应尽量保证燃油温度相同。

4 结论

（1）在给定公差范围内，入口压力的大小对燃油

柱塞泵性能测试的结果影响极小。在试验测试时若

出现性能的偏差，可以优先排除此因素产生的影响。

（2）控制油压力决定了燃油柱塞泵的排量，但在

给定公差范围内，控制油压力微小的波动对燃油柱塞

泵性能测试的结果影响极小，当波动范围在产品设计

给定的公差范围内时，可以认定测试结果具有稳健

性。

（3）试验台液压系统出口调压阀控制稳定性不足

会导致出口压力和出口流量往相反的方向变化，若在

性能测试时出现压力或流量的波动，则可以根据出口

压力以及流量的变化趋势来分析问题是否是由试验

台出口调压阀的压力控制稳定性导致的。

（4）排油口出口背压的大小对泵性能测试时的出

口流量有较大影响。在对泵进行性能测试时，应保证

排油压力处于规定值。

（5）燃油温度对泵性能测试结果有较大的影响。

在对泵进行性能测试时，应保持燃油温度稳定且在所

要求的公差范围内。
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