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摘要: 本文提出的民航发动机远程故障诊断技术将 In ternet 网络技术与民航发动机故障诊断技术有效地结

合起来,旨在将民航发动机的维护和故障诊断手段提升到远程的网络环境,以极大提高故障诊断的水平和时

效性。本文从工程应用角度出发,对其中的几个关键技术问题进行了讨论。首先分析了民航发动机故障诊断

的技术现状,提出了民航发动机远程故障诊断系统的结构体系。提出一种诊断设备网络化的设计思想,即采

用上下位机的结构和COM 组件技术,实现远程操作、状态监视和控制。采用 COM 组件技术和网络数据库技

术实现了在W eb 服务器上的知识的存储与推理。分别基于N I的L abview öG W eb Server 和D ataSocket 技

术,开发了两种多功能的远程故障诊断的协同工作环境 (CSCW )。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 民航发动机; 故障诊断; 远程诊断; 因特网

中图分类号: V 26316　　　　　文献标识码: A

Study of Severa l Key Techn ica l Problem s for C iv il
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Abstract: T he netw o rk techno logy based on In ternet and fau lt d iagno sis techno logy of

civil aeroengine are com b ined in th is paper. It is believed that th is app roach can p romo te the

m ain tenance and fau lt d iagno sis m ethods to netw o rk environm en t. A s a resu lt, the capab ility

and eff iciency of the civil aeronau t ica l m ain tenance system w ill be sign if ican t ly imp roved.

F rom the po in t of engineering app lica t ion, severa l key techn ica l p rob lem s are discu ssed. T he

techno logy sta tu s of fau lt d iagno sis fo r civil aeroengine is analyzed first, and the arch itectu re

of remo te fau lt d iagno st ic system fo r civil aeroengine is then demon stra ted. A n idea of im 2
p roving diagno st ic system netw o rk is p resen ted that techn iques of up 2dow n compu ter st ruc2
tu re and Componen t O b ject M odu le (COM ) are emp loyed to realize remo te opera t ion, sta tu s

mon ito ring and con tro lling. W ith COM and netw o rk database techn iques, know ledge sto rage

and inference are rea lized in w eb server. Tw o versa t ile Compu ter Suppo rted Coopera te W o rk

(CSCW ) environm en ts fo r remo te fau lt d iagno sis are developed, w h ich are based on L ab2
view öG W eb Server and D atasocket techno logy of N at ional In st rum en t (N I) respect ively.
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1　引　言

　　民航发动机因其结构复杂及高温高速的恶劣

工作环境,时刻都可能发生故障。据国际民航组织

统计, 1988～ 1993 年的 6 年间, 因机械故障原因

造成事故的比例在 25%～ 30%。在造成各类飞行

事故的诸机械因素中,发动机是关键, 6年间由于

发动机起火、叶片故障、发动机脱离机翼等原因而

发生的飞行事故达 34起[1 ]。由此可见,发动机安

全可靠地运行和故障预防是保障飞行安全的关

键,也是政府、制造商、航空公司和有关研究机构

共同关心的重要问题。对航空发动机进行状态监

测与故障诊断是保证飞行安全的根本途径。

目前,民航发动机故障诊断的主要技术手段

有: (1)基于状态信息和发动机模型的趋势分析技

术。相应软件有GE 公司的AD EPT 和A GE、R·

R 公司的 COM PA SS、P&W 公司的 ECM II和国

内改进的 EM D 等。 (2)无损探伤技术。常见的有

孔探、超声波和声发射。 (3)基于滑油的故障分析

技术。一类为机载滑油系统状态监控,另一类为实

验室中的故障分析,即维修人员利用滑油取样进

行光谱和铁谱分析,或者对磁塞进行检测。 (4)振

动分析。在不停车的情况下,通过测量转子有关部

位振动,分析信号的频谱特征,诊断转子有关部位

的故障状态。(5)专家系统。不少科研院所开展的

发动机故障诊断专家系统研究成果,在进一步完

善后可望得到实用。

上述诊断手段都有各自的适用范围,在实际

使用中应相互补充。但是,航空公司的航线遍布世

界各地,大航空公司又下辖多个小航空公司,每个

航空公司在各个机场都设立完善的技术支持体系

是不经济的也是不现实的。这样,由于诊断能力和

设备的分散,经常因为地理空间的限制,而延误问

题的有效解决,造成经济效益和社会效益的巨大

损失。这就要求大航空公司之间、小航空公司和大

航空公司之间以及航空公司和科研机构之间实现

技术手段和技术人员资源的共享。具体地说,存在

着这样的一些需求: (1)现场采集结果需要进行进

一步的分析; (2)小公司需要借助大公司的技术资

源; (3)需要借助专家的经验; (4)需要得到发动机

或有关零部件厂商的技术支持。

解决上述问题的一个有效途径就是利用网络

技术实现远程故障诊断。而 In ternet 技术和设备

诊断技术的发展为民航发动机实现远程故障诊断

提供了良好的发展机遇。由于现代设备的复杂性、

分散性,设备诊断技术发展趋势正逐渐从传统的

单机现场诊断方式,向分布、远程的方向发展,而

远程方式也逐渐从第一代的专用网络和专线连接

向第二代的基于 In ternet 的方式发展[2～ 4 ]。采用

远程故障诊断带来的好处是信息集中、资源共享、

效益提高,而基于 In ternet 的远程故障诊断更具

有良好的性能价格比、开放性好、有利于技术的发

展等特点。

本文从民航发动机远程故障诊断的工程实现

角度出发,研究了远程故障诊断的结构体系、诊断

设备的网络化、远程故障诊断专家系统、协同诊断

工作环境等关键技术问题[5 ]。

2　建立远程故障诊断的体系结构

　　首先确定基于 In ternet 跨地域远程协作网架

构技术方案。考虑到民航发动机的应用领域、航空

公司的技术手段和技术力量,决定在航空公司的

企业站点建立现场故障诊断内部网,以解决日常

故障诊断维护工作。在科研院所或大航空公司建

立拥有大型数据库、推理机服务器的信息和诊断

服务中心。在需要远程诊断时,企业站点将诊断任

务提交服务中心,中心将诊断结果回送给相应的

请求者。图 1是民航发动机远程故障诊断系统的

结构体系。

民航发动机远程故障诊断服务中心是该结构

体系的枢纽,也是一个标志性的环节。它可以提供

如下服务:

(1) 远程故障诊断信息。提供包括产品使用

手册、技术规范数据、诊断案例和 FAQ 等在线文

档和多媒体资料,供用户在浏览器上查阅。该项服

务应具有强大的交互能力,可以提供信息搜索、信

息上载。采用网络数据库技术,使信息管理更加科

学、规范。

(2) 远程故障诊断专家系统。采取客户机ö服
务器的工作模式,在客户端的浏览器上提供用户

接口,基于网络数据库建立知识库,在诊断服务中

心的专家系统服务器上实现逻辑推理。

(3) 技术论坛。开辟关于远程故障诊断技术

的专题讨论组 (D iscu ss Group ) ,供专家和用户进
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图 1　民航发动机远程故障诊断系统的结构体系

F ig. 1　T he arch itectu re of remo te fau lt diagno stic system fo r civil avia t ion engine

行广泛的技术交流。

(4) 新闻组 (U senet)。为诊断专家和普通用

户提供新闻组服务,可以及时向他们提供有关故

障诊断方面的最新信息。

(5) 网络会议 (N et M eet ing)。可以采用文本

形式进行实时对话。随着网络带宽的进一步提高,

可望实现语音和视频的实时传输,从而提供真正

意义上的会议服务。

(6) 诊断设备的共享。如飞行数据记录仪的

译码装置及软件系统,一般被大航空公司拥有,可

以通过网络被其他航空公司共享。对于A CA R S

系统,应能允许具有一定权限的用户及时访问发

动机的运行状态。

远程故障诊断服务中心的建立不是一朝一夕

可成的,需要经过不断的技术积累,分阶段实施。

3　诊断设备的网络化

　　对于诊断设备的网络化,必须解决网络环境

下设备的远程数据采集与操纵,使传统意义上的

设备状态监测终端通过 In tranet 和 In ternet 从运

行现场延伸到诊断中心以及有关部门和专家的桌

面微机上。为此, 应开展如下方面的研究工作:

( 1) 现场数据采集终端的网络化; (2) 诊断设备

的远程操纵与控制; (3) 现有诊断设备的网络化

改造。

数据采集是设备故障诊断的重要环节,首先

要加以解决。 In ternet 技术能够迅速发展的主要

动力之一是广为流行的 PC 机工业, 所以现有远

程数据采集技术的一般工作模式是,在设备现场

采用基于 PC 的数据采集系统, 再通过一个通信

服务器 (如W eb 服务器)将结果延伸到远程用户

端。这对于现场分布范围广、数据采集点较多的场

合是非常不利的。一方面占用的硬件资源太多而

费用昂贵,另一方面占用太多的空间且不便于移

动和携带。于是迫切需要一种价廉、便携并带网络

接口功能的智能数据采集终端。实现这种数据采

集终端的关键环节之一就是网络接口。因为这种

数据采集终端一般采用简单的控制器,它们的系

统资源和运算速度根本无法运行复杂的 TCPöIP

网络协议,必须寻找相应解决方案。作者提出一种

灵巧型远程数据采集终端设计思想[6 ]。灵巧型远

程数据采集终端是一种基于高性能单片机A 2
D uC812 和网络接口芯片W ebCh ip öPS2000 实现

的轻量级、多功能、高性能、便携的并且可以和 In2
ternet 接口的数据采集设备, 特别适合于分布广

泛的远程诊断应用环境。

为了对远端的现场诊断设备 (如铁谱显微镜、

孔探仪等)进行远程操纵,从而使设备诊断专家获
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图 2　DM A SË的总体结构

F ig. 2　T he arch itectu re of DM A SË

图 3　铁谱分析系统的远程监控体系结构

F ig. 3　T he arch itectu re of remo te monito ring system fo r ferrous spectrum analysis system

取最有效的诊断信息,甚至可以通过带有触觉的

机械手及虚拟现实技术,感受被诊断设备的表面

创伤和裂纹等,作者开展了基于 In ternet 的远程

控制技术研究。基于 In ternet 的远程控制系统,由

于网络传输的延迟,而且延迟大小呈现很强的随

机性,甚至出现数据包的丢失,可能导致控制系统

的性能下降直至出现不稳定。作者提出采用双向

缓冲区并结合一定的逻辑以克服不确定延迟问

题,并采用动态前馈神经网络进行状态预测,利用

鲁棒性强和适应能力强的广义预测控制策略,对

远程对象加以控制,达到了良好的控制效果。

本文针对DM A S III铁谱分析系统开展了诊

断设备网络化的研究。铁谱分析系统的作用是诊

断机械设备的磨损类故障,在民航发动机故障诊

断领域得到广泛应用。DM A S系列铁谱分析系统

是由南京航空航天大学发动机故障诊断研究所于

1991 年推出的, 目前正在向智能化、自动化和网

络化的方向发展。

图 2是DM A S III的总体结构。其工作流程

是,通过全自动颗粒制谱仪获取谱片,利用自动扫

描显微镜自动获取清晰的图像,再由图像采集系

统采集图谱。获取的图谱可以由现场的智能诊断

软件进行模式分析和故障诊断, 也可通过 In ter2
net 传输给远程用户作进一步诊断分析。

这里采用上下位机、模块化的设计思想。上位

机 (PC 机)处于主动呼叫模式,下位机 (控制器)处

于被动呼叫模式,下位机采用查询通信标志位的

工作方式,远程用户通过W eb 服务器获取图谱并

实现对设备的远程操纵。铁谱分析系统的远程监

控体系如图 3所示。这里通过COM 组件和A SP

编程实现了 In ternet 的访问。
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图 4　基于动态W eb 的专家系统基本结构

F ig. 4　T he arch itectu re of an Expert System based on dynam ic W eb

图 5　知识表的结构

F ig. 5　T he structu re of a know ledge tab le

4　远程故障诊断专家系统

　　专家系统网络化是现有诊断手段网络化的一

个重要研究内容。传统专家系统的缺点是: (1)知

识的存储与处理能力有限; (2)作用领域大多被限

制在很窄的范围内。基于W eb 数据库的开放式故

障诊断专家系统,其知识库可以在使用过程中通

过专家的知识、故障诊断的案例及设备制造商的

设计和安装数据得到不断的扩充,并可分布于不

同区域的数据库中而得到充分的共享; 专家系统

的用户不受地域的限制,采用浏览器作为用户界

面而无需培训学习,并且可以允许多个用户同时

进行故障诊断。

专家系统一般由知识库、推理机、知识获取

器、推理解释器、人机交互界面等部件组成。但在

W eb 环境下,这些部件的结构关系不同于传统专

家系统。本质上,基于动态W eb 系统建造专家系

统,就是要在三层系统结构中让专家系统扮演扩

展程序的角色。图 4表示了基于动态W eb 技术的

专家系统的基本结构。目前, 实现动态交互式

W eb 应用的解决方案繁多, 令人目不暇接, 但总

体上可按客户端扩展和服务器端扩展的观点把

握。综合考虑系统的性能和开发效率,本文采用

A SP 方案。

专家系统网络化重点需要解决知识的存贮和

推理过程的网络化两方面问题。将知识库用关系

数据库技术加以实现,如图 5所示。这是一种松偶

合的基于规则的产生式知识表示方式,与紧偶合

的表示方式 (即将诊断推理过程中用到的逻辑判

断过程信息存储在知识库中)相比,具有通用性强

的特点。本文采用普通的正向演绎推理实现故障

诊断和隔离过程,即根据用户提交的故障现象或

故障指示信息,由推理机组件匹配知识库中的规

则前件,得到排故操作提示,再进一步确认,得到

新的反馈信息,直至故障隔离过程结束。

5　协同诊断工作环境

　　CSCW ,即计算机支持的协同工作,正在随着

网络技术的深入发展而逐渐成为一种高效的工作

方式。远程故障诊断的一个重要工作模式就是在

计算机网络环境的支持下,多个专家针对某个疑

难故障现象进行协同诊断。作为协同诊断工作环

境,一方面要提供协同诊断的共享工作空间,另一

方面应能提供现场运行的工作状态,使远程诊断
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增加临场感达到召开现场会议的效果。

作者首先开展了虚拟仪器网络化的研究[7 ]。

利用N I的虚拟仪器技术, 采用两种方式实现了

虚拟仪器的网络化: (1)基于G W eb Server 机制。

它是基于图片传输机制工作的,速度上会受到网

络带宽的限制。这种方式实现便捷,但速度慢,临

场感不强。 (2)基于D ataSocket 机制。它利用

D ataSocket 实现网络环境下数据和控制信息的

传输,在客户端重现真正的虚拟仪器。这种方式速

度快,临场感强,是将来的发展方向。

作者分别基于A SP 和D ataSocket 实现了两

种CSCW 平台。基于A SP 的CSCW 平台嵌入在

一个面向故障诊断的综合站点中。该网站的功能

包括: 管理、自动登记、会议招集、参加会议、

CSCW 平台及其它相关功能。其中论坛部分是网

站的核心。CSCW 平台提供了文字交流、图片白

板和语音的交互,并通过虚拟仪器技术实时提供

诊断现场的状态信息。此外可以提供讨论议题窗

口、参加会议专家列表,在专家列表中可以链接到

专家的个人资料。这种CSCW 平台通用性强,但

交互能力弱。由于D ataSocket 通信机制的灵活

性, 采用D ataSocket 技术实现的 CSCW 平台可

以充分实现各种交互功能,如灵活的图形交流、语

音对话等功能。

6　结束语

　　本文主要介绍了作者在“民航发动机远程故

障诊断”方面开展的几项关键技术的研究:提出了

民航发动机远程故障诊断的体系结构,给出了诊

断设备的网络化、远程故障诊断专家系统和协同

诊断工作环境的技术方案。作者深感在我国民航

领域建立远程故障诊断体系的迫切性,呼吁首先

建立民航发动机远程故障诊断服务中心的示范性

工程。当然,基于 In ternet 的远程故障诊断技术是

一个多个新兴学科相互交叉渗透的新型技术领

域。随着 In ternet 技术日新月异的发展,有许多内

容和方向值得开展进一步的研究: (1)将A CA R S

的飞行中无线传输信息用于实时故障诊断; (2)基

于CORBA 的并行远程故障诊断专家系统技术的

研究 (3)将知识挖掘技术应用于远程故障诊断专

家系统,使知识库得到不断的完善。
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