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基于犞犕犜犛的旋翼伺服作动器故障诊断过程可视化

史永胜，黄　杰
（中国民航大学 航空工程学院，天津　３００３００）

摘要：为了解决直升机旋翼伺服作动器维修保障过程中训练资源有限，拆装难度高，故障率较高且难以确定故障点等难题，在直升

机虚拟维修训练系统 （ＶＭＴＳ，ｖｉｒｔｕａｌｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）的基础上，提出了应用虚拟仪器检测，确定故障点的直升机故障诊

断可视化设计方法；分析了故障诊断过程中仪器、工具、环境等对故障诊断的影响，实现了动态的建立仿真模型和数据处理；通过虚拟

仪器和推理机的功能配合，解决了直升机维护中复杂多变的故障诊断难题，形成一个逻辑推理能力强的故障诊断系统；最后以直升机旋

翼伺服作动器故障诊断为例，验证该方法的可行性。
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０　引言

故障诊断技术是监控、检测、判断和连续预警机械装备工

作状态和故障，保障机械装备安全稳定运行的一门科学技

术［１］。故障诊断的过程中，诊断是最困难的决策任务，一般除

了要完成现有征兆和新征兆的检测，还要通过系统行为进行预

测，最终通过预设模式的识别和诊断推理实现故障的诊断。这

就使得诊断的过程要求诊断者拥有丰富的理论知识和规范的工

程实践经验，无疑限制了故障诊断技术、方法的训练，给故障

诊断培训带来了不便。本文在直升机虚拟维修训练系统的平台

之上，提出了根据客观需求设计的虚拟仪器和可视化、交换式

表现形式的专家系统相结合的故障诊断逻辑方法，能够将抽象

的故障诊断活动，利用三维模拟现实的场景表现出来，特别是

把那些复杂的，规律性不强的专家级经验知识细致、形象的表

现出来，使得操作者能轻松掌握诊断流程以及仪器使用方法，

提高其理论水平和工程实践能力，充分体现了 “一图胜千言”

的优越性［２］。

直升机旋翼是直升机的关键部件，而保证旋翼伺服作动器

的适航性则是保障直升机旋翼系统正常工作的重要环节［３］。然

而，旋翼伺服作动器拆装难度较高，故障诊断复杂，用于训练

的资源也十分有限。所以，开发一种廉价、高效、易于学习和

掌握的旋翼伺服作动器的虚拟训练平台已经迫在眉睫。

本文研究了基于虚拟现实技术的旋翼伺服作动器故障诊断

可视化方法，并将其应用于直升机 ＶＭＴＳ平台中，在可视化

的过程中实现了机械装备可视化，故障诊断可视化。其中，机

械装备的可视化主要是在虚拟的现实场景中建立直升机３Ｄ模

型、拆装工具３Ｄ模型；故障诊断可视化涉及虚拟拆卸、装配

和虚拟仪器使用过程的可视化。

１　故障诊断可视化

可视化是通过一些特殊的算法实现的，它能够实现将数据

转化成几何图像，将抽象的物理量直观的表现出来，方便人员

研究，并能完成交互控制［４５］。在医学诊断领域，故障诊断技

术和可视化技术的结合运用较为广泛。图像、视频配合一般诊

断理论能够快速准确的定位病灶，进而对症下药，科学医

治［６］。近些年来，故障诊断可视化技术也被应用到了机械装备

故障诊断领域。传统的故障诊断方法对于结构复杂系统的分析

深度难以达到，而且对于操作人员的技术水平要求也高［７８］。

当前智能故障诊断技术也存在操作性差，界面复杂，不够友好

的缺点，尤其利用其对于人员的培训更是难上加难。而若在智

能故障诊断的基础上实现其可视化，则可以将抽象的故障数据

转化为具有鲜明特点、辨识度高的图形图像，并且能够充分利

用人对于空间立体图像的敏感特性，迅捷的发现数据中所蕴含

的重要故障信息［９］。因此，将可视化技术应用于故障诊断领域



第２期 史永胜，等：基于ＶＭＴＳ


的旋翼伺服作动器故障诊断过程可视化 · １９　　　 ·

是一个创造性的尝试。

２　虚拟仪器设计

虚拟仪器将计算机硬件系统和软件系统结合起来，通过设

计完整的仪器系统实现通常传统仪器所实现的数据提取、数据

分析、数据处理以及显示结果的功能。但是，虚拟仪器突破了

传统仪器在设计、管理、应用中的局限性，具有经济灵活，便

于维护，功能拓展升级等优点。

虚拟仪器是故障诊断过程中的重要诊断工具。在 ＶＭＴＳ

平台中，要根据用户需求来设计虚拟仪器，分析所需测量的常

见物理量，对各仪器进行分类。建立较普遍的函数库、元件库

和其他辅助元件，配合数据库来建立不同类型、不同功能的虚

拟仪器，实现软件就是仪器的构想［１０］。图１为虚拟仪器设计

原理图。

图１　虚拟仪器设计原理图

从图１可见，将各元素设计成为仪器的过程中主要完成４

个模块的设计工作：基础单元模块、功能模块、管理模块和应

用模块，最终完成仪器，投入使用。函数库、元件库、辅助工

具库组成基础单元模块，每一个功能模块都要靠三者实现功

能。函数库中有常用函数、有各模块的特定函数，其中虚拟仪

器的功能函数是可以继续开发和功能拓展的模式。元件库中则

有虚拟仪器元件、控制元件和工具元件。控制元件有模式转换

开关，量程选择开关等元件；工具元件有录像元件、拍照元

件。举例仪器界面如图２所示。

根据图２所示，其中控制元件有旋转式的模式选择开关、

量程选择开关、方位控制开关等；还有辅助作用的录像拍照按

钮开关。

虚拟仪器的开发设计本着按需开发的原则，即节省不必要

的开支和浪费，又能保障检测使用需求。同时，仪器能够进行

搭配使用减轻代码的编写难度，缩短研发周期，与实际仪器相

比有巨大的开发潜力和优势。

３　故障诊断过程可视化设计

３１　故障诊断过程可视化原理

故障诊断技术和可视化技术是虚拟现实技术的两项核心技

图２　虚拟仪器界面

术。本文设计平台是将真实的机械、装备元件转化成三维模型

应用于仿真平台，为故障诊断提供一个虚拟的场景。总体来

说，故障诊断可视化系统将虚拟环境、３Ｄ模型、虚拟设备和

检测方法等结合在一起来实现故障诊断流程可视化［１１］。

故障诊断过程可视化包括系统建模可视化和诊断操作

过程可视化。系统建模可视化操作指令在可视化界面上动

态构建仿真模型的过程可视化，即将各诊断过程抽象成直

观的图像元素并且能够完整的显示在可视化界面中。诊断

操作过程可视化是指算法执行前对相关的数据的输入可视

化以及算法执行过程中动态实时显示的可视化。图３为可

视化原理框图。

图３　可视化原理框图

在故障诊断可视化过程中，将零部件、工具、接口、手动

等用特定图形元素表示，各图形元素表示方法如表１所示。

表１　图形元素表示方法零部件工具接口手动

零部件 工具 接口 手动

３２　可视化框架设计

故障诊断框架分为特征提取、虚拟仪器、端口设置、开始

检测、重置检测５个部分。图４为故障诊断框架图。

点击特征提取按钮，可以提取飞机系统、子系统相关数

据，比如，ＶＥＭＤ信息、警告仪表板信息、控制面板信息、

维护历史等；点击虚拟仪器按钮可对仪器进行相应的管理；点

击端口设置按钮对零件端口和仪器端口进行设置；点击虚拟检

测按钮则进行检测过程的仿真，其中要调用数据库中的样板模

型和形成检测报告；点击重置检测按钮则将之前所有检测步骤
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图４　故障诊断框架图

重置，方便重新检测。

３３　故障诊断过程仿真

故障诊断过程仿真是一个不断调用数据库中数据信息动态

的完成数据运算以及做出响应和显示各类信息的过程。其过程

仿真的伪代码如下：

ＯｐｅｎＭｏｄｅｌ（）；

／／打开模型

ＳｔｏｒｅＤａｔａ（）；

／／保存已输入数据

ＳｈｏｗＩｎｆｅｒｅｎｃｅ（）；

／／接受征兆信息后，显示推理界面

ＣｈｅｃｋＬｉｎｋ（）；

／／检测被测对象和仪器的连线情况

ＳｔｏｒｅＮｅｅｄＮｕｍ（）；

／／执行算法

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ（）；

／／执行检测过程

ＳｅｔＳｔａｔｅ（）；

／／接受检测结果，并给出反应。

Ｉｆ（ｅｎｄｏｒｎｏｔ　１）

｛

／／检测结束并形成检测报告

ＥｎｄＷｉｎｄｏｗ．Ｓｈｏｗ（）；

｝

ｅｌｓｅ

｛

／／检测未结束，检测将继续

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ（）；

｝

故障诊断过程的流程如图５所示。根据图５可知，将使用

虚拟仪器检测的过程融合到推理的过程中。整个推理的可视化

穿插着使用虚拟仪器检测的可视化以及根据使用需求对于虚拟

仪器的管理和功能扩展。从故障发生到进入推理机使用具有一

定功能虚拟仪器测量，要提取特征值分析所要测量的物理参

数，确定要测量的参数之后将仪器进行配置完成测量，当没有

适当仪器还要进一步添加仪器或者在现有仪器基础上扩展功

能。将检测的结果重新送回推理机，完成故障诊断。

４　实例验证

本文以直升机旋翼液压系统伺服作动器故障为例，建立了

旋翼伺服作动器故障模型。飞行员在操纵飞机过程中明显感觉

图５　故障诊断流程图

到操纵杆操纵吃力，同时 ＨＹＤ警示灯亮起，完成飞行任务后

对直升机伺服作动器进行故障诊断和维修。可视化建模如图６

所示。在故障诊断之初，首先要完成将零件从机体拆除或者是

调整到便于诊断检测的位置。这些准备过程在ＶＭＴＳ系统中，

通过手动、常用工具或者专用工具从机体模型上完成。点击机

构外形按钮查看实际零部件外形；点击端口连线按钮查看所设

置端口以及连接端口情况；点击仪器显示按钮查看仪器读数。

图６　作动器故障模型图

图７　检测推理模型

故障诊断的过程中所进行的推理都是依赖于 ＶＭＴＳ中的

知识库和推理机。在完成建模后，所进行的检测及推理模型如

图７所示。部分字母代号的含义如表２所示。

故障诊断模型建立并使用虚拟仪器检测之后，将所检测得

到的物理值输入到系统之中，则会根据所给出的正常数据范围

以及维修历史所形成的故障模板来完成推理过程。推理过程

中，数据异常的项目就会发生颜色变化，例如变为红色，如图

７所示。仿真的过程中可以单击了解各个零部件的工作属性以

及当前状态和历史维修更换情况，帮助参训人员快速掌握其理



第２期 史永胜，等：基于ＶＭＴＳ


的旋翼伺服作动器故障诊断过程可视化 · ２１　　　 ·

表２　伺服作动器故障下字母代号含义

代号 含义

Ａ１

Ａ２

…

Ｃ２

压力传感器

伺服阀

…

油泵

表３　输入及参考数据

项目名称 输入数据 正常数据 单位

电压

…

０．７５

…

１－３

…

Ｖ

…

论知识和增强实践经验。整个过程将零件分类存储于零件库

内；将拆装工具分类并存储于工具库内；同样将虚拟仪器分类

存储于仪器库内统一通过数据库管理，由应用程序完成调用。

不同的是所用工具模型及虚拟仪器都是可以根据实际需要完成

添加的，而虚拟仪器更是可以因检测功能的需要而进一步拓展

和开发的。

５　结束语

本文提出了基于虚拟现实技术应用虚拟仪器分析方法的直

升机旋翼伺服作动器故障诊断过程可视化建模方法，搭建了一

个交互式友好型可视化的建模平台。系统同时能够调用不同功

能的虚拟仪器，降低了系统成本和维护难度，解决了以往虚拟

故障诊断不太友好的界面效果的难题，同时能够将复杂抽象的

专家知识可视化表示，对其他可视化方向研究也具有借鉴意

义。通过 “直升机旋翼伺服作动器故障”的实例，验证了该模

型的可行性和算法的正确性。证明这种方法可以应用于直升机

其他部位的维修保障工作。
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