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Φ１米高超声速风洞自主式维修保障系统设计

李　杰１，朱　涛１，许晓斌１， 元辰２，吕　超１
（１．中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００；２．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：为了解决Φ１米量级高超声速风洞装备试修矛盾，提高风洞参试效率并拓展风洞技术性能，实现风洞装备管理信息化和过程

质量控制精细化，满足国家高超声速武器装备和航天飞行器研制中地面试验的需求，提出了建设Φ１米量级高超声速风洞自主式维修保

障系统；文章分析了风洞的设备组成、运行方式、试验任务特点以及风洞装备维修保障的现状，按照 “增强的基于状态维修”的装备保

障新模式，进行了系统设计架构，明确了硬件系统组成和软件各模块的功能；对风洞装备故障模式分析、基于振动特性分析的诊断和测

试技术、基于应变特性分析的诊断和测试技术等关键性问题进行了实验探索与验证。

关键词：Φ１米高超声速风洞；自主式保障系统；基于状态维修
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０　引言

Φ１米量级高超声速风洞是我国口径最大、试验能力最强

的常规高超声速风洞，主要承担高超声速武器装备和航天飞行

器的地面试验任务，是我国新型武器装备研制的关键试验设

备。以往，该风洞的维修工作主要采用定期维修和故障维修相

结合的模式，其优点是可以有计划地安排维修活动，故障原因

容易诊断。自２０１３年经过搬迁和配套建设以后，风洞设备结

构的复杂程度大幅增加，设备智能化水平和技术集成度显著提

高。目前，该风洞的试验任务非常饱满，需要风洞能长期持续

地正常运行，上述维修模式已明显暴露出维修不足和维修过剩

现象，难以满足对装备维修保障的预见性、及时性、精确性的

要求，装备试修矛盾日益突出。

为了解决风洞装备试修矛盾，提高风洞参试效率并进一步

拓展风洞技术性能，实现风洞装备管理信息化和过程控制精细

化，满足国家高超声速武器装备和航天飞行器研制中地面试验

的需求，提出了建设Φ１米量级高超声速风洞自主式维修保障

系统。文章分析了风洞的设备组成、运行方式、试验任务特点

以及风洞装备维修保障的现状，按照 “增强的基于状态维修

（ＣＢＭ＋）”的装备保障新模式，进行了系统架构设计，确定

了硬件系统组成和软件各模块的功能，对关键性问题进行了探

索性验证。

１　自主式维修保障及其体系架构

自主式维修保障是美国空军在研制Ｆ３５联合攻击战斗机

（ＪＳＦ）项目时首先提出并应用的一种新型保障模式
［１８］。它是

一种能自己管理其相关的军事器材、设施、人员、采购、维修

和运输的军事实体和系统，使装备具有自动诊断其维修需求并

将这些需求通知地面以便维修人员及时采取保障措施的能力。

它是基于状态维修 （ＣＢＭ）、故障预测与健康管理 （ＰＨＭ）的

扩展和优化，具有信息化和自动化的特点，有很高的保障质量

和效率［３］。

ＣＢＭ是指基于内置的传感器或外置的监测设备对设备运

行状态进行实时的测试，从而对其技术状况进行实时评估的一

整套维修措施。其宗旨是只有在需要维修的客观证据时才进行

维修，同时保证设备的安全、可靠并降低使用和维修费用。增

强的基于状态的维修 （ＣＢＭ＋）是在ＣＢＭ基础上的发展，将

一些新兴的和改进的维修技术、方法、程序引入到维修实践

中，其更注重状态的监测和故障的诊断。ＣＢＭ＋能够把故障

消灭在萌芽状态，计划性更符合实际，其核心是状态监测、故

障诊断和健康预测。

Φ１米量级高超声速风洞是一座暂冲吹吸式常规高超声速

风洞，由高压气源和真空系统、蓄热式加热器、喷管、试验

段、扩压器、冷却器等组成，并配套风洞运行控制和监视系
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统、数据采集和处理系统、模型机构系统、纹影系统、加热温

控系统、冷却水系统等设备。其中高压气源和真空系统由电动

截止阀、气动快速球阀、电液调压阀、液压角式热阀、真空闸

板阀等８０余台套各类阀门以及高压、真空管道和连接法兰组

成，实现风洞的快速启闭和压力温度的精确调控。模型机构由

步进电机、涡轮蜗杆以及液压装置驱动，实现风洞吹风时试验

模型的运动控制和姿态调整。风洞各马赫数喷管的出口直径均

为１ｍ，最大流量１６０ｋｇ／ｓ，运行时间最长８０ｓ，风洞设备要

承受较大的冲击载荷和振动，容易造成设备疲劳而引发故障。

Φ１米量级高超声速风洞自主式维修保障系统选取故障频

率较 高 或 设 备 风 险 系 数 较 大 的 ＤＮ２５０ 气 动 快 速 球 阀、

ＧＣＤ２０００真空闸板阀、ＤＮ１５０电液调压阀、高压管道弯头、

喷管、扩压器、模型机构等关键设备和重点部位作为监测对

象。维修保障系统按照ＯＳＡＣＢＭ标准，通过７个模块实现系

统的各项功能，如图１所示。

图１　自主式维修保障系统的体系结构图

从体系架构和逻辑层次上采用面向对象的分布式结构，自

下而上划分为４个层次，即传感器层、数据采集层、业务层和

表示层，如图２所示。

传感器层负责完成ＤＮ２５０气动快速球阀、模型机构等风

洞关键设备和重点部位的振动、应变、位移等技术状态参数的

采集和传输，包括振动、应变、位移、转速、温度等不同类型

的传感器。

数据采集层完成对所有传感器输出信号及其他信息的转换

处理。根据设备工作方式和传感器输出信号的实际特点，选择

合适的数据采集板卡，并融合风洞现行主控系统和数据采集系

统中已经采集的压力、温度、设备开闭状态信号等必要数据。

采集设备按照 Ｍｏｄｂｕｓ／ＴＣＰ协议、ＯＰＣ协议等方式实现数据

的通讯和交互。

业务层完成系统业务应用层面的工作，包括数据管理、状

态监测、性能评估、寿命预测和决策支持等模块。数据管理模

块对系统网络中的全部数据进行组织管理，包括实时数据库、

历史数据库、装备数据库等。状态监测模块通过界面的模型开

发和组态，实现数据结果、统计结果、预测结果以及维修保障

的人机交互和终端显示。性能评估模块对采集到的数据进行分

析评价，包括针对设备建立故障模型，采用故障推理机进行推

理，诊断和定位故障。决策支持模块在性能评估、故障诊断和

预测的基础上，实现与风洞业务流程相结合的多要素综合维修

决策，形成最佳维修策略。

表示层直接体现用户应用，包括用户接入认证、信息浏

览、信息发布、服务定位和维修流程管理等内容。

图２　自主式维修保障系统的系统架构

２　系统硬件设计

Φ１米量级高超声速风洞自主式维修保障系统由硬件和软

件两部分组成。硬件设备包括传感器系统、数据采集系统、数

据传输网络、服务器系统、终端显控设备和供配电装置等，如

图３所示。

图３　系统硬件组成图

传感器系统即为分布在关键阀门、模型机构、高压管道弯

头等重点部位的各种传感器，如振动加速度传感器、应变计、

温度传感器、位移传感器等，完成设备状态感知和信号输出。

数据采集系统由多个数据采集设备组成，每个设备为网络

中的一个节点，完成与之对应的传感器信号的模式转换和调理

工作，并将采集数据经信息网络上传至服务器系统中。

数据传输网络采用光纤环网将现场数据采集设备连接在一

起，与服务器系统和终端显示系统组成维修保障局域网，并通

过数据中转收发机与风洞现行测控局域网之间连接。在所级科

研网中增加装备管理服务器，支持与科研网中的其他设备互联

互通。实现与测控间其他设备的信息互联网络，如试验管理
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图４　数据传输网络拓扑图

机、控制系统、测量系统等，交互指令或数据，测控间局域网

依赖于三层交换机构建，满足用户数和传输的要求。

服务器系统包括实时数据库服务器、历史数据库服务器、

业务数据库服务器、Ｗｅｂ应用服务器、装备管理服务器、磁

盘阵列、三层交换机、客户端工作站等，为软件功能平台的运

行提供物理载体，实现所有数据安全可靠地存储、提取和分

析。各服务器之间的控制关系和数据交互关系如图５所示。

图５　服务器系统控制关系和数据交互关系示意图

终端显控系统实现各种信息和数据结果在测控间内的集中

状态显示和监控。供配电系统实现对自主式维修保障系统中各

个组成单元的统一安全地供配电。

３　系统软件设计

按照ＯＳＡＣＢＭ开放式体系架构，风洞自主式维修保障系

统的工作流程为：前端传感器和数据采集设备完成风洞关键部

位的状态监测，通过数据通讯协议将数据传输给实时数据库，

由实时数据库完成风洞运行状态的实时收集、存储和发布显

示；通过对实时数据库的访问和整理，得到历史数据库，在故

障诊断和故障预测方法的支持下，完成设备的故障诊断和预

测，形成故障设备的维修需求信息；在装备数据库中的人力资

源、备品备件、试验计划等信息的支持下，形成最佳维修策

略；在装备管理服务器中完成维修流程的上报、审批、组织实

施和总结验收。

按照 “状态监测—故障诊断—性能评估—动态管理”的模

式，系统软件平台包括数据中转管理软件包、技术状态管理软

件包、装备信息化管理软件包、数据库管理软件包等４个软件

包和实时数据库、历史数据库、装备数据库、专家知识库、系

统信息库、维修决策库等６个数据库，如图６所示。

图６　系统软件组成及工作原理

数据中转管理软件负责设备状态采集软件的配置和维护，

实现ＯＰＣ、ＭｏｄＢｕｓ等数据协议到自主式维修保障系统数据协

议的转换，负责数据的传输和数据库的保存，进行实时数据的

网络分发，完成历史数据的压缩存储和查询处理等工作。

状态监测软件负责风洞试验设备运行状态的在线监测与显

示，对监测信息进行初步诊断与分析，得到设备的早期预警或

报警信息，实现风洞运行的全过程、全自动的网络化健康状态

监测，实现风洞试验设备的故障诊断结论的实时显示，并能够

将所有状态数据保存到历史数据库中。

故障诊断和故障预测软件采用开放式、迭代特征的平台框

架，能够对专家系统知识库进行管理，实现基于规则和案例的
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诊断方法，可以根据历史数据建立故障模型和预测模型，具备

可扩展的诊断、预测引擎，支持预测算法的动态调整与更换，

具有实时故障诊断、定位、预测和报警能力。

装备保障信息化管理软件完成装备的日常管理工作，可实

现装备全寿命周期的状态管理和维护，负责装备维护保养、仪

器仪表计量检定的计划制定、自动提醒和作业记录的全过程管

理，实现自主式装备维修管理的业务流程，网络化完成决策生

成、上报、审批、组织实施和检查验收，具备装备运行状态综

合评价以及管理查询功能。

４　关键性问题和探索性试验

Φ１米量级高超声速风洞自主式维修保障系统建设中的关

键性问题主要有风洞装备故障模式分析、基于振动特性分析的

诊断和预测技术、基于应变特性分析的诊断和预测技术等。

４１　风洞装备故障模式分析

Φ１米量级高超声速风洞由风洞本体、高压气源和真空系

统、加热器系统、冷却器系统等九个分系统组成，包含２８０余

台套单体设备和部件。各种设备因性能原理、运行环境和工作

方式的不同而具有不同的故障模式。在状态监测方式和传感器

选型时，需要着重分析主要监测对象的故障机理，判断故障的

产生原因和发展过程，采用适合的传感器技术和信号分析技

术，提取状态特征参数，以达到实时判断装备运行性能和故障

恶劣程度的目的。

４２　基于振动特性分析的诊断和测试技术

开展机械或机电系统诊断分析需要丰富的专家经验，采用

频谱分析、相关分析等，提取包含在振动信号中的故障信息。

风洞系统的结构复杂，振动特性具有相互关联性，当某一位置

发生异常振动时，不可避免会对周围的机械结构带来影响；此

外，由于本身特性差异，故障的产生还与不同设备对振动烈度

的耐受能力有关。以上诸多因素为本项目中进行振动信号的自

动分析、故障特征提取、故障诊断和定位带来困难，是需要解

决的关键技术之一。为了解决这个问题，建立风洞中不同设备

的振动评估阈值体系，发现潜隐性故障并开故障预测工作，对

真空闸板阀、高压管道弯头部、调压阀、模型机构底座和弯刀

等设备和部位进行了振动测试的摸底试验。

图７给出测量真空闸板阀在开闭动作时振动信号的传感器

布置示意图，在电机外壳、连接套、阀体顶部、阀体侧面和阀

体前面分布安装振动加速度传感器。连接套部位的振动传感器

狓、狔、犣向的频域信号如图８所示。由图可知，频谱主要集中在

２．５ｋＨｚ以下，常见峰值出现在１．７５ｋＨｚ。犢向与狓向相似，狕

方向的振动稳定性不如狓和狔方向，可知在运行期间狕方向的

结构配合可能会有问题。对狕向２．５～８．０ｋＨｚ之间的信号进

行识别，可能代表着设备的某种异常。

图７　真空闸板阀振动加速度传感器安装布置图

４３　基于应变特性分析的诊断和测试技术

由于应变测试能够准确检测到设备的运行过程，利用这一

特点可以对有规律运行的设备进行技术状态识别。气动快速球

阀是气缸驱动阀杆和阀球转动完成开启和关闭的。随着阀门使

用次数的增加，阀球与阀座以及阀杆与连接套之间由于结构磨

损呈现出摩擦力增大的趋势，会导致阀门工作时应力增加。因

此，通过测量阀杆或连接套的应力大小能够反映出阀门内部系

统的摩擦情况，进行阀门故障诊断和健康预测。

图８　连接套部位振动传感器频域信号

图９给出气动快速球阀应变计安装布置图，在阀门开启时

的应变信号和主应力曲线如图１０所示。

图９　气动快速球阀应变计安装布置图

图１０　气动快速球阀开启时应变计信号和主应力曲线
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