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大型跨超声速风洞维修维护

自动化平台的设计与应用

方　亮１，孙常新１，廖晓林１，郑向金１，王仙勇２
（１．中国空气动力研究与发展中心高速所，四川 绵阳　６２１０００；

２．北京航天测控技术有限公司，北京　１０００４１）

摘要：由于大型跨超声速风洞长期满负荷高强度运行，建设自动化平台是适应繁重维修维护需求的重要手段；依托已有的办

公综合管理信息系统，设计了一种基于Ｂ／Ｓ架构，以分布式数据库为基础，采取分层设计策略的维修维护自动化平台；平台采用

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２开发环境，Ｃ＃开发语言；通过对维修维护工作流程的梳理和管理流程的优化，将平

台功能优化为维护规范、维护计划、维护预警、故障记录、维修审批、验收结算等主要模块；通过内部和外部数据接口，将不同

系统的信息进行共享，实现了数据的自动传递，节省了人力资源；通过在风洞的测试和运行表明，该平台运行稳定，ＭＴＢＦ满足

设计要求，数据导入导出和文本生成时间符合要求，接口设计合理，具有良好的可扩展性和可维护性。

关键词：风洞；自动化平台；维修维护
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０　引言

大型跨超声速风洞是航空航天飞行器在定型和发展阶

段进行气动试验的重要设备。随着空气动力学技术的不断

发展和飞行器研制水平的提升，大型跨超声速风洞试验模

拟能力日益精细，试验设备向着更复杂、更智能、更集成

的方向发展，相应的维护保养要求不断提高，维修专业化

程度不断加深，原有维修维护管理水平急需提高［１３］。同

时，随着国家对航空航天领域的大力投入，风洞试验种类、

试验频次均有大幅度提升，如某型跨超声速风洞全年试验

车次就超过设计车次的３倍。大型跨超声速风洞长周期满

负荷高强度运行成为常态，对设备安全稳定持续运行的要

求越来越迫切，维修维护工作量急剧增加，维修维护的技

术水平要求越来越高，维修响应时间要求越来越短，同时，

维修人员还在不断缩减。传统依靠人工发现，人工申请和

审批的维护维修管理模式和方式难以适应现实需要［４６］。

为了提高大型跨超声速风洞维修维护的自动化水平，

减少人力资源投入，精准开展维修维护工作，加强管理效

果，开发了一种基于Ｂ／Ｓ构架的维修维护平台。该平台立

足高速所已有的办公综合管理系统，以现有人员和组织机

构为基础，利用设备台账数据库，将参与风洞试验保障的

设备进行统一管理，梳理维修维护过流程，优化管理流程，

利用自动化平台的特点和优势，更好地为风洞试验提供有

效保障。

１　平台技术架构设计

根据项目情况，平台设计采用通用的分层架构，具体
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技术架构如图１。

图１　平台基本架构

１１　表示层

ＵＩ是客户端的用户界面，负责从用户方接收命令、请

求和数据，将其传递给业务层进行处理，然后将结果以直

观的形式呈现给用户。表示层中为了使用修改和保证页面

的一 致 性，结 合 ＭａｓｔｅｒＰａｇｅ 和 ＷｅｂＵｓｅｒＣｏｎｔｒｏｌ使 用。

ＭａｓｔｅｒＰａｇｅ的使用原则为：一般情况下，所有页面继承于

主要的 ＭａｓｔｅｒＰａｇｅ，各个模块中，如变化较大则使用子模

块的 ＭａｓｔｅｒＰａｇｅ，如只为局部变化，如子模块菜单变化则

使用 ＷｅｂＵｓｅｒＣｏｎｔｒｏｌ来实现。

ＷｅｂＵｓｅｒＣｏｎｔｒｏｌ使用原则为：在两个以上的地方使用

的部分，采用 ＷｅｂＵｓｅｒＣｏｎｔｒｏｌ。如子模块菜单、常用查看

视图等。

１２　业务层

业务层封装了实际业务逻辑，包含数据验证、事物处

理、权限处理等具体业务实现的相关操作，是整个应用系

统的核心。在业务层中，不能直接访问数据库，而必须通

过数据访问层。对数据访问业务的调用，通过接口模块

ＩＤＡＬ来完成，与具体的数据访问逻辑无关，层与层之间的

关系就是松散耦合。如果需要修改数据访问层的具体实现，

只要不涉及到ＩＤＡＬ的接口定义，那么业务层就不会受到任

何影响。业务层模块结构如图２所示。

图２　业务层模块结构图

１３　数据访问层

数据访问层是一个针对具体应用系统的专属层，它为

业务层提供与数据源交互的最小操作方式，仅仅是业务层

需要的数据访问接口，业务层完全依赖数据访问层所提供

的服务。这些服务负责从业务层接收数据或返回业务实体，

它屏蔽了实际业务数据与机器存储方式的差别。

图３　数据访问层模块结构图

在数据访问层 （ＤＡＬ）中，采用ＤＡＬ拉口抽象出数据

访问逻辑，并以 ＤＡＬ 工厂作为数据访问层对象的工厂模

块，而 Ｍｏｄｅｌ模块则包含了数据实体对象。数据访问层的

模块结构如图３所示。

ＩＢａｓｅＤＡＬ是定义的数据访问基类接口，包含各种常用

的操作定义；因此ＢａｓｅＤＡＬ就是要对各种操作的进行实

现，实现接口越多，将来继承类的重用程度就越高。通过

泛型＜Ｔ＞，可以实现强类型的函数定义。

１４　数据实体对象

Ｍｏｄｅｌ是将数据库中的表直接映射成为业务数据对象，

出于复用性，扩展性，性能等方面考虑，选用 Ｍｏｄｅｌ建模。

实体层定义一个空的基类，其他实体类继承之，主要是为

了利用泛型操作。

１５　数据层

数据层就是为数据源提供一个可供外界访问的接口，

我们选用一种能够提供数据源无关的抽象数据访问接口，

并通过在其下挂接各种不同的数据接口来访问数据源的数

据层组件，以便移植到不同的数据源上。

１６　公共部件

公共部件包括图片上传控件、消息对话框、分页显示

控件、信息检测等公共模块。同时每个层根据需要建立工

具类Ｃｏｍｍｏｎ，用来处理整个系统公共部分。

２　系统主要功能设计

２１　维护规范

维护规范是各类装备的维护规则数据表，由装备使用

单位根据装备特点、出厂说明书、使用经验等制定。维护

规范包含了装备名称、维护周期、维护器材、维护方法等

全部内容，主要分为日常保养、一级保养、二级保养

三类［７］。

日常保养由操作者进行的日常维护保养工作，包括擦

拭设备、注油保养、润滑清洁、紧固松动部位、消除细小

故障等。一般周期为每天或每班次进行。

一级保养以操作工人为主进行，维修人员负责指导，

按计划对设备进行定期或定频的维护。内容包括局部拆卸、

检查、清洁、调整配合间隙、紧固部位等。一般周期为３～
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６个月。

二级保养以维修工人为主、操作工人参加的定期或定

频维修，内容包括对设备进行局部解体检查更换修复少量

磨损零件、局部精度恢复，对润滑系统清洗、换油等。一

般周期为６～１２个月。

三类保养的活动将记录到检查记录中，该记录以设备

的标识为索引，可在台帐管理模块对某些设备的保养信息

查询。具体保养周期可以根据设备情况进行修订，修订后

在维护规范中进行更新。

２２　维护计划

维护计划是根据维护规范自动生成的，可显示当天、

当月、当季、当年各装备的各级维护保养计划，同时可以

自动导出不同周期要求的计划表格。各单位可以实时查看

维护计划的执行和完成情况，上级部门可实时统计整个部

门的维护情况。

２３　维护预警

维护预警是对即将或者已经到期的维护计划进行提醒

和消息推送，例如当二级保养时间还剩１５天，二级维护使

用频次低于５％时，由系统将该部分作为预警信息推送到相

应负责人或操作者的账户中，提醒相关人员及时维护。如

果已经过期的维护计划超过一定比例，还可以设置推送到

其主管上级部门。

２４　故障记录

故障记录来源主要有３个方面，一是各装备自身故障

诊断系统判断出的故障，通过统一的接口连接到平台上；

二是装备在使用过程中，由于性能、运行、测试等低于预

期值，由平台判断为最终系统故障的；三是由操作人员发

现，通过平台的手动标记的故障。

２５　维修申请审批

维修申请审批模块主要是完成大、中、小、临时性维

修的申请，流程审批等。装备出现故障时，由对应人员填

写设备维修申请单。维修申请表根据用户权限和角色自动

提供其所在单位内设备清单，当用户选择设备后，自动从

台账导入其他信息。申请人、审批人等能够实时查看审批

流程和走向。申请、审批人权限根据具体规则制定，任何

一级审批人未审核通过此次申请流程结束，超级管理员能

够管理人员权限和流程。维修申请时，调入台帐中的设备

维修历史信息、存在资源等，供决策参考。

２６　验收结算

验收结算主要实现维修维护的验收，耗费材料和经费

的统计，以及对维修维护效果的评价。

３　接口设计

３１　软件内部接口

维修维护自动化平台以设备基本信息为基础，主要分

为维护保养和维修两大部分。其中维修模块主要立足设备

的名称、功能、所属单位、历史维修信息、价值、厂家等

常规信息，调取设备基本信息库的内容。维护保养立足维

护规范模块构建的基本规则进行数据读取和生成，同时维

护规则也是设备基本信息库中包含的一个部分。因此与设

备相关的所有数据均保存在数据库中，通过索引方式可查

找所有相关信息。

自动化平台中的各种审批及入库流程由流程引擎接口

实现，该接口能够满足新增、删除及上报审批等过程。

３２　软件外部接口

自动化平台的外部接口包括：风洞试验运行接口、设

备故障自诊断接口、设备状态接口、办公综合管理系统

接口［８１０］。

风洞试验运行接口包括试验设备的状态，包括：中压

气源实时信息、高压气源实时信息、试验时间、试验次数、

试验持续时间等。其中获取的风洞运行次数可以驱动维护

保养流程。

设备故障自诊断接口包括：智能设备的故障诊断信息，

安全系统预定的逻辑推理故障，风洞建立的健康管理系统

得到的故障状态、预测曲线、维修决策建议等。

设备状态接口是为了对维修维护的过程信息进行自动

识别，避免手动操作而设置的一类硬件信息读取记录，既

可以是设备本身自带的，也可以是ＲＦＩＤ监控信息等。如将

部分电器设备的通电运行与日常维护相结合，将部分机械

的运转信息与一级保养相结合，将关键部件的拆卸或口盖

开启信息与二级保养相结合，当对应的事件发生或信号传

递时，平台自动记录相关的操作，并视为相应的维护已经

发生，实现智能化。

办公综合管理系统提供了人员和组织机构的基础信息，

供自动化平台直接使用，包括部门信息、用户信息、角色

权限、日志等。实现单点登录信息接口，辅助完成登录用

户的认证。

外部接口根据实际需要和系统成熟度开放不同权限，

如对用户和部门信息提供只读权限，平台不能修改；对设

备的故障诊断信息和健康管理系统开放故障报警、维修建

议、故障消除等的读写权限，可根据当前维修流程执行结

果自动更新系统状态。

４　运行界面

软件界面设计总体要求是友好、简洁、方便。使用人

员不需要操作培训和用户手册就能快速上手使用。软件页

面布置和主要控件外观形式与原有管理系统和日常办公软

件风格保持一致。软件界面具有操作自动提示功能，对重

要内容或参数在输入错误时，进行简洁的提示，方便操作

人员及时改正。平台运行主界面和操作界面分别如图４和

图５所示。

在自动生成的维护计划和故障列表中，具有权限的操

作人员可以进行添加、删除、修改等。在显示详细内容时，

以列表的形式进行，列表字段可以由系统管理员进行配置。

系统管理员可以按照固定格式批量导入或导出数据。所有

需要用户修改定制的内容均提供界面或接口，不允许用户

直接修改或查询数据库，容错机制设置合理，即使由于用

户误操作也不会造成数据丢失和系统崩溃。

５　平台开发

维修维护自动化平台使用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库，开
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图４　平台运行主界面

图５　平台操作界面

发环境采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２，开发语言采用Ｃ＃。数据库

与系统部署于统一的服务器上，采用Ｂ／Ｓ架构，各个用户

均可使用浏览器通过内部网络进行访问和操作［１１１２］。其业

务申请流程设计如图６所示，数据库设计如图７所示。

图６　业务申请流程图

６　结果与分析

平台建成后，在部分用户中进行了前期测试和试运行，

测试涵盖了全部用户角色，模拟了所有工作流程，并进行

了２０名用户的并发处理。经过试运行后，结合反馈意见，

对相关流程进行了优化，修改程序Ｂｕｇ共１５０处。正式上

线运行后，具体性能指标见表１，２０１８年维护计划及完成情

况见表２，设备具体维修记录见图８。

通过自动化平台，建立了３４６套分系统的三级维护规

范，每年生成维护计划超过６０００余次，推送维护预警信息

５４５次，确保了维护的及时性，避免工作疏忽和遗漏。其

中，通过设备状态接口自动识别的维护工作占４０％，平台

的自动化功能完善，符合要求，但由于系统设备自身硬件

限制，自动化程度还有很大的提升空间。

图７　数据库设计图

表１　系统性能指标情况

序号 需求指标 实际指标 是否符合

１ ＭＴＢＦ＞２０００ｈ
系统测试已运行２３０ｈ，

正式稳定运行已３０００ｈ
符合

２ 交互响应时间＜５ｓ 加载＜３ｓ 符合

３ 单表查询时间＜５ｓ 界面列表查询＜３ｓ 符合

４ 多表查询时间＜２０ｓ 多表测试查询＜１０ｓ 符合

５
千条记录数据导入

时间＜３０ｓ

导入维护规范１０３８条

时，测试时间＜９ｓ
符合

６
千条记录数据导出

时间＜１０ｓ

导出维护规范１０３８条

时，测试时间＜３ｓ
符合

７
生成文件＜１００Ｋ时，

生成时间＜２０ｓ

生成故障信息汇总文

件时，测试时间＜３ｓ
符合

８ 数据查询准确率１００％ 测试查询准确率１００％ 符合

９ 数据查询完整率１００％ 测试查询完整率１００％ 符合

１０ 具备错误提示功能 具备 符合

表２　２０１８年维护计划及完成情况

月份 计划数量 完成数量 完成率／％

１ ４５４ ４５４ １００

２ ５５３ ５５３ １００

３ ５１３ ５１３ １００

４ ３２１ ３２１ １００

５ ５２１ ５２１ １００

６ ４５８ ４５８ １００

７ ６５１ ６５１ １００

８ ５８３ ５８３ １００

９ ５１０ ５１０ １００

１０ ５８０ ５８０ １００

１１ ４７９ ４７９ １００

１２ ４７４ ４４３ ９３．４６

平台运行以来，处理维修申请３８１条，通过外修并完

成验收１８５条，自修并记录１１６条。设备故障自诊断接口传

送的装备故障信息［１３］，将风洞维修由人工事后填报转变为
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图８　设备维修记录

自动提前发现，大大提升了智能化水平。同时，维修自动

化平台将设备故障自诊断接口传输的故障自动生成维修申

请，主动发起维修审批流程，实现故障诊断、故障记录、

维修审批的一体化，提高了大型跨超声速风洞维修维护的

自动化水平。

７　结束语

大型跨超声速风洞维修维护自动化平台立足现有的管

理流程和使用模式，借助信息化工具，通过对信息采集、

传输、交换和分析，以系统消息和可视化界面，实现了维

修维护的自动登记、记录、提醒和统计。利用信息化的手

段，使维修维护的检测手段更加先进，在大型风洞中，实

现了根据使用时间和使用频次相结合进行维护保养的新模

式。但是，在维修维护的自动化过程中，部分操作依赖外

部接口传输的数据，特别是在维修维护过程和维修维护记

录中，部分老旧设备不能提供准确有用的信息，通过配置

单独的信号检测设备将增加系统成本，而通过人工进行登

记又会降低自动化水平，在下一步工作，将探索两者之间

的平衡关系。同时，随着健康管理、智能故障诊断的系统

的不断发展，如何将平台信息与这些系统进行有效连接，

互为补充、互相促进，也是下一步研究重点。
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