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风洞动力资源系统集成化保障研究

郑　娟１，罗昌俊１，马永一１，王小飞１，高　虎２
（１．中国空气动力研究与发展中心计算所，四川 绵阳　６２１０００；

２．陕西万禾数字科技有限公司，西安　７１０１００）

摘要：风洞试验任务的有效遂行依赖于水、电、气等动力资源的保障；为提高风洞动力资源系统的管理水平和维修保障效

能，以第五代ＩＥＴＭ集成思想为基础，研究提出基于ＩＥＴＭ／ＰＭＡ的一体化风洞动力资源综合保障方案，并就系统实现涉及的系

统功能架构设计、数据顶层规划、数据模块需求列表快速生成、综合故障诊断实现、３Ｄ虚拟手册研发等关键技术问题进行了深

入研究；应用表明：该系统在提供传统 “交互式数字专家”功能的基础上，初步实现了ＩＥＴＭ数据与装备履历、维修信息、库管

信息的联通和各项业务的联动，能够有效提高风洞动力资源综合保障能力。

关键词：ＩＥＴＭ；ＰＭＡ；装备保障；集成化；信息化
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０　引言

风洞是开展空气动力学研究和飞行器研制的重要基础

地面设备，其试验任务的有效遂行依赖于水、电、高压气

源、中压气源、真空、氮气、氢气、氧气等多种动力资源

的有力保障。风洞动力资源系统具有分布分散、结构复杂、

集成度高的特点，需要通过先进的技术手段提高人员培训、

设备维修以及技术资料管理的效益和效率。为此，引入交

互式电子技术手册ＩＥＴＭ 技术，遵循第五代ＩＥＴＭ 的集成

思想，以ＩＥＴＭ系统、ＰＭＡ系统为核心，同时与现有的风

洞动力资源相关的信息系统进行集成，形成一体化的风洞

动力资源综合保障方案，为风洞动力资源系统的使用、维

修、维护、培训等保障工作提供系统、全面的技术支持。

１　系统总体架构

风洞动力资源综合保障系统的总体架构如图１所示。

本系统以ＩＥＴＭ数据系统为基础，将其作为便携式辅助维

修终端ＰＭＡ的系统服务；同时与现有的风洞动力设备健康

管理系统 （ＰＨＭ 系统）、设备信息管理系统、仓库管理系

统进行集成。

ＰＨＭ系统实现风洞动力资源系统运行状态实时监控、

核心设备健康状态智能分析、故障智能报警及维修工单下

发等功能。设备信息管理系统和仓库系统提供风洞动力资

源系统全生命周期的动态履历、维修活动和备品备件的精

细化和规范化管理。

ＩＥＴＭ数据系统按照 ＧＪＢ６６００标准，采用多种多媒体

手段，将风洞动力资源系统的工程图纸、操作、维修、故

障诊断规则、维修保养规范、应急预案及备品备件等信息

有机组织起来，形成一部超级 “数字宝典”，为最终用户提

供一个无纸化、向导型的交互式信息化保障环境，使用户

能够准确、快速、直观地获取所需信息。同时，ＩＥＴＭ数据
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图１　系统总体架构图

系统还作为 “专家系统”，为ＰＨＭ 系统实现风洞动力设备

故障诊断与确认、维修方案制定等提供技术支持；为ＰＭＡ

终端现场执行风洞动力设备维修保养、设备巡检等任务提

供设备拆卸、安装、维护、维修等操作的技术支持。

ＰＭＡ手持终端为便捷高效开展风洞动力资源系统的维

修保养、现场巡检等活动提供服务，主要负责维修／巡检任

务的接受、维修／巡检任务的执行与记录和ＩＥＴＭ 技术手册

的浏览查询等内容。ＰＭＡ终端不仅具有ＰＣ端ＩＥＴＭ 所有

功能；还能提供岗位人员身份识别、二维码扫描、工单导

入、现场巡检／维修实时记录、巡检／维修记录导出等功能，

实现现场巡检、维修过程中的操作方法、故障诊断等技术

支持，以及设备状态采集 （支持文本、图像、视频等多种

格式信息）、处理方式、处理结果实时记录等。同时，ＰＭＡ

终端还与ＰＨＭ系统、仓库管理系统、设备信息管理系统进

行集成，实现维修／巡检工单下发与任务反馈、维修器材申

领与归还、设备履历信息更新等任务。

２　分系统设计

２１　犐犈犜犕数据系统

ＩＥＴＭ数据系统实现风洞动力资源ＩＥＴＭ 数据模块开

发、发布、浏览等功能，如图２所示。

根据风洞动力资源系统日常训练、维修和保养等工作

的需要，ＩＥＴＭ数据系统以文本显示、图文热点交互、３Ｄ

虚拟手册、问答式故障诊断、向导式设备操作／故障恢复等

多种方式对高压系统、中压系统、真空系统等动力资源系

统的系统组成、操作规程、工艺流程、设备维护保养规范、

常见故障识别与处理、安全规程、岗位规章制度等技术信

息进行组织管理；依此对ＧＪＢ６６０进行了裁剪，利用陕西万

禾数字科技有限公司自主研发的ＩＥＴＭ 创编平台完成描述

类 （ｄｅｓｃｒｉｐｔ）、程序类 （ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）、故障类 （ｆａｕｌｔ）、图解

零部件目录类 （ｉｐｄ）、过程类 （ｐｒｏｃｅｓｓ）数据模块等６大类

数据模块的制作、存储、校验、管理、解析及显示；提供

图２　ＩＥＴＭ 研制思路

手册、目录、查询、过滤等多种导航方式以及历史信息记

录、打印等功能；提供基于功能、用户、角色、部门的多

维度权限控制，并采用数据加密存储／传输等策略确保

ＩＥＴＭ数据的安全访问。

２２　犘犕犃手持终端

ＰＭＡ手持终端的主要作用是作为风洞动力设备电子履

历／历史维修数据／ＩＥＴＭ数据模块等数据的可视化客户端和

故障现象／维修策略等数据的采集终端。ＰＭＡ手持终端需

要实现其数据与单位内网动力资源相关业务信息系统的数

据同步。鉴于单位内部尚未建立无线网络环境，ＰＭＡ终端

具有在线与离线两种运行模式。为避免ＰＭＡ终端与现场工

作机直连，本系统通过增配 ＯＴＧ网卡的方式，实现ＰＭＡ

手持终端对单位内网的接入和访问。在线运行时，ＰＭＡ访

问应用服务器、数据服务器，分别从ＩＥＴＭ数据系统、ＰＨＭ

系统、设备信息管理系统、仓库管理系统中同步ＩＥＴＭ 数

据、任务工单、设备技术状态与履历、维修器材与备品备件

库存量等信息。离线运行时，ＰＭＡ终端实现ＩＥＴＭ数据的查

询与浏览、基于ＩＥＴＭ的故障识别／隔离、设备拆卸／安装、

部件维修／更换等活动，并将新产生的维修信息记录下来；

当再次连入内网后，ＰＭＡ终端自动将新建维修信息同步到

ＰＨＭ系统、设备信息管理系统等数据库中。

３　关键技术

３１　数据顶层规划

为了实现 “一次生成，多次使用”的数据管理理念，

ＩＥＴＭ技术采用结构化、模块化的设计思想，将所需技术信

息分解为数据模块、插图和多媒体对象存储在公共源数据

库中，以实现数据的可重用。数据顶层规划的任务是将风

洞动力资源系统相关的技术信息合理划分成一个个数据模

块，并建立数据模块的编码策略，包括设备结构分解和信

息集规划两项研究工作。

３．１．１　设备结构分解

设备结构分解与是ＩＥＴＭ 数据系统实现数据结构化的
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基础。本系统采用面向对象的思想，将高压、真空、中压

等各类动力资源系统分解为若干独立的单元。在分解中，

必须合理规划数据分解粒度，不仅要避免粒度过大带来数

据模块重用性差的问题，还要避免粒度过小导致数据量大、

系统运行效率低的问题。风洞动力资源系统集成度高，其

现场维修主要采用更换零部件进行修复的模式。因此，风

洞动力资源系统的设备分解粒度以故障诊断策略中最小故

障定位单元为标准，并采用 “型号－系统－分系统－分分

系统－部件”的五级设备结构分解模型。

３．１．２　信息集规划

信息集规划的主要任务是根据用户需求研究确定需要

制作哪些数据模块，提出数据模块需求清单，并根据

ＧＪＢ６６００标准编制数据模块编码规则。本系统以特定风洞

动力资源系统的结构组成为主线，根据其任务活动剖面

（如组装、拆卸、测试、保养、维护、维修等）对各类技术

信息进行拆分，形成数据模块需求列表ＤＭＲＬ，确定每个

数据模块描述的对象和内容，并赋予其唯一的标识，即数

据模块编码ＤＭＣ。ＧＪＢ６６００标准规定数据模块编码 ＤＭＣ

由英文字母和阿拉伯数据混编而成，长度为１７～４１位字

符。本系统数据模块编码采用１７位字符的数据结构，如图

３所示。

图３　数据模块编码规则

３２　犇犕犚犔结构化构建

建立数据模块需求列表ＤＭＲＬ是ＩＥＴＭ 研制前期工作

的一个关键环节。传统信息集规划中，常以设备组成结构

为主线，采用 “分蛋糕”的方式将现有的技术资料进行分

解，逐渐形成ＤＭＲＬ。这种划分模式取决于ＤＭＲＬ规划者

的经验，存在划分标准随意、手动形成ＤＭＲＬ清单工作量

大等问题。为此，本系统提出一种结构化ＤＭＲＬ构建技术，

具体步骤如下：

１）由于本系统采用五级设备结构分解模型，因此采用

度为５的无序树犜＝ （犇狀，犚狀）表示特定风洞动力资源系

统组成结构，系统的每一个结构单元，对应无序树中的一

个结点。狀表示犜 中结点的总数，犇狀表示所有结点的集合，

犚狀表示各结点的关系集合。采用 “链式存储法”对无序树

犜进行存储，如图４所示。然后通过计算机编程，遍历犜

的所有路径，实现犇狀 中所有节点的硬件／系统标识码的自

动编码，形成设备结构单元集犈狀。

图４　设备结构树表达示例

２）以ＧＪＢ６６００信息码分类标准为依据，根据用户需求

裁剪确立所需的信息类别集犐犿，犿 是信息类别的总数。在

此基础上，对犈狀和犐犿 进行 “笛卡尔积”运算，得到最大信

息集犃犿×狀。

犃犿×狀 ＝犈狀×犐犿 ＝

（犲１，犾１） … （犲１，犾犿）

  

（犲狀，犻１） … （犲狀，犻犿

熿

燀

燄

燅）

　　３）根据用户需求，对最大信息集犃犿×狀进行梳理，明确

是否需要建立对应的信息集，并利用 “０－１”矩阵犅犿×狀进

行表示。“０”表示 “无需求”，“１”表示 “有需求”，如表１

所示。

４）对犃犿×狀和犅犿×狀进行 “点乘”运算，去除其中为 “０”

的元素，即可得到数据模块需求列表ＤＭＲＬ，并编程实现

数据模块的自动编码。

３３　综合故障诊断

本系统将ＩＥＴＭ数据系统／ＰＭＡ 终端与风洞动力资源

健康系统 （ＰＨＭ 系统）、设备信息管理系统、仓库管理系

统进行无缝链接，呈现给维修人员一个更加多元化的设备

维修解决方案。

１）基于故障报警的故障确认。ＰＨＭ 系统实时监视风

洞动力资源系统传感器监测数据，当发现状态异常后发出

报警。ＰＨＭ 系统将根据故障报警数据，自主查询调用

ＩＥＴＭ数据系统中相关的故障诊断数据模块，维修人员以交

互的方式实现故障定位与确认。

２）基于维修任务的工单制定。一旦明确故障设备、故

障类型后，ＰＨＭ系统将创建维修工单。ＰＨＭ 系统根据故

障代码自动匹配ＩＥＴＭ 数据系统中该故障的隔离／维修程

序，并根据此故障隔离／维修程序中的 “准备信息”列出维

修此故障所需专用工具、耗材、备件信息、人员要求信息，
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表１　ＤＭＬ规划示例

树节点结构单元
设备结构单元集

Ｅｎ

信息类别集Ｉｍ

功能描述 原理图 设备清单 …… 正常操作程序 应急程序 故障描述

０４４ ０５４ ０５６ …… １３１ １４１ ４１０

循环水系统 Ｃ０５－Ａ－０１００００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

监控系统 Ｃ０５－Ａ－０２００００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

罗茨真空机组 Ｃ０５－Ａ－０３００００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

冷却塔 Ｃ０５－Ａ－０１１０００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

水泵 Ｃ０５－Ａ－０１２０００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

３７５０泵组 Ｃ０５－Ａ－０３１０００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

三相异步电机 Ｃ０５－Ａ－０３１１００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

３７５０泵 Ｃ０５－Ａ－０３１２００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

换热器 Ｃ０５－Ａ－０３１３００－００Ａ １ １ １ …… １ １ １

轴封 Ｃ０５－Ａ－０３１２０１－００Ａ １ １ ０ …… ０ ０ １

减震垫 Ｃ０５－Ａ－０３１２０２－００Ａ １ １ ０ …… ０ ０ １

弹性联轴节 Ｃ０５－Ａ－０３１２０３－００Ａ １ １ ０ …… ０ ０ １

为制定维修方案提供辅助决策。同时，生成维修器材申领

单向仓库管理系统提交申请。

３）基于故障定位的维修实施。维修人员将维修任务下

载至ＰＭＡ终端，领取维修所需各类器材，现场实施维修活

动。ＰＭＡ终端中离线ＩＥＴＭ 模块提供设备拆卸安装程序、

故障维修程序、应急程序等指导故障维修等信息支持。

ＰＭＡ终端提供文本输入、现场拍照／录制视频等手段，离

线记录故障现象、维修过程、维修结论和实际耗材等信息。

联网后，将新的维修记录上传至相关系统，完善更新其数

据库，扩充其知识库。

３４　３犇虚拟手册

传统ＩＥＴＭ多采用文本与２Ｄ图形相结合的方式对信息

技术进行描述。这种方式不利于用户快速获取和理解技术

信息。为此，本系统应用交互式３Ｄ技术，利用万禾数字科

技有限公司司自主研发的３ＤＢｕｉｌｄｅｒ工具，直接重用风洞

动力资源系统３Ｄ－ＣＡＤ模型，将原始的３Ｄ－ＣＡＤ模型加

工、转化并轻量化后形成自定义ｖａｂ格式的３Ｄ模型，嵌入

ＩＥＴＭ数据模块中，并为３Ｄ模型添加引用或热区。发布

后，ＩＥＴＭ 浏览模块利用ＩＥＴＭ３ＤＶｉｅｗｅｒ１１０３＿Ｓｅｔｕｐ、

３ＤＶＩＡＰｌａｙｅｒ、Ｘ－Ｃｏｄｅｃ－Ｐａｃｋ等插件对内容解析处理，

使３Ｄ模型可以在一个单独的窗口中打开查看，直观地展示

风洞动力资源系统的空间结构、安装、拆卸、设备操作、

故障维修等技术信息，增强本系统设备辅助维修、人员培

训等功能。

１）３Ｄ图解零部件目录。提供风洞动力资源系统３Ｄ模

型的多视角展示、３Ｄ交互式零部件目录以及零部件安装／

拆卸等３Ｄ操作仿真，允许用户放大、缩小、平移特定的零

部件，并建立特定零部件模型与零件图解、照片或维修保

养数据模型ＤＭ等技术信息之间的双向链接功能，使零部

件更加易于识别、掌握。

２）辅助维修。以风洞动力资源系统维修活动中的故障

现象、处理过程、系统响应等为仿真对象，在建立风洞动

力资源系统３Ｄ虚拟样机模型、维修过程模型等计算机模

型，形象、逼真地展现特定故障的维修程序，同时还提供

向导式的交互维修指导服务，帮助用户快速实施故障排查

以及维修任务。

图５　系统运行界面示例

４　实验结果与分析

根据风洞动力资源综合保障系统总体方案，设计并研

发了两个新系统，即基于Ｂ／Ｓ模式的ＩＥＴＭ 数据系统和基

于Ｃ／Ｓ模ＰＭＡ终端，如图５所示。新系统研发采用Ｊａｖａ

软件开发工具包ＪＤＫ 作为 Ｊａｖａ开发环境，采用 ＳＱＬ

ＳＥＲＶＥＲ关系型数据库、Ｒｅｄｉｓ非关系型数据库和 Ｎｅｏ４Ｊ

图形数据库作为开发环境数据库，采用可视化的 ＳＱＬ

ＳＥＲＶＥＲ管理平台ＳＳＭＳ来操作和管理数据库，采用开源

Ｗｅｂ应用服务器ＡｐａｃｈｅＴｏｍｃａｔ作为开发环境应用服务器。

ＰＭＡ终端采用７寸工业级电容式触摸屏定制手持式设备，

支持二维码扫描及拍照、摄像功能，满足ＥＸｉｂｌｌｃＴ６防爆
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等级要求，具有较强的防震、防水、防尘等防护措施。

系统正式上线运行前，委托第三方评测机构在真实运

行环境中，对风洞动力资源综合保障系统进行了系统级测

试以及回归测试。其中，重点测试了ＩＥＴＭ 数据系统与

ＰＭＡ等其他相关信息系统的集成性；同时还录制各业务点

脚本，使用负载生成器模拟并发用户按设定梯度逐步递增

至１００人的场景，对系统持续产生压力，观察各项性能指

标是否异常。测试结果表明：ＩＥＴＭ 系统在提供高压系统、

中压系统、真空系统等动力资源系统交互式电子手册的基

础上，初步实现ＩＥＴＭ 数据与装备履历、维修信息、库管

信息的联通，完成事后故障维修 “设备故障报警—故障确

认—维修工单制定与下发—维修任务执行与上传”以及巡

检维护 “维护保养规范自动触发—巡检工单制定与下发—

巡检任务执行与上传”等工作回路的数据流转；在１００人

并发的负载下，各关键业务点平均响应时间约为０．０６７～

２．４４４ｓ，总体性能良好。

５　结束语

本文以风洞动力资源系统为研究对象，初步探究ＩＥＴＭ

系统与外部信息系统的集成模式，实现了ＩＥＴＭ 系统与

ＰＭＡ终端、健康管理系统，仓库系统、设备信息管理系统

的等外部系统的单向集成，提供基于框架导航模式的技术

资料的快速访问、基于３Ｄ交互模式的操作过程指导、基于

故障维修历史数据的维修器材的自动申领，以及基于人机

交互模式的故障诊断与确认等功能，有效提高风洞动力资

源系统的运行保障能力，为其他领域基于ＩＥＴＭ 的综合保

障系统研发提供参考。
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图７　试验管理终端试验数据记录界面

４　结束语

本文结合运载火箭电气试验的特点，设计了基于ＩＥＴＭ

的运载火箭电气试验信息管理系统。研究了系统的总体框

架和网络拓扑结构，重点介绍了系统中试验管理终端、测

试数据库平台、数据服务器平台和数据通信中间件的设计，

并对设计中遇到的关键技术问题进行了分析。通过在ＣＺ－

２Ｃ等型号运载火箭测量系统综合试验中的测试，验证了系

统功能的有效性和稳定性，达到了实际应用的要求。本系

统在运载火箭电气试验中的应用，采用标准电子表格式管

理，进一步规范了运载火箭电气试验的操作流程及试验记

录与判读，实现了试验数据管理的智能化，也为多发次试

验数据的横向比对提供了便利。
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