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基于GJB6600的风洞IETM系统设计（建议题名）
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摘要：为提高风洞装备的保障能力和战备完好性，提出基于GJB6600的风洞交互式电子技术手册(interactive electronical technique manual，IETM)系统设计。介绍IETM技术的发展现状，结合风洞装备特点及其管理保障的信息化、智能化需求，对分散的各类装备的技术资料、手册实现电子化通用格式转化和数据库集中存储管理，基于故障库及人机对话进行智能诊断，利用多种媒体开展操作过程指导。结果表明，该设计可为实现风洞各系统信息资料集中管控、共享互通，提高风洞装备故障诊断的智能化水平和维修效率，提高风洞运行保障能力提供先进可靠的技术途径。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Design of IETM System for Wind Tunnel Based on GJB6600（如采用建议题名，请重新英译）
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(二级单位Low Speed Institute, China Aerodynamics Research & Development Center, Mianyang 621000, China)
Abstract: The paper introduces the development status of IETM technology. Combined with the characteristic of the equipments in wind tunnel, and the informatization and intelligentize requirements of the equipments’ management and support, it presents a design project of 4 class IETM system for wind tunnel based on GJB6600. The IETM system provides an advanced and reliable technology method which helps implementing the centralized management, control and share of the information of each systems of the wind tunnel, increasing the intelligentize level and maintenance efficiency of the equipments’ fault diagnosis, and enhancing the working and supporting abilities of the wind tunnel. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言

对于一个风洞系统，不论是风洞洞体本身，还是其所属的各类机械、测控、电气等装备和设备，在设计、生产、操作、维护和维修的过程中，会产生、传递和使用大量的技术信息数据，包括工程图纸、设计说明书、操作使用手册、维护保养手册和故障维修手册等。这些技术资料和技术手册是风洞系统的重要组成部分，是支持使用操作和维护维修的重要工具和资源。传统的使用纸介质来存储这些技术资料，存在体积重量大、保管不便、查找困难和更新不及时等缺点和问题，即使部分技术资料和手册实现了数字化，但在数据格式上不能互相兼容，将导致频繁的数据格式转换，同时各资料数据之间接口封闭、无法融合；因此，技术资料数据的利用和共享效率很低，对于装备设备在操作使用和维护维修方面的支持和保障的贡献明显不足，降低了装备的保障能力和战备完好性。

交互式电子技术手册(interactive electronical technique manual，IETM)出现于20世纪90年代初，是一个用于产品和装备诊断、维修、维护的数据集成信息包，将专家系统、多媒体信息表示、数据库管理和电子出版等多种技术结合在一起，将预防性维护和诊断维修能力结合在一起，以电磁介质(光盘、便携机、移动设备)将大量的操作使用说明、维修过程指导、技术图纸资料和元器件替换以及备件存储等信息精炼组织，存储在智能化的“数字”技术手册内，并可嵌入到自动测试系统或产品装备中，从而建立一个无纸化、人机和谐的交互式信息化维修测试环境。目前，IETM已成为美国等许多发达国家所推行的持续采办与寿命周期保障(CALS)战略的重要组成部分，也是装备保障信息化技术研究和应用的热点之一[1]。近十年来，国内众多高校、科研院所、科技公司在该领域进行了大量的研究与实践，将IETM技术应用于舰船、飞机、航天测控装备和装甲装备等武器装备，有效提高了装备故障诊断的智能化水平和维修效率，切实提高了装备的保障能力[2-5]。

笔者从IETM发展现状和风洞装备管理保障信息化和智能化需求出发，提出了基于GJB6600标准体系研制开发风洞装备4级IETM系统的建设方案，为提高风洞装备故障诊断智能化水平和维修效率、提高风洞运行保障能力、实现装备全寿命信息化管理提供了先进可靠的技术途径。

1  背景综述

1.1  IETM发展现状

1.1.1  IETM级别分类

按照IETM内容存储的体系结构、数据格式、显示方式和实现功能，国际上通常将IETM分为5级[6]，各级的主要特征如表1所示。从表中可以看到，1、2级仅实现了技术资料信息的电子化，3级以上开始明确必须具有交互功能；4级以上提出了采用数据库形式的信息存储方式、多媒体形式的信息展示方式、面向对象的信息结构以及维修辅助等内容；最先进的5级，引入了专家系统和人工智能，使装备成为一个能综合运用环境数据、实现故障的自主诊断和处理、实现自我管理的高度集成的智能化、信息化系统。按照目前的发展进程，4、5级已成为主流形式。

表1  IETM级别分类及特征（正文中表格应采用三线表，该表已作相应改动，请作者定夺）
	IETM分级
	IETM类型
	IETM特征
	数据格式
	数据模块
	信息结构
	实现功能

	1
	ETM电子技术手册
	电子索引页面图像
	电子图像数据
	文件各页为一个模块
	线性结构
	线性结构
	面向文件信息结构
	有限使用热点链接

	2
	
	电子滚动式文件
	ASCⅡ文本+图像数据
	整个文件为一个模块
	
	
	
	图片、链接与交叉引用

	3
	IETM交互式电子技术手册
	线性结构
	
	
	
	
	
	对话式交互、前后回溯

	4
	
	层次数据库
	ASCⅡ文本+多媒体数据
	各信息单元为一个模块
	数据库结构
	非线性结构
	面向对象信息结构
	交互式维修辅助

	5
	
	综合数据库
	
	
	
	
	
	专家系统人工智能


1.1.2  IETM标准体系

在实施IETM开发时，首先必须明确所依据的标准，从而确定信息的格式、种类和展现方式，使得基于同一标准开发的IETM系统可以互通、互联、互操作，实现资源共享最大化。国外标准主要指美军标MIL-PRF-87268A/87269A、MIL-HDBK-511和欧标S1000D，相对于结构较为松散的美军标，欧标具有信息易于共享集成、面向使用者个性化需求和可稳步持续发展等优势[7]。在广泛深入研究国外标准的基础上，我国也于近年制定出台了IETM标准，主要指总装出台的GJB6600和海军装备部制定的HJB506.5-2011，后者规定了舰船类武器装备IETM通用技术要求，相较之下，GJB6600具有更广泛的适用性。GJB6600共分4个部分[8]，分别是：
1) GJB6600.1-2008第一部分，总则，描述了IETM的功能、内容、样式、数据格式和管理信息等要求，是保证IETM通用性的基础；
2) GJB6600.2-2009第二部分，数据模块编码和信息控制编码，规定了IETM的数据模块代码和信息控制代码的编码要求，保证编码的通用性、规范性和一致性；
3) GJB6600.3-2009第三部分，模式，规定了IETM数据模块模式的通用层信息和信息层信息的相关要求；
4) GJB6600.4-2009第四部分，数据字典，规定了IETM数据模块通用层、信息层元素的要素、格式及关系等要求，以规范形式给出相互关系，建立相互关联的层次结构。

1.2  风洞IETM系统需求分析

1.2.1  风洞装备特点

风洞系统一般包括风洞洞体、动力系统、模型支撑系统、模型运动控制系统、测量系统及其他特殊配套设备。从装备保障的角度出发，主要具有以下特点：

1) 典型的特装性质
绝大部分设备并非批量化生产，而是根据风洞特点及其试验技术指标要求专门设计研制，如某风洞的多自由度动态试验系统，全国仅此一套。
2) 专业涵盖面广，技术复杂度高
风洞装备不仅涉及机械、电子、光学、计算机及网络等多个学科领域，而且交叉、集成度很高，如机电一体化(甚至光机电一体化)、智能控制等。
3) 改造更新速度快
我国空气动力事业的迅速发展，对风洞试验能力技术不断提出新的更高的要求，促使风洞配套装备不断改造升级、创新研制，如某风洞的张线支撑系统，自1995年研制应用以来，已经历4次改造更新，性能得到不断改善提升。
4) 具有一定的危险性甚至高危性

如强电、强磁、高温、高压、高速、易燃、易爆和有毒性化学物质等，在试验过程或设备运行中，还可能遭遇由变形、振动、结构干涉和过载等原因给设备带来的进行性危险。
5) 使用、维护、管理三位一体

鉴于风洞设备的特殊性，通常必须由指定的培训合格的技术人员来操作使用，而这些人员同时也是该设备的维护维修者及现场管理者，对他们提出了较高的技术能力要求。

1.2.2  IETM需求分析

风洞装备IETM系统的使用者主要考虑为现场技术人员。针对使用者角色，IETM应当提供系统介绍、操作规程、安全警告、交互式故障诊断、一般故障的处理指导、日常检查记录和使用记录等信息或功能支持；针对维护维修角色，应当提供维护保养规范、维修指导、维护维修记录、技术资料更新和备品备件查询等信息或功能支持；针对现场管理者角色，应当提供技术资料的创作录入、故障库更新和全生命周期的履历记录等信息或功能支持。

根据以上需求分析，风洞装备IETM系统应具备以下主要功能：

1) 创作编辑

风洞装备的特装性质决定了其IETM系统的唯一性；设备的频繁更新，使得技术人员必须对信息资料库进行不断地修改或补充；因此，风洞装备的IETM系统设计不能按照批量化产品的“一次创作，重复使用”的模式，而是“搭建平台，不断更新”的模式。

2) 浏览显示

系统提供文本、图形、表格、对话框和音视频等多种基本元素的显示或播放；提供导航、注释、链接和搜索等功能；提供安全、开放、灵活的系统设置。

3) 操作指导
系统涵盖装备的《操作手册》、《维护保养手册》、《维修手册》所包含的涉及到对装备在正常使用、维护保养和维修排故等情形下的操作步骤和注意事项，必要时可提供视频或动画等多媒体形式进行展现。

4) 故障诊断
由于风洞系统涉及学科繁杂，基于知识建立故障诊断的专家系统将会是个庞大而复杂的工程，而在工程实践中，故障经验往往是故障诊断的主要信息来源。因此，风洞IETM系统的故障诊断提供按故障现象在故障库搜索和交互式对话向导2种方式对故障进行定位诊断，并提供相应的应急隔离方案或处理方法，可以满足实际需求。

5) 现场管理
系统提供装备运行、维护、维修现场所产生的检查、记录数据的录入功能，提供装备从启用启封到退役报废的全寿命周期履历记录功能，提供备品备件信息的查询功能。

2  风洞IETM开发应用系统设计
2.1  总体思路

根据以上对风洞装备特点和IETM需求的分析，风洞IETM系统建设等级定位为4级，选择依据的标准体系为GJB6600，总体思路如下：

1) 严格遵照GJB6600标准体系中关于IETM的功能、内容、样式、数据格式、管理信息、代码、模式、数据和信息元素的要素、格式及关系等要求，保证IETM的通用性、保证编码的通用性、规范性和一致性；
2) 严格遵照GJB6600制定IETM数据结构标准，建立标准化的IETM数据组织结构。所有数据以粒状方式保存，可以方便地进行引用和链接，保证数据更新的一致性、复用性和开放性；
3) 基于B/S结构，采用胖服务器+瘦客户端的模式，将系统功能实现的核心部分集中到服务器上，客户端应用统一采用浏览器模式，一方面简化系统的开发、维护和升级工作，同时还可实现多人协同开发；
4) 采用平板电脑(PAD)作为IETM在风洞现场运行的便携式移动终端，引入二维码技术对装备进行快速识别定位，提高终端的灵活性和智能性；

5) 按用户角色或岗位进行权限分配，建立访问控制和日志追踪机制，使操作具有可回溯性，确保数据安全。
2.2  硬件组成

系统硬件组成如图1所示。
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图1  风洞IETM开发应用系统硬件组成

IETM专用数据库服务器专门用于存储和管理各种设备资料信息，装备信息数据库服务器用于存储和管理装备运行维护过程中产生的信息。在此将二者分别单独设立，一方面是考虑到数据的安全性和读写效率，另一方面是由于装备信息数据库内容还涉及与其它系统(如装备工作网、办公系统)之间的数据交互。

创编管理工作站用于IETM的创作、编辑、管理、发布及运行，为实现多人协同开发，可设立多个工作站；移动终端浏览器用于IETM在风洞现场的运行，不同的操作岗位或用户角色运行不同内容版本的IETM；二维码打印机用于打印制作装备的二维码标签。
2.3  软件体系结构
系统软件组成如图2所示，自下而上分为数据层、应用层和业务层。
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图2  风洞IETM开发应用系统软件组成

2.3.1  数据层
IETM专用数据库是以XML形式存储的IETM数据模块(data module， DM)数据库，GJB6600定义了8种类型的DM：描述类、程序类、操作类、故障类、维修计划类、图解零件类、接线类、过程类。针对每一种类型，笔者都详细定义了其数据结构。基础公用数据库是指与其他系统共用的装备信息数据库，交互内容主要包括日常检查记录、维护维修记录、履历记录和备品备件查询等。

2.3.2  应用层

IETM创编平台提供数据模块的编辑和技术手册的制作和发布，在打包时将装备信息数据库相关数据纳入其中，以完成设计实现的现场装备管理功能。IETM运行平台用于对发布的IETM包进行解析、显示和执行，由于底层架构存在差异，运行平台与运行环境(指操作系统和数据库系统)紧密相关，具有较强的针对性。二维码应用软件用于装备的二维码制作、打印、识别，其中二维码识别部分植入运行平台，可实现装备在IETM系统中的准确快速定位。

2.3.3  业务层

与IETM手册功能相关的8个模块主要以文字、图形、表格和视频等形式，对风洞及各子系统的结构功能、履历指标、操作规程、维护保养规范、维修方法和备品备件等进行显示，以表格、对话等形式，对故障进行定位，对检查数据进行记录。与IETM系统自身管理相关的4个模块，主要功能是提高IETM系统的安全性、开放性和灵活性，通过密码登陆、锁屏与解锁、角色权限和日志追踪等访问控制策略，提高系统安全性；通过界面风格设置、目录树结构选择等，提高系统开放性、灵活性。
2.4  运作模式

系统运作模式如图3所示。
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图3  风洞IETM系统运行模式

在IETM开发阶段，通过创编平台，将搜集整理后的风洞系统及各子系统的各种手册资料按GJB6600对各种类型的数据模块定义的结构进行DM的编辑录入，按GJB6600对模式的要求进行电子手册的制作；在IETM发布阶段，通过创编平台，针对不同的操作岗位，将相关的IETM数据库信息和装备管理信息统一打包进行发布；在IETM运行阶段，通过IETM运行平台，按模型岗、动力岗和测控岗对打包的信息源进行解析和显示，开展现场操作指导、故障诊断和检查记录等装备保障管理工作，工作结束后及时将现场记录上传至装备信息数据库作为装备的电子档案进行汇总更新。
3  关键技术
3.1  XML技术

可扩展标记语言(eXtensible Makeup Language，XML)是一种元标记语言，是标准通用标记语言(standard generalized makeup language，SGML)的子集，采用简单、灵活、可读的形式对不同类别的文档进行智能型开放式表达，在某种程度上讲是一种原生态数据形式[9]。XML集数据重用、数据显示分离、可扩展性、语法自由性、数据结构化集成于一体，在通用数据访问和数据共享方面具有显著优势。IETM系统的核心和底层支持是装备的资料信息数据，包括文本、图片、活动图像和多媒体信息等多种不同的文档形式，采用XML中性形式编制存储GJB6600所规范的8种类别的DM，可保证技术信息在不同系统之间的高效存储和共享，在真正意义上实现IETM的互通、互连、互操作性。
3.2  嵌入式移动数据库技术

嵌入式移动数据库是一种动态分布式数据库管理系统，可以看作客户端与固定服务器节点动态连接的分布式系统。由于通常嵌入在移动设备(如掌上电脑、PDA)上，需要微小内核结构、对标准SQL的支持、事务管理功能、完善的数据同步机制、支持多种连接协议、完备的数据库管理功能和支持多种嵌入型操作系统的特点和功能需求。嵌入式数据库构建于嵌入式操作系统之上。应用平板电脑PAD作为移动式浏览终端设备的IETM系统，在试验现场进行装备技术资料的浏览学习和装备的操作、维护、故障诊断和维修指导等工作，涉及到装备信息数据库和IETM专用数据库中有关数据信息的读写及更新，采用嵌入式移动数据库技术为解决数据信息在移动客户端的操作提供了技术支持。
4  结束语

风洞装备引入IETM这一信息化、智能化保障技术，对分散的各类装备的各种技术资料、手册实现电子化通用格式转换、数据库集中存储管理，基于故障库及人机对话进行智能诊断，利用多种媒体形式开展操作过程指导，可保证装备信息资料的完好性、互通性，提高其在装备故障诊断、维护维修过程中的指导或辅助的贡献程度，提高故障诊断和维修的工作效率，提高装备的运行保障能力。严格遵照GJB6600开发建设IETM，建立标准化的数据组织结构，可保证系统的通用性和复用性，使得装备资料数据的利用和共享实现最大化。
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修改意见

1）2.3节提到的软件组成，实为软件体系结构，系统软件组成的提法不合适。

2）3.1和3.2的关键技术，主要介绍了XML技术本身和嵌入式移动数据库技术本身，在具体技术的应用方面还需要细化。

凡属基金项目（或立项的科研/开发课题）等，请给出基金名称（或项目名称）和编号。

作者简介：姓名（出生年-），性别，籍贯，学历，职称，从事XX研究。

联系方式：
打包发布





编辑录入





多人协同开发





IETM


创编平台





手册资料











系统介绍


操作指导


故障诊断





电子档案


备品备件





IETM


运行平台





装备信息数据库





IETM


数据库





模型岗





动力岗





测控岗





岗位学习培训


设备操作指导


日常检查记录


维护保养记录


交互式故障诊断


故障库搜索与更新


备品备件查询





现


场


记


录


信


息


上


传








 

_1515936439.doc

[image: image1]

局域网







创编管理工作站







二维条码打印机







IETM专用数据库服务器







移动终端浏览器1







装备信息数据库服务器







移动终端浏览器n







……
















