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Ka-32 直升机发动机排故虚拟训练技术
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摘　要：直升机发动机维护及排故训练是机务工作者一项重要的受训环节，为解决训练中发动机拆装难度高、资源有限等

问题，本文在直升机虚拟维修训练系统（Virtual Maintenance Training System，VMTS）原有拆装模式的基础上，依据直升机发动

机排故实际过程及发动机排故手册，设计发动机排故中的交互式拆装训练流程，结合构建的Ka-32 发动机地面专用虚拟试

车台及专用工具，在虚拟环境中实现对Ka-32发动机从机身拆除至地面试车的完整训练过程。
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随着直升机数量的增加，机务需求量剧增，对新机务工

作者的培养与训练便成为当务之急，但传统训练模式存在训

练成本高、效率低下等问题。面对直升机发动机这种动力核

心部件，更是存在着拆装过程繁琐、诊断排故难度较高、参与

大修机会较少等问题。

虚拟现实（VR）技术最早由 Jardon Lanier 提出，凭借

其沉浸性、交互性的强大优势，已广泛应用于军事、医学、教

育等领域[1]，基于计算机技术发展而来的虚拟训练系统能够

很好地解决传统训练模式中的不足，使受训人员能在虚拟环

境下进行训练与学习。国外贾佩鲁大学构建的虚拟化学实

验室可使学生在进行危险试验前预先在虚拟环境中进行训

练[2]，苏赛克斯大学的机械虚拟实训系统可使受训人员操作

机械部件对仪器进行虚拟维修[3]。国内吉林大学的孔庆东

以 VR 技术为依托，结合二维、三维、虚拟演示技术开发了一

套完整的轿车发动机故障诊断培训系统[4]。本文基于自主

开发的非沉浸式系统（Virtual Maintenance Training System，

VMTS）实现对直升机发动机的交互式仿真排故过程，使受

训者能够针对系统中的典型故障案例进行完整的排故仿真。

受训者在虚拟样机上进行交互式的拆装排故过程中，可熟悉

发动机结构及相关排故流程中的注意事项及工具使用事项。

同时，系统中还可对发动机进行交互式的大修拆装以及地面

试车等操作，使受训者能够在虚拟环境中参与现实中较少遇

到的大修过程，本文以 Ka-32 直升机的 TB3-117 发动机大

修排故为例，验证了该方法的可用性。

1 直升机发动机排故基本流程
直升机发动机运行监视、故障诊断与排故是日常机务

维护过程中的重中之重，该过程是一个集合了数据采集、信

息处理分析以及故障定位与排故的综合工作[5]。

发动机故障诊断就是在动态情况下通过分析发动机运

行过程中产生振动、噪声、压力、温度、流量、润滑状态等相关

信息，对发动机的工作状态进行分析，从而进行故障诊断与

定位工作[6]，其流程如图 1 所示，具体包括：

（1）敏感参数选择：当发动机发生故障时，如连接件老

化泄漏、叶片烧损或其他组合损伤等，会导致相关部件的性

能参数产生变化，相关参数的变化直接反映在发动机可测参

数的变化上，如转速、供油量、燃气温度、压力等数值变化。

（2）信号、数据采集：在发动机上安装相关测量仪器，对

无法通过座舱仪表读取的数据进行测量，如在压气机上安装

便携式振动计进行振动频率的测量。
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图 1　直升机发动机故障诊断基本流程

Fig.1　The basic fault diagnosis of the helicopter engine

（3）状态参数识别及故障定位：将采集的相关数据与样

板数据进行对比，对发动机的运行状态进行识别，同时，结合

发动机排故手册（Trouble Shooting Manual， TSM）及故障

案例进行故障诊断与定位。

依据故障诊断结果，结合发动机 TSM 手册，对于普通故

障，直接在机身上进行排故并重新测试即可，如燃油调节器油

滤不清洁、发动机供气导管连接不紧固等；对于较大的故障，

则需将发动机拆下后进行排故处理，必要时还应在地面试车

台进行地面试车，试车正常以后方可完成排故工作[7]，如发动

机涡轮导向器产生裂纹等故障。

2 Ka-32 发动机故障诊断过程仿真
VMTS 是以在虚拟环境下对虚拟样机进行拆装为基础

的虚拟维修训练系统，将 Ka-32 发动机排故以模块化组件

的型式独立嵌入平台中。

2.1 Ka-32 发动机交互式故障诊断流程设计

模块设计过程中利用虚拟仪表及相关技术构建虚拟驾

驶舱，真实地表现仪表异常以及振动、噪声等故障现象。结

合直升机发动机实际故障诊断过程以及 VMTS 中虚拟训练

的要求，设计其在 VMTS 中的交互诊断流程，如图 2 所示。

在 VMTS 已经实现的虚拟样机可视化拆装的基础上，

受训用户在虚拟驾驶舱中注意到仪表异常或警示灯亮起及

其他故障现象后，在故障诊断页面输入故障信息后系统便可

进行故障的定位与诊断，故障信息不足时，用户可按诊断页

面上的要求进行虚拟仪器的安装与调试，以进行相应的检

VMTS

图 2　VMTS中的交互诊断流程

Fig.2　The interactive diagnosis flow in the VMTS

测、测量，从而进一步完成故障诊断。

虚拟驾驶舱的构建以及驾驶舱中仪表的异常和振动、

噪声等故障现象的表现，均依托于 VC++ 代码加以实现，所

构建的虚拟驾驶舱窗口如图 3 所示。

图 3　虚拟驾驶舱

Fig.3　The virtual cockpit

同时，对于发动机排故过程中所需使用的工具均需要

进行单独设计及建模，并在需要的时候调用到虚拟环境中，

如流量计、压力计以及专用的地面试车台等。所构建的专用

地面试车台及工具如图 4 所示。

图 4　虚拟样机

Fig.4　The virtual model
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区别于传统虚拟仪器基于硬件系统的数据采集方式，

VMTS 下使用虚拟仪器的测试过程是通过对数据库的读

取分析实现虚拟仪器的功能。在数据库中建立典型故障发

生时对应参数的波动范围，当某典型故障发生后，使用虚

拟仪器进行相关检测时，便可在虚拟仪器上产生相应的异

常数据。这些也均依托 VC++ 代码及 Access 数据库得以

实现。

2.2 故障诊断的实现及其界面的交互设计

模块中的故障诊断采用基于案例推理（Case Based 

Reasoning， CBR）的故障诊断模式，将典型故障案例结合

TSM 手册相关内容进行故障树的构建，依托于 VMTS 平台

上原有推理机进行故障推理。

数据库中将典型故障案例分别构建故障树并与故障

特征信息相关联，利用纵向深度算法将故障树模块化，在

故障诊断页面进行不同故障特征信息的输入后，依据故障

特征信息便可在对应故障树间进行模块复合，故障诊断结

果中将相同模块予以合并，以准确诊断与定位故障点所

在。结合 2.1 节内容，诊断页面输入的故障特征信息涉及

仪表参数异常及其他故障现象，设计诊断页面如图 5 所示，

用户可在诊断页面输入一项故障特征信息进行故障诊断，

也可输入多项故障特征信息进行复合诊断。对于故障特

征信息不足的情况，诊断页面会相应的输出虚拟仪器使用

信息，用户依据该信息进行虚拟仪器的使用与检测、测量

过程。

图 5　故障诊断页面

Fig.5　Fault diagnosis page

3 基于交互式的 Ka-32 发动机排故仿真过程

设计
设计 Ka-32 发动机虚拟排故流程，如图 6 所示，排故

过程中，使用虚拟拆装方式移除发动机整流罩后，依据故

障诊断结果的不同，选择相对应的排故流程并进行相应

处理。

对于普通故障，在发动机故障对应位置，选定工具及工

具尺寸，依据正确拆卸顺序对故障可疑零部件逐个拆卸，选

择相应虚拟仪器对可疑故障零部件进行检测，找出故障源所

在点后完成相应的排故工作。对于大修故障，需在拆卸过程

中将发动机与直升机全部连接管路及固定件拆除，并将发动

机吊装到地面试车台进行安装及固定后再进行相应的拆卸

排故工作。

...

图 6　Ka-32 发动机排故仿真流程

Fig.6　The simulation flow of the Ka-32 helicopter engine

3.1 排故仿真过程中的拆装序列规划

目前，多数方法是按照零件检的装配约束关系及几何

关系、内部层次关系等进行拆装序列的规划，但通用航空机

务工作者进行维护过程中，必须严格依照手册上的拆装顺序

进行，但直升机上又存在同等并列结构，如 Ka-32 直升机主
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实现。
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信息，用户依据该信息进行虚拟仪器的使用与检测、测量
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图 5　故障诊断页面

Fig.5　Fault diagnosis page

3 基于交互式的 Ka-32 发动机排故仿真过程

设计
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...

图 6　Ka-32 发动机排故仿真流程

Fig.6　The simulation flow of the Ka-32 helicopter engine

3.1 排故仿真过程中的拆装序列规划

目前，多数方法是按照零件检的装配约束关系及几何

关系、内部层次关系等进行拆装序列的规划，但通用航空机

务工作者进行维护过程中，必须严格依照手册上的拆装顺序

进行，但直升机上又存在同等并列结构，如 Ka-32 直升机主
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旋翼是共轴反桨双旋翼结构，在拆卸发动机前进行桨叶移除

的过程中，上层旋翼中的三桨叶是并列结构，先拆除其中任

一桨叶均可，构建拆装模型如图 7 所示。
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图 7　拆装模型有向图

Fig.7　The oriented grafh of the dismounting model

将拆装模型用有向图G= (H，M)来进行表示，其中，M=(m1，

m2，…，m3n-2)为节点集，表示拆卸任务集合；H=(h1，h2，…，h3n+5)

表示拆卸任务间的优先关系，其中 hk=(mx，my) 是有向的，可

表示任务 mx 要优先于任务 my。

同时，用 M1，M2，M3 分别表示上层 3 个桨叶拆卸任务

的集合，M1，M2，M3 处于并列地位，先拆除其中任一集合

均可。

拆 卸 过 程 C(M) 相 当 于 从 一 个 入 度 d -(vi)=0 的 任

务节点开始遍历 G，装配过程 Z(M) 相当于从一个出度

d +(vi)=0 的任务节点开始逆向遍历 G，采用拓扑排序原

理及方法[8]，将模型 G 中的桨叶拆卸任务部分拓扑排序

后，有：

6 个可行的拆卸顺序，即对于上层桨叶部分有 6 个可

行的拆卸顺序，将维修手册（Aircraft Maintenance Manual，

AMM）中的拆装要求按此方法规划拆装序列，结合 VMTS

中原有拆装机制，受训用户只有在正确选择、使用工具并符

合拆装序列的前提下才能够将零件在虚拟样机上拆卸或安

装操作。

3.2 排故中移动路径规划

排故仿真过程中的移动路径规划主要涉及两方面内

容：一是排故过程中进行虚拟拆装时零件的移动路径即其

位姿变换；二是零件移动过程中的碰撞检测问题。利用

VMTS 中现有的碰撞检测机制，选择 K-dop 包围盒方法进

行碰撞检测。VMTS 中的 vpPositional 节点包含虚拟对象

的 6 个自由度信息，即 X、Y、Z 空间平移坐标系及 H、P、R

3 个角坐标系的参数，数据库中的 vpPositional 信息既决定

了虚拟对象在虚拟场景中被加载时的初始位置，也使虚拟对

象在虚拟场景中的位置和方向相对于世界坐标系有明确的

定义[9]。VMTS 中的 vpPositional 节点包含虚拟对象的 6 个

自由度信息，即 X、Y、Z 空间平移坐标系及 H、P、R 3 个角坐

标系的参数，数据库中的 vpPositional 信息既决定了虚拟对

象在虚拟场景中被加载时的初始位置，也使虚拟对象在虚

拟场景中的位置和方向相对于世界坐标系有明确的定义[9]。

VMTS 中的 vpCoordConverter 和 vpCoordSys 两个类共同提

供了一个用来描述 VMTS 中虚拟对象位置和方向的坐标系

配置的结构，模块中选用该结构以实现坐标系配置之间的位

置、方向转换。

在 VMTS 中的世界坐标系中，零部件在空间里的位姿

可用矩阵 P表示[10]：

P

式 中：Xv= [ Xv1
　Xv2

　Xv3
　0]　，Yv= [Yv1

　Yv2
　Yv3

　0]　，Zv= [Zv1
　Zv2

Zv3
　0] 分别为零部件局部坐标系内部 3 个坐标轴位于世界

坐标系中的方向矢量；Xs，Ys，Zs 是零部件局部坐标系内的

原点在世界坐标系中相对应的方向矢量。零部件位姿变换，

是位姿矩阵 P通过 Tm 矩阵转化为新的矩阵 P′，即 P′=P Tm，

有：

式中：Mvx，Mvy，Mvz 表示 3 个坐标轴方向的平移分量；X，Y，

Z 表示旋转变换。依托于 VC++ 代码实现对 Tm 矩阵中的参

数控制，以实现交互过程中受训用户对零部件的移动。当移

动的是较大部件时，如大修时将发动机吊装移除，发动机上

附带了较多零件，但由于并未拆除，VMTS 中的约束机制并

未解除，发动机上的零件会随发动机一同移动，故只需进行

发动机的移动路径控制即可。

同时，在零部件移动过程中，用户每输入移动变量，
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供了一个用来描述 VMTS 中虚拟对象位置和方向的坐标系

配置的结构，模块中选用该结构以实现坐标系配置之间的位
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是位姿矩阵 P通过 Tm 矩阵转化为新的矩阵 P′，即 P′=P Tm，

有：

式中：Mvx，Mvy，Mvz 表示 3 个坐标轴方向的平移分量；X，Y，

Z 表示旋转变换。依托于 VC++ 代码实现对 Tm 矩阵中的参

数控制，以实现交互过程中受训用户对零部件的移动。当移

动的是较大部件时，如大修时将发动机吊装移除，发动机上

附带了较多零件，但由于并未拆除，VMTS 中的约束机制并

未解除，发动机上的零件会随发动机一同移动，故只需进行

发动机的移动路径控制即可。

同时，在零部件移动过程中，用户每输入移动变量，
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VMTS 即进行碰撞检测，若不发生碰撞，则移动成功，若发

生碰撞则会弹出相应提示。其移动路径规划流程如图 8 所

示。而安装过程则是先进行移动过程，将零部件移动到待装

位置，再使用工具完成交互式安装过程。

VMTS

图 8　移动路径规划流程

Fig.8　The process of the moving path plan

同时，部分零部件在移动过程中，只有精确地移动到相

应位姿，才能进行后续工作，如发动机在吊装移除过程中，

只有精确地与试车台对正，方可进行固定安装。P* 为校正

矩阵，每完成一次移动过程 P* 即被计算一次，并将校正矩阵

P* 中的矩阵变量与数据库中存储的相应零部件完成移动时

vpPositional 节点范围变量进行对比，直至校正矩阵 P* 中的

矩阵变量均符合相应范围时，移动过程完成，可进行下一零

部件的交互拆装工作。即：

4 应用实例
以 Ka-32 直升机发动机级涡轮叶片损坏变形而导致的

试车过程中产生双发转速差和压气机转速摆动并伴有喘振

噪声为例，受训用户在 VMTS 平台上进入发动机故障诊断

模块后，打开虚拟驾驶舱进行试车过程中，发现双发转速差

超出了 AMM 手册中的规定范围，同时一发压气机转速出现

摆动并伴有喘振噪声的产生。

受训用户点击工具栏上的发动机排故模块按钮进入发动

机故障诊断界面，在异常仪表区中“仪表 1”一栏内选择左发

压气机转速表，“参数 1”中选择摆动一项；“故障现象 1”中选

择双发转速差；“故障现象 2”中选择噪声，单击复合诊断按钮，

故障诊断结果如图 5 所示，按诊断结果中所提供的故障树，在

工具库中取出压力计和流量计对气路及油路连接紧固性进行

检查，再对其余故障节点逐一进行检查，当使用孔探仪对发动

机涡轮叶片进行检查时，在孔探仪的虚拟界面（如图 9 所示）

上发现涡轮叶片存在比较严重的裂纹，为排除故障必须将直升

机从发动机移除后在地面进行涡轮叶片的修理及更换。

图 9　孔探仪虚拟界面

Fig.9　The interface of the virual borescope

如图 10 所示，受训用户按照 TB3-117 发动机 TSM

手册中的要求，使用交互式拆装方式将发动机与直升机

的相关连接断开并安装起吊设备后将发动机从虚拟样机

上移除。用起吊设备将发动机移动到地面试车台后进行

相关固定与连接，完成发动机在试车台上的安装，如图 11

所示。

图 10　发动机起吊移除

Fig.10　The hang and removal of the engine

再次使用交互式拆装方式进行损坏涡轮桨叶的更换，

更换完成后单击发动机排故模块中的地面试车按钮，进行地

面试车过程，地面试车台仪表面板如图 12 所示。

待地面试车台仪表面板上发动机相关参数恢复正常

后，再次用起吊设备将发动机交互式安装回飞机并进入虚拟

16            航空科学技术� Jul. 15  2017  Vol. 28 No.07

VMTS 即进行碰撞检测，若不发生碰撞，则移动成功，若发

生碰撞则会弹出相应提示。其移动路径规划流程如图 8 所

示。而安装过程则是先进行移动过程，将零部件移动到待装

位置，再使用工具完成交互式安装过程。

VMTS

图 8　移动路径规划流程

Fig.8　The process of the moving path plan

同时，部分零部件在移动过程中，只有精确地移动到相

应位姿，才能进行后续工作，如发动机在吊装移除过程中，

只有精确地与试车台对正，方可进行固定安装。P* 为校正

矩阵，每完成一次移动过程 P* 即被计算一次，并将校正矩阵

P* 中的矩阵变量与数据库中存储的相应零部件完成移动时

vpPositional 节点范围变量进行对比，直至校正矩阵 P* 中的

矩阵变量均符合相应范围时，移动过程完成，可进行下一零

部件的交互拆装工作。即：

4 应用实例
以 Ka-32 直升机发动机级涡轮叶片损坏变形而导致的

试车过程中产生双发转速差和压气机转速摆动并伴有喘振

噪声为例，受训用户在 VMTS 平台上进入发动机故障诊断

模块后，打开虚拟驾驶舱进行试车过程中，发现双发转速差

超出了 AMM 手册中的规定范围，同时一发压气机转速出现

摆动并伴有喘振噪声的产生。

受训用户点击工具栏上的发动机排故模块按钮进入发动

机故障诊断界面，在异常仪表区中“仪表 1”一栏内选择左发

压气机转速表，“参数 1”中选择摆动一项；“故障现象 1”中选

择双发转速差；“故障现象 2”中选择噪声，单击复合诊断按钮，

故障诊断结果如图 5 所示，按诊断结果中所提供的故障树，在

工具库中取出压力计和流量计对气路及油路连接紧固性进行

检查，再对其余故障节点逐一进行检查，当使用孔探仪对发动

机涡轮叶片进行检查时，在孔探仪的虚拟界面（如图 9 所示）

上发现涡轮叶片存在比较严重的裂纹，为排除故障必须将直升

机从发动机移除后在地面进行涡轮叶片的修理及更换。

图 9　孔探仪虚拟界面

Fig.9　The interface of the virual borescope

如图 10 所示，受训用户按照 TB3-117 发动机 TSM

手册中的要求，使用交互式拆装方式将发动机与直升机

的相关连接断开并安装起吊设备后将发动机从虚拟样机

上移除。用起吊设备将发动机移动到地面试车台后进行

相关固定与连接，完成发动机在试车台上的安装，如图 11

所示。

图 10　发动机起吊移除

Fig.10　The hang and removal of the engine

再次使用交互式拆装方式进行损坏涡轮桨叶的更换，

更换完成后单击发动机排故模块中的地面试车按钮，进行地

面试车过程，地面试车台仪表面板如图 12 所示。

待地面试车台仪表面板上发动机相关参数恢复正常

后，再次用起吊设备将发动机交互式安装回飞机并进入虚拟
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驾驶舱测试，发现各仪表参数恢复正常，故障现象消失，至此

整个发动机排故流程完成。

图 11　发动机地面安装

Fig.11　The install of the engine on the ground

图 12　地面试车台仪表面板

Fig.12　The instrument face plate of the ground test bay

5 结论
本文以 VMTS 为基础，依据实际直升机发动机排故流

程及特点，一方面规划并设计了基于 CBR 的多故障特征信

息复合诊断功能，在 VMTS 中实现了针对于 Ka-32 发动机

的虚拟故障诊断过程；另一方面结合 VMTS 中原有拆装机

制，设计了 Ka-32 直升机发动机拆卸及排故流程，实现了具

有高度真实性及可视操作性的发动机虚拟拆卸、排故、维修

过程，对受训用户具有良好的训练及指导意义。
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