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基于轻量化BIM的高空台液压加载试验智能管控技术
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摘要：为了使航空发动机高空模拟试车中的液压加载试验智能高效地运行，完善并优化其试验平台，提出一种基于轻量化建

筑信息模型（BIM）的液压加载试验智能管控技术。建立了支持管控平台运行的高空台液压加载试验软硬件协同运行架构，提出

了基于WebGL的数据在Web端 3维模型上实时展示的技术，以提高试验操作人员对试验进行监测的直观性。所设计的智能管控

平台同时集成了试验设置与试验操作、数据管理、试验过程分析、故障诊断分析等功能。结果表明：所提出的基于轻量化BIM的智

能管控技术可使试验操作人员直观、便捷、高效地进行试验流程管控、数据综合管理、设备健康状况分析，提高了高空台液压加载

系统试验的智能化、自动化水平。
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Intelligent Management and Control Technology for Hydraulic Loading System of Altitude Simulation
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Abstract： To enable the intelligent and efficient operation of hydraulic loading tests during an aeroengine altitude simulation test, 
and to improve and optimize its test platform, an intelligent management and control technology of the hydraulic loading system test based 
on lightweight BIM was proposed. The hardware and software collaborative operation architecture of the hydraulic loading test supporting 
the management and control platform was established, and the WebGL-based technology of real-time data display on the Web 3D models 
was proposed to improve the intuitiveness of test monitoring. The designed intelligent management and control platform integrates functions 
such as test setting and operation, data management, test process analysis, fault diagnosis analysis, etc. The results show that the proposed 
intelligent management and control technology based on lightweight BIM can make test operators intuitively, conveniently, and efficiently 
conduct test process management and control, comprehensive data management, and equipment health analysis, improving the intelligence 
and automation level of the hydraulic loading system of altitude simulation test facility.
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0　引言

航空发动机高空台是模拟发动机空中飞行环境

的地面试验设备，对发动机研制起着至关重要的作

用[1-3]。液压加载系统作为高空台最典型的工艺系统

之一，用于模拟飞机液压泵的工作，提取发动机的功

率后测量发动机的各项参数，并评估对发动机的影

响[4]。在试验过程中，操作人员通过液压加载试验管

控平台设置试验条件与目标，实时调节设备参数，获

取设备运行状况，但管控平台界面功能简单，数据查

看方式不够直观，没有展示设备工作报表的模块。随

着发动机地面试验流程高效化、智能化、自动化的发

展，对液压加载系统管控平台的改进有重要的研究意

义和实用价值。在 Web端设计并展示的界面可以实
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现多设备、轻量化、多维度、友好型、直观性强的人机

交互效果，但在Web端进行的液压系统交互式可视化

尚 未 得 到 深 入 研 究[5]。 建 筑 信 息 模 型 (Building 
Information Modeling，BIM)被国际标准定义为“任何建

筑对象的物理和功能特征的共享数字展示”[6]，凭借其

可视化的协调性、模拟性、优化性等方面的优点，在建

筑、水利、船舶等领域得到了广泛的应用，基于Web图

形库（Web Graphics Library，WebGL）的 BIM 可以实现

液压加载试验数据在 3维模型上的实时展示、试验过

程直观远程监控等功能[7]。

国内外学者对此进行了相关研究。在高空台管

控方面，黎凯等[8]针对目前中国航空发动机高空台试

验设备数据利用率不高、试验流程智能化管控水平不

足的问题，提出了高空台试验设备智能管控平台的设

计框架，总结了平台涉及的基线建模、数据库构建等

关键技术；曹阳等[9]设计并开发了发动机试验数据采

集分析系统，实现了全参数高速记录和稳态数据的自

动生成等功能；王风雨等[10]分析了数据采集系统的缺

陷，并结合监测系统的功能和技术要求，阐述了高空

台试验安全监测系统的设计与实现。在轻量化 BIM
技术的研究与应用中，Zhang 等[11]设计了一个原型应

用程序——BIM/GIS集成平台，可在统一环境中展示

微观和宏观信息而无需转换标准或安装插件，并将其

用于水利水电设备的数据3维可视化展示中。

本文运用基于 WebGL 的 BIM 技术，设计高空台

液压加载试验智能管控平台，提高了高空台液压加载

系统的智能化水平[12]。

1　数据的3维可视化展示

1.1　软硬件协同运行架构

为了实现高空台液压加载系统设备与人机交互

界面信息实时同步，将系统设备、底层算法与 Web界

面互相连接，使操作人员能够通过人机交互界面管控

系统设备的工作，设计了高空台液压加载系统软硬件

协同运行架构，如图 1所示。高空台液压加载系统的

硬件部分包括液压系统和测控系统。液压系统主要

由液压油源、地面液压泵、电磁溢流阀、管路、机载液

压泵和电液比例阀等设备元件组成。测控系统则包

括可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，
PLC）制器、比例放大器、压力传感器和涡轮流量计等

测控单元。系统以压力、流量作为测控对象，形成具

有反馈调节的闭环控制系统，最终实现液压加载系统

精度提高、操作简化的目的。高空台液压加载系统的

软件部分由Python服务器后端、Web端展示界面、3ds 
Max 组成。Python 服务器集成了高空台液压加载系

统数据预处理、数学模型、智能控制、比例-积分-微分

（Proportional-Integral-Derivative Control，PID）控制、

故障诊断、健康报表生成等模块，作为算法执行模块

与硬件系统和前端界面链接，从硬件系统PLC获取设

备传感器数据，从而执行各个功能与算法，将传感器

数据与各功能运行结果传递给 Web展示界面供操作

人员分析。Web展示界面作为人机交互的核心部件，

将人工操作、Python服务器和3维模型集于一体，实现

高效的试验操作和直观的信息展示。3ds Max作为 3
维建模的软件，其轻量级的高空台液压加载系统模型

上传到 Web端后可以进一步提高数据展示的直观性

和便捷性。

在信息通信与传输方面，硬件系统通过 Modbus
协议将传感器数据传输给软件系统。在软件系统中，

Python程序负责将收到的数据进行解析，实现数据处

理、智能控制、故障诊断等功能并将各功能模块的输

出 通 过 Websocket 协 议 传 输 给 Web 展 示 界 面[13]。

WebSocket是一种在单个TCP连接上进行全双工通信

的协议，使客户端和服务器之间的数据交换变得更加

简单，允许服务端主动向客户端推送数据。在

WebSocket API中，浏览器和服务器只需要完成1次握

手，二者之间就直接可以创建持久性的连接，并进行

双向数据传输，在高空台液压加载系统软件系统通信

中使用Websocket可以保证数据传输的稳定性和实时

性。Web端展示界面根据需求规则，对液压加载系统

中的试验设备、试验部件、设备工艺流程进行可视化

展示，生成可视化界面并接受操作人员的操作指令，

对指令进行解析并通过Websocket协议驱动Python程

序的运行。界面前端对接液压系统后台系统数据进

行多维度的监控，实现液压加载系统设备可视化、管

道可视化、工作过程可视化、功能可视化，最终进行液

压加载系统实时数据展示、设备预警、实时监控，以达图1　高空台液压加载系统软硬件协同工作框架
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到提高系统智能化的目标。基于液压加载系统原理，

采用 3ds Max软件对其子系统元件进行标注，然后根

据网络模型对建模部件进行适当修改并进行组装，得

到液压加载系统的 3 维模型并将其导出为“.obj”3 维

模型文件与“.mtl”材质文件。Web端通过本地 http协

议读取该文件[14]，基于 WebGL 技术将 3 维模型导入

html5 框架中，设备与数据绑定后实现数据的 3 维可

视化。

1.2　基于轻量化BIM的数据实时展示

为了使操作人员在高空台液压加载系统试验过

程中能直观地读取试验设备在当前工作条件下的阀

位、流量、压力、温度等传感器数据，对原有 2 维数据

展示界面（如图 2 所示）进行改进，引入 3 维模型，在

Web 端 3 维模型上实时展示各参数的数值。首先进

行 3维模型的搭建，然后使用WebGL实现试验数据的

3维可视化展示。在试验过程中，高空台液压加载系

统 PLC 将数据通过通信串口发送给 Python 服务器后

端，后端进行原始数据的预处理。服务器通过

Websocket 通信协议与界

面前端进行数据交互，将

处理后的试验数据实时发

送给界面前端，前端将数

据展示在 3 维模型中传感

器对应的位置，从而使操

作人员更加直观地读取试

验过程中各传感器数据。

高空台液压加载系统的油路如图 3 所示。系统

主要设备包括油箱、地面泵、机载液压泵、电液比例

阀、电子放大器、冷却器、溢流阀等，除油箱和冷却器

外，各部件均有左右 2套，分别用来试验飞机上的 2台

发动机。虚线框内的部分为机载设备，包括机载液压

泵和开关阀门，高空台液压加载试验便是模拟机载泵

提取发动机功率的过程并观测对发动机造成的影响。

在工作时，地面泵为飞机机载泵提供充足的油源，机

载泵为恒压泵，当比例阀开度小于预设值时泵后压力

恒定。比例阀作为耗能部件和电子放大器配合使用，

放大器根据输入信号向比例阀电磁铁提供适当电流。

比例电磁铁将电流转换成作用在阀芯上的机械力并

克服复位弹簧，随着电流的增大，电磁铁输出力增大，

复位弹簧被压缩，于是阀芯开始移动，进而改变主阀

芯的开口面积的大小，在压差一定的前提下，比例阀

开口面积的变化直接引起阀进出口前后流量的变化，

实现了对液压泵加载的目的。

Autodesk 3ds Max 相较于 Autodesk Inventor 等其

他的 3维建模软件更具模型的艺术性和可视性，不受

设备尺寸指标的严格限制，而且可以方便进行材料、

颜色、纹理、阴影等要素的设置。为了使这些要素在

模型中得到充分体现，进而使 3 维模型更准确、更美

观，高空台液压加载系统的 3 维建模选择 3ds Max 软

件。建模过程包括 4 部分：模型整体框架搭建、系统

内各部件的分析与建模、元件的精细建模和组装整

合。在建模过程中，首先搭建 3 维模型框架，再依次

搭建系统中的油箱、地面泵、液压泵等的精细模型，并

为其创建好材质球，把材质球赋给模型以确定模型材

质和颜色。对各模型的大小进行调整，移动、旋转元

件到合适的位置并拼接组装。由于WebGL技术可承

载的 3维模型不能过于复杂，否则模型加载缓慢甚至

无法加载，因此需要将 3 维模型轻量化，以提高其加

载速度。完成轻量化处理后，对模型进行存储，由于

WebGL 基于 OpenGL ES 2.0，其对 3 维模型的描述方

式与 OpenGL ES 2.0 类似，即通过多个三角面片来描

述 3维模型实体，而不是 3维模型的几何体间的拓扑

关系，所以在 3维建模后使用三角面片的方式存储模

型，浏览器可以根据三角面片 3个顶点的坐标来确定

三角面片的位置，从而绘制3维模型。

通过 WebGL 实现 Web 端读取 3 维模型的功能，

操作人员开启界面时，Web端会解析高空台液压加载

系统 3 维模型文件，该文件为通过 3ds Max 软件对高

空台加载系统进行 3 维建模后导出的“.obj”格式文

件，是一个超过 300 MB的 3维模型文件，WebGL通过

对其解析可以获取模型的 3 维特征并进行缓存和调
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图2　2维数据展示界面

图3　高空台液压加载系统油路
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用。在 3维模型中的传感器附近展示传感器数据，刷

新率为 0.1 s。同时在界面上植入时间、加载谱的目标

流量等数值，以便操作人员读取。基于轻量化BIM的

数据3维可视化界面如图4所示。

2　智能管控平台集成的功能

2.1　试验设置与试验操作

试验设置与试验操作界面使操作人员更方便快

捷地对试验进行设置并对试验过程进行有效控制。

该功能与界面分为试验预设模块和液压加载模块 2
部分。试验预设模块主要在高空台液压加载系统试

验进行前，操作人员基于试验现状与试验目标对加载

方式、加载谱和恒压大小进行选择。加载方式可以依

据试验条件选择液压加载、直流电机加载和交流电机

加载；加载谱在预设定的几种加载谱中依据试验要求

进行选择；恒压的大小基于当前被试验的航空发动机

特性进行选择。

液压加载模块主要是对先导油源、控制方式以及

被控阀门及其阀位进行调节。在阀门的选择中，左右

2套设备在3维模型中从上到下分别为左1阀、左2阀、

左3阀和右1阀、右2阀、右3阀。比例阀的先导油源可

以依据试验需求选择电磁溢流阀或先导泵。流量控制

系统的控制方式可以选择智能控制、PID控制或手动

调节。其中，智能控制和 PID 控制的运行程序在

Python端，Python作为服务器运行控制器程序，给高空

台液压加载系统PLC传输控制指令，同时将程序中的

传感器信号和控制量信号传递至界面前端以进行显

示。用户在完成试验设定后可以点击启动按钮来启动

试验，硬件和软件系统会运行到试验结束并自动缓存

数据，需要紧急停止试验时，点击停机按钮即可停止。

2.2　试验数据管理

高空台液压加载系统数据管理对于试验过程回

顾、设备性能与健康维护、试验方案设定等具有重要

意义。随着工业互联网的快速发展，复杂工业系统数

据库的作用越来越重要。试验数据管理具有对高空

台液压加载系统的试验数据进行综合管理与利用的

功能，便于试验操作人员对数据进行分析、挖掘，进行

算法开发、试验回顾、设备维护等[15]。试验数据管理

功能分为数据存储和数据导入2个模块。

数据存储模块可对试验数据进行格式化存储。

在试验结束后，服务器后端会基于Python的 pandas第
三方库将本次试验过程的全部采集数据以 Dataframe
数据格式缓存于后台。用户在试验后，在界面上录入

操作人员的姓名和编号、试验日期、试验编号、保存路

径、试验备注信息后，服务器后端会将试验数据以“.
xls”格式存储在保存路径下。

数据查看模块主要用于对历史试验数据进行平

台导入与分析。操作人员选择历史试验数据后，后端

会导入该文件的数据，其数据类型为 Dataframe，用户

点击试验过程分析后平台会自动对试验过程中的流

量控制过程进行提取并展示，供操作人员分析。同

时，操作人员点击故障诊断分析后，平台会自动对该

次试验进行故障诊断分析，并将分析报表显示在界面

上供操作人员查看。操作人员可以将被选数据的“.
jpg”格式图片进行存储，便于快速分析数据，也可以

将数据存储为易于进行精细化分析的“.html”格式。

2.3　试验过程分析

为了使操作人员直观高效地对高空台液压加载

系统试验过程中流量（被控量）变化过程进行分析，平

台集成了试验过程分析与展示功能。流量的变化是

由控制器指令决定的，高空台液压加载系统控制器可

使用智能控制器和PID控制器，通常采用智能控制方

法。该方法将开环模糊控制和闭环PID控制相结合，

模糊控制的设计基于专家经验，具有智能控制的特

征。该方法实现了又快又准的控制效果，智能控制原

理如图5所示。

在试验设置与试验操作界面下，选择控制方式

后，试验过程以此方法进行控制。试验结束后，智能

管控平台将自动提取每次目标流量变化时真实流量

的变化曲线和控制信号的变化曲线，并展示在试验过

程分析界面，便于操作人员分析航空发动机液压加载

模拟效果和控制器性能。在试验过程中加载阶段的

试验过程分析如图6所示。

高空台液压加载系统试验智能运行三维可视化界面

右回路
流量：273.426

电流：95.149
阀位：92.866

左回路
流量：273.425

00
00
电流：95.149
阀位：92.866

压力：2.628
温度：45.580

压力：0.185
温度：31.240

压力：2.628
温度：45.580

压力：0.185
温度：31.240

加载谱：272.000
时间：2399.900

00

00

图4　数据的3维可视化展示界面
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2.4　故障诊断分析

智能管控平台具备高空台液压加载系统试验的

自动故障诊断功能，操作人员可在界面上获得故障诊

断的分析报表。其中，故障诊断采用基于 1维卷积神

经网络的高空台液压加载系统故障诊断方法，其故障

诊断架构如图7所示。

高空台液压加载系统故障诊断分析功能与界面

由 3个模块组成：诊断模型训练、模型诊断结果、试验

诊断结果。

故障诊断分析界面如图 8 所示。诊断模型训练

的主要功能为展示和计算当前服务器后端存储的诊

断模型训练过程和训练结果指标，如图 8（a）所示。其

训练过程展示了模型训练过程中训练集损失随训练

回合数的变化过程，以及训练集和验证集分类准确率

随训练回合数的变化过程。训练的指标包括训练集

初始损失、训练集终止损失、训练集初始准确率、训练

集终止准确率、验证集初始准确率、验证集中止准

确率。

同时，在一次试验结束后，操作人员可以通过“添

加本次数据”来更新故障诊断数据库。通过“重新训

练”即可在Python服务器后端调用模型训练文件来重

新训练故障诊断模型并保存训练与验证结果。这样

设计一方面更加充分地利用了高空台液压加载试验

中产生的传感器数据，挖掘数据的潜在价值并应用于

故障诊断，充分利用了基于数据驱动的故障诊断方法

的优势；另一方面，通过更新故障诊断模型，使其适应

设备退化、工况变化等情况，一定程度上体现了管控

平台的智能性。

模型训练结果展示模块（图 8（b））用来展示当前

服务器后台训练好的诊断模型在验证集上的验证结

果。高空台液压加载系统故障诊断数据库按照 7∶3
的方法分为训练集和验证集，其中验证集用来评价训

练的深度神经网络模型对故障的识别能力，每次更新

故障诊断数据库，验证集也会发生变化。模型训练结

果模块展示的内容包括验证集指标和验证集热力图。

其中验证集指标包括 6 种健康状态对应的诊断精确

率和诊断召回率。同时，采用热力图的方式来展示训

练好的模型在验证集上的分类情况，以便操作人员对

模型的诊断能力进行进一步分析。

一次试验结束或导入历史试验数据后，智能管控
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图7　液压加载系统故障诊断架构
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平台会使用试验数据对系统设备进行故障诊断。故

障诊断结果界面（图 9（c））用来展示该次试验的诊断

结果。界面上分别展示试验过程中每秒对系统进行

诊断的诊断结果统计表和散点分布图。统计表展示

了在试验过程中，诊断模型在每秒对高空台液压加载

系统的健康状态分类结果的数值统计，诊断次数为诊

断结果为健康状态的次数。当诊断结果为健康状态

的次数占比超过90%时，认为高空台液压加载系统处

于健康状况（无故障发生）。诊断结果的散点分布图

展示了中试验过程的每秒中模型诊断液压加载系统

处于健康状态的概率，这样展示更能直观地体现高空

台液压加载系统在本次试验中的健康程度。

3　结论

（1）所提出的包含硬件系统 PLC、Python 服务器

后端和Web界面前端的软硬件协同运行架构，实现了

操作人员对试验过程中实时信息获取和管控，提高了

试验的效率。

（2）所提出的基于轻量化BIM的高空台液压加载

试验数据实时展示技术，使用 3ds Max 搭建设备 3 维

模型，采用 WebGL 技术实现在 Web 端 3 维模型上实

时展示传感器数据的功能，使操作人员更直观地监测

试验运行情况。

（3）所搭建的高空台液压加载试验智能管控平台

集成了数据的 3 维可视化、试验设置与试验操作、试

验数据管理、试验过程分析和故障诊断分析功能，可

以使操作人员直观地监控试验过程，对系统的设备和

试验状况进行管控，高效地进行数据管理与数据分

析，深度挖掘数据潜在的价值，便捷直观地读取试验

过程和故障诊断分析报表。该管控平台提高了高空

台液压加载试验的效率和安全性，以及智能化和自动

化水平。
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