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航空发动机滑油系统是在发动机工作时为高速转 

动的各个部位提供润滑油，保证发动机各个部件的安 

全运转。滑油系统 的润滑油是反复循环工作的，滑油 

系统的油液污染状况对发动机乃至飞机的安全影响很 

大。在滑油系统中，相对运动的金属表面在磨损过程 

中产生的磨损颗粒不断进入润滑油 ，同时还不断有其 

它污染物侵入 ，如果不对污染物进行控制，循环油液 

的污染度就会不断增加 ，从而导致元件迅速破坏。及 

时有效地对发动机的滑油系统进行监测，可以避免发 

动机零部件的过度磨损 ，预防事故的发生，提高飞机 

的完好率。通过对滑油磨损颗粒进行分析，还可以判 

断系统各个部位的磨损状况，预测系统故障情况，从 

而预防事故的发生。 

当前主要使用光谱分析方法对航空发动机滑油进 

行检测，主要检测 、 、Cu、Cr、Zn、Cd、Ag、Pb、 

Ti、sn、Mg、si等元素的含量。前面 9种元素可以反 

映发动机零部件磨损的状况；Mg元素可以反映添加 

剂和水分的变化 ；si元素可以反映环境污染灰尘的影 

响。这种监测方法虽然具有速度快、准确度高、灵敏 

度高、适用范围广等特点，但在应用于故障诊断和状 

态监测时却仍然有一些不足之处。首先，不能反映磨 

屑的形貌和颗粒分布。其次，检测复杂油样时干扰比 

较严重，有时会出现漏判的情况。最重要的是这种污 

染控制方法比较单一 ，并且局限于各个不同的单位和 

部门，纵向和横向基本上均无联系，各种工作被人为 

分割开来 ，无法进行技术合作和数据交流，使污染检 

测一直停留在仅仅监测的低水平层面。另外也有利用 
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监测到的油液污染度信息对滑油系统的磨损程度和隐 

含故障状况进行分析和预测，造成故障诊断信息资源 

的严重浪费。 

目前，随着科技的发展和军用计算机网络的完 

善，采取多种检测手段，利用计算机网络对航空发动 

机滑油系统进行远程故障综合监测与诊断已经具备了 

完备的技术条件。 

1 基于计算机网络的远程故障诊断系统 

从人工智能的角度看，基于网络的航空发动机滑 

油系统远程故障诊断系统将分布在不同地域的飞机 、 

测试仪器 、诊断专家系统知识库及研究者 、使用者联 

图1 基于计算机网络的远程故障诊断系统结构 

系起来 ，动态形成一个由远程诊断中心和注册用户以 

及滑油监控仪器，滑油系统设计、制造部门，一线维 

护使用部门和研究部门等子网络组成的故障监测与诊 

断服务计算机网络系统。基于军用计算机网络的故障 

监测与诊断网络系统还具有保密性强、安全性好、网 

络畅通的优点。基于网络的远程故障诊断系统结构如 

图 1所示。 
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系统中的一线用户主要是航空兵部队内、外场机 

务中队担负滑油检测的分队，其主要工作是在每一个 

飞行日结束后的规定时间内对所有参训飞机发动机的 

滑油系统滑油进行取样和检测 ，同时对定检试车后的 

飞机发动机的滑油系统滑油进行取样和检测。在实际 

工作中由于在运输和保存过程中密封不严以及其他多 

种因素的影响，很多时候新油的污染程度也比较高。 

因而在系统中一方面通过检测仪器对工作中发动机滑 

油进行检测，另一方面也要对油料部门供应的新油进 

行检测，其污染度作为原始数据存档对比。在测量到 

工作油液和新油的污染状况以后，一线维护部 门和研 

究部门等子网络可以通过计算机网络进行数据处理和 

故障诊断与预测；同时还可以与诊断中心进行数据交 

换，充实和完善故障预测和诊断专家知识库，提高系 

统的诊断能力；设计制造部门可以根据滑油的污染状 

况对以后的系统设计进行改进和优化。 

2 Agent引入 

基于Agent的故障预测与诊断系统综合了现代人 

工智能和计算机软件技术的最新进展，使故障预测与 

诊断系统具有更高的效率、可靠性、精度和容错性。 

根据 Michael Wooldridge~ 等人 提 出的弱 定义，规 定 

Agent是具有以下特性的软件实体。 

(I)自主性 (Autonomous)：Agent的运行不需要 

人类和其他软件的直接干涉，具有控制 自身的行为和 

内部状态能力。 

(2)反应性 (Responsive)：Agent感知其所处的环 

境，并能在某一时间内对环境变化做出及时的反应。 

图 2 Agent BDI组成模块 

(3)自觉性 (Pro-active)：Agent不仅仅简单地对 

环境做出反应，它还能以目标为向导主动采取行动， 

表现出目标驱动的行为。 

(4)社交性 (Socia1)：Agent之间通过 Agent通信 

语言相互影响，相互作用，解决自身或其他 Agent的 

问题。 

智能 Agent有许多具体模型，其中最流行的是 

BDI模型，即Belief、Desire、Intention模型，其具体结 

构如图 2。 

本系统中构造监测 Agent、数据处理 Agent、故障 

诊断 Agent、协调 Agent和 自学习 Agent完成其服务层 

面的功能。本故障预测与诊断系统智能 Age．t结构如 
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图3所示。 

图 3 多 Agent系统结构 

在系统中，各个有机互动、相互关联的 Agent组 

成模块构成了系统的整体结构。 

基于 Agent的系统的工作原理如下 ： 

监测 Agent的监测器接收滑油信息，然后将信息 

传送给监控模块和数据传送模块。监控模块通过系统 

的知识库判断信息是否超常，并做出相应反应后将反 

应信息输出，数据传送模块将数据传送到协调 Agent 

供系统使用，同时存储在系统知识库中。 

数据处理 Agent根据系统的数据请求对系统数据 

进行处理。首先根据系统要求选择各种相应的算法， 

然后启动数据引擎处理系统数据，并将结果输出到系 

统知识库中。 

故障诊断Agent根据系统的监测结果和数据，依 

靠系统的支持知识库对监测对象进行故障诊断。监控 

引擎区别不同的诊断策略和诊断机制在系统要求的驱 

动下完成故障诊断任务，并将诊断结果和处理信息反 

馈输出。 

自学习Agent的主要功能是完善系统的专家知识 

库，提高系统的综合能力。自学习Agent的感知模块 

感知到信息以后，区分不同情况，采取相应的自学习 

机制分别完成各种学习功能。自学习 Agent的自学习 

功能主要体现在与故障诊断Agent的环境交互方面， 

包括系统构建时的功能学习和系统运行期间的自我完 

善学习两部分内容。 

协调 Agent是 系统 的 中枢，它完成 系统 中各个 

Agent的交互通信和数据交换、传输工作，同时根据 

系统的整体要求协调各个 Agent的任务，使系统的运 

行更加快捷高效。另外协调 Agent还负责管理系统的 

公共支持知识库，为系统的各个功能 Agent提供资源 

和智力支持。 

3 结束语 

基于多 Agent的航空发动机滑油系统远程智能故 

障监测与诊 断系统设 计时采用面 向 Agent的设计思 

想 ，在提高系统能力的同时可以大大减少系统结构的 

复杂程度。目前系统的研制尚处于局 (下转第43页) 

《润滑与密封》 
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式中：r。为滑靴中心油室半径。 

代入式 (7)得 

笼 _1)= ln(r／ro) 2 7呐 
当时 r=r。时，P：0，可得泄漏流量公式 ： 

(7) 

(8) 

g= 一 1) (9) 

式中 r．为滑靴密封带外径。 

由式 (8)可得径向压力分布公式： 

p= ln(r／r0)) 
其径向压力分 布如 图 2中的 曲线 2和曲线 3所 

示，曲线 1为按文献 [2]所给出的压力分布计算公 

式所得到的压力分布曲线。 
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图 1 流量 一压力 曲线 图 2 径 向压力分布曲线 

将式 (9)代入上式得 

p=p 一p -n( + ( 一 )) 
径向压力分布曲线如图2所示。 

则静压支承滑靴副总支承反力为： 

=  ：z ·r p,-ptln[ In( r／r o)(eP／P,-1)]} 
+ ‘r p (10) 

3 结论 

(1)按文献 [2]给出的公式计算静压支承滑靴 

副的泄漏流量 (图 1中的曲线 1)要比按变粘度公式 

计算出的流量值小 (图 1中的曲线 2和曲线 3)，并且 

其差值随中心油室压力的增大而增大 ，如图 1所示。 

(2)滑靴副泄漏流量并不与工作压力成正比。这 

个值的大小还取决于流体粘度、粘温系数、粘压系 

数、流体的密度和比热容。图 1中曲线 2和曲线 3反 

映了 P，值越小即粘压系数或温压系数越大，则泄漏 

量越大。 

(3)由图3可以看出 (曲线 1为按文献 [2]给 

出的公式计算支承反力得到的曲线 ；曲线 2和曲线 3 

为按变粘度条件下支承反力计算公式 (1O)得到的曲 

线)，在变粘度条件下，滑靴副的支承反力将明显变 

小 ，P，值越小即粘压系数或温压系数越大，则支承反 

力也越小。 

图 3 静压支承反力 

(4)静压支承反力不与工作压力成正比。随着工 

作压力的增高 ，静压支承反力增加明显减慢，如图 3 

中曲线 2和曲线 3所示。 
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(上接第26页)域网范围，在多机联机测试中已经取 

得较满意效果。但由于 Agent技术还不完全成熟， 

Agent系统整体上的性质和行为在设计阶段难以确定 

等原因，系统还有待于进一步完善和提高，进而加以 

推广应用。 
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