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大数据技术在航空发动机研发领域的应用探索

李大为，王 军，王 晨，王嘉瞳
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳110015）

摘要：针对航空发动机研发领域内不同专业之间数据彼此孤立，相同专业的数据名称、符号、量纲不统一，无法应用大数据技

术进行深层次分析的问题，通过对发动机数据进行系统有效的管理，建立了航空发动机大数据平台方案，从而挖掘数据间隐藏的

规律，解决发动机复杂问题。通过系统梳理全寿命周期内发动机不同阶段、不同专业数据的现状及管理的不足，开展了航空发动

机大数据平台建立的需求分析，并利用工程经验开展了数据种类分析，首次定义了航空发动机元数据的概念及组成，创新性地提

出了一种多维度、多专业数据关联的命名方法，为后续科研院所及发动机承制厂商建立航空发动机大数据平台提供了数据间关联

的支撑，摸索出大数据技术应用的途径，从航空发动机设计的专业角度提出了大数据平台实施方向，具有较好的工程应用价值。
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Application Exploration of Big Data Technology in Aeroengine Research and Development
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Abstract：In view of the problem that the data of different specialties in aeroengine research and development were isolated from each
other，the data name，symbols and dimensions of the same specialty were not unified and the big data technology could not be used for deep
analysis，the big data platform of aeroengine was established by systematically and effectively managing the engine data to excavate the hid⁃
den rules between data and solve the complex problems of engine. The requirement analysis of big data platform for aeroengine was carried
out by systematically combing the current situation and insufficient management of different stages and different professional data in the
whole life cycle. Data type analysis was carried out by engineering experience. The concept and composition of engine metadata were de⁃
fined for the first time，and a multi-dimensional and multi-professional data association naming method was proposed，which provided the
support for the establishment of aeroengine big data platform by subsequent scientific research institutes and engine manufacturers. The ap⁃
plication of big data technology was found out，and the implementation direction of big data platform was put forward from the professional
view of aeroengine design，which had good engineering application value.
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0 引言

航空发动机在产品设计、生产、制造及应用过程

中会产生海量的多维度数据，随着人工智能、大数据、

物联网、云计算等新技术的快速发展和应用，利用大

数据技术对海量的不同维度的数据进行统计和分析，

可快速、直接地查找数据规律及参数影响因素，从而

找出产品在设计和使用过程中的不足[1-2]。在国外，

大数据技术已在航空发动机研发领域应用并取得了

可观的效益。RR公司早在 1997年就计划成立全球

服务中心平台，经过长期维护和完善，已于 2017年实

现了大数据中心的全部功能。该数据中心每天可以

处理数百亿条数据，可跟踪全球 13000余台在世界各

地运营的发动机的健康状况，并对每台发动机的数据

进行智能分析和预测；同时可以监控全球范围内

3700多架飞机的引擎运行情况，从而帮助航空公司

进行排故、维修预测、航油管理、航线规划等[3]。GE公
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司基于大数据技术制定了数字解决方案来进行数据

管理，军用及民用发动机提供一系列服务保障，包括

对资产、健康诊断、燃油、航班风险、飞行员客户端、数

据交换系统、AirVault维护记录管理系统、数据智能

咨询系统、AirVault分析系统的管理，以及提供航班

状态分析等服务[4]。在国内，王岭[5]针对商用航空发

动机智能制造开展了相关研究与探索；李大为等[6]和

薛庆增[7]针对航空发动机起动数据及性能监控数据

开展了相关研究；刘桓[8]针对航空系统中数据挖掘技

术开展了相关研究；袁炳南等[9]针对航空工业领域应

用大数据技术开展分析和论证；赵华等[10]对于国内外

元数据标准和内容进行了归纳和总结；于梦月等[11]针

对美国开放元数据标准及不同学科元数据标准开展

相关研究，指出元数据是开展自动聚合机制及更深层

次研究的重要前提和基础；宫夏屹等[12]对大数据平台

搭建技术进行了总结分析。从以上文献中可见大数

据技术在国内众多工业领域已成功应用，但在航空发

动机领域目前却未见成熟的大数据平台，尚未建立航

空发动机元数据相关标准，航空发动机数据并无统一

规范的格式，成为大数据技术应用于发动机数据管理

的一道难题。

为了深入挖掘航空发动机不同维度之间数据隐

藏的规律，解决不同专业耦合产生的复杂瓶颈问题，

必须利用大数据技术搭建数据平台以对数据进行有

效的利用。本文对航空发动机数据现状进行了梳理，

摸索出大数据技术应用的途径，以期为航空发动机大

数据平台搭建提供技术支撑。

1 国内航空发动机领域数据现状及需要解决

的问题

目前在航空发动机研制过程中，数据管理缺乏全

寿命周期数据的整理，跨专业数据并没有进行有效的

关联分析和挖掘，设计、装配、工艺、试验的数据之间

未充分关联分析和挖掘，导致一些复杂的问题迟迟得

不到解决，故障无法排除。初步总结有以下几个方面。

1.1 数据量大且种类多

航空发动机在设计、生产、使用的过程中均会产

生大量数据，如在设计过程中产生性能专业的计算数

据、结构专业的结构图形数据、强度专业的强度设计

数据等，以上数据又分为整机、部件、零件等不同维

度；在发动机制造和生产过程中会产生大量的生产、

装配数据及出厂试车数据，如在 1次历时 1 h的地面

试车过程中，数字式调节器记录的数据容量就可达到

3GB；发动机在外场装机后的使用过程中又会产生大

量的飞行数据和使用维护数据，如周期检查数据、滑

油光谱数据等；同时随着发动机的使用还会产生故障

信息、安装信息等数据；在发动机返厂大修后又会产

生大量的修理数据及试车数据。因此，全寿命周期的

发动机数据具有数据量大、种类多的特点。

1.2 跨专业数据未进行系统的整合和关联分析

目前在航空发动机研制过程中设计、试验过程数

据相对丰富，但各维度数据并未统一管理且彼此独

立，不利于解决复杂的系统问题。如发动机试车数据

往往表征发动机性能、功能方面的结果；在制造和装

配过程中产生的数据往往表征发动机结构的技术状

态，而上述这些数据仅按专业保存，当发动机出现问

题时又需要对这些数据进行交叉和统筹考虑。因此，

目前发动机数据按专业独立保存的特点不利于进行

跨专业分析和找出不同专业参数之间的影响规律。

1.3 数据挖掘深度不够

目前在航空发动机研制过程中，并未对各维度数

据进行深度分析和挖掘，存在潜在规律隐性化的情

况，如大量的试验和外场数据放在数据库中，大部分

数据没有进行有效处理，部分测试故障产生的无效数

据没有有效识别，并未进行跨专业分析，如性能专业

的Ａ参数与振动专业的Ｂ参数之间的关系能否建立，

完全依靠设计经验，特别是由于发动机具有复杂的系

统性，往往需要跨专业进行分析。因此，发动机数据

存在挖掘深度不够的问题。

1.4 数据的名称、符号、量纲不统一

目前航空发动机研发是按照项目进行管理的，按

装机对象要求的不同，标准化要求也不尽相同，有可

能产生对于同一参数、同一气动截面设定的符号和命

名不一致的问题。特别是具有相同核心机的发动机

系列发展时，该问题会暴露的更突出，同系列发动机

数据需在整机、部件、系统之间，以及不同项目之间传

输和有效处理，这就要求数据采集、存储、处理等一系

列环节要有统一的名称、符号及量纲，否则将会产生

大量错误信息数据。

2 航空发动机领域数据库建设需求

针对目前航空发动机数据管理的现状，结合大数

34



李大为等：大数据技术在航空发动机研发领域的应用探索第 2期

据技术的特点，航空发动机数据库建设的需求主要包

括以下几个方面。

2.1 不同维度数据统一采集和管理

目前在航空发动机研制过程中各维度数据并未

统一管理且彼此独立，同一台发动机在不同阶段的数

据未按发动机项目进行管理，不利于解决复杂的系统

问题，应将各维度数据统一集中管理，建立统一的数

据平台，打通研究所、承制厂、大修厂、不同专业、不同

领域之间的隐形壁垒。具体需求包括：可将发动机设

计过程中的数据，包括稳态和过渡态计算的性能参

数、质量和尺寸等结构参数、零部件的设计参数、各系

统的设计参数按一定规则进行存储汇聚；可将发动机

零部件及系统试验、地面整机试验、高空台试验、试飞

的数据按一定规则进行存储；可将发动机零组件、零

部件、单元体、整机装配的数据及生产、工艺、制造的

数据按一定规则进行存储。

2.2 数据深度挖掘

目前航空发动机数据挖掘深度不够，利用大数据

技术可对不同维度的核心数据进行有效抽取和精确

分析。可以利用画图、比对等方法对具有不同标签的

数据进行关联，如按环境参数、使用地点、装机情况、

使用时数分类，将不同维度、不同专业的数据进行对

比以寻找研发规律。

2.3 数据可视化

借助图形可视化技术手段，可以依据不同用户的

需求开展项目开发。目前航空发动机数据可视化需

求可以分为 2方面：从宏观角度了解发动机设计、制

造、使用、故障等各维度的概况信息；从微观角度以图

形或图表的形式具体展现发动机不同规律的数据。

可以按项目、地点、状态、故障等条件查询发动机相关

信息；宏观掌握发动机项目研制进展情况，如外场使

用情况、使用时数、故障信息，形式可以是图表或图

形；在进行发动机研发过程中，可以将不同维度的具

体发动机数据进行图形化表示，以便发现数据间的隐

藏规律，图形化包括 2维、3维云图以及表格等形式；

同时可以根据图纸或图形生成数据，实现对复杂结构

的观察、测量等功能。

2.4 数据名称、截面、量纲统一

为打通不同维度、不同项目数据之间的壁垒，全

面对比同系列发动机数据，分析发动机规律，需清洗

整理全寿命周期内的数据，因此数据统一的名称、截

面、量纲将是发动机数据对比的前提条件，在建立航

空发动机大数据系统前，需将发动机设计符号、测试

参数名称、截面进行统一。

2.5 数据实时监控及故障诊断

为保证航空发动机在飞行使用过程中安全可靠

工作，飞行结束后依靠飞参系统对飞行数据进行故障

筛查，目前尚未实现完全实时监控，部分发动机故障

或潜在故障不能及时被发现，从而影响发动机正常使

用，因此需开展发动机实时监控及故障诊断，具体需

求为：以发动机为对象建立发动机档案，包括发动机

生产、装配、使用、履历、故障信息等，在使用过程中实

时监控发动机参数，包括可按使用地点、使用时间、装

机类型进行展示等功能。提示使用维护信息，如根据

使用维护规程、发动机使用时数提示维护人员开展相

应的维护工作；通过对发动机参数规律进行总结，制

定发动机故障判据，在发动机使用过程中，当飞行、地

面试车、定检等参数出现异常时，及时提醒或提前报

出警告信息[8-9]。

3 大数据技术在航空发动机研发领域的建设

规划

航空发动机大数据系统应着重从以下几方面进

行建设：

（1）开发发动机大数据系统对各维度数据的整理

分析功能，提升发动机研发人员的设计能力，从而提

高发动机产品的设计水平。

（2）建立承制厂的发动机数据库，对发动机加工、

制造、装配过程中的数据（包括整机、部件、零组件）进

行管理，从而提升发动机工艺制造水平，缩小发动机

批生产的分散度，提高发动机产品的生产质量。

（3）建立发动机修理数据库，对发动机检修、大修

过程中的数据进行管理，从而摸清发动机寿命与性能

等指标的变化规律，解决发动机性能衰减大等制约发

动机发展的瓶颈问题。

（4）建立发动机使用维护数据库，方便用户/机关

及时了解发动机飞行时数、架次等使用信息，为发动

机后续发展决策提供技术支持。

4 大数据技术在航空发动机研发领域数据管

理中的应用

为了解决跨专业的复杂问题，航空发动机大数据
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将从多维度获取，同时鉴于采集的基础数据量大且类

型繁多的特点，需对数据采集及入库过程进行详细记

录，即为信息数据。目前，航空发动机数据并无统一

的格式，即无航空发动机元数据标准。若要采用大数

据技术，统一标准的数据格式是数据入库的前提条

件。因此有必要首先开展数据标准的制定。根据不

同学科元数据标准定义[13-14]及分类[15-17]，航空发动机

元数据也应由 2部分组成，一部分是发动机基础数据，

包括性能、结构等使用过程中产生的数据；另一部分是

与该次基础数据对应的信息数据，用于对数据产生的

过程、环境、背景、故障等描述信息进行记录。所谓元

数据是由基础数据和信息数据组成的数据，2部分数据

必须一一对应且同时产生，其组成结构如图1所示。

由于航空发动机数据种类众多，在录入数据平台

过程中，首先要有效地识别出数据的相关信息，为后

续数据有效处理打下坚实基础，因此数据命名就一定

要按某种统一的规律进行设置。本文对多年的工程

航空发动机数据类型进行总结，对于不同项目、科研、

批产、内厂、外场等不同过程的数据，提出了一种按发

动机项目、台份编号为主线进行框架搭建的发动机元

数据命名规则，例如：莱茵河项目-1001号-1-1-1-1-
相应数据，具体说明见表 1、2。其中生产装配、大修

类结构数据最底层的零组件数据标题应带有零组件

号；发动机数据应与发动机信息数据一一对应，即每

生成 1个发动机数据就产生 1个信息数据，这样可对

不同维度、不同过程的数据进行有效的统一管控，后

续设计人员、工艺人员、使用人员可根据自身需求统

计相关数据，大幅度提高数据利用效率，打破不同专

业/维度数据之间的壁垒。

5 结束语

目前大数据技术已在全球范围内广泛应用于各

工业以及军工领域，本文系统地总结了全寿命周期内

航空发动机产生数据的特点及数据管理方面存在的

不足，开展了航空发动机大数据系统建立的需求分

析，利用工程经验开展了数据种类及格式分析，首次

定义了航空发动机元数据概念及组成，创新性地提出

了一种多维度、多专业数据关联的命名方法，为后续

科研院所及发动机承制厂建立航空发动机大数据平

台提供了数据间的关联支撑，摸索出大数据技术应用

的途径，从专业设计角度提出了大数据平台建设具体

的实施方向。通过建立全寿命周期内航空发动机各维

度数据的管理系统，可以解决复杂的航空发动机瓶颈

问题，从而提高发动机性能与结构、强度寿命与可靠性

等方面的一体化设计水平，具有一定的工程意义。
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发动机状态数据标识

按类型划分的发动机

数据

按子类型划分的发动

机数据

按发动机单元体划分

的数据

预留

代码含义举例说明

例如：莱茵河项目

例如：1001
例如：1-新机；2-返修机；3-一

次大修；4-二次大修

例如：1-生产装配数据；2-内厂

使用数据；3-外场使用数据

例如：1-生产加工数据；2-装配

数据；3-工厂试车数据；4-检验试

车数据；5-附加试车数据；6-飞行

数据；7-装机后使用维护数据；8-
滑油系统数据；9-控制系统数据

例如：1-进气机匣；2-风扇；3-
中介机匣；4-高压压气机；……

……

表1 基础数据代码命名说明

1
2

3

4

5
6

代码类型

发动机项目名称

发动机编号

生产厂/修理厂名称-装配次/
修理厂次-记录的日期信息

发动机调整信息-调整日期

发动机合格信息-合格日期

预留

代码含义举例说明

例如：莱茵河项目

例如：1001
例如：北海厂生产-第 01

次装配-2019-05-01
例 如 ：起 动 供 油 增 加

2%-2019-05-01
例如：性能合格-2019-

05-01
……

表2 信息数据代码命名说明元数据

基础数据 信息数据

整机数据 零部件数据 系统数据

试车数据 高空台数据 试飞数据

生产加工数据 装配数据

使用维护数据 修理数据

……

时间信息

地点信息

故障信息

装机信息

调整信息

……

图1 航空发动机元数据组成结构
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