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附表2

广东省高职教育质量与教学改革工程 （教育教学改革研究与实践 ）项目验收结果（自筹经费）

1 粤教高函〔2013〕 109号 东莞职业技术学院 高职院校"课证融合"教学管理的研究与实践 肖霞 通过

2 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院
以就业为导向的高职物流类专业课程开发研究 -

以港口与航运管理专业为例
艾亚钊 通过

3 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院
基于校企协同创新的电子信息工程技术专业模

块化课程体系研究
卞建勇 通过

4 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院
基于行动导向的高职会计信息化课程项目化教

学模式探索与实践
葛新旗 通过

5 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院 工学结合《液压与气动技术》校本教材开发 郭联金 通过

6 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院
高职机械制造类专业服务地方产业发展能力的

研究与实践
李龙根 通过

7 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院
“翻转课堂 ”教学模式在高职教育中的应用研

究与实践—— 以《网页特效JavaScript》课程 陆炜妮 通过

8 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院

为例

罗毅洁 通过

9 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院
以校企合作定向培养模式建设楼宇智能化工程

技术专业
杨润丰 通过

10 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院 液压与气动虚拟实训室的开发与研究 周晶 通过

11 粤教高函〔2014〕205号 东莞职业技术学院 微课教学在服装设计专业中的探索与实践 朱卫华 通过

12 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院
跨专业协同创新体系下高职工业设计专业人才

培养模式研究与实践
蒋海霞 通过

13 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院
基于技能竞赛与常规教学融通的高职艺术设计

类专业实践教学模式的改革与探索
李鸿明 通过

14 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院
基于MOOC和微信APP的计算机应用基础翻转课堂

教学的研究与实践
李淑飞 通过

15 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院 东莞印刷职教联盟协同育人机制探索与实践 李小东 通过

16 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院
基于电子协会活动的电子信息工程技术专业学

生职业素养培养模式的研究与实践
麦强 通过

17 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院
基于东莞印刷产业转型升级的工作过程驱动式

《印刷材料适性与检测 》教学改革研究
张彦粉 通过

18 粤教高函〔2016〕 135号 东莞职业技术学院
基于EIP-CDIO理念的《DSP技术》课程改革与研

究
郑晓东 通过

19 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院
企业转型升级期“双元”培养“内生型”人才

的实践与探索
王肇英 通过

20 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院
高职教育汽车专业协同创新人才培养模式的改

革研究与实践
龙志军 通过

21 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院
基于职业发展的会计专业中高职衔接课程体系

建设研究
黄佑军 通过

22 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院
校企协同创新高职现代学徒制的探索与实践 —

以工商企业管理为例
陈平 通过

23 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院 高职艺术设计专业实施通识教育的途径与研究 苏冰星 通过

24 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院
面向佛山家电产业人才需求的计算机辅助设计

与制造专业现代学徒制人才培养模式研究与实 陈开源 通过

25 粤教高函〔2014〕205号 佛山职业技术学院

践

关秋燕 通过

26 粤教高函〔2016〕 135号 佛山职业技术学院
信息化时代下“翻转课堂”在《国际贸易实务

》课程教学改革中的实践研究
张南雪 通过

27 粤教高函〔2016〕 135号 佛山职业技术学院
翻转课堂理念下职业教育微课程教学设计的研

究与实践
张伟 通过

28 粤教高函〔2016〕 135号 佛山职业技术学院
从评价到优化：第三方参与高职教育教学质量

评价的系统方法建设
吴悦芳 通过

基于云计算的区域职业教育数字资源共享模式

研究与实践

多学期、分段式教学模式下高职市场营销专业

课程质量保证体系研究
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339 粤教高函〔2014〕205号
广州科技贸易职业学

院

专业群背景下高职创新创业教育与专业教育融

合的创业人才培养模式研究
曾兰燕 通过

340 粤教高函〔2014〕205号
广州科技贸易职业学

院

以服务外包为导向的动漫专业人才培养模式改

革与实践
何雪利 通过

341 粤教高函〔2014〕205号
广州科技贸易职业学

院
基于行为导向的电气自动化专业课程体系构建 莫慧芳 通过

342 粤教高函〔2016〕 135号
广州科技贸易职业学

院

以职业技能竞赛深化人才培养模式改革的研究

与实践----以模拟交易会技能竞赛为例
吴湘频 通过

343 粤教高函〔2016〕 135号
广州科技贸易职业学

院

基于学习领域课程模式的高职广告策划课程开

发与实践
徐艳琴 通过

344 粤教高函〔2016〕 135号
广州科技贸易职业学

院

区域经济发展模式转型升级与高职院校社会工

作专业人才培养适应性改革研究 —— 以广州科 王傅 通过

345 粤教高函〔2016〕 135号
广州科技贸易职业学

院

技贸易职业学院为例

陈斯卫 暂缓通过

346 粤教高函〔2014〕205号
广州科技职业技术大

学
《自主式一体化教学模式 》的探索与实施 杨玉久 通过

347 粤教高函〔2016〕 135号
广州科技职业技术大

学
印刷技术专业试行现代学徒制的研究与实践 唐耀存 通过

348 粤教高函〔2016〕 135号
广州科技职业技术大

学

广东省高职院校开展四年制本科专业人才培养

的可行性方案研究
陈华 通过

349 粤教高函〔2013〕 109 号
广州民航职业技术学

院

基于行业类高职院校教学督导评价新模式的研

究
黄颖 暂缓通过

350 粤教高函〔2013〕 109 号
广州民航职业技术学

院

移动大数据时代高职高专类计算机专业人才培

养改革研究
高延增 通过

351 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

泛珠三角民航业转型升级下校企共建特色专业

的研究—— 以航材贸易与管理专业为例
陈玉莲 通过

352 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

基于职业能力培养的高职 IT专业实训模式的研

究与探索
洪锐锋 通过

353 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

基于民用航空维修行业标准的飞机腐蚀防护创

新人才培养模式的研究与实践
任艳萍 通过

354 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

基于ISO9000标准的专业课课程改革及教学内容

体系整体优化研究与实践
丁蓉蓉 通过

355 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

针对不同层次生源教学和考核方式的改革与创

新
刘艺涛 通过

356 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

基于校企协同创新的航空地面设备车辆维修专

业人才培养模式的研究与实践
白建坤 通过

357 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

“ 四融合”财经类专业技能课程教学模式改革

研究
卢美玲 通过

358 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

基于协同创新理念下的通用航空器维修专业的

专业课课程体系研究与实践
薛建海 通过

359 粤教高函〔2014〕205 号
广州民航职业技术学

院

与行业标准融通的机场场务技术与管理专业课

程体系开发与实施研究
乔亮 通过

360 粤教高函〔2016〕 135 号
广州民航职业技术学

院

基于民航旅客地面服务岗位群职业能力培养的

高职《值机与行李运输》 项目化课程改革研究 贾晓慧 通过

361 粤教高函〔2016〕 135 号
广州民航职业技术学

院

课的民航专业英语 “翻转课堂”教学模

式研究和实践
李洁慧 通过

362 粤教高函〔2016〕 135 号
广州民航职业技术学

院

基于虚拟技术的网络安全技术实验平台应用及

实验项目资源开发的研究与实践
洪允德 通过

363 粤教高函〔2016〕 135 号
广州民航职业技术学

院

微课建设与发展研究—— 以《机场旅客服务》

微课程建设为例
王宇婷 通过

364 粤教高函〔2013〕 109号
广州体育职业技术学

院

体育保健专业实践教学体系的改革与实践 ——

基于“系所一体，合作育人 ”管理
周同 通过

365 粤教高函[2014]205号
广州体育职业技术学

院

高职院校学分制管理模式及其运行机制的研究

与实践
陈利 通过

366 粤教高函[2014]205号
广州体育职业技术学

院

团体心理辅导技术在职业核心能力培养中应用

的研究与实践
赵娟 通过

367 粤教高函[2014]205号
广州体育职业技术学

院
体育高职健身瑜伽专业课教学内容体系的构建 王琪 通过

368 粤教高函〔2016〕 135号
广州体育职业技术学

院

示范性高职院校中外合作办学项目管理运行机

制创新及优质资源本土化研究与实践
赵立江 通过

369 粤教高函〔2016〕 135号
广州体育职业技术学

院

高尔夫服务与管理专业 “校场联动、 岗学结合

”的四阶段实践教学模式探索
张国华 通过

依托职教集团，创新高职物流人才培养模式研

究与实践
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粤教科函〔2024〕11 号

各有关高校：

为深入贯彻党的二十大精神、二十届三中全会精神和习近

平总书记视察广东重要讲话、重要指示批示精神，聚焦落实省

委“ 1310”具体部署和全省高质量发展大会要求，加快推进教育

强省、科技创新强省建设，省教育厅组织开展了普通高校重点

科研平台和项目的遴选工作。经学校推荐、省教育厅审核和组

织评审，现将批准立项的 2024 年度普通高校重点科研平台和项

目（见附件）下达各高校。

请各高校按照国家和省相关科研平台项目管理办法，统筹

安排项目资金，督促项目承担人按照项目申请书开展研究工

作，协助解决项目实施过程中遇到的困难和问题，加强项目管

理和经费使用管理，确保研究项目如期完成目标任务。
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1 伽玛光子对撞机及综合应用重点实验室 中山大学 本科 黄永盛

2 智能微系统集成（MEMS）重点实验室 中山大学 本科 徐建明

3 集成电路特色工艺智能EDA重点实验室 华南理工大学 本科 李斌

4 大模型具身智能人形机器人重点实验室 华南理工大学 本科 张智军

5 海工结构绿色增韧与安全防控重点实验室 暨南大学 本科 聂振华

6 慢病网络联动机制和转化重点实验室 暨南大学 本科 王志国

7 食品营养与安全重点实验室 肇庆学院 本科 汪洪武

8 数字生物与药物开发重点实验室 香港中文大学（深圳） 本科 黄宪达

9 新一代物联网研究与开发重点实验室 深圳理工大学 本科 赵伟

10 生物医学大数据智能分析重点实验室 深圳理工大学 本科 潘毅

11 海洋微生物组工程重点实验室 深圳大学 本科 李猛

12 前沿数学与大模型计算重点实验室 汕头大学 本科 徐斐

13 电催化材料与绿氢技术重点实验室 清华大学深圳国际研究生 本科 刘碧录

14 活性蛋白多肽绿色生物制造重点实验室 清华大学深圳国际研究生 本科 邢新会

15 普通高校生态固碳增汇重点实验室 清华大学深圳国际研究生 本科 左剑恶

16 精准医学检验重点实验室 南方医科大学 本科 郑磊

17 细胞代谢稳态与重大慢病重点实验室 南方医科大学 本科 张惠杰

18 放射性药物重点实验室 南方医科大学 本科 唐刚华

19 前沿生物技术重点实验室 南方科技大学 本科 朱健康

20 超高速精密加工技术与装备重点实验室 南方科技大学 本科 张璧

21 粤东北新型功能材料重点实验室 嘉应学院 本科 王静

22 非线性科学数学基础及数据计算重点实验室 华南师范大学 本科 李进开

23 空天网络与智能感知重点实验室 哈尔滨工业大学（深圳） 本科 张霆廷

24 中医药慢病防治重点实验室 广州中医药大学 本科 白云龙

25 儿童罕见病重点实验室 广州医科大学 本科 周文浩

26 数字经济协同创新重点实验室 广东财经大学 本科 王丽敏

27 系统涌现与自然智能重点实验室 北京师范大学珠海校区 本科 狄增如

28 新型功能材料与器件重点实验室 北京师范大学珠海校区 本科 刘亚军

29 高效催化与能源转化重点实验室 北京理工大学珠海学院 本科 邹美帅

30 智慧能源重点实验室 北京理工大学珠海学院 本科 沈俊

1 智慧大健康软件应用工程技术研究中心 珠海科技学院 本科 刘衍珩

2 药食同源食品精深加工工程技术研究中心 仲恺农业工程学院 本科 刘袆帆

3 智能生物信息感知与计算工程技术研究中心 香港科技大学（广州） 本科 伍楷舜

4 感传算用一体化物联网工程技术研究中心 深圳技术大学 本科 梁永生

5 社会计算与精神卫生工程技术研究中心 深圳北理莫斯科大学 本科 李喜彤

6 粤北特色果蔬工程技术研究中心 韶关学院 本科 何金明

7 特种陶瓷先进制造工程技术研究中心 汕头大学 本科 曾涛

8
粤西难加工材料构件高效精密加工与智能管控工程技术研究

中心 岭南师范学院 本科 弓满锋

9 视觉感知与制造装备工程技术研究中心 惠州学院 本科 龙达峰

10 感染性疾病智能化诊断工程技术研究中心 广州医科大学 本科 杨子峰

11 健康营养焙烤食品研发工程技术研究中心 广州工商学院 本科 欧仕益

12 滨海复材结构低碳建造与智能运维工程技术研究中心 东莞理工学院 本科 郑愚

13 AIoT应用工程技术研究中心 珠海城市职业技术学院 高职 朱韶平
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14 复合移动机器人工程技术研究中心 深圳职业技术大学 高职 陈伟

15 智能计算与智能系统工程技术研究中心 深圳信息职业技术学院 高职 王慧

16 边坡生态修复工程技术研究中心 深圳城市职业学院 高职 许建新

17 工业机器人智能化技术应用工程技术研究中心 江门职业技术学院 高职 陈浩齐

18 轨道交通智能建造工程技术研究中心 广州铁路职业技术学院 高职 徐晓斌

19 广东生物降解高分子材料工程技术研究中心 广州工程技术职业学院 高职 李善吉

20 土木工程智能检测与监测技术研究中心 广东水利电力职业技术学 高职 夏健明

21 智能制造与工业物联网协同工程技术研究中心 广东南方职业学院 高职 李俊国

22 智慧农业人工智能工程技术研究中心 广东科贸职业学院 高职 周受钦

23 路桥工程状态精准感知与灾害防治工程技术研究中心 广东交通职业技术学院 高职 李红中

24 建筑声学环境数智工程技术研究中心 广东建设职业技术学院 高职 曾跃飞

25 工业机器人自动化装备工程技术研究中心 广东机电职业技术学院 高职 黄国健

26 无人机创新应用工程技术研究中心 广东工贸职业技术学院 高职 谭金石

27 智慧电梯工程技术研究中心 广东工程职业技术学院 高职 苏佳佳

28 工业互联网使能数据防护工程技术研究中心 佛山职业技术学院 高职 李建辉

1 粤匠坊“数字工匠 ”产教融合创新平台 中山职业技术学院 高职 何成

2 高端印刷与可持续包装产教融合创新平台 深圳职业技术大学 高职 何颂华

3 广东省全媒体产教融合创新平台 深圳信息职业技术学院 高职 高西成

4 工业互联网安全产教融合创新平台 汕尾职业技术学院 高职 余法红

5 广东省电子商务创新创业产教融合创新平台 揭阳职业技术学院 高职 林宇

6 江门职院—华为根技术联合创新人才产教融合创新平台 江门职业技术学院 高职 聂书志

7 数字开放与应用产教融合创新平台 惠州工程职业学院 高职 杨洋

8 农产品电商直播标准化产教融合创新平台 惠州城市职业学院 高职 梁乃锋

9 电子信息应用技术产教融合创新平台 河源职业技术学院 高职 李春来

10 南粤“康养护助”产教融合创新平台 广州卫生职业技术学院 高职 高华

11 轨道交通智慧运维产教融合创新平台 广州铁路职业技术学院 高职 孟思明

12 航空维修工程技术产教融合创新平台 广州民航职业技术学院 高职 袁忠大

13 新一代智能硬件技术产教融合创新平台 广州科技贸易职业学院 高职 曾三军

14 绿色石油化工新技术产教融合创新平台 广州工程技术职业学院 高职 王婕

15 智慧物流与供应链产教融合创新平台 广州番禺职业技术学院 高职 谭福河

16 新能源智能汽车技术产教融合创新平台 广东职业技术学院 高职 彭潇

17 机电技术与柔性制造产教融合创新平台 广东松山职业技术学院 高职 田学锋

18
“百千万工程”实施背景下司法鉴定技术应用产教融合创新

平台 广东司法警官职业学院 高职 宋健文

19 智慧电力产教融合创新平台 广东水利电力职业技术学 高职 叶德云

20 广东农垦蔗糖产业产教融合创新平台 广东农工商职业技术学院 高职 张祥会

21 广东动物健康养殖产教融合创新平台 广东科贸职业学院 高职 方心灵

22 新能源汽车国际化人才培养及创新创业产教融合创新平台 广东交通职业技术学院 高职 郭海龙

23 岭南特色中药饮片产教融合创新平台 广东江门中医药职业学院 高职 赵斌

24 农产品新质单元化弹性智慧冷链物流产教融合创新平台 广东机电职业技术学院 高职 郭秀颖

25 广东省测绘地理信息产教融合创新中心 广东工贸职业技术学院 高职 杜向锋

26 粤港澳数字财经产教融合创新平台 广东财贸职业学院 高职 苏飏

27 工业机器人产教融合创新平台 东莞职业技术学院 高职 丁度坤

1 隧道与地下工程灾变防控创新团队 中山大学 本科 黄林冲

2 低空运载系统科学与工程创新团队 中山大学 本科 庄学彬
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教 育 部 办 公 厅

教职成厅函 〔2024〕 24 号

教育部办公厅 财政部办公厅关于

公布中国特色高水平高职学校和专业建设计划

（2019—2023 年） 绩效评价结论的通知

有关省 、 自治区 、直辖市教育厅（教委）、财政厅（局）：

按照《教育部办公厅 财政部办公厅关于开展中国特色高水平

高职学校和专业建设计划 （2019— 2023 年） 绩效评价工作的通

知》（教职成厅函〔2024〕 1 号） 要求 ， 经学校自评 、省级评价 、

两 部 复 核 ， 形 成 中 国 特 色 高 水 平 高 职 学 校 和 专 业 建 设 计 划

（2019—2023 年） 绩效评价结论 ， 现反馈各省 ，具体见各省 “双

高计划 ” 绩效评价结论（附后）。

附 件 ： 中 国 特 色 高 水 平 高 职 学 校 和 专 业 建 设 计 划

（2019—2023 年） 绩效评价结论（分送）

8



— 2 —

（此页无正文）

教育部办公厅 财政部办公厅
2024 年 12 月 17 日
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2019 2023
（按照立项时公布的建设单位名单排序）

（广东省）

深圳职业技术大学（深圳职业技术学院）

广东轻工职业技术大学（广东轻工职业技术学院）

广州番禺职业技术学院

深圳信息职业技术学院

顺德职业技术学院

广东科学技术职业学院

广东水利电力职业技术学院

广州铁路职业技术学院

东莞职业技术学院

广东工贸职业技术学院

广东机电职业技术学院

广东食品药品职业学院

广州民航职业技术学院

中山火炬职业技术学院

优

优

优

优

优

优

优

优

优

优

优

良

优

优
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1

附件

2015—2018

一、骨干专业

序号 院校名称 骨干专业名称

1 北京电子科技职业学院 机电一体化技术

2 北京电子科技职业学院 电气自动化技术

3 北京电子科技职业学院 机械制造与自动化

4 北京电子科技职业学院 汽车制造与装配技术

5 北京电子科技职业学院 计算机应用技术

6 北京电子科技职业学院 物联网应用技术

7 北京电子科技职业学院 药品生物技术

8 北京电子科技职业学院 电子商务

9 北京电子科技职业学院 数字媒体艺术设计

10 北京财贸职业学院 互联网金融

11 北京财贸职业学院 金融管理

12 北京财贸职业学院 国际金融

13 北京财贸职业学院 证券与期货

14 北京财贸职业学院 投资与理财

15 北京财贸职业学院 会计

16 北京财贸职业学院 税务

17 北京工业职业技术学院 机电一体化技术

18 北京工业职业技术学院 电气自动化技术

19 北京工业职业技术学院 工业机器人技术

20 北京工业职业技术学院 无人机应用技术

21 北京工业职业技术学院 工程测量技术

22 北京汇佳职业学院 学前教育

23 北京交通运输职业学院 城市轨道交通运营管理

24 北京交通运输职业学院 城市轨道交通车辆技术

25 北京交通运输职业学院 城市轨道交通机电技术

26 北京交通运输职业学院 城市轨道交通通信信号技术

27 北京交通运输职业学院 城市轨道交通供配电技术

28 北京交通运输职业学院 城市轨道交通工程技术

29 北京交通运输职业学院 汽车运用与维修技术

30 北京交通运输职业学院 汽车车身维修技术

31 北京交通运输职业学院 汽车检测与维修技术

32 北京交通运输职业学院 汽车营销与服务

33 北京交通运输职业学院 新能源汽车技术
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54

序号 院校名称 骨干专业名称

2218 广州番禺职业技术学院 嵌入式技术与应用

2219 广州番禺职业技术学院 环境艺术设计

2220 广州番禺职业技术学院 会计

2221 广州工程技术职业学院 石油化工技术

2222 广州工程技术职业学院 应用化工技术

2223 广州工程技术职业学院 汽车检测与维修技术

2224 广州工程技术职业学院 工业机器人技术

2225 广州科技贸易职业学院 社会工作

2226 广州科技贸易职业学院 市场营销

2227 广州民航职业技术学院 飞机机电设备维修

2228 广州民航职业技术学院 飞机结构修理

2229 广州民航职业技术学院 航空物流

2230 广州南洋理工职业学院 服装与服饰设计

2231 广州铁路职业技术学院 物流管理

2232 广州铁路职业技术学院 城市轨道交通运营管理

2233 广州铁路职业技术学院 应用电子技术

2234 广州铁路职业技术学院 机电一体化技术

2235 广州铁路职业技术学院 机电设备维修与管理

2236 广州铁路职业技术学院 铁道供电技术

2237 广州卫生职业技术学院 老年服务与管理

2238 河源职业技术学院 高分子材料工程技术

2239 河源职业技术学院 移动通信技术

2240 河源职业技术学院 嵌入式技术与应用

2241 江门职业技术学院 智能产品开发

2242 清远职业技术学院 家政服务与管理

2243 清远职业技术学院 药品经营与管理

2244 深圳信息职业技术学院 信息安全与管理

2245 深圳信息职业技术学院 环境工程技术

2246 深圳信息职业技术学院 数字媒体应用技术

2247 深圳信息职业技术学院 投资与理财

2248 深圳信息职业技术学院 软件技术

2249 深圳信息职业技术学院 物流管理

2250 深圳信息职业技术学院 嵌入式技术与应用

2251 深圳信息职业技术学院 微电子技术

2252 深圳信息职业技术学院 机械设计与制造

2253 深圳职业技术学院 数字图文信息技术

2254 深圳职业技术学院 风景园林设计

2255 深圳职业技术学院 食品生物技术

2256 深圳职业技术学院 物流管理

2257 深圳职业技术学院 商务日语

2258 深圳职业技术学院 电子信息工程技术

2259 深圳职业技术学院 建筑智能化工程技术
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2024/12/9 关于公布2023年职业教育国家在线精品课程名单的公告 - 中华人民共和国教育部政府门户网站

Languages 微言教育 无障碍浏览 登录 | 注册

当前位置： 首页 > 公告

关于公布2023年职业教育国家在线精品课程名单的公告

根据《教育部办公厅关于开展2023年职业教育国家在线精品课程遴选工作的通知》（教职成厅函〔2023〕26

号）要求，在各省级教育行政部门和全国行业职业教育教学指导委员会、教育部职业院校教学（教育）指导委员会

推荐的基础上，经专家遴选和公示等程序，决定认定北京工业职业技术学院“智能机器人组装与调试”等914门课

程为2023年职业教育国家在线精品课程（名单见附件）。

入选课程申报单位要主动与国家职业教育智慧教育平台联系，按要求将课程统一接入国家职业教育智慧教育平

台，每学年动态更新教学资源，提供入选后不少于5年的教学服务。国家职业教育智慧教育平台将对接入的国家在

线精品课程运行情况进行持续监测。

国家职业教育智慧教育平台联系电话：010-58581929、010-58581287

附件： 2023年职业教育国家在线精品课程名单
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附件

2023 年职业教育国家在线精品课程公示名单
序号 课程名称 申报单位 课程负责人

1 智能机器人组装与调试 北京工业职业技术学院 李 淼

2 新能源汽车技术 北京电子科技职业学院 张华磊

3 大学生安全教育 北京经济管理职业学院 刘文龙

4 ARM 微控制器与嵌入式系统 北京电子科技职业学院 景妮琴

5 移动应用开发技术 北京政法职业学院 毋建军

6 电子产品检测与维修 北京信息职业技术学院 李 水

7 液压与气压传动 北京电子科技职业学院 赵堂春

8 食品安全检测 北京农业职业学院 句荣辉

9 非物质文化遗产概论 北京电子科技职业学院 陈淑姣

10 幼儿园保教基础 北京市商业学校 孙 敬

11 数学 北京市商业学校 刘 兵

12 网店运营管理 北京市昌平职业学校 周林娥

13 新媒体创意短视频制作 北京市昌平职业学校 王 璐

14 Illustrator 图形设计 北京市劲松职业高中 裴春录

15 食品微生物检验基本技能 北京商贸学校 敖海英

16 组合盆栽的设计与制作 北京市昌平职业学校 龚敏妍

17 商务谈判英语口语 天津商务职业学院 冯岩岩
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序号 课程名称 申报单位 课程负责人

663 电力拖动 清远工贸职业技术学校 魏日珍

664 单片机技术及应用 广州市轻工职业学校 杨碧玉

665 人工智能应用导论 广东科学技术职业学院 杨忠明

666 通信网络优化 深圳信息职业技术学院 郭丽丽

667 MySQL数据库技术与应用 广州番禺职业技术学院 石坤泉

668 数据结构与算法 广东科学技术职业学院 唐懿芳

669 电动汽车动力电池技术 深圳职业技术大学 张 凯

670 飞机系统与附件 广州民航职业技术学院 李佳丽

671 使用 PHP 开发Web应用系统 广东科学技术职业学院 刘 海

672 林下经济植物组织培养 广东生态工程职业学院 何旭君

673 经济数学 广州科技贸易职业学院 陈燕燕

674 创新创业教育 广东职业技术学院 王北一

675 国学精粹 广州城市职业学院 宋 婕

676 创新创业管理能力 广东科学技术职业学院 朱思因

677 创新创业基础（文科） 广州番禺职业技术学院 邓白君

678 思想道德与法治 顺德职业技术学院 徐婷婷

679 信息技术 广东机电职业技术学院 陈 捷

680 职业礼仪 珠海城市职业技术学院 萧 琳

681 商业银行综合柜台业务 广州番禺职业技术学院 吴 娜
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附件

2022 年职业教育国家在线精品课程名单
序号 课程名称 课程负责人 主要建设单位 主要开课平台

1 财务报表编制与分析 于久洪 北京经济管理职业学院 智慧树

2 税费计算与缴纳 李颖超 北京市商业学校 正保云课堂

3 市场调查与统计 胡丽霞 北京财贸职业学院 智慧树

4 消费者行为分析 平建恒 北京财贸职业学院 智慧树

5 网络安全防御 张博 北京政法职业学院 学银在线

6 FPGA 技术应用 张智慧 北京信息职业技术学院 中国大学 MOOC

7 自动化生产线安装与调试 马冬宝 北京电子科技职业学院 中国大学 MOOC

8 工业机器人实操与应用技巧 管小清 北京电子科技职业学院 中国大学 MOOC

9 钻石鉴定与分级 张晓晖 北京经济管理职业学院 智慧职教 MOOC 学院

10 无人机摄影测量 赵小平 北京工业职业技术学院 学银在线

11 京绣产品设计与制作 薛凤彩
北京市丰台区职业教育中心

学校 学银在线

12 紧急救助 海南 北京政法职业学院 学堂在线

13 老年人能力评估 谈玲芳 北京劳动保障职业学院 学银在线

14 食品感官检验技术 柳青 北京农业职业学院 智慧职教 MOOC 学院

15 动物细胞培养 冯晖 北京电子科技职业学院 爱课程

16 思想道德与法治 林广梅 北京信息职业技术学院 学银在线

17 应用文写作 郭朝红 北京经济管理职业学院 智慧职教 MOOC 学院

18 高等数学 张莉 北京工业职业技术学院 学银在线

19 无人机倾斜摄影测量 郑佳荣 北京工业职业技术学院 学银在线

20 建筑材料性能检测 宣世宏 北京金隅科技学校 UMU 互动学习平台

21 城市轨道交通站台门系统运行
与维护 曲秋莳 北京交通运输职业学院 智慧职教 MOOC 学院

22 幼儿园游戏 刘相俊 北京市商业学校 学银在线

21



序号 课程名称 课程负责人 主要建设单位 主要开课平台

898 信息技术与人工智能 段班祥 广东科学技术职业学院 学银在线

899 数据库技术及应用 彭康华 广东工程职业技术学院 学银在线

900 软件测试 贺平 广州番禺职业技术学院 爱课程

901 通用机械设备检修 刘庆才 广州铁路职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

902 机械创新设计与知识产权运用 李助军 广州铁路职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

903 可编程控制器原理及应用 蔡基锋 广州市轻工职业学校 智慧职教 MOOC 学院

904 电气设备运行与维护 吴靓 广东水利电力职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

905 珠宝玉石鉴定 王昶 广州番禺职业技术学院 学银在线

906 制冷设备电气与控制系统检修 何钦波 顺德职业技术学院 学堂在线

907 内科护理学 熊海燕 广东茂名健康职业学院 智慧职教 MOOC 学院

908 突发公共事件应急能力
培训课程 汤之明 肇庆医学高等专科学校 智慧职教 MOOC 学院

909 生理学 郑恒 肇庆医学高等专科学校 智慧职教 MOOC 学院

910 实用中医药基础 李绍林 广东食品药品职业学院 学银在线

911 药学基础 黄国稠 广州市医药职业学校 微知库

912 工程制图及 CAD 沈凌 广东交通职业技术学院 爱课程

913 通信原理与技术 许爱军 广州铁路职业技术学院 学银在线

914 空气动力学基础与飞行原理 刘艺涛 广州民航职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

915 高电压设备测试 何发武 广州铁路职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

916 轨道交通车辆制动机维护与
运用 管春玲 广州铁路职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

917 城市轨道交通行车组织 李俊辉 广东交通职业技术学院 学银在线

918 轨道交通运输设备运用 费安萍 广州铁路职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

919 智能交通概论 张毅 广州市交通运输职业学校 智慧职教 MOOC 学院

920 电力机车结构检修与维护 陆超 广州铁路职业技术学院 智慧职教 MOOC 学院

921 电工技术 陈素芳 深圳职业技术学院 爱课程

922 插花与花艺设计 谢利娟 深圳职业技术学院 学堂在线

22



23



24



25



教高厅函[2016]54 号

教育部办公厅关于公布第一批“国家级精品
资源共享课”名单的通知

各省、自治区、直辖市教育厅（教委），新疆生产建设兵团教育局，

有关部门（单位） 教育司（局），中央军委训练管理部院校局，部属

各高等学校， 高等教育出版社有限公司：

根据《教育部 财政部关于“十二五”期间实施“高等学校本科

教学质量与教学改革工程”的意见》（教高〔2011〕6 号）、《教育部

关于国家精品开放课程建设的实施意见》（教高〔2011〕8 号）、《精

品资源共享课建设工作实施办法》（教高厅〔2012〕2 号）等文件精

神，自 2013 年以来，我部共分四批批准了 2911 门“国家级精品资

源共享课”（包括教师教育、本科教育、高职教育、网络教育课程）

立项建设，建设课程陆续在“爱课程”网免费向社会开放。参与课

程建设高校和课程团队为推进高等教育开放，促进优质教育资源共

享，服务学习型社会建设做出了重要贡献。

经我部组织各省级教育行政部门、全国高校现代远程教育协作

组、高等教育出版社有限公司等对精品开放课程建设与共享项目建
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附件

序号 学校名称 课程名称 课程负责人

1 北京大学 理论语言学 陈保亚

2 北京大学 西方文明史导论 朱孝远

3 北京大学 中国古代的政治与文化 邓小南

4 北京大学 变态心理学 钱铭怡

5 北京大学 电磁学 王稼军

6 北京大学 光学 钟锡华

7 北京大学 普通物理实验 张朝晖

8 北京大学 实验心理学 吴艳红

9 北京大学 数学物理方法 吴崇试

10 北京大学 量子力学 程檀生

11 北京大学 力学 田光善

12 北京大学 离散数学 王捍贫

13 北京大学 软件工程 孙艳春

14 北京大学 数据结构与算法 张铭

15 北京大学 儿童口腔医学 葛立宏

16 北京大学 妇产科学 王建六

17 北京大学 口腔颌面医学影像学 马绪臣

18 北京大学 口腔正畸学 周彦恒

19 北京大学 药物化学 徐萍

20 北京大学 医学免疫学 张毓

21 北京大学 病理生理学 吴立玲

22 北京大学 病理学 郑杰、田新霞

23 北京大学 生物化学 贾弘禔、倪菊华

24 北京大学 人体解剖学 张卫光

25 北京大学 医学微生物学 庄辉、彭宜红

26 北京大学 药理学 李学军
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序号 学校名称 课程名称 课程负责人

630 深圳职业技术学院 产品工学设计 李煜

631 深圳职业技术学院 二维动画制作 顾严华

632 深圳职业技术学院 特效合成 乌云高娃

633 广州民航职业技术学院 飞机系统与附件 宋静波

634 广州民航职业技术学院 光传输线路与设备维护 陈海涛

635 广州番禺职业技术学院 首饰制作工艺 袁军平

636 广州番禺职业技术学院 室内设计策划 曹干

637 广州番禺职业技术学院 玩具机构设计与制作 渠川鈺

638 广州番禺职业技术学院 综合布线技术与工程 余明辉

639 广州番禺职业技术学院 软件测试 贺平

640 广州番禺职业技术学院 保险实务 邓华丽

641 广州番禺职业技术学院 职业规划与成功素质训练 阚雅玲

642 广州番禺职业技术学院 工商模拟市场实训 阚雅玲

643 广州番禺职业技术学院 税法 杨则文

644 广州番禺职业技术学院 餐饮管理 饶雪梅

645 广州番禺职业技术学院 人力资源开发与管理 肖传亮

646 广州番禺职业技术学院 包装设计 万良保

647 广州番禺职业技术学院 电脑平面设计 徐飞

648 广州番禺职业技术学院 设计色彩 张来源

649 广东农工商职业技术学院 商务谈判 杨群祥

650 广东科学技术职业学院 表面组装技术及工艺管理 王红梅

651 广东科学技术职业学院 大型数据库管理系统（oracle）应用开发 朱亚兴

652 广东科学技术职业学院 客户关系管理与客户经营 林昭文

653 广东科学技术职业学院 应用写作 杨文丰

654 广东食品药品职业学院 药事管理实务 吴海侠

655 广东食品药品职业学院 药物检验技术 梁颖

656 广东食品药品职业学院 药物制剂技术 张健泓

657 广东食品药品职业学院 化妆品质量检验技术 高瑞英

658 广东食品药品职业学院 食品微生物检验技术 王瑞兰

659 广东食品药品职业学院 药用植物识别技术 莫小路
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广东省教育厅关于公布 2021 年、2022 年“广东

高校辅导员年度人物”与“广东大学生年度人

物” 名单的通知

各普通高校:

为贯彻落实习近平新时代中国特色社会主义思想，将学习贯

彻习近平总书记关于教育的重要论述引向深入，大力培育选树新

时代广东高校辅导员、大学生先进榜样，省教育厅组织开展了

2021年、2022年“广东高校辅导员年度人物”与“广东大学生年度

人物”推选展示活动。经学校推荐、专家评审并经公示无异议，

推选 2021年“广东高校辅导员年度人物”10名、2021 年“广东高

校辅导员年度人物”提名奖 20名、2021年“广东高校辅导员年度

人物”入围奖 30名；2022 年“广东高校辅导员年度人物”10名、

2022年“广东高校辅导员年度人物”提名奖 10 名、2022年“广东

高校辅导员年度人物”入围奖 20名；2021年“广东大学生年度人

物”10名、2021年“广东大学生年度人物”提名奖 20名、2021年“广

东大学生年度人物”入围奖 70 名；2022 年“广东大学生年度人

物”10名、2022年“广东大学生年度人物”提名奖 20名、2022年“广

东大学生年度人物”入围奖 30名。现将名单予以公布。

各高校要充分发挥高校辅导员年度人物和大学生年度人物

的榜样示范作用，引导广大辅导员落实立德树人根本任务，为加
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附件

2021 年、2022 年“广东高校辅导员年度人物”与“广东

大学生年度人物”名单

一、2021年“广东高校辅导员年度人物”（10名）

序号 学校 姓名

1 华南理工大学 夏玲玲

2 暨南大学 牛若曦

3 华南师范大学 许灿荣

4 汕头大学 洪蒙典

5 广东海洋大学 何凤梅

6 广东技术师范大学 林 庆

7 深圳职业技术大学 高法文

8 广东工贸职业技术学院 陈君浩

9 广东农工商职业技术学院 赵秀丽

10 广州番禺职业技术学院 唐明明

二、2021年“广东高校辅导员年度人物”提名奖（20名）

序号 学校 姓名

1 华南理工大学 肖 潇

2 华南师范大学 方晓湘
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38 广州软件学院 蓝 宇

39 广州民航职业技术学院 李家庆

40 广东轻工职业技术学院 蔡园雪

41 广东轻工职业技术学院 郑梓烁

42 广东省外语艺术职业学院 周 昊

43 广东机电职业技术学院 郑俊鸿

44 广东职业技术学院 欧阳湛锋

45 广东建设职业技术学院 吕正弘

46 广东松山职业技术学院 蒋 鹏

47 广东工程职业技术学院 谭锦荣

48 广东水利电力职业技术学院 黄盛海

49 广东女子职业技术学院 肖芷颖

50 广东农工商职业技术学院 黄诗露

51 广东农工商职业技术学院 黄晓雅

52 广东邮电职业技术学院 陈 浩

53 广东青年职业学院 张依婷

54 广东南华工商职业学院 李达亮

55 广州番禺职业技术学院 黄永健

56 广州铁路职业技术学院 刘晓婷

57 广州铁路职业技术学院 林洁林

58 广州城市职业学院 李耿镇

59 广州科技贸易职业学院 王广森
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航空发动机Aeroengine

基于Weibull混合分布的航空发动机零部件寿命建模

袁忠大 1，程秀全 1，王大伟 2

（1.广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广州 510403； 2.中国民航大学 航空工程学院，天津 300300）

摘要：针对航空发动机在维修工作中存在重要零部件使用寿命及失效率难以估算的问题，搜集了发动机重要零部件燃油计量

活门、整体驱动发电机、液压机械组件的使用寿命数据，并运用Weibull混合分布及单Weibull分布分别建立了上述重要零部件的

寿命模型。在模型求解过程中采用了经典的三参数相关系数优化法，求出发动机重要零部件的可靠度、失效率及故障概率密度函

数。通过计算得出Weibull混合分布模型的线性相关系数 rg比单Weibull分布模型的大；同时K-S假设检验结果显示，Weibull混合

分布的统计量观测值Dn均小于临界值D30， 0.1。结果表明：相对于单Weibull分布，Weibull混合分布模型更精确地表征了发动机重要

零部件的寿命数据，从而有效地提高寿命参数的估算精度；Weibull混合分布模型的可靠性有助于发动机管理工程师制定视情维

修方案；并对航材备件的数量有指导意义，具有较高的推广应用价值。

关键词：航空发动机；部件寿命；威布尔混合分布；可靠性模型；寿命建模

中图分类号：V235.13      文献标识码：A      doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2024.04.013

Aeroengine Component Life Modeling Based on Mixed Weibull Distribution
YUAN Zhong-da1， CHENG Xiu-quan1， WANG Da-wei2

（1. School of Aircraft Maintenance Engineering，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，China；
2. College of Aeronautical  Engineering， Civil Aviation University of China， Tianjin 300300，China）

Abstract： In response to the difficulties in estimating the service life and failure rate of important components during aeroengine 
maintenance， the service life data of important aeroengine components were collected， including the fuel metering valve， the integral drive 
generator， and hydraulic mechanical components. Life models of these components were established by using mixed Weibull distribution 
and single Weibull distribution respectively. In the process of solving the model， the classical three-parameter correlation coefficient 
optimization method was used to find the reliability， failure rate， and failure probability density function of these components. The results 
show that the linear correlation coefficient rg of the mixed Weibull distribution model is larger than that of the single Weibull distribution 
model. Meanwhile， the K-S hypothesis test results show that the observed statistical values Dn of the mixed Weibull distributions are all 
less than the critical value D30，0.1. The above results show that compared with the single Weibull distribution， the mixed Weibull distribu⁃
tion model can more accurately characterize the life data of important engine components， thus effectively improving the estimation 
accuracy of life parameters. The mixed Weibull distribution model， owing to its reliability， is helpful for engine management engineers to 
make condition-based maintenance plans and can be used in guiding the determination of the number of spare parts which is worthy of 
extensive application.

Key words： aeroengine； component life； mixed Weibull distribution； reliability model； life modeling

0　引言

在民航发动机维修工作中，需依据部件的可靠性

制定视情维修方案，并以此对航材库的备件数量进行

评估，因此航空发动机的可靠性直接关系到飞机运行

的安全性和经济性。对航空公司而言，对发动机进行

可靠性评估和管理是机务维修的重要工作内容之

一[1-3]。为顺应中国民航局对智慧民航的发展要求，航

空公司及适航管理部门给予了高度重视。

统计分布是对机械电子系统进行寿命数据分析

收稿日期：2023-01-11  基金项目：国家自然科学基金面上项目（51575117）、广东省普通高校特色创新项目（2023KTSCX238）、广东省教育科学
规划课题（2023GXJK696）、广东省高职院校产教融合创新平台项目（2024CJPT012）资助
作者简介：袁忠大（1984），男，硕士，副教授。

引用格式：袁忠大，程秀全，王大伟 . 基于 Weibull 混合分布的航空发动机零部件寿命建模[J]. 航空发动机，2024，50（4）：95-100.YUAN Zhongda，
CHENG Xiuquan，WANG Dawei.Aeroengine component life modeling based on mixed Weibull distribution[J].Aeroengine，2024，50（4）：95-100.
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民用航空发动机引气系统部件寿命建模

袁忠大 1，程秀全 1，张 勇 2

（1.广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广州 510403；2.华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510640）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2019-04-26 基金项目：国家自然科学基金(51575117)、广东省高等学校中青年教师国内访问学者项目资助
作者简介：袁忠大（1984），男，硕士，讲师，研究方向为航空发动机可靠性及故障诊断；E-mail：yuanzhongda@caac.net.

引用格式：袁忠大，程秀全，张勇.民用航空发动机引气系统部件寿命建模[J].航空发动机，2020,46（1）：6-11.YUAN Zhongda，CHENG Xiuquan，ZHANG
Yong.Component life modeling of civil aeroengine bleed air system[J].Aeroengine，2020,46（1）：6-11.

摘要：针对飞机维修工作中发动机引气系统故障率较高问题，以寿命数据分析为基础，运用威布尔分布模型定量评估航空发

动机部件可靠性，建立了民用航空发动机引气系统部件可靠性寿命模型。以 V2500发动机引气系统为例，收集了该系统的可靠性数

据，分析了部件的非计划拆换情况。在数据计算过程中采用 3 参数威布尔分布模型对引气系统部件的寿命数据进行拟合。假设检验

结果表明，在对部件进行寿命可靠性分析时，运用威布尔分布建立的数学模型符合客观规律，且能够取得良好的拟合效果。依据计

算出的部件可靠性特征量对部件的可靠性状况进行定量评估，结果表明：在评估复杂机械电子系统的可靠性时，威布尔分布模型具

有较大应用价值。

关键词：民用航空发动机；引气系统; 部件寿命；可靠性模型；非计划拆换；维修

中图分类号：V235.11 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2020.01.002

Component Life Modeling of Civil Aeroengine Bleed Air System
YUAN Zhong-da1，CHENG Xiu-quan1，ZHANG Yong2

（1. School of Aircraft Maintenance Engineering，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，China；2. Institute of Mechanical

and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract: Aiming at the problem of high failure rate of the engine bleed air system in the aircraft maintenance work，based on the life
data analysis，the reliability of the aeroengine component was quantitatively evaluated by the Weibull distribution model，and the component
reliability life model of the bleed air system of the civil aeroengine was established. Taking the V2500 engine bleed air system as an
example，the reliability data of the system was collected，and the unscheduled replacement of the components was analyzed. In the process of
data calculation，the component life data of the bleed air system were fitted by using the Weibull distribution model with 3 parameters. The
hypothetical test results show that the mathematical model established by Weibull distribution accords with the objective law when the life
reliability analysis of the components is carried out，and good fitting effect can be obtained. According to the calculated reliability
characteristic quantity of the component，the reliability status of the component was evaluated quantitatively. The results show that the
Weibull distribution model is of great application value in evaluating the reliability of complex mechanical and electronic systems.

Key words: civil aeroengine；bleed air system；component life；reliability model；unplanned replacement；maintenance

第 46卷第 1期
2020年 2月

Vol. 46 No. 1
Feb. 2020

0 引言

可靠性概念源于航空领域，1939 年美国航空委
员会提出了飞机事故率的概念，这是最早的可靠性指
标[1]。20世纪 50年代波音公司制订了较完善的可靠
性大纲，规定定量的可靠性要求，进行可靠性分配[2-4]

及预估，开展故障模式及故障树分析，采用余度设计，
开展可靠性鉴定试验，进行可靠性评审等，大幅度提
高了航空安全。目前应用于航空发动机可靠性分析的

方法比较侧重于故障树分析（Fault Tree Analysis，
FTA）[5-6]、故障模式和影响分析（Failure Model Effects
and Criticality Analysis，FMECA）等定性分析方法，主
要是在发动机设计阶段进行固有可靠性的预测，以降
低发动机投入使用后的故障率。而Weibull模型是定
量研究航空发动机可靠性的最适合模型之一。标准的
3参数 Weibull分布模型能拟合各种类型寿命数据，
当其形状参数分别取特定数值时，接近于指数分布、
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航空发动机燃油系统部件寿命建模研究

袁忠大1，程秀全1，王大伟2

( 1. 广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广东广州 510403;
2. 中国民航大学航空工程学院，天津 300300)

摘要: 为解决燃油系统部件可靠性难以估计的问题，收集了燃油系统重要部件燃油泵组件、液压机械装置、燃油流量
传感器、燃油喷嘴的工作时间数据，针对不同部件的工作时间分别绘制 Weibull 概率图，用三参数相关系数优化法对
Weibull分布模型进行参数估计，并依据参数估计值得到不同部件的可靠度函数、失效率函数及故障概率密度函数，最后对
燃油系统部件进行可靠性评估与分析。结果表明: 航空发动机燃油系统部件作为一种复杂的机械电子系统，Weibull分布模
型可有效评估其使用寿命，可用于对航空发动机燃油系统部件进行可靠性分析。
关键词: 航空发动机; 燃油系统; 部件寿命; Weibull分布; 可靠性模型
中图分类号: V235. 11

Ｒesearch on Component Life Modeling of Aero－engine Fuel System
YUAN Zhongda1，CHENG Xiuquan1，WANG Dawei2

( 1．Aircraft Maintenance Engineering College，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou Guangdong 510403，
China; 2．College of Aeronautical Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China)
Abstract: In order to solve the problem that reliability of fuel system components is difficult to estimate，the working time data of

fuel pump components，hydraulic mechanical components，fuel flow sensors and fuel nozzles were collected．Weibull probability charts
were drawn respectively for the working time of different components．Three－parameter correlation coefficient optimization method was
used to estimate the parameters of Weibull distribution model．The reliability functions，failure efficiency functions and failure probability
density functions of different components were obtained according to the parameter estimates．Finally，reliability evaluation and analysis
of fuel system components were carried out．The results show that: as a complex mechatronic system，Weibull distribution model can be
used to effectively evaluate the aero－engine fuel system components service life，and can be used to analyze the reliability of aero－en-
gine fuel system components．

Keywords: aero－engine; fuel system; component life;Weibull distribution; reliability model

0 前言
近年来我国民航机队规模快速发展壮大，但随着

服役时间的延长，航空发动机燃油系统部件失效率增
加［1－4］。目前国内机队已出现多起发动机燃油系统部
件失效事件，为此各民航地区管理局和航空公司都颁

发过加强发动机燃油系统部件可靠性维护工作的通知
或维护提示。
目前已有多位学者用数理统计的方法对机械电子

系统零部件的可靠性进行了评估。刘海军等［5］基于数
理统计分析的方法对发动机零部件强度疲劳试验进行

了优化研究，得出 Weibull 分布模型更加适用于发动

机强度疲劳试验的结论; 李维波等［6］基于 Weibull 分
布模型对经济性与高可靠性智能电表的检修周期进行

了预估，为相关部门制定电表检修策略提供了决策依

据，并可大大节约运营成本; 张桂林［7］基于试验数据
对断路器的使用寿命进行了评估; 李建新、牛刚［8］基
于 Weibull分布及海因里希法则对动车组车门系统的
维修周期进行了优化研究，并证明了模型的经济性和
实用性; 卜德天等［9］基于振动时间序列建立了汽车轮
毂轴承寿命 Weibull分布模型，并对其可靠性进行了
评估; 王冉等人［10］基于 EMD 多尺度 Weibull 分布与
HMM评估轴承性能退化，结果表明该方法可较好反
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２０２４ 年 ３ 月

第 ５２ 卷 第 ６ 期

机床与液压
ＭＡＣＨＩＮＥ ＴＯＯＬ ＆ ＨＹＤＲＡＵＬＩＣＳ

Ｍａｒ. ２０２４
Ｖｏｌ. ５２ Ｎｏ. ６

ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ. ｉｓｓｎ. １００１－３８８１. ２０２４. ０６. ０３１
文献引用： 袁忠大，程秀全，王大伟．基于机器视觉的飞机故障检查系统［Ｊ］．机床与液压，２０２４，５２（６）：１９６－２００．
Ｃｉｔｅ ａｓ：ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｄａ，ＣＨＥＮＧ Ｘｉｕｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｄａｗｅｉ．Ａｉｒｃｒａｆｔ ｆａｕｌｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０２４，５２（６）：１９６－２００．

收稿日期： ２０２２－１２－１６
基金项目： 国家自然科学基金面上项目 （５１５７５１１７）； 广东省普通高校特色创新项目 （２０２３ＫＴＳＣＸ２３８）； 广东省教育科学规

划课题 （２０２３ＧＸＪＫ６９６）
作者简介： 袁忠大 （ １９８４—）， 男， 硕士， 副教授， 主要研究方向为航空安全及机器视觉。 Ｅ － ｍａｉｌ： ｙｕａｎｚｈｏｎｇｄａ ＠

ｇｃａｃ. ｅｄｕ. ｃｎ。

基于机器视觉的飞机故障检查系统

袁忠大１， 程秀全１， 王大伟２

（１. 广州民航职业技术学院飞机维修工程学院， 广东广州 ５１０４０３；
２. 中国民航大学航空工程学院， 天津 ３００３００）

摘要： 针对当前飞机维修检查工作以人工目视检查为主、 效率低且存在人为因素影响的情况， 设计一套基于图像识别

与机器深度学习的飞机部件表面无损检测系统。 收集并整理了某航空公司一线飞机维修员拍摄的飞机机身及发动机部件图

片， 对图片集进行预处理， 包括通道提取、 Ｓｏｂｅｌ 滤波处理及二值化； 最后用 Ｂｌｏｂ 分析对处理后的图像进行特征提取与系

统分析。 系统运行速度快、 准确率高且可连续自动识别图像。 利用机器视觉技术对飞机部件表面进行无损检测不仅可以提

高生产效率， 同时可以去除人为因素对航空器飞行安全的影响， 使得飞机的飞行安全得到进一步提升。 实践证明， 该系统

性能稳定可靠， 具有极高的推广应用价值。
关键词： 机器视觉技术； 图像处理； 飞机部件； 无损检测

中图分类号： ＴＰ２４２

Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｆａｕｌｔ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ
ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｄａ１，ＣＨＥＮＧ Ｘｉｕｑｕａｎ１，ＷＡＮＧ Ｄａｗｅｉ２

（１．Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１０４０３，
Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ，ａ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐａｒｔｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ ｉｍａ⁃
ｇｅｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｕｓｅｌａｇｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅ ｐａｒｔｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ－ｌｉｎｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｏｆ ａｎ ａｉｒｌｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ｓｏｒｔｅｄ ｏｕｔ．Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｅｔ ｗａｓ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，Ｓｏｂｅｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，Ｂｌｏｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｓ ｆａｓｔ，ｈａｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｃａｎ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｉｍ⁃
ａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｐａｒｔｓ ｃａｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｆｌｉｇｈｔ ｓａｆｅｔｙ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ．Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ａｉｒｃｒａｆｔ ｐａｒｔｓ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

０　 前言
随着飞机飞行安全水平的提高， 飞机机械原因所

导致的事故比例减少， 而人为差错导致的航空安全事

故比例则不断上升。 因此， 如何充分考虑与识别民航

维修中的人为因素［１－３］， 是科技工作者的重要课题。
近年来， 国内外学者针对机器视觉在产品缺陷或

设备故障检测中的应用进行了大量研究。 徐立青［４］基

于机器视觉对汽车精密零件表面缺陷展开了自动检测

研究。 姚金宝［５］基于机器视觉对拉挤生产线断纱缺陷

检测进行了研究。 张良安等［６］基于机器视觉与深度学

习对飞机防护栅裂纹检测系统进行了深度研究。 邵先

鑫［７］基于机器视觉技术， 对金属表面缺陷检测进行了

设计与研究。 王清晨［８］基于机器视觉对飞机板件裂纹

测量系统进行了研究。 魏秀琨等［９］系统地研究了机器

视觉在轨道交通系统状态检测中的应用。 ＷＥＩ 等［１０］

基于计算机视觉技术对钢轨波纹进行了识别与评价。
ＷＥＩ 等［１１］基于图像识别及机器深度学习技术对受电

弓载玻片进行了缺陷检测。 ＹＵ 等［１２］ 基于由粗到精的

卷积神经网络模型对钢轨表面缺陷进行检测。
为运用机器视觉技术辅助飞机外观检查， 本文作
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２０２４ 年 ２ 月

第 ５２ 卷 第 ４ 期

机床与液压
ＭＡＣＨＩＮＥ ＴＯＯＬ ＆ ＨＹＤＲＡＵＬＩＣＳ

Ｆｅｂ. ２０２４
Ｖｏｌ. ５２ Ｎｏ. ４

ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ. ｉｓｓｎ. １００１－３８８１. ２０２４. ０４. ０２５
文献引用： 袁忠大，程秀全，王大伟．基于 ＭＡＴＬＡＢ 的民航发动机涡轮叶片寿命建模［Ｊ］．机床与液压，２０２４，５２（４）：１５６－１６１．
Ｃｉｔｅ ａｓ：ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｄａ，ＣＨＥＮＧ Ｘｉｕｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｄａｗｅｉ．Ｌｉｆｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ

［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０２４，５２（４）：１５６－１６１．

收稿日期： ２０２２－１２－２８
基金项目： 国家自然科学基金面上项目 （５１５７５１１７）； 广东省教育科学规划课题 （２０２３ＧＸＪＫ６９６）； 广东省普通高校特色创

新项目 （２０２３ＫＴＳＣＸ２３８）
作者简介： 袁忠大 （１９８４—）， 男， 硕士， 副教授， 主要研究方向为航空发动机可靠性及故障诊断。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｙｕａｎｚｈｏｎｇｄａ＠

ｇｃａｃ. ｅｄｕ. ｃｎ。

基于 ＭＡＴＬＡＢ 的民航发动机涡轮叶片寿命建模

袁忠大１， 程秀全１， 王大伟２

（１. 广州民航职业技术学院飞机维修工程学院， 广东广州 ５１０４０３；
２. 中国民航大学航空工程学院， 天津 ３００３００）

摘要： 针对民航飞机维修工作中发动机涡轮叶片普遍存在故障率较高的问题， 收集某型民用航空发动机涡轮叶片的可
靠性数据， 并运用三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布建立该型发动机涡轮叶片的可靠性寿命模型。 在模型求解的数值计算过程中， 为保
证模型的计算精度， 采用经典的牛顿迭代法及三参数相关系数优化法对涡轮叶片的寿命数据进行拟合分析及计算； 同时为
减少计算工作量及提高数值计算过程中人工智能的参与度， 基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件对上述数值计算方法编写计算程序， 最后对
计算结果进行 Ｋ－Ｓ 假设检验。 结果表明： 对涡轮叶片寿命数据进行可靠性分析时， 运用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布建立的数学模型符合
客观规律； 同时牛顿迭代法、 三参数相关系数优化法及 ＭＡＴＬＡＢ 计算程序的有效利用， 保证了计算结果的精度。

关键词： 涡轮叶片； 寿命建模； 牛顿迭代法； 三参数相关系数优化法
中图分类号： Ｖ２３５. １１

Ｌｉｆｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｂｌａｄｅｓ ｆｏｒ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ
ＹＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｄａ１，ＣＨＥＮＧ Ｘｉｕｑｕａｎ１，ＷＡＮＧ Ｄａｗｅｉ２

（１. Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ５１０４０３，
Ｃｈｉｎａ；２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ，ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｂｌａｄｅｓ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｆｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎ⁃
ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｎｅｗｔｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅ⁃
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｌｏａｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ ｗｒｉｔｔｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ
ｂｙ Ｋ－Ｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｌｉｆｅ ｄａｔａ，ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌａｗ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｎｅｗｔｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｒｅｅ－ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ；ｌｉｆｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ；Ｎｅｗｔｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

０　 前言
在民用航空的维修工作中， 发动机涡轮叶片故障

导致的飞机临时停场、 换发现象层出不穷［１－２］， 严重
损害了各司的安全效益和经济效益。 民航发动机涡轮
叶片作为时寿件［３］， 目前知晓其使用寿命完全基于发
动机使用手册， 但手册的编写是基于民航发动机的材
料及制造条件， 而非基于用户的使用时间、 使用频率
及飞机运营当地的气候条件。 同时， 发动机涡轮叶片
的寿命预测直接关系到航空公司维修方案的制定及航

材的储备数量［４］， 因此， 各大航空公司的发动机管理
中心 （Ｅｎｇｉｎｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， ＥＭＣ） 及可靠性管
理部门都在积极对公司发动机涡轮叶片的使用数据进
行统计分析， 从而在发动机使用手册的基础上， 期望
依靠数理统计的方法切实保障公司的安全效益和经济
效益。

国内外学者基于数理统计的方法对机械电子系统
的使用寿命进行了大量研究。 蔡文斌等［５］基于三参数
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模型研究了超高强度抽油杆的概率疲劳
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基于 UG有限元模型的航空发动机高压涡轮盘蠕变寿命计算

袁忠大1，程秀全1，刘艺涛1，张勇2

( 1. 广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广东广州 510403;
2. 华南理工大学机械与汽车工程学院，广东广州 510640)

摘要: 利用 UG软件建立航空发动机高压涡轮盘有限元模型，并用 ANSYS软件进行了网格划分。对构件各状态下的应
力、温度场进行计算分析，从而确定危险部位。根据热强参数方程，计算高压涡轮盘在不同工作状态下的蠕变寿命，从而
得到其蠕变寿命载荷谱。对高压涡轮盘蠕变寿命载荷谱进行提取，并以蠕变寿命消耗线性叠加原理为基础，对高压涡轮盘
的蠕变寿命进行等效计算。研究结论为高压涡轮盘蠕变寿命预测提供了依据。
关键词: 航空发动机; 高压涡轮盘; 有限元模型; 载荷谱; 蠕变寿命

中图分类号: V235. 11

Creep Life Calculation of High-pressure Turbine Disk of Aeroengine
Based on UG Finite Element Model

YUAN Zhongda1，CHENG Xiuquan1，LIU Yitao1，ZHANG Yong2

( 1. School of Aircraft Maintenance Engineering，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou Guangdong
510403，China; 2. Institute of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of

Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China)
Abstract: The finite element model of hig-pressure turbine disc of aeroengine was established by using UG software，and it was

plotted into grid with ANSYS software． The stress and temperature fields of the components in each state were calculated and analyzed，
the most dangerous position was determined． On the basis of heat intensity parameter equation，the creep lives of high-pressure turbine
disc under different working conditions were calculated，and the load spectrum of its creep life was obtained． The creep life load spec-
trum of high-pressure turbine disc was extracted，and the creep life of high-pressure turbine disc was equivalent calculated based on the
linear superposition principle of creep life consumption． The research results provide a basis for predicting the creep life of high-pres-
sure turbine disc．

Keywords: Aeroengine; High-pressure turbine disc; Finite element model; Load spectrum; Creep life

0 前言
高压涡轮盘是位于航空发动机燃烧室下游的热端

部件，在发动机工作过程中高压涡轮盘需承受高温燃

气的负荷，且自身需要以较高的转速进行旋转，因此

高压涡轮盘还需承受较高的离心应力，在长时间工作

过程中，高压涡轮盘可能发生蠕变变形［1－3］，甚至

断裂。
在工程中，与疲劳断裂不同的是，高压涡轮盘蠕

变损伤实际上是与材料应力、温度以及持续时间有关

的复杂函数［4－6］。对涡轮发动机限寿件进行寿命预测
是保证飞机飞行安全的根本途径之一，同时在民机

领域，世界各国的适航部门均很重视对航空发机限

寿件的寿命研究，相继颁发了适航条款以确保飞行

安全［7－8］。
1 应力分析
由于高压涡轮盘结构的循环对称性，为研究其榫

槽的应力状况，选取某型航空发动机高压涡轮盘结构

的 1 /36扇区用，用 UG 软件建立其有限元循环对称
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水性饰面型防火涂料的制备及其耐火性能研究 
袁忠大 1, *，张小锋 2 

1.广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广东 广州  510403 

2.广东省科学院新材料研究所，广东 广州  510650 

摘要：[目的]配方对防火涂料的性能有很大影响。[方法]以苯丙乳液和硅溶胶作为基料，聚磷酸铵、季戊四醇和三聚氰胺

作为阻燃体系，二氧化钛作为颜填料，六偏磷酸钠作为分散剂，磷酸三丁酯作为消泡剂，羧甲基纤维素作为增稠剂，研制了

一种适用于钢结构的水性饰面型复合膨胀防火涂料。利用模拟大板燃烧试验考察了各组分的质量分数对涂料性能的影响，

并采用扫描电镜(SEM)对防火涂层燃烧后的微观结构进行表征。[结果]最佳配方为：苯丙乳液 20.0%，硅溶胶 4.0%，聚

磷酸铵 27.0%，季戊四醇 22.0%，三聚氰胺 21.0%，颜填料 4.0%，助剂 2.0%。此时涂料的耐燃时间长达 57 min，燃烧后

形成的炭层致密。[结论]该涂料具有良好的防火阻燃效果。 
关键词：水性苯丙乳液；硅溶胶；饰面型防火涂料；耐火性能；炭层；微观结构 
中图分类号：TQ637.8 文献标志码：A 文章编号：1004 – 227X (2024) 02 – 0116 – 07 

Preparation of waterborne finishing fire-retardant paint and study on its fire retardancy 
YUAN Zhongda 1, *, ZHANG Xiaofeng 2 

1. School of Aircraft Maintenance Engineering, Guangzhou Civil Aviation College, Guangzhou 510403, China 
2. Institute of New Materials, Guangdong Academy of Science, Guangzhou 510650, China 

Abstract: [Introduction] The composition of fire-retardant paint has great effect on its performance. [Method] A 
waterborne finishing intumescent fire-retardant paint for steel structures was prepared from styrene acrylic emulsion 
and silica sol with a composite flame-retardant system comprising ammonium polyphosphate, pentaerythritol, and 
melamine, titania as pigment/filler, sodium hexametaphosphate as dispersing agent, tributyl phosphate as defoaming 
agent, and carboxymethylcellulose as thickening agent. The effect of the mass fraction of each component on the 
properties of the paint was studied by big panel combustion test. The microstructure of the char layer formed after 
combustion was characterized by scanning electron microscopy (SEM). [Result] The optimal composition of the paint 
was determined as follows: styrene acrylic emulsion 20.0%, silica sol 4.0%, ammonium polyphosphate 27.0%, 
pentaerythritol 22.0%, melamine 21.0%, titania 4.0%, and auxiliary agents 2.0%. The paint prepared features the 
longest refractory time and a compact char layer after combustion. [Conclusion] The paint has good fire retardancy. 
Keywords: waterborne styrene acrylic emulsion; silica sol; finishing fire-retardant paint; fire retardancy; char layer; 
microstructure 

随着国民经济的飞速发展，钢结构由于其优良的力学性能在建筑结构中得到了广泛应用。但钢结构

在火场中的耐火性能较差，尤其是未涂覆防火涂料的裸钢在火场中 10 min 可降低一半以上的结构强度。

因此如何提高钢结构在火场中的防火性能一直是研究者们关注的重点课题。 
水性饰面型防火涂料是一种环境友好型涂料，不但防火性能优良，而且能使钢结构在使用过程中更

加美观，因而在钢结构防火中被大量使用[1-3]。张凡等[4]研究发现，在聚磷酸铵、三聚氰胺、季戊四醇的

质量比为 4∶3∶3，氯偏乳液与纯丙乳液质量比为 22∶3 的条件下制备的防火涂料具有高的炭层膨胀率，

耐火性能好；王清海等[5]研究发现，当聚磷酸铵、三聚氰胺、季戊四醇的质量比为 12∶5∶5，颜基比为

4 时，防火涂料的膨胀率高，耐火性能好；张帆[6]通过 SPSS 软件分析发现，当聚磷酸铵、季戊四醇、 
                                    

收稿日期：2023–07–09 修回日期：2023–11–09 

基金项目： 国家自然科学基金面上项目（52172067）；广东省教育科学规划课题（2023GXJK696）；广东省科技创新战略专项资金（pdjh2022b0789）。 

通信作者：袁忠大（1984–），男，硕士，副教授，研究方向为航空防火阻燃材料，(E-mail) yuanzhongda@gcac.edu.cn。 

引用格式： 袁忠大, 张小锋. 水性饰面型防火涂料的制备及其耐火性能研究[J]. 电镀与涂饰, 2024, 43 (2): 116-122. 
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【表面技术/Surface Technology】 DOI: 10.19289/j.1004-227x.2024.07.006 

基于机器视觉的飞机电镀部件曲表面无损检测 
袁忠大 1, *，刘傲天 1，张小锋 2，李世杰 3，王大伟 4 

1.广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广东 广州  510403 

2.广东省科学院新材料研究所，广东 广州  510650 

3.厦门航空有限公司福州分公司机务工程部，福建 福州  350003 

4.中国民航大学航空工程学院，天津  300300 

摘要：[目的]为解决机器视觉在曲表面无损检测中算法复杂的问题，以及克服传统光源在曲表面检测中的局限性，开发了

一套基于格栅光源的飞机电镀部件曲表面无损检测系统。[方法]该系统通过格栅光对电镀部件曲表面进行成像，随后进行

图像分析，包括图像导入、预处理、Blob分析等步骤。[结果]该系统能够快速、准确地检测出电镀部件曲表面存在的缺陷，

检测效率高且稳定可靠。[结论]该系统在飞机制造企业及航空公司飞机维护一线的初步工程应用中取得了良好效果，

有望进一步推广。 

关键词：飞机部件；电镀；曲表面；无损检测；机器视觉；格栅光 

中图分类号：TQ153.2 文献标志码：A 文章编号：1004 – 227X (2024) 07 – 0043 – 08 

Nondestructive testing of curved surfaces of electroplated aircraft parts based on machine vision 

YUAN Zhongda 1, *, LIU Aotian 1, ZHANG Xiaofeng 2, LI Shijie 3, WANG Dawei 4 

1. School of Aircraft Maintenance Engineering, Guangzhou Civil Aviation College, Guangzhou 510403, China 

2. Institute of New Materials, Guangdong Academy of Science, Guangzhou 510650, China 

3. Maintenance Engineering Department, Fuzhou Branch, Xiamen Airlines Co., Ltd., Fuzhou 350003, China 

4. College of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China 

Abstract: [Introduction] In order to solve the algorithmic complexity of machine vision in nondestructive inspection 

of curved surfaces, as well as to overcome the limitations of traditional light sources in curved surface inspection, a set 

of nondestructive inspection system for curved surfaces of electroplated aircraft parts based on grid light was 

developed. [Method] The nondestructive testing system images the curved surface of electroplated part with grid light 

followed by image analysis including image import, preprocessing, and Blob analysis. [Result] The nondestructive 

testing system can quickly and accurately detect the defects on the curved surfaces of electroplated parts with high 

efficiency, stability, and reliability. [Conclusion] The initial engineering application of the nondestructive testing 

system to aircraft manufacturing enterprise and airline maintenance have shown promising results, indicating the 

potential for further adoption. 

Keywords: aircraft part; electroplating; curved surface; nondestructive testing; machine vision; grid light 

ARJ21及 C919国产飞机承载着我国民航制造业的未来，是我国制造能力和民族意志的集中体现，

对促进我国航空科技及工业加工制造能力的提升具有不可估量的地位和作用。在航空制造业中存在很多

电镀部件，并且其表面多为曲面。这些部件的电镀品质直接影响着国产飞机的使用可靠性和使用寿命，

关系到我国飞机制造业及航空公司的良性发展。目前在国产大飞机的制造及国内外民航客机的维护过

程中，对上述电镀部件曲表面的无损检测长期依赖于工程师的肉眼检查，但受到人为因素的影响，往往

存在漏检现象[1-3]。为保障飞行安全，飞机制造企业及航空公司通常会重点关注飞机电镀部件的表面缺陷， 
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基于机器视觉的航空发动机热障涂层损伤自动识别 
袁忠大 1, *，胡能叶 2，龚晓峰 2，刘傲天 1 

1.广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广东 广州  510403 

2.东方航空技术有限公司浦东维修基地，上海  200335 

摘要：[目的]为解决当前航空发动机热障涂层孔探图像识别工作以人工目视为主、效率低且存在人为因素的问题，设计了一套

基于图像识别与深度学习的发动机孔探图片识别系统。[方法]首先收集并整理了某航空公司一线飞机维修员拍摄的 CFM56

发动机涡轮叶片及燃烧室孔探图像，构建了发动机热端部件孔探图像数据集，接着对孔探图像进行预处理，最后用 Blob 分析

对预处理后的孔探图像数据集进行特征提取与系统分析。[结果]该系统可有效识别发动机热障涂层的故障，运行快、准确率高

且可对图像进行连续自动识别。[结论]利用图像识别技术对航空发动机热障涂层的孔探图像进行识别不仅可提高工作效率，

而且可避免人为因素对航空安全的影响。 

关键词：机器视觉；航空发动机孔探；热障涂层；无损检测 
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Automatic recognition of thermal barrier coating damage in aero-engine based on machine vision 

YUAN Zhongda 1, *, HU Nengye 2, GONG Xiaofeng 2, LIU Aotian 1 

1. School of Aircraft Maintenance Engineering, Guangzhou Civil Aviation College, Guangzhou 510403, China 

2. Pudong Maintenance Base of China Eastern Aviation Technology Co., Ltd., Shanghai 200335, China 

Abstract: [Objective] To address the inefficiency and human subjectivity in current visual inspection of borescope 

images of thermal barrier coatings on aero-engines, a borescope image recognition system was designed based on image 

processing and deep learning. [Method] The borescope images of CFM56 aero-engine turbine blades and combustion 

chamber were captured by aircraft maintenance technicians of an airline company were collected and sorted out to 

establish a borescope image data set of aero-engine hot-section components. After preprocessing, blob analysis was 

applied for feature extraction and systematic evaluation. [Result] The system achieved rapid and high-accuracy 

identification of thermal barrier coating defects and enabled continuous automated image analysis. [Conclusion] 

Automated borescope image recognition technology enhances inspection efficiency while eliminating human-error risks, 

significantly improving aviation safety. 

Keywords: machine vision; aero-engine drilling; thermal barrier coating; nondestructive inspection 

航空发动机热障涂层(thermal barrier coating, 

简称 TBC)孔探技术是指通过传感器获取航空发动

机内部孔洞的信息，并将上述信息进行搜集和整理

后形成数据集，接着对数据集进行识别，以检测发

动机内部热端部件的损伤，包括其尺寸、位置、 

形态等相关参数。传统的孔探检查方法主要依赖于

人工视觉对上述孔探图像数据集进行识别，不仅需

要耗费大量的人力和时间，而且对操作人员的技术

要求较高，且易受主观人为因素的影响。近年来， 

随着图像识别技术的快速发展，可将其应用于航空

发动机热障涂层孔探图像集的自动识别，从而提高

孔探检测的准确性和效率，降低人力成本[1-3]。目前，

国内外学者针对图像识别技术在工程中的应用进行

了大量研究。贺佳伟[4]基于图像识别技术对飞机蒙

皮损伤进行了评估，其研究结果为飞机蒙皮损伤检

测与评估提供了参考；樊成栋[5]基于机器视觉技术

对地铁轨道障碍物检测系统进行了研究，其检测算

法及检测系统可对轨道障碍物进行全面检测，且具备

一定的实时性与准确性；孙毅[6]通过对比目前主要

的视觉检测方法，分析了图像识别技术在供电所运

行管理中营业业务受理、安全管控、巡视消缺三个

方面的应用前景；邓丽等[7]基于卷积长短时记忆 
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飞机受损件激光喷丸残余应力调控研究

张俊豪1 程秀全2 夏琴香1† 程思竹2

( 1． 华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州 510640;
2． 广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广东 广州 510403)

摘 要: 论文基于残余压应力 －激光喷丸搭接率的拟合关系式，设计出非均匀搭接率下
的激光光斑位置路径; 基于 ABAQUS软件建立了 7075-T6 铝合金受损件激光喷丸有限元
模型，实现了非均匀搭接率下激光喷丸有限元数值模拟并获得残余应力场的分布情况。
结果表明，采用非均匀搭接率的激光喷丸方法可使试样表面在打磨或受到拉伸载荷后仍

处于应力均匀分布的状态; 通过增加搭接率调控残余应力值的大小，还可实现修复件表

面在受到拉伸载荷时处于均匀压应力状态，从而抑制疲劳裂纹的萌生和扩展。试验结果
与模拟结果一致，验证了模型的可靠性。
关键词: 7075 铝合金; 受损件; 激光喷丸; 非均匀搭接; 残余应力调控
中图分类号: TG178 文章编号: 1000-565X( 2022) 03-0073-07

7075 铝合金因具备高比强度、延展性、韧性
等优点而被作为上翼皮、梁肋等零件材料广泛应用
于航天航空领域［1］。飞机上的 7075 铝合金服役在
湿热、盐雾、紫外线等恶劣环境，易发生腐蚀损
伤。对于一些受到轻度腐蚀损伤的结构件可经过打
磨经表面强化修复后继续使用［2］。在表面强化技
术中，激光喷丸以强化效果突出、可控性好等优势
而备受关注，并且逐渐在飞机零件的强化和修复中

得到大量应用［3］。激光喷丸通过引爆涂覆在试样
表面的吸收层材料而产生瞬时高压冲击波作用于材

料，使试样表面发生塑性变形并形成表面残余压应

力层，残余压应力是激光喷丸效果的重要评价指标

之一［4］。
激光喷丸产生的残余应力值的大小与激光喷丸

参数息息相关，如搭接率通过影响光斑的重叠程度

进而使重合区域塑性变形更加充分，残余应力增

加。因此，可通过调控激光喷丸参数的方法实现对
残余应力场的控制。而激光喷丸参数与残余应力之
间的关系，则是进行残余应力调控的前提。德国
Helmholtz-Zentrum Geesthacht 材料研究所 Kallien
等［5］以 AA2024-T3 铝合金为研究对象，分析了搭
接率和激光能量对残余应力分布特征的影响。结果
表明，随着搭接率、激光能量的增加，残余应力在
数值上也随之增加。江苏大学 Luo等［6］对不同搭接
率激光喷丸下的 LY2 铝合金残余应力分布进行研
究。结果表明，增加搭接率可提高残余压应力水平
并提高残余应力均匀性; 但同时激光喷丸产生的凹

坑深度也会增加。王昭宇等［7］研究了激光喷丸参
数对残余应力分布的影响。结果表明，随着搭接率
的增加，残余压应力值增大。帅高鹏［8］对飞机受
损件激光喷丸残余应力进行了研究，得到了单点激

光喷丸参数对残余应力的影响规律。然而，目前国
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工艺参数对激光冲击诱导表面残余应力洞的影响规律

程秀全１，晏 畅２，程思竹１，夏琴香２
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摘　要：通过建立残余应力洞数学模型，引入残余应力洞的相对洞深、相对洞宽及应力损失比等
概念，采用经过试验验证的有限元模型来定量分析激光冲击能量（１．０～３．０Ｊ）、光斑直径（１．０～
３．０ｍｍ）、冲击次数（１～５次）、光斑搭接率（３０％～７０％）等工艺参数对残余应力洞的影响。结果
表明：在研究的工艺参数范围内，由残余应力洞所造成的应力损失比都很小，都小于３％，相对洞宽
均小于２０％，而相对洞深的变化范围较大，为０～７０％，相对洞深是影响表面残余应力分布均匀性
的主要因素；为改善表面残余应力分布的均匀性，当单个残余应力洞的相对洞深超过１０％时，应采
用光斑搭接方式进行冲击强化，且相邻光斑中心的距离应等于残余应力洞的洞口半径。

关键词：激光冲击；表面强化；残余应力洞；应力损失比；定量分析
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ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｔｏ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃａｖｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃａｖｅ　ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１０％，ｔｈｅ　ｓｐｏｔ　ｏｖｅｒｌａｐ
ｍｅｔｈｏｄ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｈｏｃｋ　ｐｅｅｎｉｎｇ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃａｖｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒ　ｓｈｏｃｋ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｅｅｎｉｎｇ；ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃａｖｅ；ｓｔｒｅｓｓ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｉｏ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

０　引　言

激光冲击强化工艺，也称激光喷丸技术，是一种
表面喷丸强化工艺，可有效提高构件的强度，延长疲

劳寿命，在航空、车辆、建筑等领域得到广泛应
用［１－２］。近年来有关激光冲击强化诱导构件表面残
余应力的研究较多［３－５］，其中部分学者研究了激光冲
击强化时构件表面所形成的残余应力洞现象［６－８］，即
在光斑中心区域残余压应力反而减小的现象，也称
为残余压应力缺失现象［９］。王学德等［１０］研究表明，
当向四周传播的表面稀疏波遇到光斑边界而反射到

光斑中心时会发生相遇、汇聚，使材料产生急剧的上
下位移过程，造成冲击波加载塑性变形后产生二次

３５
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激光喷丸用四轴机器人与脉冲激光器的联动方法*

程思竹① 程秀全① 贤子楼② 夏琴香②

(①广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广东 广州 510403;
②华南理工大学机械与汽车工程学院，广东 广州 510640)

摘 要:为实现对位置固定的、具有复杂形状表面的构件进行在线激光冲击强化，对四轴机器人和脉冲激光
器等组成的激光喷丸系统的联动方法进行了研究。通过分析机器人与激光器之间所支持的通信方
式、信号输出和接收方式，分析能够被设备识别的信号接收与发送的要求，提出采用 ＲS232 串口通
信来实现激光喷丸系统的联动。根据四轴机器人对外进行交流的信号要求，设计出相应的信号转换
电路、压降电路、单片机方波产生电路等，并编写出相应的 IO接口开关控制程序和 ＲS232 串口异步
通信程序，开发出相应的硬件电路和联接方法，实现了四轴机器人和脉冲激光器间的信号互动，达到
了联动工作的效果。

关键词:在线激光喷丸; 四轴机器人;脉冲激光器;联动方法; ＲS232串口通信
中图分类号: TP249 文献标识码: B
DOI: 10. 19287 / j. cnki. 1005－2402. 2020. 02. 012

The linkage method of four－axis robot and pulse laser device used for the laser shot peening
CHENG Sizhu①，CHENG Xiuquan ①，XIAN Zilou②，XIA Qinxiang②

( ①School of Aircraft Maintenance Engineering，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，CHN;
②School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，CHN)

Abstract: In order to realize on－line laser shock hardening of components with fixed position and complex shape
surface，the linkage method of laser peening system composed of four－axis robot and pulse laser was
studied． By analyzing the communication mode，signal output and receiving mode between the robot
and the laser，the requirement of signal receiving and sending which can be set up for equipment iden-
tification is analyzed，ＲS232 serial communication is proposed to realize the linkage of laser shot pee-
ning system． According to the signal requirement of four － axis robot for external communication，the
corresponding signal conversion circuit，voltage drop circuit，single － chip square wave generating
circuit and so on are designed． The relevant IO interface switch control program and ＲS232 serial asyn-
chronous communication program are compiled，with hardware circuit and connection method devel-
oped，and the four－axis robot is realized． The signal interaction with the pulse laser achieves the satis-
fied effect of linkage．

Keywords: on－line laser shot peening; four－axis robot; pulse laser; linkage method; ＲS232 serial communication

随着人们对出行工具高速化需求的不断增强，目
前乘坐民用飞机已是主要出行方式之一。而飞机服役
时间的增加，会使飞机上的金属材料表面逐渐产生腐
蚀和疲劳裂纹，使得飞机部件发生失效，进而产生飞行
事故［1］。为了加强飞机损伤构件抵抗腐蚀和疲劳失
效的能力，改善材料表面的应力状态、硬度及微观组织
结构等，需要对金属材料使用物理、化学、机械和高能

束处理等方法进行强化［2］。喷丸技术是常用强化飞
机金属材料的机械加工方式，利用金属材料表面产生
的塑性变形，在材料表面形成的残余压应力，抑制疲劳
裂纹的形成与扩展，从而显著提高构件的疲劳寿
命［3］。激光喷丸是一种新型的喷丸技术，较传统的机
械喷丸技术，不仅能够解决传统机械喷丸技术弹丸回
收困难、喷丸环境要求高等问题，并且能够使材料得到

* 国家自然科学基金面上项目( 51575117)
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模具电极加工生产线设备信息管理系统的 

设计与开发 

程思竹 1，罗永康 2，肖刚锋 2，程秀全 1，吕佳穗 2 

（1.广州民航职业技术学院 飞机维修工程学院，广州 510430； 

2.华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州 510640） 

摘要：针对模具电极加工生产线设备在加工过程中无法进行信息共享以及人工管理效率过低的问题，基于

模具电极加工生产线的业务流程，对信息管理系统的功能性需求进行了分析。使用 B/S 架构模式对系统进

行总体架构设计，提出并设计了用户登录模块、信息查询模块、信息编辑模块和设备监控模块 4 个系统功

能模块。选择 SQL Server 作为系统数据库对其进行了逻辑设计；选取 Java 作为系统后端开发语言，对系统

各功能模块进行开发，并利用 HTML、CSS 和 JavaScript 前端技术开发系统前端界面。最后，对设备信息管

理系统进行运行测试，完成企业对设备信息管理的需求。该系统的使用，极大地提高了企业模具电极加工

生产效率以及设备和原材料的利用率。 

关键词：模具电极；生产线设备；B/S 架构；SQL Server 数据库；信息管理系统 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2022.10.021 

中图分类号：TG76；TP315   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2022)10-0147-08 

Design and Development of the Information Management System for the  

Die Electrode Processing Line 

CHENG Si-zhu1, LUO Yong-kang2, XIAO Gang-feng2, CHENG Xiu-quan1, LYU Jia-sui2 

(1. Aircraft Maintenance Engineering College, Guangzhou Civil Aviation College, Guangzhou 510403, China; 2. School of  

Mechanical and Automobile Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

ABSTRACT: Aiming at the problems that the equipment of die electrode processing line cannot share information and the effi-

ciency of manual management is too low in the process of processing, the functional requirements of the information manage-

ment system are analyzed based on the business process of the die electrode processing line. The system architecture is designed 

by using B/S architecture mode. Four system function modules are proposed and designed, which are user login module, infor-

mation query module, information editing module and equipment monitoring module. Select SQL server as the system database 

to design it logically; Java is chosen as the back-end development language, and the functional modules of the system are de-

veloped, and the front-end interface of the system is developed by using HTML, CSS and JavaScript front-end technologies. Fi-

nally, the equipment information management system is tested to meet the needs of the enterprise. The use of the system greatly 

improves the efficiency of the electrode processing and the utilization of equipment and raw materials 

KEY WORDS: mold electrode; production line equipment; B/S architecture; SQL server database; information management 

system 
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航空发动机进气道防冰阀建模与典型故障仿真

刘艺涛1，刘超1，黎森2，陈亚新2

( 1. 广州民航职业技术学院飞机维修工程学院，广东广州 510403;
2. 西北工业大学动力与能源学院，陕西西安 710072)

摘要: 介绍航空发动机进气道防冰阀的结构和原理，通过理论分析建立各部件的数学模型，并在 AMESim 软件中搭建
防冰阀的整体模型。以某型飞机发动机为研究对象，仿真分析防冰阀中调压器的调压能力以及蝶形阀门下游的压力变化，
结果表明所搭建模型满足工程要求。同时，利用所搭建的防冰阀 AMESim 模型，仿真分析空气污染导致节流孔堵塞的典型
故障，结果表明: 节流孔堵塞会导致蝶形阀门下游压力偏高，可能触发系统故障。研究结论能为航空运输企业维护飞机和
民用飞机研发机构设计相关系统提供参考。
关键词: 航空发动机; 进气道; 防冰阀; 系统建模; 故障仿真

中图分类号: V231

Modeling of the Aircraft Engine Nose Cowl Thermal Anti-ice Valve and
Simulation of the Typical Faults

LIU Yitao1，LIU Chao1，LI Sen2，CHEN Yaxin2

( 1. School of Aircraft Maintenance Engineering，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou Guangdong
510403，China; 2. School of Power and Energy，Northwestern Polytechnical University，

Xi’an Shaanxi 710072，China)
Abstract: The structure and principle of the aircraft engine nose cowl thermal anti-ice ( NCTAI) valve were introduced． Based

on each component’s mathematical model，the whole model of the NCTAI valve was built in AMESim software． Taking an aircraft
engine NCTAI valve as the object，the performances of the pressure regulator and the butterfly valve were simulated． The results show
that the model meets the engineering requirements． The NCTAI valve typical faults of the plugged orifice caused by contamination were
simulated and analyzed． The result shows that the plugged orifice may cause over pressure downstream the butterfly valve，and cause the
system malfunction． This research conclusions can provide reference for airline company to maintain aircraft and for civil aircraft manu-
facturer to design related systems．

Keywords: Aircraft engine; Nose cowl; Anti-ice valve; System modeling; Fault simulation

0 前言
当飞机在结冰气象条件下飞行时，发动机进气道

前缘容易结冰，该区域一旦结冰，会影响发动机的进

气能力，脱落的冰块还会击伤风扇叶片，严重威胁航

空器飞行安全。为此，我国民航局 ( CAAC) 适航规
章 CCAＲ-33部和美国联邦航空局 ( FAA) 适航规章
FAＲ-33部都有相关条款 ( 第 33. 68 条 进气系统的结
冰) ［1－2］，对航空发动机在空中和地面结冰状态下的

防冰能力提出了要求: 在连续最大或间断最大结冰状

态下，发动机在其整个飞行功率范围 ( 包括慢车)

内的工作中，在发动机部件上不应出现影响发动机工

作或引起功率或推力严重损失的结冰情况。另外，由
于发动机防冰系统位于发动机短舱内，工作环境是高

温、高压和高振动的，工作状况恶劣，如果再受到空
气污染等不利因素影响，就会造成相关气动部件故障

率增加，可靠性大为降低。其中，防冰阀的故障率最
高。据国内某航空公司机务部门统计，全公司运营的
某机队仅 2013年发生发动机防冰系统故障 62 起，其
中由防冰阀所致故障 49起，约占总量的 80%［3］。
文中通过发动机进气道防冰阀的工作原理分析及

建模仿真，可以深刻理解防冰阀中相关部件的运行机

制，为防冰阀的设计及改进工作提供参考。通过典型

81



2015 年 8 月
第 43 卷 第 16 期

机床与液压
MACHINE TOOL ＆ HYDＲAULICS

Aug. 2015
Vol. 43 No. 16

DOI: 10． 3969 / j. issn. 1001 － 3881. 2015. 16. 063

收稿日期: 2014 － 06 － 17
作者简介: 刘艺涛 ( 1978—) ，男，硕士，副教授，主要研究方向为飞机机电系统。E － mail: etaoliu@ 163. com。

现代飞机作动系统余度设计和维修性分析

刘艺涛
( 广州民航职业技术学院，广东广州 510403)

摘要: 电液伺服作动系统是现代飞机电传飞控系统的重要组成部分。简述了 A320 飞机和 B777 飞机飞控作动系统的工
作原理和余度设计技术，分析了系统故障时的容错特性和典型故障处理过程。结果表明，采用余度设计的作动系统具有高
可靠性和易维护性。

关键词: 作动系统; 电液伺服; 余度设计; 可靠性; 维修性
中图分类号: V227 文献标志码: B 文章编号: 1001 － 3881 ( 2015) 16 － 199 － 5

早期民用飞机的飞行控制系统全部采用机械杆系
来控制操纵面的偏转，作动器为机械液压作动器。
1983 年首架空客 A320 飞机成功采用全电传飞控系统
后，民用飞机进入了电传控制时代。目前除了空客公
司的 A320，A330 /340，A380 和 A350 飞机，波音公
司的 B777 和 B787 飞机也采用电传飞控系统。与
B737 等飞机的机械操纵系统采用钢索传递飞行员指
令、机械液压伺服作动器驱动操纵面不同，电传飞控
系统通过驾驶杆 ( 侧杆) 的位移传感器将飞行员动
作指令转换为电信号并发送给飞控计算机，由控制律
计算后将控制指令传送到作动系统，最后由电液伺服
作动器根据电流指令来驱动操纵面运动。

当前，随着 A380 和 B787 等多电飞机的出现，
今后民用飞机飞控系统的发展趋势是将会采用功率电
传的新型作动器。但目前此类作动器一般作为备份使
用，传统的电液伺服作动系统依然处于主导地位。
1 飞机作动系统余度设计

一般来说，提高系统可靠性的方法有两种: ( 1)
通过提高系统的基本可靠性实现 ( 如选用高质量等
级元器件) ，这种方法付出的代价高昂，而可靠性提
高并不显著，工程中也往往达不到可靠性要求指标;
( 2) 采用余度技术提高系统任务可靠性。余度技术
就是利用硬件或软件冗余来提高系统运行可靠性的一
种方法，这种方法虽然会降低系统的基本可靠性，但
可以提高系统容错能力，能够达到提高系统的任务可
靠性的目的。

目前，现代飞机电传飞控系统均采用余度设计技
术提高系统可靠性。飞控计算机一般为三余度或四余
度容错计算机，采用相似的或非相似的余度设计技
术。作为飞控系统的执行机构，作动系统是飞控系统
的重要组成部分，其系统性能及可靠性的好坏，直接
影响到飞控系统乃至飞机的性能及可靠性。由于飞机
上操纵面众多，不同操纵面重要性不同，可靠性要求
也不同，因此不同的操纵面，其作动系统会采用不同

的余度设计。下面选取空客 A320 和波音 B777 两型
飞机，对照分析飞控作动系统的余度设计技术。
1. 1 A320 作动系统

A320 飞控系统采用三余度 /二余度 ( 相似硬件，
非相似软件) 技术，飞控计算机采用双通道配置，
一个通道为命令通道，另一个通道为监控通道，两个
通道采用相同的 CPU 芯片，软件采用不同的算法实
现。A320 包括 7 个飞控计算机: 两个升降舵副翼计
算机 ( ELAC) 、3 个扰流片升降舵计算机 ( SEC ) ，
两个飞行增稳计算机 ( FAC) ，其中 ELAC 和 SEC 为
主飞控计算机。它们根据正常、备用或直接法则处理
飞行员和自动驾驶仪的输入。另外增加两个飞控数据
集中器 ( FCDC) ，用于主飞控计算机和其他飞控系
统之间进行通信。A320 飞机飞控计算机结构如图 1
所示。

图 1 A320 飞机飞控计算机结构
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本原不可幂符号矩阵的完全不可分基指数

黄宇飞1* ，柳柏濂2

( 1．广州民航职业技术学院，广州 510403; 2．华南师范大学数学科学学院，广州 510631)

摘要:将可分性的概念推广至广义符号方阵中，定义了完全模糊不可分和部分模糊可分的广义符号方阵; 把本原

( 0，1)方阵的(严格)完全不可分指数的概念推广到本原不可幂(广义)符号方阵，提出了(严格)完全不可分基指数
的概念并给出了相应的图论刻画，同时获得了若干本原不可幂符号矩阵类的( 严格) 完全不可分基指数的上界． 进
一步地，将完全模糊不可分广义符号矩阵和(严格)完全不可分基指数的概念分别拓展为 w－模糊不可分广义符号
矩阵和(严格) w－不可分基指数．
关键词:本原; 不可幂; (广义)符号矩阵; (严格)完全不可分基指数

中图分类号: O151．21 文献标志码: A 文章编号: 1000－5463( 2016) 04－0088－07

Fully Indecomposable Bases of Primitive Non－Powerful Sign Pattern Matrices

HUANG Yufei1* ，LIU Bolian2

( 1．Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，China;

2．School of Mathematical Sciences，South China Normal University，Guangzhou 510631，China)

Abstract: The definition of indecomposability for generalized sign pattern matrices is extended firstly in this paper．
The fully ambiguous indecomposable generalized sign pattern matrices and partly ambiguous decomposable general-
ized sign pattern matrices are then defined． Moreover，the ( strict) fully indecomposable base for a primitive non－
powerful ( generalized) sign pattern matrix is put forward，which is the generalization of the ( strict) fully indecom-
posable exponent for a primitive ( 0，1) matrix． Meanwhile，the graph depicts for ( strict) indecomposable base is
given，and some upper bounds for the ( strict) fully indecomposable base of primitive non－powerful sign pattern
matrices are obtained． Furthermore，the definitions of fully ambiguous indecomposable generalized sign pattern ma-
trix and ( strict) fully indecomposable base to w－ambiguous indecomposable generalized sign pattern matrix and
( strict) w－indecomposable based are generalized respectively．
Key words: primitive; non－powerful; ( generalized) sign pattern matrix; ( strict) fully indecomposable base

1 引言和定义

( 0，1) 矩阵是元素取自于集合{ 0，1} 的矩阵，其
中矩阵元素“0”和“1”的乘法定义为通常的乘法，而
加法定义为“1+1 = 1”( 有别于通常的加法) ． 于是，
从代数结构的观点来看，( 0，1) 矩阵就是熟知的布
尔矩阵． 符号矩阵是元素取自于集合{ 0，1，－1}的矩
阵． 对于符号方阵 A，注意到:在计算 A的幂序列 Ak

( k= 1，2，…) 时，由于无法确定“正号”加上“负号”

所得的符号，故引入新的记号“#”来表示这样的模
糊符号( 又称不定号) ［1］102 ． 自然地，集合 Γ = { 0，1，
－1，#}中元素的加法和乘法定义如下:

+ 0 1 －1 # · 0 1 －1 #
0 0 1 －1 # 0 0 0 0 0
1 1 1 # # 1 0 1 －1 #

－1 －1 # －1 # －1 0 －1 1 #
# # # # # # 0 # # #

我们把元素取自于集合 Γ = { 0，1，－1，#} 的矩
阵称为广义符号矩阵． 易见，符号矩阵是广义符号
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本原不可幂广义符号矩阵的若干结构指数的界

黄宇飞*

( 广州民航职业技术学院人文社科学院，广州 510403)

摘要:鉴于“环”在结构指数问题研究中的特殊功效，定义了 2类特殊的广义带号有向图:含交圈结构 /含违规交圈
结构的本原不可幂广义带号有向图． 利用有向图的模拟、模糊可达集的分析以及 Frobenius 数的若干性质，研究了
k点# －基指数、k点# －同位基指数、第 k重下# －基指数、第 k重上# －基指数及 ω－不可分基指数等结构指数分别在含
交圈结构 /含违规交圈结构的本原不可幂广义带号有向图类限制下的上界估值问题．
关键词:本原; 不可幂; (广义)符号矩阵; (广义)带号有向图; 结构指数

中图分类号: O151．21 文献标志码: A 文章编号: 1000－5463( 2020) 01－0091－09

Bounds on the Structural Indices of Primitive Non－powerful
Generalized Sign Pattern Matrices

HUANG Yufei*

( The School of Humanities and Social Sciences，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，China)

Abstract: In view of the special effects of“loop”in the study of structural index problems，two classes of special
generalized signed digraphs are defined: primitive non－powerful generalized signed digraphs with intersecting cycles
structure and that with distinguished intersecting cycles structure，respectively． With restriction on primitive non－
powerful generalized signed digraphs with intersecting cycles structure and those with distinguished intersecting cy-
cles structure，upper bounds on the structural indices，e．g． kth local # －base，kth same # －base，kth lower # －base，
kth upper # －base and ω－indecomposable base，are discussed by imitating the digraphs，analyzing the ambiguous
reachable set and using the properties of Frobenius numbers，respectively．
Keywords: primitive; non－powerful; ( generalized) sign pattern matrix; ( generalized) signed digraph; structural
indices

组合矩阵论［1］的核心是对矩阵中元素的位置

而非数值的研究，即矩阵的组合性质． 本文定义集
合{ 0，1，－1，#} 中元素的加法和乘法为:

+ 0 1 －1 #
0 0 1 －1 #
1 1 1 # #
－1 －1 # －1 #
# # # # #









· 0 1 －1 #
0 0 0 0 0
1 0 1 －1 #
－1 0 －1 1 #
# 0 # # #










其中，“#”表示符号不确定的元素( 又称模糊符
号) ［2］． 本文把元素分别取自于集合{ 0，1}、{ 0，1，
－1} 和{ 0，1，－1，#} 的矩阵分别称为( 0，1) 矩阵、符
号矩阵和广义符号矩阵． 基于上述定义，( 广义) 符

号方阵 A可分为 2类［1］: 如果 A的幂序列 A，A2，…
均不含模糊符号#，那么 A 称为可幂的; 否则，A 称
为不可幂的．
一个 n阶( 0，1) 方阵 A是本原的当且仅当存在

正整数 t使得 At = Jn，其中 Jn 是所有元素均为 1 的
n阶方阵［1］． 把一个( 广义) 符号矩阵 A 的所有非零
元都换成 1，所得的( 0，1) 矩阵记为 | A | ． 那么，|A |
完全决定了( 广义) 符号矩阵 A 的零位模式． 进而，
称( 广义) 符号方阵 A是本原的，如果 |A |是本原的．
考察一个 n阶( 广义) 符号方阵 A的幂序列: A，

A2，A3，…，因为( 广义) 符号方阵对于乘法成一个有
限半群，所以 A 的幂序列中必然会出现相同的项．
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若干类芳香族化合物的改良 Sombor指数

黄宇飞1* ，刘合超2

( 1． 广州民航职业技术学院人文社科学院数学教学部，广州 510403; 2． 华南师范大学数学科学学院，广州 510631)

摘要: Sombor指数族(普通 Sombor指数、约化 Sombor指数和改良 Sombor指数等) 在模拟烷烃的熵和蒸发焓方面显
示出良好的预测和判别能力，可应用于化合物热力学性质的模拟，具有重要的化学应用价值． 针对 4类常见的芳香
族化合物———随机苯链、随机聚苯链、随机亚苯基链和随机斯皮罗链，通过递归计算的方式研究了改良 Sombor 指
数的数学期望，进而分别给出了这 4类芳香族化合物的改良 Sombor指数的极值与极图刻画．
关键词:改良 Sombor指数; 芳香族化合物; 数学期望; 极值; 极图
中图分类号: O157．5 文献标志码: A 文章编号: 1000－5463( 2021) 04－0091－09

On the Modified Sombor Indices of Some Aromatic Compounds

HUANG Yufei1* ，LIU Hechao2

( 1． Department of Mathematics Teaching，School of Humanities and Social Sciences，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，China;

2． School of Mathematical Sciences，South China Normal University，Guangzhou 510631，China)

Abstract: The family of Sombor indices ( Sombor index，reduced Sombor index，modified Sombor index，etc．)
show satisfactory predictive and discriminative potential in modeling entropy and enthalpy of vaporization of alkanes．
The results of testing the predictive potential of the family of Sombor indices indicate that these descriptors may be
successfully applied to modeling thermodynamic properties of compounds and have important value for chemical ap-
plication． The expected values of the modified Sombor indices of four kinds of common polycyclic aromatic com-
pounds—( random) hexagonal chains，( random) polyphenyl chains，( random) phenylene chains and ( random)
spiro chains are studied with recursive calculation． Furthermore，the extremal values and extremal graphs of the
modified Sombor indices for these four kinds of polycyclic aromatic compounds are characterized respectively．
Keywords: modified Sombor index; aromatic compound; expected value; extremal value; extremal graph

化学图论是一门将化学与图论相结合的交叉学

科． 拓扑指数作为图的不变量，可用来预测有机化
合物的物理化学性质，在化学和医药科学中具有重

要的作用［1］． 众所周知，自化学图论发展至今已诞
生了很多有价值的拓扑指数． 最近，GUTMAN 和
KULL 提出了 Sombor 指数族的若干概念 ( 普通
Sombor指数［2］、约化 Sombor 指数［2］和改良 Sombor
指数［3］等) ，经检验，它们在模拟烷烃的熵和蒸发焓

方面显示出良好的预测和判别能力［4］，这些描述可

以成功地应用于化合物热力学性质的模拟，具有重

要的化学应用价值．

随机分子图在理论化学中具有重要意义，近年

来关于随机分子图各种拓扑指数的极值和极图的研

究成果很多［5－10］． 如: JAHANBANI［5］研究了随机聚
苯链的第一 Zagreb 指数及 Ｒandic' 指数; 刘合超
等［6，10］研究了随机斯皮罗链和随机环辛烷链的 Gut-
man指数、Schultz 指数及 3 类 Kirchhoff 指数; ＲA-
ZA［7－8］研究了随机聚苯链和随机斯皮罗链的调和指
数、第 二 Zagreb 指 数 及 连 通 指 数; YANG 和
ZHANG［9］研究了随机聚苯链的 Winner 指数． Som-
bor指数族因其良好的化学适用性同样备受关注．
关于普通 Sombor指数和约化 Sombor 指数的研究已
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运输类飞机结构腐蚀检查要求

徐海蓉１，黄昌龙１，２

（１．广州民航职业技术学院，广州５１０４７０；２．广州飞安航空科技有限公司，广州５１０８５０）

摘　要：运输类飞机服役期间必须依据飞机结构腐蚀检查要求及时检查发现腐蚀，避免结构腐蚀引起飞机灾难性破

坏。基于典型腐蚀环境中一种成熟运输类飞机服役期间的结构腐蚀数据，确定了运输类飞机结构腐蚀的主要影响

因素和分布规律。在此基础上，根据运输类飞机适航要求，明确了飞机结构腐蚀检查要求的腐蚀检查位置和腐蚀形

式、腐蚀检查方法、首次检查期限和重复检查间隔。

关键词：腐蚀位置；腐蚀形式；检查方法；首次检查期限；重复检查间隔
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　　腐蚀是运输类飞机结构的主要损伤型式，会影
响甚至危及飞行安全。１９８１年８月２２日，台湾远
东航空公司一架７３７客机在执行航班途中，因机身
货舱底部蒙皮大面积腐蚀导致飞机空中解体。１９８８
年４月２８日，美国阿洛哈航空公司一架老龄７３７飞
机从 Ｈｉｌｏ飞往 Ｈｏｎｏｌｕｌｕ途中，前机身上部蒙皮壁
板腐蚀疲劳撕裂、丢失。２００７年２月２１日，印尼

Ａｄａｍ航空公司一架７３７客机由于龙骨梁严重腐蚀
导致飞机降落时机身折断，险些酿成灾难性事故。
三起重大飞行事故原因都是飞机服役期间未能及时

检查发现结构腐蚀。
自２０１５年１月起，广州飞安航空科技有限公司

针对在典型腐蚀环境中服役的３００多架某成熟机型

收稿日期：２０１８－０３－２８
通信作者：黄昌龙（１９６９—），教授，博士，研究方向为飞机结

构维修理论及工程应用技术，１３９２６０６６８４５，ｒｉｃｈａｒｄｈｃｌ＠ｖｉｐ．

ｓｉｎａ．ｃｏｍ

飞机（累计服役时间超过１　２００ａ）的结构腐蚀事件
进行了统计分析，共发现１３　０００多起结构腐蚀事
件。统计结果表明，运输类飞机的结构腐蚀非常普
遍。服役时间１４ａ以上飞机的主要结构（ＳＳＩ）和重
要结构（ＰＳＥ）的腐蚀非常严重。主要结构失效将影
响飞行安全，重要结构失效则会导致灾难性后果［１］。

为了保证及时检查发现结构腐蚀、避免服役期
间因结构腐蚀引起飞机灾难性破坏，根据运输类飞
机相关标准［２－４］中“结构的损伤容限和疲劳评定”要
求，飞机型号合格证申请人必须确定飞机结构腐蚀
检查的大纲。本工作针对目前国产运输类飞机结构
腐蚀检查大纲面临的适航审定基础问题，在确定飞
机结构腐蚀影响因素和分布规律基础上，对运输类
飞机结构腐蚀检查要求的腐蚀检查对象、腐蚀检查
方法、首次检查期限和重复检查间隔进行了研究。

１　飞机结构腐蚀的影响因素和分布规律

电位差、电通路以及金属直接接触电解液是飞

·４０６·

第４０卷 第８期
２０１９年８月

腐蚀与防护
ＣＯＲＲＯＳＩＯＮ　＆ＰＲＯＴＥＣＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．８
Ａｕｇｕｓｔ　２０１９
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第 ５ ２ 卷第 １ １ 期数学的实践与认识Ｖｏ ｌ ． ５ ２
，Ｎｏ ． １ １

２ ０ ２ ２
年１ １月ＭＡＴＨＥＭＡＴ ＩＣＳＩＮＰＲＡＣＴ ＩＣＥＡＮＤＴＨＥＯＲＹＮｏｖ ．

，２ ０ ２ ２

ｉ 应 用 ！

、…………汐

运输问题图上作业法的破圈技巧

黄 宇 飞 ＼ 柴 富杰＇ 姜 苗
１

（
１ ． 广 州 民航职 业技术 学 院 数 学教 学部 ，

广 东 广 州 ５ １ ０４０ ３
）

（
２ ． 广 东金 融 学 院 金 融 数 学 与 统计 学 院 ，

广 东 广 州 ５ １ ０ ５ ２ １
）

摘 要 ： 图 上作业 法是借助 流 向 图 进行物 流合理 规划 的简便 线 性规划 方 法 ． 对于有

圈 交 通 图
，

“

舍边破 圈
”

是 用 图 上作 业 法解决平衡运输 问 题 的 关键 ． 将对运输 问 题 图

上作 业 法 的破 圈 技巧 展 开 探讨 ，
梳理 了 几种 常 用 的破 圈 技巧 ， 并通过若 干反例 说 明

了 常 用 的破 圈技巧 其效果 的 不确 定 性 ，
最后 给 出 了 相对合理 可行 的破 圈 调 整技巧 ．

关键词 ： 运输 问 题
；

图 上作 业 法
；
舍边破 圈

１ 引 言

在经济生产及社会生活中 ， 我们经常会遇到物资调拨中的运输问题 ． 例如 ， 钢铁 、 煤炭 、

粮食 、 木材等物资 ， 在全国各地有若干生产基地 （简称产地 ） ， 需要分别将这些物资调运至各

消费基地 （简称销地 ） ，
应如何制定调运方案 ， 使得总的运输成本 （简称运费 ） 最少呢？

一

般地 ，
设某物资有 ｍ 个产地和 ｎ 个销地 ， 产地 人 的产量为 ａ

ｉ （

＊＝１
，

２
，

…

，

ｍ
） ，
销地

馬 的销量为 卜 〇

＇

＝１
，

２
，

…

，

ｎ
） ， 从第 ＊ 个产地向第 ｊ 个销地运输每单位物资的运价为 句 ，

所谓制定调运方案即确定从产地 人 到销地 巧 的运量 使得总运费 ／ 最少 ， 其数学模型

可表示为 ：

ｍｎ

ｍｉｎ
／

＝

〉 ： 〉 ： 

Ｃ
ｉ
ｊ
Ｘ

ｉ
ｊ ，

ｉ
＝

ｌ
ｊ
＝

ｌ

ｎｍ

Ｓ ． ｔ ．

〉 ： Ｏ／

ｉ １
， 
２

，

？ ？ ？

 ，
７７ｌ

） ，＾ ＾ 

Ｘ
ｉ
ｊ

ｂ
ｊ

（ｊｊ
１

， 
２

，

？ ？ ？

 ， 
７？ －

） ，Ｘ ｉ
ｊ＾

０ ．

Ｊ
＝

１ ｉ
＝

ｌ

另外 ， 若运输问题满足
“

总产量等于其总销量
”

，
这样的运输问题称为产销平衡的运输问题 ， 即

叫 和 Ｖ满足 ：

（产销平衡条件 ） ， 本文将主要研究产销平衡的运输问题 （简

称平衡运输问题 ）

［

１
１

＋ 不难发现 ， （平衡 ）
运输问题是

一

类具有特殊结构的线性规划 问题 ．

在运输中 ， 若使用 同
一

种运输工具 （
交通方式 ） ，

则运费的计算往往仅与物资的运量及相

应的运输距离 （简称里程 ） 有关 ． 因此
， 求解最佳的调运方案时 ，

用
“

吨公里
”

比用运费作为度

量单位更方便 、 实用 ． 若再考虑产地与销地及交通线路的具体情况 ，
还可以在交通图 （

反映产

收稿 日 期 ： ２ ０ １ ９ ０ ３ １ ６

资助项 目 ： 国家 自然科学基金 （
１ １ ５０ １ １ ３ ９

） ；
广东普通髙校特色创新项 目 （

２０ １ ９ＧＫＴ ＳＣＸ００ １
）

＊

通信作者
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别慌！得看具体情况

本报记者 卢颖

飞机窗户“裂开”却不影响飞行安全，此前引发了多番讨
论，很多网友也遇过“裂开”的窗户，空乘人员都说没事，也有
人担心上到高空会不会因为座舱内外压差产生危险？其实
具体情况具体分析。“裂开”还能继续飞行？常见吗？裂开的
原因有哪些？需采取哪些紧急措施？

记者特邀中国航空学会第一批航空科普专家、广州民航
职业技术学院省级航空维修工程技术产教融合创新平台负
责人袁忠大为我们揭开“谜底”。

飞机窗户“裂开”能不能飞
需看是哪种情况

其实，我们在乘坐飞机时，看到的
是客舱舷窗“裂开 ”，且多是靠舱内的那
一层裂开，并不是窗户真的裂开 。袁忠
大副教授表示，从材料及其结构来说，
飞机客舱的舷窗玻璃分为三层，最内侧
的是保护罩，更多的是保护另外两层玻
璃不被划伤，它不是窗户的主要结构，
不直接承担受力，一般不会影响飞机的
飞 行安 全 。 舷窗 的 设 计是 一 层 贴一 层
的多层结构，像一个千层饼一样 。使用
的是丙烯酸有机玻璃材料，其透明性、
可塑性、受力性均表现较好，从而被人
们 青睐 用 来 制作 飞 机 舷窗 。 内外 层 玻
璃由于功能不同，在厚度、强度要求上
并不是完全相同的，外层玻璃“直面 ”气
压差带来的压力，是真正的结构层，对
保证飞行安全起着关键作用；中层玻璃
是“二次保险 ”，而我们触碰的最里面一
层是不直接承压的 。所以，当你发现靠
窗位置的窗户裂开了，是可以继续飞行
的，待飞机降落后再由机务人员进行维
修。

但 如 果 是 驾 驶 舱 的 窗 户 裂 开 可 能
就是件“大事 ”，要根据情况采取一定措
施。

驾驶舱的窗户业内称为飞机风挡，

一般旅客只有在上下飞机过程中才会看
到 。驾驶舱的风挡主要分为三层 。袁忠
大副教授说道：“不同机型风挡的材质也
有差异 。以当前的 737-800机型为例，除
了中间层为有机玻璃，其他两层均为无
机玻璃 。其中，内层无机玻璃（靠近飞行
员的一层）最厚，是主要的结构承力件；
中层材料为聚乙烯树脂；外层无机玻璃
不承受结构力，只提供刚度、硬度，防划
伤、防鸟击和外来物损伤，且外层内表面
有导电膜，采用电加温防冰、除雾 。风挡
玻璃的内层作用极其重要，内层破裂将
不能保证飞行安全，这点与舷窗恰好相
反。”

风挡外层裂纹 受访者供图

飞机窗户出现裂痕并非罕见
多是这些因素

如果客舱的舷窗有刮痕、裂痕，它如
同手机屏保膜裂了一个道理，算较为常见
的，一般都不影响飞行。风挡出现裂痕也
不算罕见，据《航空知识》报道，在全世界
每天高达十几万班的民航航班中，每一两
周就会发生一起驾驶舱风挡破裂的不安
全事故症候。袁忠大副教授表示，风挡作
为飞机的结构件，具有足够的强度，以承
受飞机座舱压力、气动载荷、机体结构载
荷等；外层出现裂纹多是由于外物撞击
（鸟类、冰雹）、潮气入侵及电弧损伤等原
因造成，一般情况下不会影响正常飞行。
其中，由于老化、开裂、脱胶或受风蚀、雨

蚀引起风挡的防潮封严胶密封不良，潮气
入侵就会导致传感器绝缘值低，这是导致
风挡加温异常及风挡裂纹的主要原因。
因此，加强对风挡防潮封严的检查和提高
封严胶的修复标准非常必要 。袁忠大副
教授及其创新团队，在飞机风挡检测与运
维分析方向，已授权国家发明专利 5 项及
实用新型专利 1 项，填补了业内飞机风挡
智慧维修的空白。

此外，产品质量或安装问题等都可能
导致裂痕出现，通常机务人员会定时对飞
机的风挡玻璃进行目视检查，根据实际情
况和手册及时更换风挡玻璃。

飞机窗户“裂开”
一定要进行迫降吗

即使是风挡玻璃裂开，并不 一
定意味着必须迫降 。如果外层玻璃
裂了，不影响结构层，可能会阻碍飞
行员视线，但不会对飞行安全产生
直接影响；如果是风挡的内层结构
层破裂，就需要紧急降落，像《中国
机长》电影里的原型，2018 年川航的
英雄机长刘传健事件，就是情况很
危急的了 。在这种情况下，经验丰
富的飞行员会根据实际情况做出判
断，并采取相应的紧急措施。

因为民航客机巡航时高度可达
30000 英尺，也就是 1 万多米 。这个
高度上空气稀薄，气压也会很小，飞
机座舱设计成密闭型的，同时为座
舱增压，由于座舱内外存在压力差，
破损的风挡会有很大的外吸力，如
果破裂面积大的话人体有被吸出舱
外的巨大风险。

袁忠大副教授提到，如果发生

这种情况，飞行员可能会立即申请
改变飞行高度，以降低座舱内外压
差对风挡玻璃的进一步影响；并通
过减速来减少风阻对风挡玻璃的冲
击，以延缓裂开的速度 。紧接着，飞
行员会及时通知地面控制，报告风
挡玻璃的状况，并请求协助寻找合
适的机场进行备降或迫降 。此外，
准备紧急程序，包括检查氧气面罩、
安全带等安全设备是否完好，并准
备向乘客传达紧急指令。

作为乘客，最重要的是必须保
持冷静，相信经验丰富的机组人员，
听从他们的指示 。同时，根据指令
做好一切准备，如系好安全带，将自
己固定在座椅上，防止在飞机颠簸
时受伤；如要求戴上氧气面罩，应立
即照做；如要求准备紧急撤离，也应
迅速而有序地按照指示行动，以确
保自身安全。

飞机风挡检修与保养是一门硬科学

每一次飞行前机务人 员都会对
飞机风挡进行详细检查 。检查其是
否有裂纹、划痕或其他损伤，一旦发
现破裂，都会直接更换 。特别是检
查风挡外层的防潮封严，因为封严
的失效可能导致潮气入侵，进一步
损害风挡，这是日常检查的一个重
要项目 。其次，进行功能测试 。检
查风挡的加热系统是否正常工作，
包 括 导 电 条 和 加 热 膜 的 状 态 。 再
者，评估风挡的结构强度是否受到
影响，如分层现象（即内外层与中间
层的分离）可能会影响视线，但不一
定对结构强度有较大影响 。如果分

层是由于潮气入侵导致的，那么可
能需要更详细的评估。

日常应按要求定期对风挡进行
检查和保养；使用推荐的清洁材料
和方法来清洁风挡；发现风挡有裂
纹、划痕或其他损伤，应及时联系专
业的维修人员进行修复或更换；重
要的还有防止潮气入侵，确保风挡
封严的完整无损。

需要注意的是，飞机风挡的修
复和保养应由具有相应资质的专业
人员进行 。此外，对于任何可能影
响飞行安全的风挡损伤，都应按照
航空法规的要求进行处理和报告。

公益宣传

图源千图网99



100



101



102



Ë WAP版网站地图RSS订阅 邮件订阅

业内 ： 民航新闻 民航招聘 民航招商 民航资料 培训 刊登广告

旅客 ： 航班舒适度 CAPSE 航线图 航班动态

搜索

首页 招商 新闻 会展 报告 文章 译讯 数据 通用航空 图片视频 专题 稿盟 民航资料

新 闻排 行 榜

成都航空ARJ21新彩绘亮相

2 杭州西站 、萧山国际机场三期 、湖杭铁路 、机

3 美联航暂时停飞25架777-200

4 CADAS ： 中国是否需要"航班波"？

"桂林罗汉果"号彩绘机正式亮相

载326人! 客机驾驶舱冒烟 紧急降落

7 为控制成本这家航司80名飞行员无薪休假

外媒 ：俄航司停止向俄成年男子出售机票

东航 ： 均瑶集团拟减持不超过0 .826%股份

多图 ： 美航推出新的787 、A321商务舱座椅

关注我们

民航资源网
官方微博

民航资源网
手机版扫一扫手机浏览

民 航资 源网 微信

字体大小 ： [ 大 中 小 ] 分享

2022 年9月 16 日 ， 贝迪克凌云 (宜昌) 飞机维修工程有限公司 (以下简称贝迪克凌云) 隆重举行首席顾

问聘任仪式 ， 特聘广州民航职业技术学院黄昌龙教授为公司首席顾问 ， 会议由执行总经理龚利锋主持并颁发

聘书 ，广州民航职业技术学院涂卫军副校长一行7人 、民航公司董事长姜建榕出席仪式。

黄昌龙教授现为广州民航职业技术学院专任教师 ， 任大型灭火/水上救援水陆两栖飞机"鲲龙"结构 、强度

和腐蚀专业技术质量评审委员会委员以及专家咨询委员会委员 ， 并长期担任FAA老龄飞机专家组 、波音

B737NG结构工作组成员 ， 民用航空器改装设计委任单位 (DEMOR) 授权工程代表(OER)等职务 。连续多年

从事飞机结构设计 、维修理论研究以及工程应用技术推广 ，在飞机结构设计 、维修以及适航方面拥有深厚的

理论基础和丰富的工程应用实践经验。

贝迪克凌云聘任广州民航职业技术学院黄昌龙教
授首席顾问

2022-09- 19 20:36:28 来源 ： 民航资源网 [投稿排行榜]

登录 注册

103


	egree and D Stance-Type

