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基于Smart Client的先进航空设备

监测诊断系统应用架构设计与实现

信息系统的核心能力往往是由

其先进的体系结构支撑框架所决定

的。从国内外航空领域现有的技术

条件和发展趋势来看，未来航空电

子、航空发动机等重要装备，其性

能监控与故障诊断的重要发展方向

就是利用分布式网络实现远程业务
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交互（见图 1），即把静态监控、飞参

实时传输、事后故障诊断、视情维

修等关键技术结合起来，发展成为

具有远程交互能力的动态监测及故

障诊断专家系统，提供监测诊断技

术支持和专家级的视情维修咨询，

并且进一步拓展为能够与航空设备

应急修理系统相联的实时任务处理

系统。

基于上述背景，本课题主要研究

在传统单机现场测试向远程诊断方

式的发展过程中，如何利用 .NET、

Smart Client 等发展中的新技术应

用模式，有效设计航空设备性能监测

与故障诊断的体系结构、软硬件支撑

框架，以及如何解决网络化协同诊断

的应用工作环境开发等问题，使系统

最大程度地利用好分布计算与处理

资源，提高测试、诊断、维修等应用业

务的工作效率。

案例背景与需求

1 国内外发展案例

一方面，纵观全球范围内民

用航空领域核心技术能力的发

展，相关的信息化、网络化应用支

撑系统研究已经取得了许多阶段

性成果，例如：美国波音公司的

企业级 MEM(Maintenance and 

Engineer ing Management，航

空维修及工程计划管理）控制系

统；达美航空公司基于企业网的

FlightLine 技术手册交付系统；美

联航基于 Enigma 3C 框架的全机

随着科学技术的发展，现代航空设备在功能日益增

强的同时，结构越来越复杂，自动化和智能化程度不断

提升，规模、运行速度和可靠性要求也越来越高，因此，

发展能够确保飞机全系统安全可靠运行的各种先进设

备监测与故障诊断技术显得尤为重要。
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队电子化实时监测维修服务和部

件信息解决方案；Sin ex 公司基于

Fle e tCyc l e 维修文档管理发掘组

件的设备检测、维修和数据采集系

统；以及甲骨文公司针对航空公司

第三方诊断维修外包需求开发的包

括检测、维修、部件和发动机翻修、

成本价格预算等功能的 Comp l e x 

MRO 软件系统等。

另一方面，在实际应用过程中，

由于航线遍布世界各地，要使各航空

公司在每个机场都设立完善的故障

诊断和维修支持体系，既不经济也不

现实，这就需要相互借助技术资源，

进一步分析现场采集结果，并且需要

借助领域专家经验，得到航电设备、

发动机或相关零部件制造商的有效

技术支持。

因此，波音和空客系列飞机相

关的国内 14 家航空公司和维修机

构也于2006年11月联合签署了《航

线维修互援协议书》，拉开了航空公

司、OEM 制造商、PMA( 航空器部

件制造人批准书 ) 制造商和服务供

应商 (MRO)、科研机构之间加速信

息化建设，最大限度地实现技术资

源共享的帷幕。发展网络化远程航

空设备监测诊断与维修支持系统已

经迫在眉睫。

2 实现 C/S、B/S 模式之上的架构

突破

就架构设计模式而言，网络环

境下航空性能监控与故障诊断系

统涉及的设备种类多、数量大，处

理方法各异且参数动态变化，系

统部署与维护的难度较大，因此

不能采用 C/S(Client/Server) 模

式。然而，如果采用基于瘦客户端

B/S(Browse/Server) 架构的“数

据层、逻辑层、表现层”3 层 Web

应用模式，以 EJB（Ent e rp r i s e 

JavaBean）中间件封装业务逻辑，

由于节点数量众多且位置分布可

能远离城市中心，无论采用专网还

是 Internet 方式，其网络管理及运

行状况都将难以预测，客户端任务

能力将受到网络条件和响应速度的

极大限制，甚至影响到系统的正常

使用。并且实际应用中的 Web 结

构由于无法在监测过程中进行实时

数据分析处理和故障测试诊断，需

要通过专用工具进行数据重组、处

理和分发，因而会增加负担，同时在

Web 页面上操作，响应较慢，无法较

好地发掘节点分布计算能力和处理

资源。

此外，C/S、B/S 模式通常针对

应用系统固定的流程和过程描述，

难以适应航空设备远程监测诊断应

用中协同任务过程、信息流的动态

变化，适应能力、智能化和自动化水

平均有所不足。特别是难以实现具

有未知性、不确定性的跨领域任务

协同和知识的动态融入专家系统，

难以实现诊断维修知识层次的重用

和融合，无法适应飞行环境中广泛

存在的不确定性因素和动态响应变

更。因此，设计更为高效的系统架

构就必须在 C/S、B/S 模式之上有

所突破。

本课题将 Smart Client 智能

客户端技术引入到航空设备性能监

控与故障诊断系统的设计与开发中

来，探索在框架更新的基础上，如何

使系统既能满足分布式网络条件下

的部署要求——能够随着业务逻辑

变更而灵活变更，又能满足快速响

应需要，同时在监测、诊断业务进程

中实现数据、信息的实时分析、处理

与分发。

3 引入 Smart Client 智能客户端应

用程序

智能客户端应用程序 Smar t 

C l i en t 是一种全新的网络应用模

式，它是由 B/S 与 C/S 模式演变而

来的，兼有两者的优点（见图 2），同

时还附有其他优势。自2003年开始，

智能客户端逐渐替代了那些在技术

结构方面有更高要求的应用系统开

发中的 C/S、B/S 模式，成为开发

航空设备远程监测诊断系统的崭新

选择。

Smart Cl i ent 最 早 作 为

Microsoft.NET 平台的一个特性被

提出来，简而言之，就是一种可扩展

的、能集成不同应用的桌面应用程

序，具有面向服务任务的驱动特性，

可无接触部署，动态加载升级，自动

更新并实现离线运用。这种模式既
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图1 分布式网络实现远程监测诊断业务交互

航空设备分布式网络应用支撑平台

…
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有Windows 程序的强大用户界面，

又有 Web 应用部署及升级更新的

便捷，较好地集成了C/S 模式和 B/

S 模式的优点，并且弥补了两者的不

足。由于节点 Smart Client 还具有

可根据需要部分增加表现层、业务逻

辑和数据层的应用功能，因此非常适

用于本课题监测诊断环节中需要发

掘节点分布计算能力的场合。图 3

是本课题设计的一个面向航空设备

的分布式状态监测及故障诊断应用

的客户端 Smart Client 原型内核功

能框架。

基于Smart Client的应用体系
结构设计及多路径接口实现

1 多路径接口及表现层应用机制

基于 Smart Client 技术提供

的面向任务灵活配置和部署的能

力，首先将其软件设计的表现层定

义为监测诊断系统的多路径接口引

擎，使它既具有 B/S 架构中央管理

的灵活性，又具有胖客户端的高度

响应和处理能力。通过该引擎提供

的用户和应用系统的交互入口，对

各类业务逻辑进行细分，同时开辟

若干“监测诊断业务应用逻辑管道”

和“专家系统技术支持管道”。然后

适当地将视情维修等部分业务逻辑

前置，保证所有相关应用程序以一

种有效的表现层方式与最终用户交

互，避免出现复杂度提高、灵活性降

低的负面影响。通过监测诊断业务

应用逻辑管道连接

各个机场和航空公

司的自动测试设备

(ATE)、监控中心、

故障维修站点；通

过专家系统技术支

持管道，直接与相

关的各机载设备生

产厂商、科研院所

等节点相连，将长

期从事对应型号设

备设计、制造、安装

调整、使用运行、维护、故障诊断的

专业技术人员和领域专家的经验及

知识汇聚为分布式、可动态更新扩

展的专家系统知识库。

这方面可以借鉴的一个典型实

例是由波音与航空公司用户共同设

计的“飞机实时数据远程管理系统”，

也称作飞机健康管理 (AHM)，即通

过专用无线网络使航空设备相关数

据、信息和知识在航空公司、制造商

和各类服务供应商之间快速共享。

借助于AHM 的飞机数据远程采集、

监控和分析功能，可以实时把握飞机

的状态和性能趋势；通过实时自动

监控飞机数据，实现主动维修管理；

通过对飞行数据的智能化分析，及时

预测潜在的维修问题。

因此，在设计实现中可以进一

步将系统业务应用逻辑管道与技术

支持管道中各环节的数据、信息和

知识作为多源信息，实现航空设备

状态监测与故障诊断的多级输入和

中间处理结果的融合，引用网内各

种检测手段，监控设备工作运行状

态，识别工作是否正常，进而引入分

析判断处理，指出发生的具体故障

并协同专家系统指导，做进一步的

维修处理，或者在故障未发生前，根

据各种状态征兆分析提出预报，提

醒管理维修人员尽早采取措施，发

现故障隐患，避免发生停机停飞等

重大安全事故。

2 客户端与监测诊断业务的松耦合

考虑到实际航空设备性能监控

与故障诊断时，应用节点可能既是

维修服务的消费者，又是部分灵巧

服务的提供者，能为一体化维修作

出贡献。因此，本课题依据协同诊

断应用业务节点面向服务的策略，

通过 Smart Client 客户端提出的

Smart Client 架构
智能网络连接
数据管理

传输量小
界面丰富
客户端强

不易更新
部署繁琐
管理复杂

传输量大
界面固定
客户端弱

易于更新
易于部署
易于管理

C/S 架构
( 胖客户端 )

应用体系架构

B/S 架构
( 瘦客户端 )

图2 智能客户端应用程序Smart Client具备的优点
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图3 面向航空设备的分布式状态监测及故障诊

断应用的客户端Smart Client原型内核功能框架
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业务请求与网络上其他监测、诊断

节点进行交互。客户端与具体服务

类型是松散耦合在一起的，彼此之

间相互独立，通过预先定义好的接

口实现服务通信。具体的服务可以

通过扩展对逻辑信道、报文消息的

定义或引入 M_Agent 方法来实现。

图 4 是本课题提出的一个面向分布

监测诊断业务的实用 Smart Client

架构。

引入 Smar t C l i en t，强调系

统监测、分析、预测、维护及各类

专家系统、技术支持节点与全局故

障诊断、维修任务本身是松散耦合

在一起的，通过协同应用和 Smar t 

Client 面向服务的机制来促进实时

诊断任务和节点任务相关要素的信

息交互。在协同机制的作用下，通

过及时任务驱动的紧耦合效果，增

强系统对多样化环境和各种动态因

素影响的灵活性和适应性。这样，

一方面，应用节点的智能客户端作

为专家系统技术支持服务的使用

者，通过预先定义好的接口，借助定

制、点播等方式与服务进行通信，进

行科学完备的分析处理；另一方面，

诊断服务的提供节点在上述技术基

础上，进一步与相关协作节点强化

核心监测、维修业务逻辑。

在基于 Smart Client 的设计阶

段，可以不考虑通信细节，只保证所

选技术可以针对具体的监测、诊断、

知识库支持任务即可，为真正实现异

构节点跨平台操作和代码独立，提升

分布式应用开发的效率和系统性能

提供技术上的保障。具体实现方式

可部分参考欧洲 Pemco 航空服务集

团基于无线专网和统一界面的便携

式数字维修诊断助理 (PDA)，借助于

松耦合模式的 PDA 终端，普通航线

维修或部件维修工程师可以从专家

系统知识库计算机上选择下载所需

要的各种类型的监测诊断数据，同时

自动生成此项工作所需的全部技术

文档，这既减少了执行每项检查所需

要的人力和物力，又对解决一些疑难

维修问题很有价值，可减少约 50％

的诊断时间。

3 细分业务逻辑，提升分布计算能力

从系统应用的本质意义上来讲，

这里引入的 Smart Client 模式应当

作为监测、诊断客户端分布式、智能

化逻辑应用的延伸。基于Web 的应

用是将所有的计算都承载在服务器

上，但是在监测、诊断实际应用中，特

别是要求飞参数据和专家系统知识

高度交互的情况下，脚本方法将无法

有效支持分布式计算能力。因此，一

味坚持浏览器运行环境就会付出昂

贵的代价，比如，在诊断业务应用要

求复杂的数据校验和数据引用操作

时，脚本解决方式的处理能力将会成

为瓶颈，所以，我们必须利用 Smart 

Cl i ent 方法对系统底层操作的控制

能力，尽可能多地利用客户端的大容

量内存、高速 CPU 及高带宽网络设

备等资源，并且在海量统计分析和知

识挖掘的环节中，需要使节点不只采

用单一的服务器模式等待计算结果，

而是主动将部分处理和计算迁移到

客户端来解决。

此外，在采用 Smart Client 技

术方案细分航空设备状态监测及故

障诊断系统的业务逻辑时，要考虑

随业务逻辑变更而发生客户端操作

界面变更的需求。本课题考虑采用

部分业务逻辑前置的分布式应用架

构，把负责用户交互的表现层直接部

署到处理监测诊断业务的维修站点

上，并且把与专家系统知识库相关的

视情维修等业务逻辑直接部署在智

能客户端的前置处理器上，进行应用

逻辑层次的互操作，让技术人员在业

务处理过程中直接发布监测、诊断

信息。前置应用处理方式仍可保留

原 EJB 的应用逻辑中间件，但使用

Web Service 技术进行封装，实现在

异质平台上的互操作。

4 客户端离线工作能力

随着基于Mobile Windows 等

操作系统灵巧型ATE设备的逐步应

用，网络化航空监测诊断系统内的终

端设备也将呈现出多样化趋势，对于

网络环境的要求也随之越来越松散。

因此，系统客户端业务应用是否具备

“有时离线”的处理能力，也是设计

实现过程中的需要考虑的一个重要

因素。

本课题拟采取智能客户端离线

/ 在线无缝切换思想以及数据缓存

处理优化方案来应对上述要求。通

过前期Web Services 远程服务调

用，以及可自动升级的桌面程序前

端，充分利用各类节点的本地计算

处理资源，实现离线 / 在线的无缝

集成；通过调用 Smart Client 模式

OAB(Offline Application Block)

航空设备监测
诊断任务

任务处理
灵巧计算

专家系统
支持逻辑

监测诊断
业务运行

飞参监测
业务逻辑

cTj l

cTi l

cTjN

cTiN

分析预测
业务逻辑

视情诊断
业务逻辑

支持网络

请求

响应

分布式协同任
务界面应用
Smart Client

图4 面向分布监测诊断业务的Smart Client架构
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框架（见图 5）中的连接管理、离线检

测、缓存更新等功能封装模块，提供

基于 Internet 应用的离线支持。具

体应用逻辑实现包括Connection、

DataLoading、Executor、Queue、

ReferenceData、ServiceAgent 等几

个不同的Management 模块，用来

解决如何处理服务请求（实现与离线

状态同样的工作）、如何缓存操作数

据以实现离线状态正常工作，以及如

何同步缓存数据以避免数据逻辑冲

突等具体问题。

OAB 核心建立在对服务请求

的扩展上。为了应对离线工作的情

况，可利用 Service Request 包装

具体的服务信息 ( 如 Web Services

名称、地址等 )，首先建立 Serv i c e 

Agen t 为应用程序提供的调用接

口，隐藏具体服务信息；然后，通过

创建 Service Request Queue 来缓

存服务、请求队列，使服务请求信息

获得缓存；最后由 Executor 调用实

际服务。通过这样的方式，离线服

务请求信息可通过文件、数据库或

者消息队列等进行缓存，而专用的

Execu t o r 也可以与离线 / 在线切

换的事件挂钩，从而实现离线 / 在

线无缝的转换。

具体设计中，还需要充分考虑

可扩展性，进一步拆分监测诊断业

务逻辑及业务实现，在业务逻辑中

直接通过配置文件来调用具体的业

务实现，从而应对不同的应用情况，

智能客户端应用程序

实时状态
检测

服务代理
管理

Connection 
DataLoading 
Executor

应用逻辑程序

参考数据
管理

Offline Application 

图5 Offline Application Block应用框架构成

体应用程序需要自动升级新组件，

或者正在编写某项服务以向节点客

户端提供各种应用程序的升级时，

开发人员使用 UAB 在应用程序中

自动升级的功能，实现基于“拉”机

制的更新解决方案。使用加密验证

技术在应用程序更新之前验证其真

实性，在没有用户干预的情况下执

行后部署配置任务，并且通过将无

接触部署与应用程序更新记录结合

起来，简化部署和更新，提高监测诊

断系统在复杂分布环境中执行应用

的灵活能力。

结束语

随着科学技术的发展，现代航空

设备在功能日益增强的同时，结构越

来越复杂，自动化和智能化程度不断

提升，规模、运行速度和可靠性要求

也越来越高，因此，发展能够确保飞

机全系统安全可靠运行的各种先进

设备监测与故障诊断技术显得尤为

重要。

本课题探讨了如何在传统C/S、

B/S 模式之上，利用 Smart Client

方法实现了远程监测诊断系统架构

和应用层面的有效突破，把航空设备

性能测试与故障诊断的先进方法、成

果以及专家知识库、维修方案优化等

功能集成到一个分布交互网络环境

中，从而获得信息融合、资源共享、效

益提高等技术推动效果。 

（责编  蔚蓝）
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图6 应用Smart Client内核的

并且在业务逻辑中定义诸如离线 /

在线事件通知、服务队列管理等业

务逻辑；在业务实现部分实现检测

在线 / 离线状态、存储服务队列、缓

存数据等具体功能。

5 系统维护、部署与更新方法

由于基础框架中的软件表现

层、业务逻辑和数据层并非都在服

务器端进行集中部署和维护，因此，

系统设计时还需考虑进一步的便捷

更新模式以实现后续的开发和部署。

所以，本课题利用 Smart C l i en t

的 UAB (Updater Application 

B l o ck ) 组件，将新版本应用程序下

载到客户端机上。图 6 为 UAB 结

构示意图。其中包括一个声明，用来

指定所有相关文件，并确保整个应用

程序完全被下载，同时对自定义的

下载提供可选文件验证、支持及验

证组件。

UAB 可以作为软件设计中自

动更新应用解决方案的基础，当具


