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摘要：以飞机虚拟维修训练的实际应用为需求，分析了飞机虚拟维修训练仿真模型基本开发流程和

技术手段，解决了开展大规模工程推广应用中的技术瓶颈。针对维修训练仿真模型开发效率低、更

新困难等突出问题，提出了支持大规模工程应用的快速开发流程，并对支撑虚拟维修训练仿真模型

快速开发的维修任务建模、仿真模型装配、仿真模型更新 3 项关键技术的原理及实现途径进行了论

述。最后用某型号工程实例进行了技术开发实现并通过应用验证。 
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Abstract: Taking the practical application of the aircraft virtual maintenance training as the demand, the 
basic development process and technical means of the aircraft virtual maintenance training simulation 
model are analyzed, which solves the technical bottleneck in the popularization and application of the 
large-scale engineering. Aiming at the crucial problems such as the low efficiency in the development of 
maintenance training simulation model and the difficulties in updating the model, a rapid development 
process to support the large-scale engineering applications is proposed. The principles and 
implementation ways of three key technologies supporting the rapid development of virtual maintenance 
training simulation model including the maintenance task modeling, simulation model assembly and 
updating are discussed. The technology is developed and verified by a certain type of engineering 
example. 
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引言 

航空装备研制全面采用三维数字化研制手段，

采用三维数字模型进行产品设计定义，实现了设计

到生产制造的全数字量传递，同时以三维数字样机

为主要数据源的虚拟维修训练也得到了广泛深入

研究。虚拟维修训练的核心是建立可模拟实装维修

的虚拟样机，部分替代实装开展维修训练，一方面

训练场景和操作程序能够还原真实工作场景和过

程，受训人员能够以互动形式获得逼近真实体验感

的操作反馈，另一方面可以建立任何尺度的视角，

彻底打破时间与空间的限制，具有可降低对实装损

耗、训练针对性更强、效率更高等优势，已成为航

空装备应用的重要发展方向[1-2]。 

1
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国外以美国洛克希德•马丁公司为代表的航空

企业，研发了 F-35A 飞行和维修训练系统，其中包

括 6 种虚拟维护维修训练器，仅飞机系统维修训练

器(ASMT)一项，就能支持学员训练 100 多种组件

的维修方法，含发动机维修的内容和方法。这些训

练器已在埃格林空军基地应用，目标是培养专家型

人才，利用模拟器材和训练想定学会各种专业维修

技能，使维修任务更加高效，提升训练质量，节约

维修成本和人力资源[3-4]。 

国内虚拟维修训练研究主要集中在训练系统

设计、开发实现、平台集成、三维模型设计、行为

建模、交互控制等技术方向[5-7]。当前虚拟维修训

练主要基于已有商品化软件进行集成与定制开发，

针对具体问题进行仿真模型构建，存在建模工作量

大、模型不可重用、开发效率低、数据更新困难等

问题，难以在实装型号上大规模应用推广，总体上

处于实验室研究或局部应用验证阶段。 

本文针对航空装备模型数据量大、状态更改频

繁的特点，提出虚拟维修训练仿真模型的快速开发

流程，以细粒度、模块化的数据集成方式，降低数

据间的耦合度，实现仿真模型快速建模、装配，提

高仿真模型建模与更新效率，从而支持航空装备虚

拟维修训练大规模工程应用。 

1  虚拟维修训练仿真模型的基本开

发流程 

飞机等复杂航空装备的维护维修教学训练，主

要包括系统组成与原理教学、维护维修流程教学与

训练、维护维修操作教学与训练、维护维修训练考

核等方面的内容[8]。采用三维模型展示、维修过程

运动仿真、虚拟人机交互操作等手段，结合空间手

柄、手势识别等新型人机交互设备，可较好满足上

述各类教学培训的应用场景需求。飞机设计过程中

产生三维数字样机、产品使用维护规程数据库等设

计成果，为虚拟维修仿真模型开发以及规模化工程

应用创造了有利条件[9-10]。 

基于数字样机的维修训练仿真模型开发，综合

运用了虚拟维修样机建模、运动仿真建模、维修流

程仿真建模、虚拟现实人机交互设计等技术手段，

基本的开发流程如图 1 所示。 

 
图 1  虚拟维修训练仿真模型基本开发流程 

Fig. 1  Basic development process of virtual maintenance 
training simulation model 

归纳起来，可以描述为以下几个方面的内容： 

(1) 虚拟样机建模：包括飞机产品的虚拟维修

样机建模，以及与维修科目相关的工具、设备、场

景等对象的建模[11-12]。 

(2) 仿真动画制作：根据维修训练模式和应用

场景的需求，对维修操作过程进行分段仿真建模或

动画制作。 

(3) 交互控制流程定义：分析维修科目的操作

流程，对仿真模型交互控制流程进行颗粒度分级定

义，主要描述各操作间层级关系、依赖关系、触发

条件、响应动作等方面的内容，作为维修科目演示

进度控制、交互操作流程控制、人机交互响应控制

等逻辑控制输入[13]。 

(4) 交互集成开发：在集成开发环境下，整合

虚拟样机、仿真动画、维修流程等模型数据，集

成人机交互控制设备，开发仿真模型界面 UI、内

容调度逻辑、流程控制逻辑、训练学习数据记录、

训练效果评估等功能，最终形成虚拟维修训练仿

真模型[14-15]。 
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在实际工程应用中，由于飞机零部件数量庞

大、技术状态变更频繁、维修科目多且过程复杂，

导致仿真模型建模工作量大、制作成本高、制作周

期长、修改更新难度大等诸多问题，严重制约了虚

拟维修训练在该领域的大规模应用。通过分析图 1

中各开发环节及其之间的关系，并结合实际工程实

践经验，产生以上问题的主要原因有： 

(1) 利用现有通用商品化建模软件的模型处

理、材质处理、BOM 树编辑等功能，采用人工方

式对数万零件、数十 G 的模型数据进行处理重构，

工作量大且繁琐； 

(2) 三维模型、运动仿真数据、操作流程、交

互控制流程等数量庞大的各类信息相互混杂交联，

使得各阶段开发的中间成果可重用性低，严重影响

开发效率； 

(3) 在交互集成开发方面，缺乏一种适用于复

杂维修操作流程的建模和运行控制驱动方法，导致

训练仿真模型功能逻辑抽象程度低，UI 界面、交

互功能等与维修科目内容高度耦合，不同仿真模型

之间只能实现代码级别的重用。 

此外，维修训练仿真模型需要依据产品设计更

改进行同步更新，以上方法因数据、程序高耦合导

致更改影响面大、工作量大，往往无法及时响应更

改需求。 

2  支持大规模工程应用的快速开发

流程 

复杂航空装备虚拟维修仿真模型快速开发技

术的基本思想是，通过提高开发过程中各工作环节

的自动化程度、提高各环节数据要素的可重用性和

管理能力、降低仿真模型交互功能与训练科目内容

的耦合度，实现虚拟维修训练仿真模型的快速开发

和更改响应。飞机虚拟维修训练快速开发流程如图

2 所示。仿真模型快速开发技术的实现基础，包括

模型自动化处理、维修操作流程建模、虚拟维修综

合建模与管理、仿真模型快速自动化装配、数据管

理与更改影响分析等多个方面的技术和方法。 

 
图 2  虚拟维修训练仿真模型快速开发流程 

Fig. 2  Rapid development process of virtual maintenance 
training simulation model 

(1) 面向维修的数字样机批量自动化建模：基

于自动化工具集实现设计模型到虚拟维修数字样

机的转换处理。采用模型自动轻量化技术实现各精

度级别的样机模型轻量化处理、基于渲染材质库实

现零部件渲染材质的自动匹配定义、采用维修构型

清单实现 BOM 的自动重建。 

(2) 维修操作单元仿真运动建模：将最小可维

修零部件的操作动作定义为操作单元，以此为分割

标准进行运动仿真建模和仿真运动数据抽取，完成

操作仿真定义工作。每个操作单元定义一个维修行

为基本元素，以及它的仿真运动数据。 

(3) 基于操作单元的维修流程建模：基于操作

单元的维修操作流程建模，以操作单元为基本要

素，采用分层级的有向图定义一个维修科目的操作

流程或局部流程，支持流程的组合与重用。 

(4) 虚拟维修综合建模与管理：构建虚拟维修

训练综合数据模型，集成产品轻量化模型、工具设

备模型、操作单元运行数据、维修工卡步骤模型、

3
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维修任务流程模型等各类信息要素，并实现按型号

项目的仿真模型开发过程数据管理能力。 

(5) 维修训练仿真模型自动化集成装配：交互

集成开发工作是仿真模型软件代码开发的主要阶

段，快速开发方法中采用基础框架加内容集成的技

术手段，实现软件系统灵活性和可重用性。采用模

块化方法开发 UI 界面、训练场景、人机交互响应

等软件功能，形成仿真模型的基础功能框架。利用

集成装配工具，将轻量化模型、维修任务流程、操

作单元运动数据、使用维护图文音像信息等进行自

动化组装形成最终的训练仿真模型。 

3  虚拟维修训练仿真模型快速开发

关键技术 

3.1 基于操作单元的维修任务综合建模方法 

3.1.1 基于操作单元的维修流程建模机理 

飞机训练科目中的维修任务，按照“维修任务

工作卡操作单元” 3 级多层定义方式，自顶向

下逐层分解，直至分解到操作单元。维修任务作为

1 级节点，由若干个工作卡或操作单元组成。工作

卡作为 2 级节点，由若干操作单元组成。操作单元

作为 3 级节点，是对某个零部件操作的最小行为动

作。维修任务流程的定义层次，如图 3 所示。 

 
图 3  维修任务流程的定义层次 

Fig. 3  Definition level of maintenance task process 

操作单元以操作动作为主模型，关联维修仿真

资源，包括数字样机模型、运动描述文件、维修操

作说明、工种要求、设备工具、考核内容等。维修

任务建模时，操作单元根据训练科目自底向上逐层

组合，拼装生成维修任务仿真模型，如图 4 所示。 

 
图 4  维修任务模块与相应的相关资源的组合 

Fig. 4  Combination of maintenance task modules and related 
resources 

基于上述分级、离散的数据组织管理模式，当

飞机设计或维修规程发生更改时，已有的维修任务

模型仅需替换发生更改的部分，即可快速生成新的

维修任务模型，方便快捷。 

3.1.2 多维数据关联集成方法 

虚拟维修训练仿真模型是综合数据集，包括样机

模型、维修操作、工具设备、维修流程、功能描述信

息、使用维护信息、训练考核评价数据等。通过定义

各类数据之间的接口规范，构建数据关联关系，实现

多维离散数据的关联集成，从而生成面向维修的综合

数字样机模型。多维数据关联关系，如图 5 所示。 

维修任务/工作卡信息是主数据源，描述维修

任务或工作卡流程。维修流程节点信息用于在交互

定义模块中动态创建流程菜单。操作单元信息描述

操作单元样机模型、配套工具、节点类型以及节点

定义属性信息。维修对象运动信息是维修对象的运

动轨迹数据，使用该数据驱动维修对象模型运动。

工具模型信息定义工具模型的实例名以及工具的

类型和规格。样机模型信息定义样机模型的实例

名、功能描述和维修描述。功能描述信息关联样机

模型的功能描述、系统原理图、主要技术数据等图

文、视/音频资源。维修描述信息关联样机模型的

维修注意事项等图文、视/音频资源。 

4
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图 5  多维数据关联关系 

Fig. 5  Multi-dimensional data association 

3.2 虚拟训练仿真模型快速装配技术 

3.2.1 支持多平台的交互控制模块 

当前虚拟维修训练的硬件环境主要有多通道

沉浸式、桌面单机式与 VR 头盔式 3 种类型，可对

应支持不同的训练方式：多通道沉浸式同时支持多

人参与，方便教员一对多培训学员；桌面单机式部

署便捷，适合学员自学维修过程；VR 头盔式具有

极强的真实操作体验感，支持学员在虚拟环境中模

拟训练。 

匹配多通道沉浸式、桌面单机式与 VR 头盔式

3 种类型的交互环境和交互设备，分别开发与其对

应的交互界面和交互控制模块。根据空间手柄、鼠

标、头盔手柄不同交互设备定义按键响应，并在每

一个交互控制模块中将其设定“选择”、“确认”、“返

回”等通用信号参数。逻辑控制模块中的各组件通

过识别通用信号参数，响应交互操作。从而实现了

任一交互控制模块与逻辑控制模块装配，快速生成

在指定交互环境下的训练仿真模型基础框架。多平

台交互控制定义方法如图 6 所示。 

 
图 6  多平台交互控制定义方法 

Fig. 6  Method of multi-platform interactive control 
definition 

3.2.2 支持多应用模式的逻辑控制模块 

虚拟维修训练的应用模式主要有构造理论教

学、维修规程教学、维修规程训练和维修规程考核

4 种。 

(1) 构造理论教学：学员在虚拟环境中实时漫

游，查看飞机的结构、系统、设备信息及运行原理。 
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(2) 维修规程教学：学员根据维修任务自学维

修操作的全过程或部分过程，学习操作方法和注意

事项等。 

(3) 维修规程训练：学员在有操作步骤提示的

情况下，在虚拟样机模型上选择当前步骤需操作的

模型对象、工具，演练维修过程。 

(4) 维修规程考核：学员在接到维修任务后，

无操作步骤提示，直接对虚拟样机模型进行维修操

作、工具选择、考题回答，记录得分、操作时间等

信息并给出评价。 

将 4 种应用模式的功能分解为 16 个功能响应

组件，通过组件装配生成匹配模式的主程序见图 7。 

主程序只需简单实现功能响应组件的串联、各

类参数的判断等整体的逻辑控制，具体的功能运行

都在各功能响应组件中完成。 

本文以维修规程教学为例，演示功能响应组件

装配关系，如图 8 所示。 

 
图 7  逻辑控制模块功能响应组件构成 

Fig. 7  Composition of function response component in logic 
control module 

 
图 8  维修规程教学组件装配 

Fig. 8  Component assembly of maintenance discipline teaching 

3.3 面向工程更改的仿真模型快速更新 

在飞机全生命周期内，设计上的各类更改极

其频繁，与样机模型相关的主要有外形变化、结

构调整、设备安装位置调整、飞机系统升级等。
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虚拟维修训练仿真模型与匹配状态的飞机保持一

致，才能指导学员正确训练，否则极易发生误操

作，损伤飞机。 

当飞机设计更改时，若不能准确捕获并抽取更

改对象和更改结果，训练仿真模型中的样机模型则

需要全部重新提取处理。采用面向工程更改的仿真

模型快速更新方法，可识别出样机模型更改项，通

过一致性传递，实现从工程设计数据源到训练仿真

模型的全数据链传递。 

3.3.1 基于统一编号规则的样机模型一致性传递 

虚拟维修训练仿真模型使用的样机模型来自

于 PDM 系统，PDM 系统中的配置项(CI 项)遵循统

一的编号规则。采用基于统一编号规则的样机模型

一致性传递方法，CI项模型从PDM中导出经处理、

整合后形成面向维修的数字样机模型，CI 项编号

及其内部结构始终保持不变，保证样机模型数据的

唯一数据源，模型版本可追溯。样机模型一致性传

递关系如图 9 所示。 

 
图 9  基于统一编号规则的样机模型一致性传递 

Fig. 9  Consistent transfer of prototype model based on 
unified numbering rule 

指定机型、批架次、大阶段的飞机样机模型在

PDM 系统中以 CATIA 数据格式 CATPart 管理，以

CI 项为单位通过批量自动化简化处理后转换成

CATIA 轻量化数据格式 cgr，减少模型数据量，进

一步将 cgr 模型转换成中性格式 fbx，从而支持多

款图形引擎加载使用。 

3.3.2 面向设计更改的训练仿真模型快速更新方法 

虚拟维修训练仿真模型使用的样机模型是以

CI项为单位、以维修BOM为顶层结构组合生成的，

CI 项模型以离散化的方式管理，且与 PDM 系统中

的产品编号保持一致。因此当设计数模发生更改

后，虚拟维修训练仿真模型中的样机模型只需替换

更改项即可实现仿真模型更新。仿真模型更新顺序

图如图 10 所示。 

 
图 10  仿真模型更新顺序图 

Fig. 10  Sequence diagram of simulation model update 

PDM 系统设计数模发生版本变更，通过比对

CI 项的新旧版本状态，自动识别对样机模型产生

影响的更改。按照数字样机建模流程，对变更 CI

项进行轻量化和材质渲染，使其与仿真模型中的模

型格式匹配。最终逐级替换到虚拟维修训练仿真模

型中，实现仿真模型的快速更新。 

4  训练仿真模型快速开发实现及演

示验证案例 

本文以某型飞机发动机拆卸维修为演示验证

对象，基于 Unity3D 图形引擎，开发了虚拟维修训
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练仿真模型。飞机发动机维修是典型复杂维修任

务，操作步骤多，维修难度大。本文构建了某型飞

机发动机维修的完整训练案例，相关数据见表 1。 

表 1  某型飞机发动机维修任务数据 
Tab. 1  Engine maintenance task data of a certain type aircraft 

序号 名称 数量 
1 样机模型 1 套 
2 工装模型 2 个(发动机架车、千斤顶) 
3 工具模型 10 个(常用工具) 
4 维修流程节点 62 个 
5 操作单元 49 个 
6 维修图文文件 68 个 

构建了高逼真轻量化数字样机模型 1 套，如图

11 所示。 

 
图 11  高逼真轻量化数字样机 

Fig.11  High fidelity and lightweight digital mockup 

创建维修流程共 62 个节点，建立发动机维修

流程数字模型，以连线框图的方式，清晰表达了维

修流程节点间的顺序和嵌套关系，如图 12 所示。 

 
图 12  发动机维修流程模型 

Fig. 12  Engine maintenance process model 

定义各节点的关联样机模型、权重分值、使用

工具等相关信息。经数据综合集成，构建的虚拟维

修训练仿真模型，如图 13 所示，该模型支持多平

台部署和多训练模式应用。 

训练仿真模型快速开发效果见表 2。 

 
图 13  发动机拆卸虚拟维修训练仿真模型示意 

Fig. 13  Virtual maintenance training simulation model of 
engine disassembly 

表 2  某型飞机发动机维修训练仿真模型快速开发效果 
Tab. 2  Rapid development effect of a certain type aircraft 

engine maintenance training simulation model 
内容 开发效果 

首次

开发 

样机模型

处理 
全机约 10 万个零部件，完成零件级轻

量化与渲染，约 20 天 
维修流程

建模 
根据维修任务建立数字化维修流程模

型，约 4 天 
维修仿真

动作建模 
完成 49 个操作单元仿真动作建模，约 

15 天 
训练仿真

模型集成发

布 

将样机模型、维修流程综合数据、操作

单元等数据灌装到训练仿真模型基础框

架中集成，并发布到指定环境中，约 2 天

数据

更新 

样机模型 更新 10 个 CI 项，完成轻量化、渲染和

替换，约 4 h 
维修流程

建模 
调整维修流程顺序，或新增、删除个别

节点，约 30 min 
维修仿真

动作建模 
完成 3 个操作单元仿真动作重新建模

与数据替换，约 1 h 
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工程设计软件(如 CATIA、UG 等)产生的数字

样机模型无法直接导入 Unity3D 中，通常采用的方

法是在 Maya, 3DMax 等软件中重构样机模型、定

义仿真动作，再导入 Unity3D 中开发集成，工作量

巨大。一般一个型号的训练仿真模型从样机模型处

理到完成集成开发约需 10 人月完成；采用快速开

发仅需 2 人月完成，效率提升约 5 倍。 

由于数字样机模型通过手工重构通常会破坏

其产品结构，打断了其与设计数模的数据链关联关

系，从而当航空装备产品设计发生更改时，训练仿

真数字样机模型一般会出现较大返工，甚至整机重

新建模，同时由于样机模型与仿真运动耦合度高，

样机模型更新后，仿真运动也需要重新建模，平均

约 3 人月完成；而快速开发中由于采用了统一编号

规则的传递技术和数据离散化管理方法，只需提取

发生更改的模型，单独处理与替换，训练仿真模型

即可完成版本更新，平均约 1 人天内完成，效率提

升达 100 倍数量级。 

5  结论 

本文研究内容紧扣航空装备工程应用实际需

求，以问题为导向，采用的虚拟维修仿真模型快速

开发流程及技术途径，经型号工程验证切实可行，

可解决当前虚拟维修训练难以大规模工程推广应

用的主要技术瓶颈，能够实现维修训练仿真模型开

发效率大幅提升，并支持设计更改驱动的仿真模型

快速更新。本文研究成果可在航空装备虚拟维修训

练中进行工程推广应用，同时船舶、兵器、轨道交

通、工程机械等复杂装备领域亦可参考借鉴。 
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