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对面向 PLM 的飞机虚拟协同维修性分析及评价进行

研究，通过在设计阶段基于数字化平台进行飞机协同维修

仿真并分析，可提前发现并解决飞机维修过程中的问题，从

而节约时间和成本。基于 Tecnomatix 进行了飞机前起落

架维修拆卸仿真验证，通过构建飞机起落架维修环境，根据

起落架维修拆卸的具体过程对其进行可达性、拆卸姿势、工

作负荷等与维修性相关的人因工效分析。
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飞机维修是保证航空系统可靠

使用的关键环节，维修性作为飞机的

固有属性，在设计阶段就决定了飞机

的维修品质，反映了飞机维修的难易

程度。维修性分析和评价应纳入到

飞机的整个生命周期过程中，尤其在

设计阶段就要考虑分析维修性，即进

行维修性设计。如果在设计阶段对

维修性考虑不足，会造成飞机维修保

障困难和可用度很低，就必须花费更

多的时间和费用通过后期更改设计

来改善维修性。传统的维修性设计

分析工作中，许多工作项目依赖于物

理样机，这种传统的“串行”设计方

式无法尽早地发现维修缺陷，有些维

修问题甚至要等到飞机投入使用之

后才暴露出来，因此随着数字样机、

虚拟现实技术和计算机支持协同设

计（Computer-Supported Cooperative 

Design，CSCD）的 发 展，面 向 产 品

生 命 周 期 管 理（Product Lifecycle 

Management，PLM）进行飞机的虚拟

仿真协同设计，有助于提前发现问

题、解决问题 [1]。

面向 PLM 的飞机虚拟协同
维修性分析

1  面向 PLM 的飞机维修性协同

      设计流程

在现代飞机的设计中，波音公司

使用达索公司的 PLM V5R16[2]（包

括 CATIA、DELIMA 等）为波音 787

设计项目提供了一个分布式、世界范

围的协同工作空间，针对波音 787 项

目进行了数字化设计、制造和测试，

使波音 787 成为第一架从产品概念

设计到生产全过程使用 PLM 解决方

案的飞机，其开发设计时间与上一代

波音 777 飞机相比，从 5 年减少到 4
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年。我国的航空工业通过建立支持

多厂所协同的 PLM 平台，从传统的

“一厂一所”研制模式转变至“多厂

多所”跨地域研制模式。

PLM 是在产品数据管理（Product 

Data Management，PDM）基础上发展

而来的一种全新的管理理念和技术，

通过管理整个生命周期（包括从产品

设计、工艺规划、制造装配、维护服务

到报废回收）中所涉及的产品、过程、

资源等，实现产品数据的有序、设计

过程的优化和资源的共享 [3]。对航

空产品实施产品全生命周期管理，可

以达到优化设计和生产流程、提高生

产效率、缩短研制周期的目的。

面向 PLM 的飞机维修性协同设

计考虑各阶段的工作相互影响，通过

协同开展工作保证设计任务实现飞

机好的维修性。通常飞机设计包括

总体设计、部件与系统设计和结构设

计 3 个部分。总体设计主要阐述飞

机方案的形成；部件与系统设计则

是连接前两者之间的桥梁；结构设

计则阐述设计原则方法。面向 PLM

的协同设计过程需要在各部门工作

者之间提供方便、快捷的信息，并可

以即时直观地呈现设计数据，这就需

要资源库等基础数据 [4]。设计中还

需要采用虚拟维修仿真来验证设计

是否符合维修性要求，在飞机的设计

阶段中就引入虚拟维修性分析评价，

可以提前发现维修缺陷，进而对设计

进行优化，如图 1 所示。

2  飞机虚拟维修性分析过程

基于数字样机的协同维修性分

析是指在设计阶段以数字化信息为

基础，构建数字化维修仿真环境，并

在维修仿真环境中进行维修过程建

模与仿真，从而获得维修过程中关于

“人 - 机 - 环境”相互作用的数据，

以维修性设计准则和人因工效标准

为基础进行维修性分析和人因工效

分析，从而提前发现存在的问题。其

基本过程如图 2 所示 [4-6]。基于数字

样机的协同维修分析主要包括建模、

仿真、分析、协同、管理、评估等内容，

其应用框架如图 3 所示。

飞机虚拟协同维修性
分析方法

1  飞机虚拟协同维修性分析建模

对飞机进行虚拟协同维修分析，

要建立数字化维修环境模型，包括数

字样机、工具模型、虚拟场景和虚拟

维修人员。

（1）数字样机、工具模型创建：

产品数字样机是维修仿真作业的对

象，基于模型建立数字样机，能表现

实体的几何、物理特性并能描述零部

件间的关联运动和约束关系 [6]。

（2）数字化仿真维修场景创建：

数字样机、人体模型等都要放置于虚

拟维修场景之中，须按照真实特征属

性设计，具有支持维修活动空间、自

由度约束等物理属性和运动属性，其

构建可以分为几何模型构建、物理属

性建模、行为建模 3 步。

（3）虚拟维修人员创建：创建维

修人员的全尺寸模型，生成具有精确

图1   飞机维修性协同设计流程
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结构层次的数字人体模型，其特性包

括标准姿势编辑器等。人体建模分

人体几何建模、人体运动建模、人体

行为控制 3 步完成。

2  虚拟协同维修拆卸分析

零部件的拆卸是飞机维修作业

的重要工作，拆卸在整个维修活动中

占有相当比例，必须尽早考虑航空维

护修理过程中面临的拆卸问题。虚

拟协同维修拆卸分析整个流程包括

获取信息、建立模型、拆卸序列及路

径规划、干涉碰撞检测、拆卸过程仿

真、人因工效分析过程 [7]。图 4 为虚

拟协同维修拆卸分析流程图。

（1）维修拆卸分析所需信息：进

行飞机维修拆卸分析首先要根据数

字样机模型获取图 5 所示拆卸信息。

（2）基于拆卸约束（DCG）图建

立拆卸模型：可以表示零部件总数

量和零部件间的连接与约束关系。

找出所有无法分解的最小拆卸单元

作为 DCG 图上的节点识别阻止零部

件被拆除的几何约束，在 DCG 图上

用无向边连接两个相应节点来代表

零部件之间的接触约束；识别拆卸

优先级信息，在 DCG 图上通过由前

驱节点指向后续节点的有向边来表

示非接触约束 [7]。

（3）拆卸序列、路径规划：根据

DCG 图和拆卸约束信息，由单个零

件驱动的递归搜索来产生所有可行

的拆卸序列，并基于遗传算法对拆卸

序列进行优化。拆卸路径规划是根

据已有拆卸序列，在数字化仿真环境

中对零部件进行移动、旋转等操作，

记录空间轨迹信息，并进行实时检测

碰撞干涉，保证零部件能够沿路径无

干涉拆卸到位和获得合理的拆卸路

径。

3  飞机维修的人因工效分析

图2   虚拟协同维修性分析过程
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在飞机的维修过程中，人的因素

非常重要，人因分析可对飞机的维修

性设计进行分析评估，进而进行改进

优化，保证工人的安全性和舒适性并

提高工作效率。

（1）作业姿势分析：拆卸作业

分析有 OWAS、NIOSH、RULA 等多

种方式。OWAS[8]（Ovako Working-

posture Analyzing System）用于分析

维修人员工作时的身体姿势，并依照

该姿势所可能引发的肌肉骨骼伤害

程度予以评定等级，提供给维修人员

对工作现场进行改善的参考依据。

OWAS 分析人体背部、手臂、腿部、头

部的姿势和人承受的负重，然后根

据 5 项要素不同状态进行编码组合，

分析定义 4 种疲劳等级，代表当前姿

势健康等级和需改进的紧迫程度，

OWAS 姿势分析编码表如表 1 所示，

OWAS 工作姿势等级如表 2 所示。

（2）可达性、可视性、碰撞干涉

分析。广义上的可达性分析包括 3

个方面的内容：实体可达性分析，维

修人员是否接触到零部件；作业空

间可达性分析，维修人员是否有足够

的操作空间；视觉可达性分析，维修

人员是否看得到目标件以及自己的

操作动作。

（3）工作负荷分析。目前国际

上广泛采用的工作负荷定量分析方

法是人体动作能耗预测模型 [9]，用能

耗来分析工作负荷。该模型采用基

于动作分解的方法，将维修操作分解

为基本的维修动素，通过维修动素的

能量消耗累加得到执行维修作业的

总能耗。

基于 Tecnomatix 的飞机
虚拟协同维修性分析及评价

1  Tecnomatix 简介

由 Siemens 公 司 开 发 的

Tecnomatix[10] 是 一 套 数 字 化 仿 真

软 件，主 要 有 工 艺 过 程 设 计 模 块

（Process Designer）和工艺过程仿真

模块（Process Simulate），可以管理仿

真所需数据，建立产品树、资源树、操

作树，进行三维可视化、工艺设计编

制操作；同时可以进行装配或拆卸

路径的分析、维修过程仿真、人机工

程的分析评价等操作。Tecnomatix

支持识别 UG 模型数据，直接读入及

修改而避免因格式转换造成模型特

征的丢失，同时支持 JT 格式转换功

能。JT 格式是一种 Tecnomatix 支持

的轻量化数据文件格式，支持产品在

整个产品生命周期查看和共享产品

数据、制造信息和图像，是用于产品

三维可视化、协同制造和数据共享的

标准文件格式。

2  飞机起落架维修性分析建模

本文选用飞机起落架进行维修

拆卸作为研究实例，在面向 PLM 进

行飞机协同设计时，需要进行维修仿

真建模和飞机维修拆卸分析。

（1）首先构建数字化仿真维修

环境，包括数字样机、工具模型、虚拟

场景和虚拟维修人员，如图 6~9 所

示，起落架部分零部件信息如表 3 所

示。

（2）飞机维修拆卸分析，根据样

机模型进行拆卸信息的分析。基于

拆卸约束图，根据零件搜索递归方法

生成拆卸序列并基于遗传算法进行

优化得到最终序列为：20—14—13—

19—21—15—22—23—4—24—5—

25— 26— 27— 6— 8— 28— 7— 29—

飞机维修拆卸所需
分析信息

拆卸零部件信息

零件基本信息（零件
类型、几何尺寸、形状等）

零件功能信息
（零件寿命等）

拆卸工具

拆卸时间

维修拆卸人员信息

拆卸顺序约束

空间几何约束

拆卸约束信息

拆卸工艺信息

图5   维修拆卸分析所需信息

表1   OWAS姿势分析编码表

背部 手臂 腿部
负重 / 

kg
头部

直立
双手在肩

以下
坐着 ≤ 10 自由

弯曲
单手与肩
水平 / 以

上

双腿直
立站立

10~20 前弯

扭转 /
侧弯

双手与肩
水平 / 以

上

单脚直
立站立

＞ 20 侧弯

弯腰扭
转 / 侧

弯

双膝弯
曲站立

后仰

单膝弯
曲站立

扭转

单或双
膝跪下

行走或
走动

表2   OWAS工作姿势等级

等级 颜色 含义

1 蓝 姿势正常，可以接受

2 黄
姿势有轻微伤害，

需要近期采取改善措施

3 橙
姿势有显著伤害，

应尽快采取改善行动

4 红
姿势有严重伤害，

应立即改善
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树和维修仿真的操作树，其中维修拆

卸工艺有 5 个工序和 29 个工步，如

图 11 所示。

3  飞机起落架维修性分析结果

通过对飞机起落架进行人因工

效和维修性分析，主要发现了人员拆

卸姿势、工作负荷、可视性、可达性及

干涉碰撞等问题，前 3 者得到了较好

的验证结果，属于验证性问题；而对

于可达性和碰撞干涉分析则是发现

了设计中的缺陷并进行针对性改进，

属于设计性问题。

（1）拆卸姿势分析。

通过对维修拆卸的全过程进行

OWAS 分析，可在拆卸工作的时间周

期内进行 WAS 等级的分析，在整个

拆卸过程中发现姿势等级均不大于

2，姿势合理安全，见图 12。

（2）可视性、可达性、碰撞干涉

分析。

· 可视性分析：拆销钉（图 13 中

所选绿色零部件）过程必须保证销

钉可视，由实时生成虚拟维修人员视

野内切锥及视觉窗口可知，此时可视

性良好。

· 实体可达性分析：在进行维修

起落架外筒（图 14 中所选绿色零部

件）时，可知实体可达性不好，无法

做到很好地观察维修零件。引入一

9—17—11—10—16—18—12—1—

2— 3，得到无碰撞干涉的拆卸路径，

见图 10。

（3）获得维修拆卸过程的工艺

图6   样机模型

图7   人体模型、工具模型、数字化仿真场景

图8   数字化仿真维修环境的构建

图9   起落架几何模型

表3   起落架部分零部件信息

零件名称 拆卸方向 拆卸工具

外筒 +Z /

内筒 +Z /

转向架 +X /

上扭转链接件 +Z /

下扭转链接件 +X /

上支柱 +Z /

下支柱 -X /

上支撑机构 +Z 夹具

下支撑机构 -X 钳子

后右轮毂 -Y 机轮装配机

后右轮胎 -Y /

后右夹紧装置 -Y /

前右轮毂 -Y 机轮装配机

前右轮胎 -Y /

前右夹紧装置 -Y /

销钉 1 +Y 冲击电钻

销钉 8 +Y 冲击电钻

图10   拆卸路径规划

图11   拆卸工艺树、操作树
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个可移动式平台，如图 15 所示，可方

便维修人员对高处的零部件进行维

修。

· 碰撞干涉分析：拔销钉时，对

维修人员与下面的转向架进行碰撞

干涉分析，如图 16 所示，发现存在干

涉，即作业空间不合理，可以通过改

变维修人员的姿势或运动状态来避

免干涉，见图 17。

（3）工作负荷分析。

在拆卸起落架前轮轮胎的操作

中，对搬运拆下的轮胎到指定位置的

过程进行工作负荷分析，产生拆卸轮

胎过程的能耗报告，此过程能耗率小

于所允许的最大能耗率，故这个过程

的工作负荷满足要求。

 
结束语

本文基于产品生命周期管理的

思想，对面向 PLM 的飞机虚拟协同

维修性分析及评价进行研究，通过在

设计阶段基于数字化平台进行飞机

协同维修仿真并分析，可提前发现并

解决飞机维修过程中的问题，从而节

约时间和成本。面向 PLM 的飞机虚

拟协同维修性分析及评价根据制定

的飞机协同设计的流程，要在设计

阶段考虑飞机的维修性及人因工效；

通过对飞机维修进行数字化仿真，构

建包含数字样机、工具、场景、维修人

员在内的虚拟维修环境；进行具体

图12   OWAS分析编码、等级表

图13   左眼、右眼、双眼视觉窗口及

视野内切锥

图14   维修人员上肢可达性

图15   可移动式平台

图16   碰撞干涉检验

图17   碰撞干涉改进

维修过程仿真，主要考虑到拆卸信息

分析、拆卸模型构建、拆卸序列规划

和拆卸路径规划等，并进一步进行人

因工效分析。

本文基于 Tecnomatix 进行了飞

机前起落架维修拆卸仿真验证，通过

构建飞机起落架维修环境，根据起落

架维修拆卸的具体过程对其进行可

达性、拆卸姿势、工作负荷等与维修

性相关的人因工效分析。随着飞机

复杂程度越来越高，飞机维修的要求

越来越严格，对飞机面向整个产品生

命周期进行协同设计的需求也越来

越高，因此，面向 PLM 的飞机虚拟协

同维修性分析及评价的前景也会更

加广阔。
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