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[ 摘要 ]   传统 CBT（Computer Based Training）软

件存在着许多问题。针对这些问题，本课题提出以用户

为中心的飞机维护 CBT 软件设计思路，开发了用户协

同编辑与维护原型系统以及方便和用户交流沟通的飞

机维护在线训练原型系统。
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[ABSTRACT]   Traditional CBT (computer-based 
training) software has some problems. In order to solve 
these problems, the user-centered design of aircraft main-
tenance CBT software is proposed and a user-centered pro-
totype online training system which is created and main-
tained by all users is developed. 
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计算机辅助训练（Computer Based Training, CBT）

是近年来发展很快的一种教学方式，与传统教学相比，

CBT 不受授课时间地点以及用户数量的限制，具有省

时、高效等特点，在飞机维护训练中已经得到了广泛应

用。但是早期的飞机维护 CBT 软件在应用中也有许多

问题，其中最大的问题是教员与学员的互动性差，学员

在学习过程中遇到的问题无法及时得到解答；其次是内

容更新困难，当训练内容出现错误时，其更正需要花费

大量的人力物力与时间。

针对以上问题，本课题提出了以用户为中心的飞机

维护在线训练系统。该系统以飞机维护教员及飞机维

护学员为基本用户角色，从用户的需求和感受出发，围

绕用户进行系统设计。系统的使用流程、信息架构、人

机交互方式等都充分考虑到用户的使用习惯、预期的交

互方式以及视觉感受 [1]，并对系统开发所需的权限控制

技术及三维模型轻量化网络显示技术进行研究。从而，

开发了以用户为中心的飞机维护在线训练原型系统。

1  系统设计

1.1  用户需求分析

飞机维护在线训练原型系统有 3 种基本角色，学

员、教员和管理员。学员使用系统进行飞机维护训练与

飞机维护考试，并对在训练与考试过程中遇到的问题进

行反馈。教员管理训练课程的内容以及考试内容，并监

督学员的学习情况。管理员负责系统的用户管理、权限

管理、训练课程的创建等。 

根据用户对功能的需求，飞机维护在线训练原型系

统有 3 个主要功能模块：在线训练模块、在线考试模块、

系统信息反馈模块。

在线训练模块中，教员编辑训练课程的组织结构与

课程每一章节的内容，章节内容需支持文本、图片、视

频、音频及轻量化三维飞机模型与动画等格式。学员对

训练课程的权限为只读与评论。教员收集学员的学习

情况与评论意见，作为改进训练课程的依据。

在线考试模块中，由教员编辑题目生成系统题库，

支 持单选、多选、问答、填空、举例等多种题型的设置以

及题目正确答案的预设，根据课程目标从题库中抽取相

应题目，并赋予题目不同的权重，再规定考试时间，即可

生成电子考试试卷。学员考试时，系统自动进行计时并

根据事先输入的正确答案对学员考试结果进行评价。

在信息反馈模块中，通过即时通讯、邮件系统、训练

课程评论 3 种方式实现系统内所有用户之间的无障碍

信息传递与交流。

1.2  系统交互分析

系统交互分为两个方面：用户之间的交互以及用户

与系统的交互，如图 1 所示。

用户之间的交互：学员向教员反馈训练及考试中的

疑问，以及对课程的改进建议；向管理员反馈系统使用

过程中遇到的问题和对系统的改进建议；教员查看学员

的训练报告，评阅学员考试试卷，解答学员疑问，并向管

理员反馈系统使用情况及改进建议；管理员管理教员与

学员的帐户信息。

用户与系统之间的交互：教员编辑训练课程内容及

考试试题；学员利用飞机维护训练模块与考试模块进

行训练与考试；管理员创建飞机维护训练课程并将课程

分配给用户，对训练课程与试题进行备份保存与恢复操

作，根据用户反馈信息修复系统 bug（软件程序的漏洞
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或缺陷），从而对系统进行改进。

由系统交互分析可知，对飞机维护在线训练原型系

统来说，不同角色的用户需求不同，使用的系统功能及

看到的系统界面也不相同。因此，需要通过访问控制机

制对不同角色的用户访问行为进行控制。

2  系统关键技术

2.1  访问控制

访问控制机制决定用户及代

表一定用户利益的程序能做什

么，以及能做到什么程度 [2]。访

问控制限制不同用户对系统资源

的访问，用户无法查看或可查看

但不可编辑自己无权访问的资

源。这就要求当不同用户使用系

统时，用户界面必须实时地以不

同形式显示并布局。所以，如何

在系统界面设计和建模的过程中

实现对访问控制的支持，并最终

产生满足多用户权限访问控制的

可用性界面，就成为一个很重要

的问题。

系统使用基于角色的访问控

制模型来控制系统界面的生成，如图 2 所示。用户 / 角

色信息库存储管理员定义角色集和每个用户所属的角

色。角色访问权限库存储每个角色对可访问资源的权

限，其中包括是否可以访问及可执行的访问操作。

角色及授权管理器与界面管理器组成安全管理系

统，为系统管理员提供一个简单、便捷的角色及授权管

理工具。

用户在访问应用服务器之前，首先通过身份认证服
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图 1  系统交互

Fig.1  System interaction
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务器证实自己的身份和角色。认证之后，用户向访问控

制服务器提出访问请求的具体内容。访问控制服务器

从用户请求中提取有关信息，如用户的活跃角色、用户

所请求的服务等，然后送访问控制服务器访问请求过

滤。访问请求过滤参照访问权限的授权，分析请求方提

交的访问是否合法，以此决定接受或拒绝用户的访问请

求，然后将决策结果通知给访问控制服务器。如果接受，

访问控制服务器就将用户的请求定位至某台具体的应

用服务器并向该应用服务器提交用户请求，之后将应用

服务器的处理结果返回给用户。

2.2  三维模型轻量化与动画在线显示

在飞机维护训练过程中，飞机的三维模型与拆装动

画进行交互是非常必要的 [3]。而飞机三维工程模型数

据量大，网络传输慢，更无法在浏览器端查看 [4]。因此，

需要借助三维模型轻量化转换以及显示插件来实现三

维模型的在线浏览与动画显示。

轻量化三维模型动画编辑与显示流程如图 3 所示。

首先将飞机或部件的三维工程模型轻量化转换为 s3kvw

格式，然后在 s3k 三维模型浏览器中进行模型飞机拆装

动画的编辑，然后将动画方案附加到轻量化的模型中，

并将带有动画方案的轻量化三维模型上传到数据库，这

时即可将其添加到训练课程中去。当学员进行训练时，

浏览器向服务器端发送 http 请求，将轻量化三维模型缓

存到本地，最后利用浏览器控件实现三维模型的互动查

看（可旋转模型、移动模型、缩放模型、对模型进行三维

变换、查看动画方案、查看模型线框图等）。

3  原型系统

原型系统为 B/S 架构，应用 AJAX 技术开发界面与

菜单，利用 PHP+MySQL 技术搭建后台服务，实现访问

控制和数据库交互，所开发的原型系统如下。

（1）学员界面：如图 4 所示，学员登录首页列出学

员所参与的所有训练课程及课程进度，学员点击任意章

节开始进行飞机维护训练，系统将自动记录学员的学习

进度，并在进度条上实时显示出来。训练考试以章节的

形式附加到某一训练阶段的最后，将通过考试作为阶段

完成的条件。

（2）教员界面：如图 5 所示，教员的登录首页列出

所有教员负责管理的训练课程，点击任意课程进入该课

程的编辑界面，可更改课程内容，改变课程组织结构，添

加及更改考试内容，查看所有学习该课程的学员报告。

（3）管理员界面：如图 6 所示，管理员登录首页为

� （下转第 82 页）
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图 3  轻量化三维模型在线显示

Fig.3  Online display of lightweight three-dimensional model

图 4  学员用户界面

Fig.4  Student interface

图 5  教员用户界面

Fig.5  Professor interface

图 6  管理员用户界面

Fig.6  Administrator interface


