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VIRTUAL SIMULATION 虚拟仿真

虚拟现实技术在飞机设计中的
应用
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现代飞机技术越来越复杂、性能要求也更加苛刻，而

研制周期却越来越短，应用 VR 技术已成为确保飞机研

制成功最关键的手段之一。在飞机设计过程中，应用 VR

技术提前开展性能仿真演示、人机工效分析、总体布置、

装配与维修性评估，能够及早发现、弥补设计缺陷，实现

“设计 - 分析 - 改进”的闭环迭代。

Application of Virtual Reality Technology in Aircraft Design
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作。

20 世纪 60 年代，人们提出虚拟

现实（Virtual Reality，VR）概念。随

着计算机图形、仿真、人工智能和多

媒体等技术的发展，VR 技术在 80

年代后逐步兴起，在军事和航空航天

领域的模拟和训练中起到举足轻重

的作用，且在其他民用行业也逐步得

到了较广泛应用，如 3D 电影、远程

医疗、虚拟驾驶、虚拟演播等。VR 利

用计算机技术生成一个逼真的，具有

视、听、触与力感等多种感知的虚拟

环境，具有实时三维空间表现能力和

人机交互的操作环境，给人带来身临

其境的感受，有效扩展了人类认知手

段和领域，必将使众多传统行业和产

业发生革命性的改变。

VR 具 有 3-I 特 征，即 沉 浸

（Immersion）、交互（Interaction）和构

想（Imagination）。它借助交互设备

可以使产品设计者以接近自然的方

式与虚拟环境中的设计对象进行交

互，对用户的位置、姿态和语言等做

出实时响应，并能方便展开创新联

想。VR 实现“人在回路”的虚拟设

计与仿真，具有替代物理样机的巨大

潜力，是 21 世纪军事科技中最有可

能从根本上改变武器系统研制方式

的技术。

VR 技术在飞机设计中的应用
现状

现代飞机技术越来越复杂、性能

要求也更加苛刻，而研制周期却越来

越短，应用 VR 技术已成为确保飞机

研制成功最关键的手段之一。在飞

机设计过程中，应用 VR 技术提前开

展性能仿真演示、人机工效分析、总

体布置、装配与维修性评估，能够及

早发现、弥补设计缺陷，实现“设计 -

分析 - 改进”的闭环迭代。VR 技术

对飞机设计能力的促进作用体现在

以下 3 个方面：

（1）让用户在产品设计初期进
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行沉浸式虚拟体验，增强用户信心，

抢占市场先机；

（2）基本取代实物样机，变“后

实物验证”为“先虚拟体验”，大量节

省飞机研制经费、缩短研制周期，符

合绿色航空设计和低碳经济理念；

（3）避免将设计缺陷带入后续

研制阶段，大大减少反复更改活动，

真正实现了设计一次成功，提升飞机

质量。

目前，欧美先进航空企业，尤其

是波音、空客等公司在飞机设计中

的很多业务领域都采用了 VR 技术。

用 VR 技术虚拟设计波音 747 获得

成功，是近年来引起科技界瞩目的一

件大事。波音 747 飞机有 300 多万

个零件组成，这些零件以及飞机的整

体设计在一个由数百台工作站的 VR

环境系统上进行。设计师戴上头盔

显示器，就能穿行于这个虚拟的“飞

机”中，去审视“飞机”的各项设计。

过去为设计一架新型的飞机必须先

建造两个实体模型，每个造价约为

60 万美元。应用该技术后，不仅节

省了研制经费、缩短了研制时间，而

且保证了机翼和机身对合的一次成

功 [1]。

继波音 747 后，2008 年基于 VR

技术设计的波音 787 飞机正式试飞。

波音 787 的研制技术基本代表了发

达国家目前先进设计技术的水平和

应用现状。另外，在波音 777 和空客

A380 的设计过程中，以 VR 为代表

的新一代数字化先进设计技术将整

体项目进度和飞机研制成本缩短、降

低了将近一半。

此外，欧直公司从 2010 年起在

德国多瑙沃特建立 VR 工作室，可在

一个 6m×2.5m 尺寸的屏幕上以互

动、沉浸的方式操作整个直升机或各

个部件，开展多专业协同设计与设计

效果体验评估。总体来说，西方发达

国家已充分认识到了 VR 技术对飞

机研制的重要意义，并已将 VR 技术

纳入方案设计阶段的设计流程，使工

程师沉浸于虚拟环境中提前开展设

计优化与分析评估。

近十几年来，我国飞机数字化设

计技术已取得很大的突破，几个主要

的飞机设计单位也初步建立了投入

型 VR 环境，如中航工业第一飞机设

计研究院在型号研制中尝试使用 VR

技术进行座舱布置设计、虚拟拆装和

人机工效分析（图 1），取得了一定的

效果。但是，当前国内还没有将 VR

技术与数字化设计流程进行有效地

结合，只针对于设计流程上的单点环

节和个别专业进行了局部的工程应

用，而更多的应用偏重于产品演示，

使用效果非常有限。问题的原因在

于：现有的 VR 应用通常针对飞机设

计过程中的某一单点需求进行，对于

VR 环境中产品信息的获取和输入、

仿真分析结果的输出和反馈、设计 /

仿真数据综合管理、业务过程控制、

设计业务使能工具等关键问题，国内

还没有给出完整的解决方案，更没有

形成基于 VR 的飞机设计与仿真技

术体系；另一方面，国内尚未建立完

整的分布式桌面型 VR 环境，限制了

多专业实时协同设计。这使得 VR

设计与仿真平台难以与现有的飞机

设计业务密切关联，迫切需要改变。

VR 技术在飞机设计中的应用
需求

在飞机研制的整个历程中，设

计工作主要集中在方案论证、初步

设计、详细初步设计和工程研制等 4

个阶段。采用 VR 技术进行产品设

计的特点是进行“先虚拟体验”，这

在整个设计阶段都有相应的应用需

求。在方案论证阶段，应用 VR 技术

虚拟构造、演示飞机总体性能和技术

特征，让用户直观了解将要购买的飞

机；在工程研制阶段，飞机各专业的

设计方案已基本确定并开始工程试

制，这时 VR 技术适合应用于设计更

改评估和空地勤人员演示培训等方

面。比较而言，VR 技术应用需求最

多的是在初步设计和详细初步设计

阶段，这两个阶段的部分应用需求罗

列如下：

（1）驾驶舱人为因素、人机工效

分析与评估。包括驾驶舱整体布局

美观度、飞行员视野与头部活动空

间、操纵手柄（或按钮）与显示器等

布置合理性、仪表板反光影响、显示

屏亮度舒适性及驾驶员飞行疲劳等

分析与评估。

（2）舱门、通风窗功能分析与评

估。包括拆装过程工艺性，手柄操

纵力与操纵舒适度、手感，应急逃离

使用过程模拟，安全性与适航性评估

等。

（3）座 舱 舒 适 性 分 析 与 评 估。

包括灯光布置、光源颜色、内装饰色

彩、座椅舒适度和舱内噪声评估等。

（4）可装配性、维修性分析与评

估。包括碰撞检测，装配、维护和维

修通路，可达性和照明条件等模拟，

装配、维护时间评估和装配、维护施

工顺序规划设计等。

（5）飞行仿真。包括飞行特性

研究、控制率设计 [2]、飞行模拟器仿

真 [3] 等。

采用 VR 技术的验证环节必须

要与可靠性、维修性、安全性、各专业

图1  VR技术初步应用
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功能分析等工作一样纳入设计流程，

只有通过该阶段的 VR 评估后才能

转入下阶段工作。

飞机设计流程中的 VR 体系
框架

依据飞机研制单位的数字化水

平和应用需求，可结合飞机设计流程

构建 VR 体系框架，作为分阶段、分

目标开展 VR 技术应用的基础。当

前，基于网络的分布式桌面型 VR 系

统具有多专业多人协同、可远距离实

时交互的特点，只需以现有的工作站

或个人计算机作为基础，适当补充一

些外部设备就可建立虚拟可视环境，

并形成分布式 VR 系统，成本相对低

廉。因此，分布式桌面型 VR 系统较

适合大规模应用于飞机设计这类较

复杂的设计活动。但是，桌面型 VR

系统沉浸感不强，所以对于复杂系统

还需要建立投入型 VR 系统进行功

能补充。可预计，一般 VR 系统的整

体构架应以投入型 VR 系统为中心，

并使之与多点分布式桌面型 VR 系

统通过网络进行整合，完成并行协同

工作，见图 2。

实现 VR 技术与飞机设计流程

的完美结合，必须借助飞机数字化设

计，产品数据管理、仿真、检测和多媒

体等前沿技术，集成必要的分析软

件，并建立基础数据库。

飞机设计流程中的 VR 体系框

架采用图 3 所示的分层结构，分为界

面层、应用层、对象层和资源层等 4

个层次。

（1）界面层。界面层是用户与

VR 系统交互的接口，包括输入与输

出界面。输入界面用于接受用户的

输入指令，如响应用户通过 3D 鼠标、

数据手套和人体跟踪系统的输入，捕

获用户的肢体动作。输出界面用于

将应用层处理的结果以图像、声音、

触感或力感等方式通过头盔显示器、

3D 眼镜、耳机和力反馈等虚拟外设

反馈给用户。

（2）应 用 层。 应 用 层 是 VR 系

统的核心，主要包括 VR 样机建模、

网  络  基  础

投入型 VR 系统

桌面型 VR
系统 

桌面型 VR
系统 

桌面型 VR
系统 

桌面型 VR
系统 

图2  分布式VR系统构架

图3  VR系统体系框架

3D 鼠标 数据手套 人体跟踪系统 界面层 头盔显示器 3D 眼镜 力反馈设备

人为因素与人机工效分析 VR 样机建模

设计 / 仿真数据一体化管理
应用层
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设计 / 仿真数据一体化管理、设计迭

代过程控制、人为因素与人机工效分

析、布置方案仿真与优化、可装配性

和可维修性分析，以及相应使能工具

的开发。

（3）对象层。对象层用于存取、

生成、维护和管理 VR 系统运行过程

中的 VR 样机对象、业务过程模型对

象、虚拟人体模型对象和环境模型对

象，提供系统数据支持，完成模型对

象的数据组织、存储与提取。

（4）资源层。资源层是 VR 系统

所需软硬件、各种数据库和网络平台

的集成，是 VR 系统各使能工具应用

的基础。

VR 在飞机设计中应用的关键
技术

VR 技术仍在发展之中，要完成

VR 技术与我国飞机设计流程的有效

融合，并实现多专业协同、跨地域大

范围使用，还要突破以下一些关键技

术：

（1）基于 VR 的飞机设计与仿真

技术体系。研究基于 VR 的飞机设

计与仿真技术体系，确定 VR 技术在

飞机设计各阶段融合的切入点；研

究 VR 系统与现有 PDM 等系统的关

联特点，明确 3D 数据传递和“轻量

化”转换的要求，确定数据在设计迭

代过程中的业务状态控制方法；根

据飞机设计的实际业务过程，明确基

于 VR 的业务使能工具集的需求、形

成平台搭建方法；研究提炼基于 VR

的飞机设计与仿真应用技术规范，为

VR 技术在飞机设计过程中的系统应

用提供支持。

（2）VR 系统建模技术。VR 系

统建模是实现 VR 技术应用的基础。

在飞机设计过程中，VR 系统建模以

三维视觉建模为主，包含几何、运动、

物理属性和对象行为建模等。几何

建模是基础，数据来源于、但不等同

于飞机 3D 设计数据，必须针对设计

对象的 3D 数据进行适当的“轻量化”

处理，以消除因视觉延迟给用户带来

的仿真障碍。运动建模必须真实模

拟物体、人体，如自由落体、行走、物

体位置不能重叠和人不能穿墙而过

等自然特性。物理属性建模是对象

重量、表面变形和软硬度等物理属性

的体现，是 VR 系统中较高层次的建

模，它需要物理学与计算机图形学配

合，涉及力的反馈问题。对象行为建

模是处理物体的运动和行为的描述，

能真正体现出虚拟环境的特征 [4]。

（3）VR 与 PDM 系统数据关联

与业务迭代控制技术。围绕 PDM 与

VR 设计环境的数据双向传递需求，

研究设计与仿真数据的结构和规范；

研究 VR 环境与协同设计平台的在

线数据集成接口技术，实现 PDM 与

VR 系统的数据关联，建立业务数据

分析、传递和追溯的基础；研究面向

VR 的飞机多专业协同迭代流程定义

和建模方法，建立 VR 业务节点与一

般飞机设计业务节点的关联，并有效

地控制和优化设计迭代过程，最终将

VR 业务融入当前飞机设计业务的闭

环迭代过程。

（4）碰撞检测技术。飞机座舱、

设备舱的空间十分紧张，要保证结

构、系统设备的可装配性、维修性和

驾驶员操纵飞机的舒适性，碰撞检测

是 VR 中不可回避的问题之一。碰

撞检测的技术关键是检测算法的实

时性、物体与人体自然属性模拟的真

实性。对于越来越复杂的飞机产品，

虚拟场景规模越来越大，同时人们对

交互实时性、场景真实性的要求也越

来越高，这使得实时碰撞检测成为研

究热点。

（5）人机交互技术。人机实时

交互是实现 VR 场景沉浸感的关键，

主要难点包括：虚拟实体的选择和

定位问题、基于数据手套的手势识别

问题、基于位置跟踪器的传感器定位

精度和响应延迟问题、虚拟触觉与虚

拟力反馈的灵敏度问题等。

（6）人机工效设计与仿真技术。

通过研究多通道体感融合人机工效

与仿真方法，建立基于 VR 的飞机人

机工效设计与仿真准则、规范，制定

基于 VR 的人机工效设计流程；通过

构成人 - 机 - 环系统下人机工效测

定和评估系统，完成人机工效设计和

人在虚拟环境系统中的交互仿真，支

持飞机总体布置、驾驶操纵和控制等

方面的人机工效设计研究，从而实现

飞机研制中人机界面的快速设计。

（7）虚拟装配、维修仿真与分析

技术。围绕基于产品装配及维修的

设计需求，研究 VR 环境中模型的实

时操作控制技术，奠定操作人员与虚

拟环境的交互操作基础；分析 VR 环

境中产品可装配性及可维修性验证

与评估手段，并建立其评价指标体

系；研究基于 VR 的装配与维修仿真

技术，对飞机可装配性与可维修性实

施定性与定量评估。

结束语

VR 技术被公认为是 21 世纪影

响人类活动的重要发展学科和技术

之一，具有良好的应用和发展前景。

如果，我国通过关键技术攻关，实现

VR 技术与飞机设计的完美结合，必

将大幅度降低飞机研制经费，缩短研

制周期，顺应绿色航空和低碳经济的

发展潮流，同时对我国缩短与西方先

进飞机设计水平的差距具有重大的

意义。
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