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针对航空器维修培训的局限性，基于 Pro/E 和 Jack

软件，提出了虚拟航线维护仿真的实现路径。对人体模型

动态缩放实现了人体模型本土化，对维护动作流程进行层

次化分解，从而实现了拆卸某型飞机起落架机轮的维护过

程仿真。
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起落架虚拟航线维护仿真的
内容

1  确定仿真对象

起落架的航线维护内容主要包

括：起落架下锁销的安装、主起落架

刹车组件的拆卸 / 安装、轮胎勤务、

起落架勤务和轮子组件的拆卸 / 安

装。本文对某公司某机型机队的航

线报告故障数据进行统计分析，得到

如图 1 所示的起落架航线报告故障

统计分布图。从中可知，由于机轮

属于消耗件，在实际维护过程中，机

轮的拆卸 / 安装工作在起落架航线

维护工作中占很大的比重，达到了

77%。

根据上述故障特点，本文确定虚

拟仿真机轮拆卸的航线维护过程，并

基于该仿真过程，对拆卸过程中维修

虚拟维修仿真技术是以计算机

技术与虚拟现实技术为依托，在由计

算机生成的、包含了产品数字样机与

维修人员三维人体模型的虚拟场景

中，通过驱动人体模型来完成整个维

修过程仿真的综合性应用技术 [1]。

民用航空器的维修主要包括航

线维护和定检修理两个方面 [2]。传

统的航空器维修培训普遍采用书本

或实物的训练方法，在实践过程中表

现出较大的局限性：无重复性；学员

在操作实践培训过程中受到设备、工

具、环境等因素制约，很难达到理想

的培训效果 [3]。

虚拟维修仿真技术的研究与应

用已涉及从航空器设计、使用到维护

的整个生命周期，主要包括以下几个

方面：航空器设计的维修性分析核

查、维修手册的快速自动生成、虚拟

维修培训和维修中人的因素分析等
[4]。目前的研究主要集中于航空器

的维修性分析，而关于虚拟维修培训

和对维修中的人因分析则相对较少。

因此，针对传统的航空器维修培训的

局限性，虚拟仿真航空器的维修过程

对于提高航空维修人员的维修能力

和保证航空安全具有重要的意义。

张中波

副教授，硕士研究生导师，主要研

究方向为虚拟维修和数字化维修。近

年来主持和参与多项国家自然科学基

金、民航局和中国民航飞行学院科研项

目。



FORUM论坛

42 航空制造技术·2013 年第 21 期

人员的受力、疲劳等因素进行分析。

2  虚拟航线维护仿真的实现路径

依据上述确定的仿真任务，首

先，在三维建模软件 Pro/E 的支持下，

建立起落架虚拟维修样机和虚拟工

具样机。然后，基于 Jack 软件建立

虚拟维修人体模型和虚拟维修场景，

并将虚拟样机模型和工具模型集成

于虚拟维修环境中。再对仿真任务

进行维修任务分解，建立各层次的动

作流程，在维修场景中对维修过程实

现仿真。最后，对维修过程中的虚拟

人施加相应的载荷，利用 Jack 软件

的肢体受力分析和疲劳与恢复分析

等工具对虚拟人的人因进行分析，并

输出分析结果。完整的起

落架虚拟航线维护仿真实

现路径如图 2 所示。

本文重点研究了针对

特定的维修过程如何构建

相应的虚拟维修样机、虚拟

人模型的本土化、如何集成

虚拟样机和虚拟人构建虚

拟维修场景、维护动作流程

层次化分解等关键技术。

关键技术研究

1  构建起落架和维修工具

虚拟维修样机

虚拟维修样机是专用

于虚拟维修仿真的，它是能

够支持维修性分析、维修工

程设计的产品实物的计算

机仿真，要求能在一定程度

上具有与物理样机相似的几何与功

能真实度，具有支持维修活动过程的

空间、时间、自由度约束的运动特性

和物理特性 [5]。结合虚拟现实技术，

可以实现维修有关活动或过程的模

拟，进行维修训练、维修性分析与评

估等。

针对特定的维修过程建立虚拟

样机，这样能够通过任务建立各类数

据的关系，便于管理，控制样机的复

杂程度。依据前面确定的维修仿真

任务，本文利用三维设计软件完成了

起落架和维修工具的虚拟样机三维

建模。在建模的过程中，根据需要仿

真的维修过程特点，强化了刹车组

件、起落架轮毂盖、机轮与轮轴连接

关系等各部分内容的表达，而对起落

架内部结构进行了弱化。需要说明

的是，一些属于维修场景范畴的三维

模型，如工作台等，这类设备、设施虽

然自身是一个统一的整体，没有拆卸

或装配的操作，但它在虚拟场景中的

空间位置可以发生改变，属于部分可

操作模型，本文将其视为维修工具来

处理。

2  虚拟人模型本土化

Jack 软件是由美国宾夕法尼亚

大学人体模型和仿真中心开发的实

时可视化仿真软件。在 Jack 中，人

体模型由若干段组成，每个段是由多

边形面片构成的刚体模型，它用来描

述人体特定部位的几何形状。段主

要包括三种属性：段的三维尺寸、段

的造型以及段的特征点。

实 际 上，人 体 各 段 的 尺 寸

X = [x1, x2, · · · , xm]与人体测量学数据

Y =

y1, y2, · · · , yn


之间可建立关系：

Y= A·X，� （1）

式中，A 为系数矩阵，

AA =



a11 a12 · · · a1m

a21 a22 · · · a2m

...
...

...
...

an1 an2 · · · anm


。

为了使分析仿真结果更符合我

国民航的实际情况，需建立适合中国

国情的人体模型。由于在 Jack 数据

库中，没有现成的中国人体模型可

用，因此，本文利用国标中给出的我

国人体模型的身高、体重、前臂长、大

腿长、小腿长等 6 项人体主要尺寸，

根据式（1）中所示关系，拟合出各人

体测量学数据相对于其百分位的插

值函数，通过插值函数就能计算出任

意百分位的人体测量学数据，从而实

现人体模型的动态缩放 [6]。本文选

择的是 95% 百分位的虚拟人体模型， 

95% 百分位表示其仿真和分析结果

具有一般性。

 3  建立虚拟维修场景

虚拟场景是虚拟维修作业所处

的环境，虚拟样机模型、工具模型、人

体模型等都要集成于这个场景之中。

本文利用 Jack 软件来构建虚拟维修

场景。

为了能够有效地定义各种复杂

的对象，Jack 中引入了模型分级的

机制，这种层次关系构成了一个倒转

的树型结构。Jack 软件的建模机制

与常用的三维设计建模软件之间存

在差异，因此，本文采用以下 3 个步
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骤将虚拟样机模型集成到 Jack 软件

创建的虚拟场景中。第 1 步，对虚拟

样机模型的零部件进行轻量化预处

理。为了提高计算机仿真的运行速

度，去掉零部件上槽、孔、圆角等形状

细节，如螺栓上的螺纹。第 2 步，将

起落架的零部件以 IGES 格式输出，

然后再由 Jack 软件读入。第 3 步，

依据要仿真的维修过程，对导入到虚

拟维修场景中的虚拟样机进行层次

结构重构，目的建立与虚拟场景对应

的结构关系，将 CAD 系统中零部件

相互间的装配关系转变为 Jack 软件

中实体间的关节关系。并对产品部

件和子装配体进行结构简化，合并某

些部件，使它成为一个实体段或实

体。如机轮组件在 CAD 系统是由内

外轮毂、轮胎、连接螺栓等零件组成，

而在虚拟场景中变成了一个实体。

4   维护动作流程层次化分解

在进行维修过程仿真之前，需要

对维修任务进行分解。传

统维修工程只是将维修任

务分解至基本维修作业层，

但由于基本维修作业仍然

是一个相对完整的过程，实

现一个完整基本维修作业

的维修动作往往比较复杂，

需要人体的一系列动作来

实现，直接利用 Jack 软件

进行仿真，操作过程将非常

繁琐。因此，要将这些动作

很好地表现出来，就必须再

将基本维修作业继续向下

分解为虚拟人的各个基本

动作 ( 动素 )。图 3 所示的

是拆卸轮毂盖安装螺钉的

动素分解层次。

 维修层次分解后，通

常发现伸手、握取、移物、放

手等虚拟人动素的使用频

率最高。因此，可将拆卸机

轮基本维修作业的动素流

程设计为一个 Petri 网，通

过一个仿真循环实现对行

走、握取、移物等动素单元的多次调

度 [7]。

除了 Jack 软件提供已封装好的

动素外，根据维修仿真的具体任务需

要，直接使用 Jack 软件提供的基本

动作函数形成动素单元。如图 3 所

示的维修姿势调整就需要膝关节运

动、肩关节运动等多个基本动作函数

共同实现。将维修动作层次分解至

虚拟人动素层后，就可以进行虚拟维

修仿真。

落架虚拟航线维护仿真
的实现

1  维修过程仿真

与单个物体的运动仿真不同，

维修过程仿真的难点在于人的每一

个动作必须和工具以及要维修的

设备的运动相协调。在虚拟维修样

机的支持下，本文通过调用 Jack 的

Figure. Attach To 函数来实现人机的

协调运动。利用 Jack 软件的动画模

块，自动记录维修过程并输出标准格

式的仿真视频，同时还允许跳转到仿

真过程中的任意一帧，并对维修人员

的受力、可视性、疲劳等维修性因素

进行分析。图 4 所示的是拆卸轮毂

盖整流罩的仿真视频截图。与传统

的书本资料培训相比，该仿真视频更

为生动直观，便于学员理解接受。同

时不受起落架实物等环境限制，具有

培训的重复性。

2   维护过程中人因分析

维修人员的肢体受力分析主要

是判断维修操作中的举起、推拉、提

起及转动等作业能否控制在人的

体力限度以内。根据 AMM(Aircraft 

Maintenance Manual) 手册规定，在拆

卸轮轴螺帽时，需要施加最大 600 磅

·英尺的力矩（约 813N·m）。通过折

算，在图 5 所示的拆卸轮轴螺帽的姿

态下，分别在虚拟人的左手和右手施

加了 400N 的载荷。

图 6 显示了虚拟人在受载情况

下，右肩关节、右手臂和身体其他部

位承受的力和力矩情况。从中可知，

受载荷最大的是编号为 1514 号的脊

椎，承受约 248N·m 的力矩。

基于 Rohmer 和 Laurig 关于强度

和抗疲劳的研究，本文利用 Jack 提

供的疲劳与恢复分析工具，分析了在

一个维修过程中人体各部分的实时

疲劳情况。图 7 所示的是虚拟人在

将 3 个轮毂盖固定偏心夹转动 90°

的过程（见图 4）中，右手施加了 40

牛的 Y 向局部载荷的情况下，在整

个过程中虚拟人的疲劳变化。

从图中可以看出，0~2s、4~6s 和

8~10s 三个时间段内，人体的累积疲

劳 强 度 是 逐 渐 增 加 的，而 在 2~4s、

6~8s 和 10~11s 三个时间段内，人体

的累积疲劳强度是逐渐降低或保持

为零，这与仿真过程是相符合的。仿

真 过 程 中，虚 拟 人 在 0~2s、4~6s 和

8~10s 内进行转动操作，而其余时间

是过渡休息时间。由于载荷是施加图3  拆卸轮毂盖安装螺钉的动素分解层次图
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在虚拟人的右手，并且虚拟人操作时

是处于下蹲姿势，所以疲劳首先出现

在膝关节，并且右膝关节的累积疲劳

一直高于左膝关节。0~2s 是转动第

1 个偏心夹，所以操作完成后人体的

累积疲劳很小，但转动第 2 个和第 3

个偏心夹后，虽然中途有一个休息过

程，疲劳有所下降，但人体的累积疲

劳还是逐渐增加。

结  论

本文统计分析了起落架航线的

故障特点，并针对航空器维修培训的

局限性，基于 Pro/E 和 Jack 软件，提

出了虚拟航线维护仿真的实现路径。

对人体模型动态缩放实现了人体模

型本土化，对维护动作流程进行层次

化分解，从而实现了拆卸某型飞机起

落架机轮的维护过程仿真。在维护

过程仿真的基础上，对维护过程中维

护人员的肢体受力和实时疲劳等人

因进行了分析。经实例验证，该仿真

既能满足维修培训的需要，也可以实

现对维修过程中人的因素进行分析，

分析的结果可用于后续维修安全等

方面的研究。
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图4  拆卸轮毂盖整流罩的仿真视频截图

图5  拆卸轮轴螺帽

图6  整个身体的受力情况 图7  虚拟人的累积疲劳变化趋势图
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