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智能手持终端中 3D 数据在维修过程中应用是新型

航空装备维修保障体系建设的一种有力的辅助手段，是

发展的必然趋势和基本要求，也是现行维修保障体系的

有益补充。其应用的范围和前景非常广阔，但技术开发

是一个长期不断完善的过程。应该按照实际需求，实事

求是地开展工作。
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信息化、综合保障信息化领域有深入的

研究和丰富的实践经验。主持“支持航

空产品全寿命信息管理的CITIS 技术研

究项目”获得中航工业科技进步二等奖；

作为“某型机综合保障信息系统”项目

总负责人，荣获中航工业授予的某型机

首飞个人三等功。作为中航工业信息系
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运营模式、数字化大修与虚拟维修、中航

工业直属单位信息化推进工作模式的研

究与工程应用等工作。

iOS 是 由 苹 果 公 司 为 iPhone/

iPAD 开发的操作系统。相对于大量

的纸质资料及笨重的笔记本电脑，基

于 iOS 平台上运行的应用系统使不

到 700g 重量的 iPAD 大大增加了资

料数据的便携性、实用性，可以更加

方便地进行资料查询。同时，系统数

据集成于 iOS 应用系统程序中，能够

有效地避免数据被随意更改，增强了

数据的安全性。

这 项 新 的 数 据 技 术 给 航 空 业

带来的还不仅于此。据《华尔街日

报》报道，美国空军空中机动司令

部（AMC）电子飞行包项目负责人

BrianMoritz 少校在接受采访时表示，

使用 iPAD 代替笨重的纸质飞行手

册每年将能节省大约 75 万美元的燃

油费。

另外，AMC 无需再印制纸质飞

行手册，这将为 AMC 每年省下 500

万美元。也就是说未来 10 年内将能

省下 5700 多万。

基于此，美军空中机动司令部

计划提出一项采购申请，计划购买

63~18000 台“iPAD2 或者同类型设

备”来减轻飞行机组的载重负荷。

该司令部的发言人凯瑟琳 · 费雷罗

上尉（Captain Kathleen Ferrero） 指

出，这一采购的目的是为了大幅度减

轻飞行员和领航员的负担，因为目前

他们都必须携带一套重达 40 磅（约

合 18.13kg）的飞行背包，其中包括

了操作手册、导航图等相关资料。“民

用航空业在此领域已经远远走在了

我们的前面。”她指出，“已经有相当

一部分主流民用航空公司已经开始
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精细绘制，在远离物体时对物体进行

粗略绘制，在总量上控制多边形的数

量，不会出现由于显示的物体增多而

使处理多边形的数量过度增加的情

况，把多边形个数控制在系统的处理

能力之内，这样就可以保证在不降低

用户观察效果的情况下，大大减少渲

染负载。

3  3D 数据格式

目前工程应用的 3D 数据格式

很多，JT 格式是其中突出的代表。

桌面台式机使用的各种主流建模工

具软件都提供各种格式之间的相互

转化。互联网上由于网络传输要求，

大多使用文件体积较小的网络虚拟

现实技术文件格式 .wrl。手持智能

终端对网络依赖大，对软件的性能、

运行效率要求高，大多使用 .obj 文件

和 .wrl 文件 [3]。

（1）.obj 文件。

.obj 文件是 AliasWavefront 公司

为它的一套基于工作站的 3D 建模

和动画软件 "Advanced Visualizer" 而

开发的一种标准 3D 模型的文件格

式。

（2）.wrl 文件。

.wrl 文件最早应用于互联网网

络的虚拟现实技术 VRML（Virtual 

Reality Modeling Language），是一种

面向对象的网上三维语言，用来描述

交互式 3D 对象的文件格式，利用它

可以在互联网上创建交互式三维虚

拟世界和动态的三维虚拟物体，其基

本特征包括交互式、分布式、平台无

关性、三维、多媒体集成、逼真性等。

VRML 对三维世界具有真实表现的

强大能力，已成为国际标准。它通过

创建一个虚拟的场景以达到现实中

的效果。它定义了三维应用系统中

常用的语言描述，如层次变换、光源、

视点、稽核、动画、雾、材料特性和纹

理映射等，并具有简单的行为特征描

述功能。

VRML 类似于 HTML，它趋向于

发展成为一种单一的多平台用于发

1   轻量化过程

虚拟装配过程中，以虚拟仿真平

台为基础，导入轻量化的装配工艺模

型，采用人机交互的方式，结合工艺

人员的经验知识，完成装配序列规

划、装配路径规划、装配干涉检测、

装配过程仿真、装配序列评估，生成

合理的装配序列。工艺制作及发布

过程中，通过集成前期生成的仿真

文件并利用 PDF、PowerPoint、Word、

HTML 等技术，形成交互、可视化的

装配仿真动画。数据封装过程中，利

用编程技术，将发布出的 3D 模型与

现有制作工艺技术相结合，最终以技

术资料的形式随装备交付用户。维

修技术资料中 3D 的电子数据是现

代维修企业使用最为广泛的数据形

式。

2  轻量化技术

目前轻量化的技术有多种，工程

应用具有代表性的是 JT 和 3DXML

这 2 种。3DXML 是 Dassault、微软等

提出的轻量化技术，JT 是 JT 开放组

织（主要是 SIEMENS 公司）提出的

轻量化技术。JT 技术用小平面表示

几何模型，采用层次细节技术（Level 

of Details, LOD），具有较高的压缩比，

模型显示速度很快 [2]。

LOD 技术是当前可视化仿真领

域中处理图形显示实时性方面十分

流行的技术之一。LOD 模型就是在

不影响画面视觉效果的条件下，对同

一物体建立几个不同逼近精度的几

何模型。根据物体与视点的距离来

选择显示不同细节层次的模型，从而

加快系统图形处理和渲染的速度。

保证在视点靠近物体时对物体进行

改用平板电脑了。”

智能手持终端设备的大量应用，

对飞机装备的维修应用产生了积极

深远的影响。随着移动互联网络的

迅速发展，这些智能手持终端已成为

人们工作生活不可分割的一部分。

如何有效地将智能手持终端应用于

航空装备的维修装配过程，已成为航

空工业发展的新潮流。

维修用 3D数据的传递与管理

维修装配是航空产品生命周期

的重要环节，在装备整个服役过程中

占用了超过 80% 以上的费用。三维

CAD/CAM 软件因其本身强大的功能

及传统二维设计无法比拟的优越性，

被越来越多的企业应用。但是，三维

模型数据操作复杂繁琐、安装不便，

不能直接应用于现有软件系统当中，

需要借助单独三维软件才能展现。

同时，三维软件大多是应用于设计等

工程部门，其他需要工程数据的部门

通常无法有效得到和重用 3D 产品

工程信息。在现实情况下，交流文档

往往都是非工程部门创建，这就需要

一个能够重用产品数据、能够保存他

们创建的内容与元数据同步的软件

工具 [1]。

设计模型是一种精确的边界描

述（B-rep）模型，含有大量的几何信

息，在现有的计算机软硬件条件下，

使用设计模型直接建立大型复杂系

统装配、维修仿真模型是不可能的，

因此需要使用轻量化的模型建立仿

真模型，以达到对仿真模型的快速交

互、渲染。图 1 所示为 3D 数据传递

过程示意图。

图1  3D数据传递过程
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布三维网页的语言，解决了基于页、

文字或图像格式的语言（HTML）所

不能表达的一些问题，提供了将二

维、三维文字和多媒体集成为一个混

合模型的技术。它在网上创建逼真

的三维虚拟场景，把“虚拟世界”看

作一个“场景”，而场景中的一切都

被看作是“对象”，这样对每一个“对

象”的描述就构成了 .wrl 文件。

（3） .JT 文件。

JT 格式是一种面向行业的、高

性能、轻量化、灵活的文件格式，用于

捕获和表达 "3D 产品定义 " 数据，

促进在整个扩展企业中的协作、验证

和可视化。JT 格式同时也适于流处

理，包含了业界最佳的压缩方法，是

紧凑高效的表示方法。JT 格式的设

计，能方便地与企业级转换解决方案

集成，建立了 3D 数字化资产的单一

表示，能支持全面完整的上下游过

程：从轻量化、基于 WEB 的查看，到

全产品数字样机。JT 格式已经广泛

地应用在汽车和航空航天行业，也同

样适用于其他所有制造行业的应用。

JT 数据非常适用于可视化应用程序。

JT Open Toolkit 提供了 API 访问 JT

信息，允许可视化应用程序配置和

渲染数据，进行二次开发；其数据管

理允许应用程序深入使用 JT 数据文

件。

当 JT 格式数据被读入内存和写

入磁盘时，JT 格式读写程序必须保

证对象引用的完整性。JT 文件结构

按照 " 块 / 段 " 的序列进行组织，每

个数据段按规则记录逻辑场景，场景

中模型的物理组件形状节点，模型组

件的关系，组件物体对象类型，物体

图形的几何形状、属性、以及在特定

的详细层次或可选表示情况下，定义

了几何形状定义数据（例如：节点、

多边形、法向量等）。同时 JT 文件格

式使用业界最佳的压缩和编码算法，

支持多种压缩算法，从标准数据类型

压缩算法、到根据数据类型特点的压

缩方法。

 
iOS 中 3D数据展示

不同于桌面各种台式机操作系

统，目前所有的智能手持终端 3D 图

形渲染都采用了 OpenGL ES 图形绘

制基础库。OpenGL 专门为智能手

持终端剪裁了 OpenGL 基础库，形成

OpenGL ES。

O p e n G L （ O p e n  G r a p h i c s 

Library）是个定义了一个跨编程语

言、跨平台的编程接口的规格，它用

于三维图像（二维亦可）。OpenGL 是

个专业的图形程序接口，是一个功能

强大，调用方便的底层图形库。

1  iOS 绘图与OpenGL 渲染

iOS 上图形绘制基于视图类，每

个屏幕元素都是视图或其子类。视

图按树形结构组织起来，树根是整

个窗口。视图负责界面的交互和显

示，其中显示部分由封装后视图的层

（CALayer）来完成。每个视图包含一

个 CALayer 实例。视图本身是不可

见的，我们能看到的都是 CALayer，

视图只是负责对 CALayer 进行管理。

视 图 的 显 示 设 置 都 是 对 CALayer

属性的封装，通过设置 CALayer 的

transform 属性，可以使 CALayer 产生

3D 空间内的平移、缩放、旋转等变

化，如图 2 所示。3D 图形的渲染是

通过在 CALayer 利用 OpenGL ES 基

础库函数进行绘制实现的 [2]。

OpenGL 的渲染过程可形象地比

喻为一条生产线，其中，原始数据（例

如描述三维世界的顶点坐标数据）

输入至该装配线中，并最终生成封装

完好的颜色栅格数据。

如图 3 所示为顶点数据至像素

的转变过程。首先，顶点数据将执行

一系列的转换操作。随后，顶点数据

被装配为图元。最终，图元经光栅化

操作后生成像素 [4]。

渲染管线亦称之为渲染流水线，

一般是由显示芯片（GPU）内部处理

图形信号的并行处理单元组成。这

些并行处理单元两两之间相互独立，

从另一个角度看，OpenGL ES 中的

渲染管线实质上指的是一系列绘制

过程。这些过程输入的是待渲染 3D

物体的相关描述信息数据，经过渲染

管线，输出的是一帧想要的图像。

最终图元装备阶段主要有 2 个

任务，一个是图元组装，另一个是图

元处理。图元组装是指顶点数据根

据设置的绘制方式被结合成完整的

图元。图元处理包括光栅化、管线渲

染、着色等。

2   交互过程中关键技术

3D 数据可视化过程中交互的关

键技术很多，这里仅列出几种最为基

础且广泛应用于工程实践中的交互

技术。同时由于 iOS 有别于桌面系

统，性能和效率要求很高，许多成熟

技术的应用受限，需再次开发。

（１）数学模型定义。

数学模型定义的选择对 iOS 应

用系统的性能影响很大。例如球体

渲染计算处理大量顶点数据时，数据

图3  OpenGL渲染管线

顶点缓冲区 经转换的顶点 图元 像素

转换操作 图元装配 光栅化

图2  iOS图层上的旋转
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模型如果选择球体方程：

          x2 + y2 + z2 = r2 ,� （1）

其中，r 为半径，x, y, z 为球面上点 P

坐标（球心位于原点）。

计算球面上顶点的坐标非常棘

手，而选用另一模型则简化很多：

    x = r   sinαcosβ

    y = r   sinαsinβ    ，  � （2）

    z = r   cosα

其中，α 为纬度值，β 为经度值， - 

π/2 ≤ α ≤ π/2，  0 ≤ β ≤ 2π。

这样将纬度值 α 和经度值 β
分割，经度线和纬度线相交形成的点

按一定顺序组成三角形的顶点，就可

以快速渲染球体 [5]。

（2）插值与逼近。

由 3D 模型自动生成拆装过程

的模拟动画是 3D 交互的基本特征。

动画的显示是将多幅图像按照一定

的频率顺序显示在屏幕上。每幅图

像称为帧， 3D 模型中只存储各场景

的关键帧。计算求出关键帧之间的

帧图像（称为过渡帧）即两帧之间的

插值视为系统优劣的关键技术之一。

一般情况下，基于混合权值插值结果

可按线性插值、二次内插值、二次内

外插值等计算 [6]。

依据给定空间的若干关键顶点

（一组有序的型值点列），根据应用的

要求得到一条尽可能接近的光滑曲

线或曲面，通常采用 2 种不同的方

法，即插值方法和逼近方法。逼近的

关键是在给定的顶点之间进行插值

计算。曲线插值方法有多项式插值、

分段多项式插值、样条函数插值等。

有代表性的逼近方法包括 Bezier 方

法、B 样条方法等。

（3）3D 拾取技术。

iOS 中用手指选择物体，并对所

选取的物体进行移动、修改、删除等

操作，是一个最常用的用户与图形之

间的交互操作。用手指选择物体的

关键是要确定场景中哪些物体在手

指位置之下，在场景中用手指选择物

体的过程称为拾取。在 OpenGL 的

三维应用程序，由于绘制在场景中的

几何对象都经过了在空间中的多次

旋转、平移和投影变换等，由计算所

拾取的对象比较复杂。这里涉及到

3D 空间中物体对象的碰撞检测技

术，直线与物体相交检测技术，视口

变换中屏幕上坐标和视口坐标的转

换关系等 [7]。

应用前景

3D 数据可视化技术是随着 IT

技术的发展逐步发展起来，尤其是在

系统仿真需求的推动下，加速了这项

技术的发展。由于航空装备的复杂

和昂贵，维修过程仿真的重要性日益

突出，利用装备设计过程中的 3D 模

型，并可以根据实时的数据驱动来进

行状态显示，在装备保障与仿真方面

有很大的用途。

为满足航空维修 3D 数据仿真

的需求，在维修电子技术资料中加入

成熟的可视化仿真引擎，在以往的数

据显示与浏览的基础上，以三维模型

的形式进行各种信息的表现，实现了

模型的加载、显示与控制，包括机械

设备原理介绍、装配流程设计、故障

演示等功能，使用户可以在运行平

台、网页浏览等情况下进行模型的浏

览与分析，根据模型信息及相关的注

释，可以大大提高工作效率，使航空

装备维修保障与信息获取变得更加

简单。

3D 数据可视化技术在航空装备

保障、系统仿真方面的应用有很大的

空间，比如针对装备性能分析的过程

演示、基于维修、装配过程的指导演

示、针对故障分析模拟的仿真系统，

可以大大提高工作效率，降低各项成

本，在武器装备的测试、仿真与教学

中，如果采用真实的装备会付出很高

的代价，因为有些部件是无法重复

使用的，而且灵活性也不够好（见图

4），基于可视化技术可以将这些过程

转移到显示系统中，不必采用真实的

设备，可以进行反复地、灵活地观看

与仿真。

结束语

智能手持终端中 3D 数据在维

修过程中应用是新型航空装备维修

保障体系建设的一种有力的辅助手

段，是发展的必然趋势和基本要求，

也是现行维修保障体系的有益补充。

其应用的范围和前景非常广阔，但技

术开发是一个长期不断完善的过程。

应该按照实际需求，实事求是地开展

工作。
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图4  iPAD 3D数据展示系统截图
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y1 = β0 + β1 x11 + β2 x12 + β3 x13 + β4 x14 + ε1

y2 = β0 + β2 x22 + β2 x22 + β3 x23 + β4 x24 + ε2

y3 = β0 + β1 x31 + β2 x32 + β3 x33 + β4 x34 + ε3


