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摘!要!

结合民用飞机维修性设计的要求和特点#将虚拟现实技术引入到飞机维修性设计%分析与验证工作中#阐

述了虚拟维修仿真的流程& 通过可视性分析%实体可达分析%操作空间分析#给出了虚拟维修的可达性验

证方法#实现设计中的维修性设计评价#从中找出影响维修性设计的因素进而及时改进#以提高整机维

修性&

关键词!维修性设计'虚拟维修仿真'可达性分析

中图分类号!1"*!!!!!!!!!!!!!文献标识码!C
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56引言
维修性作为产品的质量特性#是由产品设计赋

予的使其维修简便%迅速和经济的固有特性#必须

在设计时注入)$*

& 维修性设计虽然与飞机设计同

步进行#但其缺陷通常要到制造阶段#甚至使用与

维修阶段才能发现&

必须采用先进和行之有效的维修性分析%验证

评估技术#从总体设计阶段起就能及时发现维修性

设计缺陷#从而避免维修性工作在时间上的滞后#

并为维修保障分析%维修资料编写%维修培训等工

作提供基础信息)"*

&

虚拟维修分析以基于计算机的样机代替实物

样机#利用数字样机仿真飞机的维修过程#验证%分

析和评估飞机的维修性#克服了实物样机制造周期

长%成本高%难以修改的缺点#尽可能早地发现飞机

设计中可能存在的维修性问题#对保证飞机质量%

可靠性%降低飞机的维修成本%缩短飞机设计周期

具有十分重要的意义)/*

&

76虚拟维修体系
虚拟维修环境是进行维修作业的虚拟场所#飞

机的维修性虚拟设计与验证都要以虚拟维修环境

的建立为前提和基础#本文结合 G;[̂ 'C软件制定

虚拟维修体系&

$2$!总体框架
采用+虚拟人维修虚拟产品,的方式实现虚拟维

修过程的仿真#目的是进行产品维修性分析与验证#

因此建立以设计为中心的虚拟维修系统)&*

& 完整的

虚拟维修系统应包括!虚拟人体建模%基于数字样机

技术实现的维修对象%维修工具%维修场景%维修过程

仿真模型%人机交互界面等#其组成框架如图 $所示&

U*
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图 $!总体框架

!

$2"!虚拟仿真流程
确定分析对象的维修性要求和虚拟环境的组

成要素#导入数字样机模型& 根据维修性要求和分

析对象的维护说明进行维修作业分解#选择适当的

维修工具进行维修分析#不断循环往复#最终使分

析对象达到维修性要求#并生成虚拟维修分析报

告)U*

#流程如图 " 所示&

图 "!虚拟仿真流程

86虚拟维修可达性分析

虚拟维修的核心是维修作业过程的仿真)**

#在

虚拟维修作业过程中#有一系列关键技术需要解

决#本文将针对维修可达性技术进行深入研究& 维

修可达性是指维修产品时#接近产品不同组成部分

的相对难易程度& 维修性的可达分析包括!视觉可

达"即可视性$%实体可达和操作空间可达&

"2$!可视性分析
通过构造维修部位可视域#确定眼睛可视位置

的可行解空间#在此基础上由人眼生理视野区域构

造出可视锥#如图 / 所示#根据维修部位在可视锥中

所处的区域对其视线可达性进行评价&

图 /!可视锥

!

可视性评价按维修部位在观测到的视野区域

中所分布的位置打分#具体评分见表 $ 和表 "& 最

终分析出来的级别越高#可视性越差&

表 $!视觉可达分析结果判据

可视性区域

最佳视锥 最大视锥 不可见

是否可调整姿态

以可见0最佳视角

是

否
$

" &

/ U

表 "!视觉可达分析结果描述

分值 描述 级别

$

维修部位位于最佳视锥区域内可见#可视

性良好

"

维修部位位于最大视锥区域内#通过调整姿

态可以实现最佳视锥内可见#可视性良好

'

/

维修部位位于最大视锥区域内#通过调整姿

态不可实现最佳视锥内可见#可视性一般

&

维修部位位于不可见区域内#通过调整姿

态可以实现最大视锥内可见#可视性一般

''

U

维修部位位于不可见区域内#通过调整姿

态不可实现最大视锥内可见#可视性差
'''

**
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"2"!实体可达
在虚拟维修过程中#往往要根据人站立的位置

到维修部位之间的距离#并结合人体工程学的因素

确定在该点进行维修对于人是否舒适&

可达性评价根据维修对象与维修人员之间的

距离以及人员与设备之间是否有障碍物来打分#具

体评分见表 /& 最终分析出来的级别越高#实体可

达越差&

表 /!实体可达分析结果描述

分值 描述 级别

$

设备位于可达性范围内#与人员之间不存

在障碍物#可达性良好
'

"

设备位于可达性范围内#与人员之间存在

障碍物#通过调整姿态可达#可达性一般
''

/

设备位于可达性范围之外#通过调整姿态

可达#可达性一般

&

设备位于可达性范围内#与人员之间存在

障碍物#通过调整姿态亦不可达#维修时需

要先拆卸其它部件#可达性差

U

设备位于可达性范围之外#通过调整姿态

亦不可达#可达性差

'''

"2/!操作空间可达
基于虚拟维修环境的操作空间的评价#通过对

工具进行维修运动仿真和实时碰撞检测#分析运动

空间的满足情况&

维修人员在维修过程中手臂和工具的空间分

析见表 &#维修级别越高说明操作空间越小#需要为

操作空间设计提供建议&

表 &!操作空间分析结果描述

分值 描述 级别

$

维修操作空间及通道空间充分#维修操作

良好
'

"

维修操作空间及通道空间具备足够人员相

关维修操作的空间#但是较局促
''

/ 维修操作空间及通道空间不足 '''

96实例验证
以某型号飞机机翼盒段某个隔框为例#搭建虚拟

维修环境#利用虚拟维修仿真对其内部进行可达性仿

真#仿真对象为液压管路连接接头#如图 &所示&

图 &!液压管路连接接头

!

利用G;[̂ 'C软件对仿真对象进行仿真#并进

行可达性分析#如图 U 所示&

图 U!可达性分析

!

%*
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!!根据软件分析的结果#对其进行评分#评分级

别如表 U 所示& 根据表 U 可以得到#维护该区域的

连接接头时#维护人员的可视性差%可达性一般%操

作空间差&

表 U!可达性分析评分级别

项目 描!!述 得分

可视性

维护连接接头 $ 时#在最大视锥内视

野部分被管路所挡#可视性较差'维护

连接接头 " 时#在最大视锥内视野被

管路挡住#可视性差

'

可达性

维护连接接头 $ 时#维护人员通过调

整姿态可达#但中间有障碍物#可达性

一般'维护连接接头 " 时#维护人员通

过调整姿态可达#但中间有障碍物#可

达性一般

''

操作空间

维护连接接头 $ 时#维护人员的操作

空间有限#左右手均与管路产生干涉'

维护连接接头 " 时#维护人员的操作

空间有限#左右手均与管路产生干涉

'

:6结论
虚拟维修是解决飞机维修性设计问题的一种

有效方法#其实现的关键在于虚拟设计环境& 本文

从定性的角度对飞机在G;[̂ 'C环境下维修性的可

达性进行了探讨#为飞机系统开展虚拟维修性设计

和可视%可达性分析提供了一种技术途径#可供开

发虚拟维修分析与评价系统参考&
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