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飞机维修模拟机模型结构设计

刘家学，刘　哲，耿　宏
（中国民航大学 航空自动化学院，天津　３００３００）

摘要：飞机维修模拟机能够完成综合维修训练，已越来越多的应用于航空企业和航空院校进行维修培训；维修模拟机包括故障、工

作原理、操作等一系列复杂的维修模型，其结构直接关系模拟机的工作效率与培训效果；针对现有模拟机系统结构设计不统一且类型众

多的问题，采用结构化的系统设计思想，依据模拟机各核心部分的要求，将模拟机分解为多个维修模型和模块，分析各个模型和模块的

类型及特点，进行了维修模型结构的设计；经验证，该结构有利于维修模拟机工作效率的提高，且支持模型的维护和进一步扩展，能够

作为飞机维修模拟机系统设计与开发的一种通用的、标准化的结构。

关键词：维修模拟机；维修模型；结构设计；维修过程
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０　引言

近年来已有一部分学者对模拟机的设计进行了研究。冯宇

晨等构建了一个虚拟维修训练通用仿真软件的设计方案，分析

了在该通用框架下的各种可选择的软件平台及实现方法［１］。解

璞等提出了一种基于 Ｍｕｌｔｉ－Ａｇｅｎｔ的虚拟维修训练系统结构

框架，为虚拟维修系统的需求分析、设计、建模等软件开发环

节提供了方法、技术和工具［２］。张伟等介绍了某新型飞机维修

模拟训练系统的组成和特点以及设计思路，讨论了模拟仿真技

术应用于装备维修的现实意义［３］。谢华等介绍了一种飞机维修

训练模拟器，详述了其工作原理和软件设计［４］。以上文献从不

同的角度分析了模拟机的结构问题，但大都是从系统组成框架

或维修过程方面进行描述，缺乏针对模拟机各核心部分及其之

间关系的讨论，且结构设计不统一，形式各异。研究模拟机维

修模型的类型及特点，建立完整统一的模型结构，对于模拟机

模型的扩展和工作效率的提高有着重要的意义。

本文依据模拟机各核心部分的要求，将模拟机分解为多个

维修模型，进行了模型结构的设计。该模型结构实现了模拟机

的统一化、结构化，便于模型的扩展和程序的实现，有利于模

拟机操作与维修过程综合仿真效率的提高。

１　结构化系统设计方法

１１　结构化系统设计概念

系统结构化设计是指，一个系统是由一组具有层次化、结

构化的模块构成，每个模块具有一定的属性和输入输出接口，

有模块的构造标准和模块之间衔接的准则，尽可能用最优的方

式，将系统各模块组织起来。确切的说就是用一组标准的工具

确定系统由哪些模块、用什么方式联接在一起，能够构成一个

最好的系统［５］。

１２　系统设计目标

１）可靠性：系统可靠性体现在系统正常工作的能力上，

包括工作的正确性和连续性等方面。

２）高效性：系统高效性体现在进行一项操作或完成一个

任务时系统的响应时间、运行速度、运行能力以及数据传播的

合理性；

３）维护性：系统维护性体现在系统在被修改或扩展时的

难易程度，系统的设计应该遵循开放性的原则，不断满足系统

新的目标和要求。

４）标准化：系统结构设计要用标准的准则、工具和方法，

设计过程各部分有明确的定义，结构具有一定的通用性和可移

植性。

１３　系统设计方法

系统结构化设计是一种模块化的设计思想，以系统的逻辑

功能为基础，将系统分为多个大小适当、功能明确、独立性强

且容易实现的模块，从而把复杂的系统结构设计分解为若干模

块的设计，即系统的结构是具有一定层次和关联的模块化结
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构。系统设计主要分为系统总体功能分析、系统模块分解与描

述和系统整体结构实现。

１．３．１　系统总体功能分析

系统结构化设计需要对系统各部分的输入、输出、系统的

数据结构以及逻辑功能结构都有明确的定义，而这些定义来自

系统的逻辑功能和工作原理。这就需要在系统设计之前，用标

准的准则和工具进行系统分析，明确系统功能需求。

系统功能分析从系统所要实现的基本目标出发，划分工作

阶段，明确每个工作阶段的任务和所应得到的结果，从而将整

体功能逐级分解成具体的、单一的功能逻辑。

１．３．２　系统模块分解与描述

１．３．２．１　模块的概念

模块是可以组合、分解和更换的单元，是组成系统易于处

理的基本单位［５］。一个模块具有输入输出、逻辑功能、状态、

执行代码和内部数据等属性，其中输入输出、逻辑功能和状态

是外部属性，执行代码和内部数据是内部属性。在系统结构化

设计中，只需要关心模块的外部属性。

１．３．２．２　模块分解原则

１）模块内聚：模块的内聚是评价模块整体性、统一性、

独立性和专一性的指标。系统设计要求模块应具有较强的内聚

程度，一个模块应具备单独完成某一项操作任务的能力，各模

块组合在一起共同完成系统整体功能。模块内聚性如图１

所示。

图１　模块内聚性

２）模块耦合：模块之间的耦合程度是决定系统结构合理

性的关键因素。应尽量将模块之间的耦合程度降低，仅存在相

互调用或是数据传输耦合，消除深入模块内部的相互控制关

系，一个模块的运行操作与其他模块的存在与否无关，这样有

利于系统结构的维护和扩展。模块耦合性如图２所示。

图２　模块耦合性

１．３．２．３　模块分解与描述

根据系统功能分析，确定系统应实现的功能，建立系统功

能结构图，如图３所示。

图３　系统功能结构

模块分解以系统功能结构为基础，遵循模块分解的原则，

自上而下划分出系统应具备的核心模块，做到 “自顶向下、逐

层细化、逐步求精”。针对每个模块的输入输出、逻辑功能和

状态等外部属性，对模块进行具体描述。

模块描述包括输入、输出和逻辑功能，模块具有多输入多

输出的特点。定义模块输入犡＝（犡１，犡２．．．犡狀），模块逻辑功

能犌，模块输出犢＝ （犢１，犢２．．．犢狀），则有模块表达式：

犢＝犌犳（犡） （１）

１．３．３　系统整体结构实现

根据模块的分解与描述，分析各模块的功能，在保证系统

的可靠性和高效性基础上，依据模块之间的数据传输关系，将

各模块按照其输入输出方式联接在一起，形成系统整体结构，

完成系统设计。

２　模拟机模型结构设计

运用上述结构化系统设计方法，以某型号飞机为例，建立

一种飞机维修模拟机设计开发的通用结构，并评估该结构的可

行性。

２１　系统总体功能分析

在模拟机结构设计过程中，首先应确定模拟机仿真的功能

需求。

模拟机的功能包括正常操作逻辑和维修排故过程两个方

面。操作逻辑是模拟机最基本的功能，例如打开灯光、液压增

压、发动机启动、开舱门等；维修排故是操作逻辑的一部分，

是针对某个系统或组件的具体任务。

通过分 析 飞 机 维 护 手 册 （ＡＭＭ）和 飞 机 排 故 手 册

（ＴＳＭ），可以得到飞机外场维修的维修过程分为现象分析、

系统测试、故障诊断、测量换件和测试确认等步骤，分析维修

过程得出模拟机应仿真的操作和行为。

１）现象分析：主要包括航后报告、显示系统故障效应、

面板效应、声音效应等，主要是驾驶舱内的故障现象。

２）系统测试：通过机内测试进行相关系统测试，确认排

故任务。

３）故障诊断：根据维修手册中相应的任务和任务描述，

确定故障点以及测量方法。

４）测量换件：根据诊断故障点，进行线路的测量、更换

以及ＬＲＵ的自测试和换件。

５）测试确认：进行系统测试和ＬＲＵ的自测试，若故障

效应仍然存在，则继续上述维修过程，若测试正常则恢复工作

环境。

综上所述，模拟机应具备仿真故障设置、驾驶舱逻辑操

作、故障效应显示、系统测试、组件自测试、电路测量、组件

更换等功能，以完成整体维修任务。

２２　 系统模型分解与结构描述

在系统逻辑功能分析基础上，建立系统功能结构如图４

所示。

遵循模型分解原则，将模拟机分为多个核心功能模型和模

块，主要包括中央控制端、驾驶舱操作模型、维修场景操作模

型、系统工作原理操作模型、监控模块、系统状态显示模块和

通信模块等。

２．２．１　中央控制端

中央控制端是模拟机的核心，包括故障数据库、客户端软

件和信息监控模块。控制端读取故障数据库中的故障信息，经

运算整合成为故障传播数据输出；信息监控模块作为终端接受

正常操作与排故过程中用户的操作信息。由中央控制端和故障

数据库抽象功能模型，内部数据库犡犱 、用户信息反馈犡狌 及

控制输入犡犮 作为模型的输入；整合故障
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图４　系统功能结构图

传播数据犢犳 和监控信息犢狅作为模型输出；逻辑功能包括

故障控制犌犳 和监视控制犌狅 。表达式为：

犢犳 ＝犌犳犳（犡犱，犡犮） （２）

犢狅 ＝犌狅犳（犡狌） （３）

２．２．２　模拟驾驶舱操作模型

模拟驾驶舱是由飞机各个系统的操作面板、声音系统、显

示系统以及 ＭＣＤＵ等组成。系统面板接受逻辑功能与故障的

输入，输出系统的功能与状态至声音显示系统或是其他系统。

以各子系统为核心的驾驶舱操作模型，以系统结构为基础，每

个子系统抽象出ＬＲＵ模型，具有多输入多输出的特点。模型

接受控制输入犡犮 、功能输入犡犳狌犮犱 ，和故障输入犡犳犪犾 ；输出

包括系统的状态输出犢狊（系统面板状态、显示系统状态以及声

音响应），以及功能输出犢犳狌犮犱 ；逻辑功能包括系统工作原理

犌狑 和操作逻辑犌犾。表达式为：

犢狊 ＝犌犾犌狑犳（犡犳狌犮犱，犡犮，犡犳犪犾） （４）

犢犳狌犮犱 ＝犌狑犳（犡犳狌犮犱，犡犮，犡犳犪犾） （５）

２．２．３　模拟外场维修场景操作模型

模拟外场维修场景以３Ｄ环境漫游实体为依托，包括了３Ｄ

飞机实体及仿真ＬＲＵ模型、工具实体和航材耗材实体，支持

飞机维修过程中拆装和勤务等维修任务的仿真。以ＬＲＵ模型

为核心的维修场景操作模型，其输入主要包括功能信号输入

犡犳狌犮犲 、控制逻辑输入犡犮 、故障输入犡犳犪犾 和工具输入犡狋；输

出包括运动输出犢犿 、功能输出犢犳狌犮犲 和状态输出犢狊 ；逻辑功

能包括ＬＲＵ工作原理犌狑 和拆装操作逻辑犌犾。表达式为：

犢犿 ＝犌犾犳（犡犮，犡狋） （６）

犢犳狌犮犲 ＝犌狑犳（犡犳狌犮犲，犡犳犪犾） （７）

犢狊 ＝犌狑犳（犢犿，犡犳狌犮犲，犡犳犪犾） （８）

２．２．４　系统工作原理操作模型

原理图模型与电路模型构成系统工作原理操作模型，支持

系统工作原理逻辑描述、故障输入、电路测量和故障隔离等维

修任务。模型接受系统功能输入犡犳狌犮狆 、故障输入犡犳犪犾 和逻辑

操作输入犡犮 ；输出系统功能犢犳狌犮狆 ；功能包括系统工作原理

犌狑 。表达式为：

犢犳狌犮狆 ＝犌狑犳（犡犳狌犮狆，犡犳犪犾，犡犮） （９）

２．２．５　通信模块

通信模块包括故障数据传播模块以及各模型之间的数据通

信模块。由上述分析可知，各模型均有故障数据输入，故障数

据应由中央控制端经运算打包后传播至各模型。模型之间由于

耦合度低，需要通过通信模块建立必要的数据传递关系，将各

模型的功能输入和功能输出联系在一起。其中驾驶舱操作模

型、维修场景操作模型和工作原理模型的功能数据互为输入输

出，即：

犢犳狌犮犱 ＝犳（犡犳狌犮犲，犡犳狌犮狆） （１０）

犢犳狌犮犲 ＝犳（犡犳狌犮犱，犡犳狌犮狆） （１１）

犢犳狌犮狆 ＝犳（犡犳狌犮犱，犡犳狌犮犲） （１２）

２３　系统总体结构设计

根据各维修模型和模块的功能特点及逻辑关系，建立模拟

机系统整体结构，如图５所示。

图５　系统整体结构

３　结构设计验证与分析

中央控制端读取故障数据库的故障数据，经运算整合为故

障信息传播到原系统工作原理操作模型、驾驶舱操作模型和维

修场景操作模型，使这３种操作模型具有故障特征属性；驾驶

舱内通过系统操作测试和航后报告确认故障点，进行维修相应

操作；原理图中可以看到系统非正常工作状态，电路图中通过

对线路的测量进行相应的更换线操作；维修场景内可对ＬＲＵ

进行自测试，利用维修工具进行更换件操作；上述各部分通过

通信模块实时反馈操作信息给信息监控模块，并互相传送操作

状态，建立起有效的沟通，以实现完整的操作维修任务。

结构中模型之间关系明确，操作与维修过程紧致有序，效

率较高。各模型内聚程度高，均能够单独完成某一项操作；模

型之间耦合程度低，通过通信形成一个统一的整体，支持飞机

完整维修过程。结构具有一定的整体性、统一性和可扩展性。

４　结束语

针对现有模拟机结构不完整且设计种类多样等问题，采用

一种结构化的系统设计方法，依据飞机维修排故过程，分析模

拟机系统功能，研究维修模型组成与划分，设计了标准化的维

修模型结构。该结构涵盖了飞机操作和维修任务全部功能的仿

真，可作为任意型号的飞机或任意功能任务的维修模拟机的开

发工具，具有一定的通用性。
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