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飞机维修机械组件拆装过程训练评估模型研究
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（１．东方航空技术有限公司培训部，上海　２０００２０；２．中国民航大学 航空自动化学院，天津　３００３００；

３．深圳航空有限公司维修工程部，深圳　５１８１２８）

摘要：为了提高飞机维修培训的训练效果及培训效率，解决目前飞机维修培训中机械组件拆装流程复杂，缺少人机交互，导致培训

效果不理想、效率低的问题；根据实际任务描述中机械组件拆卸过程各个步骤明确其状态变化和约束条件，采用Ｇｒａｆｃｅｔ工具建立拆装

过程模型；针对事先规定的拆卸各步骤中的权重，建立拆装过程训练评估模型，结合训练实际操作情况，定量地给出一次任务中评价结

果；模型能够支持学习、训练、考核等多种模式的训练方式；最后，在维修培训平台中以飞机加油活门拆装过程为例，验证模型的有效

性和实用性，并且能够完成信息交互和结果评估。

关键词：飞机维修仿真；机械组件；逻辑控制器图形表示工具；拆装过程模型；评估模型
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０　引言

目前，在飞机维修中包含种类繁多的飞机机械组件，机械

组件拆卸是维修过程中一项重要的作业［１］。虚拟维修训练是虚

拟现实技术的重要应用之一，由于其具有安全、经济、摆脱训

练场地和环境限制条件等众多优点而被越来越多地采用，虚拟

拆装是虚拟维修过程中的核心环节［２４］。对于机械组件虚拟拆

装是民航飞机维修培训中的一个重要环节，其成本低廉，避免

了实际资源的消耗［５］，对民航维修人员熟悉工作，提高维修效

率具有重要意义。

目前，对机械组件拆装研究主要集中在拆装次序和拆装关

系的建模［６］，其实质是将组件作为一个质点的虚拟拆装。尚

洁、徐兴华介绍了对虚拟拆装过程进行建模的分析，分别采用

ＰＥＲＴ图和有色Ｐｅｒｉｔ网建立拆装过程模型
［７８］，但模型中缺少

工具约束，与真实操作中的要求不相符。张忠华运用ＩＤＥＦ３

和ＤＳＭ相结合的方法建立零部件的统一性表达，并对飞机各

个组件进行规划，实现拆卸目标组件的有序逻辑表述［９］，黄涛

利用Ｐｒｏｊｅｃｔ软件对装备的维修拆装过程建立了基于层次关系

和关联关系的拆装结构模型拆装资源模型以及拆装运动模

型［１０］，前两者关注于拆装顺序，但是没有考虑整个拆装过程

的评估考核。

针对目前机械组件拆装过程模型中的不全面，采用Ｇｒａｆ

ｃｅｔ描述拆装过程的建模，在过程模型中添加人机交互元素，

并建立过程评估模型，使受训人员清晰地了解在拆装过程中的

不足之处，提高培训的效果和效率。

１　机械组件的拆装过程建模

１１　飞机机械组件拆装过程原理

在飞机维修中，根据Ａ３２０飞机维修手册 ＡＭＭ （Ａｉｒｃｒａｆｔ

ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭａｎｕａｌ），机械组件的拆装过程基本原理为操作

人员在满足拆卸前提条件下，结合组件的当前状态运用正确的

维修工具和维修动作作用于机械组件的可拆卸的部件，最终实

现组件拆卸。如图１所示。

飞机组件的拆卸一般分为３大部分：检查飞机满足维护
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图１　机械组件拆装基本原理

构型、接近程序和拆卸操作过程。其中，接近程序包括警告措

施、拔开相应跳开关、接近工作等准备工作。拆卸操作过程可

用到的维修工具包括平台工具、操作工具 （扳手、改锥、螺丝

刀）、清洁工具、维修设备等。维修动作包括拆卸、安装、清

洗、擦拭。

拆装过程还需满足流程和约束条件。流程条件指当前拆卸

操作实现需要其前边的一个或多个状态已经满足，才可以进行

当前操作步骤。约束条件指当前操作所需要的工具、设备所构

成的条件。

１２　拆装过程建模

Ｇｒａｆｃｅｔ（逻辑控制器图形表示工具）是并发同步系统建

模工具，它以Ｐｅｔｒｉ网理论为理论基础，采用图形表示，可以

用较少数量的步和变迁描述过程，且有很强的逻辑描述和分析

能力［１１１３］。

Ｇｒａｆｃｅｔ基本元素包括以下３种。

（１）步 （Ｓｔｅｐｓ）。分为起始步和普通步。表示机械组件拆

卸过程中，当前组件所处状态。动作与步相联系，是 Ｇｒａｆｃｅｔ

的输出，表示拆卸过程中需要采用的拆卸动作。当机械组件处

于某个编号的状态时，如果有与此步相关联的动作，就会执行

该动作。

（２）变迁 （Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）。表示拆装过程中的工具限制

条件。

（３）有向连接／弧 （Ｄｉｒｅｃｔｅｄｌｉｎｋｓ）。表示拆装过程的

顺序。

常见的几种构型如图２所示。

图２　常见构型图

（１）顺序：表示当前拆卸状态完成即可进入下一个状态。

（２）Ａｎｄ分支：表示当前拆卸状态完成可以同时进入下几

个状态。

（３）Ａｎｄ交汇：表示当前几个拆卸状态必须都完成才可进

入下一个状态。

（４）Ｏｒ分支：表示当前状态完成可以进入以下几个状态

中的其中一个。

（５）Ｏｒ交汇：表示当前几个状态有其中一个完成即可进

入下一个状态。

根据Ｇｒａｆｅｃｔ几种构型，结合ＡＭＭ手册中ＴＡＳＫ２８－２５

－５１－０００－００１分析加油活门拆装过程，建立拆装过程模型

如图３所示，拆装过程分为１３步，每一步代表拆装过程中的

一个状态。其中１、２、３步代表处于前期准备状态其动作指出

准备工作的具体内容。从第４步开始进入机械组件拆装过程，

其中，变迁代表拆装过程中的工具约束条件，每一步的动作代

表组件拆装过程中需要对操作对象执行的动作，有向连接从顶

到底的顺序代表了拆卸加油活门顺序。其中第２、３和４步是

Ａｎｄ交汇关系，４步中断开电接头操作可以执行的条件是２和

３两步的准备工作都全部完成。５步和６、７、８、９步是关系

Ａｎｄ分支关系，５步中的３个拆卸动作完成之后，并取到扭力

扳手工具之后，６、７、８、９步中拆卸螺帽和垫片的动作才可

以执行。６、７、８、９和１０步的关系是 Ａｎｄ交汇关系，６、７、

８、９步中的动作全部执行完成之后，并满足工具条件才可以

执行１０步将阀体松出动作。

图３　加油活门拆装过程的Ｇｒａｆｃｅｔ模型

１３　机械组件拆卸过程评估模型

评估模型如图４所示，其中变量含义如表１所示。可给出

操作错误时的必要提醒，并根据错误次数扣除相应分数，最终

给出本次任务的总体得分，使受训人员了解在该任务中的薄弱

环节，并通过训练掌握拆装任务的关键技术。

模型描述如下：

（１）状态信息。当选择了ＡＭＭ中某项任务训练时，系统

会读取当前拆卸操作步骤的信息包括当前带拆卸组件的状态以

及需要工具等约束条件，并载入当前任务中每一步骤的权重。

（２）拆装约束条件判断及交互过程。当受训人员进行拆卸

任务时，系统会记录当前的组件状态、操作工具和操作对象，

同时与标准的拆卸过程中３个对象做比较。如果受训人员当前

操作的组件状态犛、操作对象犗、操作工具犜与标准拆卸过

程中的犛狀、犗狀、犜狀 一致，该步拆卸过程满足，组件进入下一步

拆卸状态犛狀＋１，并且改变标准操作的工具和操作对象为与下
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一个状态相对应的犗狀＋１、犜狀＋１。如果存在拆卸信息中的３个

量与正确拆卸过程不一致的现象，第一次操作不一致出现时，

系统立即显示操作错误的警示信息，提示操作者需要改变操作

方式。当第二次操作仍然与标准的拆卸流程不一致，会显示正

确的操作帮助，依据当前组件的状态，指明正确的拆卸工具和

操作对象，受训人员可依据提示进行进一步操作。当连续错误

操作三次后，直接选用正常的工具完成该步的动作进入下一状

态，能够保证整个拆卸过程可继续进行。

（３）对受训人员的维修操作水平进行评估。首先，由维修

技术人员或领域专家给出任务描述中拆卸过程中每一步拆卸操

作步骤的权重犠犻，其中，犠犻∈（０，１），∑
狀

犻＝１

犠犻＝１。当受训人

员操作错误，系统将会根据该步骤的权重和错误次数扣除相应

的分数，当前步骤操作错误一次需要扣除的分数为犘＝犠犻×

１００／６；当操作错误二次扣除的分数是当前权重的分数加上历

史扣除的分数为犘＝２犠犻×１００／６＋犘；三次操作都错误之后，

该步骤的分数将全部扣除即犘＝３犠犻×１００／６＋犘＝犠犻×１００；

整个拆卸流程结束之后，会给出最终的分数犌评估训练程度。

图４　机械组件拆卸过程评估模型

表１　评估模型各个量含义

变量名称 含义

犛 当前操作动作机械组件所处的状态

犜 当前状态所使用的工具

犗 当前操作的操作对象

犛狀 当前步骤所对应的标准流程中机械组件的状态

犛狀＋１ 当前步骤下一步标准流程中机械组件的状态

犗狀＋１ 当前步骤的下一步标准流程中的操作对象

犜狀＋１ 当前操作的下一步标准流程中需用的工具

犘 当操作错误时需要扣掉的分数

犌 拆卸任务完成后的总体分数

犖 该拆装任务操作的总步数

狀 当前操作所在的步数

２　仿真实例

基于上述Ｇｒａｆｃｅｔ过程模型和评估模型，应用于３Ｄ虚拟

设备维修平台上［１４］，对Ａ３２０飞机的加油活门的拆装操作过程

进行仿真分析、结果评估。

Ｇｒａｆｃｅｔ拆装过程模型如图３所示，拆装过程分为三部分，

第一部分为飞机维护构型；第二部分为接近程序；第三部分为

拆卸过程。

３Ｄ渲染场景在拆装进行前加载完成，２步动作描述为完

成安全准备工作，放置安全护栏、警告牌，分别在４９ＶＵ、

１２１ＶＵ拔开相应跳开关。３步动作描述为选取４Ｍ 工作平台，

接近右大翼，打开６２２ＪＢ盖板。４步动作描述为断开加油活门

的电接头。５步表述为拆卸螺母、拆卸螺钉、断开搭铁线，其

约束条件为工具五角扳手。６、７、８、９步动作描述为拆卸螺

帽、拆卸垫片，其约束条件为工具扭力扳手。１０步动作描述

为将阀体从垫圈上松出，其约束条件为工具螺栓。１１、１２、１３

步的动作描述分别为拆卸阀体、拔出螺栓、拆卸 Ｏ形环。如

图５所示为拆卸过程效果图。

图５　加油活门拆卸过程效果图

以拆卸过程中图３所示的第６、７、８、９步工具限制条件操

作错误为例进行过程评估。当受训人员采用了错误的工具，会

有人机交互提示出现。第一次操作错误，工具错误提示会出现

几秒，提醒受训人员更换工具，如图所示６ （ａ）。并且当检测到

工具不是标准的扭力扳手后，依据该步骤的权重为犠犻 ＝０．３，

依据评估模型，需要扣除的分数为犘＝犠犻×１００／６＝５；如果第

二次受训人员所用工具仍不正确，则会给出较为详细的提示如

图所示６ （ｂ），指明正确工具和操作对象，此时，犘＝２×犠犻×

图６　操作错误提示及最终成绩评估效果图

（下转第３０６页）
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图５　多功能视频信号源软件架构

图６　ＦＰＧＡ软件流程

视频信号源根据测试需求，可以完成各种需要的格式和各种分

辩率输出，如复合视频 ＰＡＬ和 ＮＴＳＣ、ＶＧＡ、ＨＤＭＩ／ＤＶＩ、

ＬＶＤＳ等，最大分辨率：２０４８２０４８。

该视频信号源使用便捷，工作稳定性好，可提供多种制式

的测试图像，同时可根据特定要求产生特殊制式或信号。

５　结束语

本文提出了一种便携式多功能视频信号源设计方案，详细

阐述了信号源系统的硬件及软件设计，信号源可提供多种制式

的测试图像，同时可根据特定要求产生特殊制式或信号，可以

广泛适用于视频测试领域，该套视频信号源已经成功应用于飞

行试验视频测试中，系统采用模块化与通用化的设计思路，对

其他领域的应用也有一定的参考价值。
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１００／６＋犘＝１５；如果第三次操作仍错误，则会替受训人员完

成该步操作，直接进入到下一个状态，此时，犘 ＝３×犠犻×

１００／６＋犘＝３０；当所有拆卸流程完成之后，加油活门拆下放

在工作平台。该实例其他操作步骤都正确，根据之前的操作错

误次数，扣除相应的分数犘，最后给出受训人员在此次任务

中所得分数犌＝１００－犘＝１００－３０＝７０，如图６ （ｃ）所示。

３　结束语

将机械组件的拆装过程采用Ｇｒａｆｃｅｔ建立过程模型和评估

模型，能够描述机械组件的拆装流程，给出拆装作业的结果评

估。有效的满足飞机维修训练功能，其交互元素可提高受训人

员的训练效率，改善训练效果。当受训人员掌握了关键技术之

后，如何实现依据历史培训的信息动态改变拆卸步骤的权重将

是接下来工作的重点

参考文献：

［１］马立元，董　博，刘鹏远．基于同步网的虚拟拆卸过程建方法研究

［Ｊ］．系统仿真学报，２０１２，２４ （３）：５４１ ５４５．

［２］张王卫，苏群星，刘鹏远．虚拟维修拆卸序列规划方法研究 ［Ｊ］．

计算机仿真，２０１３，３０ （６）：１１５ １２０．

［３］国海峰，刘泽乾，陈丹强．机载武器系统模拟训练仿真平台设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１０，１８ （５）：１１０３ １１０５．

［４］贾晨星，朱元昌，邸彦强．装备虚拟操作训练的过程建模方法研究

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （１２）：３１０２ ３１０４．

［５］耿　宏，吴启龙．面向虚拟维修任务拆装过程的建模方法研究

［Ｊ］．制造业自动化，２０１５，５ （９）：３５ ３８．

［６］刘家学，刘　涛，耿　宏．基于 Ｐｅｔｒｉ网和语义网络的虚拟维修过

程建模与应用 ［Ｊ］．图学学报，２０１３，３４ （２）：１１３ １１８．

［７］尚　洁，容晓峰，徐兴华．基于ＰＥＲＴ图的虚拟拆装过程建模 ［Ｊ］．

计算机与数字工程，２０１１，３９ （３）：１５１ １５４．

［８］ＷｕＤＸ，ＸｕＸＨ，ＳｈａｎｇＪ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＶｉｒｔｕａｌＡｓｓｅｍｂｌｙａｎｄＤｉｓ

ａｓｓｅｍｂｌｙＰｒｏｃｅｓｓＵｓｉｎｇＣｏｌｏｒｅｄＰｅｔｒｉＮｅｔｓＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１２：６０３

６０９．

［９］张忠华，耿　宏．ＩＤＥＦ３和ＤＳＭ 在拆装过程建模中的应用 ［Ｊ］．

中国民航大学学报，２０１５，３ （３）：３２ ３５．

［１０］黄　涛，张豫南，李瀚飞，等．基于Ｐｒｏｊｅｃｔ的虚拟维修拆装过程

建模 ［Ｊ］．系统仿真学报，２０１２ （１）：１９２ １９６．

［１１］Ｃａｒｒé－ＭéｎéｔｒｉéｒＶ，ＺａｙｔｏｏｎＪ．Ｇｒａｆｃｅｔ：ＢｅｈａｖｉｏｕｒａｌＩｓｓｕｅｓａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，８

（４）：３７５ ４０１．

［１２］王寿光，林善法，张有兵．基于Ｇｒａｆｃｅｔ的电梯控制系统建模 ［Ｊ］．

系统仿真学报，２００７，１９（Ａ１）：２６３ ２６５．

［１３］ＰｈｉｌｉｐｐｏｔＡ，ＴａｊｅｒＡ．ＦｒｏｍＧＲＡＦＣＥＴｔｏＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＧｒａｐｈｆｏｒ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ Ａｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎ（ＭＥＤ），２０１０１８ｔｈＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．

ＩＥＥＥ，２０１０：６８３ ６８８．

［１４］陈静杰，李会茹，曾学锋．层次化ＵＭＬ状态机在拆装过程仿真中

的应用 ［Ｊ］．图学学报，２０１４，３ （３）：４８１ ４８５．


