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基于虚拟现实的动车组维修性验证

系统研究与设计

宋培元１，刘　媛２，高　鹏２
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摘要：针对动车组维修性验证方法不足的问题，提出了采用虚拟仿真手段对维修性进行验证的方法；结合动车组系统的特点，对基

于虚拟现实的动车组维修性验证系统进行了方案设计，给出了维修性验证具体流程，研究了三维虚拟样机建模的基本方法；虚拟维修性

验证系统有效提高了动车组维修性设计效率，缩短了研制周期，是一种实现动车组维修性并行优化设计的有效方法。
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０　引言

高速铁路是现代社会重要的运输方式，中国已拥有全球最

大、最高运营速度的铁路网。截止２０１５年９月底，中国高速

铁路运营里程达到２万公里以上；预计到２０２０年底，我国高

速铁路运营里程将达４万公里，基本覆盖省会级５０万人口以

上城市。在高速铁路大规模发展的背景下，如何提高动车组的

可靠性、维修性，合理优化维修策略是保证高速铁路运营安全

的关键技术。

动车组是大型复杂产品，具有系统复杂、技术先进、设备

精密等特点。传统的产品设计过程中，维修性的设计与评价主

要是在实物物理样机上进行的。维修工艺设计人员通过对物理

样机进行实际操作，对产品的维修性进行评价，并将维修性缺

陷反馈给设计人员。设计人员根据反馈信息对产品设计方案进

行修改，通过反复的样机实验与方案修正，最终保证产品良好

的维修性。由于物理样机制作时间长，造价高，因此对于动车

组这种大型复杂系统，采用传统方法进行维修性设计与验证，

大大增加了设计周期和研制成本。

随着虚拟现实技术的飞速发展，可以采用虚拟样机代替物

理样机，进行维修性设计与验证。采用虚拟仿真的方式，可以

在虚拟环境对虚拟样机的维修过程进行仿真，利用实时碰撞检

测技术，可以真实的反应产品在维修过程中发生的问题，并对

产品的维修性设计做出评价。采用虚拟现实技术代替传统物理

样机的方式进行产品维修性设计与验证，大大缩短了产品的研

制时间，节约成本。

１　虚拟维修性验证系统结构与原理

基于虚拟仿真的维修性验证系统是利用虚拟维修环境，通

过维修作业仿真，考察维修对象的可达性、可视性、维修人员

的工作姿态、操作简便程度、维修时间、环境因素等维修性参

数，并给出验证结果和修改建议。合理的维修性设计应使维修

人员在任何时刻观察、操作都很方便，并且在较长的时间维持

某种作业姿势时，不会产生或者尽可能少的产生不适和疲劳。

基于虚拟仿真的维修性验证系统由虚拟资源管理系统、虚

拟维修仿真平台、故障模拟系统以及维修性分析与评价系统构

成，如图１所示。资源管理系统主要包括虚拟维修人员、工

具、虚拟样机等资源的管理。虚拟维修仿真平台为维修环境、

虚拟样机、维修工具等虚拟资源提供统一的展示和渲染平台，

通过故障模拟系统控制虚拟样机各个部件的状态，并针对整个

维修过程进行可达性检测、干涉和碰撞检测为维修性指标的分

析与评价提供依据。故障模拟系统主要是通过故障模式管理、

故障隔离程序管理等功能为虚拟故障现象模拟、维修过程仿真

提供相关数据。维修性分析与评价系统通过虚拟维修仿真平台

对维修过程仿真中的碰撞检测、维修时间、干涉检测的结果，
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图１　虚拟维修性验证系统架构图

对维修性的相关指标进行分析与评价。

１）虚拟维修人员管理系统。

虚拟人员全尺寸模型管理：虚拟维修人员模型管理采用人

体全尺寸模型管理，按照 《用于机械安全的人类功效学设计》

标准，建立身高、体后、两肘间宽、臂长、手长等关键人体指

标参数管理库。根据维修作业环境的不同，采取的作业姿势的

不同，对于人体不同的关键尺寸设计采用第９５百分位数或者

第５百分位数。例如，当采用全身进入机械内部的方式进行维

修时，身高、体厚等参数采用第９５百分位人员的统计值；当

采用前臂进入的方式进行维修时，前臂直径，拳直径、大臂直

径等参数采用第９５百分位人员的统计数值，臂长、手长等参

数采用第５百分位人员的统计数值。因此，采用人体全尺寸模

型对虚拟维修人员进行管理可以确保维修验证系统的验证结果

适用于９０％的人群。

骨骼管理：骨骼管理包括对骨骼几何模型、骨骼数学模型

的管理，以及利用关节动画与关键帧动画结合对骨骼动画进行

控制算法的管理。

皮肤管理：皮肤管理包括对虚拟人外形皮肤的管理以及针

对不同皮肤的变形算法的管理。

姿态管理：姿态管理是对虚拟人建立姿态库，对维修过程

中的人物姿态进行统一的管理，并对姿态随保持时间的舒适度

评价体系进行管理。

动作管理：动作管理主要对虚拟人在维修过程中的典型动

作建立动作库，对动作幅度、动作范围、维修效率等参数进行

统一管理。

２）虚拟工具管理系统。

模型管理：在设备的维修过程中使用到大量的通用、专用

维修工具，模型管理是对维修性虚拟验证平台中的所用虚拟工

具的几何模型进行统一管理。

工具属性管理：工具属性管理主要是对工具的尺寸、重

量、类型、描述信息、操作对象、工作约束等相关属性进行

管理。

选取与释放：工具的选取与释放是通过碰撞检测算法来实

现，在虚拟工具系统中，定义工具的碰撞包围盒、工具操作部

位等信息，并进行统一管理。

操作控制：工具的操作控制是针对工具的功能、操作对象

进行分析，对工具的完整操作行程的操作轨迹、操作方式进行

统一管理，并通过碰撞检测，实时调整工具的操作轨迹，实现

对工具的操作控制。

３）虚拟样机系统。

虚拟样机系统主要包括模型处理模块、样机装配模块和样

机行为建模模块等功能组成。模型处理模块主要实现模型格式

转换功能和模型轻量化功能，将样机的工程模型，通过格式转

换与模型的轻量化处理加载到维修性验证系统的模型库中。虚

拟样机装配模块主要包括模型结构管理、装配关系管理、装配

方位关系等功能，通过解析模型的结构以及相关关系，获取模

型的装配关系和相互约束关系，作为维修流程设计的依据。样

机行为建模模块主要包括行为定义、交互属性定义、行为约束

定义等相关内容。通过对样机的工作原理进行分析，对样机的

行为模式，零部件间的行为约束进行建模，获得样机的行为模

型，作为维修结果的原理验证模型。

４）虚拟维修仿真平台。

虚拟维修仿真平台主要包括三维仿真引擎、设备维修仿真

管理、设备维修检测等功能模块。在三维仿真引擎中主要实现

了对场景、材质、纹理、灯光与渲染、骨骼动画、粒子特效等
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内容的管理。为虚拟维修仿真平台提供多种维修场景，可以根

据设备维修的实际条件对维修环境、厂房车间规格、灯光条

件、天气条件等进行选择和配置。设备维修仿真主要实现了设

备的拆卸、装配过程的仿真，设备维修的故障隔离过程、故障

排除程序和维护工艺流程的仿真。设备维修检测模块通过对维

修仿真流程实施动态的碰撞检测，最终实现对维修的可达性、

可视性检测和维修过程中的碰撞检测，以及维修完成后，设备

运行过程中的零部件干涉情况检测，为维修性的验证与评价提

供依据。

５）维修性分析与评价系统。

维修性分析与评价系统主要包括维修可视性分析与评价、

可达性分析与评价和分析报告生成等功能模块。

维修可视性是指在设备维修过程中，对被维修物体的视觉

上的通达性，即从一个或多个位置所能看到的范围一级可见程

度。维修可视性分析与评价采用可视锥法进行维修可视性的分

析与评价。根据 《军事装备和设施的人机工程设计准则》可以

确定当头部保持直立不动仅双眼转动的情况下，人类最大视野

范围在水平线向上２５度向下３５度，左右各３５度的范围内；

人类最佳视野范围在水平线０度至向下３０度，左右各１５度范

围内。根据人类最佳视野以及最大视野建立最佳视野和最大视

野的可视锥，进而对设备维修可视性进行评价。一般研究认为

当被维修工件位于最佳视野范围内的可视性评价值取０．７～１，

位于最大视野范围内的可视性评价值去０．４～０．７。

维修可达性是指在设备维修过程中，被维修或更换工件可

接近的容易程度。设备维修可达性通过碰撞实时检测技术进

图２　维修性验证系统工作流程

行评价，主要包括实物可达性和操作可达性两部分内容。实

物可达性评价是指维修人选择所用工具后，按照一定的规划

路径进入维修空间，对人员、工具是否与其他物体发生碰

撞，维修工件是否可达等作出评价。操作可达性评价是指在

维修过程中对维修人员及维修工具是否有足够的操作空间，

人员姿势是否舒适等指标进行评价。

分析报告主要包括维修方案、流程检测和评价结果三部

分组成。维修方案是指对维修步骤、选择的虚拟维修人员参

数、使用工具等内容进行记录和展示。流程检测是指对维修

过程中人员和工具的运动轨迹以及碰撞结果进行记录和展

示。评价结果是指对维修可视性和可达性通过相关评价模块

获得的评价结果进行记录和展示。为设计人员进行设备方案

修改提供依据。

２　维修性验证流程设计

基于虚拟现实的动车维修性验证系统的工作流程如下图

所示。具体工作流程如下：

１）进入动车组维修性验证系统，选择维修场景，包括

维修厂房、场地的选择，配置天气、灯光等光线条件。

２）选择需要维修的设备，并注入相关故障。系统将被

维修设备以及厂房等加载到三维展示区，构建维修环境。

３）确定故障模式，制定故障隔离程序和故障维修程序。

４）在人体模型库中选择人体模型并配置关键参数，在工

具库中选择维修过程中所需的维修工具，系统将人体模型和工

具加入虚拟维修场景中，完成维修准备工作。

５）虚拟维修人员进入维修空间，通过实时碰撞检测技术

和可视锥法进行维修可视性、实体可达性判断，若维修对象不

在可达空间和可视范围内，则遍历人体模型所有可达路径，对

运动路径进行重新规划，直至操作对象处于维修人员和工具的

可达空间和可是范围内，确定运动路径并进行记录。

６）确定维修人员姿态，对人体姿态舒适度进行判断，若

人体姿态不符合人体关节的正常运动范围，在满足被维修对象

可视性和实体可达性的基础上，调整维修人员姿态，遍历人体

模型所有可能姿态，最终确定维修人员合理维修姿态并进行

记录。

７）进行操作可达性评价，通过实时碰撞检测技术，判断

维修人员在动车组维修过程中虚拟工具、虚拟维修人员是否与

维修对象发生干涉或者碰撞，若发生碰撞综合调整维修人员姿

态和维修工具操作幅度，重新进行碰撞检测，直至在维修过程

中维修人员、工具与被维修对象之间无碰撞发生。最终确定维

修人员位置姿态和维修工具的操作路径，并进行记录。

８）当对故障隔离程序以及故障排除程序中的每个步骤确

定好最优的可达路径以及维修位置、操作姿态、工具操作路径

后，对维修过程进行模拟。

９）综合各个维修步骤的可达路径、操作姿态和虚拟工具

的重量、操作范围、操作方式等综合因素对各个维修步骤的维

修时间进行分析与评定。

１０）根据各个维修步骤的维修时间以及维修过程中的人员

姿态对各个维修步骤的舒适性进行分析已经等级评定。

１１）综合各个维修步骤的可达性、可视性、维修时间、操

作人员舒适度，对整个维修过程进行整体分析与评价，得出分

析报告，并提出设计修改建议。

３　虚拟样机建模技术

动车组系统属于大型、复杂机电一体化系统，主要包括车

体系统、转向架系统、牵引系统、控制系统、供风系统等，基

于模块化理论对动车组的各个系统进行分析，进行虚拟样机建

模。动车组虚拟样机主要是用于对动车组的实际机械结构、运

动、故障模式进行展现，并对故障排除或维护方案的正确性、
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合理性进行验证，对创新性、维修性设计进行测试评估与验

证。因此，动车组虚拟样机必须在外观、机械结构、关联关

系、功能状态、交互模式等诸多方面与实际设计方案一致。

在外观与机械结构建模方面，利用ＣＡＤ数据，建立三维

几何模型，要求三维模型参数与ＣＡＤ设计参数保持一致，以

保证虚拟样机与设计方案的一致性；在结构层次与关联关系建

模方面，首先对产品的分解结构进行分析，形成产品结构树，

进而在虚拟模型中对三维模型建立相同的产品分解结构；在功

能状态建模方面，对设备的功能、输入输出关系、设备相关状

态进行抽象描述，并将抽象出的逻辑关系与虚拟模型进行绑

定；在交互性建模方面，包括设备操作交互性和维修交互性建

模，分析设备各个零部件之间的装配以及约束关系，建立三维

模型中各个零部件之间的关系，对模型的运动路径进行约束。

虚拟维修数字样机是在动车组设计原型的基础上，对其原

理、工作机制、装配约束等进行分析建立的具备特定逻辑关系

的三维数据模型。借助于虚拟数字样机可以有效的对设备维修

性进行验证，辅助设计工作，对设备的拆装维修过程进行直观

展示、分析与评价。

４　结束语

动车组维修性分析与设计是一项复杂的系统工程。本文对

利用虚拟仿真的方式对动车组维修过程进行仿真，并通过动态

碰撞检测等方式对维修性进行验证与评价进行了方案设计与研

究。用以解决传统物理样机进行维修性验证的设计周期长、成

本高等问题。后续应结合动车组各个系统的特点，对虚拟样机

具体建模方法进行进一步研究。
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特征信号分类中取得了更好的分类效果。

图５　ＳＦＬＡ－ＢＰ神经网络训练均方误差

图６　分类误差

表２　语音类别分类正确率

语音类别 １ ２ ３ ４

正确率（ＢＰ） ０．８２８４ ０．９９９９ ０．９３７５ ０．９６０１

正确率（ＳＦＬＡ－ＢＰ） ０．８３８３ ０．９９９６ ０．９６１０ ０．９７９５

４　结语

使用ＢＰ神经网络对语音特征信号进行分类，选取４类不

同音乐类别数据，建立了２４－９－４的ＢＰ神经网络结构，以

２４维的特征数据为输入，以４类类别为输出的ＢＰ神经网络分

类模型，利用全局寻优能力强的ＳＦＬＡ算法对网络的权值和阀

值进行优化。优化后的ＢＰ神经网络预测误差小、分类结果

优，具有良好的稳定性。
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