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摘要：针对目前部队及相关军事院校对武器装备维修培训的需求，结合虚拟现实技术的发展现状、系统结构特征设计了基于

虚拟维修技术的装备维修培训系统总体方案；对其中的三维模型设计、维修过程设计、碰撞检测、交互方式等关键技术进行了分

析与研究，实现了角色管理、虚拟维修演示与训练、维修信息记录等功能，涵盖学习、训练、评估环节；最后以某武器装置为对

象对该系统进行实际应用，结果证明可以满足用户在装备维修训练领域的需求，可有效提高装备维修效率，为装备维修培训提供

了新的可行方法。
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０　引言

装备故障维修是一项非常重要又十分繁琐的工作，部

队在这方面需要花费大量人力和财力。对装备实施维修训

练，有利于维修人员熟练掌握其结构及原理，能显著提高

维修效率，保证装备战备完好性。尤其是最新研制的装备，

技术含量日益提高，维修过程训练显得更加重要。传统训

练模式存在诸多问题：１）装备结构复杂、维修训练成本

高，难以在实装上进行维修训练；２）目前采用多媒体教

材、交互式电子技术手册等维修训练手段，这些手段虽然

在表现形式和查阅效率上有了一定的提升，但没能摆脱维

修人员只能通过被动学习的方式去理解缺乏实际操作，严

重影响了维修训练的效率。

随着虚拟维修技术日益成熟，其广泛应用于装备数字设

计制造、维修培训等领域中，采用虚拟维修技术，进行装备

培训，能有效地克服传统训练方式的不足，提高学习效率，

降低费效比。国内空军工程大学防空反导学院梅朝、舒涛等

人设计了武器装备虚拟维修训练系统［１］，军械工程学院苏群

星、刘鹏远等人开发了面向装备维修的虚拟拆卸系统［２］。这

些维修训练系统基本上是利用虚拟维修技术实现了维修过程

的再现，但缺少学员和虚拟维修部件之间的交互控制，以及

对培训效果的记录，不能对培训效果进行测评。

本文在虚拟维修技术研究的基础上开发了可以工程应

用的装备维修培训系统，课件具备内容演示、训练、考核

等过程，为实装培训提供了有效支持，具备通用性。

１　装备虚拟维修培训系统需求分析

装备虚拟维修培训系统主要通过虚拟现实技术在计算

机上复现装备的维修过程，同时可以通过人机交互手段对

维修过程进行模拟操作，并可以对其过程进行记录评估，

已到达对维修器材、备件及过程熟练掌握，提高用户在实

际维修训练中的工作效率。系统需要具备以下功能。

１）维修演示：用户通过观看虚拟维修过程演示，对维

修过程中涉及的安全条件备品工具使用情况以及维修步骤

进行了解，为虚拟维修训练打基础。

２）维修训练：用户通过使用鼠标键盘等外设实现维修

器材和工具的拾取，并实现与维修部件的碰撞触发相应的

维修步骤，同时具备一定的维修过程提示功能，使用户主

动掌握完整的维修方法。

３）维修过程记录：能够对维修过程信息进行记录，使用

户能自我检验维修训练效果，对所学内容进行深化和巩固。

４）系统管理：能够实现对维修科目的管理、角色管理

以及用户管理等功能。

系统功能组成图如１所示。
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图１　系统功能组成图

２　虚拟维修培训系统总体设计

虚拟维修培训系统的应用人群包括以下三类：第一类

是装备操作及维护维修人员；第二类是装备保障方面的专

家；第三类是系统运维人员。维修人员 （即学员）主要是

通过该系统对具体装备维修科目进行学习和训练。专家

（即教员）主要是对系统中的维修科目进行指导和审核，确

保训练内容正确性以及对学员训练结果进行评估。系统管

理员主要是对系统进行维护，包括维修科目管理，用户的

管理，用户训练信息的管理。

２１　学员角色

学员在进行实际训练科目之前，根据自己的实际情况

进行基础知识的学习，包括装备的理论知识、虚拟场景的

漫游、各关键分系统的虚拟维修演示，之后进入系统虚拟

维修训练部分在相关提示下对检修过程步骤及工艺手动操

作进行反复训练。系统管理员会在学员自主训练结束后下

达考核任务，并在考核结束后将考核情况整理发给专家进

行评判。

２２　教员角色

教员主要负责管理考卷，包括管理维修科目、分配考

生、对学员的考核情况进行评判。

２３　系统管理员角色

系统管理员主要负责管理学员、教员用户及相应的虚

拟维修资源，并给相应用户分配权限。除了管理系统之外，

系统管理员还需及时发现管理系统存在的缺陷，并将缺陷

问题反馈给开发虚拟检修培训考核系统的技术人员。

３　虚拟维修设计方法

虚拟维修设计架构如图２所示，输入部分是三维模型

的准备阶段，包括：素材准备、三维建模及优化、模型渲

染；过程部分是虚拟维修的设计阶段，包括：维修工具的

规划、维修过程序列化的规划以及维修过程的信息记录；

输出部分是虚拟维修发布阶段，包括：虚拟维修演示、训

练、考核三种模式，在训练／考核模式中可以采集训练／考

核开始时间、结束时间、已完成训练内容以及标准训练内

容，并记录到数据库中。

３１　三维模型设计

通过三维建模获得装备几何模型数据，同时利用虚拟

引擎提供的文件输出功能转化为所需要的文件格式，然后

在虚拟引擎中，通过数据简化，对几何模型的层级结构从

图２　虚拟维修设计框架图

新进行划分，同时获得装配约束、部件的质量材质等基本

信息，为虚拟维修交互式设计提供基础。为达到模型轻量

化目的，本文提出双向多层次的建模方法。Ａ－向为高精度

几何建模，该部分主要是在工业建模软件中实现，主要包

括维修部件的各零件细节建模。Ｂ－向为低精度几何建模，

该部分主要是在３Ｄ ＭＡＸ中实现，主要从维修任务出发，

对维修场景、维修对象、维修工具外形上进行建模，如图３

所示。然后，通过烘焙的方法把高精度模型上的细节用贴

图渲染出来，然后把渲染出来的贴图贴到低精度的模型上，

使得低精度的模型外观有了高精度模型的细节效果。这样

不但增强仿真效果，同时对几何模型达到了轻量化的目的，

从而降低了虚拟仿真对计算机硬件的性能要求，提高了虚

拟仿真的效率。

图３　三维建模

３２　虚拟维修过程设计

虚拟维修过程设计的重点是在维修工具、维修工序规划

设计基础上如何开展合理的用户与虚拟场景交互，实现对场

景中部件的操作，并通过信息记录模块记录维修过程数据。

维修工具模块主要实现针对不同的维修科目设计工具

库，为每个工具设定唯一的ｉｄ，并与对应的三维模型关联，

方便工具的调取。

维修序列模块主要实现按照一定的规则，合理规划维

修序列的过程。在维修过程中要反复涉及到零部件的拆装，

如果零部件较多，可供选择拆装组合就会特别多，可能会
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出现拆装序列组合爆炸的问题。这些拆装组合都受到设备

中零部件之间的位置关系、拆装关系以及零部件的约束关

系的制约。因此维修序列模块在虚拟维修中的一个重要环

节。本文采用基于 ＧＢ／Ｔ２１６５４－２００８ 《顺序功能图用

ＧＲＡＦＣＥ规范语言》进行拆装过程建模，它以Ｐｅｔｒｉ网格理

论为基础，采用图形表示，用步与转换描述过程，具有很

强的逻辑描述和分析能力。ＧＲＡＦＣＥ规范基本元素包括以

下三种。

１）表示组件拆装过程中，当前组件所处状态。

２）转换，由一步到另一步，转换由一条垂直于两步之间

有向连接线表示，在这个过程中需要对维修工具进行约束。

常见转换模型如图４所示。

图４　常见过程构型

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。

这样步骤与步骤之间构成了条件 ＿事件的关系，即后

一个操作是在前一个操作完成的基础上进行。

在虚拟维修过程中学员会出现误拿工具或者违反维修流

程的操作，因此在该过程设计中加入了违反维修流程时系统

会报出错误提示。该功能点的设计原理是在条件 ＿事件中加

入错误提醒，同时满足工具和标准序列条件时进入下一步操

作，否则调用错误提醒。此外，为保证后续程序的正常运

行，在每步操作结束时应对触发条件进行归零设置。

３３　交互方式设计

虚拟场景中的三维交互任务包括场景的控制、工具的

选择和维修部件的操作。场景控制是指在场景中可对维修

部件进行旋转、缩放和平移。工具选择是指可以通过人工

在工具库中对工具进行选取。操作是指改变维修对象当前

的状态，主要是当前的位置关系。不论采用什么交互设备，

其交互手段都是服务于维修任务。虚拟维修训练系统中的

三维交互手段和命令应满足用户常规的操作习惯。维修训

练系统的发布多集中在ＰＣ端上实现，因此本文主要采取鼠

标设备实现与虚拟场景的交互。主要过程如下：

首先通过鼠标拾取维修工具，移动工具到达维修部位，

通过工具与零件的碰撞检测的定位维修零件。本文主要采

取的是层次包围盒法实现物体之间的碰撞检测。主要原理

是通过使用体积略大但几何特性简单的包围盒来近似描述

各个维修零件通过对包围盒之间的相交测试来进行工具与

维修零件间的检测，此种方法比较典型的例子有轴向层次

包容盒和方向层次包容盒等。

然后系统按照约束特征对工具和零部件进行匹配检测；

检测通过后，系统调用维修序列模块中的信息，确定工具

盒零部件的连接状态；

最后激活拆卸动作，并调用动画库中的特定的维修动

画。交互过程如图５所示。

图５　虚拟维修中人机交互过程

３４　信息记录模块

本文通过对虚拟维修训练过程信息进行记录，通过对

训练过程的记录不仅可以判断学员是否完成全部维修训练

内容，还可以对学员的维修技能的熟练程度进行评估，提

高训练质量。其方法是：

首先确定记录信息内容，包括：训练开始时间、训练

结束时间、已训练完毕的步骤数、标准训练步骤数、训练

科目名称。其中，从维修部件类型的角度对维修项目中的

操作步骤进行分类：单个零件维修和多个重复零件维修。

单个零件维修是指该零件在维修过程中只有一个，装配方

式独立，从维修角度学员训练时需要维修经验的积累，没

有前例选择参照，能直接体现出学员对该维修内容的熟练

程度。多个重复零件维修是一个装配体中相同的两个或多

个零件，零件的装配关系完全相同，几乎不要学员的维修

经验，只要会其中一个零件的维修即可完成重复零件的维

修。根据上述分类可以得出下面的公式：

犖 ＝犖１＋犖２

　　其中：犖 为维修训练的总的步骤数；犖１ 为单个零件维

修步骤数；犖２为多个重复零件维修步骤数。通过这样定义

维修步骤更能准确反应学员对维修项目的真实情况。

其次确立与数据库的传输协议，本文定义的传输协议如

下：＂ 训练科目名称＂ ＋＂＂ ＋已完成训练步骤＋＂＂ ＋＂ 标准
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训练步骤＂＋＂＂ ＋训练开始时间＋＂＂ ＋训练结束时间＋＂＂。

在维修训练结束时将上述本次训练的数据传入数据库。

３５　虚拟维修发布

虚拟维修发布包括演示、训练、考核三种模式：演示

模式通过相应的动画展示装备的维修过程，达到学习的目

的，该模式设计的重点就是将维修规划通过合理的动画展

示出来。区别于演示模式，在训练模式中用户通过选取工

具，然后与相关零部件进行碰撞检测，执行动画的形式。

在此过程中具备逻辑判断，例如：选择错误工具时，在执

行碰撞检测时，系统会自动报警，提示选用正确工具。维

修顺序执行错误时，系统会自动提示顺序错误。受训人员

可以实时查看操作提示，以便顺利完成训练过程。该模式

设计重点是在维修过程规划基础上，通过维修工具和维修

零部件的碰撞检测自动判断调取维修规划路径中的维修动

画。区别于训练模式，考核模式中取消了帮助功能，完全

依赖学员训练过程的熟悉程度进行考核。在训练／考核结束

时可以记录本次信息，包括：训练／考核开始时间、结束时

间、已完成训练／考核内容以及标准训练／考核内容、训练／

考核维修科目名称。

４　实验结果与分析

以某发射系统的拉紧装置为例，对其日常的维修维护

训练进行了实例应用，验证了系统的适用性。拉紧装置主

要用于在行军过程中固定发射系统的作用是发射系统日常

维护维修的重点，也是基层级维修人员必备的技能，因此

该案例具备一定的典型性。

首先对该装置进行了三维建模以及场景绘制，同时为

了在主流计算机上能够流畅运行该系统，还对场景进行了

优化和改进。其次结合具体维修任务需求，建立维修过程

模型，文中仅对其上盖维修过程进行了建模，其他维修过

程不做赘述，如图６所示，第１步是准备工作，第２步开始

进入维修操作，第２步与第３步间是无先后操作顺序，第

４／５／６／７步执行前须完成２／３步，同时在维修过程中具有工

具约束。

图６　某部件维修过程ＧＲＡＦＣＥ模型

然后读入规划维修任务流程，按照维修流程管理相应

的工具及步骤提示，并同步记录维修训练过程的数据。

最后对其进行了发布。维修过程演示如图７所示，通

过相应按钮触发维修过程。维修过程训练如图８所示，通

过用户选择相应的维修工具与拉紧装置模型进行交互，触

发相应的维修步骤。考核信息记录如图９所示，教员可根

据该信息给出本次训练的评估效果。

通过本系统在某部队用户的应用，基本满足部队对装

备维修教学训练的需求。通过虚拟维修技术设计的装备维

修培训系统可逼真再现其结构，重要原部件的连接关系，

在演示、训练、考核多种模式下对维修任务进行模拟。设

计的虚拟维修场景直观、逼真、人机交互性强，可以对用

户的维修水平进行考核，对培训效果起到提升和监督管理

的作用。

图７　虚拟维修演示模式

图８　虚拟维修训练模式

图９　考核信息记录

５　结束

本文对装备虚拟维修培训系统进行了需求分析，结合

需求对系统进行了总统设计，并对系统开发过程中的关键

技术进行研究。系统实现的虚拟维修训练过程模型可拓展

性强，可对维修任务繁多的装备进行科学管理，高效构建

虚拟维修场景，在每一步的维修仿真中，系统具备逐步提

示功能，并对维修步骤进行了记录，可有效对维修过程进

行评估。以发射装置维护维修为实验对象验证了整个系统

的可行性。
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