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基于虚拟现实技术的航天地面测控系统维修性设计与评价∗
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摘 要:针对航天地面测控系统难以在研制早期有效实施维修性设计与评价的问题，基于虚拟现实

技术构建了维修性设计与评价系统，制定了维修性设计与评价工作流程，给出了维修性设计综合评

价标准。 在虚拟维修场景中，采用虚拟维修样机和虚拟维修资源，验证了整体流程，并沉浸式仿真验

证了某车载测控系统组件维修的可达性、可视性和人体舒适度，实现了虚拟维修性设计的定量综合

评价，结果表明本方法较传统方法费用降低 68% ，工期缩短 61% ，可为航天地面测控系统在研制早

期开展可视化、量化的维修性设计和评价提供参考。
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Abstract:It’s
 

difficult
 

to
 

implement
 

maintainability
 

design
 

and
 

evaluation
 

effectively
 

in
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

development
 

of
 

space
 

TT&C
 

ground
 

system. To
 

solve
 

this
 

problem,a
 

maintainability
 

design
 

and
 

evaluation
 

system
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

virtual
 

reality
 

technology,a
 

maintainability
 

design
 

and
 

evaluation
 

workflow
 

is
 

developed,and
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

criteria
 

for
 

maintainability
 

design
 

is
 

proposed. In
 

the
 

virtual
 

maintenance
 

scenario,virtual
 

maintenance
 

prototypes
 

and
 

virtual
 

maintenance
 

resources
 

are
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

overall
 

process,and
 

immersive
 

simulation
 

is
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

accessibility,visibility,and
 

human
 

body
 

comfort
 

of
 

the
 

maintenance
 

of
 

components
 

of
 

a
 

vehicle
 

mounted
 

space
 

TT&C
 

ground
 

system. Thus
 

the
 

quantitative
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

virtual
 

maintainability
 

design
 

is
 

achieved. The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

reduces
 

costs
 

by
 

68% ,shortens
 

duration
 

by
 

61%
 

compared
 

with
 

traditional
 

method. It
 

may
 

serve
 

as
 

a
 

practical
 

reference
 

for
 

visualizing,quantifying
 

carrying
 

out
 

maintainability
 

design
 

and
 

evaluation
 

in
 

the
 

early
 

stages
 

of
 

development
 

of
 

space
 

TT&C
 

ground
 

system.
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0 引 言

航天地面测控系统是航天器天地联系通道的重

要组成,用于对航天器的飞行过程进行跟踪、测量与

控制,保证航天器按预定的状态和计划完成航天任

务[1]。 为适应我国航天任务高密度执行,确保大规

模星座长期运行可靠,航天地面测控系统不仅在功
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能和性能上持续创新,而且采用链路冗余、功能重

构、设备冗余、通道冗余、模块冗余、元器件冗余等多

种强化设计措施,其复杂度和集成度节节攀升,维修

保障难度急剧增大。 传统研制过程中,由于设计考

虑不周、人工核查手段局限以及试验评价依赖实物

样机,维修性设计缺陷直到研制完成或交付后才暴

露,导致维修保障时效性差,严重影响航天地面测控

系统的战备完好性和实战效能发挥。
虚拟维修技术是利用数字人体建模、立体可视

化、图形图像和动作捕捉等计算机相关技术,对维修

过程进行动态或静态仿真,进而解决产品维修性或

维修相关问题的综合性技术[2]。 虚拟维修技术自

20世纪 50年代发展至今,从技术准备、系统探索、
走到工程实践,已在国外航天领域获得很多成功应

用,例如:美国航空航天局可以在地面对航天员进行

在轨舱外维修哈勃望远镜任务的模拟训练[3-4];洛
克希德马丁空间系统公司和美国航空航天局合作,
对猎户座宇宙飞船进行了人机工程方面的模拟分

析[5];欧洲航天局利用虚拟协同定位技术开展国际

空间站维护操作的实际地面训练[6];德国航空航天

中心利用交互式仿真技术开展卫星在轨服务仿真训

练[7]。 国内航天领域在虚拟维修训练、虚拟维修性

验证等相关方面也取得了一定成果,例如:中国航天

员科研训练中心研制虚拟操作训练演示系统,实现

了“神舟七号” 2 名航天员协同回收载荷操作训

练[4];中国空间技术研究院采用虚拟维修仿真验证

方法对我国“天宫一号”空间实验室在轨的维修操

作进行了验证[7],开展了“天宫一号”在轨飞行期间

内装饰板的更换操作分析[8];北京空间飞行器总体

设计部搭建虚拟维修仿真平台验证了空间机械臂维

修操作的可视性、可达性、可操作性和安全性[9-10]。
但是,虚拟维修技术在航天地面测控系统研制过程

中的应用研究暂无公开文献。
本文利用虚拟现实技术的全境数字化优势,构

建模型数字化、信息集成化、人机交互自然化的虚拟

维修性设计与评价系统,结合常规维修性设计和虚

拟维修性设计特点,制定维修设计与评价流程对研

制过程的维修性设计活动进行系统组织,建立虚拟

样机、虚拟维修资源和维修场景对航天地面测控系

统的维修全过程开展沉浸式仿真验证,以增强维修

性设计要求在航天地面测控系统研制早期的约束能

力,提高研制质量、降低维修保障压力。

1 虚拟维修性设计与评价系统

1. 1 系统概述

虚拟维修性设计与评价系统由 3套工程师桌面

环境和 1套虚拟现实实验室环境组成,通过配置专

业硬件和软件,具备维修性项目管理、维修性设计分

析、虚拟维修仿真验证、维修性综合评估、人机工效

仿真分析、交互式维修仿真内容制作等功能。 该系

统的硬件均部署在 6. 2
 

m×5. 6
 

m×3. 2
 

m 大小的房

间内。 房间的一面墙上安装有 2. 42
 

m×2. 025
 

m 的

3D
 

LED 显 示 屏 幕 （ 分 辨 率 为 1
 

536
 

pixel ×
1

 

296
 

pixel）,房间顶部安装 4 个动作捕捉镜头,动
作捕捉空间为 3

 

m×3
 

m,在专业软件的辅助下,营
造出多用户戴上立体眼镜在空间中观看图形的共享

虚拟环境。 虚拟维修性设计与评价系统的布局如图

1所示。

图 1 虚拟维修性设计与评价系统布局

1. 2 硬件组成

虚拟维修性设计与评价系统的硬件由虚拟场景

生成设备、感知设备、跟踪设备和基于自然方式的人

机交互设备等组成。 在工程师桌面环境中,硬件由

虚拟现实头盔、全身动作捕捉系统、数据手套、计算

机及显示器等组成,主要用于工程师开展日常维修

性设计工作。 在虚拟现实实验室环境中,硬件由 3D
 

LED显示系统（含显示屏、拼接处理器、大屏智能控

制系统、扬声器、功率放大器等）、光学位置跟踪系

统（含动作捕捉镜头、交换机等）、图形工作站、网络

交换机、中控系统及相关配套设备等组成,主要用于

多人沉浸式虚拟维修仿真验证、协同协调、综合评

审、汇报展示等工作。 通过网络,虚拟维修性设计与

评价系统与现有的数字化产品研发环境（包括全过

程多专业设计协同系统、产品数据管理系统、数字化

结构设计系统、可靠性工程设计验证系统等）交互,
实现维修性设计所需的产品数据、数字样机、可靠性

数据等的共享和集成应用。 虚拟维修性设计与评价

系统的硬件组成如图 2所示。
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图 2 硬件组成框图

1. 3 软件组成

采用 REDVS-MSES 虚拟维修性设计评价与验

证软件作为开展虚拟维修性设计与评价的工作平

台,实现维修性管理、设计、分析、验证及评估等功

能。 该工作平台与虚拟现实外设接口的相关软件

（如 StreamVR 软件、Axis
 

Studio 软件、UG 软件、3ds
 

MAX软件等）共同实现数字样机制作、虚拟环境构

建、虚拟维修过程模拟等应用。 虚拟维修性设计与

评价系统各软件的功能详见表 1。
表 1 软件组成

序号 软件名称 软件功能

1
REDVS-MSES 维修
性设计评价与验证
软件

维修性项目管理
支持创建维修性项目,配置当前项目的文件表（包括维修性设计
准则库、评估准则库、维修备件库、工具库等）

维修性设计分析
 

支持维修性指标分配、预计、设计准则制定和符合性检查,以图
形化的方式构建具体产品的维修性分析模型,生成人机环工程
仿真分析数据

虚拟维修仿真验证
支持开展基于产品数字样机的静态核查、沉浸式虚拟维修仿真
和非沉浸式虚拟维修仿真等

人机工效仿真分析
 

支持可达性、可视性、舒适度、作业任务等实时分析

维修性综合评估
 支持桌面式的维修性分析验证、沉浸式的虚拟应用环境维修性

分析验证,给出分析评价结果

交互式维修仿真内容制
作及发布

支持以交互的方式生成经过维修验证的优化设计方案,发布可
脱离编辑环境的交互式电子技术手册

2 StreamVR
 

软件 为虚拟现实头盔使用人员提供功能完整的 360°房间空间虚拟现实体验

3 Axis
 

Studio软件 驱动数字人体进行动作捕捉,为使用者提供精准易用的三维动作数据

4 UG软件 CAD / CAE / CAM一体化的机械工程计算机软件,实现三维产品形体制造

5 3ds
 

MAX软件 3D建模渲染和制作软件,实现输入数字样机检验
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2 虚拟维修性设计与评价工作流程

为实现航天地面测控系统的产品设计与维修性

设计全过程衔接,制定维修性设计与评价工作流程,
规划了从产品设计工作开始,利用虚拟维修性设计

与评价系统开展常规维修性设计与评价,以及利用

虚拟现实技术深入开展维修性设计综合评价的工作

顺序、工作输入和工作输出要求。 虚拟维修性设计

与评价工作流程如图 3所示。

图 3 虚拟维修性设计与评价工作流程

  该工作流程中,常规维修性设计与评价工作主

要包括维修性指标分配、指标预计及设计准则核查

等;虚拟维修性设计与评价工作主要包括数字样机

建模、数字样机静态核查和评审、交互式维修仿真评

价、维修性设计综合评价等。 通过网络,数字化产品

研发环境可为维修性设计与评价工作提供所需的产

品基本信息、使用信息、数字样机等输入技术资料,
维修性设计与评价工作的输出成果（如指标分配和

预计报表、设计核查报告、交互式维修仿真评价报

告、维修性综合评价报表等）也可反馈给数字化产

品研发环境,辅助进行产品设计决策。
为实现维修性设计的定量评价,综合考虑可达

性、可视性、舒适度等方面的因素,制定虚拟维修性

设计综合评价标准,并根据综合分值范围制定了 4
个评价等级。 虚拟维修性设计综合评价标准详见

表 2。

表 2 虚拟维修性设计综合评价标准

序号
评价标准

可达性 可视性 舒适度 综合分值范围

评价
等级

1 维修部件位于可操作空间内,采用通用
工具维修,工具可转动角度大于 60°

光照条件良好,操作空间与维修部
位在最佳视野区域内

操作没有
困难

（85,100] 优

2
维修部件位于可操作空间内,采用通
用工具维修,工具可转动角度为 30°
～60°

光照条件良好,经操作人员调整姿
态后,操作空间与维修部位在最佳
视野区域内;光照条件一般,操作空
间与维修部位在最佳视野区域内

操作困难
较小

（70,85] 良

·2371·

www. teleonline. cn 电讯技术     2025年



表2（续）

3
维修部件位于可操作空间内,采用通

用工具 维 修,工 具 可 转 动 角 度 小

于 30°

光照条件一般,经维修人员调整姿

态后,操作空间与维修部位在最佳

视野区域内;光照条件差,经维修人

员调整姿态后,操作空间与维修部

位在最佳视野区域内

操作困难

较大
（50,70] 中

4

维修部件与人员之间存在障碍物,经
维修人员调整姿态后可获得操作空

间;维修部件时需要先拆卸其它部

件;维修部件不具备操作空间;维修

部件必须采用专用工具

光照条件差,部分操作空间和维修

部位在最佳视野内;光照条件差,经
维修人员调整姿态后,操作空间和

维修部位仍不在最佳视野内

操作困难

很大或无

法操作

[0,50] 差

3 应用实例

航天地面测控系统的装载形式包括固定站、车
载站和船载站,通常由数个分系统和数百台套单机

设备组成,高新技术密集,内部结构精密,模块集成

度高[11]。 随着可用性要求提高,系统的维修性定量

指标已由过去的基层级平均修复时间不大于

30
 

min缩短到不大于 20
 

min。 例如,某车载系统密

集部署有相控阵天线子阵,每个相控阵天线子阵都

有 1 个瓦式一体化 T / R 组件（以下简称组件）作为

基层级现场可更换单元,在局促的安装空间内实现

组件良好的维修性设计尤为困难[12]。 本次虚拟维

修设计与评价选取该系统中某设计薄弱的组件为对

象开展,具有代表性。

3. 1 虚拟维修性设计

3. 1. 1 虚拟维修任务定义

给定维修任务为:在野外使用时,系统监控软件

检测并隔离到天线某组件发生故障。 按照维修操作

手册,派出 1名维修人员到达现场,按规定的程序和

方法进行组件维修。
3. 1. 2 虚拟维修过程建模

组件维修全过程涉及范围较广,包括车辆操作、
天线设备操作、组件拆装作业等。 组件维修采用串

行作业方式,主要包括准备、故障检测隔离、分解更

换、检验、清理现场等维修活动。 组件的维修流程如

图 4所示。

图 4 维修流程

  为高效、经济地实现组件维修全过程动态展示,
采用心灵转移、身体移动、轨道观察等多种交互方

式,利用图文看板引导虚拟维修活动,采用三维动画

精细模拟更换组件的拆装作业。 维修活动引导模型

·3371·
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如图 5所示。

图 5 维修活动引导模型

3. 1. 3 虚拟维修样机建模

组件位于相控阵天线子阵后端,可实现通道收

发信号隔离、功率放大、极化选择、数字采集与信号

预处理、时频信号分发、光电转换等功能[13]。 组件

主体外形尺寸为 245
 

mm （长） × 237
 

mm （宽） ×
58

 

mm（高）,采用多层堆叠式结构设计,各层之间均

采用可盲插的电连接器来实现多路信号的垂直互

联,各层之间设计有相互配合的定位凸台和定位孔,
以保证多层堆叠时对插的准确性和可靠性。 为辅助

安装和拆卸,组件上还设计有 2个把手。
将全系统的 UG数字样机通过数字化产品研制

环境导入 REDVS-MSES 虚拟维修性设计评价与验

证软件中,经自动轻量化处理后生成虚拟维修样机。
虚拟维修样机采用网格三角面模型,不仅保留了原

数字样机的几何特征和视觉特征,而且数据量仅为

原数字样机的 20% ,明显提升了运行速度。 组件数

字样机模型和虚拟维修模型如图 6所示。

图 6 组件数字样机模型和虚拟维修模型

3. 1. 4 虚拟维修资源建模

组件维修资源由人员、工具、备件等组成。 采用

中国成年人人体数据[14]构建维修数字人体。 根据

实际情况,本次建模选择百分位数为 50的中国男性

数字人体。 按照实际使用的史丹利专业工具套装

（89-885-23C）,构造全套数字通用维修工具（包括

20类 61种工具）。 虚拟维修工具及数字人体模型

如图 7所示。

图 7 虚拟维修工具及数字人体模型

3. 2 虚拟维修性分析评价

3. 2. 1 静态核查和评价

基于虚拟维修样机,采用标记、测量、剖切等方

式对整车及设备开展尺寸、空间、布局等方面的静态

设计核查,以评价设计与技术要求的符合性。 静态

核查可实现“点到点、点到面、点到线、面到面以及

体到体”的距离、半径、边长的精确测量及最小间隙

测量,测量显示精度为 0. 01
 

m。 静态核查如图 8
所示。

图 8 静态核查

3. 2. 2 交互式维修仿真评价

3. 2. 2. 1 仿真过程

交互式维修仿真评价主要包括可达性、可视性、
舒适度、作业分析等方面。 首先,配置使用场景仿真

参数,操作人员穿上动作捕捉系统,戴上虚拟现实头

盔与数据手套,“沉浸”在虚拟维修性设计与评价环

境中。 然后,驱动人体模型进行组件拆卸与装配,实
现交互式维修仿真过程模拟。 与此同时,采用可达

性包络球进行可达性分析,评价维修部位是否位于

维修人员可达的操作范围内;采用虚拟人视锥检测

进行维修对象可视性分析,判断维修部位是否位于

维修人员视野范围之内;采用碰撞检测进行可操作
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性评估,对维修操作空间进行分析;采用添加负载或

者指定负载重量评估维修人员作业姿势的舒适度。
组件交互式维修仿真评价如图 9所示。

图 9 组件交互式维修仿真评价

3. 2. 2. 2 仿真结果

采用灰色模糊算法,根据组件维修各工序的可

达性、可视性、舒适度评分结果和维修工时,计算得

到组件的维修性设计综合评分值约为 61. 3。 依据

虚拟维修性设计综合评价标准,该组件的维修性设

计评价等级为中。 因篇幅所限,该组件虚拟维修性

设计综合评价结果请用微信扫描本文 OSID 码,在
“本文开放的科学数据与内容”中查看。
3. 2. 2. 3 设计改进建议

根据虚拟维修性分析,从维修性设计、维修工艺

设计、培训等方面提出该组件维修性设计改进的建

议如下:
1）维修性设计

①因维修时只有单侧把手可以受力,建议改进

该组件紧固螺钉的位置分布。
②因维修空间狭窄,建议研制该组件的专用维

修工具。
③因存在维修障碍,建议在可能发生碰撞的部

位（如设备机柜转角处）加装防护措施,在监控软件

界面上将该将该组件明显标识为“维修困难”。
2）维修工艺设计

①将该组件维修人员数量由 1人增加到 2人。
②在该组件维修工序中,明确最佳接近路径为:

2人从检修口进入维修空间后从逆时针方向接近。
③在该组件左侧相邻组件的维修工序中,明确

最佳接近路径为:2 人从检修口进入维修空间后,1
人从逆时针方向接近,另 1人从顺时针方向接近。

3）加强培训

在使用操作说明书中明确检修口、机柜转角等

相关的安全事宜,加强对维修人员的训练,提高维修

熟练程度。

3. 3 结果分析

在工程实践中,实施组件全流程的维修性设计

评价通常需组织维修性定性核查和验证试验,配备

车辆、天线设备、组件等相关实物以及技术资料,因
此,直到系统研制后期才具备开展维修性设计评价

的条件。 系统的研制成本费 CDC 包括研制设计费

CDD、研制材料费 CDM、研制外协费 CDH、研制专用费

CDS、试验费 CDT、固定资产使用费 CDP、研制工资费

CDW、研制管理费 CDA、技术协调费 CTH [15]。 研制成

本费模型为

CDC =CDD+CDM+CDH+CDS+CDT+CDP+CDW+CDA+CTH
（1）

依据工程实践和本文实例,采用工程估算、类比

估算等方法[13-14],面向组件设计、样件制造、试验环

境搭建到维修性试验完成的过程,对资源消耗情况

进行统计和分析表明,由于全过程采用数字化手段,
相较于传统方法,该组件开展虚拟维修性设计评价

的费用降低 68% ,工期缩短 61% 。 详细数据如图

10所示。

图 10 组件维修性设计实物评价与虚拟评价对比

通常,实物评价的输出成果仅为技术报告,虚拟

评价的输出成果除技术报告外,还包括可重复利用

的试验过程视频、试验评价视频、虚拟维修资源库和

交互式使用操作视频。 因此,开展虚拟维修性设计
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与评价不仅可以经济、高效地在产品物理实现之前

体验产品使用和维修过程、辅助优化维修性设计,而
且试验过程生成的视频成果还可直接应用于用户维

修操作的仿真训练,实现训练与研制同步,有效提升

航天地面测控系统的综合保障能力。

4 结束语

为适应航天装备维修保障数字化、精准化和智

能化要求,提高维修性设计和评价在航天地面测控

系统研制过程中的及时性和有效性,本文针对航天

地面测控系统研制特点,利用国内虚拟现实、信息技

术、仿真技术的发展成果,采用虚拟维修性设计与评

价系统,设计虚拟维修性设计与评价工作流程,完成

了某车载地面测控系统基层级组件的全流程沉浸式

维修仿真验证,获得了虚拟维修性设计定量综合评

价结果,提高了航天地面测控系统的维修性设计和

评价的数字化、规范化和定量化水平。
为提高虚拟维修仿真分析的应用价值,未来将

进一步探索实现作业强度、生理、疲劳度、腰脊椎受

力等人机工效领域虚拟量化评价的技术途径。
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