
随着虚拟现实技术的不断发展!为了弥补实装训练的不足!武器装备虚拟维修训练日益受到关注" 本文进行了武器装备虚拟

维修训练系统的基本功能与模块设计!包括构造原理学习模块#部件级实车拆装模块#分解结合模块#故障检查与排除模块#控制与

考核模块!研究了虚拟维修训练系统实现应该具备的各种基础数据以及实现数据开发与集成的方法和技术!并在此基础上设计了虚

拟维修训练系统构架" 该设计可为各种装备虚拟维修训练系统开发以及集成提供参考与借鉴"
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!!"#$%&’ ( $)**+,-.,%%*/*&%0+**,/+*0

何嘉武 /!赖煜坤 %

!" 装甲兵工程学院科研部!北京 !#$$%&
&" 中国人民解放军 %’!($部队装备部!广西贵港 ’(%!$(

!"#"$%&’"() %* +",&%( -./0&’"() 102)/,$ 3,0()"(,(4" 52,0(0(6
789)"’

收稿日期" &$!$)#*)!%#修回日期"&$!$)!!)!%
作者简介" 何嘉武!讲师!研究方向为武器装备维修技术!电子信箱"+,-./012340/5647

89 :,-./!; <=> ?/@/A&

!5 !"#$%&’"(& )* +,-"(&-*-, ."/"0%,12 3,04"’5 )* 6%’)%"4 7)%," 8(9-(""%-(9: ;"-<-(9 =>>>?@: A1-(0
&5 BCD-#’"(& !"#0%&’"(&: E%))# ?F=GH )* IJ6: KD-90(9 FG?=>G: LD0(9M- N%)O-(,"P A1-(0

B,C0 C01 D-E,F F1G1H4E71AC 4I C01 G,DC/-H D1-H,CJ C160A4H4KJ; C01 304DC647,AK3 4I C01 64AG1AC,4A-H D1-H .1-E4A 1L/,E71AC3
7-,AC1A-A61 CD-,A,AK 6-A M1 D171F,1F MJ -F4EC,AK G,DC/-H 7-,AC1A-A61 CD-,A,AK C160A4H4KJ" N0,3 E-E1D D1G,1.3 C01 3,KA,I,6-A61 -AF
F1G1H4E71AC 3C-C/3 4I G,DC/-H 7-,AC1A-A61 M-31F 4A G,DC/-H D1-H,CJ C160A4H4KJ; ,A6H/F,AK C01 M-3,6 I/A6C,4A3 -AF 74F/H1 F13,KA 4I .1-E4A
1L/,E71AC3 G,DC/-H 7-,AC1A-A61 CD-,A,AK 3J3C17; 3/60 -3 64A3CD/6C,4A -AF ED,A6,EH1 H1-DA,AK 74F/H1; D1-H 647E4A1AC H1G1H F,37-ACH171AC
-AF -3317MH1 74F/H1; F1647E43-M,H,CJ -AF 647M,A,AK; I-/HC 6016@ -AF D174G,AK 74F/H1; 64ACD4H -AF 1O-7,A,AK 74F/H1; 1C6P N01 M-3,6
F-C- A16133-DJ C4 D1-H,Q1 C01 G,DC/-H 7-,AC1A-A61 CD-,A,AK 3J3C17 -D1 ,F1AC,I,1F -AF 04. C4 4MC-,A C0131 F-C- ,3 F,36/331F; ,A6H/F,AK
7-,AC1A-A61 ,C173; 7-,AC1A-A61 CD-,A,AK 64AC1AC3; I-/HC F-C-M-31 -AF 7-,AC1A-A61 CD-,A,AK M10-G,4D 3,7/H-C,4A" RA C01 M-3,3 4I -M4G1
D13/HC3; C01 3J3C17 ID-71.4D@ ,3 F13,KA1F; .0,60 6-A M1 /31F I4D C01 F1G1H4E71AC -AF ,AC1KD-C,4A 4I -HH @,AF3 4I .1-E4A 1L/,E71AC G,DC/-H
7-,AC1A-A61 CD-,A,AK 3J3C173"

.1-E4A 1L/,E71ACS G,DC/-H D1-H,CJ C160A4H4KJS G,DC/-H 7-,AC1A-A61

* 引言
目前!中国军队对武器装备维修人员的训练一般是利用维

护说明书"多媒体"录像和教材等资源!结合实装训练开展 T!)&U#
这种维修训练方式存在对故障检测维修训练的关键内容训

练很少"提供的故障现象和维修操作有限"受训人员的数量
和时间难以保证"新装备难以提供给实践维修训练使用等缺
陷!使得部队的装备维修训练普遍存在着 $以修代训%&维修

训练知识和技能总在低水平徘徊的情况# 因此!迫切需要从
维修训练的手段和方法上进行创新!开发满足新装备训练需
求!符合基层部队实际的训练设备和手段# 随着计算机软&硬
件技术的迅速发展!基于虚拟现实技术 T()VU的虚拟维修训练为

基层部队提供了一种费效比较好的武器装备维修训练手段!
它能提高基层部队对武器装备的自主维修训练能力!促进基
层部队维修保障能力的快速形成 T’)WU#
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虚拟现实技术在虚拟维修训练方面最为典型的应用!当
属美国哈勃望远镜的维修训练 !"#" $%%& 年 ’月!哈勃望远镜进
入轨道不久!天文学家发现它的光学系统存在缺陷!因此美
国国家航空航天局#()*)$为执行任务的宇航员建立了虚拟
的太空环境!可完成各种模拟维修活动% 经训练后!哈勃的维
修任务于 $%%+年 $, 月成功完成" 这是第一次大规模应用虚
拟维修技术完成实际任务!并取得了成功" $%%- 年!./012 和
34526描述了一个可以在 73 机上运行& 成本低廉的美军坦
克&导弹&军用车辆维修保养训练系统!表明了虚拟现实技术
的发展使武器装备虚拟维修技术的普及成为可能 !8#" 美国洛
克希德’马丁公司!9:;<:2 =>2?@1/; A2;<1<5<B 和 CD 公司合作
建立了主要用于 EF$-战斗机和 3F$+&运输机的维修训练虚
拟维修系统!该系统可以对人的行为进行逼真描述!可以实
现三维动画仿真!具有简单&实用的 3)=程序和转换器!可以
对维修工作空间大小和人体几何学进行描绘!用户还可以登
陆该系统实施远程的维修培训 !%#" 日本东京大学 G1@5H? 等进
行了维修性虚拟设计方面的研究!提出了虚拟维修系统的概
念!明确了虚拟维修系统所包含的内容 !$&#" 到目前为止!虚拟
维修已成为各国装备维修领域的主要发展趋势之一!许多国
家由于起步较早&基础较好&投入较大已进入实用阶段"
国内从 ,&世纪 %&年代末以来! 经过 $&多年的研究!在

装备虚拟维修技术与方法探索&各种装备维修训练系统开发
等方面也取得了不少的成果 !但在大量数据快速处理!班组
虚拟维修训练实现!电气&通信&控制系统虚拟维修等关键技
术实现!系统综合集成&通用&易用&实用等方面!与国外相比
还有一定的差距!%#"

! 武器装备虚拟维修训练系统设计
!"! 基本功能
虚拟维修是实际维修过程在计算机上的本质实现" 其利

用计算机技术!开发基于虚拟现实技术的人机交互式虚拟维
修训练系统!利用该系统不仅能形象&直观地演示武器装备
结构&原理&分解结合过程和各种典型故障的维修过程!同时
能够指导维修人员进行维修训练! 包括准备& 故障检测&拆
卸&换件或修复原件&安装&调试及检验等几乎全部的实际装
备维修活动" 为了达到部队武器装备维修训练的目的与要
求!虚拟维修训练系统基本功能设计如下"

$$ 训练内容"虚拟维修训练系统要能够针对特定的装备
开展构造原理&操作使用&分解结合&检查调整与故障排除等
方面的学习和训练"

,$ 训练模式" 为了达到与实际装备维修训练相同的作
用!应采用多种训练模式!如系统自动讲解演示&学员自主学
习&系统引导式训练与自主训练" 在学习与训练的过程中!被
训人员可灵活调整训练内容 !随时得到帮助!误操作时有实
时提示"

+$ 交互操作方式"被训人员利用该系统就如同在实际装

备上操作一样!可以开展与实际维修训练相关的活动!包括
设备与工具选择!零部件拆卸&更换&清洗!系统装配&检测!故
障检测与分析"

’$ 考核功能" 为了检查被训人员实际训练效果!利用该
系统可以开展自我测评和考核"

I$ 辅助功能"系统还应具有用户管理&数据管理&维修帮
助等辅助功能"

!"# 虚拟维修训练系统模块设计
根据上述训练内容&训练模式&操作方式&考核功能等设

计!武器装备虚拟维修训练系统至少应由以下几个模块组成"

$$ 构造原理学习模子块" 该模块能演示装备部件&子系
统和整体的三维视图&透视图" 受训人员在该模块下选取需
要学习的机构!利用其提供的视频&文字&声音等进行学习"

,$ 部件级实车拆装模块"该模块主要是用于部件级实车
拆装的训练!包括维修训练工艺和维修训练操作!维修训练
工艺是演示各系统部件在维修过程中的拆装顺序!即演示自
动分解&结合的步骤功能!帮助操作人员了解其结构特点和
维修工艺(维修训练操作是维修人员在学习完维修训练工艺
后对维修训练的自我考核!包括在人机交互模式下用鼠标进
修手动拆卸和手动组装功能!帮助维修人员进修拆装训练操
作% 当受训人员按照正确的拆卸步骤单击系统的零件时该零
件会自动拆卸下来%

+$ 分解结合模块%该模块包含自动装弹机各机构的零部
件分解与结合的全部过程!可以用来训练官兵对各机构的拆
分组装%

’$ 故障检查与排除模块%该模块能演示装备的各个系统
部件故障的排除和调能!受训人员可以对装备常见的故障现
象&故障原因和排除方法进行学习%

I$ 控制与考核模块%该模块能生成整个维修训练操作的
动作序列!实现对整个维修过程的监控 &误操作的记录和辨
别!并给出实时指导% 对受训人员的虚拟维修过程进行优化!
能完成特定维修任务所需时间等信息&装备维修和技术保障
的正确性的评估!从而起到提高和考核训练者的作用%

# 武器装备虚拟维修训练系统实现
#"! 数据实现
虚拟维修训练系统实现的核心是应用层与对象层的各

种资源的仿真建模!然而!系统&完善&实用的建模需要以科
学&合理的装备维修任务为牵引!因此!开发武器装备虚拟维
修训练系统一般要具备下述基础性数据) ! 维修工作项目&
维修训练内容及要求分析与确定(" 故障数据库开发(# 虚
拟维修训练数据仿真建模% 对这些数据进行融合处理!使其
成为具有训练能力的可共享的维修训练内容%

$$ 维修工作项目&维修训练内容及要求分析
针对特定装备!确定合理的维修工作项目&训练内容和

训练形式!是开发系统&完善&实用的装备虚拟维修训练系统
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的前提条件! 首先"深入分析装备的系统组成#大部构成与布
局#工作原理"针对不同子系统的特点"确定其训练内容与要
求! 其次"根据装备的军事训练考核大纲和修理指南"分析武
器装备各级维修工作项目"根据单兵#班$组%#技术军官等不
同人员的训练要求"确定训练科目"并进一步细化维修人员
的具体操作步骤和操作要求! 在此基础上"制定评判操作是
否正确合理的标准"形成维修工作标准 "用以支持训练过程
的设计#训练数据的开发以及训练考核标准的制定! 然后"对
训练科目进行分类" 确定训练科目之间的先后层次关系"从
而得到训练科目体系! 最后"根据不同维修级别所对应的维
修训练内容"分析合适的训练形式"确定虚拟维修训练的内
容范围#仿真和训练形式! 例如"某装甲车辆底盘部分的维修
工作内容"按 ! 层结构设计得到的训练课程体系"如表 " 所
示! 根据选取后的维修工作内容"按 !层结构可设计得到 "!
个训练课程!

#% 故障数据库开发
故障检测与排除是武器装备维修训练的重要内容之一"

随着装备复杂程度的提高"尤其是控制环节越来越多"故障
易发且不易查找和排除"给经验训练带来很大困难! 因此"在
开发虚拟维修训练系统前"必须对装备的常见故障现象进行
统计并对有可能发生的的故障原因#引起故障的位置与元件
进行分析"提出有针对性的维修方案"建立部件及整体故障
数据库"在此基础上确定故障检查与训练内容与合适的训练
形式!

!% 虚拟维修训练数据仿真建模
虚拟维修训练数据仿真建模是开发基于虚拟现实技术

的武器装备虚拟维修训练系统的最重要工作! 仿真建模包括
环境建模#装备虚拟样机建模#维修设备与工具建模#故障建
模和人机交互维修过程建模等!

环境建模! 利用三维软件构建虚拟维修场所" 做到与实
际场所一致"包括维修工房#工作台等!
装备虚拟样机建模! 虚拟样机建模是虚拟维修的基础"

建模的好坏直接关系到系统交互性和沉浸感的实现!

某维修设备与工具建模! 构建维修过程中所需的各种设
备与工具的三维实体模型"并进行功能描述"以备维修选用!
故障建模! 动画演示各种故障现象的设置#排除"并进行

故障原因描述!

人机交互维修过程建模! 对维修过程进行仿真建模"赋
予人与装备交互行为特征"使训练行为与实装操作基本一致"
能够支持各种虚拟维修操作和状态控制与改变" 科学合理的
路径规划是这种交互过程建模的关键前提! 某部件交互式虚
拟维修训练界面如图 "所示!

总的来说" 数据建模包括三维实体建模和行为建模! 随
着装备复杂程度的提高"装备的零部件类型多#数量大"对于
有分解结合#拆装操作的虚拟维修训练系统建模"部件相互位
置准确度#部件几何尺寸精确度等要求较高"三维实体建模工
作繁重而复杂"一般采用现行的三维建模软件"如 $%&’($)#
*’+,-.’/-0! 行为建模是模拟受训人员操作装备需要实现的一
系列动作"包括选择工具#装备分解#装备结合等"一般采用
!)*123#456789等! 将数据融入系统平台" 实现人机交互式
控制"一般采用的虚拟现实软件有 :8;$<:#=4:等!
!"! 开发实现

>% 训练系统数据形式
为了实现虚拟维修训练过程各内容" 数据格式要求不一

样"一般有声音#文字图片#视频等"例如装备构造原理模块学
习所需训练数据及其表现形式"列于表 #!

#% 系统分层结构
为了实现虚拟维修训练系统的各项功能"各种软#硬件的

结合可以采用 ? 个分层结构&界面层#应用层#对象层和技术
支持层@>>A"BC"如图 B 所示! 界面层是用户与系统交互的方式和
接口"用于接受用户的输入命令#响应用户的鼠标键盘事件"
并将处理结果以图示化方式或对话交互形式反馈给用户’应

表 # 某装甲车辆底盘部分维修训练科目设计
$%&’( ) *%+,-(,%,.( -/%+,+,0 1(2+0, 34 % .(/-%+,

%/53/(1 6(7+.’( .7%22+2

第 " 层 第 B 层 第 ! 层

修理

基层级维修

动力装置及辅助装置

传动装置

行动部分

操纵装置

车体

中继级维修

动力装置及辅助装置

传动装置

行动部分

操纵装置

车体

工具及工装

修理通用工具

修理专用工具

修理各种支架

图 ) 某分动箱虚拟维修训练系统界面
8+09 ) :,-(/4%.( 34 6+/-;%’ 5%+,-(,%,.( -/%+,+,0

2<2-(5 34 235( 1/+6( &3=
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三维模型

声音文件

文字

是否需要 文件格 具体内容

是 !"# 显示三维构造

是 $%! 同步讲解构造与工作原理

是 &"’ 讲解构造与工作原理

类型

图片 否 %()*
视频 是 !(* 演示工作原理

表 ! 综合传动装置的工作原理及构造类的训练过程设计
"#$%& ! "’#()()* +’,-&.. /&.(*) 0,’ +’()-(+%&.

#)/ -,).1’2-1(,).

用层是系统应用实现的核心!是用于实现维修训练操作相关
的一切活动"对象层用于存取#生成#维护和管理系统运用过
程中的各种建模数据"技术支持层是支持基于虚拟维修系统
运用的软硬件及其技术$

为了使各单位开发的针对不同类型装备或者相同装备

不同系统的虚拟维修训练系统能够兼容!应使用统一的虚拟
维修训练系统集成平台!如军械工程学院研发的%美腾&装备
虚拟维修训练系统已成为军队内单位的共用平台’

3 结论
基于虚拟现实技术开发的人机交互式虚拟维修训练系

统!能形象生动直观地演示武器装备结构#原理和分解结合
过程#部件及系统各种故障现象!并能指导维修人员进行训
练! 使受训人员能够达到在实装上进行维修训练的效果!这
是今后全军武器装备维修训练发展趋势’ 根据当前武器装备
虚拟维修训练系统开发!存在训练系统设计不规范#功能不
完善#平台不统一等现象!本文进行虚拟维修训练系统基本
功能分析与模块设计!并从顶层对数据实现 #系统开发实现
等问题进行了探讨!对于规范各种武器装备虚拟维修训练的
开发!使其发展具有兼容性#通用性和实用性!真正在部队形
成保障力具有重要的意义’
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图 ! 虚拟维修训练系统构架
5(*6 ! 5’#7&8,’9 ,0 :(’12#% 7#()1&)#)-& 1’#()()* .;.1&7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

本期好玩的数学###贴错的标签答案

选择贴有#黑白$标签的盒子% 因为所有盒子的标签都贴错
了% 因此贴有#黑白&标签的盒子装的或是两个白围棋子’或是两
个黑围棋子% 从这个盒子中随便取出一个围棋子%
若这一围棋子是白的’说明这个盒子中装的是两个白子% 于

是显然’贴有(黑黑&标签的盒子装的不可能再是两个白子’由已
知也不可能是两个黑子’因此它装的是黑白两子% 而贴有)白白&
标签的盒子装的则一定是两个黑子%
若这一围棋子是黑的’说明这个盒子中装的是两个黑子% 于

是显然’贴有#白白&标签的盒子里装的不可能再是两个黑子’由
已知也不可能是两个白子’因此它装的是黑白两子% 而贴有#黑
黑&标签的盒子装的则一定是两个白子%
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