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摘要：目的 针对工程装备设计的维修性难以验证，维修训练面临装备昂贵、不易重复拆卸、危险性高

等问题，运用虚拟维修技术来评估装备的维修性和开展维修训练。方法 进行文献分析，理清虚拟维修

的研究范畴和热点，从维修性设计、维修训练两个应用层面和虚拟人技术、虚拟样机及环境技术、维修

过程与交互技术、维修性评估技术四个关键技术层面入手，对相关研究成果进行了整理和综述。结论 分

析了目前研究存在的不足，提出了还可以进一步发展基于传感器技术的沉浸式交互方式，完善核心软件

技术，研究多人协同维修与团体评估方法。 
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Research Progress and Prospect of Virtual Maintenance  
Technology for Major Technical Equipment 
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ABSTRACT: The paper aims to evaluate the maintenance of equipment and carry out maintenance training with virtual 
maintenance technology to solve problems such as difficulty in maintainability verification of engineering equipment de-
sign, expensive equipment, difficult duplicate dismantling, high risk and so on in maintenance training. Literature analysis 
was carried out to clarify the research scope and hot spots of virtual maintenance. The related research results were 
sorted out and summarized from two application levels of maintainability design and maintenance training and four key 
technical levels of virtual human technology, virtual prototyping and environment technology, maintenance process and 
interaction technology, maintainability evaluation technology. The shortcomings of the current research are analyzed. It 
is proposed that the immersive interaction mode based on sensor technology can be further developed, the core soft-
ware technology can be perfected, and the methods of multi-person collaborative maintenance and group evaluation 
can be studied. 
KEY WORDS: virtual maintenance; human-machine design evaluation; engineering equipment 

虚拟维修（Virtual Maintenance）是以现代信息

化技术为依托，在虚拟的人—机—环境数字场景中，

通过驱动数字人体模型完成仿真维修过程，并评估装

备部件的可视性、可达性、空间排布合理性、人体姿

势舒适程度、维修所需时间及维修难易程度的技术[1-2]。 

工程装备是指航空航天、海洋工程、轨道交通、

军事武器、工程机械等大型复杂装备，传统的装备维

修技术主要通过图纸分析和实物演示，培训维修人员

或验证装备的维修性设计。图纸分析缺乏直观性和准

确性，验证结果可信度不高，与实物操作在体验上差
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距很大。而实物样机制造周期长，费用高，不宜反复

拆卸或拆装，危险性高，不利于维修训练的开展，一

旦发现维修性问题，更改成本巨大[3]。而在设计阶段

就合理安排装备部件布局，充分考虑维修工序和与维

修人员的交互关系，对提升维修效率、降低疲劳和作

业风险有着重要意义。 
将虚拟维修引入重大技术装备的维修工程，突破

了传统装备维修在经费、空间、时间上的限制，能在

方案研发早期，就同时开展装备可用性和维修性的并

行设计。近年来，随着计算机技术、通信技术、虚拟

现实技术等信息化技术的发展，以及国家对重大型装

备研发投入的加大，虚拟维修在应用领域和关键技术

上有了新进展。 

1  虚拟维修概述 

1.1  研究范畴 

虚拟维修与虚拟装配、虚拟制造在研究的意义、

内容和应用范畴上有不小区别。虚拟装配侧重解决

装备零部件的装配顺序、装配尺寸和公差等工程问

题；虚拟制造则针对装备方案设计阶段和制造阶段

面临的问题进行研究[4]。虚拟制造和虚拟维修都包含

虚拟装配，但虚拟维修过程中人是主体，研究的重

点是维修人员的视域、可达域、动作姿态、疲劳负

荷、时间效率等人因问题。因此，一套完备的虚拟

维修系统必需具有：完全真实表达装备样机、维修

环境和维修工具的功能；逼真模拟维修人员身体物

理特征及其操作行为的功能；反馈碰撞、干涉、时

间等维修过程信息及结果的评估与分析功能。虚拟

维修的研究内容见图 1。 

1.2  文献分析 

在 Engineering Village（EI）和 CNKI 数据库中

分别以"Virtual Maintenance"和“虚拟维修”为关键词

进行检索。截至 2019 年 8 月 21 日，EI 中有全文结

果 6322 条，其中期刊文献 2074 篇，1990 年以前有

192 篇，从 1990 年起发文量逐渐增加，以此为节点，

随着计算机技术发展在 2005 年前后形成波峰，从

2010 年开始，随着信息传输速度、虚拟现实等信息

化技术的再次突破，虚拟维修的文献数量呈现第二次

快速上涨，见图 2。 
 

 

 
 

图 1  虚拟维修的研究内容 
Fig.1  Research content of virtual maintenance 

 

 
 

图 2  EI 索引文献年度计量 
Fig.2  Annual measurement of EI index literature 
 
从 EI 控制词汇表（Controlled Vocabulary）排名

前十的关键词统计来看，排除“虚拟现实”和“维修”两

个题源词，国外学者的研究内容侧重于现代信息化技

术在虚拟维修中的应用研究，与虚拟维修相关的研究

热点包括“计算机仿真”、“云计算”、“虚拟机”和“保障

性维护”等，见图 3。 
 

 
 

图 3  EI 控制词汇表 
Fig.3  EI controlled vocabulary 
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CNKI 数据库中检索出中文文献 571 条，从核心

库中按时间倒序筛选文献 200 篇进行分析，形成关键

词共现网络，见图 4，国内相关研究的重点包括“维

修训练”、“训练系统”、“虚拟环境”及“虚拟人”。 
从国内发文机构来看，对虚拟维修研究较多的主

要是解放军军械工程学院、武汉军械士官学校、中国

民航大学等，见图 5。这表面虚拟维修在我国的主要

应用领域是武器装备、航空装备和远洋船舶。国外的

研究[5]也指出，虚拟维修在以上领域及铁路、工业和

建筑方面，研究最为深入。 
结合文献分析的结果，装备虚拟维修应用研究主

要围绕维修性设计和维修训练两个方面[6]。关键技术

可以总结为虚拟人、虚拟样机及环境、维修过程与交

互及维修性评估技术。 
 

 
 

图 4  CNKI 关键词共现网络 
Fig.4  Keywords co-occurrence network of CNKI 

 

 
 

图 5  国内主要发文机构 
Fig.5  Main paper publishing institutions in China 
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2  应用现状 

2.1  维修性设计 

维修是指可以将产品恢复到生命周期内的全部

功能的操作[7]，维修性是产品易于维修的固有特性。

杨宇航等人[8]将其定义为：在规定条件和时间内按程

序进行维修，使其恢复到规定状态的技术能力。应用

研究方面，梁伟杰等人[9]基于并行工程思想，提出了

一种根据虚拟仿真维修的结果数据，制作交互式电子

技术手册（IETM）的方法。以某型榴弹炮为例在 Jack
仿真环境中获取分析数据，生产了完备的 4 级 IETM。

张伟等人[10]通过调研国外空间站在轨维修情况，指出

了维修性设计是延长空间站在轨寿命的关键，提出了

基于装备特性的维修需求分析方法，认为空间站维修

性设计应包含布局、供电、信息、故障检测、维修工

作模式等内容。 
重大技术装备的建造是为了长时间使用，一架民

机的正常使用年限通常在 20~30 年之间，维修成本占

整个生命周期成本的 80%以上[11]。为了提升装备的使

用寿命，必须在方案设计阶段就对虚拟样机的维修性

进行分析和评估，从易维修性的角度发现设计问题，

极大地节省研发时间和费用，有利于控制装备整个生

命周期的维护成本[12]。 

2.2  维修训练 

虚拟样机有很高的复用性，通过虚拟维修对维修

人员进行训练，容错率高，能减少人为失误对维修作

业的影响[13]。早在 20 世纪 90 年代，美国 NASA 就

意识到了航天航空装备在维修保障工程上的复杂性

和作业人员素质的重要性，在 1993 年对 105 名宇航

员进行了虚拟维修训练，顺利完成了哈勃望远镜的在

轨维修任务，是最早的运用虚拟维修完成实际任务的

案例[14]。 
近年来我国大型装备列装速度迅猛，对专业维修

人员的需求极大，开发了多类面向装备维修的虚拟训

练系统。季立等人[15]通过 EON Studio 虚拟设计平台，

开发了工程车辆虚拟维修训练系统，受训者通过点

击、拖动零部件的方式来完成维修与装配。张海峰等

人[16]基于 0pen Scene Graph 图形库和 VC++开发工

具，设计了基于虚拟现实技术的动车组检修培训系

统，通过将模型与仿真过程树驱动文件分离的方式，

实现了模型的可复用性检修拆装仿真。Wang 等人[17]

设计了全功能的变电站仿真维修训练系统，提出了基

于纹理切换技术的电力设备状态显示功能，能模拟电

力设备的连锁反应状态，被培训人可以模拟演练处理

各类型的紧急事故。徐晓刚等人[18]指出，单人的虚拟

维修训练满足不了实际装备维修的需求，针对舰船维

修的工作特点，利用 Agent 网络通讯机制实现了通信

量和延迟减小，可以满足单人和小团队网络协同维修

训练的需要。以上的研究表明，虚拟维修训练尤其适

合武器、电力、核动力等高危行业及昂贵设备维修人

员的训练，甚至可在新装备列装之前，就培养出一支

专业的保障维护队伍。 

3  关键技术研究现状 

3.1  虚拟人技术 

基 于 计 算 机 建 模 与 仿 真 技 术 ， 利 用 虚 拟 人

（Virtual Human）来进行人因仿真，对产品的人机功

效进行分析是常用的一种方法[19]，可以在虚拟场景中

定性地分析人与样机的相互作用关系[20]，保证设计方

案具备优良的人机使用特性[21]。虚拟人应用软件中，

德国西门子公司的 Jack 和法国达索公司的 Delmia 使

用最为广泛。 
Jack 软件可建立不同比例尺寸和姿态的男女数

字模型，可模拟走、爬、捡、放、举等动作，支持通

过视野范围分析、碰撞检测、舒适度分析、新陈代谢

及疲劳仿真等对方案进行人机校核。方强等人 [22]用

Jack 创建了人体关节和骨骼，利用 3Ds Max 创建了

海军虚拟人蒙皮，参考中国人体尺寸 90 百分位数据，

将骨架和蒙皮绑定，虚拟人支持 135 个自由度的人体

关节运动。 
Delmia 软件的优势在于，能与我国飞机设计制

造的主要软件 Catia 完全兼容，可以直接读取、修改

CAD 模型[23]。Delmia 使用了 103 个测量变量来表示

人体模型，提供 68 个关节点来调整模型姿势，内置

了常用动作数据库来协助改变人体姿态。支持将数字

样机和虚拟人导入仿真环境中，建立任务行为，可实

现连续的动作仿真，仿真过程中可进行可视性、可达

性、干涉性、能量消耗等分析。刘钡钡等人 [24]针对

Delmia 缺少中国人群的弊端，根据人体模型本土化

技术，参照《人体尺寸》和 Delmia 韩国人群文件，

开发了人体模型本土化工具。 
除了运用软件对人体进行建模，随着传感器技术

的发展，软硬件结合建立更为精确的人体模型，也被

运用到虚拟人建模中。李澍等人[25]应用 ART 全身动

作 捕 捉 设 备 ， 将 人 体 骨 架 和 关 节 角 度 信 息 映 射 到

Catia 软件的人体模型中，可结合 5DT 工业级虚拟头

盔显示器，对人体模型进行驱动。方雄兵等人[26]认为，

快速、逼真地让虚拟人模拟真实维修人员完成指定的

维修任务和动作，是仿真工作中的难点，提议开发基

于动捕数据的虚拟人动作库和姿态库，演示了 Jack
中转换 BVH 动捕数据的案例。 

3.2  虚拟样机及环境技术 

虚拟维修样机（Virtual Maintenance Prototype）、

虚拟工具（Virtual Tools）和虚拟环境（Virtual En-
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vironment）是面向装备维修性分析和设计的实际场景

的计算机虚拟仿真模型[27]。 
虚拟维修样机主要是对装备的 CAD 数据进行转

换处理、装配关系重构和维修特征定义[22]。主要模型

生成工具有 Pro/E、Catia、Solidworks 等工程软件，

环境生成工具有 3DS Max、Sketch-up 等[16,28]。杨壹

斌等人[29]采用 3DS Max 和 Solidworks 对装备样机、

维修工具及场景模型进行了建模，利用 Unity3D 构建

了操作界面和交互控制场景。康兴汝等人 [30]利用

Multigen Creator 和 3DS Max 创建了汽轮机零件、维

修工具及维修车间模型，分析了纹理、材质、光照等

技术，提高了虚拟维修的真实感。 
几何样机的 CAD 精细模型通过大量的多边形表

达，模型量大，不利于场景渲染，在建立虚拟样机时

应尽量减少模型多边形的数量。米小珍等人[31]面对高

度列车转向架这类大型复杂结构，运用 AABB 包围

盒的图形加速技术 LOD（Level of Detail），实现了维

修场景中的模型简化，通过建立剖面和双中心投影的

原理，实现了复杂模型的简化立体显示。 

3.3  维修过程与交互技术 

维修过程是一个动态的、多阶段的事件序列，始

于装备的故障评估，止于装备回到正常状态。而虚拟

维修过程是通过虚拟样机约束状态及维修任务来驱

动虚拟人的运动行为的事件。目前虚拟人的行为控制

方法主要有关键帧法[32]、运动学法[33]、动力学法[34]、

运动捕捉法等[35]。 
为使生成的虚拟人动作连贯、自然、流畅，文献

[27]利用 Jack 的 Python 语言脚本描述交互行为，通

过组织这些交互脚本可以建立任务的维修行为过程，

运行脚本即可实现虚拟维修仿真。耿宏等人[32]分析了

机务维修中手部的操作特征，归纳了漫游、抓取和指

间类动作，使用骨骼动画引擎 Cal3D 和 osgCal 类库，

来驱动虚拟手操作仿真，能够通过键鼠操作完成维修

任务。Slonneger 等人[36]基于 Jack 开发了人体建模软

件测试平台（HMST），能实现避免碰撞干涉的智能

到达、抓取、观察等行为。杨庆等人[37]提出了一种面

向装配操作动作提取的交互装配操作仿真与动作提

取方案，重点解决了虚拟模型对运动捕捉下真人动作

要素的识别问题。朱洪敏等人[38]则对拧紧、敲击类交

互驱动方式进行了详细描述。 
从以上的研究可以看出，虚拟人手部行为是虚拟人

与维修作业交流的桥梁。在复杂装备中，手部关节要与

成千上百个不同工具及零部件产生交互，精细度和复杂

度很高，现有的手工驱动、模型驱动和数据驱动方式，

效果并不理想[39]。研究智能动作规划技术十分重要。 

3.4  维修性评估技术 

维修性评估是基于虚拟维修技术发现装备的维

修性问题，评估装备的维修性水平[40]。开展装备的维

修性评估，是虚拟维修研究的一项核心目的，评估内

容包括围绕人机工效展开的可达性分析、可视性分

析、碰撞干涉分析、作业姿态的舒适性评估以及维修

性的综合评判。评估流程通常涵盖指标选取、计算权

重、建立模型几个步骤。不同的装备其评价对象、指

标体系有所不同，但赋权方法和评价模型有共通之

处。常用的评价方法有层次分析法、模糊综合评判法、

灰色综合评价法、理想点法等。 
在实际应用方面，文献[41]提出了一种维修工具

使用时的可达域计算及三维可视化方法，结合 Jack
仿真软件，Tcl/Tk 以及 Python 语言，实现了可达性

的分析功能。夏坚等人[42]分析了可视性、可达性和操

作空间分析的判断方法，定义了评价等级，在 Delmia
中进行了维修飞机机翼盒段的可视化验证。维修性综

合评判研究方面，Slavila 等人[43]将标准化、模块化和

易拆卸性作为指标，提供了一种装备方案设计过程中

的可维修性模糊评价方法。Lu 等人[44]用理想点法评

估了民机的可维修性，通过两款飞机的起落架系统验

证了模型的有效性。文献[24]基于层次分析法建立了

航空维修的人因、零部件和时间指标体系与模糊综合

评判模型，在虚拟维修系统中以某型直升机放油维护

为例，进行了验证。 
上述研究表明，维修性分析和校核方法被广泛集

成到虚拟维修系统中，但指标选取较为固定，指标体

系为单一层级，虽然通用性强，但是只能得出整体性

评价，不利于对复杂系统维修性的精确度量。 

4  研究展望 

虚拟维修经过将近三十年的发展，被证实为可靠

的改善装备维修性和节省研发成本的方法，设计对应

的虚拟维修系统也逐渐成为重大技术装备研发的必

然举措，针对应用和技术研究现状，结合国内信息化

发展的良好态势，虚拟维修还可以在以下几个方面开

展研究。 

4.1  基于传感器技术的沉浸式交互方式 

目前的运动捕捉系统已经能轻松捕获并建立人

体模型与动画。运用沉浸式 I/O 设备，如 VR 头盔、

手柄、手套等已经能还原现实场景画面，使虚拟人机

的几何交互关系完全真实化。进一步可依托生理传感

器技术采集力量、能量消耗、注意力等数据，在维修

场景中进行反馈，并编入维修性评估体系。 

4.2  核心软件技术的完善 

我国的虚拟维修系统大多是在 Jack、Delmia 软

件上进行的二次开发，费用较贵，虚拟人体模型也缺

乏中国人群数据，模型导入也存在优化及信息转换的
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问题，需要多种工具协同并开发或购买相应的接口。

但最优的解决方法是研制有自主知识产权的虚拟维

修软件平台。 

4.3  多人协同维修与团体评估方法 

现阶段的虚拟维修仿真以单个维修人员完成维

修任务为目的，随着装备的复杂化、对维修效率要求

的提高，多人协作完成维修任务已经成为一种常态，

单人虚拟维修仿真已经不能胜任作业需求。开发能

满足多人协同维修的虚拟维修系统，并将团队绩效

评估体系纳入到维修性评估中，是具有实际意义的

研究方向。 

5  结语 

国家对重大技术装备研发的重视和在信息化发

展中取得的成果，为虚拟维修研究迎来了新的契机，

虚拟维修已经在我国多个领域得到了实际运用，有效

地提高了经济和社会效益。通过对目前虚拟维修应用

现状及关键技术研究现状的综述，提出了可进一步研

究的三个方向，期望为我国相关技术的独立研发提供

参考。 
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