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装备维修训练虚拟建模与仿真算法研究综述
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摘要：装备维修训练是旨在利用虚拟现实技术创建装备维修训练的虚拟环境，使受训人员能够沉浸到计算机生成的环境中，并通过
对虚拟装备进行的作业训练，了解和掌握新装备的维修技术和技能，从而达到在实装上进行维修训练的效果。
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Abstract: Equip servicing training means to create virtual environment by using the technology of virtual reality. It makes receive training
personnel immerse the environment that is created by computers. By exercise training of virtual equips they can understand and master the
servicing technology and skill of new quips that helps to realize the purpose of servicing training on fact equips.
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1 虚拟装备几何建模
1.1 层次结构模型

虚拟环境中的装备建模是构造装备维修训练虚拟现实系统的基础和前提。 虚拟装备建模既涉及虚拟对象建模的一般理论、方
法和技术，又由于其自身的特点而具有特殊性。 武器装备大多可以按系统、分系统、零部件的方式分解为树状结构，因此可以采用层
次建模方法，利用树状结构表示武器装备的各个组成部分。 层次结构提供了一种简便、自然的装备分解方法，模型的几何变换方便，
显示操作可以采用树的深度优先遍历算法。

1.2 仿真场景图

在虚拟装备中，场景图（scene graph）的基本单元为节点（node），每一幅场景图都是若干节点的有序集合，并组织成一种自上而
下的层次结构。 构成场景图的节点包括: geometry node （几何节点）、attribute node（属性节点）、light node（灯光节点）、fog node（雾节
点）、transform node（位置、方向节点）、procedural node（处理节点）和 group nod（分组节点）等。 依据场景图的树状结构图所描述的节
点之间的关系，从 scene graph 结构图的根节点开始，对场景结构树中的节点以深度遍历的方式进行搜索。这种绘制方式有利于物体
的空间结合和分解，能够有效地创建和维护包含大量移动物体的三维仿真场景图，并可以大大提高仿真场景中物体的拾取和碰撞
检测效率。

2 仿真算法
2.1 立体显示仿真算法

虚拟场景实现立体显示的关键是将场景有效地显示在操作人员面前， 使操作人员具有沉浸感
和临场感觉，便于维修训练。 采用基于桌面的窗口投影技术实现仿真场景的立体显示。 其算法流程
如图 1 所示。

2.2 虚拟手抓取物体算法

人抓取物体时，五个手指同时弯曲，但由于 5DT 使用的数据手套精度偏低，所以取拇指、食指、
中指同时弯曲作为抓取姿势。 虚拟手抓取物体的基本原理是：当虚拟手和虚拟物体碰撞时，如果用
户将手指弯曲，则将该物体变为手的层次模型中手掌的子节点，即将该物体作为手的组成部分（子
物体）来处理。这样，当手提起来的时候，物体也被抓起来。并且，虚拟手的任何运动都将使物体同时
运动。 如果用户要放下物体，只要将五指伸开，就解除了物体与手掌之间的父、子关系，物体就脱离
手而被释放。 虚拟手抓取过程中可能发生两种碰撞：一是手掌与物体接触；二是手背与物体接触，后者不可能产生抓取动作。 系统
中，如果虚拟手的法线与物体相交，则可确认手掌碰撞，从而产生抓取动作；否则，确认手背碰撞，不能抓取物体。 （下转第 2265 页）
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图 1 立体显示仿真算法
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3 结论
传统的结合实装的训练方法受到新装备数量和复杂程度的限制，已不能满足训练需要，而且结合实装进行训练容易造成新装

备的人为故障，影响新装备的完好性。 装备维修训练虚拟现实系统的建立，使装备维修训练可以在虚拟装备上进行，既节约了大量
的训练经费，又大大提高了训练效益，为新装备的维修训练提供了全新的训练手段。
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3 故障诊断测试
首先进入故障诊断系统的操作主界面，选择板级电路故障检测，使诊断系统处于正常工作状态，然后分别对 5 个电路板的工作

是否正常进行诊断。
1) 将相机的主控板与相机诊断系统正确连接，检测到控制间隙机构电磁铁的工作、停止、信号均正常，控制胶片电磁铁的工作、

停止、信号正常，控制卷片电磁铁的工作、停止、信号正常，与 429 板通讯正常，与曝光板通讯正常，与补偿板通讯正常。
2) 将相机的曝光量自动控制板与相机诊断系统正确连接，检测到曝光量自动控制板对曝光的量级变换正常，与主控板通讯正

常，光棒电机控制电路工作正常。
3) 将相机的补偿控制板与相机检测系统正确连接，检测到驱动调焦点路工作正常，检测板中驱动前像移补偿电机控制回路工

作正常，和主控板通讯正常，卷片电机控制电路工作正常。
4) 将相机的 429 通讯板与相机检测系统正确连接，检测到 429 通讯板与机载设备管理系统通讯正常，429 通讯板和相机主控板

通讯正常。
5) 将相机的电源板与相机检测系统正确连接，检测+5V 电源正常，±15V 电源正常。

4 结论
采用虚拟仪器技术设计的由工控机进行统一管理,并配以故障诊断软件构成的故障诊断系统，通过板级故障诊断证明该系统能

完成对航空相机的板级故障诊断。
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