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基于虚拟维修的民机可达性设计

缺陷分析方法
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摘%要! 民机研制过程中$可达性设计要求贯彻不到位$可能会导致飞机存在某些方面的设计缺陷$并在投入运营后不断暴
露$影响维修经济性' 随着虚拟现实技术和人工智能技术的不断发展$利用虚拟维修技术$通过构建逼真的虚拟环境来对虚
拟样机进行维修性分析$能够在研制阶段开展维修性设计评价' 由此从民机可达性设计的角度出发$综合考虑维修区域可达
性&维修人员可达性&维修工具可达性&维修部件可达性&部件细部可达性五个方面$给出可达性分析结果判据$建立了可达性
设计缺陷分析方法$实现研制过程中的可达性设计评价$及时找到设计缺陷并改进$提高飞机维修性' 最后以某型飞机电源
设备为对象$利用此方法开展了维修可达性分析$给出了应用实例$验证了此方法的可行性'
关键词! 可达性设计%民用飞机%虚拟维修%分析
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67引言
维修性是民用飞机的重要特性$是现代民用飞

机设计的一个重要方面' 民用飞机可达性设计缺陷
分析是维修性设计的一个重要方面$它要求飞机设
计初期就要考虑可达性设计

(#A!) ' 国军标&民航适
航标准均对可达性提出明确要求'

I@[/E-#A-5-维修性设计技术手册.给出了
可达性的定义$即 *可达性是指维修产品时$接
近维修部位的难易程度+$并提出可达性好的定性
要求$*产品在维修时$能够3看得见$摸得着/$或
者便于3看得见$摸得着/$并无需过多地拆装及
移动$且维修人员采用常规工作姿态就能操作$
就是可达性好+ (&) ' 在飞机设计工作中$可达性
设计也是维修性设计的主要考虑因素$-飞机设计
手册.第 !" 册-可靠性&维修性设计.分册给出了
可达性设计的定性要求!*使维修人员易于接近维
修部位+ ($) '

中国民航-运输类飞机适航标准. "BB9YA!ZA
Y$#将可达性措施列为强制要求$并提出了比国军
标更为详细的要求$第 !Z).## 条中*可达性措施+
明确指出*必须具有措施$使能进行为持续适航所
必需的检查"包括检查主要结构元件和操纵系统#&
更换正常需要更换的零件&调整和润滑+'

因此$维修可达性设计工作不能仅定位在*维
修人员容易接近维修部位+$还要保证维修人员在
接近该部位后$容易实施后续的检查&拆装$调整和
润滑等具体勤务工作'

87虚拟维修概述
从本质上讲$虚拟维修是一种对人机交互过程

的仿真$利用计算机仿真与虚拟现实技术$模拟现实
中的维修环境&维修对象及维修任务实施的过程来
研究评判产品维修过程中可能存在的问题

(Z) ' 虚
拟维修技术可以作为一种有效的手段应用于民机研

制的方案阶段与工程研制阶段!
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##在方案阶段$通过虚拟维修开展总体布置方
案的维修性分析$确定维修性的优劣$以避免频繁的
构型更改%并对关键设备的维修过程进行仿真$全面
验证系统与设备的维修性$为系统设计方案优化提
供依据'

!#在工程研制阶段$虚拟维修除了继续用于维
修性的分析与验证工作外$还被作为规划保障资源
与确定维修程序的重要依据' 借助维修任务实施过
程的模拟仿真$可以在研制阶段实现维修保障资源
的合理规划$并辅助维修手册的编写$指导维修培训
和以后的维修工作

(.A5) '
虚拟维修将虚拟现实和维修性分析结合$通过

虚拟技术创造出一个逼真的维修环境$真实地仿真
实际维修过程$可以作为飞机研制阶段发现维修性
问题的有效手段$从而验证飞机满足规定的维修性
设计要求的程度$有助于提高飞机维修性设计水
平

(7A-) ' 开展虚拟维修仿真分析工作首先需要搭建
虚拟维修环境$包括维修对象&维修工具及地面设
备&虚拟人&维修场景等的建模%接着开展维修过程
的仿真$一般通过虚拟人和维修场景的交互过程来
模拟维修人员实施维修任务的过程$并对仿真的过
程及结果进行记录$如截图及视频录制等' 维修过
程仿真的核心是维修对象的拆装过程实现$同时考
虑维修过程中虚拟人维修操作姿态的合理性' 虚拟
维修仿真整体流程如图 # 所示'

图 #%虚拟维修仿真流程
%

97可达性设计缺陷分析方法
可达性是民用飞机维修性的重要因素$可达性

的设计缺陷是当前民机维修性设计缺陷的一种主要

形式' 通过对现役民用飞机维修性设计缺陷案例进
行梳理分析$可将飞机的可达性进一步划分为维修
区域可达性&维修人员可达性&维修工具可达性&维
修部件可达性&部件细部可达性五个方面(#"A##) '
!)# 维修区域可达性

维修区域可达性可以定义为维修区域对维修人

员的开放程度' 按照接近便利性将维修区域可达性
分为三级$如表 # 所示'

表 #%维修区域可达性分析结果判据

级别 描述 评价

$ 区域开敞$维修人员可直接接近 良好

% 区域封闭$但设有大尺寸快卸检查口盖或舱门 一般

& 区域封闭$通道狭窄或口盖打开费时费力 差

!)! 维修人员可达性
维修人员可达性是指维修人员在维修区域工作

时所采取的姿势及工作姿态的舒适程度' 维修人员
可达性分为三级$如表 ! 所示'

表 !%维修人员可达性分析结果判据

级别 描述 评价

$ 维修人员站立即可接近$无需调整姿态 良好

% 维修人员需采用蹲&坐&蹲等姿势接近 一般

& 维修人员只能以爬行&躺卧等姿势接近 差

!)& 维修工具可达性
维修工具可达性是指维修人员使用维修工具接

近维修部位及执行维修任务的难易程度' 维修工具
可达性分为三级$如表 & 所示'

表 &%维修工具可达性分析结果判据

级别 描述 评价

$ 维修人员徒手即接近 良好

% 维修人员需借助通用工具接近 一般

& 维修人员需借助专用工具或者多种工具接近 差

!)$ 维修部件可达性
部件可达性的优劣不能以该部件是否*看得

见&摸得着+$或者是否容易*看得见&摸得着+为判
据$而应该以该部件的拆卸是否受周围部件或管路
的影响$即拆卸该部件*是否需要拆卸相邻部件或
管路+为判据' 维修部件可达性划分为三级$如表 $
所示'
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表 $%维修部件可达性分析结果判据

级别 描述 评价

$ 拆装该部件不需要拆卸任何其他部件 良好

% 拆装该部件需要拆下内饰板&覆盖物等 一般

& 拆装该部件需要拆下周围的部件或管路 差

!)Z 部件细部可达性
部件细部可达性是指对该部件的检查&维护

"润滑&充灌等#&拆卸时$部件的检查点&维护口&安
装定位装置是否受遮挡$检查&维护和拆装所用的工
具是否能顺利操作$能否将紧固件进行正确安装&
拧紧并保险' 部件细部可达性划分为三级$如表 Z
所示'

表 Z%部件细部可达性分析结果判据

级别 描述 评价

$
部件的局部细部"检查点&维护口&紧固件#

可直接接近实施维修
良好

%
部件的局部细部"检查点&维护口&紧固件#

需借助工具接近实施维修
一般

&
部件的局部细部"检查点&维护口&紧固件#
无法直接接近或维修工具维护实施困难

差

图 !%虚拟维修过程仿真

:7实例验证
以某型号飞机电子设备舱配电盘箱拆卸为例$

搭建了虚拟维修场景$利用 XD>=G9软件对该维修
任务进行虚拟维修仿真$如图 ! 所示' 通过虚拟维
修仿真发现$维修人员打开后货舱前壁板即可直接
接近配电盘箱$维修区域可达性良好%接近并拆卸盘
箱紧固件时$维修人员只能采用跪姿或蹲姿$维修人

员可达性一般%盘箱较重$拆卸紧固件之后需要使用
专用起吊工具和辅助地板$维修工具可达性较差%在
安装辅助地板时$受附件电子设备阻挡$需要拆除该
电子设备才能安装到位$维修部件可达性较差%维修
人员使用维修工具拆卸盘箱背部接线柱螺栓时$操
作空间不足$部件细部可达性较差' 因此$基于可达
性分析结果判据$通过虚拟仿真得到该设备的可达
性分析结果如表 . 所示' 经分析$配电盘箱拆卸过
程中维修人员及工具可达性&部件细部可达性较差$
存在可达性设计缺陷$需要进行设计优化'

表 .%可达性分析结果

项目 描述 评级

维修区域

可达性
区域开敞$维修人员可直接接近 $

维修人员

可达性
维修人员需采用跪姿或蹲姿接近 %

维修工具

可达性

维修人员需使用多种维修工具

"专用吊装设备&辅助地板等# &

维修部件

可达性

维修人员需要拆卸维修通路上的

电子设备
&

部件细部

可达性

盘箱后部紧固件拆卸时维修工具

操作空间不足$实施困难
&

;7结论
在民机研制阶段$采用虚拟维修技术开展维修

可达性分析$能够为设计人员提供有效的可达性设
计评价依据$较早地发现设计方案中的维修可达性
设计缺陷$指导设计人员有针对性地进行设计改进
及方案优化$避免后期设计更改$从而降低研制成
本' 由此可见$虚拟维修是发现并解决民机可达性
设计缺陷的一种有效方法' 通过对维修区域可达
性&维修人员可达性&维修工具可达性&维修部件可
达性&部件细部可达性五个方面的分析$并基于可达
性分析结果评价体系$建立了维修可达性设计缺陷
分析方法$并以某型飞机配电盘箱拆卸为验证对象$
搭建盘箱拆卸虚拟维修环境并开展维修过程仿真$
依据可达性分析结果判据针对仿真结果进行分析$
给出了基于虚拟维修的某型飞机配电盘箱可达性分

析结果$完成了实例验证' 该方法为飞机方案论证&
初步设计及详细设计阶段开展维修可达性分析提供

了一种可行的技术途径'
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