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摘　要：奖状飞行模拟机系统繁多，与真飞机相比，维护手册章程简单，维护技术要求高。按照现有的维护手册很难
精准判断故障组件，并对故障组件快速完成拆装更换工作。针对此问题通过分析奖状飞行模拟机的系统结构，提出并
建立了维修仿真管理模型 ＭＳＭ，构建了 ＭＳＭ模型框架，定义了 ＭＳＭ模型的３个要素：状态、迁移和约束条件。基于
状态定义维修组件的各种状态情况，基于迁移定义维修实现的触发条件，基于约束条件建立状态与触发条件的制约关
系。并阐述了 ＭＳＭ模型的虚拟场景的渲染驱动和切换。最后以仿真维修平台中声音控制组件拆装仿真为例，验证
了维修仿真管理模型的有效性。
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０　引　　言

　　奖状飞行模拟机的维护工作，涉及到计算机、软件、接

口、机械、电子及图像处理多方面的内容［１］，维护工作一般

不分工种（电子、机械等），即维护人员需要掌握与设备维护
相关的所有操作。且相比真飞机，存在资料相对缺少，维护
章程相对简单和不足的缺点。针对上述问题提出建立奖状

飞行模拟机的维护仿真平台。收集近年来的故障记录信
息，重现重大故障、疑难故障的仿真操作。

国内的众多高校在仿真领域积极探索，取得了初步的
发展。针对民航客机的维修仿真，中国民航大学的仿真维
护研究团队设计研发的 Ａ３２０飞机维修仿真实训系统，已
经应用于在校机务人员的培训上。其利用３Ｄ仿真环境的
异构场景控制方法，实现维修场景的３Ｄ呈现，并利用多信
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号流图构建飞机的测试仿真，利用基于 ＵＭＬ的层次化建
模方法实现组件的拆装操作，且仿真模拟了飞机维护中的
勤务操作，解决了用于训练的真实飞机不足的问题［２－７］。

但是国内针对模拟机的维护建模研究相对处于空白，
模拟机与真实飞机在维护上，无论是机械安装结构和电子
系统均有明显差异，模拟机以其独特的系统结构组成，需要
建立有别于真实飞机的维修仿真模型。因此本文研究开发
了维修仿真管理模型 （ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，

ＭＳＭ），ＭＳＭ采用层次化数据网络建模，能够再现具体维
修任务的操作，也能渲染驱动虚拟的维修场景。

１　ＣＪ１奖状飞行模拟机

　　根据ＣＣＡＲ－６０部的规定，飞行模拟机的正常运行需要
仿真真实的座舱环境，沉浸感极强的运动系统，显示正确的
座舱电子设备，近似真实的视景系统，并且能够在教员操纵
台上设置飞机的各种性能参数、飞机状态和故障情况。

ＣＪ１奖状飞行训练设备包含了视景系统、计算机系统、
视景系统、运动系统、操纵系统、电子设备和接口系统。针
对设备的特点和工作实际，对ＣＪ１奖状飞行训练设备的维
护工作的开展首先确定故障系统，从软件和硬件方向分别
判断故障点，进行故障隔离，如图１所示。根据故障情况进
行相应的处理。

ＣＪ１奖状飞行训练设备的维护资料相较于真飞机，手
册简单，对具体的故障处理说明资料概述性强，缺乏具体的
指导性参考，本文结合模拟机维护经验，提出建立模拟机维
护的维修仿真管理模型 ＭＳＭ。拟在此模型上建立模拟机
故障的维修仿真过程，弥补手册的不足。

图１　系统故障隔离

２　ＭＳＭ模型结构

　　基于维修任务仿真过程的 ＭＳＭ 模型实现对目标组
件的维修拆装仿真操作，ＭＳＭ 模型结构如图２所示。

ＭＳＭ模型的建立，首先需要建立场景和组件的模型数据
库，通过数据链的形式实现场景和组件约束信息的传递，
通过操作信号的输入，ＭＳＭ 模型接收信号流，通过网络
信号传输到目标维护组件库，以驱动相应的维修场景和组
件拆装的操作显示。与此同时 ＭＳＭ 模型能够通过对维
修任务的控制管理机制对目标拆装组件进行约束和
管理［８］。

图２　ＭＳＭ模型结构

２．１　组件约束

　　构建 ＭＳＭ模型中组件约束的三要素：状态、迁移和约
束条件，并分别进行定义。基于状态定义维修任务的各种
状态情况；基于迁移定义维修实现的触发条件（如目标维修
任务的开始、暂定、结束等时机）；基于约束条件建立状态与
触发条件的制约关系［９］。

组件约束建模界面如图３所示，方框代表制约组件拆
装的三要素，椭圆代表每个元素的属性条件。

图３　约束条件

其中状态的约束条件有电路连接状态、机械连接状态、
组件安装装置（保险）等；迁移条件包括开始命令、冻结命
令、复位命令、停止命令。约束条件包括外围环境设置、工
具以及与组件相关的零部件的层次安装顺序等，具体定义
属性及说明如表１～３所示。在对具体组件的拆装操作中
可以根据实际情况进行节点的删减和增加。

２．２　场景驱动与切换

　　场景驱动与切换分为自动模式和人工模式。在自动模
式中，根据操作的维修任务与设定的程序，自动进行场景的
驱动与切换，无需进行人工干预。在人工模式中，需要人为
输入操作信号，根据相应的步骤调取场景数据［１０－１１］。
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表１　拆装组件的状态

属性 说明

设备状态
为目标拆卸组件的完整性状态，默认值为

１，根据状态是否完整，一次命名不同的值。

断电路状态
为目标拆卸组件的电路连接状态，连接时
默认值为１。

通电路状态
为目标拆卸组件的电路断开状态，断开时
默认值为０。

组件保险状态
为目标拆卸组件的保险状态，保险安装时
默认值为１，保险断开时默认值为０。

机械连接状态
为目标拆卸组件的机械连接，此状态为多
种，依次命名。

表２　拆装组件的迁移

属性 说明
迁移开始
指令

目标组件的拆装开始指令，在约束条件的与关
系完成时，开始指令下达后，可以进行操作。

迁移冻结
指令

目标组件的拆装暂停指令，在组件拆装过程中
可以根据实际进行仿真操作的暂停。

迁移复位
指令

目标组件的拆装重新开始指令，在组件拆装过
程中可以随时进行复位，重新开启仿真操作。

迁移停止
指令

目标组件的拆装停止指令，在组件拆装过程中
可以根据实际情况提前终止仿真操作。

表３　拆装组件的约束

属性 说明

外围环境设置
对具体维修仿真操作中，需要要求外部环
境满足维修条件，例如，运动系统和操作系
统的维修仿真中。

工具 为目标拆卸组件所匹配的工具是否合适。

层次关系
为目标拆卸组件的拆卸逻辑关系是否符合
拆卸顺序。

　　其中最核心的部分是 ＭＳＭ 的场景算法，ＭＳＭ 的场
景驱动与切换算法如图４所示，算法概述为：１）根据控制
页面的命令，调取相应的场景数据库。２）根据具体的维修
任务，将场景数据流激活为特定的场景空间数据。３）根据
维修拆装操作流程，切换场景显示，调用活动函数。４）如
果活动开始、冻结、停止，记录返回相应的动作节点。５）在
拆装操作活动中，根据操作进行项目，将相应的状态函数
值进行置位，开启新的判断环路。６）当操作流程完成时，
结束仿真。

３　维修仿真实例

３．１　建立模型数据库

　　利用３ｄｓ　ＭＡＸ建立维修数据库，３ｄｓ　ＭＡＸ是当前国
内最流行的三维应用软件，具备强大的建模能力，并且３ｄｓ

图４　场景驱动与切换

ＭＡＸ具备强大的动画表现能力，可以满足移动轨迹的设
置，使用摄像机功能，可以对目标观察点进行拍摄式的多角
度环形观看。

本文针对维护拆装组件种类繁多，设计到不同的维护
场景的情况，对所需建立模型进行层次化的建模分析，具体
如图５～６所示，分层次进行建模设计。第１层建立主模型
库；第２层为模拟机外观环境，驾驶舱环境，具体的维护组
件建模；第３层为第２层的扩展，分别对其进行详细的模型
建立，如表４所示。

图５　驾驶舱仪表分块建模

图６　维护拆装操作过程

驾驶舱内部环境建模包含驾驶舱环境建模要求能够再
现真实的维护环境。奖状模拟机内的维护操作点分为仪表
框、仪表、中控台、配平轮、刹车、雨刷、方向舵锁和配平轮

·３·
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　　 表４　层次化建模

第１层 第２层 第３层

主模型库
命名

分三大主要建模板块：模
拟机外观、驾驶舱、目标
拆卸组件

对第２层进行具
体建模表达

锁。为了实现模型的分类表达，对驾驶舱的模型建立进行
板块划分，如图５所示。

３．２　某维护组件的仿真维护操作

　　将基于３ｄｓ　ＭＡＸ建立的具体模型库，应用到 ＭＳＭ模
型中，对ＣＪ１奖状飞行模拟机上的音频声音控制组件故障
进行维修拆装操作仿真。

１）分析故障（根据图１所示的故障隔离程序），确定为
声音控制组件故障后，进行维修拆装操作。２）分析声音控
制组件拆卸过程。第１部分模拟机维护构型；第２部分为
拆卸过程。３）对声音控制组件的拆卸工作进行分解。首
先，从绕机检查，查看模拟机外部的状态，是否存在异常；通
过栅栏门进入座舱，实现门的动作；进入座舱后，仿真座舱
的具体环境，包括仪表、中央操纵台和刹车，配平等。定位
具体的操作组件，以达到近似真实的维修拆装仿真，图６所
示为操作流程的分解。其中维护构型的设定与目标组件的
拆装为子流程，维护构型的设定包括了断开运动系统的连
接，断开电路；目标组件的拆装包括了组件的约束，场景的
驱动与切换。

３Ｄ渲染场景在每一部的操纵中，通过程序控制进行加
载。图７所示为声音控制组件故障排除仿真操作的部分效
果图。

图７　维护仿真效果图

４　结　　论

　　本文对维护仿真的过程进行了研究，分析了ＣＪ１飞行
模拟机的系统组成及与其相关的故障隔离方法。建立了

ＭＳＭ模型，并在此模型上进行了声音控制组件的维修仿
真拆装建模，验证了此模型的有效性。此维修仿真模型的
开发可以有效保存记录重要的维护工作，使得工程维护进
入可学习、可分析、可改进的阶段，此外，还可以利用此平台
对新员工进行有效的训练，降低或者减少因误操作而引起
的不必要的航材消耗，高效保障模拟机的运行。

模拟机维护技术的提高是一项需要长期积累和实践才
能达到的目标。当前对模拟机的维护在很大程度上依靠经
验和手手相传，因此建立针对模拟机的仿真平台，不仅能够
对高效保障模拟机的运行，具有一定的现实意义。此外，模
拟机维护在国内找不到相应对口的专业，针对模拟机的维
修仿真还能够对新进员工进行快速直观地培训，降低或者
减少因误操作而引起的不必要的航材消耗。

目前此仿真维护主要集中在故障组件的拆装应用上，
后期可以进一步扩展到对电子仪表仿真显示、电路故障维

·４·
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修及优化算法的仿真等的应用上［１２－１７］。
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