
第４５卷　第１２期
２０１８年１２月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１２
Dec．２０１８

到稿日 期:２０１７Ｇ１１Ｇ２２　 返 修 日 期:２０１８Ｇ０１Ｇ１０　 　 本 文 受 国 家 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目 (６０８３２０１１),天 津 市 科 技 攻 关 计 划 重 点 项 目

(０６YFGZGX００７００)资助.

董健康(１９６０－),男,硕士,教授,主要研究方向为电子系统故障诊断和飞机维修仿真,EＧmail:offbreak＠１６３．com(通信作者);唐　超(１９９２－),

男,硕士生,主要研究方向为虚拟维修仿真,EＧmail:chaotang３２０＠１６３．com;耿　宏(１９６４－),男,硕士,教授,主要研究方向为民航数据分析和

飞机维修工程.
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摘　要　针对传统的维修仿真模型不满足虚拟维修环境的要求和缺乏通用性的问题,提出了一种基于关联Ｇ层次的飞

机复杂机电组件虚拟维修建模方法.该方法将模型分为关联模型(顶层)、层次模型(中间层)和几何模型(底层).关

联模型体现了复杂机电组件与其他组件之间的关联关系,层次模型集成了组件自身的约束、功能、故障、结构等信息,

几何模型用于虚拟维修环境中的实时显示和碰撞检测.建立的模型信息表达完整,具有普适性,能够满足虚拟环境对

模型的要求,同时可以应用于机务维修训练.最后,通过实例验证了该建模方法的有效性.
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CorrelationＧHierarchyBasedVirtualMaintenanceModelingMethodforComplex
ElectromechanicalComponentsofAircraft
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Abstract　Aimingattheproblemsthatthetraditionalmaintenancesimulationmodelsdon’tmeettherequirementofvirＧ

tualmaintenanceenvironmentandlackgenerality,thispaperproposedavirtualmaintenancemodelingmethodofaircraft

complexelectromechanicalcomponentsbasedonassociationＧhierarchy．Inthismethod,themodelisdividedintothetopＧ

levelcorrelationmodel,themiddleＧlevelhierarchymodelandthebottomＧlevelgeometricmodel．Thecorrelationmodel

reflectstherelationshipbetweencomplexelectromechanicalcomponentsandothercomponents,thehierarchymodelinＧ

tegratestheconstraints,functions,faultsandstructuresofitself,andthegeometricmodelisusedforrealＧtimedisplay
andcollisiondetectioninthevirtualmaintenanceenvironment．TheestablishedmodelinformationiscompleteanduniＧ

versal,whichcanmeettherequirementsofvirtualenvironmentforthemodelandbeappliedtothemaintenancetraining
ofmachine．Finally,theeffectivenessofthismodelingmethodisverifiedbytheexample．
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１　引言

近年来,飞机虚拟维修是虚拟技术[１Ｇ３]的一个重要研究方

向,目的是通过采用计算机仿真和虚拟现实技术在计算机上

真实展现飞机的维修过程[４],是机务维修人员进行技能培训

的重要途径.虚拟维修对象模型的建立是虚拟维修的前

提[５],复杂机电组件是飞机的重要组成部分,因此研究飞机复

杂机电组件的建模方法[６]尤为重要.
刘颖等[７]分析了虚拟训练系统装备模型的基本特征,并

将装备模型分为外观模型与机理模型,但缺少对虚拟维修对

象模型之间关系的描述.耿宏等[８]提出将故障注入方法和

MFM 建模理论相结合,建立飞机维修机械组件仿真模型,该
模型可以表达组件的维修特性,但不能满足虚拟环境中碰撞

检测和虚拟手势识别等虚拟维修环境的要求.Zhong等[９]研

究了虚拟环境中的实体建模技术,提出了基于约束的建模方

法,可以用于虚拟现实环境中直观和精确的实体建模,但缺少

对故障信息[１０]的体现.

针对以上问题,通过将飞机复杂机电组件虚拟维修模型

与真实的飞机复杂机电组件相比较,采用基于关联Ｇ层次的飞

机复杂机电组件建模[１１]方法,建立复杂机电组件的虚拟维修

模型[１２].模型分为３层:顶层为关联模型;中间层为与维修

拆装操作对应的层次模型,采用可能发生故障的组件与自身

结构约束相结合的方法建立分层有向图,有向图由复杂机电

组件节点、子组件节点和零件节点等组成,集成了模型的约束

信息、故障信息、结构信息和功能信息,其中约束信息分为基

于几何的约束信息和基于位置的约束信息;底层为几何模型,



由特征层、特征元素层、几何元素层组成,用于模型在虚拟维

修环境中的实时显示.建立的模型适用于虚拟维修环境[１３],

可应用于机务维修训练,体现模型的真实性[１４].

２　复杂机电组件虚拟维修模型的建立

虚拟维修组件模型的建立是整个虚拟维修过程的前提,

建立模型的关键是使得模型支持飞机的虚拟维修过程,为虚

拟维修中所涉及的手势识别、碰撞检测提供所需的信息数据.

虚拟维修模型由３层组成,如图１所示.顶层为关联模型;中
间层为与维修拆装操作对应的层次模型,由复杂机电组件、子

组件和零件等组成;底层为几何模型.顶层模型用于表现模

型间的交互,在虚拟维修环境中的模型处于一个交互的环境

中,模型与模型之间相互关联,用于复杂机电组件在维修时的

整体拆装;中间层模型表示模型自身的组成部分,用于复杂机

电组件自身的维修操作;底层模型为中间层模型基于物理属

性的仿真提供数据支持,用于模型的实时显示并为碰撞检测

提供模型基础.

图１　虚拟维修模型

Fig．１　Virtualmaintenancemodel

２．１　关联模型的建立

飞机的组件繁多,复杂机电组件并不是孤立存在于飞机

中,不同的飞机组件通过连接构成飞机系统.在飞机维修中,

复杂机电组件主要涉及的操作是发生故障时的拆装操作,关

联关系模型用于描述约束条件对飞机复杂组件进行整体拆装

操作的影响.约束条件变量采用 BOOL型变量表示,约束条

件包括故障变量XF、连接约束变量CE以及拆卸时的手势变

量HD,不同的变量间采用逻辑运算,当运算结果满足条件

时,进行复杂机电组件的拆装操作.

故障变量XF表示复杂机电组件在当前操作状态下的故

障情况:

XF＝
１, 虚拟维修系统控制端有故障注入

０, 虚拟维修系统控制端无故障注入{
连接约束变量CE表示复杂机电组件与其连接的组件之

间的连接关系.连接约束包含多种,具体包括接头螺帽连接、

自封接头连接、螺帽连接、电插头连接、螺栓连接、电磁活门的

接头连 接 等.CE 由 一 组 约 束 变 量 组 成,CE＝ (ce１,ce２,

ce３,􀆺,cei)表示复杂机电组件与多个组件间有连接关系,其

中:

cei＝
１, 复杂机电组件与其连接的组件i分离

０, 复杂机电组件与其连接的组件i未分离{
cei 表示第i个与复杂机电组件连接的组件.当所有相

连接的组件都去除连接时,复杂机电组件没有连接组件,转化

为数学表达式为:CE＝∏
i

１
cei.

CE＝
１, 复杂机电组件与其连接的组件全部分离

０, 复杂机电组件与其连接的组件未全部分离{

拆卸时的手势变量 HD 表示复杂机电组件在进行拆卸

时所需要的手势.在虚拟维修环境中,虚拟人通过操作手势

与复杂机电组件相互作用,只有正确的手势才能进行相关的

操作.

HD＝
１, 操作手势正确

０, 操作手势错误{
复杂机电组件可以拆装操作的数学表达式为:CH＝XF∩

CE∩HD.一个组件可以进行拆装的条件是:系统有故障信

号输入,没有零件与复杂机件相连接,对复杂机电组件进行拆

装的手势正确.

CH＝
１, 复杂机电组件离位

０, 复杂机电组件在位{
当CH＝１时,实现复杂机电组件的拆卸和安装.拆卸过

程是组件的整体移动,具体体现为坐标的变化,设复杂机电组

件的初始坐标为 Mo,目标坐标为 Me,则模型运动的数学表达

式为 Me＝Mo＋ΔM.复杂机电组件的坐标信息存储在底层

模型,用于体现位置信息的变化.

２．２　层次模型的建立

层次模型是虚拟维修模型信息表达的核心,包含复杂机

电组件在虚拟维修过程中所涉及的各类信息,使得模型能够

按照飞机维修工卡的操作流程完成相关操作,以满足在虚拟

维修环境中进行虚拟维修的可行性.复杂机电组件的层次模

型包含分层有向图、约束信息、模型功能３方面内容.对飞机

复杂机电组件进行整体拆装后,需要对复杂机电组件中的具

体零部件进行拆装操作.采用分层有向图的形式来表示复杂

机电组件,复杂机电组件以及组成部分可以看作是组成层次

有向图的一个节点.通过节点间的层次关系来映射复杂机电

组件及其组成的零部件所构成的拆装层次结构.可以进行拆

卸的条件是:复杂机电组件已经被整体拆除,不同层次间的映

射关系和同一层次间的约束关系被去除.

２．２．１　分层有向图的建立

分层有向图用GS 表示复杂机电组件的结构组成,如图２
所示.节点集合V 由复杂机电组件、子组件和零件节点组

成,即V＝VCC∪VSC∪VP.

V＝{vi|vi 为复杂机电组件、子组件或零件节点}

其中,VCC表示复杂机电组件节点,VSC表示子组件节点,VP

表示零件节点.

图２　分层有向图

Fig．２　Hierarchicaldirectedgraph

支路集合E＝E１∪E２∪E３∪E４∪E５,其中E１＝VCCVSC,

E２＝VCCVP,E３＝VSCVSC,E４＝VSCVP,E５＝VPVP.E１ 表示

复杂机电组件节点与子组件节点之间的有向边;E２ 表示复杂

机电组件节点与零件节点之间的有向边;E３ 表示子组件节点

与子组件节点之间的有向边;E４ 表示子组件节点与零件节点

之间的有向边;E５ 表示零件节点与零件节点之间的有向边.
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有向边用来表示层次之间的映射关系,下一层中的零件与上

一层中的子组件具有映射关系,当映射关系没有被破坏时,说
明零件仍然在子组件之中,此时不能对零件进行维修操作.

En＝
１, 层次间某两个不具有映射关系

０, 层次间某两个具有映射关系{
当对某一个组成组件进行维修时,需要将其拆卸出来,此

时需要先将上一层的子组件拆卸,通过破坏层次间传递的全

部映射关系,最终到达目标零件.

E＝∏
n

１
En

E＝
１, 到达零件的整条路径上不具有映射关系

０, 到达零件的整条路径上具有映射关系{
零件在同一层次之间存在约束关系时,需要解除零件间

的约束关系才能实现对零件的拆卸操作.约束关系采用约束

变量的形式表示,同一层次上涉及的约束包括C＝C１∪C２∪
C３,其中C１＝VSCVSC,C２＝VSCVP,C３＝VPVP.当同一层的

零件或子组件之间的约束取消时,两个模型可以进行维修操

作.

C＝
１, 同一层次没有相互影响的模型

０, 同一层次有相互影响的模型{
维修操作的手势变量用 Hd表示:

Hd＝
１, 操作手势正确

０, 操作手势不正确{
零件可进行拆卸操作的数学表达式为:

Ch＝E∩C∩Hd

Ch＝
１, 维修的目标组件离位

０, 维修的目标组件在位{
当Ch＝１时,复杂机电组件中的目标维修组成部分可以

进行维修操作.

２．２．２　约束信息

同一层次间的约束包括位置约束Cl
i,j和几何约束Cg

i,j,用

于模型具体维修中的拆装操作.由一组方程来表示基于位置

的约束,假设约束方程组有n 个变量和m(n≥m)个方程:

F(x)＝０:Rn→Rm.基于位置的约束用于零件的安装,在零件

安装过程中,通常是一个零件向另一个零件移动,其中一个为

安装基本件.方程G(x)＝F(x)－F(x０):Rn→Rm 表示从初

始位置到当前位置的距离,其中x０ 是可移动零件的初始位

置,应用 NewtonＧRaphson方法得出该方程的解,完成零件的

安装.
基于几何的约束是通过一系列的位置转换来改变零件的

位置,从而描述零件之间的关系的一组约束.首先,将几何约

束存储在层次有向图中;然后,在给定的公差范围内移动而靠

近参考模型的目标模型时触发约束识别过程,以自动识别模

型之间的几何约束,如平行、角对称、重合、切线等;最后,目标

模型根据实际的运动状态进行位置变换,以满足所识别的约

束条件.CC
I_G 表 示 零 件 间 的 一 组 几 何 约 束,CC

I_G ＝ (CC
I_G１,

CC
I_G２,􀆺,CC

I_Gn),CC
I_G＝(GeX,GeY,Bx,By,δ)主要表现为维修

过程中的拆卸操作,在这个过程中使用几何约束来引导操作

对象的移动,如重合、偏移等.其中,GeX 表示几何约束中的

基准几何元素(点、轴、面等);GeY 表示被约束的几何元素;

Bx 表示GeX 所属的零件X;By 表示GeY 所属的零件Y,在操

作时不移动;δ是约束矩阵.

２．２．３　功能信息

复杂机电组件的功能可通过输入输出变量来体现.组件

的功能模型指组件在虚拟环境中的行为,可抽象为输入、输出

及其函数关系.功能模型可形式化描述为:Es
u＝{IPu,OPu,

Fs
u},Es

u 为组件Pu 在状态S 时的功能模型,IPu ＝(ipu１,

ipu２,􀆺,ipuj)为输入级,OPu ＝(opu１,opu２,􀆺,opuj)为输出

级,F为输入与输出的关系描述集.当S 为故障状态时,Es
u

为组件故障的描述.

２．３　几何模型的建立

传统的维修模型在进行组件拆装时未考虑同层子部件间

的干涉,使得零部件在进行维修操作时会出现穿透的现象.
在底层模型中建立几何元素层,复杂机电组件模型在虚拟维

修环境中通过一系列的三角面片来表现.针对层次结构中的

组成部件,建立层次包围盒,为维修操作时组件的相互碰撞建

立模型基础.复杂机电组件在进行维修操作时,模型与模型

之间的交互繁多,传统的模型都是人为设定模型运动的起始

位置,通过对模型进行简单的显示与隐藏来完成对模型的操

作,增加了虚拟维修系统的资源量,不利于模型的实时渲染.
显示模型往往采用三角面片模型来表示,在中间层定义了零

件的结构关系,弥补了面片信息不能定义零件的结构关系的

不足,同时有利于高速渲染.
位于底层的几何模型是模型显示和碰撞检测的模型基础

和数据源.如图３所示,特征是构成零件的基础,特征的组成

元素是特征元素,每个特征元素又由若干几何元素组成,特征

与特征元素以及特征元素与几何元素之间存在映射关系,几
何模型的表达与组织应具有高效性,以满足系统的实时交互.

图３　虚拟维修中零件的数据结构图

Fig．３　Datastructureofpartsinvirtualmaintenance

２．３．１　零件层的信息表达

PP表示零件的物理参数,PP＝[k,f,nv,w,i].其中,k
表示复杂机电组件的刚度;f 表示模型表面的摩擦系数;nv
表示法向力,通过F＝Fcsin(v),Fc＝fnv计算,可用于模型在

维修操作中涉及的相对运动时的计算;w 表示物体的质量;i
表示物体的惯性.力反馈涉及虚拟物体的刚度、重量和惯性.

２．３．２　特征层的信息表达

特征层F 以特征为基本节点,特征层可描述为:F＝[F_

id,F_name,F_type,F_po,F_pa],F_id 表示特征标识,F_

name表示特征名称,F_type表示特征类型,F_po表示特征

定位,F_pa表示特征参数.F_type＝(F_type_shape,F_type_

assembly),F_type_assembly表示形状特征,F_type_shape表

示拆装特征.
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２．３．３　特征元素层的信息表达

特征元素层G以面为基本节点,G＝{S１,S２,􀆺,Sn},Sn 表

示几何面节点集合,Sn＝[name,type,size],其中,name表示

几何面名称,type表示类型,size表示尺寸.

２．３．４　几何元素层的信息表达

几何元素层P 的目的是满足虚拟维修环境中实时性的

需求,用于虚拟环境下的模型渲染和显示,以及边缘/多边形

和多边形/多边形交点的测试,进而可以实现精确到面片级别

的碰撞检测.通过 LOD自动批处理生成算法[１５Ｇ１６],去除孔、

倒角等特征处存在的较大冗余三角面片,简化三角面片的数

量,以提高实时可视化的效率,加快虚拟维修环境中模型交互

的速度.几何元素层可描述为:PO＝{Vc,Se,Nv,Pc,Te,

Il}.其中,PO表示三角面片节点集合.Vc表示三角面片的

顶点坐标,三角面片的每一顶点的三维坐标用浮点表示.Se
表示构成一个三角面片的整型顶点索引信息,存放于面表中.

Se＝r＋R(t)Po,r＝[x,y,z]T 为局部坐标系o′x′y′z′原点o′
在全局坐标系oxyz 中的 坐 标;R(t)为 三 维 矩 阵,R(t)＝

rxx ryx rzx

rxy ryy rzy

rxz ryz rzz

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,表示局部坐标系和全局坐标系之间的相对

旋转,R(t)的第１－３列分别表示全局坐标系下局部坐标系

X,Y,Z轴的方向向量;Po 为局部坐标系中的坐标.Nv是法

矢向量,Se和Nv用于确定三角面片所处的空间位置.Pc是

三角面片颜色属性.Te是三角面片的纹理.Il是三角面片

的光照属性.

３　建模举例

飞机动力转换组件(PTU)属于飞机复杂机电组件,位于

主起落架舱内,负责黄绿液压系统之间的动力转换.根据飞

机维修手册,分析归纳出与动力转换组件相连接的组件以及

连接方式,如表１所列.

表１　动力转换组件的连接组件以及连接方式

Table１　ConnectedunitsofPTUandrelevantconnectedpatterns

连接变量 连接方式 连接的组件

ce１ 接头螺帽 黄液压系统的壳体余油软管

ce２ 接头螺帽 绿液压系统的壳体余油软管

ce３ 接头螺帽 绿液压系统的 HP孔软管

ce４ 自封接头 绿液压系统的 LP孔软管

ce５ 自封接头 黄液压系统的 LP孔软管

ce６ 接头螺帽 黄液压系统的 HP孔软管

ce７ 接头螺帽 密封余油口的连接软管

ce８ 螺帽 螺钉

ce９ 螺栓 垫片

CE＝∏
１０

１
cei,此时对动力转换组件的操作手势是搬动复杂

机电组件的手势.E＝XF∩CE∩HD,若E＝１,则可以对动

力转换组件进行整体拆卸.

动力转换组件的层次模型如图４所示.对液压马达进行

维修操作时,首先要求不变组件处于离位状态,不变组件所处

的状态变量为Ebp,同时液压马达与液压泵之间通过连接轴

连接,连接变量为Vl,对液压马达进行维修操作的手势为

Hd,最终得到Q＝Ebp ∩Vl∩Hd,若Q＝１,则可以对液压马

达进行维修操作.

图４　动力转换组件的层次有向图

Fig．４　HierarchicaldirectedgraphofPTU

动力转换组件在虚拟维修场景中的显示图及拆装过程如

图５－图８所示.

图５　虚拟维修环境中的动力转换组件

Fig．５　PTUinvirtualmaintenanceenvironment

图６　拆卸与动力转换组件连接的两个接头螺帽

Fig．６　RemovingtwocouplingnutsconnectedwithPTU

图７　将与动力转换组件相连的组件全部拆除

Fig．７　CompletelyremovingallunitsconnectedwithPTU

图８　处于离位状态下的动力转换组件

Fig．８　PTUinoffＧlocationstate

结束语　通过多层次的数据结构描述了从顶层模型到底

　　　 (下转第２１６页)
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层模型的整个建模过程,用于对虚拟维修环境中的复杂机电

组件的建模,建立分层有向图,有利于虚拟维修建模过程中根

据不同的任务对不同层次的零件信息进行操作,从而满足虚

拟维修环境中模型实时交互性的要求.该模型具有碰撞检测

以及虚拟手势识别等特性,可以应用到虚拟维修系统中.通

过在虚拟环境中的仿真操作,验证了该建模方法的可行性.

为使得所建立的模型更具真实感以及操作时的沉浸感,

可以在以后的建模过程中添加实时的阴影效果.

参 考 文 献

[１] LIUJ,LIUY．AReviewoftheDevelopmentofVirtualMainteＧ

nanceTechnology [J]．JournalofComputerＧAidedDesignand

Graphics,２００９,２１(１１):１５１９Ｇ１５３４．(inChinese)

刘佳,刘毅．虚拟维修技术发展综述[J]．计算机辅助设计与图形

学学报,２００９,２１(１１):１５１９Ｇ１５３４．
[２] ZHOUD,HUOL,WANGM H,etal．ResearchandApplication

ofVirtualMaintenanceTechnology [J]．Beijing Universityof

AeronauticsandAstronautics,２０１１,３７(２):２３１Ｇ２３６．(inChiＧ

nese)

周栋,霍琳,王美慧,等．虚拟维修技术研究与应用[J]．北京航空

航天大学学报,２０１１,３７(２):２３１Ｇ２３６．
[３] MA L,LV C．Research on Virtual Maintenance Technology

[J]．JournalofComputerＧAided Designand Graphics,２００５,

１７(１２):２７２９Ｇ２７３３．(inChinese)

马麟,吕川．虚拟维修技术的探讨[J]．计算机辅助设计与图形学

学报,２００５,１７(１２):２７２９Ｇ２７３３．
[４] WEBELS,BOCKHOLTU,ENGELKET,etal．Anaugmented

realitytrainingplatformforassemblyand maintenanceskills
[J]．Robotics& AutonomousSystems,２０１３,６１(４):３９８Ｇ４０３．

[５] LIUBB,TIANL,YANGY H,etal．KeyTechnologiesofAviaＧ

tion Virtual Maintenance System [J]．ComputerIntegrated

ManufacturingSystems,２０１２,１８(１):４７Ｇ５７．(inChinese)

刘钡钡,田凌,杨宇航,等．航空虚拟维修系统关键技术[J]．计算

机集成制造系统,２０１２,１８(１):４７Ｇ５７．
[６] JIANGKY,HAOJP．ImmersiveVirtualMaintenanceSimulaＧ

tionSystemandItsImplementation[J]．JournalofComputerＧ

AidedDesignandGraphics,２００５,１７(５):１１２０Ｇ１１２３．(inChiＧ

nese)

蒋科艺,郝建平．沉浸式虚拟维修仿真系统及其实现[J]．计算机

辅助设计与图形学学报,２００５,１７(５):１１２０Ｇ１１２３．
[７] LIUY,ZHUYC,DIYQ,etal．StudyonModelingMethodof

ComplexEquipmentinVirtualTrainingSystem [J]．Journalof

OrdnanceEngineeringCollege,２００８,２０(３):４Ｇ７．(inChinese)

刘颖,朱元昌,邸彦强,等．虚拟训练系统复杂装备建模方法研究

[J]．军械工程学院学报,２００８,２０(３):４Ｇ７．
[８] GENGH,ZANGL,LIUJX,etal．StudyonSimulationModel

ofAircraftMaintenanceMechanicalComponent[J]．Computer

Simulation,２０１６,３３(８):１７Ｇ２１．(inChinese)

耿宏,臧林,刘家学,等．关于飞机维修机械组件仿真模型研究

[J]．计算机仿真,２０１６,３３(８):１７Ｇ２１．
[９] ZHONGY M,WOLFGANG M W,MA W Y,etal．A HierarＧ

chicallyStructuredConstraintＧbasedDataModelforSolidModeＧ

llinginAVirtualRealityEnvironment[C]∥InternationalSymＧ

posiumonCyber Worlds．IEEE ComputerSociety,２００２:５３７Ｇ

５４４．
[１０]YU H Q,PENGGL,LIU WJ,etal．EstablishmentofMainteＧ

nanceInformation ModelBasedonVirtualEnvironment[J]．

ActaTribuneofChina,２０１０,３１(７):９９８Ｇ１００２．(inChinese)

于海全,彭高亮,刘文剑,等．基于虚拟环境的维修性信息模型的

建立[J]．兵工学报,２０１０,３１(７):９９８Ｇ１００２．
[１１]JIANG W,ZHENGJJ,ZHOU H Z,etal．AnewconstraintＧ

basedvirtualenvironmentforhapticassemblytraining[J]．AdＧ

vancesinEngineeringSoftware,２０１６,９８(C):５８Ｇ６８．
[１２]WANGXG,SUQX,GU H Q,etal．ModelofvirtualmainteＧ

nanceprototypemodelingforcomplexequipment[J]．Journalof

SystemSimulation,２００９,２１(s１):３９Ｇ４１,６４．(inChinese)

王晓光,苏群星,谷宏强,等．复杂装备的虚拟维修样机建模方法

[J]．系统仿真学报,２００９,２１(s１):３９Ｇ４１,６４．
[１３]SUQX,LIUPY．Designofvirtualmaintenancetrainingsystem

forlargeandcomplexequipment[J]．JournalofBingMachinery,

２００６,２７(１):７９Ｇ８３．(inChinese)

苏群星,刘鹏远．大型复杂装备虚拟维修训练系统设计[J]．兵工

学报,２００６,２７(１):７９Ｇ８３．
[１４]LEU MC,ELMARAGHYH A,NEEAYC,etal．CADmodel

basedvirtualassemblysＧimulation,planningandtraining[J]．

CIRPAnnalsＧManufacturingTechnology,２０１３,６２(２):７９９Ｇ８２２．
[１５]TUND M,ZHAOG．RealＧtimevisualＧizationoflargescaleairＧ

craftmodelforassembly [J]．JournalofComputerＧAidedDeＧ

signandGraphics,２０１２,２４(５):５９０Ｇ５９７．(inChinese)

谈敦铭,赵罡．面向装配的飞行器超大模型实时可视化技术[J]．

计算机辅助设计与图形学学报,２０１２,２４(５):５９０Ｇ５９７．
[１６]TIAN M,MAL,ZHANG W W．ResearchontheAlgorithmof

RopeRoutePlanninginVirtualMaintenanceEnvironment[J]．

JournalofChongqingInstituteofTechnology(NaturalScience),

２０１３,２７(６):１００Ｇ１０５．(inChinese)

田冕,马龙,张王卫．虚拟维修环境下的线绳布线算法[J]．重庆

理工大学学报(自然科学),２０１３,２７(６):１００Ｇ１０５．

６１２ 计 算 机 科 学 　２０１８年




