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[摘  要] 随着航空业的发展,老型号飞机发动机的培训和维修工作面临诸多难题。合成实景(VR)技术因

为具有非常强的沉浸感、交互性和仿真性,在解决这些难题方面呈现出了新的可能性。本文先论述了合

成实景技术的基本特点,随后针对合成实景技术在老型号飞机发动机培训和维修方面的具体应用场

景以及落实途径展开讨论,旨在给相关领域的实际操作供应理论支撑并提升操作技能培育和故障剖

析速度。 
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[Abstract] With the development of the aviation industry, the training and maintenance of older aircraft engines 

face numerous challenges. Virtual Reality (VR) technology, due to its strong immersion, interactivity, and 

simulation capabilities, presents new possibilities in addressing these challenges. This paper first discusses the 

fundamental characteristics of VR technology and then explores its specific application scenarios and 

implementation methods in the training and maintenance of older aircraft engines. The aim is to provide 

theoretical support for practical operations in related fields and enhance skill development as well as fault analysis 

efficiency. 
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前言 

虽然现代新型飞机越来越多,但传统机型发动机在航空运

输方面仍然有着无法取代的重要地位,其所涉及的培训以及维

护工作对于飞行安全以及飞机全寿命管理有着非常深远的影

响。现如今大多数培训方法主要是依靠实物模型以及理论讲解,

难以做到沉浸式操作体验。实物模型不仅价格昂贵且容易损坏,

一些老旧或者少见型号的发动机会因缺乏配套培训资料支撑,

导致培训质量较低。而且,在维修过程中,老式发动机结构复杂、

零部件老化严重,会导致故障诊断难度大,稍有不慎便会造成进

一步损坏。当前,合成实景(VR)技术可为上述难题带来新的解决

思路,其可以创造非常逼真的虚拟环境,通过沉浸式交互方式将

理论知识和实践技能融合在一起。将该技术应用到老旧型号飞

机发动机培训和维护中,可降低运营成本并减少潜在的风险,还

能显著增强培训效果以及维修作业效率。 

1 合成实景(VR)技术的特点 

1.1沉浸感强 

合成实景(VR)技术依靠头戴式显示器、数据手套等交互设

备,可给用户创造非常沉浸的交互环境,凭借这些装置,使用者

仿佛身临其境一般踏入经典航空发动机内部,通过视觉、听觉、

触觉回馈等多模态感知通道深入体现合成实景的种种细节,比

如发动机的整体构造、运转时发出的声音特性以及振动表现等。

这种强烈的代入感不但有益于提高用户的集中精力程度,还能

明显优化其对发动机结构安排及其工作原理的认知水平。 

1.2交互性高 

在合成实景环境里,使用者可凭借专门的设备同仿真发动

机展开有效互动。该系统允许用户对发动机的各个部分实施

拆卸、重新组合以及参数调整等操作,并且即时显示部件运动

路线、状态改变等关键数据。这种直接又精确的交互方式,有

益于使用者在仿真情境当中不断练习各种技巧,加深对作业

过程的认识程度,进而给真实操作赋予实战基础并积淀宝贵的

体会。 

1.3安全性高 
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采用合成实景(VR)技术创建老旧机型发动机的培训及维修

仿真平台,能大幅削减实体设备的损耗,还能明显提升操作人员

的安全水准。即便在仿真期间出现操作失误,也能在虚拟环境中

马上加以修正,进而防止可能产生的实际损失或者安全风险。 

2 合成实景(VR)技术在老型号飞机发动机培训中的

应用方法 

2.1设计多样化培训场景 

依照培训目标以及课程内容需求规划多层次虚拟实训平

台。其中,基础认知板块主要剖析发动机的整体架构以及各个零

部件的空间分布特性,通过交互式操作表现出关键组件的名称、

功能属性和技术指标。在使用者点到燃烧室时,系统会自动弹出

包含容积、工作温度、燃料类型等具体信息的对话框,并且附加

文字标明其在运行机制中产生的关键作用。凭借三维模型的旋

转和缩放功能,学习者可以全方位认识发动机内部构造,进而加

深对整体布局的理解。 

拆装实训平台可以精确再现发动机拆解与装配的全部过程,

引领学习者依照标准操作规程和工艺规范开展实训。该虚拟环

境会给予他们细致的指导资料,包含工具种类、工序流程以及技

术要点等。在实际操作期间,系统可随时检测学员的行为数据,

动态评判他们的技能水平。针对可能的违规行为,系统会立刻发

出警报并提出改进意见,当学员采用非适配工具拧紧螺栓时,设

备会通过语音提示推荐替换合适的工具。 

创建多类型典型发动机故障模拟情景,可有效地助力学员

在虚拟环境中开展故障诊断及维修技能培训。这个训练平台可

凭借重现叶片磨损、油路堵塞以及电气短路等常见故障情形,

给学习者赋予沉浸式的实际操作机遇。当虚拟发动机出现特定

故障状况时,叶片磨损或许会引起振动加大和异常声响；油路堵

塞则会造成供油短缺,从而影响发动机的输出性能。学员需要依

靠自己的专业知识体系,并借助仿真工具,比如电子万用表、压

力测试仪、内窥镜等,对设备状态实施准确测量并加以综合分析,

进而找出故障原因并制订出解决办法[1]。系统会全程记录学员

的操作轨迹以及最后的诊断结论,给出客观的评价回馈和个性

化的改善提议。除了上述模式之外,还可以创建起多种类型的实

践培训平台,汇集众多理论知识以及专业技能,进而引领学员展

开系统化的实训活动。 

2.2开展沉浸式培训 

在培训环节当中,受训人员可利用VR设备踏入虚拟实训场

所,展开沉浸式的培训体验。头戴式显示器能够全方位覆盖视觉

感知范围,进而让用户更加深入地融入虚拟环境。数据手套则可

以赋予使用者通过手部动作同虚拟对象展开互动的能力,具有

模仿工具抓取或者零部件装配等操作的功能。在虚拟空间之内,

受训人员可以自行调整视角,从不同角度观察发动机的结构以

及其运行机理,以此加强学习过程中的主动性与灵活性。同时,

依靠虚拟培训平台,教育者可做到远距离指导并随时监督,并完

整记录全部交流动作和回馈数据。通过后台管理软件,培训师能

全方位了解学员的学习进程和技能成长情况。对于操作过程中

的具体问题,培训师可以通过即时语音交流给予个别化指导,或

者利用合成实景标注工具和动态演示功能等改善培训效果。在

学习者发动机轴承安装环节出现错误时,培训师可在合成实景

中准确指出正确的装配地点,再用可视化方式仔细讲述轴承角

度调整的办法,以此加强学习者的实践能力[2]。此外,该平台凭

借合成实景技术可搭建交互式的交流空间,利用共享环境开展

主题研讨和经验分享活动。其具有多用户并发登录的功能,可以

随时追踪其他参与者的虚拟形象动态,并且能够通过语音和文

字进行即时互动。在分组实训期间,学员需完成诸如部件拆装、

设备运行监控以及数据记录等任务,加强自己团队合作能力。 

2.3实施个性化培训方案 

依靠个体认知差别与技能水平存在的显著特征,应用合成

实景(VR)技术能针对每个受训人员设计个性化培训计划。借助

虚拟仿真平台能精确搜集有关学习轨迹及互动行为的数据信息,

包含总培训时间、任务完成状况、操作出错种类以及阶段性评

判成果等关键参数。在经过系统性分析处理后,一方面能够全面

评估学员们对知识点的了解程度以及他们的技能达成水平,另

一方面还能细致查找他们存在的知识盲点或者技能弱项。根据

分析学习者能力短板后,系统可智能推送相对应的学习资源与

实践任务。令爱,虚拟仿真平台还能依靠学员的学习轨迹及其能

力特点,随时调节训练难度,给学员留出更多时间进行适应和练

习。这种精确化的培训方法可保证每个学员都在适合自己的环

境中高效学习,进而改善培训成果并做到资源的最佳分配。 

3 合成实景(VR)技术在老型号飞机发动机维修中的

应用策略 

3.1虚拟故障诊断与排查 

3.1.1故障数据的采集与建模研究 

通过系统搜集老旧机型航空发动机的历史故障数据,包含

典型故障特点、形成原因、检测步骤以及修理办法等信息形成

数据集[3]。依靠这些数据集,在仿真平台创建多维度的故障模型,

可准确模仿各种故障状况,比如振动不正常、温度超出标准或者

压力不稳定等,并融入故障诊断方法和技术手段,给维修人员给

予直观又有效的故障查找指引计划。 

3.1.2交互式故障排查训练方法 

维修人员置身于虚拟故障情境中,需凭借专业知识剖析仿

真发动机的异常状况,通过操控虚拟设备对关键部件展开细致

检测。比如,使用虚拟万用表量电路参数,靠虚拟压力表评判油

路压力等操作,系统会即时回馈检测数值,还会按照动态调整缩

减故障范围,直到找出具体问题节点。这种互动式的操作形式可

给维修人员赋予反复练习各种故障诊断手段的机会,改善他们

的故障识别能力和动手能力。 

3.2虚拟维修操作模拟 

3.2.1维修流程的数字化建模 

把传统的纸质版老型号飞机发动机维修手册转变成数字化

的维修流程模型,准确表述各个步骤的操作规则、所需要的工具

以及安全须知等。在虚拟仿真实验平台上,维修人员需依照该数
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字化转型执行零部件拆卸、替换、重新组合以及功能检测等

任务,系统可随时监测并评价维修人员的操作行为,如果出现

不符合标准的情况立刻发出警报,并给出修正办法和正确的

操作指示。 

3.2.2复杂维修操作的模拟训练 

针对发动机转子拆装、燃烧室检修等比较复杂的维修工作,

可以采用虚拟仿真技术搭建实训平台,准确模仿部件的装配联

系以及受力状况,给学员赋予近乎真实的力学反应。在实际操作

当中加强技能的掌握程度和精准性,经过不断练习,维修人员可

以全方位熟悉整个工艺流程,从而大幅度缩减现场作业时出现

差错的概率。 

3.3远程维修指导与协作 

3.3.1实时虚拟共享场景 

依靠合成实景(VR)技术塑造动态协作平台,推动现场维修

人员同远距离技术支持专家展开即时互动。现场技术人员佩戴

穿戴式装置,把故障数据实时传送给虚拟环境,远程专家利用虚

拟标注工具以及语音交互功能,给现场维修团队给予精确的技

术指导和操作辅助。 

3.3.2多人协同维修模拟 

大型维修工程常会牵涉众多工种,在虚拟仿真实验平台可

搭建多工种协作维修场景,清楚显示每个参与方的责任范围以

及具体工作安排[4]。利用该平台,技术人员能模仿重型设备吊

装、精密装配等复杂的交互操作流程,进而提高团队合作效率,

改良整体运作效果。 

3.4零部件虚拟检测与更换 

3.4.1零部件虚拟检测 

在虚拟仿真平台中,维修人员可全方位检测发动机部件,利

用虚拟显微镜观察其表面磨损程度,采用虚拟无损检测设备找

出可能存在的内部隐患,系统会按照所采集到的数据制作部件

状态评估报告,进而判定是否要替换。这样做有益于维修人员在

真正动手前精准把握部件状况,从而防止出现不必要的拆解与

资源浪费情况。 

3.4.2虚拟零部件替换训练 

创建以合成实景(VR)技术为依托的零部件替换仿真平台,

包含旧件拆卸、新件安装以及调试等主要环节,维修人员可依照

标准化的操作步骤执行任务,利用该系统随时显示装配之后部

件的配合精确度以及运转状况(比如转子稳定情况,密封效果

等),给技术人员给予直接的培训参照,进而优化他们对于更换

技术要点的认识与把握程度。 

4 结束语 

总之,将合成实景(VR)技术应用到航空发动机培训与维修

中,具有较高的安全性,可冲破传统教育方式的局限性。在培训

方面借助虚拟仿真和场景设定,为学员搭建动手操作区域,能够

加快其技巧学习速度。在维修方面,借助故障诊断与排查、维修

操作模拟、远程指导与协作以及零部件检测与更换等应用策略,

可增强技术人员应对突发状况的能力。 
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