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摘要：针对当前舰船装备维修培训存在的条件限制和训练效率低、周期长等问题，设计基于 Unity 3D 的舰船装

备虚拟维修训练系统，并对关键技术进行研究。通过 3DS MAX 实现装备模型、训练场景和维修资源等 3 维模型的

构建，基于组件化建模、实例复用等对模型数据库进行优化；开展逻辑仿真分析与设计，提出装备操作逻辑仿真方

法；通过故障树工具，对故障现象、故障源以及彼此之间的相互关系建立相关描述模型。运行实践的结果表明：该

系统具备良好的操作便利性和拓展移植性，可提升受训者的训练质效，为后续开展类似系统开发提供有益借鉴。 
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Virtual Maintenance Training System of Warship Equipment Based on Unity 3D 
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Abstract: In order to solve the problems of limited conditions, low training efficiency and long training cycle in the 
current ship equipment maintenance training, a ship equipment virtual maintenance training system based on Unity 3D is 
designed, and the key technologies are studied. The 3D models of equipment, training scene and maintenance resources are 
constructed by 3DS MAX, and the model database is optimized based on component modeling and instance reuse. The logic 
simulation analysis and design are carried out, and the equipment operation logic simulation method is proposed; Through 
the fault tree tool, the description model of fault phenomenon, fault source and the relationship between them is established. 
The results of operation practice show that the system has good operation convenience and portability, which can improve 
the training quality and efficiency of trainees, and provide a useful reference for the subsequent development of     
similar systems. 
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0 引言 

受限于作战舰艇的舱室结构和功能要求，舰船

装备具有自身零部件杂、工作条件差、故障频率高、

故障模式多等特点，对执掌人员的要求极高。舰员

维修的专业技能水平，很大程度上决定着舰船装备

的性能状态，并直接影响舰船的整体安全性、在航

率和维修成本。当前，舰船装备维修培训基本以书

本讲解为主，难以在实装上进行维修训练，且实装

维修训练成本高昂，导致受训者对装备维修过程和

方法掌握不够全面，严重制约培训质量成效和舰员

级维修能力的提升[1-2]，鉴于保障能力更多受到训练

能力不足的制约，以计算机系统为核心的模拟维修

训练已成为装备维修训练不可或缺的一种方式[3]。 

虚拟现实(virtual reality，VR)技术作为仿真技

术的重要方向，是传感技术、人机接口技术、计算

机图形学等多种技术的集合，具有沉浸性、交互性 

和幻想性等显著技术特征 [4]。虚拟维修训练系统是

用来支持实现虚拟维修训练的软硬件系统，为受训

人员提供仿真操作和维修的环境 [5]。基于虚拟维修

技术所构建的虚拟维修系统可有效解决场地、资源、

成本等限制条件，提升训练效益，对装备形成和保

持战斗力意义重大。笔者针对舰船装备维修训练开

展装备虚拟维修训练系统设计，并对其关键技术进

行研究。 

1  系统功能及结构设计 

结合舰船装备专业庞杂、体系广泛、结构复杂

的实际，虚拟维修训练系统应具备原理教学、构造

展示、拆装维修和考核评估等功能。笔者研究的装

备虚拟维修训练系统采用虚拟仿真和 3 维建模等技

术，通过模拟装备常见的维修方式，引入逼真故障

情境，开发虚拟训练与考核平台，以实现训练功能。

通过积极发挥该系统虚拟训练和考核的平台作用，
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能够较好地解决学员对装备维修训练学习深度不

够、考核不规范等问题，有效提升学员的故障应急

诊断和紧急排除能力。 

系统主要分为 2 大模块：装备虚拟维修训练系

统(学员端)、教员管理系统(教师端)。装备虚拟维

修训练系统主要由构造展示与原理示教模块、虚拟

拆装维修训练模块和考核评估模块组成；教员管理

系统由系统资源管理、人员信息管理、组织架构管

理、系统权限管理及考核成绩管理、资源库管理等

模块组成，资源库中包含装备 3 维模型、图文动画、

故障维修案例等内容。 

系统结构组成框架如图 1 所示。 

 
图 1  系统结构 

应用层包括装备虚拟维修训练系统和各等级维

修技能训练系统，用以提供系统访问入口，借以访

问系统的业务服务，完成功能交互。中间层主要包

括装备虚拟维修训练系统的构造展示、原理教学、

拆装维修和考核评估等功能，满足各层级维修技能

训练需求。基础层提供了包括权限管理、流程引擎、

2 次开发接口、数据库访问、数据同步等服务，为

系统的集成化和标准化运行提供集成支撑。 

2  关键技术研究 

2.1  3 维建模 

虚拟现实系统开发过程中，Unity3D 是融合了

高效物理引擎和高优化度渲染的开发平台，功能强

大、易用开放，开发效率高，应用非常广泛[6-7]。 

系统选用 3DS MAX 开展 3 维模型构建，综合

运用基础形状建模、2 维图形建模、多边形建模、

面片建模、网格建模、放样建模、NURBS 建模等

方法建立模型外形，并通过材质和纹理贴图等方式

赋予模型真实质感。随后，将模型导入 Unity3D，

添加变换组件，设置相关物理学参数，实现运动建

模和物理建模。 

依据系统对装备 3 维模型的具体仿真需求，选

择使用实例方式进行模型复用。复用过程中，允许

对复用的模型部件进行平移、旋转、缩放。模型使

用组件化建模方法，以设备模型为基础，采用设备

组装的方式构建整体模型。 

2.2  装备操作逻辑仿真 

逻辑仿真作为装备操作仿真实训的重要环节，

主要完成设备的输入输出仿真和设备之间的交联仿

真(含拆解流程逻辑现象的仿真)。 

逻辑仿真的分析与设计过程：研究人员依据专

业基础知识、装设备运行原理等提炼物理工作过程

和操作过程脚本；软件开发模块设计人员依据物理

工作过程和操作过程进行开发，设计包含输入输出、

逻辑关系、时间关系在内的仿真概念类；并进一步

开展详细设计，将交互操作、故障等输入信息转化

为设备显示和故障数据输出；进而实现设备概要类

的设计，并细化形成设计文档和设备仿真代码。具

体的设备逻辑仿真设计过程如图 2 所示。 
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图 2  逻辑仿真分析设计流程 

2.3  故障仿真 

故障仿真包括对故障现象的模拟、故障现象与

故障源的关系对应、故障发生机理建模等。为完成

如上仿真功能，需对故障现象、故障源以及故障之

间的对应关系建立相关描述模型。由于故障树可以 

清晰表达系统的故障征兆和故障原因，尤其是动态

故障树分析已成为动态系统可靠性分析的重要手 

段[8-9]。笔者采用常用的故障树工具，在数据收集及

故障事件源分析的基础上，充分考虑机械、电子等

装备自身及人、环境等综合影响，通过如下步骤建

立维修对象故障树模型。 

1) 确定顶事件。 

将对装备战技术性能、可靠性影响极大且日常

管理中应极力避免发生的故障定义为顶事件。通过

对所有重大故障事件的主次区分，依据目的及故障

判据确定本次分析的顶事件。 

2) 建立故障树。 

将顶事件作为故障树起始顶点，将各引起顶事

件的源划归为第一级中间事件，用事件符号表示。

然后将各事件通过逻辑符号连接，依次类推直至无

法细分，即可得到故障树的底事件，从而形成 终

的故障树。图 3 所示为某型电罗经指示航向值的固

定误差值偏大的故障树，其对应维修过程描述如图

4 所示。 

 
图 3  某电罗经设备故障树

 
图 4  某型电罗经故障维修过程

3) 故障现象和故障源模拟。 

建立维修对象整体的故障数据后，还需针对故

障现象和故障源在虚拟场景中的模拟做定义。故障

现象主要是借助文字、图像和动画等方式模拟。学

员根据虚拟场景中的故障现象，针对性决策虚拟维

修操作。故障源模拟包括基本信息和表示信息，其 
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中：基本信息为故障源状态及状态值；表示信息为

故障源部件故障状态模拟数据，包括模型纹理替换、

模型替换等表现方式。 

3  虚拟维修训练系统功能实现 

作为实际维修过程在虚拟环境下的再现或预

演，虚拟维修仿真须合理描述维修过程以满足仿真

需要。系统主要分为构造原理示教、虚拟拆装训练、

虚拟维修训练、虚拟维修考核等模块，具有结构透

视、部件展示、部件复位、功能演示等功能，实现

从学习到 终考核的闭环运行全流程。 

3.1  构造原理示教模块 

该模块主要实现各主要专业设备的结构建模、

构造展示和原理示教功能，具备外观展示、部组件 

信息显示和多方位旋转等功能，主要用于基础理论

学习和装备认知。 

3.2  虚拟拆装训练模块 

该模块运用 3D 技术与动画操作相结合的方式，

提供设备拆卸与装配的方法演示和操作环境，使受

训者学习并掌握设备在特定故障状态下的拆装过程

与细节，通过人机交互方式完成虚拟拆装的操作训

练。仿真训练内容包含设备维修逻辑诊断、维修诊

断练习等科目，由认知到实操逐次进阶，操作方式

为通过调用仿真模型库资源进行学习。 

3.3  虚拟维修训练模块 

模块实现包含虚拟维修场景建立、维修对象故

障仿真、用户虚拟维修视景交互、维修训练过程仿

真、任务规划管理等内容，如图 5 所示。 

 
图 5  虚拟维修训练模块 

虚拟维修场景的整体仿真环境分为虚拟维修

人、维修样机、维修资源和维修环境 4 部分。其中：

维修人模型包括人体几何模型、运动及动作模型；

维修样机模型包括装备的几何模型、约束关系；维

修资源模型包括工具的几何模型及相关拆卸、检测

动作模型；维修环境模型包括场地构造、光照效果

等，确保训练真实感。 

维修对象故障模型通过建立故障源、故障现象

和故障数据之间的联系而确定，在此基础上，建立 

与其相对应的包括故障特征、现象和维修方案等内

容的维修数据库，并根据与受训学员的交互实现对

故障现象和数据的实时更新，达到故障诊断和定位

的目的。 

用户虚拟维修视景交互设备既包含通过 USB

总线相连接的鼠标键盘等，以实现人机交互，也可

外接 VR 头显、定位装置、操作手柄套件，组成完

整的虚拟现实操作与体验系统。 
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3.4  虚拟维修考核模块 

该模块包括装备操作数据采集、正确性与准确

度判断、数据汇总、主观评估、成绩管理等功能。

学员选择模型设备进行虚拟拆装考核，期间无任何

提示，考核完成后自动评分并上传至教师端。在情

景考核模式下，学员可以选择不同情境(故障)下的

设备进行维修训练。虚拟维修训练系统典型功能如

图 6 所示。 

 
(a) 3 维模型 

 
(b) 装备装配训练 

 
(c) 提示操作引导 

 
(d) 考核结论 

图 6  虚拟维修训练系统典型功能 

4  教员管理系统功能实现 

教员管理系统由系统资源管理、人员信息管理、

组织架构管理、系统权限管理及考核成绩管理、资

源库管理等模块组成。 

系统资源管理采取库方式，各种基础知识库、

案例库、业务数据库、信号样本库等可通过系统资

源管理模块实现资源管理，兼容文字、图片、视频、

音频等各种格式的库文件。人员信息管理主要包含

管理员、教员、学员等类型的用户基本信息管理，

包含用户信息的添加、修改和删除等。组织架构管

理采用树形结构，除根节点以外，每个组织结构都

存在上级、平级或下级组织，不同层级组织机构可

以根据需求进行相关操作。考核管理模块根据仿真

模型库及仿真运行数据库的支撑进行设备故障设

定，形成考试题目，具备考题预设、导入、时间设

定、考核人员指定等功能，教员将试题课件编辑  

好后发送至学生端进行考核测试，考核成绩自动 

评分。 

5  结束语 

笔者针对舰船装备维修训练难题，通过计算机

仿真及虚拟现实等先进技术，结合实装训练的经验

成果，开展舰船装备虚拟维修训练系统研究，探索

以实为主、虚实结合的训练新途径、新方法，通过

模拟装备常见维修方式，引入逼真的故障情境，构

建了装备虚拟训练与考核平台。笔者所述虚拟维修

训练系统，一方面可作为装备维护人员预先培训的

训练新手段，另一方面可完善复杂装备虚拟样机建

模技术，为提高部队或修理厂所的各等级维修保障

能力奠定基础。 
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4) 由于指令数据集均由人工标注完成，总样本

量只有 2 000 条且各类样本数量分布不均，导致部

分意图识别效果并不理想，数据集扩充和优化问题

亟待解决。 

4  结束语 

面对无人机未来融合空域飞行和协同作战的需

求，笔者针对传统无人机控制模式的不足，提出基

于深度学习的无人机指令意图识别技术，利用 CNN

强大的特征提取能力，分析得到空管员发布指令的

真实意图，并在自制的指令数据集上进行了验证和

结果分析，可对下一步指令理解技术的实现提供较

大帮助。实验结果表明：笔者所提方案使得指令发

布更加灵活，可面向更多用户而非专业空管员；在

保证准确率的前提下，能够对指令有较快的响应时

间。该方案对未来研究有人无人协同和融合空域飞

行具有重要的意义。 
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