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摘　要：将虚拟现实（VR）技术与现代飞机设计有机结合，提出了面向飞机设计的 VR技术应用框架，从设计业务、技术框架、

平台架构和发展路线指导构建基于 VR技术的飞机设计体系。该框架有助于将 VR技术全面应用于飞机设计业务中，对提高

国内飞机数字化设计水平具有重要意义。
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虚拟现实（Virtual Reality， VR）技术是一种高度逼真、模

拟人在自然环境中的视、听、动等行为的人机界面技术。自

20 世纪 80 年代兴起以来，它以其动态、交互、沉浸、多感知

和分布化等特征，在设计、游戏、维修、医疗等各类行业中充

分了展现了它的发展前景。飞机设计是多学科高度融合、流

程高度复杂的领域，VR 技术以其特有的高真实性沉浸式设

计体验，可以部分实现实物样机的功能，在飞机内饰设计[1]、 

装配仿真[2]、维修性分析[3]、飞行仿真[4] 等飞机设计环节中具

有着良好的应用前景。

目前，国外先进飞机企业（如波音公司、空中客车集团

等）都采用了 VR 技术。波音公司于 20 世纪 90 年代建立

虚拟现实实验室，投入到飞机设计过程的研究。在波音 747

飞机的设计中，应用 VR 技术部分替代了物理样机模型，大

幅节省了研制经费，缩短了研制时间，并保证了机翼和机

身对合[5]；波音 777 使用 VR 技术进行装配模拟仿真，使得

其装配作业一次成功；在波音 787 和空客 A380 的设计过

程中，以 VR 为代表的新一代数字化先进设计技术将整体

项目进度和飞机研制成本降低了近一半[6]。英国的先进机

器人研究实验室（ARRL）为罗尔斯 · 罗伊斯公司的飞机

发动机建立模型，利用 VR 技术，进行故障检测维修程序学

习，对发动机维修进行评估。洛克希德 -马丁战斗机系统

（LMTAS）的 F-16 项目利用虚拟维修系统，在 1 周内就可

以将详细的分析结果返回到设计组，缩短了研制周期，改善

了维修性设计技术手段[3]。

近十几年来，国内飞机数字化设计技术已取得很大的

突破，几个主要的飞机设计单位也初步建立了 VR 设计环

境，在型号研制中尝试使用 VR 技术进行座舱布置设计、虚

拟拆装和人机工效分析，已取得了一定的效果[6]。具有完全

自主知识产权的“新舟”60 涡桨支线客机全任务飞行模拟

器，可以辅助设计人员完成人机工效分析、座舱布置分析、飞

行训练等业务[4]。但是，在当前国内的飞机设计过程中，VR

技术更多应用于局部工程，通常根据设计流程中单点环节的

需求进行研发，这限制了它在整个飞机设计流程中作用的 

发挥。

为了将 VR 技术有效融入飞机设计流程中，需要一个面

向飞机设计的 VR 技术应用框架，用以指导 VR 技术的开发

与应用。

1 VR 技术应用框架的构建
面向飞机设计的 VR 技术应用框架包含业务需求、技术
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框架、平台架构、发展路线 4 部分内容，各个部分之间相互联

系，共同组成面向飞机设计的 VR 技术体系，如图 1 所示。

图 1　面向飞机设计的虚拟现实技术应用框架

Fig.1　 The application framework of VR technology for aircraft 
design

2 业务需求分析
面向飞机设计的 VR 技术应用框架的研究，首要任务就

是 VR 技术在飞机设计中的业务需求分析。飞机设计流程

分为方案论证、方案设计、工程研制、使用维护 4 个阶段。设

计过程中需要 VR 技术的业务有 3 类，即人机工效类业务、

方案布置类业务、装配维修类业务，每个阶段下具体业务需

求如图 2 所示。

图 2　VR 技术业务需求

Fig.2　The application requirements of VR technology

方案论证阶段对 VR 技术的需求主要体现在初步方案

布置业务。通过 VR 技术可进行虚拟样机的效果预览，可以

实时地进行飞机部件尺寸位置等调整，形成初步的布置方案。

相关人员可在虚拟环境中进行技术交流、设计评审。要求

VR 数字样机评审具有快速、交互式和沉浸式等特点，便于快

速确认设计、优化迭代方案以及降低变更成本。

方案设计阶段的业务需求主要在总体布置分析、人机

工效分析与仿真和装配维修性分析与仿真。总体布置分析

需从多专业协同的角度提前发现设计缺陷，进而对飞机外形

及结构等提出调整与修改意见；人机工效分析与评估需要

通过具有高逼真度的情景仿真，对设计对象的可视性、可达

性、舒适性等进行分析，评估任务操作顺序，找出设计不合理

的部分，提出改进意见；可装配性和维修性评估需要在沉浸

式虚拟环境中结合人体交互设备模拟飞机的装配和维修过

程，形成飞机部件的装配序列、装配路径、拆卸序列、拆卸路

径等，并对其可装配性、维修性进行快速分析，保证飞机产品

的一次装配成功率和维修保障性能。

在工程研制阶段，设计人员在沉浸式环境中使用 VR 技

术对详细设计模型需要修改的部分重新设计，在 VR 环境中

对飞机进行虚拟维修仿真，执行迭代式优化业务，实现工艺

优化，将优化结果与设计对象的设计要求进行对比分析，直

至达到设计要求。

在使用维护阶段主要进行虚拟飞行操纵和使用维护训

练。由技术人员在软件中建立好飞行操纵和使用维护训练程

序，针对具体业务的情况，触发与之相关的行为模式，操作人

员按照训练要求，在虚拟环境的指导下完成飞行操纵和维护

维修训练。虚拟环境提供简便可靠的操作流程，功能齐全、承

训量大，突破场地和时间等环境条件限制，保障人员和装备安

全性，并具备提前训练、缩短训练时间、降低训练费用的优势。

3 技术框架规划
依据飞机设计中的 VR 技术应用需求，对 VR 技术框

架进行规划：包含 VR 技术、传感器技术、信息化技术、数字

化技术等多专业、多学科技术，综合分析应用需求与技术之

间的关系，本文设计的面向飞机设计的 VR 技术框架如图 3 

所示。

在 VR 技术框架中，基础支持技术是框架的基础，用以支持

共性关键技术与业务使能技术的实现；共性关键技术的研究是

实现设计业务的必要条件，是应用业务使能技术的前提；业务使

能技术集成了基础支持技术与共性关键技术，是完成设计业务

的关键技术。设计的技术框架可以用于指导科研机构合理分配

资源，分层次、分阶段地开发面向飞机设计的 VR 技术。

基础支持技术是体系运行的基本保障。面向飞机设计的

VR 技术是一种多源信息融合的交叉技术，软硬件多，流程操

作复杂，数据庞大、种类多，涉及多种技术来控制流程及处理信

息。飞机设计与仿真需要基于数字化、信息化的数据管理技

术、流程管理技术及管理保障技术等相关技术提供支持。数据

管理技术贯彻飞机设计整个周期，支持 VR 系统从数据管理系
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图 3　VR 技术框架

Fig.3　The framework of VR technology

统（PDM）中读取、存入所需的数据信息，以及保证 VR 系统

中各个工具间的数据传输与存储；流程管理技术是对流程生

命周期的管理，在飞机设计流程范围内进行流程建模、设计、执

行、分析与评价、优化等，实现业务流程的快速流转；管理保障

技术负责管理整个项目，保障项目正常顺利进行。

共性关键技术在很多领域内已经或将要被广泛采用，对

业务产生支撑和推动作用的一类通用技术，可以减轻设计人

员的劳动强度，提高飞机设计效率。如样机建模技术、立体显

示技术、人机交互技术、应用系统开发工具技术等。虚拟样机

建模技术主要开展桌面系统与虚拟环境模型传递过程中的模

型简化、渲染等相关技术，保证虚拟样机在虚拟环境中的真实

展现和快速构建；立体显示技术使样机模型更贴合实际，增

强人在虚拟环境中的沉浸感，使仿真操作更加真实；人机交

互技术是指通过交互装置进行视、听、触、力等反馈，使操作人

员可以根据自身感受对虚拟场景中的飞机零部件进行操作，

实现“人在回路”；应用系统开发工具技术针对不同的设计对

象和设计场景，开发所需的相应技术和工具。

业务使能技术指在飞机设计过程中直接应用于业务实

施的使能类技术。如多视图建模与展现技术、协同设计与仿

真技术、布置方案仿真与快速迭代技术、人机工效设计与评

估技术、维修仿真与分析技术、数字样机审查技术等。多视

图建模与展现技术针对不同类型的设计、仿真和分析需求，

提取各类产品信息来构建相应的 VR 环境，以支持人机工效

分析、布局优化和维修设计等方面的情境仿真过程；协同设

计与仿真技术借助分布式计算机，利用 VR 技术为多空间分

布的多学科飞机设计人员提供一个信息共享的飞机产品开

发工作环境，对飞机设计方案进行分布的、实时的仿真和评

估；布置方案仿真与快速迭代技术时，在虚拟环境中对虚拟

样机进行真实展现和快速构建，对设计布置参数的更改进行

逆向回溯，实现布置方案的模块化更改和迭代优化，快速生
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成合理的布置方案；人机工效设计与评估技术是指设计人

员通过交互式设备在沉浸式 VR 环境进行人机工效仿真，并

对人机工效设计进行评估；维修仿真与分析技术，利用沉浸

式 VR 的高拟真度进行飞机的维修性仿真分析，建立飞机维

修性的评价指标体系，并在虚拟环境下进行评估；数字样机

审查技术建立一套完整的方法、平台与规范，对数字样机数

据进行全面有效的审查与仿真，并将审查结果及时有效地反

馈到设计更改过程中。

4 平台架构设计
VR 应用平台架构是将业务实现中所涉及的资源、工具

以及设备按照层次划分，实现 VR 技术在飞机设计中的应

用。平台架构设计为资源层、设备层、工具层以及业务层。

平台架构总体关系如图 4 所示。

图 4　VR 平台架构

Fig.4　The platform architecture of VR

资源层分为两个部分：一部分是用于虚拟平台内部各

类软件、硬件的资源库，支持软硬件间数据传输、转换与保

存；另一部分是与飞机已有设计仿真流程相连接，作为 VR

平台与 PDM 之间的资源缓存库，将飞机、设备数模下载、存

储并实时地传输至需要数模的软件工具中，经过 VR 技术

的处理，将符合模型规范标准的设计 / 修改的模型上传至

PDM，完成 VR 技术平台的工作。

设备层是一套实现用户与虚拟环境交互的硬件设备，包

括 VR 生成设备、控制设备、立体显示设备、人机交互设备等。

工具层软件分为业务支撑类及业务使能类两种。业务

支撑类软件是指在各类业务中普遍涉及的软件，如轻量化工

具、渲染工具、姿态捕捉工具等。业务使能类软件是用于各

类业务的使能工具，如虚拟样机建模工具、总体布置方案分

析优化工具、人机工效分析工具、维修仿真分析工具。

业务层首先读入飞机设计参数与数字化飞机模型资

源，使用相应的 VR 设备与工具，最终完成 VR 技术在人机

工效业务、方案布置业务、装配维修业务中的应用。

5 发展路线规划
VR 飞机设计体系是多种技术的有机结合体，它既需要

现有的共性技术作为支撑，又依赖于亟待突破的业务使能技

术实现应用。VR 应用框架的发展路线对技术框架与应用

平台的发展进行规划。需要将飞机设计作为业务目标，以现

有的成熟技术为基础，开发关键业务使能技术并逐一突破发

展，最终使 VR 技术逐渐走向成熟，有目的、有计划、有步骤

地完成框架的构建。

应用框架的建设应分为 4 个阶段：第一阶段，明确业务

需求，确定技术架构与平台框架研究内容；第二阶段，调研

分析技术发展和应用成熟性，对现有各技术划分成熟性等

级，整合已有设备与资源，制定技术发展计划，规划平台构

建流程；第三阶段，攻克关键技术，开发平台工具，基本实现

业务需求；第四阶段，对 VR 技术进一步完善，完成平台的构
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建，最终实现面向飞机设计的 VR 应用框架构建。

6 结束语
VR 技术在被公认为是 21 世纪影响人类活动的重要发

展学科和技术之一，具有良好的应用和发展前景。面向飞机

设计的 VR 应用框架的研究，是实现 VR 技术与飞机设计有

机结合的关键。VR 技术在飞机设计中的应用，可以提高设

计效率和设计质量，降低飞机研制经费，缩短研制周期，对提

高国内飞机数字化设计技术、达到世界先进水平具有重要 

意义。 
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Design
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Abstract: An organic combination of Virtual Reality（VR） technology and modern aircraft were completed， and the 

application framework of VR technology for aircraft design was put forward. Based on the design business， technical 

framework， platform architecture and development route， the VR system for aircraft design was constructed. 

The research will be helpful for the application of VR technology in the aircraft design business， which is of great 

significance to improve the level of digital design.
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