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舰船虚拟维修仿真应用系统的设计与实现
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摘 要：虚拟维修技术对于舰船、航行器等复杂装备的维修性设计与分析具有重要意义。详细分析舰船维修性

设计对于虚拟维修仿真的应用需求，在此基础上提出一种面向舰船维修仿真应用系统的架构，设计该系统的组

成及各模块功能。该应用系统架构包括数据层、功能层、接口层及用户界面层 4个层次：在数据层，可实现数据的

数据库存储和本地存储；在功能层，设计了多个仿真数据管理功能、运动捕获数据处理功能以及可视性、可达性

和舒适性等多个高级分析功能；在接口层，提供了与 Teamcenter（TC）平台的数据集成功能，可实现从 TC 下载舰

船 JT模型至仿真系统中，以及将仿真结果和场景文件等上传至 TC；在用户界面层，设计了人性化的系统操作界

面，可实现客户与系统之间的友好交互和操作。最后，结合 Jack仿真软件，实现舰船虚拟维修仿真应用系统的原

型，该原型系统为开展舰船虚拟维修仿真数据的管理与应用以及运动捕获技术在虚拟维修中的应用奠定了基础。
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Abstract：The virtual maintenance technology plays a vital role in the maintainability design and analysis
of complex equipment, including ships and aircraft. In this paper, the application requirement of virtual
maintenance simulation is analyzed in detail and an application system framework for ship maintenance
simulation is put forward aiming at these demands. The system constitution and the functions of its all mod⁃
ules are elaborated. Specifically, the framework consists of four layers, i.e. data tier, function tier, interface
tier, and UI tier. In the data tier, the storage of data with database or local folders is achieved. In the func⁃
tion tier, the management functions for several types of simulation data, the processing function for motion
capture data, and the advanced analysis functions for visibility, accessibility, and comfort are devised. In
the interface tier, the data integration function with the Team center (TC) platform is provided, which can
download ship JT models from TC to the simulation system and upload simulation results and scene files to
TC. In the interface tier, the humanization of interface is designed to optimize the interactive operation be⁃
tween users and the system. Finally, a prototype of ship virtual maintenance simulation application system
is developed based on the Jack software. The implemented system lays foundation for ship virtual mainte⁃
nance simulation data management as well as the utilization and the application of motion capture tech⁃
nique in virtual maintenance.
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0 引 言

虚拟维修技术对于复杂装备，特别是缺乏物

理样机的装备维修性设计和后期的维修、维护（维

修训练、维修作业指导等）具有重要价值。虚拟维

修技术从维修性可视化技术发展而来，并逐渐在

复杂系统设计和人员训练方面得到深入研究和广

泛应用，如早期美国空军集成到若干 CAD 系统中

的 CREW CHIEF 维修人员模型、Armstrong 实验室

的维修性分析和后勤信息分析（DEPTH）项目、美

国哈勃望远镜维修训练项目等。

为解决大型复杂武器装备维修性评估或试验

严重依赖物理模型或样机、维修性分析技术严重

滞后于研制进程、不能实现与工程研制并行等难

题，美国从 20世纪 80年代开始研究基于计算机辅

助设计的维修性可视化设计分析技术。国内科研

机构和军工行业也面临着上述与国外同样的问

题，并开展了大量的研究工作［1-4］。

国内研究人员在虚拟维修仿真系统设计与应

用方面开展了广泛研究。柳辉等［5］设计了基于虚

拟维修仿真的维修性分析系统框架。彭晓军等［6］

设计并实现了一套基于本土化虚拟人的虚拟维修

人素分析系统，包括虚拟人控制、虚拟样机建模、

人体建模、人素分析、维修工具库、分析结果数据

输出等功能模块。朱文革等［7］提出了复杂装备虚

拟维修系统总体方案，该方案集成了远程虚拟测

试和控制系统，在进行维修分析决策时，融合了知

识工程方法，并研究了基于组件技术的多层次体

系架构，可快速构建新的虚拟维修系统。在航空

航 天 领 域 ，王 占 海 等［8］研 究 了 基 于 Catia 或

Delmia 软件的飞机维修性分析与验证流程，以及

可达性、可视性等的定量分析方法。陈科等［9］开

展了基于 Delmia软件的雷达天线转台维修仿真应

用系统与技术研究。刘钡钡等［10］提出了一个面向

航空装备的虚拟维修系统体系结构，并基于 Del⁃
mia 软件实现了该系统，建立了包括维修环境创

建、维修仿真、维修性分析、评估与报告、数据管理

与维护等 5 个功能模块，可实现虚拟维修仿真的

全套过程。杨云斌等［11］给出了沉浸式虚拟维修环

境的组成，以及基于数字样机的虚拟维修系统总

体框架。田富君等［12］研究了雷达结构虚拟维修系

统体系结构和功能模型，并对虚拟人体建模与手

势识别、干涉检查、交互式维修电子手册生成等技

术进行了研究。李伟等［13］研究了载人航天器虚拟

维修流程、环境构建方法及其在 Jack和 Pro/E软件

环境中的实现方法。

在舰船领域，李佳［14］研究了基于 Catia 和

Delmia 的船舶维修性验证系统的实施技术路线，

给出了船舶维修性验证模型、验证内容及流

程。张平等［15］从舰船维修性设计与总体设计并

行的高度出发，阐述了通过维修设计编制舰船基

地级维修资料的解决途径和方法。上述两项工作

为理解虚拟维修技术在舰船维修性分析和设计中

的主要应用阶段和应用模式提供了参考。总体来

看，舰船行业的维修性仿真验证工作水平落后于

航空航天等行业，现有研究工作缺乏对舰船维修

性仿真验证的系统研究，如在舰船零部件数量巨

大的背景下，如何实现维修样机建模、数据管理和

仿真过程模拟、评估和分析、结果管理等。

本文将在相关研究工作的基础上，结合实施

PDM 以及三维轻量化模型的管理和工程应用现

状，分析舰船虚拟维修仿真的应用场景、方式及全

过程中的需求，研究并提出一种舰船虚拟维修仿

真应用系统的架构及其功能模块组成。最后，基

于 Jack仿真软件实现所提出的应用系统原型。

由于文献［2-4］已对虚拟维修技术的内涵与

定义做了分析和讨论，本文不再赘述，而是重点研

究舰船虚拟维修仿真的数据管理、数据应用和数

据集成方面的需求。

1 舰船虚拟维修仿真应用需求分析

1.1 虚拟维修仿真典型应用场景

文献［4］对虚拟维修的一般步骤进行了总体

提炼，在此基础上，舰船等复杂装备维修性仿真验

证的典型应用场景可以描述如下：

1）技术人员根据维修对象及维修任务的安

排，收集和整理相关维修用的资料及模型数据。

2）在仿真软件中调入维修对象及其背景模

型的三维模型（如 JT 格式或 VRML 格式），并以此

构建面向维修任务的仿真模型。

3）在仿真场景中加入虚拟人体模型（可考虑

建立人体模型库），控制或设置虚拟人维修操作动

作，模拟真实人员完成相应操作过程。依据维修

性分析与评估体系，开展可视性、可达性、舒适性、

疲劳、受力以及空间分析等，实现不同层次的维修

性分析与仿真验证。

4）根据上述仿真分析的结果，由系统或人工

生成相应的维修性仿真评估报告，并上传至相关

维修性分析与管理平台。

另一方面，前期已开展了大量关于从 CAD 系

统（Foran 软件）导出 JT 的方法、JT 的结构化管理
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及可视化分析应用工作，实现了 JT 模型的导出、

管理与可视化应用的技术路线，构建了一套三维

轻量化模型的管理系统。如何进一步将舰船 JT
模型与该轻量化模型管理平台应用于虚拟维修，

解决舰船在维修性仿真中存在的主要问题，这些

对维修性设计具有重要意义。

1.2 舰船虚拟维修仿真流程及需求分析

根据舰船虚拟维修仿真应用场景的描述和现

有工作的基础，对舰船虚拟维修需求进行分析。

舰船虚拟维修仿真一般流程如图 1所示。

从应用角度看，一个较为完整的舰船虚拟维

图 1 舰船虚拟维修仿真一般流程

Fig.1 Generic flow chart of the ship virtual maintenance simulation

从 CAD系统导出
中间格式文件
（JT/VRML）

TC三维模型轻
量化管理系统
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创建虚拟维修
对象交互模型
及背景模型
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人模型
设置虚拟人
全身（单个）

关节角度范围

制定虚拟人
运运路径
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动作或关键姿态
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仿真结束

设置虚拟人维
修操作工具

输出仿真分析结果

设置虚
拟人维
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1）可视性分析（定性分析）；
2）徒手时的可达性分析；
3）使用工具时的可达性分析；
4）舒适性（受力方面）分析；
5）关节舒适性可视化分析；
6）维修时间分析；
7）维修方案评估；
8）……

修仿真系统需要具备以下 11个主要功能：

1）导入维修对象及背景 CAD 三维模型。目

前 Jack 或 Delmia 软件具备导入多种格式的三维

数据的功能（如 JT 或 VRML 等），而维修对象及其

背景的 CAD 三维模型已从 CAD 系统导出为 JT 格

式，这些 JT 模型存在于以 Teamcenter（TC）为基础

构建的三维轻量化模型管理系统中，因此需要实

现从该系统下载 JT模型的功能。

2）维修对象仿真模型构建。基于原始 CAD
三维模型，实现面向维修性仿真的对象模型创建，

如交互特征建模［16］，此功能可在仿真软件基础上

进行二次开发。

3）导入虚拟人模型。人体模型尺寸与生理

特性对于仿真相关指标会产生一定影响，因此，可

考虑基于最新统计数据开展中国人人体模型生成

的研究与开发，形成中国人人体模型库。对于要

求不高的情况，也可直接修改仿真软件中现有的

数字人体参数，实现虚拟人定制。

4）设置虚拟人维修工具。舰船维修工具和

设备种类多，为满足舰船虚拟维修的要求，可建立

较为完备的维修工具和设备库，实现各类工具的

统一管理与重用。

5）设置虚拟人行走或者维修动作。现有仿

真软件依赖逐帧调整关节自由度的方式难以实现

虚拟维修人员操作动作的快速设置，可开发典型

的维修仿真动作库，便于维修仿真过程中重用，提

升动作设置的逼真度和效率。

6）设置虚拟人维修姿态。现有仿真软件提

供了少量常见姿态，可在此基础上开发维修仿真

姿态库，添加更多维修关键姿态，提高虚拟人维修

姿态设置的效率。

7）可视性、可达性和舒适性分析。现有仿真

软件提供了定性分析功能，可结合舰船虚拟维修

仿真特殊需求，如狭小空间的可视性与可达性分

析、使用维修工具时的可达性分析等，开发实用的

高级分析工具。

8）设置虚拟人关节范围等参数。为便于可

视性、可达性和舒适性等指标分析，可对虚拟人全

身或部分关节的自由度大小进行必要设置。

9）维修时间分析。现有仿真软件未提供维
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修时间的分析方法和功能，这方面的工作较困难，

可做进一步的研究开发。

10）维修性分析和评估。结合舰船研制，从不

同层次，结合各种指标对舰船产品进行整体维修

性分析和评估，形成舰船维修性分析和评估体系，

这方面的工作需要深入研究，并通过软件工具实现。

11）仿真结果输入与管理。将仿真结果（报

告、仿真动画等）以及仿真场景文件等上传至数据

管理平台进行管理。

对于上述功能，尤其是如何快速、逼真地让虚

拟人模拟真实维修人员完成指定的维修任务和动

作，是实际仿真工作中的重点与难点。为实现提

高虚拟人动作和姿态的仿真效率与逼真度，可采

用离线方式将真实人体运动捕获数据（以下称

“动捕数据”）应用于虚拟人［17］，在人机工程仿真

软件基础上，开发基于动捕数据的虚拟人动作库

和姿态库，用户利用这些仿真基础库完成维修动

作和姿态的快速设置。

从仿真全过程涉及的要素来看，除上述需求

外，还包括 CAD 三维系统导出的中间格式三维模

型文件管理与可视化、维修任务管理、维修性仿真

分析和评估的结果生成与管理等现实应用需求。

此外，现有仿真基础软件侧重于数据的应用，而对

于数据的管理方面，特别是三维数据的管理，需要

将基础仿真软件与相关数据管理平台进行集成和

开发。因此，上述需求可以初步分为数据管理需

求、功能需求以及接口需求等。

2 舰船虚拟维修仿真应用系统设计

2.1 系统架构设计

Jack软件具有开放的接口，易于开发，是较为

理想的虚拟维修仿真平台。结合 Jack软件现有功能

和上述舰船虚拟维修仿真应用需求，设计了面向

舰船虚拟维修仿真应用的系统架构，如图 2所示。

本文设计的架构分为数据层、功能层、接口层

和用户界面层 4 个层次：数据层解决仿真基础数

据的存储方法；功能层支撑整个仿真过程中的各

类数据的获取、访问、创建、管理与应用工作；接口

层负责仿真系统与轻量化模型管理系统等的数据

集成；用户界面层主要提供仿真人员使用该系统

的操作界面。

该架构从仿真全过程应用的需求出发，充分

考虑了维修性仿真中输入数据的管理、仿真过程

模拟、仿真结果数据与过程数据管理的需求，以及

舰船行业实施 PDM 和轻量化模型应用的现实基

础，充分利用了 TC 管理数据的强大功能和仿真软

件管理与使用的基础数据应用的需要。

2.2 系统模块组成与功能设计

结合图 2 中的系统架构和当前的研究基础以

及仿真需求，提出系统包含的模块及其功能设

计。图 2 中斜体字表示的部分功能将在未来进一

步开展研究。

2.2.1 系统功能模块结构图

舰船虚拟维修仿真系统应满足数据管理、数

据应用和数据集成 3 个方面的功能需求，功能模

块如下：

1）数据管理。包括仿真基础库管理（人体

库、动作库、姿态库、工具库）、仿真任务管理、本地

个性化数据管理。

2）数据应用。包括人体动捕数据处理、仿真

基础数据的获取与使用。

3）数据集成。包括仿真输入数据（JT 或场景

文件）下载与加载、仿真结果上传与管理。

本文设计的系统功能模块结构图如图 3所示。

舰船虚拟维修仿真应用系统 界面层

接口层与 TC集成接口 与其他系统接口

维修数字样机建模 维修时间分析 可视性高级功能

图 2 舰船虚拟维修仿真应用系统架构

Fig.2 Infrastructure of the ship virtual maintenance simulation
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图 3 舰船虚拟维修仿真应用系统功能模块结构图

Fig.3 Function structure of the ship virtual maintenance
simulation application system
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2.2.2 系统功能设计

本节对图 3列出的模块功能设计进行描述。

1）数据库角色登录。

普通用户选择并登录“数据库角色登录”模块

后，可在数据库中调用人体库、动作库、姿态库、工

具库中的共用数据。管理员登录数据库后，可对上

述库中的数据进行维护。当用户选择不登录数据

库时，则可使用、修改本地文件夹中的个人仿真数

据，如人体模型、动作数据等，以满足个性化需要。

2）人体库管理。

提供对定制海军人体模型、常用人体模型和

中国人标准人体模型库的管理功能或接口，包括

人体模型几何文件与属性信息的创建、录入、编

辑、删除、修改、加载等。

3）动作库管理。

提供动作分类树建模、动作数据及其属性录

入、修改、查询和动作属性编辑以及动作加载、移

除等功能。

4）姿态库管理。

提供姿态分类树建模、姿态数据及其属性录

入、修改、查询和姿态属性编辑以及姿态加载、保

存、移除、关键关节数据输出等功能。

5）工具库管理。

提供维修工具分类树建模、工具数据及其属

性编辑、查询以及维修工具的使用等功能。用户

可根据需要的分类方式，创建维修工具的树形组

织管理模式。

6）维修任务管理。

提供维修任务打开及编辑功能，打开界面中

提供了按名称、编号及描述的关键字匹配的查询

方式。编辑界面中除上述查询功能外，还提供了

任务分类树建模及任务节点属性（名称、编号、描

述信息）的修改功能等。打开及编辑的维修任务

文件为.xml格式，保存于本地文件夹中。

7）动捕数据转换。

提供静态 BVH（单帧 BVH 数据）转姿态、动态

BVH（连续多帧 BVH 数据）转动作、2 个姿态生成

动作、生成过渡动作及对特定子序列帧提取等操

作。这些操作可对标准的 BVH 动捕数据进行转

换并由姿态库与动作库使用。各子功能设计如下：

（1）静态 BVH 转姿态。将只有 1 帧数据的

BVH文件转换为 Jack软件的.post文件。

（2）动态 BVH 转动作。将含有多帧数据的

BVH 文件转换为 Jack 软件的_chset.env 格式的动

作文件。

（3）姿态生成动作。选择 2 个姿态并设置之

间的时间间隔，插值生成一段动作文件。

（4）生成过渡动作。选择 2 个动作文件（_ch⁃
set.env 格式），设置中间间隔时间，可生成一段中

间动作并与上述 2个动作合成为 1个动作文件。

（5）提取关键帧。根据输入的特定子序列帧

的编号，提取相应的帧，并生成相应的 BVH 文件，

即实现 BVH文件的切割和提取。

8）可视性高级功能。

舰船结构复杂、设备繁多，很多维修任务都是

在狭小空间中完成的，对于维修部位的可视性、可

达性分析显得尤为重要。针对 Jack软件在仿真中

存在的功能不足，设计了维修部位导向的可视性

分析功能和基于人眼生理特性的可视域分区分析

功能：

（1）维修部位导向的可视性分析功能。基于

维修部位，生成可视锥，辅助虚拟人进行维修位

置、动作与姿态的调整以及维修部位的可视性分

析与评估。

（2）基于人眼生理特性的可视域分区分析功

能。基于人眼生理特性，即人眼视域有最大视域、

良好视域和最佳视域 3 个分区，在设计时通常是

将对象最常用或最重要的元素（如按钮、数字仪表

等）放在（或接近）最佳视域内。基于上述需求，设

计了可视域分区分析功能，辅助重要对象的可视

性分析与评估。

9）可达性高级功能。

考虑到舰船维修工作中存在大量的舰员级维

修，这些维修通常需要使用维修工具并在狭小受

限空间中进行操作，基于上述应用需求设计了使

用维修工具情况下的可达性分析功能，对虚拟人

使用工具时，工具外沿的可达域进行分析并生成

可视体以及仿真报告，辅助维修对象或部位的可

达性分析与评估。

10）舒适性高级功能。

舒适性高级功能包括对姿态的舒适性评价以

及对动作的舒适性评估 2项子功能：

（1）姿态舒适性评估。基于选择的舒适性评

估准则，对选定的虚拟人姿态进行舒适性评估，对

分析结果进行图形可视化。

（2）动作舒适性评估。基于舒适性评估准

则，对选定的虚拟人维修动作（_chset.env 格式数

据）进行舒适性评估，生成各帧的舒适性图形曲线

分析结果。

11）与基础数据管理平台等系统的接口。

在前期构建了以 JT 应用为核心的三维模型

轻量化管理系统，为实现将该系统中的 JT 数据应
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用于虚拟维修仿真，需要将该系统与 Jack 软件的

数据集成。因此，设计了 Jack 软件与该系统的集

成接口，功能包括：

（1）TC 将相关 JT 模型下载至约定文件夹并

启动 Jack软件；

（2）Jack 软件获取约定文件夹下的 JT 模型或

场景文件，用于后续仿真；

（3）Jack软件将仿真文件上传至 TC相应的节

点下。Jack软件与TC的数据集成方案如图 4所示。

3 舰船虚拟维修仿真应用系统实现

3.1 系统架构实现

本系统整体架构为客户端—服务器（C/S）模

式，基于 Jack 软件进行定制开发，界面采用 Tcl/Tk
语言，功能采用 Python语言实现。C/S采用 Twisted
网络架构，后台数据库采用 PostgreSQL 开发。

Twisted 是用 Python 语言实现的基于事件驱动的

网络引擎框架，它支持许多常见的传输及应用层

协议，基于 Python 语言开发，具有异步和事件驱

动、开源、易于整合等特点。PostgreSQL 数据库是

对象关系型数据库管理系统（ORDBMS），支持大

部分 SQL 标准并且提供了许多其他现代特性，如

复杂查询、外键、触发器、视图、事务完整性和

MVCC。

3.2 设计流程与步骤

本系统设计流程如图 5 所示。根据仿真基础

数据管理（CAD 数据除外）、仿真任务管理与应用

需求，对系统的主体功能和界面进行分析与设计，

要求风格与 Jack软件保持一致，且界面为中文。

完成界面及功能实现后，使用数据库角色登

录数据库，开始对人体库、动作库、姿态库和工具

库进行充实，形成仿真基础库，并在后续应用中不

断充实仿真基础库。

3.3 功能实现

界面及功能代码采用 Tcl/Tk 以及 Python 语言

实现。界面程序编辑完成后，在 Jack软件的 Tcl控
制台窗口中编译，编辑通过后存储在 Jack 软件安

装目录下的 jk 2.0 文件夹下。功能代码在 Jack 软

件的 Python 控制台下编译，编译通过后以.pyc 为

后缀存储于 script文件夹中。

为实现 Jack软件与 TC 的数据初步集成，需要

实现将 TC 中的 JT 模型自动导入到 Jack 软件中，

如一个舱室版本下的 JT 模型。通过 TC 平台的

API 函数，实现了将 TC 中相应版本的模型自动下

载至约定的本地文件夹中并启动 Jack 软件的功

能，以及将本地文件夹中的仿真报告、场景文件、

仿真动画等上传至 TC中。

4 系统应用及讨论

4.1 系统应用

4.1.1 系统安装

本系统在使用前，首先需要安装 Jack软件，然

后依次安装 PostgreSQL 数据库和“舰船虚拟维修

仿真应用系统”。

4.1.2 使用示例

安装本系统后，在 Jack软件菜单栏中出现“舰

船虚拟维修仿真应用系统”界面，如图 6 所示。部

分功能界面如图 7~图 9 所示。图 10 为与舰船三

维模型轻量化管理系统数据集成界面。

图 4 Jack软件与三维模型轻量化管理系统数据集成方案

Fig.4 Integration scheme of Jack software and 3D light-weight
models management system

本地文件夹

上传仿真结果及仿真
过程数据等

TC使用与维修
信息管理系统

Jack软件舰船
使用与维修仿
真应用系统

图 5 软件设计流程

Fig.5 Flow of the software design process

虚拟维修仿真应用需求

功能设计与界面设计

功能实现

仿真基础数据录入

仿真基础库管理

仿真基础数据使用

图 6 舰船虚拟维修仿真应用系统界面

Fig.6 Simulation interface of the ship virtual maintenance
application system
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下面分别给出开发的“舰船虚拟维修仿真应

用系统”中工具库管理子模块以及动态 BVH 转动

作子模块的使用示例。

1）工具库管理使用示例。

（1）选择图 6中的“工具库管理”子菜单，弹出

如图 11所示的工具库管理子模块界面。

（2）工具库管理模块提供了按名称、编号及

说明来查找工具。另外，可以利用新增同级/子
级、剪切、粘贴和删除来编辑工具分类树。

（3）在界面右侧编辑分类树中叶子节点，即

工具的名称、编号、重量及说明等信息，利用“更新

文件”可更新工具文件。点击更新截图，可以启动

截图工具来截取工具图片。

（4）左侧下方为在场景中添加工具或删除工

具操作。方法如下：添加虚拟人至场景，可以选择

分类树中的工具，然后是“选择加载位置”，如虚拟

人右手，再然后点击“加载工具”，即可将工具加载

至虚拟人右手，结果如图 12所示。

图 7 动作库管理界面

Fig.7 Interface of motion library management

图 8 动捕数据处理界面

Fig.8 Interface of motion capture data processing

图 9 可视性及可达性分析的高级功能界面

Fig.9 Advanced functions interface of visibility and
accessibility analysis

图 10 Jack软件与三维模型轻量化管理系统数据集成界面

Fig.10 Data integration interface of Jack software and 3D
light-weight models management system

图 11 工具库管理界面

Fig.11 Interface of tool library management
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上述工具库模块可满足仿真过程中维修工具

的管理与使用。

2）动态 BVH转动作使用示例。

（1）选择图 5中的“动捕数据转换”子菜单，然

后是“动态 BVH转动作”，其界面如图 8所示。

（2）具体使用如下：添加虚拟人至场景，利用

手型选择按钮选择虚拟人，选择“打开动态 bvh 并

转动作”，弹出选择 bvh 文件窗口，选择本地文件

夹中的.bvh 动捕文件，后台自动将该文件逐帧转

换为 Jack软件的虚拟人动作，并播放虚拟人运动，

转换完成后弹出如图 13所示的提示界面。

（3）选择“确定”，并选择动态 BVH 转动作界

面中的“保存动作文件”按钮，可将转换后的动作

文件保存为_chset.env格式的动作文件。

上述动作文件可添加至虚拟人动作库中，创

建基于动捕数据的虚拟人动作数据以便于仿真

重用。

4.2 讨 论

本文结合舰船设计中虚拟维修仿真需求和已

有的三维模型轻量化管理与应用基础，设计并实

现了舰船虚拟维修仿真应用系统的原型。本文侧

重于该系统总体架构的构建和主体功能的设计，

从实际使用示例来看，达到了设计的目标，满足了

仿真输入数据、过程数据、结果数据的管理与应用

需求。部分功能模块的关键技术和算法将另文给出。

按照虚拟维修仿真的一般工作原理及应用系

统的功能组成，未来可进一步开展面向虚拟维修

的数字样船建模、上肢受约束条件下的可达性分

析、舰船维修性分析评估体系等方面的研究，并在

本文研究基础上在软件功能层面上实现。同时，

还需要不断在工程应用中，充实所开发的人体库、

动作库、姿态库和工具库等仿真基础库数据。

此外，也可考虑将本文的研究成果推广至达

索公司的 Catia与 Delmia软件环境中，利用其提供

的 CAA 函数库或 Automation 技术实现，以减少从

Catia三维设计平台到 Jack软件的数据转换。

5 结 语

本文在分析和总结舰船虚拟维修仿真应用模

式和需求的基础上，提出了一种适用于舰船虚拟

维修仿真应用系统的架构，包括数据层、功能层、

接口层和用户界面层，设计了数据的数据库存储

和本地存储功能，以满足用户对于数据共享、共用

和个性化使用的需求。该系统由 11 个功能模块

组成，融入了动捕数据处理技术以及仿真基础数

据管理功能，形成了虚拟人动作库等 4 个仿真基

础库，并实现了与已有的舰船三维模型轻量化管

理系统的数据集成，满足了仿真数据管理与使用

方面的功能需求。该系统为进一步开展基于虚拟

现实的舰船维修仿真技术研究和工程化应用提供

了参考。
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