
Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. | 023

航空维修教学用飞机部件拆装试验台开发与实践
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摘      要  ：   针对航空器维修执照培训中拆装技能训练存在的模块化不足、综合实践性弱等问题，设计了一种集成虚实融合技术的

多功能综合技能训练台。通过模块化机械结构设计、AR/VR交互系统开发及智能评估算法构建，实现了对飞机部件拆

装全流程的仿真模拟。经实验验证，该训练台可将学生工具选择正确率提升至93%，综合操作效率提高41.3%，显著

优于传统单一训练设备，并已通过多家航司企业的应验证。
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Abstract   :   Aiming at the lack of modularity and weak comprehensive practice of disassembly skills training 

in aircraft maintenance license training, a multifunctional comprehensive skills training table with 

virtual-real integration technology was designed. Through the design of modular mechanical 

structure, the development of AR/VR interactive system and the construction of intelligent evaluation 

algorithm, the simulation of the whole process of aircraft parts disassembly is realized. Through 

experimental verification, the training table can improve the student tool selection accuracy to 93%, the 

comprehensive operation efficiency increased by 41.3%, significantly better than the traditional single 

training equipment, and has passed a number of aviation enterprises should be verified.
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一、行业需求分析  

截至 2023 年，中国民航现役飞机约为 4132 架，如此大规模

机队对飞机维修安全提出了极高要求。但是，目前持有中国民用

航空局办法的航空器维修人员照的维修人员仅有 6.7 万人，行业的

缺口非常明显。按照当前的发展速度，未来 20 年，飞机维修行业

大约需要新增 13.8 万从业人员，才能满足行业快速发展带来的维

修需求。同时，培训效率偏低，传统的教学方式难以满足复杂的

飞机维修技术需求，导致人才培养速度远远与行业需求增长的速

度极度不匹配。在这样的背景下，飞机维修领域需要开发新培训

手段，引入先进的虚拟现实、增强现实等技术，开发更加高效、

精准的培训课程体系，来缩短培养周期，提高培训质量，为行业

输送更多维修人员，保障民航飞行安全与效率 [1]。  

二、教学痛点  

当前高校再航空维修教学面临多重痛点。首先，设备老旧难

用，77%的院校设备使用超7年，难以保障在校生的协同训练，

影响了学生培养综合实操能力。其次，训练模式存在单一，单项

训练占比高达80%，与 CAAC的147培训标准相差较大，导致学

生毕业后难以适应实际工作需求。同时，教师再教学还面临师资

力量不足、教学资源匮乏且更新缓慢等问题，难以匹配当今民航

事业的快速发展。综合以上问题，为提高航空维修人才的培养质

量，需通过创新教学手段和优化教学资源来改善 [2]。

三、技术趋势  

虚拟仿真：某航《飞机大部件装配虚拟仿真实验》证实，通

过借助 VR训练可使维修人员的实际操作失误率降低三分之一 。

智能评估：基于 DTW算法的动作匹配技术已在波音系列飞机

的维修培训中应用，评估准确率在90%以上。 

四、系统设计与实现  

（一） 总体技术路线图

图1展示了系统的技术实现路径，涵盖“需求分析 -模块设

计 -虚实交互 -评估优化”四大阶段：

需求分析：结合 CCAR-66R3航空器维修人员执照培训标准
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与航司工作单卡的要求，设定了8个应用型维修场景（如紧固件拆

装、管路密封检测）。

图1技术路径

模块设计：采用“积木式” 组合结构， 通过标准化接口

（SAE AS85049）实现功能模块快速重构。

虚实交互：基于 CFM56-5B引擎开发 AR/VR双模式训练系

统，支持虚实操作同步映射。

评估优化：集成多模态数据融合算法，实现操作过程全维度

量化评价。

（二）关键技术

1. 模块化训练单元

为满足不同类型的航空装配训练需求，开发了3 类可互换功

能模块，如表 1 所示：

表 1

采用统一装配接口的快换结构，该结构使模块更换时间缩短

到 30 秒以内，能够提高训练效率，方便快速切换不同训练模块，

增加训练内容的多样化，同时提高了灵活性和实用性。

2.虚实交互系统

AR  指引：借助 HoloLens2  设备，能够将工具选择提示等

虚拟信息清晰地显示在操作人员的视野中，为操作人员提供精准

的指引。同时，系统具备强大的错误操作实时标注功能，一旦操

作人员出现错误操作，系统会立即通过视觉或听觉等方式进行提

醒，帮助操作人员及时纠正错误，提高操作的准确性。

力 反 馈 模 拟： 配 备 高 精 度 的 六 维 力 觉 装 置， 能 够 实 现 

0.1N ·m 精度的力反馈，精准模拟真实装配过程中的阻力，让操

作人员在虚拟环境中也能感受到与真实操作相似的力反馈效果，

增强操作的真实感和沉浸感，有效提升操作人员的装配技能。

3. 智能评估算法

开发了基于 DTW-LSTM 的混合模型，用于对操作人员的训

练表现进行综合评估。评估公式如下：

Score=0.6×S sequence +0.3×S force +0.1×S time

其中，动作序列匹配度 S sequence  通过动态时间规整（DTW）

算法计算得出，能够有效评估操作人员的动作顺序是否符合标准

流程；力反馈匹配度 S force反映操作过程中施加的力度是否准确；

时间匹配度 Stime  则衡量操作完成的时间是否合理。通过综合考虑

这三个因素，该智能评估算法能够全面、客观地评估操作人员的

训练表现，为后续的训练改进提供科学依据。

五、教学实践验证

（一）实验设计

为了验证本系统在航空发动机装配训练中的教学效果，设计

了如下实验：

对象：选取某航院 2024 级学生 120 人，随机分为实验组和

对照组，每组各 60 人。

科目：CFM56 发动机风扇叶片拆装 [10]。该科目是航空维修专

业的重要课程，对学生的操作技能和规范性要求较高，具有很强

的代表性和实用性 [3-4]。

指标：从工具选择正确率、操作规范度和任务完成时间三个

关键维度进行评估，全面衡量学生的学习效果和技能掌握程度3。

(二）实验结果

表2

从实验结果可以看出，实验组在各项指标上均显著优于对照

组。工具选择正确率从 71%  提升至 93%，规范度得分从 3.2/5 

提升至 4.5/5，平均耗时从 65  分钟缩短至 42  分钟，提升效果

显著。

（三）效果分析  

学习效率提高：通过眼动仪数据监测发现，AR 指引系统能够

有效降低学生的认知负荷。实验组学生在训练过程中，视觉搜索

时间减少了 58%。这表明 AR 指引能够精准地将关键信息呈现给

学生，减少了他们在寻找工具、理解操作步骤等过程中的视觉搜

索时间，使学生能够更加专注于操作本身，从而提高了学习效率

和质量。

举一反三能力增强：为了评估学生技能的长期保持和迁移能

力，在实验结束后 1 个月进行了复测。结果显示，实验组的技能

保留度达到了 89%，而对照组仅为62%。这表明本系统不仅能够

帮助学生在短期内快速掌握操作技能，还能有效促进技能的长期

保持和迁移，使学生在未来的学习和工作中能够更好地应用所学

知识和技能。
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六、创新应用价值

（一）教育模式创新

分层训练体系：本系统创新性地构建了分层训练体系，设置

了基础、高阶和竞赛三级难度，能够满足不同层次学生的学习需

求，支持个性化培养。基础模块为学生提供扎实的理论知识和基

本操作技能训练，高阶模块引入复杂场景和更高精度要求的操作

任务，竞赛模块则模拟真实技能大赛环境，激发学生的学习兴趣

和竞争意识，全面提升学生的综合能力。

故障融入教学：针对航空维修中常见的装配故障，系统开发

了故障融入教学课程，能够模拟 12 类常见的典型装配故障，如螺

纹咬死、密封圈错位等 [5]。通过在训练过程中随机融入故障，引

导学生主动发现问题、分析原因并解决问题，培养学生的故障诊

断和应急处理能力，使学生在面对真实工作场景中的故障时能够

更加从容应对。

（二）产业协同发展

课证融通：为加强教育与产业的紧密结合， 本系统对接 

CCAR66R3 标准，开发了认证模块，实现了课程与职业认证的有

机融合。

产教融合：与商飞等知名企业深度合作，共同开发了 C919 起

落架拆装训练课程。该课程紧密结合企业实际需求，将企业的先

进技术和工艺融入教学内容，使学生能够提前了解和掌握行业前

沿知识和技能，缩短学生从学校到企业的过渡期，为企业输送高

素质、适应性强的航空维修人才，推动产教融合向纵深发展 [6]。

（三） 经济效益

成本节约：本系统采用模块化设计，单台设备可替代 5 类传

统实训装置，大大减少了设备采购种类和数量 [9]。通过优化设备

功能和整合资源，采购成本降低了 60%，为院校和企业节约了大

量资金，提高了资源利用效率，具有显著的经济效益。

耗材节省：借助虚拟训练功能，学生可以在虚拟环境中进行

多次重复操作训练，减少了对实体部件的损耗。与传统实训方式

相比，实体部件损耗率从 7.3% 降至 0.8%，大幅降低了耗材成

本，同时也减少了因部件损坏导致的维修和更换工作，进一步降

低了运营成本，为院校和企业带来了可观的经济效益。

七、结论与展望

本研究构建的智能训练平台，通过创新的教育模式、产业协

同发展以及显著的经济效益，有效解决了航空维修教育中“技

能培养碎片化”的难题 [7]。系统采用分层训练体系和故障融入教

学，满足了不同层次学生的学习需求，培养了学生的综合能力；

对接行业标准和企业需求，实现了课证融通和产教融合，提高了

学生的就业竞争力；同时，通过模块化设计和虚拟训练功能，降

低了设备采购成本和耗材损耗，具有显著的经济效益。

此外，还将探索基于数字孪生的预测性维护训练模块，模拟

设备故障预测和预防性维护过程，为学生提供更前沿的训练内

容，推动航空维修教育向智能化、数字化方向发展 [8]。
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