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摘 要： 民用飞机手册验证工作的难点在于验证资源的保障，亟需开发新的验证途径，以实现手册高效率、低

成本地验证。提出一种除书面验证和操作验证方法外，基于数模的维修程序 AR 虚拟验证方法。从飞机维修手

册验证技术要求出发，给出维修程序 AR 虚拟验证工作流程，并从构建与真实构型飞机一致性和维修操作一致

性的角度探索该方法的可行性；通过将操作验证和 AR 虚拟验证实施要求进行比对，证明拆装类和检查类维修

程序采用 AR 虚拟验证方法具有工程可实施性。

关键词： 维修程序；手册验证；增强现实；虚拟验证；书面验证；操作验证

中图分类号： V267     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2025. 02. 19

Feasibility exploration analysis of AR virtual verification method of 
civil aircraft maintenance program

SUN Hongli1， WANG Hongchao1， ZHANG Yajie1， QIAO Wanxin1， ZHAO Xincan2

（1. Technical Publications Department， Shanghai Aircraft Customer Service Co.， Ltd.， Shanghai 200241， China）
（2. College of Computer and Artificial Intelligence， Zhengzhou University， Zhengzhou 450001， China）

Abstract： The difficulty of verifying civil aircraft manuals lies in the guarantee of verification resources， and there is 
an urgent need to develop new verification methods to achieve efficient and low-cost manual verification. An aug⁃
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0　引  言

考虑航空器使用的正确性和安全性，国际民

用航空组织（ICAO）、欧美民用航空管理机构（如

FAA、EASA）等都制定了大量的持续适航规章条

款和文件。为了使飞机维修程序更高效、更安全地

被执行，航空领域非常重视手册验证工作，目的是

确保维修程序内容的完整性、协调性、准确性、可操

作性和现行有效性［1-4］。美国联邦航空管理局

（FAA）指出技术出版物质量是运营人和制造商关

注的重要因素［5-7］。国外飞机主制造商在技术出版

物研制过程中更重视维修程序的验证［8］。欧洲航空

航天与防务工业协会（ASD）发布的 S1000D 标准［9］

提出书面验证（Table-top Verification）和操作验证

（On-object Verification）两种核心验证方法［5，10-12］。

国内民用飞机主制造商和相关研究机构积极

开展手册验证技术研究。在操作验证方法的基础

上，提出评估/模拟验证方法及其四类子方法［5］，并

在总装、部装和试飞阶段进行了大量的维修程序

验证工作［1-4］，总结出维修程序验证的经验和方法。

但民用飞机手册验证工作的难点在于验证资源的

保障。具体体现在：手册验证时机具有突发性，如

某民用飞机型号试飞改装期间，由于地理位置、时

间上的不便利，错过部分夜间加装的内饰部件的

验证；由于供应商授权等资质原因，几乎所有的子

航线可更换单元（LRU）件试飞期间均无法拆装以

进行验证，如客舱座椅上的 USB 口拆装程序；手册

编写计划与总装进度不匹配，如货舱门作动器拆装

编写进度靠后，现场加装时程序尚未发布；还有航

耗材、GSE（Ground Support Equipment）供应不及

时的情况，例如空气循环机安装时需要用到一些特

殊耗材，但其存在采购周期长、变数很大等问题。

如何争取手册验证各类验证资源，选择合适

的验证时机，保证验证效果，避免交付客户后因维

修程序质量问题带来高昂的维修成本和潜在的维

修差错代价，是当前国产民用飞机主制造商面临

的难题。因此亟需开发新的验证途径，以实现手

册高效率、低成本地验证。

飞机维修手册（Aircraft Maintenance Manual，
AMM）是最重要的一类持续适航文件，也是维修

程序中被使用率最高的。其中，飞机维修 AMM 手

册拆装程序占手册比例 50% 以上，检查程序占手

册比例 30% 以上。本文以 AMM 手册拆装类和检

查类维修程序为研究对象，探索如何保证真实维

修环境和虚拟维修环境的一致性，通过操作验证

和 AR 虚拟验证实施准备、验证要求和验证结论的

比对进行 AR 虚拟验证方法可行性验证，探索维修

程序的增强现实（Augmented Reality，AR）虚拟验

证技术。

1　飞机维修手册（AMM）验证技术要求

交付给客户的 AMM 手册需通过验证［5］。通

常分为书面验证和操作验证。交付客户前的维修

程序，要尽早安排验证。经过审核的 AMM 数据模

块 DM（Date Module），可进行验证。

书面验证需提供的验证文档包括设计图纸、

文件、MSG-3 分析文件等相关批准的源文件，供验

证过程使用。

操作验证在验证资源保障准备到位，确认不

影响安全的情况下，由验证人员进行操作。实际

验证操作前应检查维修程序的适用性与飞机构型

一致。如有差异，需评估构型偏离对验证充分性

的影响。

检查要求主要检查手册内容信息要点，参引

文件链接、程序与插图内容、技术数据是否正确。

2　AR技术的引入

AR 技术是智能制造领域应用较为广泛的技

术，随着计算机图形学图像配准、虚实结合的三维

注册技术、多传感器数据融合与人机交互和人工

智能技术的发展，AR 维修辅助技术可以应用于飞

机维修领域。它不只是可移动穿戴式硬件设备，更

集成了图像识别、手势识别和语音识别等功能，是

支持数据交互、云端交互来实现强大功能的技术。

维修程序的 AR 虚拟验证方法，可实现对维修

程序接近过程的评估，操作步骤主动引导，查看隐

藏在飞机内部系统件、传力系统部件的交联关系

以及设备运行原理等，还可以评估维修操作空间

的合理性、使用工具是否便利等问题。

3　维修程序AR虚拟验证可行性分析

针对国内某民用飞机，围绕基于数模的维修

程序 AR 验证试验技术核心问题，将飞机维修手

册、虚拟维修和 AR 技术相结合，从验证系统构建

理论、虚实融合显示方法、自然交互设计出发，探

讨 AR 虚拟验证平台搭建与使用。实施工作流程

如图 1 所示。
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维修程序 AR 虚拟验证可行性分析主要考虑

以下 5 方面内容。

3. 1　真实和虚拟空间的碰撞检测技术

现有 AR 硬件设备自带手势识别算法，可定位

视野中的虚拟物体的三维坐标。真实空间中人手

的绝对坐标可通过摄像头捕获，并计算投射到虚

拟空间中。这样，真实空间和虚拟空间的坐标可

由计算机获取并进行追踪计算，实时检查真实和

虚拟空间的物体碰撞、以及虚拟和虚拟空间的物

体碰撞。

已有大量手势追踪和虚拟空间显示模拟人手

技术［13］的研究，结合碰撞检测技术［14-15］，可构建虚

拟维修环境与真实飞机操作空间一致的效果，进

而评估虚拟维修飞机的可操作性。

3. 2　构造与真实构型飞机维修性的一致性

航线的维修性，是指飞机在规定的条件下和

规定的时间内，按规定程序和方法进行维修时，保

持或恢复到规定状态的能力［16］。构造与真实构型

飞机维修环境一致性，虚拟维修环境主要考虑以

下 6 点：

1） 航线可维护件在虚拟空间中可进行拆卸、

安装等虚拟操作。

2） 飞机上铆钉紧固件连接的零部件，不可进

行虚拟操作，包括实心铆钉、抽芯铆钉。

3） 飞机紧固件中的螺栓、螺钉、螺母、垫圈可

以进行虚拟操作；环槽钉、销轴、镶嵌件、高锁螺

母、钉套、调整螺母组件，如进行虚拟操作，需给出

特殊的信息提示并确认。

4） 有特殊运动要求的 GSE 或零部件，要给出

特殊运动的提示信息和定义。限位运行零部件，

给出限位的提示信息和定义。

5） 虚拟空间与真实空间物体碰撞、干涉时，给

出提示信息。

6） 真实 GSE 或操作工具在虚拟维修环境下

使用时，虚拟场景中显示与空间位置相关的提示

状态。

图 1 维修程序 AR 虚拟验证实施流程图

Fig. 1　AR virtual verification implementation flow chart of maintenance procedure
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3. 3　维修程序 AR虚拟验证其他要求

基于数模的虚拟维修环境，当遇到维修程序

中没有可以操作显示的虚拟物体情况，操作人员

通过核对源数据方式进行评估。信息包括：

1） 断路器，阶差、间隙、R角要求，电源、液压、

静电安全预防，某些关键部件的密封信息、粘接信

息，两零部件间距离要求，截面长度要求，拆装程

序涉及的参引功能试验步骤，确认位置、数值范

围、颜色、显示等，检查、标记、排水、清洁等。

2） 驾驶舱控件位置，动力装置操作安全，如有

数模，采用数模虚拟操作显示，也可采用图片。

3） 密封件拉伸预紧，某件沿着另外一个件滑

移；如有数模采用虚拟操作显示。

4） 保护措施，可采用数模显示。

3. 4　虚拟维修场景的制作与显示

3. 4. 1　基于 S1000D 维修程序 AR 快速制作研究

将飞机三维数模导入某国产自研软件，实现

结构树的读取与分层，数模的层级定义与系统码

的生成，文字热点的编制和文字标签，关键视角的

定义，典型动画的生成，全局坐标系和局部坐标系

之间的转换，常用维修工具的使用，辅助模型的导

入导出，仿真动画的显示与调整等功能。

1） 基于 S1000D 标准实现三维产品模型管理

和转换。

2） 实现维修任务中的拆装程序、检查程序的

虚拟场景自动化制作。

3） 实现 DDN 包解析的技术出版物 XML 文件

读取显示。

4） 实现关键部件信息的文字热点制作。

5） 实现 1∶1 数模自然坐标下的显示，可以按

照比例调整虚拟场景模型，并给出单位设置。

3. 4. 2　维修程序 AR 虚拟验证系统虚拟场景显示

维修程序 AR 虚拟验证系统虚拟场景显示，包

括以下内容：

1） 维修程序虚拟验证场景界面的设计。

2） 维修程序在 AR 头盔端的显示。

3） 维修程序辅助资料显示，包括相应源数据

等的调取显示。

4） 维修程序警告、警戒、注的语音播报。

5） 维修程序某些影响安全操作的虚拟提示。

6） 实时构造虚拟手，作为机务真实手姿态在

虚拟空间的映射。

7） 实现三维数模可操作属性的定义，赋予虚

拟空间数据的再次编辑功能。

8） 实现维修程序虚拟验证系统与现行数据管

理系统数据传输，DM 在 AR 可穿戴设备中的调

用、读取与控制操作。

9） AR 虚实配准、融合和交互操作研究。

3. 5　维修程序AR虚拟验证技术实现及效果

搭建 AR 虚拟维修环境，自研基于 S1000D 标

准的三维图形软件绘制软件，集成 AR 数据转换功

能，开发功能兼顾 3. 4. 1 节、3. 4. 2 节要求。根据飞

机维修程序和真实飞机制造特点开发 3. 1 节、3. 2
节、3. 3节，满足维修程序虚拟环境搭建的技术要求。

某维修程序 AR 制作步骤：

1） 某维修程序区域数模和背景数模的加载；

2） 数模按章节、区域重新分类管理；

3） XML 文件的导入；

4） 虚拟 GSE 部件运动限位的设置；

5） 连网，相关资料查询网站登录；

6） AR 端数据发布。

该维修程序 AR 虚拟验证过程参见实施流程

图（如图 1 所示）。目前虚拟验证操作界面包括显

示界面和虚拟维修环境界面，如图 2 所示。维修程

序显示界面可以查看 AMM 维修程序关联的飞机

图解零件目录（AIPC）、无损检测（NDT）手册内

容 ，相 关 的 原 理 图 和 计 算 机 图 形 元 文 件 格 式

（CGM）、图片和视频等。操作者可用语音或者手

势控制进度。

（a） 显示界面

（b） 虚拟维修界面

图 2 维修程序 AR 虚拟融合显示

Fig. 2　AR fusion display of maintenance program
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某机型副翼作动器拆卸程序的虚拟验证实例

如图 3 所示。此实例中尚未涉及碰撞算法等，通过

AR 设备摄像头拍摄到操作人员人手，进行定位，

特征提取重塑虚拟空间的人手。虚拟空间人手随

着操作人员真实手动作，为了比较明显，在图 3 中

设置真实人和虚拟人的坐标偏差较大。虚拟操作

过程中发现：

1） 操作人员根据虚拟维修环境的空间位置，

调整自身姿态，可以进行维修程序的验证评估

工作；

2） 与真实飞机操作空间相比约束性小，虽有

碰撞提示，但操作人员活动不拘束；

3） 操作过程不用担心损伤飞机部件表面；

4） 可对维修程序拆装、检查步骤进行验证；

5） 对人手定位要求很高，操作精细度高，当虚

拟零部件被人手触碰到时，可被人手带动；

6） 拆装逻辑是否合理更依据操作人员经验；

7） 虚拟验证更节约成本和验证时间。

4　AR虚拟验证与操作验证方法比对

虚拟验证与操作验证方法从实施准备、验证

检查要求和验证结论角度进行比对，如表 1~表 3
所示。

（a） 抓取 （b） 移除

图 3 人手抓取虚拟零部件及移除效果

Fig. 3　Human grabbing of virtual parts and removal effect

表 1　AR 虚拟验证与操作验证实施准备比对表

Table 1　AR virtual verification and on-object verification implementation preparation comparison table
实施准备条件

DM 草稿完备性

工具设备、耗材、GSE 资源保障

检查程序

分析验证工作是否影响飞机/发
动机/部件安全

构型一致性

操作验证

完成 DM 定稿的草稿

确认有可用的工具设备、消耗品、消耗性零件、
GSE 资源

应由设计人员完成合理性和安全性评估

在确认不影响安全的情况下，由验证人员严格
按照工卡内容进行操作

需检查 DM 适用性与验证实物构型是否一致性

AR 虚拟验证

完成 DM 定稿的草稿

确认有该构型飞机的工具设备、消耗品、消耗性零件、
GSE 信息的源数据文件

应由设计人员提供合理性和安全性分析报告

无需考虑

需核实 DM 适用性与虚拟维修飞机构型是否一致性

表 2　AR 虚拟验证与操作验证检查要求比对表

Table 2　AR virtual verification and on-object verification check requirements comparison table
检查要求

工具和设备

区域信息

检修口盖

断路器

警告、警戒信息

维修程序步骤

技术插图

恢复工作

操作验证

可使用

确认工作相关的区域都进行了标识，无遗漏、无多余，
DM 中区域信息准确

确认所有检修口盖均列出，无遗漏、无多余，打开口盖可
接近并开展维修任务

确认断路器信息准确、无遗漏、无多余

在执行可能伤害维修人员或损伤飞机/发动机/部件的步
骤前，应确认维修程序中均有明确的警告、警戒信息，且
标明保证人员和飞机/发动机/部件安全的所有要求

核实维修程序步骤完整且逻辑顺序合理

核实插图是否与飞机/部件实际构型一致

确认维修程序完成后有完整的恢复工作，可使飞机/部件
恢复至正常状态

AR 虚拟验证

与源数据文件一致

与区域文件一致，确认无遗漏、无多余区域

确认所有检修口盖均列出，无遗漏、无多余，打开口盖可
接近并开展维修任务

与源数据文件一致

分析警告、警戒信息合理性

核实维修程序步骤完整且逻辑顺序合理

核实插图是否与虚拟飞机/部件构型一致

确认维修程序完成后有完整的恢复工作，可使飞机/部件
恢复至正常状态
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4. 1　实施准备

AR 虚拟验证无法提供真实工具设备、耗材、

GSE 时，采用核实源数据方式对维修步骤进行评

判。虚拟验证无需考虑实操工装、环境等对飞机

的安全性影响和人员操作的安全性。虚拟验证适

用于成熟度较高的 DM。

4. 2　检查要求

AR 虚拟验证通过核实源数据方式，解决没有

真实工具设备、无断路器开关逻辑判断等操作问

题。针对检查步骤和拆装步骤两种验证方法都具

有对程序逻辑判别的直接性。虚拟验证对接近关

系更易判别，具有成本低、节省验证时间、对飞机

维修安全性影响要求低等优势，虚拟验证同样可

以反向指导飞机维修性设计。

4. 3　验证结论

虚拟验证更要借助于操作人员的经验，来判

断步骤是否具有可操作性、维修性。对虚拟操作

人员能力有更高要求，对手册内容具备清晰的问

题纠错判断。

综上所述，虚拟验证可以达到对手册内容技

术信息点、程序逻辑、接近过程、构型一致性检查

验证的目的。

5　结  论

1） 在总结书面验证和操作验证这两种验证技

术要求的基础上，结合 AR 技术提出维修程序 AR
虚拟验证的实施流程，该实施过程可被执行。

2） 搭建虚拟验证平台需要研究碰撞检测技

术，构造与真实构型飞机维修一致性的约束条件，

维修程序 AR 操作待需要考虑解决的问题，以及虚

拟场景的制作与显示开发。

3） 本文给出了维修程序 AR 虚拟验证技术实

现过程并得到了初步的效果。发现虚拟操作人员

可更轻松地进行评估工作，对飞机维修和人员操

作安全性影响要求更低，但对虚拟操作定位要求

高，操作人员必须是具备一定授权和资历的人员；

虚拟验证节约成本和验证时间。

4） 虚拟验证更适合验证程序的接近步骤，降

低了飞机维修和人员的安全性风险，适用于成熟

度较高的 DM 使用；对检查步骤和拆装步骤具有程

序逻辑判别的直接性，但测试类程序不适用；虚拟

操作具备对手册内容评估信息点有清晰的问题纠

错判断能力。借鉴书面验证技术，很多信息点需

要通过核实源数据方式进行，要求 AR 设备可以浏

览查阅源数据文件，该过程需要手册编写人员

协助。
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