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过去很长一段时间，机务维修工作始终摆脱不了
“苦、累、难”的固有印象。盛夏，机库中热得跟蒸笼一
样，让机务人员汗流浃背；寒冬，野外驻训场的低温让
仪器灵敏度下降。有时，仅找到故障就要耗费机务人
员数小时；任务密集时，机务人员还容易因疲劳、疏忽，
出现误判、漏检等情况……在传统维修模式下，机务人
员面对的是高强度的体力劳动、动辄数百页的手册查
询，以及密密麻麻的复杂故障代码。这种“人跟工具
跑、手跟手册走”的“人机分离”模式，早已成为制约维

修效率的难题。
近期，在以“‘十五五’产业链协同创新发展”为主

题的第三届企地合作论坛上，“智慧维修协作平台”凭
借亮眼实践，荣膺“央企产业链创新发展优秀案例”。
该项目通过将AR眼镜与AI识别技术引入一线维修流
程，展现出从“经验维修”到“智慧维修”的可视化协作
新模式。

从“扳手不离手、手册不离身”到“AR+AI”，机务维
修正在经历着怎样的变革？请看本期解读。

高技术前沿

智慧培训：虚拟战场
练就过硬功夫

前不久，上海某学院“航空制造与

运维联合实验室”里，一场特别的期末

考试正在展开。

航空运维专业的学生们戴上轻量

化的 AR 头盔，客机全尺寸模型瞬间浮

现在眼前——发动机叶片纹路清晰可

见，液压管路里的燃油仿佛在流动，起

落架的金属质感十分逼真。大家跟着

语音指引伸手操控虚拟部件，每一个动

作都被后台系统实时捕捉。

这场不用触碰真机、却可比拟实操

的考试，正是 AR 与 AI 联手“打造”的培

训新场景。

长期以来，机务培训都是件“难事

儿”：真机精密部件经不起新手反复拆装；

恶劣天气抢修、发动机突发停转等高危场

景，现实里根本没法实操训练；一旦操作

失误，不仅损坏装备，还得承担损失……

这些难题让机务培训始终绕不开“学得

慢、风险高、效果差”的困境。而 AR与 AI

的应用，正悄悄破解这些痛点。

要实现虚拟培训媲美真机实操，第

一步得给飞机做个“数字双胞胎”——

这就是数字孪生技术的本事。研发人

员用高精度三维激光扫描仪，把真实飞

机从头到尾扫了个遍：小到螺栓螺纹、

管路角度，大到发动机叶片轨迹、航电

电路分布，都被精准复刻成包含物理特

性、故障逻辑的数字孪生体。这个“数

字双胞胎”不只是长得像，连“脾气”都

一样：拆起落架的阻力、液压泄漏的油

液流向，都和真机分毫不差，为机务人

员后续训练打下基础。

光有“数字双胞胎”还不够，AR 技

术让它“显形”又“可触”。机务人员戴

上 AR 头盔，虚拟飞机和实际操作完美

融 合 ，伸 手 就 能 握 住 虚 拟 工 具 拆 装 部

件，反复尝试也不怕弄坏“飞机”。现实

中没法练习的突发情景、高危故障，在

虚拟空间能多次重现。空中客车公司

在 A350 飞机维修培训中引入过类似技

术。学员在虚拟空间反复练习后，任务

完成时间缩短约 36%，任务节点判断正

确率提升至 94%以上。

如果说数字孪生是“道具”、AR 是

“ 显 形 器 ”，那 么 AI 就 是 最 贴 心 的“ 教

练+裁判”。训练时，AI 记录下学员的

拆装步骤、工具使用规范度、故障判断

速度，快速建立个人“能力档案”。

考评环节，AI变身“铁面裁判”。以

前考评靠经验，现在 AI把每步操作量化

成具体的指标：螺栓紧固合格率、故障排

除准确率、维修效率等，生成详细的“考

核报告”。漏装螺栓、扭矩偏差等问题会

被标红，还会推送正确操作动画，帮学员

针对性改进，形成“训练—考评—反馈—

优化”的闭环。

未来，这套机务培训模式全面推广

后，有望缩短新手独立上岗时间，提升其

复杂故障处置能力，减少培训中的装备

损耗和安全风险。这种“黑科技”虽然还

未全面铺开，已展露出让人期待的潜力。

精准维修：科技慧眼
破解诊疗难题

飞机的发动机、航电系统等核心部

件，常因结构复杂、视野受限，给故障排

查带来极大挑战，盲目拆解不仅耗时费

力，还可能损伤精密部件。

AR 与 AI 如同“科技慧眼”与“智能

大脑”，凭借可视化指引和数据化诊断，

未来有望改变“经验主导”的维修逻辑。

AR 眼镜正成为机务人员的“潜在

随身助手”。在试点应用中，机务人员

绕机检查时，AR 眼镜能自动规划路线、

实时识别部件状态，遇到异常情况即时

报警；拆装作业时，AR 眼镜的 3D 指引

功能直接叠加实物，螺栓紧固顺序、扭

矩标准等参数一目了然。国内某航空

公司的实践显示，该技术可使复杂部件

维修差错率降低 50%，效率提升近 40%。

AI 算法正逐步攻克“看不透”的难

题，成为故障诊断“智能医生”。国内某

航空公司研发的 AI 图像识别模型，在

实验室测试中可精准识别 0.1 毫米级磨

损裂纹，准确率远超人工。

如今，工程师们还在探索 AI 预见

性维修技术——通过采集飞行、维修数

据构建设备健康模型，未来有望提前预

警部件疲劳状态，实现从“事后补救”到

“事前防范”的跨越。

随着技术不断完善，AR+AI 的协

同赋能，将推动航空维修逐步迈入精准

高效的智慧新阶段。

行业变革：数据驱动
重构保障生态

AR+AI 给航空机务维修带来的不

仅仅是单一环节的效率提升，而是一场

保障生态的重构。它正在推动维修保

障模式从“经验依赖”转向“数据驱动”，

人员能力从“个体经验”升级为“体系共

享”，作业逻辑从“被动修理”变为“主动

预判”，未来有望让机务维修行业焕发

全新活力。

最直观的变革，体现在保障模式的

迭代上。过去，维修流程、工具管理、资

料查询“各成一派”，纸质工卡与分散台

账像“信息围墙”，数据难以互通，既耗时

又易出错。如今，AR+AI搭建的一体化

平台正在将维修全流程纳入数字化管

控。国内某航空公司的云机务系统通过

AR 工卡实现无纸化作业，搭配 RFID 智

能工具管理，给每件工具赋予“数字身

份”，实现全生命周期动态追踪。

技术革新也在倒逼人才结构向“复

合型”转型。传统机务人员靠“师傅传

帮带”积累经验。在 AR+AI 时代，未来

的机务人员既需扎实的维修技术功底，

又要具备解读数据、操作智能设备的复

合能力。更关键的是，飞机维修知识图

谱系统的研发已启动，正探索将分散的

个人“绝活”转化为结构化数字资源，有

望让个体经验成为“共享财富”。

这场变革正逐步构建起“数据—技

术—保障”的智能闭环生态。AR+AI不

再是孤立工具，而是与 5G、云计算、数字

孪生深度协同：5G 技术降低远程 AR 协

作延迟，未来将实现跨地域专家实时支

援；云计算为海量维修数据、故障案例提

供算力支撑；AI基于全链条数据持续迭

代，有望实现“故障自动预警、方案智能

生成、操作实时指导”的终极目标。

机务维修迎来可视化协作新模式
■尹 富

1954 年，沟壑纵横的黄土高原迎

来 了 一 群 特 殊 的“ 客 人 ”—— 中 国 首

个 第 四 纪 野 外 考 察 队 。 年 轻 的 地 质

学者刘东生参加了这次考察，开启了

他对黄土的研究征程。

黄土，是中华民族古老文明的底

色，是民族休养生息的根基，更是一座

蕴藏地球环境变迁奥秘的巨大宝库。

刘东生敏锐察觉到，黄土虽非传统矿

产，其蕴藏的科学价值却远超矿产：“它

像一把钥匙，能够解开无数的谜。”

自此，破解黄土之谜成为刘东生毕

生锚定的方向。这份深沉的热爱，化作

他此后数十年潜心钻研的不竭动力。

刘 东 生 踏 遍 黄 土 高 原 ，从 南 到

北，自东向西，完成了逾千公里的剖

面研究。吃住在野外，坚持徒步考察

是他的常态。为观测关键地质现象，

他 攀 爬 过 陡 峭 的 黄 土 崖 ；野 外 涉 水

时，他曾连人带马摔入河中，相机被

冲下瀑布，生命几度悬于一线。尽管

如此，刘东生始终笃信，无论技术如

何飞跃，野外实地调查都是地质学不

可替代的基石。

凭借着数十年如一日的坚持，刘东

生在黄土领域的研究取得了卓越成就。

自 19 世纪起，学界围绕黄土成因

形成多派学说，“风成说”与“水成说”

的核心争论持续了一个多世纪，“残

积说”“湖成说”等观点也各执一词。

这 些 学 说 却 始 终 因 实 证 不 足 而 难 以

形成共识。从 1954 年开始，刘东生持

续对黄土进行研究，他带领调查小队

通 过 实 地 调 研 掌 握 了 大 量 的 第 一 手

资料，并用定量模型还原了黄土的搬

运与沉积过程。在此基础上，他提出

“新风成学说”，不仅将风成沉积的证

据 从 黄 土 高 原 顶 部 黄 土 层 拓 展 到 整

个黄土序列，更完整勾勒出“物源—

搬运—沉积—沉积后变化”这一演化

链 条 。 这 一 学 说 获 得 了 学 术 界 的 广

泛认可，也平息了持续 170 多年的黄

土成因之争。

那年，这位与黄土相伴、简朴一生

的老者，郑重接过国家最高科学技术奖

证书。荣誉加身之际，他心底最珍视

的，依然是祖国广袤的大地。

用一生解读黄土“天书”，即使生命

进入倒计时，刘东生的战场仍在科研前

线。住院期间，他多次与青年学者会

面，勉励他们投身科研事业。他的亲友

回忆说，“尽管化疗带来很大的痛苦，他

依然坚持写了好多东西。”

2008 年 3 月 6 日，这位 91 岁的科学

巨星陨落了。天空之中，多了一颗“刘

东生星”。

后 来 ，中 国 科 学 院“ 老 科 学 家 学

术成长资料采集工程”工作人员整理

其遗存资料时，中国科学院大学副教

授张佳静在一盘录制于 2007 年的口

述磁带结尾，捕捉到一声穿越时空的

轻轻祝福：“节日快乐……”这声来自

“黄土之父”的温暖低语，如同他倾注

一生的黄土研究，成为留给世界的悠

长回响。

用一生解读黄土“天书”
■郭志帅 刘丰源

科学家手稿

近日，美国防部《2025 年度战争部

制造技术规划重点成果》报告出炉。这

份报告梳理了过去一年美军在制造技术

方面的最新进展，进一步明确了未来的

发展愿景，清晰勾勒出其推动制造技术

进步、强化国防工业基础，以追求技术优

势赢得军事竞争的战略企图。

在核心项目层面，该报告重点阐述

了陆军、海军、空军、国防后勤局及国防

部长办公室牵头的 5 个子规划下的 18 项

具体成果。

其中，陆军子规划聚焦材料研发、低

成本制造和工业基础本土化发展三大目

标，加大对指控系统、地面装备、航空装

备、单兵装备等资金投入。项目进展主

要集中在导弹部件自动化制造、复合材

料橡胶履带、锂电池等方面。

海军子规划围绕潜艇、航母、驱逐舰

及舰载机等海军作战平台的制造改进，

发掘潜在的重大采办投资项目，研发支

持性制造技术。项目进展主要集中在造

船厂数字化转型、轻当量起爆炸药、涂覆

材料改进等方面。

空军子规划专注高速飞行器、推进

系统、轻量化结构、特种涂层、太空环境

生存能力以及关键材料等研究。项目进

展主要集中在氮化镓材料工艺、高速飞

行器复合材料、质量自动化检测等方面。

国防后勤局的子规划致力于推动先

进制造技术的成熟化、规模化和成果应

用验证，为小企业、国防供应商等提供低

风险技术实施途径。项目进展主要集中

在增材制造实现、抗压零部件快速制造、

新型高性能低成本锂电池工艺等方面。

国防部长办公室牵头的制造科学与

技术计划，则紧盯跨军种的国防制造需

求。项目进展主要集中在服装纺织品数

智化生产、新型高密度反应材料的低成

本高效率生产、质量控制与质量保证系

统等方面。

这些项目的推进，实质是美军将制

造能力转化为作战能力的战略部署，其

核心意图是通过追求本土化制造业重塑

和赢得技术优势，缩短国防工业技术从

规划到战场的转化周期，同时降低供应

链风险。

从整体发展趋势看，美军制造技术

显现出聚焦更趋前沿、军地协同持续深

化、人才培养愈发急迫等三大信号。通

过强化国防制造的韧性与技术优势，为

作战提供强大工业基础已成为美军当前

的优先事项。

美军披露制造技术新进展
■赵 辉

他山之石

2025 年 11 月 14 日 ，神 舟 二 十 号

航天员乘组返回地球，一起回家的还

有斑马鱼等科学实验样品。

这 是 斑 马 鱼 第 二 次 登 上 太 空 。

早在 2024 年 4 月 26 日，4 条斑马鱼跟

随神舟十八号航天员乘组进驻中国

空间站。太空养鱼——一项具有划

时代意义的实验开始了。

为什么选择斑马鱼上太空？

专家解释，斑马鱼是脊椎动物，

生命力旺盛、繁殖能力强，它的基因

组 与 人 类 基 因 组 有 高 达 70%以 上 的

相 似 性 ，被 认 为 是 研 究 生 命 现 象 的

模式生物。斑马鱼在微重力下会出

现背腹颠倒、旋转、转圈等定向行为

异 常 ，通 过 观 察 它 们 在 太 空 环 境 中

的 生 长 发 育 和 行 为 ，可 以 深 入 了 解

脊椎动物在微重力环境下的适应机

制 ，为 人 类 航 天 活 动 提 供 重 要 参

考。它也是中国空间站除了航天员

外迎来的首种脊椎动物。

斑马鱼两度飞天，科学家们研究

了什么？

专家的回答是，斑马鱼两次旅程

的目的和成效各不相同。

首次旅程，由 4 条斑马鱼与 4 克金

鱼藻组成的小型受控生命保障系统在

太空运行了 43 天，创造了国际水生生

态系统在轨时长新纪录。“斑马鱼—金

鱼藻二元生态系统”具备氧气—二氧

化碳循环、水质自动净化、定时定量喂

食、鱼卵自动收集等功能。这是我国

首次在太空中培养、繁殖脊椎动物。

第二次旅程，6 条斑马鱼被送往

太空，其中包括 3 条野生型、3 条基因

敲除型。这次实验聚焦航天医学问

题，着力研究微重力对高等脊椎动物

蛋白稳态的影响，明确蛋白稳态对失

重造成的骨量下降和心血管功能紊

乱的调控作用，为空间密闭生态系统

物质循环与航天员健康防护提供数

据支撑。

空间站内，如何给小鱼喂食和维

持生态平衡？

中国科学院水生生物研究所研究

员王高鸿介绍，“我们设计了一种特殊

的鱼食，牙膏状，每天用注射器推进

去，让鱼尽量吃完。”因为没有地球上

规律的昼夜和光照，由上行水生支持

装置为金鱼藻提供 LED 光源。金鱼

藻通过光合作用产生氧气供鱼呼吸，

鱼的排泄物又给藻提供营养物质，它

们彼此既是生产者又是消费者，组成

一个看起来很简单，实际上内部复杂

的科学实验装置。

相关实验为药物研发、疾病预防

和治疗等领域提供了新的思路。随着

太空探索的不断深入，太空养鱼实验

必将为我们揭示更多生命奥秘，为实

现航天强国贡献力量。

下图：在中国酒泉卫星发射中心

空间应用系统科学实验样品制备室，

中国科学院水生生物研究所研究员在

调试水生生保系统（备份件）。
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我们的太空·新知课堂

1994 年，刘东生到三峡考察，这是

他留下的野外手绘图。

选自《中国著名科学家手稿珍藏档

案选》

AR+AI让机务维修迈向可视化时代。 AI图片


