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摘摇 要:对于新进员工而言,快速熟悉装配检修工艺是入职培训的必备项,为了解决新进员工装配检修

效率低和出错率高的问题,提出基于增强现实技术的装配检修系统;首先使用三维建模平台建立虚拟三维模

型,其次使用增强现实技术将虚拟对象叠加到现实场景中,再次将装配检修相关指导信息融入到装配检修系

统,最后将装配检修系统移植到移动终端智能眼镜中;通过新进员工现场实际操作可知,装配检修系统为新

进员工提供了全面、准确、实时的装配检修信息,并提高了装配检修效率,减少了装配检修出错率,大大缩短

了装配检修时间,具有一定的实用性和推广价值。
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0摇 引摇 言

增强现实 (Augmented Reality,AR) 技术是指

将计算机构建的虚拟对象和虚拟场景与人类真实感

知的现实场景相叠加,达到虚实结合的目的,以提高

用户对真实世界的感知及交互体验。 目前,增强现

实技术普遍应用于军事装备、动感游戏、三维重建与

工业生产等领域,其中工业生产作为国名经济发展

中至关重要的一部分,同时产品的装配检修是工业

生产过程中最重要的环节之一[1],所以研究增强现

实技术在产品的装配检修中的应用是非常有意义价

值的。 目前,国内很多企业开设了产品的装配检修

技能的培训,但企业员工实际操作大多还是借助图

纸或教学视频来实现装配检修,尤其是对于刚参加

工作的新进员工来说,图纸或教学视频并不能让他

们快速熟悉装配检修流程,就很可能出现误操作而

给企业带来时间和经济上的损失,运用增强现实技

术指导新进员工对产品进行装配检修,能够让新进

员工快速熟悉和掌握该项工艺技能,大大提高了工

作效率,降低了时间和经济成本。
随着计算机处理水平的不断提高,将工业生

产的装配检修与增强现实技术相结合将会是一

个新型行业,方式不仅能够提高企业员工的工作

效率和减少误操作,也能给企业带来更大的利润

空间,因此主要针对上述问题开发基于增强现实

技术的装配检修系统,将增强现实技术应用到工

业生产的装配检修中,目的是提高了企业员工的

装配和检修的效率和降低装配和检修的误操

作率。

1摇 国内外发展现状

增强现实技术作为当今研究热点方向之一,许
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多国内外著名的企业与研究机构都将其作为主要的

研究方向。 首先针对国外的研究情况,Wanger 等[2]

开发出能够在掌上电脑上运行的增强现实技术,通

过利用 ARToolKit 开发包进行开发,并且移植到计

算机平台。 美国 NASA 喷气推进实验室利用虚拟现

实三维引擎开发了火星探测车的模拟系统[3]。 德

国 Bauhaus 大学研究小组开发了一套基于增强现实

的博物馆导览系统并移植到手机,在此基础上利用

蓝牙装置收发的信号来定位用户实时的具体位置信

息[4]。 AIRBUSMilitary 的 Serv佗n 等[5]在飞机车间零

件装配中利用增强现实技术和工业数字样机技术开

发了相关项目,并证明了项目的可行性和实用性。

国内增强现实技术相对国外发展起步较晚,研

究稍少,但近几年随着互联网技术的不断发展,增强

现实技术在国内掀起了一波高潮,并伴随着巨大的

商业价值和良好的发展潜力[6-9],万华根团队通过

IVAS 装配系统搭建了一个可对零部件的选取、装配

的人机交互界面,不仅如此,系统还能有效地获取零

部件装配的正确顺序,随着国内增强现实技术不断

发展,带动了工业生产中基于增强现实技术的智能

眼镜的进步,如国内的亮亮视野的 GLXSS Pro 眼镜

主要应用在医疗和安防领域,在医疗领域主要利用

增强现实技术提升就诊时间效率,在安防领域主要

让警务人员实时地获得人脸识别信息,并将实时信

息远程传输到后台服务器中进行分析处理,并指导

警务人员进行下一步操作。

2摇 装配检修系统的总体设计

2郾 1摇 智能眼镜的规格需求

目前国内外基于增强现实技术的智能眼镜众

多,都有各自的优势与成像技术,选择爱普生 BT-

300 智能眼镜作为验证平台,BT-300 智能眼镜的优

势首先在于光学系统成像很清晰,不会出现重影的

现象,然后结构设计符合人机工学并且是双目,不会

使人产生疲劳感,最后其结构轻巧便利,待机时间

长。 图 1 为爱普生 BT-300 智能眼镜的结构图,其

基本规格参数如表 1 所示。

图 1摇 爱普生 BT-300 智能眼镜的结构图

Fig. 1摇 Structure drawing of Epson BT-300

smart glasses

表 1摇 爱普生 BT-300 智能眼镜的基本规格参数

Table 1摇 The basic specification parameters of Epson

BT-300 smart glasses

型摇 号 BT-300

显示方式 硅晶 OLED

取景范围 约 23毅(对角)

操作系统 Android 5郾 1

系统存储 2 GB

处理器 Intel Atom TMx5-Z8350 1郾 44 GHz

2郾 2摇 增强现实的主要技术

基于增强现实技术的装配检修系统主要包括 5
项关键技术,基于增强现实技术的装配检修系统的

原理如图 2 所示。

图 2摇 装配检修系统的原理图

Fig. 2摇 Schematic drawing of the assembly

overhaul system

(1) 虚拟对象的获取。 首先需要建立虚拟装配

场景及所需的虚拟三维模型,虚拟三维模型可以通
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过 3dmax、Maya 和 SolidWorks 等三维建模平台建立

而获取。
(2) 信息采集。 通过智能眼镜的摄像头传感器

在真实场景中获取相应的视频流数据。
(3) 根据摄像头参数并通过预先设定的识别标

记对象将三维的虚拟对象匹配到视频流上的真实场

景中,达到虚实结合的作用。
(4) 当虚拟对象与真实场景匹配完成之后,在

此基础上开发满足操作人员需求的内容,并将三维

虚拟信息、真实场景信息及装配检修信息展示给操

作人员。
(5) 将最终的应用程序移植到智能眼镜上,目

的是让操作人员解放双手并提供真实的交互体验和

安全可靠的装配检修指导。

2郾 3摇 开发平台的选择

三维开发引擎有很多,包括 Unity3D、UE4 和

Cryengine 等,目前国内外大多采用 Unity3D 引擎开

发产品,该引擎开发效率高、开发周期短、人机交互

性好与支持多种三维模型插件,引擎最大的优势在

于该软件支持多种平台的发布,包括安卓、IOS、Mac
和 PC 等。

对于 虚 拟 三 维 模 型 的 构 建 主 要 是 通 过

SolidWorks 三维建模平台,SolidWorks 拥有多种模块

功能,并具有实体设计、曲面设计、模具设计、装配体

和动画等基础功能,操作界面简单明了,设计人员容

易上手等优势[10]。
基于增强现实技术的装配检修系 统 通 过

SolidWorks 软件建立虚拟三维模型并将其导入到

Unity3D 引擎中作为虚实结合中“虚冶的部分,并最

终与真实场景相结合。

2郾 4摇 功能需求及整体框架的设计

根据企业的实际需要确定功能需求,通过增强

现实技术实现两个方面操作,一是对型号产品的拆

解与装配,二是使用万用表对电路主板的检修操作

以及线束线缆的排列,目的是给操作人员提供一定

的指导和培训,因此,开发内容应满足几个基本

需求:
(1) 具有准确的、真实的三维模型以及真实

场景;

(2) 具有旋转、平移、流程步骤的选择功能;
(3) 对每一步的装配检修流程均给出文字或者

动画提示;
(4) 完成的应用程序要能移植到移动终端智能

眼镜中,供操作人员佩戴操作;
(5) 具备扫描二维码的功能。
在得到具体需求后,装配检修系统的整体框架

可以设计成 4 个主要组成部分,装配检修系统的整

体框架设计如图 3 所示。

图 3摇 装配检修系统的整体框架设计图

Fig. 3摇 Overall frame design drawing of the assembly

overhaul system

(1) 三维模型的构建。 三维模型的构建是增强

现实技术很关键的一部分,主要是制作三维虚拟对

象,包括装配所需要的零部件,通过 SolidWorks 软件

将制作好的模型以 3ds 的格式导入到 Unity3D 软件

中,并模拟出真实的应用场景。
(2) UI 界面的交互。 UI 界面是一个产品较为

关键的一部分,注册跟踪、鼠标的拖拽、屏幕的触控

技术等,一个高效率的 UI 界面能够给操作人员更为

简洁明了的操作,包括如何点击事件,如何跳转场景

以及该应用程序如何使用。 通过 UI 界面以及整个

虚拟装配流程可以有效地向操作人员展示。
(3) 应用程序的移植。 开发完的应用程序需要
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移植到移动平台上,由于是应用在工业生产上,所以

最佳的移动平台是智能眼镜,可以将智能眼镜直接

佩戴在头上即可操作,避免手机、平板电脑等平台不

能脱离双手的局限性。
(4) 二维码的识别。 通过启动智能眼镜的摄像

头扫描二维码可以快速地进入应用程序,方便高效

且安全可靠。

3摇 装配检修系统的验证

主要通过两个实验来验证装配检修系统,实验

一是对型号产品的拆解与装配,对实验一的开发和

设计流程进行详细介绍;实验二是使用万用表对电

路主板的检修操作以及线束线缆的排列,实验二开

发流程和实验一相同,不在阐述,仅给出实验结果。

3郾 1摇 UI 界面设计

首先确定需求及功能,然后根据需要和功能进

行设计和开发,UI 界面通过 Unity3D 中自带的 UGUI
进行开发,程序启动后出现启动画面,启动画面包含

公司的标志,以及相应产品的基本介绍和功能说明,
最后出现功能界面,功能界面包含 3 个功能按钮,分
别代表操作说明、培训指导和拆解组合。

3郾 2摇 功能设计

根据 3郾 1 节中生成功能界面,分别设计相对应

的功能,如图 4 所示,图 4(a) -图 4(c)分别为单击

操作说明、培训指导及拆解 /组合 3 个功能按钮后将

出现对应的 3 个 UI 界面。 其中操作说明 UI 画面表

示对产品的操作步骤进行说明,使操作人员提前对

产品操作有一个大概的了解;培训指导 UI 画面是操

作人员与产品进行互动的环节,操作人员根据装配

检修系统指示进行操作;拆解与组合 UI 画面是以动

画的形式向操作人员演示产品的拆解与组合的过

程;3 项功能 UI 界面都有返回功能界面的按钮,相
互之间可以切换,以利于操作人员更快熟悉装配的

工艺流程。
功能界面中 3 项功能之间互相补充,首先以文

字与动画的相结合的方式向操作人员展示装配工

艺,然后在实际操作中又进行一步步进行指导,并进

行错误提示,使装配的错误率达到最低,最后对整个

装配过程进行记录,为操作人员事后分析提供依据。

(a) 操作说明

(b) 培训指导

(c) 拆解与组合

图 4摇 功能界面

Fig. 4摇 Function interface

3郾 3摇 文件的打包与测试

在开发完应用程序之后,需要将应用程序移植

到移动终端,首先通过 Unity3D 打包成. apk 文件,并
移植到爱普生 BT-300 AR 智能眼镜中进行安装,为
操作人员进行佩戴使用,根据使用反馈,装配检修系

统为操作人员,特别是新进人员提供便利和指导,减
少了装配出错率,提高了装配效率,通过一段时间的

数据统计,装配百台产品错误率由之前的 20郾 6% 降

低到 12郾 5% ,装配百台产品效率相比之前提升了

10郾 3% 。
实验二的演示效果图如图 5 和图 6 所示,图 5

展示了如何指导操作人员使用万用表在电路板上进

行电路板端电压以及主要零件间好坏的测试,图 6
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展示了线束装配的仿真效果。 根据操作人员的使用

反馈,装配检修系统的最终的效果能够满足操作人

员的需求,同时能够无故障的长时间运行,为设备产

品的装配和检修提供一定的指导操作。

图 5摇 设备检修的效果图

Fig. 5摇 Effect drawing of equipment overhaul

图 6摇 线束装配的效果图

Fig. 6摇 Effect drawing of harness assembly

4摇 结摇 语

提出了基于增强现实技术的装配检修系统,首
先对增强现实技术国内外研究情况进行调研,发现

增强现实技术在工业生产特别是装配检修过程具有

很好的辅助指导作用,然后结合企业新进员工在效

率低和出错率高方面的问题,开发了基于增强现实

技术的装配检修系统;最后将装配检修系统移植到

移动终端,并使用两个实验进行验证,通过新进员工

的使用反馈,基于 BT-300 AR 智能眼镜的装配检修

系统具有较好的交互性和沉浸性,能够让新进员工

更好地了解企业产品的结构和装配检修工艺,提高

了装配检修的效率,降低了装配检修出错率,对实际

操作具有一定的指导意义和辅助作用。
目前的增强现实技术虽然已快速发展,但仍有

许多问题未解决,如虚实结合受环境的影响比较大

等,只能在特定环境下使用,但随着增强现实算法的

不断优化和移动终端设备的不断升级与完善,增强

现实类产品的普及是必然的趋势。
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Research on the Application of Augmented Reality
Technology to Assembly and Overhaul

ZHU Biao1,2,3,4

(1. AVIC Huadong Photoelectric Co. ,Ltd. ,Anhui Wuhu 241000,China;
2. Anhui Key Laboratory of Modern Display Technology,Anhui Wuhu 241000,China;
3. National Special Display Engineering Research Center,Anhui Wuhu 241000,China;

4. National Engineering Laboratory of Special Display Technology,Anhui Wuhu 241000,China)

Abstract:For new employees,quickly familiarizing with assembly and overhaul processes is the necessary item
of introduction training. In order to solve the problems of low efficiency and high error rate in assembly and overhaul
for new employees,the assembly and overhaul system based on the augmented reality technology is proposed. First of
all,the three鄄dimensional modeling platform is used to build the virtual three鄄dimensional model. Secondly, the
augmented reality technology is used to overlay virtual objects into the real scene. Thirdly, the assembly and
overhaul related guidance information is integrated into the assembly and overhaul system. Finally,the assembly and
overhaul system is transplanted to the mobile terminal smart glasses. It can be known from the actual operation on
site of new employees that the assembly and overhaul system provides new employees with comprehensive,accurate
and real鄄time assembly and overhaul information,improves the efficiency of assembly and overhaul,reduces the rate
of assembly and overhaul errors,and greatly shortens the assembly and overhaul time,which has certain practicality
and promotion value.

Key words:augmented reality technology; assembly and overhaul system; virtual three鄄dimensional model;
smart glasses
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