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飞机具有尺寸大、结构复杂和零

部件数目多等特点，飞机装配从零

件、组件、段件、板件、部件到最后总

装对接过程中，需要大量内容复杂、

虚拟现实和增强现实技术在            
飞机装配中的应用
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[ 摘要 ] 随着计算机技术的发展，虚拟现实技术（Virtual Reality，VR）和增强现实技术（Augment Reality，AR）已经

开始应用于飞机装配。使用 VR 技术，能够建立一个全三维的虚拟环境，使用 AR 技术可以将虚拟信息叠加到现实

场景中，综合运用了 AR 和 VR 的混合现实技术（Mixed Reality，MR）所建立的虚拟环境可以提供更集中、更全面的

装配信息，同时建模量也大大减少。基于 MR 技术的虚拟装配系统可以对装配所需的大量信息进行统一、集中的管

理，可以大大缩短飞机装配前置时间，减少资源浪费并能够降低成本。将虚拟环境和真实环境相匹配并融合，对工作

人员而言，拓展了信息获取的渠道和范围，加强了对重要信息的感知能力，同时也降低了对工作人员视觉空间能力的

要求；对装配工作而言，可以大大减少装配误差的产生、缩短装配时间、提高装配效率和装配质量。
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技术。

形式多样的行业知识。同时，产品在

研发、设计和制造工作中产生的众多

技术信息是支持产品装配的重要资

源 [1]。在传统装配工作中，装配所需

的大量信息和数据都分散在各个资

料手册中，分散式的二维信息给管理

和使用增加了不必要的麻烦。二维

图纸的表达直观性不强，给工作人员

提出了很高的视觉空间能力要求，即

工作人员需要结合多个不同视图来

想象产品的综合外观。除此以外，二

维图纸的技术要求等信息不集中，不

便于工作人员获取装配信息，这给装

配工作增加了难度，大大降低了装配

工作效率。随着近几十年航空工业

的快速发展，航空公司对飞机制造商

的要求也随之提高。飞机更新换代

频率的加快和飞机寿命的增加，对飞

机装配的时间、成本和质量等提出了

越来越高的要求。传统的装配方法、

信息管理方法和信息交互方式已经

不能满足于现代化的飞机制造和装

配要求。

近年来，随着计算机技术的快速

发展，虚拟现实（Virtual Reality，VR）

和增强现实技术（Augment Reality，

AR）开始逐渐成熟 [2]，并且已经开始

应用于飞机装配。VR 和 AR 技术作

为飞机装配的有效辅助手段，可以解

决传统二维图纸的表达不直观和信

息不集中等缺点。研究人员可以利

用计算机建立一个虚拟环境或增强

现实环境，所建立的新环境可以提供

装配所需的更集中、更全面的信息数

据和更真实、更强烈的感官体验 [3]。

基于 VR 的虚拟装配系统可以为飞

机装配方案设计和工艺设计提供有

效的验证和评估方法，并形成演示文

件以供培训。同时，基于 AR 的增强

信息可以在实际装配中指导或辅助

装配工作，提高装配效率。

国内外很多企业开发了虚拟装



2017 年第 11 期·航空制造技术 41

大飞机数字化装配技术 Digital Assembly Technology for Large Aircraft 

配系统来完成装配工作，如虚拟装

配设计环境（Virtual assembly design 

environment，VADE）[4]，概 念 动 态

（Concept dynamics，CODY）[5]，虚拟

训练工作室（Virtual training studio，

VTS）[6] 和 虚 拟 设 计 与 装 配 系 统

（virtual design and virtual assembly 

system，VDVAS）[7] 等。 飞 机 装 配

中，虚拟现实技术最先被应用于虚

拟现实仿真装配中 [8]，近年来，越来

越多的企业开始综合运用 VR、AR

等技术来开发虚拟装配系统，波音

公司的电缆导线装配系统是 AR 在

工业装配领域中的典型案例 [9]，芬

兰 VTT 技术研究中心开发增强装配

（Augmented Assembly）系统，用虚拟

零件、虚拟装配工具和增强装配提

示信息来指导工作人员执行装配操   

作 [10]。

虚拟现实技术和
增强现实技术

国际上一般把计算机视觉、增强

现实、增强虚拟环境和虚拟现实这 4

类相关技术统称为虚拟现实连续统

一体（VR continuum），这 4 类技术之

间的关系如图 1 所示。

虚拟现实首先出现并应用于工

业制造领域，是各类 “虚拟 - 现实”

技术的基础。VR 涉及计算机图形学、

人机交互技术、传感技术、人工智能、

多学科软件交叉应用等领域，利用

VR 技术可以对复杂数据进行可视化

操作与信息交互 [11]。VR 技术利用

计算机建立一个三维虚拟环境，提供

给用户关于视觉、听觉、触觉等多通

道的体验和交互，给用户实时、沉浸

式的体验。虚拟现实包含 4 个关键

要素：虚拟环境、沉浸感、感觉反馈

以及交互性 [12]。VR 中的体感交互

设备能够获取用户的位置和操作等

信息，从而反馈给用户相应的三维图

像，因此对于用户而言，三维环境中

的三维物体具有强烈的存在感，用户

可以实时、交互地观察三维空间内的

事物。

增强现实和增强虚拟环境是在

虚拟现实技术基础上发展起来的两

种人机交互新技术。两种技术从不

同方面将真实环境和虚拟环境进行

匹配合成，以增强用户的体验感和交

互感。其中增强现实技术是通过传

感技术将计算机产生的三维虚拟对

象叠加到真实环境中，而增强虚拟环

境技术则是将真实对象的信息叠加

到虚拟环境中 [12]。形象地说，增强

现实技术和增强虚拟环境技术分别

给用户提供“实中有虚”和“虚中有

实”的新环境，用户通过相应的显示

设备，可以观察到一个感官效果更加

真实的新环境，在减少了三维建模工

作量的同时，借助真实场景和真实对

象增强了用户的体验感 [13-14]。

Milgram 等 [15] 将 虚 拟 现 实 连

续 统 一 体 定 义 为 混 合 现 实（Mixed 

Redlity，MR）。MR 实现了真实环境

和虚拟环境的匹配和合成，产生一个

新的实时、交互的可视化环境，不仅

可以给用户提供真实环境和真实对

象的信息，同时也可以提供虚拟环境

和虚拟对象的信息，这两种信息相互

补充、叠加，从而拓展了用户的信息

获取范围，增强了用户对真实环境的

感知能力。

AR 技术在实际装配中的应用

空 客 军 用 飞 机 公 司（AIRBUS 

Military）的 Serván 等 [16] 将 AR 技

术应用在飞机车间装配指令（Work 

Instruction，WI）中，结合工业数字

样 机（industrial Digital Mock-Up，

iDMU）技术，开发了 MOON（Assembly 

Oriented Author ing Augme Nted 

Reality）项目，并用 A400M FAL 中

的一个用例说明了该项目的可行性。

WI 是指导工作人员如何执行装配任

务的文档，文档包括产品信息、资源

信息和装配工艺信息，详细描述了装

配工作人员需要执行的操作步骤、

操作顺序和关键参数等。传统的 WI

是纸质文档，由制造部门创建和维

护，使用于飞机装配工作，并随着工

程的进行不断变更。WI 纸质文档的

修改、更新和管理，不仅仅浪费大量

人力和物力资源，而且纸质文档信息

离散、表达不直观，已经不适合于现

代化的飞机数字化制造和装配。

MOON 方法选择了增强现实的

信息交互方式，使用网络摄像头实时

捕捉装配工作区域的图像，然后从

IDMU 中提取相应的虚拟信息叠加

到实时图像上。MOON 系统可以拓

展工作人员的信息获取范围，并且增

强工作人员对信息的感知体验。该

系统的结构如图 2 所示。

系统总共有两个不同类型的输

入，两个输入用于增强现实系统生

成可视化的工作指令作为输出。第

一个输入是来自于真实的工作区域

的图像信息，由安装在平板电脑上

的摄像机（视觉采集设备）获取。工

作区域中应预先设定后期用于校准

和定位的识别标示，并且所捕捉的实

时图像中需要包括该识别标识。第

二个输入是来自虚拟信息的 3D 模

型。虚拟环境的 iDUM 包含了装配

中的所有 CAD 模型，所以首先需要

在 CATIA V5 中选择在增强现实系

统中看到的相应元素的 CAD 模型，

虚拟现实连续统一体
技术

虚拟环境 真实环境

虚拟现实
技术

增强虚拟
环境技术

增强现实
技术

计算机视觉
技术

图1  虚拟现实连续统一体技术

Fig.1  VR continuum
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并且需要选择为其创建的工作指令

和资源配置等用于装配的所有虚拟

信息。由 Dassault Systemes 开发的

相关组件可以将 iDMU 几何信息转

化为 3DXML 格式。

增强现实系统三维处理子系统、

定位子系统和信息集成子系统组成。

三维处理子系统负责识别、处理和调

整 3DXML 文件，并将这些文件提供

给增强现实系统。定位子系统负责

计算需要执行的装配操作的位置和

方向等数据。定位子系统通过检测

真实场景图像中的识别标识，来对

虚拟对象在图像中的位置来进行调

整和定位。信息集成子系统是形成

增强现实图像的信息处理系统，可以

将虚拟信息和真实场景图像进行实

时匹配和合成，并且输出到平板电脑

上，用户可以在用户界面上看到合成

的增强现实图像。

MOON 方法的验证选择 A400M

军用飞机的框架 36 中的电气线路

装配，该装配内容复杂，工作空间狭

窄，观察条件极差。在传统装配工作

中，电气线路的装配需要工作人员有

极好的视觉空间能力来正确解释图

纸，确定装配位置。图 3[16] 为 MOON

项目在电气线路装配中的验证。验

证证明，使用 MOON 项目的新系统，

AR 技术把装配信息直接以三维形式

叠加到真实装配环境中，大大减少了

装配过程中装配误差的产生。

在飞机装配工作中，MOON 项

目能够将 WI 文档信息进行统一的

管理，并通过 AR 信息交互技术将

iDMU 以 3D 视觉形式呈现给工作人

员，增强现实技术所提供的全面、集

中的交互式视觉信息可以更加直接、

有效地指导装配工作，减少装配错

误，提高装配效率和装配质量。

基于 AR 和 VR 的混合现实
技术在飞机机舱装配中的应用

华中科技大学的李世其等 [17] 将

混合现实技术应用到了飞机机舱装

配中。由于装配空间狭窄，装配过程

复杂和装配要求高等特点，飞机客舱

的装配已成为飞机研制的一大难题。

在飞机装配中，VR 技术已得到广泛

应用，如虚拟现实仿真技术、虚拟现

实下的装配工艺规划等。虚拟现实

技术能给用户强烈的沉浸感和互动

感，但是构造一个全三维的虚拟环境

通常需要建立大量的三维模型，成本

极高，并且全虚拟的环境无法直接为

装配工人提供直观、有效的支持。然

而，AR 技术利用现有的真实装配环

境和物理模型可以大大减少建模工

作量，并且虚拟模型叠加到真实的装

配场景上能够给装配工人更强烈的

现实感，同时增强现实技术所提供的

全面、集中的信息可以更加直接、有

效地指导装配工作，减少装配错误，

提高装配效率和质量。

混合现实技术将 VR 和 AR 有

机结合，除了虚拟手、虚拟菜单和其

他传统交互方式之外，系统还可以给

用户呈现装配知识，将虚拟对象、几

何特征和文本信息等装配知识叠加

到真实环境中，从而可视化地引导用

户完成装配工作。基于混合现实技

术的虚拟装配系统结构如图 4 所示。

基于混合现实的真实场景和虚

拟场景的匹配和融合的过程如图 5

所示，主要分为以下 6 个步骤：

（1）需要建立和真实装配场景

相一致的虚拟装配场景，需要建立部

分真实对象的三维模型和虚拟对象

的三维数字模型；

（2）用视觉采集设备（如摄像机）

在真实场景中获得相应的视频信号。

在获取真实场景的过程中，用计算机

来处理图像信息、提取元素特征，并

且调整设备参数；

（3）在确定了摄像机参数后，通

过预先设定的识别标记将虚拟场景

和真实场景相匹配，以确定虚拟场景

在真实场景中的位置；

（4）虚拟零件的图像由计算机

生成并直接导入到真实场景中，通过

实时生成和相关渲染，真实场景和虚

图3  MOON项目的验证

Fig.3  MOON project workshop testing

图2  MOON系统结构图

Fig.2  Structure of the MOON system

信息过滤与转换 视觉采集设备 真实世界

真实场景真实场景

增强现实系统

三维处理子系统

定位子系统

信息集成子系统

增强现实图像

虚拟信息

iDMU 中的
虚拟信息

3DXML 格式的
虚拟信息
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拟场景能够在虚拟装配环境中合为

一体；

（5）装配信息数据库中的文本

信息（如产品名称、产品 ID，装配工

艺等信息）在场景叠加的过程中转

换为数字地图，并匹配合成到混合现

实场景中；

（6）最后，包含真实场景、虚拟

零件和集中的装配信息的混合现实

场景由输出设备呈现给装配人员，提

供真实、全面、沉浸的交互体验和高

效可靠的装配指导。

该虚拟装配系统使用 AR 技术

来实现装配信息的增强，装配信息的

增强是该虚拟装配系统区别于一般

虚拟现实仿真装配系统的一大特点。

混合现实场景中的增强信息是装配

人员获得装配指导的主要渠道，可以

大大减少装配错误，提高装配质量。

建立面向装配的增强信息模型可以

统一管理混合现实环境中装配所需

的各类信息，装配信息主要包括 4

个方面：装配工艺信息，零件管理信

息，零件几何信息和零件拓扑信息。

如图 6 所示，增强装配信息模型可以

分 3 层来建立，装配层、零件层和特

征层这，层与层之间有相应的映射关

系，模型的建立有助于信息的管理和

提取。装配信息中的所有信息可以

分为文本类信息和特征类信息两种

类型。文本类信息主要有 2D 或 3D

文本模型、3D 信息框架和文本图片

3 种表示方法。特征类信息可以参

考 CAD 模型中的特征表示方法。

VR 技术在该虚拟装配系统中的

应用主要体现在虚拟手装配子系统

中。在缺乏力反馈的虚拟装配环境

中，只靠视觉引导来完成装配不能达

到精确装配的要求，几何约束引导和

虚拟手相配合的装配方法是在虚拟

环境中提高装配质量的必要手段 [18]。

采用约束代理的方法对约束信

息进行表达，从而引导虚拟手完成装

配工作。在虚拟环境中，基于片面的

几何模型不包含任何的约束信息，图

7[17] 中添加在零件上带有关键点坐

标信息的线和面等可视化装配特征

成为实体的约束代理，图 7 显示了将

约束代理添加到虚拟零件后的情况。

在飞机装配中，轴线和平面约束是最

常见的两种约束，但是 CAD 系统中

轴线或平面约束的选择在不发生冲

突的情况下是不受限制的，这导致装

配中会产生很多冗余约束信息。在

虚拟装配中，需要对约束组合的所有

可能性进行归纳和分析，从而完成装

配约束冗余的分析工作，才能得到较

合理的装配约束作用的顺序 [19]。

在工作人员执行虚拟装配操作

时，虚拟手和操作者手的位姿关系通

过数据手套保持实时同步。首先，系

统需要计算虚拟环境中被抓取零件

的全局位姿矩阵。然后，根据约束代

理与虚拟零件之间的位姿关系，实时

计算两个代理实体之间的相对位置

关系。当约束参数在预设的捕捉误

差（角度或距离）范围内时，系统自

装配工作台 / 真实
装配场景 真实场景和虚拟信息

的合成场景

工作人员

CAD 系统

增强
装配
信息
模型

装配工序信息
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动捕获约束 [19]。根据约束几何元素

的类型，约束的识别规则可以分为 3

种情况：（1）平面—平面：从平面 P a

上的点到平面 P 的距离 dp-p ；两个平

面的角度 θP-P ； （2）平面—直线：直

线上的点到平面的距离 dP-L 和他们

之间的夹角 θP-L ； （3）直线—直线：

直线上的点到另外一条直线的距离 

dL-L 和他们之间的夹角 θL-L。根据

轴线和平面约束特征的组合分析，

可知 3 个非冗余约束完全可以实现

对于目标零件的精确定位。这种约

束零件的方式在装配过程中可以高

效、快速实现零件精确定位，因此能

够解决装配过程中零件的多重约束

的情况。

在虚拟环境中创建虚拟手，通

过数据手套和位置追踪器（Flock of 

birds，FOB）建立虚拟手和真实手之

间的关系，在约束指导下，虚拟手根

据装配要求对虚拟部件执行平移、抓

取和释放等操作。当虚拟手在执行

操作时，测试虚拟手与零件之间的碰

撞状态，通过零件的约束状态、能够

分析零件约束信息并存储在约束链

中。最后，系统测量并根据误差要求

调整组件和目标部件之间的姿态关

系。在约束的作用下，零件的运动不

仅仅由虚拟手驱动，而是在约束函数

的导航下运动。图 8[17] 展示了虚拟

手在虚拟环境中的约束指导的装配。

使用 VR 技术建立虚拟手并用

几何约束指导虚拟手的运动可以模

拟实际装配工作中的装配情况。使

用 AR 技术建立增强装配信息模型

可以统一、方便地管理大量分散的装

配信息。使用 MR 技术建立新的环

境，将虚拟对象和装配信息匹配并叠

加到真实场景中，可以加强虚拟对象

和真实对象之间的联系，得到加强的

空间关系和约束特征给装配人员提

供了一些现实环境中很难感知或无

法得到的信息，大大减少了装配工作

量、提高了装配质量。

结束语

在飞机装配中，VR 技术已得到

广泛应用，如虚拟现实仿真技术、虚

拟现实下的装配工艺规划等，给飞机

装配的方案设计和工艺设计提供了

有效的验证和评估手段，同时也给新

产品的研制提供了仿真和培训的途

径。虚拟现实技术能给用户强烈的

沉浸感和互动感，但是构造一个全三

维的虚拟环境通常需要建立大量的

三维模型，成本极高，并且全虚拟的

环境无法直接为装配工人提供直观、

有效的支持。然而，AR 技术利用现

有的真实装配环境和物理模型可以

大大减少建模工作量，并且虚拟模型

和虚拟信息叠加到真实的装配场景

上能够给装配工人更强烈的现实感，

集中的装配信息大大降低了对工作

人员视觉空间能力的要求，减少了工

作量，给实际装配工作提供了更有效

的辅助手段。

混合现实技术可以将 VR 和 AR

有机结合，形成一种更灵活的人机交

互技术，基于 MR 技术建立的虚拟装

配系统，可以将 VR 的高沉浸感、互

动感与 AR 的小规模建模、高现实感

相结合，所提供的全面、集中的信息

可以更加直接、有效地指导或辅助装

配工作，减小装配误差，提高装配效

率和质量。MR 的应用对产品开发

前期的设计、装配和验证等有重要的

作用，可以大大缩短飞机装配前置时

间，提高飞机装配效率和质量，节省

大量的成本和资源。
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Application of Virtual Reality and Augment Reality in Aircraft Assembly

ZHANG Qiuyue, AN Luling
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                             

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Virtual reality (VR) and Augmentation reality (AR) have been applied to aircraft assembly with the de-
velopment of computer technology. A full three-dimensional virtual environment can be built with the use of AR. Virtual 
information can be superimposed on the reality environment with the use of AR. Mixed reality (MR) which combines the 
advantages of both, allows more realistic human-computer interactions, and provides more focused and comprehensive 
assembly information while the modeling work can be greatly reduced. MR-based virtual assembly system can manage a 
great amount of information and data centrally, which means lead time and the waste of resources will be greatly reduced. 
The channels and scope of access to information can be expended, the important assembly information can be augmented, 
the requirement of workers’ visual space ability can be reduced when applying the mixed environment to complete the as-
sembly. Based on the above, the virtual assembly system can help to reduce the assembly error, shorten the assembly time, 
and improve assembly efficiency and assembly quality.
Keywords:  Virtual reality (VR); Augmentation reality (AR); Mixed reality (MR); Aircraft assembly; Virtual assembly   
system� （责编　大漠）


