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[ 摘要 ]  航天产品的品种多、批量小、装配工艺要求高且以手工装配为主，对装配操作者提出了很高的要求。针对航

天产品在生产过程中操作者装配引导训练的需求，分析了产品拆装工艺操作流程和现场状态信息，提出了面向增强

现实装配引导的工艺信息建模方法，在计算机视觉识别和三维环境感知技术基础上，研制了包含装配作业现场操作

指导、关键部件检验记录功能的一体化训练系统，为装配操作者提供智能辅助支持，有利于提高航天产品生产效率。 
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博士研究生，主要研究方向为工业

增强现实及其相关技术。

增强现实（Augmented Reality，

AR）是将计算机生成的虚拟图形以

正确的视点投影到人眼所见的真实

世界影像上，在视觉上为人提供补充

信息。波音公司在 20 世纪 90 年代

首次用 AR 辅助飞机舱体布线，显著

提高了复杂线缆布置的装配效率和

准确率。此后国外企业及研究机构

对基于 AR 的现场工艺指导技术进

行了大量研究及应用。波音公司后

续开发了基于 AR 的 Boeing737 引

擎装配及故障检修系统，提高装配效

率约 20%，提高一次装配正确率约

24%[1]。西班牙空客军用飞机公司以

A400M 军用运输机为应用对象，使用

AR 装配辅助系统解决了装配步骤

繁琐、纸质装配工艺质量文件管理困

难、缆线装配整体规划可视性差等实

际问题，结合飞机设计过程中基于产

品 CAD 模型及其特征信息建立的数

字样机开发了智能装配引导系统，缩

短装配制造周期约 50%[2-3]。尽管增

强现实系统可提供虚实融合的操作

引导场景，提高工艺操作人员对工艺

的理解效率，其虚拟信息显示仍需要

由使用者主观发出指令来控制 [4]，交

互效率低、自动化程度不高，制约了

AR 技术在单个工位具有多道装配工

序的产品上的应用。为改善 AR 操

作辅助引导系统的交互方式，研究人

员通过采集真实作业环境及过程信

息辅助 AR 操作引导系统进行决策，

执行引导信息的精准推送。Zhu 等
[5] 提出综合机床温度、转速的传感器

信息为维修人员提供虚拟菜单，使用

者通过手势与虚拟菜单的交互查询

维修指令，实现在现场无纸化作业，

该方法虽然改善了现场产品数据可

视化和交互方式，然而仍需要人来主

观判断操作状态，做出交互指令。另

一类方法是研究操作人员手工操作

动作，事先采集一部分操作经验数据
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对其进行学习和建模，获得操作行为

的识别模型，之后在真实操作时用此

模型判断操作者工作状态，进行虚拟

信息的自动更新。Webel 等 [6] 使用

六自由度力矩传感腕带识别操作过

程中人手是否处于正确的操作状态，

当腕部操作力矩或方向有误时，腕带

释放力反馈信号，提示操作者在平板

电脑上观看虚实融合操作引导训练

信息。Bleser 等 [7] 通过穿戴摄像头

和惯性传感器构成的穿戴传感网络，

采集工艺操作过程中操作者手部位

置和操作对象物体数据，使用隐马尔

科夫模型和多分类支持向量机对采

集数据进行训练，获得操作序列识别

预测模型；在进行工艺操作训练时，

用该模型实时识别并预测操作序列

更新，在增强现实眼镜中为操作者提

供增强现实操作引导信息。Petersen

等 [8] 使用视频图像序列相似度函数

对维修操作样本视频进行分割标记，

通过操作手区域肤色识别获得操作

引导视频掩膜，在线引导时，通过图

像相似度判断装配进度，在增强现实

眼镜中显示带有透明度的操作引导

视频。以上方法虽实现了通过操作

者的动作状态进行交互意图判断及

自动信息推送，然而未考虑装配现场

作业中零件、产品状态信息及操作顺

序、重复动作操作等情况难以准确识

别的问题。

航天产品（如导弹）具有多品种

小批量的特点，其内部结构复杂、装

配操作工艺执行方式为手工作业、操

作步骤繁复、装配过程质量管控严

格，通常要求“双人单岗”在现场进

行装配作业，作业质量与操作人员的

工艺熟练程度和技艺水平密切关联。

然而，现场操作人员对工艺的理解和

操作熟练度属于人为主观因素，以人

工经验为主导，为产品质量管控带来

巨大挑战。目前，大部分工艺说明文

件以纸质文件为主，可视化程度不

高，可理解性、指导性有待增强；熟

练装配人员的作业经验和良好操作

习惯难以量化表达，不利于经验知识

的传承；在生产过程中，对原始工艺

执行、检验信息记录及数据管理仍以

文件记录为主，容易造成疏漏；产品

装配履历文件以纸质文件为主，信息

难以检索，产品数据可溯性差 [9-10]。

综上所述，复杂航天产品装配生产亟

须面向手工装配作业的自动化检测

引导辅助方法与系统。

针对上述问题及需求，本文提

出并实现了一种航天产品装配作业

增强现实引导训练系统 (Augmented 

Real i ty based Assembly Process 

Guidance & Training System，AR-

APGTS)。为提高增强现实引导信息

触发机制的自动化程度、减少装配人

员对系统进行交互控制的工作量，系

统采用了面向增强现实装配引导的

工艺信息模型，在计算机视觉识别和

三维环境感知技术的基础上，建立了

操作现场动静态信息识别模型，研究

了信息模型驱动的自动引导机制，开

发了包含装配作业现场操作指导、关

键部件检验记录功能的一体化训练

系统。最后，以模拟的航天产品装配

操作环境为例，对所提出的方法进行

应用验证。

航天产品装配操作引导训练
系统结构

航天产品装配制造环节中，对

新型号、新批次产品，装配操作人员

需要通过纸质工艺文档或二维电子

工艺文档进行工艺学习。传统工艺

训练方法的工艺内容表达不直观，

二维文档与生产现场产品对应关系

不明确，查询和试装配的方式缺少

装配质量信息的即时反馈，学习效

率不高。为提高装配工艺操作引导

训练系统的效率，本文采用多元视

觉识别信息判断工艺操作状态和工

序进度，自主决策在虚实融合场景

中显示或更新引导信息。为支持产

品装配质量的可溯性，部分工艺检

验点根据视觉装配状态，识别信息

自动保存工艺操作完成后关键部位

或产品的图像。综上，本文研究提

出的航天产品装配操作引导辅助系

统主要包括如下功能：

（1）支持多元现场操作视觉信

息的识别。航天产品装配工艺操作

步骤繁多，首先需要对结构化工艺

信息中的视频和图像数据进行特征

提取和学习，获得操作行为、操作对

象、检验点的视觉识别模型，用于在

线操作信息的识别。在执行装配作

业时，使用摄像头采集操作现场实

时图像数据，通过离线训练的视觉

识别模型，识别工艺操作动作行为、

零件对象、产品检验状态等现场操

作信息。

（2）支持引导需求和操作序列

更新的自主决策。根据视觉识别信

息和已知的装配工艺工序流程，建立

操作状态和操作序列分析逻辑，判断

引导需求及操作序列进度。

（3）支持模型驱动的工艺可视

化内容生成。为节约资源开销，通过

决策信息调度当前工序相关的模型

资源和仿真工艺信息，根据实时感知

的操作环境空间定位结果，进行渲染

和投影，并生成虚实融合的引导视

图。

（4）支持检验点图像信息自动

存储。当工序中存在检验点，且操作

状态为当前工序完成的时刻，自动保

存检验点的图像，并存储到结构化工

艺信息模型，以便质量回溯。

（5）支持引导内容的虚实融合

可视化输出。通过可穿戴设备向工

艺操作人员提供虚实融合的动态装

配操作工艺引导信息。

根据上述描述设计增强现实训

练引导系统总体结构，如图 1 所示。

系统结构主要包括工艺操作现场、现

场信息感知、控制决策、增强现实场

景管理、工艺数据管理 5 项内容，其

中现场信息感知、决策、增强现实场

景管理为系统的核心功能；工艺数

据管理作为数据支撑，为核心功能提
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供信息处理模型；工艺操作现场主

要由图像传感设备、显示设备、处理

器、工装环境等构成，为工艺操作人

员提供工艺操作引导环境设施。

结构化装配工艺引导信息
建模

本文研究采用结构化工艺设计

方式将装配工艺过程涉及的工艺数

据、物料数据、三维模型数据、操作过

程视频数据、检验点图像数据、工艺

仿真数据等各类装配工艺信息按类

汇总，建立了系统结构化装配工艺模

型（见图 2），按照相应标准和企业需

求输出相应格式的结构化装配工艺

文件。信息存储过程中，各类装配工

艺信息采用结构化和面向对象化的

方式进行存储，以便于后续各种数据

的自动汇总和输出，及与其他系统的

信息集成。

装配状态视觉在线识别

对装配手工工艺操作作业，现场

信息主要由操作零部件对象、操作

过程动作、操作完成状态 3 类信息构

成。使用头戴摄像机跟随操作人员

视点采集现场图像信息，进行并行识

别处理，获得现场信息。

零部件对象识别要求在线识别

装配操作对象零部件型号。在离线

建模阶段采用形态学处理提取零部

件样本图像的零部件区域图像，如图

3 所示。

预处理后，提取区域图像的 SIFT

特征描述，在 SVM 分类器中对描述

子进行分类训练，获得分类器参数作

为识别模型。在线识别零部件型号

时，对实时采集的图像进行相同的图

像预处理和特征检测处理，将待检测

图像的特征描述输入识别模型，获得

识别零件型号结果，实现过程如图 4

所示。

现场
工艺
操作

现场图像采集

引导视图

操作对象识别 操作状态分析

引导需求分析

操作序列分析

检验点图像

引导控制信号
检验点记录信号

装拆操作工艺
引导信息模型

可视化工艺
信息生成

零部件识别
模型

操作动作
识别模型

完成状态
检验模型

动作识别

完成状态检验

现场信息感知

视觉传感器
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设备

操
作
者

工艺操作现场

增强现实场景管理

工艺数据管理
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视觉特征

CAD 模型文件 装配动作视频样本 装配完成状态样本 结构化工艺信息

视觉特征 视觉特征

分类器 模板匹配

操作环境
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图1   增强现实装配操作引导训练系统结构

Fig.1   Structure of augmented reality based assembly guidance and training system

控
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装配操作动作识别要求在线识

别操作者是否正在执行安装 / 拆卸

动作。本文采用装配操作手势几何

特征时域空间概率分布拟合的方法

识别装配操作动作 [11]。在离线建模

阶段对操作过程样本视频进行肤色

检测，对图像中的人手区域进行特征

提取，训练识别模型，优化识别模型

参数。在线进行操作动作识别时，对

实时采集的图像进行相同的区域分

割和特征提取处理，获得操作动作状

态。此过程如图 5 所示。

装配操作完成状态识别：针对

关键零部件装配情况进行检验，保

证装配工序中没有漏装、装错重要

零件。本文采用三维约束下图像特

征点匹配的方法检验工艺操作完成

状态。首先，从装配引导工艺模型中

获取当前操作步骤检验点下样机试

装时的检验目标图像，将其作为匹配

检验的样本图像。之后，在引导信息

建模阶段将样本图像的检测区域选

出，保存为匹配模板信息。在线实施

检测时，将操作现场传感器采集的图

像数据与模板图像关键区域进行特

征点匹配，当符合三维约束关系的匹

配特征点描述子的平均欧式距离小

于设定阈值时，判断关键部位检验合

格。

增强现实引导自动控制

根据现场多元装配状态信息识

别结果进行可视化需求判断，生成可

视化内容显示控制信号；根据零部

件对象识别结果定位工艺操作序列

进度，调用结构化工艺信息模型中当

前操作步骤的工艺引导文字信息内

容、图纸信息、三维动态仿真信息，渲

染生成虚实融合的可视化工艺引导

视图，方法流程如图 6 所示。对固定

装配工位应用场景，本文采用基于标

记物标定装配工作空间的方法进行

三维引导工艺虚实注册 [4]，避免装配

工作空间与摄像机跟踪场景注册标

记物的视锥空间发生冲突。

应用案例

以模拟的航天产品舱体模型电

连接器安装及检验步骤作为上述增

强现实装配工艺引导训练系统 AR-

APGTS 的应用实例。通过增强现实

引导的方式训练无该产品装配经验

的操作人员将工艺要求的电连接器

零件安装到正确的装配孔中，并记录

装配操作过程和装配完成后的检验

图像，对所提出的方法进行验证。

首先在 AR-APGIPS 软件界面录

入工艺数据信息，记录操作工序及视

觉识别训练所需的样本图像、视频文

件，如图 7（a）所示；之后进行虚拟

装配工艺规划，生成动态三维工艺仿

真路径文件（图 7（b））；然后依次进

行零部件识别模型训练、装配操作动

作识别模型训练、装配完成状态检验

模板生成，如图 7（c）、（d）、（e）所示。

以上信息共同支持在线装配状态视

觉识别。

零件图像 灰度化 滤波降噪 膨胀腐蚀边缘检测
轮廓提取

零部件
区域图像

图3   图像预处理提取零件区域

Fig.3   Pre-processing method for part image region extraction
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图4   操作零部件对象识别过程

Fig.4   Method of assembly part object recognition
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图5   操作动作状态识别过程

Fig.5   Method of assembly operation recognition
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图2   结构化装配工艺信息模型

Fig.2   Structured assembly process information model
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可直接找准装配位置，减少阅读手册

与对照实际产品的时间，同时在装配

过程中，系统根据装配操作状态自动

显示或隐藏提示信息，长时间未完成

装配步骤时会及时显示引导信息，动

作进行时则隐藏信息，不遮挡操作视

线。

 
结论

针对航天产品多品种、小批量且

在线进行装配操作引导培训时，

操作者佩戴 VUZIX STAR 1200X 光

学透视增强现实眼镜观看虚实融合

的装配引导情景，包括文字说明、工

艺过程仿真动画，如图 8（a）所示。

本系统支持光学透视与视频透视引

导界面同步输出，在对操作人员进行

示教时，其他操作者可同步观看显示

器中提供的操作现场视觉识别信息

和引导信息，如图 8（b）所示。操作

结束后，可在查看界面对操作过程中

的时间、装配完成状况、操作过程视

频进行查看，如图 9 所示。在增强现

实引导系统的辅助下，装配操作人员

（b）虚拟装配工艺规划

（c）装配零部件识别模型训练

（d）装配操作动作识别模型训练

（e）装配完成状态检验模板生成

（a）装配工艺数据信息管理

图7   装配操作工艺引导信息建模过程

Fig.7   Assembly process guidance information modeling

（a）增强现实引导操作现场配置

（b）识别与引导信息可视化输出

动作识别

零件识别 完成状态检测

增强现实引导

图8  增强现实装配作业引导训练场

系统运行效果 

Fig.8   On-line running effects of AR 

assembly guidance and training system 

操作时间查看

检验点装配完成
状态查看

操作过程视频
查看

图9   工艺操作过程信息查看

Fig.9   Review on recorded assembly operation 

process information
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Fig.6   Strategy of model driven AR guidance visualization
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Augmented Reality Training System for Aerospace Product Assembly Process 
Guidance and Its Application

YIN Xuyue1, FAN Xiumin1, WANG Lei2, QIU Kai2,LIU Rui1

(1. School of Mechanical and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China）

[ABSTRACT]    Aerospace products with many varieties, small quantities and high assembly process requirements, are 
usually assembled manually, which brings a very high demand on assembly operators. In order to provide cognitively com-
prehensible assembly operation guidance for operators, both operation instruction and on-site operation experience have 
been analyzed, and then a process information modeling method for on-site aware augmented reality (AR) operation guid-
ance system has been studied. On the basis of computer vision techniques of object recognition, behavior recognition and 
3D object tracking, a prototype system for aerospace product assembly operation training has been implemented, realizing 
both on-site AR guidance and automatic operation recording, which improves the efficiency and accuracy of manual opera-
tion tasks.
Keywords:   Augmented reality; Machine vision; Situation awareness; Manual assembly; Assembly guidance 
� （责编　逸飞）

对装配操作者要求高的特点，以及现

阶段三维装配工艺可视化引导系统

使用过程中交互频繁、影响工艺执行

效率的问题，基于计算机视觉和增强

现实技术，提出并实现了一种增强现

实装配作业引导训练原型系统，通过

系统在线感知装配现场操作信息，自

动控制向使用者输出虚实融合的装

配工艺引导信息，提高了装配工艺的

指导性、装配过程的可控性、装配质

量的可溯性。与传统工艺手册指导、

电子工艺说明书指导的方式相比，主

动式增强现实引导提高了装配工艺

训练效率，缩短了装配技术人员的上

岗时间，为各航天产品型号配套产品

生产中装配环节的质量提供通用保

障措施，为人工操作数字化、规范化

提供通用技术方法。
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