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飞机装配作业AR智能引导技术
探索与实践*
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[ 摘要 ] 为解决增强现实应用系统在通用性、一体化方面的不适应性，以满足飞机装配中的实际应用需求，提出一种

新的飞机装配作业 AR 智能引导系统。首先，开展了基于动态操作描述的通用化 AR 装配指令和基于连续作业状态

的一体化操作引导两项关键技术研究；其次，构建了面向飞机装配作业的 AR 智能引导系统；最后，该系统在实验室

环境中，进行了飞机液压系统管路装配应用实践。初步实现了在液压管路装配过程的实时引导和装配结果的智能

检查。
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视化、可交互的作业过程描述，对提

高装配效率和质量起到了一定的作

用。但是，上述技术主要提供虚拟化

的装配作业技术要求、过程描述或者

视频、三维动画等信息，无法与真实

作业环境融合，使得作业人员仍需要

频繁在虚拟环境和真实环境之间进

行视觉和思维转换，虽然增强了对装

配作业的理解效率和准确度，但是不

能够基于真实装配环境提供“所见

即所操作”的实时智能引导，也无法

提供装配结果校验等功能，尚不能直

接辅助提升装配作业的规范性、准确

性，从而直接提升装配作业效率和质

量。同时，随着产品研制频率和装配

质量要求的增加，装配效率和质量提

升与人工装配作业之间的矛盾也越

来越突出，现有的装配指令可视化技

术已经无法满足当前的迫切需求 [1]。

因此，在飞机装配作业阶段迫切

需要一种能够捕捉真实的物理装配
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飞机具有产品结构复杂、零件数

量巨大、协调关系繁多等特点，因此

其装配作业难度大、操作复杂高、作

业流程漫长。随着数字控制、数字化

测量等技术的应用，飞机装配作业在

大部件对接等部分装配阶段逐渐实

现了较为自动化、智能化的作业，提

升了装配效率和质量，但是在大部分

装配阶段人工装配作业仍然占据了

主要地位。飞机装配作业特点要求

作业人员需要记忆大量操作指令，熟

悉复杂漫长的操作步骤和动作，掌握

大量的装配操作技巧，对装配作业人

员的经验和综合素养要求非常高，也

间接导致了人工装配作业效率不高、

装配质量有波动等问题。

为辅助飞机装配作业人员提升

装配效率和质量，三维装配指令、电

子工作指令、现场可视化等方法和

技术手段目前已经逐步应用于飞机

装配现场，为装配作业人员提供可
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环境，并能够与之进行交互的装配智

能引导技术，从而提高飞机装配作

业引导的一致性、实时性和代入感，

进一步提高人工装配效率和质量。

随着增强现实（Augmented Reality，
AR）技术的快速发展，其虚实结合、

增强现实、实时交互等特性为探索飞

机人工装配作业智能引导技术带来

了契机，在飞机装配方面的研究显现

出极大的应用潜力 [2–4]。

AR 技术及其在飞机装配中的
应用现状

1 AR 技术及其特点

AR 技术是一种将虚拟信息叠加

于所看到的真实世界从而实现对真

实世界“增强”的技术。AR 原理性

技术的研究，最早可追溯至美国麻省

理工学院 1968 年研制出的光学透明

头戴式显示器。20 世纪 90 年代，波

音公司在设计飞机线缆连接与装配

辅助系统时，使用了 AR 这个特定称

谓。目前，AR 技术发展迅速，逐步

从实验室走向工程应用。

目前 AR 有两种得到较为广泛

认可的定义。一种是源自于 Paul 
Milgram 和 Fumio Kishino 在 1994
年提出的“现实 – 虚拟连续系统”的

概念。他们认为在“现实 – 虚拟连

续系统”中靠近真实环境一端，且能

够通过虚拟信息而得到“增强”的真

实环境的技术为增强现实技术。第

2 种是 R.T. Azuma 于 1997 年提出的

增强现实 3 个特性：虚拟与现实融

合、实时交互、三维空间注册。这虽

然不是一个定义，但是刻画了增强现

实的基本特征。

一般情况下，AR 系统由 4 个模

块组成：跟踪模块、注册模块、可视

化模块和空间模型。空间模型包括

现实信息和虚拟信息。现实信息是

跟踪模块的参考基准，用来确定用户

在物理环境中的位置。虚拟信息由

用户希望增强现实世界的虚拟信息

构成。现实信息和虚拟信息需要通

过注册模块在同一坐标系统中关联

起来并通过可视化模块呈现于用户

视场中。通过上述系统组成（图 1），
AR 用户观察 AR 显示信息并控制视

点，而系统则跟踪用户视点，将虚拟

信息注册到现实世界中，并以可视化

的方式进行定位展示，从而构成了人

机之间的反馈闭环 [5]。

2 飞机装配中 AR 应用现状

AR 技术在工程行业的应用起源

于飞机装配。因此航空制造行业目

前也是应用 AR 技术较多的工程领

域之一。目前，AR 技术在飞机装配

领域的应用主要集中在装配技能培

训、现场装配指导、装配结果检查等

方面 [6–9]。

AR 技术能够真实再现物理生产

环境，可以最大程度提高技术人员培

训时的真实体验感，从而提高对飞机

装配作业过程及其装配指令的理解

程度以及接受程度。日本航空应用

AR 设备训练员工，通过模拟飞机大

型喷气发动机 3D 互动模型让员工

迅速掌握结构知识和维护技能，涉及

工种包括飞机设备维护和飞行员，能

够训练员工更全面地了解飞机设施，

提高工作效率。

AR 技术通过捕捉现场装配环

境，并将虚拟操作信息和指令融合

于真实环境，能够引导装配人员准

确、快速地完成相应操作。空客利用

Arvika 系统和“MOON”（Assembly 
Or iented Author ing Augmented 
Reality）系统辅助操作工人完成高

密度布线工作，提升首次安装速度。

美国洛马公司使用基于智能眼镜的

AR 平台加速 F–22 和 F–35 的维修

过程，检测员能够通过眼镜看到投影

于战斗机上的零件编号和计划，在飞

机旁边就可以记录要修理的区域，减

少操作错误。

AR 也可以用于装配结果的

检查。比如在空客 A350、A380 和

A400M 生产线上，使用一种“智能增

强现实工具”（SART）辅助对超过

6 万个管线定位托架的安装质量进

行管理。操作人员利用 SART 访问

飞机 3D 模型并将操作和安装结果

与原始数字设计进行对比，以检查是

否有缺失、错误定位或托架损坏，使

A380 机身 8 万个托架的检查时间从

3 周减少到了 3 天。

从上述应用现状可以看出，在飞

机装配中以人工作业为主的环节，

AR 技术可以发挥积极的作用。但从

应用情况来看，虽然大部分航空企业

都对其进行了技术研究，但其应用均

处于初步探索阶段，其应用对象局限

于特定典型部件，应用范围分散于引

导、检查等不同阶段。因此，AR 技

术要在飞机装配作业中逐步发挥作

用，还需要在通用性、一体化等方面
图1 AR系统构成及闭环处理逻辑

Fig.1 Structure of AR system and closed-loop processing logic
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进行探索、设计和应用实践，从而形

成一条 AR 技术在飞机装配作业中

能够有效发挥作用的技术路线。

飞机装配作业 AR 智能引导 
技术研究与系统设计

1 飞机装配作业 AR 智能引导系统

关键技术

AR 基础技术涉及 AR 处理软件

（如 AR 计算机视觉处理库、三维可

视化环境等）以及 AR 智能设备（AR
眼镜等），其发展相对独立且成熟。

对于飞机装配应用来讲，主要工作是

基于 AR 基础软硬件，进行符合自身

特点的智能引导系统的设计与开发。

从上述应用现状和应用需求分析可

以看出，目前基于 AR 的飞机装配作

业智能引导系统在通用性、一体化等

方面尚未取得有效进展。因此，本文

将集中在这两个方面进行分析和探

索，其关键技术有两个方面（图 2）：

基于动态操作描述的通用化 AR 装

配指令和基于连续作业状态的一体

化操作引导。

飞机装配作业 AR 智能引导系

统之所以通用性不足，其主要原因是

缺乏一种能够动态描述不同零部件、

不同装配作业，能够加载不同资源的

通用性 AR 装配指令。由于飞机装

配作业对象多变、工艺复杂、场景不

一、过程漫长，并且需要加载文字、图

片、视频、三维数模等多种类型的引

导资源，所以目前将操作描述、操作

场景和引导资源固化于应用中的方

式不能满足复杂多变的装配作业要

求，需要设计一种能够可以动态编制

的 AR 装配指令格式，其能够详细描

述任意装配作业操作、不同的操作场

景以及相对应的引导资源，从而使引

导程序能够适应任意零部件的装配

作业。

飞机装配作业 AR 智能引导系

统的一体化程度不足主要体现在装

配作业引导过程的不连续方面。装

配作业引导过程主要关注装配操作

引导和装配结果检查。但是目前的

飞机装配作业 AR 智能引导系统将

装配操作引导和装配结果检查割裂

为两个阶段，难以在装配作业引导过

程中将其贯穿起来进行连续引导，所

以需要基于装配操作引导和装配结

果检查之间的内在逻辑关联关系，设

计一种控制机制能够在装配作业过

程中将两者自然的连续融合，形成一

体化的作业过程，从而使飞机装配作

业 AR 智能引导系统的应用效率和

便利性得到有效提升。

图2 飞机装配作业AR智能引导关键技术

Fig.2 Key technology of AR intelligent pilot for aircraft assembly operation
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基于上述分析，本文构建了基

于 AR 装配指令的一体化飞机装配

作业引导技术框架。基本原理是利

用基于 XML 格式的动态 AR 装配

指令，对装配作业过程进行结构化描

述。该 AR 装配指令可以描述装配

作业操作、操作对应的场景以及该场

景所需要的引导资源，并将作业之间

的顺序、场景的识别要求以及资源的

加载方式等也进行结构化描述。基

于 AR 装配指令，将装配作业过程分

解为作业、操作、动作 3 个层次，然后

将动作的初始和结束阶段定义为两

个状态：初始状态和结束状态。基于

初始状态的场景进行判断，对下一步

操作进行可视化、智能化引导。当本

动作结束时，再基于结束状态的场景

判断装配结果是否正确，如果正确则

进入下一个动作的初始状态，从而将

整个装配作业过程自然关联起来，形

成连续的不间断的装配引导。通过

上述技术方式，可以实现对任意零部

件装配作业过程进行一体化、连续的

智能引导。

2 飞机装配作业 AR 智能引导系统

设计

基于上述关键技术进行系统设

计，形成面向飞机装配作业的 AR 智

能引导系统，本系统能够以可视化方

式定制 AR 装配指令，将 AR 装配指

令发布到 AR 眼镜，可以在生产现场

通过识别现场场景智能给出作业过

程中的操作引导信息，并能够判断

装配结果是否正确，实现完整、连续

的装配作业引导，并与其他信息系统

进行集成，辅助飞机装配作业人员高

效、优质完成现场装配作业任务。考

虑到目前 AR 识别技术以特定场景

识别为主且可视场角有限，本系统主

要用于飞机中小型刚性部件的装配

过程引导和装配结果检查。

系统主要模块包括 AR 指令管

理模块、AR 智能引导框架、AR 智能

引导模块，系统管理模块、任务管理

模块、知识库管理模块，以及相应的

集成接口（图 3）。其主要功能包括

接收产品数模、编制 AR 指令、加载

AR 指令、操作过程引导、装配结果

检查等。从逻辑设计结构上来看，按

功能职责不同，系统可分为数据存储

层、数据访问层、业务处理层、界面交

互层和系统集成层（图 4）。系统数

据存储在服务端，由文件仓库（指令

文件包、作业记录文件）和数据库（安

全数据、任务数据、配置数据）组成，

在 AR 眼镜 / 智能手机端由指令文

件和作业记录文件组成。系统集成

关系包含与三维环境的集成、与产

品数模的集成、与硬件的集成等几

个方面。

本系统基于 Unity、C# 进行开

发，能够兼容国内主流 AR 眼镜，可

以支持 CATIA、NX 等数模。AR 眼

镜要求 800 像素摄像头、双目显示、

视场角 30° 以上，但是需要拆除无线

模块，如果是分体式的话，使用效果

更好。

实践应用

成飞联合西北工业大学智能制

造研究所对飞机装配作业 AR 智能

引导技术进行了上述探索、系统设计

图3 飞机装配作业AR智能引导系统模块

Fig.3 Module of AR intelligent pilot for aircraft assembly operation
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和实现，构建了飞机装配作业 AR 智

能引导系统（Aircraft Assembly AR 
Intelligent Pilot System，A3–IPS）（图

5），并选择液压导管部件装配过程

进行了应用实践，其基本工作流程如

下：（1）准备液压导管部件及其工装

图4 飞机装配作业AR智能引导系统框架

Fig.4 Architecture of AR intelligent pilot for aircraft assembly operation

图5 A3–IPS主功能

Fig.5 Main function of A3–IPS

图7 零件上机前装配操作智能引导

Fig.7 Intelligent pilot for part before 
assembly operation

图6 待装零部件确认

Fig.6 Confirming the parts to be assembled

的数模和需要进行识别的装配场景；

（2）将工作过程编制为 AR 指令并

配置好相应的动态引导资源；（3）将

指令和资源导入 AR 眼镜；（4）在现

场使用 AR 眼镜进行实时引导并对

装配结果进行校验。实现了对液压

导管装配过程的实时引导和装配结

果的智能检查（图 6~9）。

结论

本文设计的 AR 智能引导系统

在飞机液压系统管路装配场景中进
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图8 零件机上装配操作智能引导

Fig.8 Intelligent pilot for part assembly 
operation 

行了验证，结果表明：该系统在 AR
飞机装配应用中能够实现通用化地

描述动态装配指令，并实现一体化

地连续作业操作引导。

随着 AR 技术的发展，A3–IPS
将会逐步集成激光投影、动作捕捉、

非接触式扫描与成像等技术，实现

对显示的物理增强，并通过算法优

化实现更加精准和智能的识别与实

时处理。
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Exploration and Practice of Aircraft Assembly AR Intelligent Pilot Technology
TANG Jianjun1, YE Bo1, GENG Junhao2

( 1. AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China )

[ABSTRACT]  In order to solve the inadaptability of Augmented Reality (AR) application system in universality and 
integration, and meet the practical requirements of aircraft assembly, this paper presents a new Aircraft Assembly AR In-
telligent Pilot System (A3-IPSAR). Firstly, two key technologies, universal AR assembly instructions based on dynamic 
operation description and integrated operation pilot based on continuous operation state, are studied. Secondly, an AR 
intelligent pilot system is constructed for aircraft assembly operation. Finally, the system is applied to pipeline assembly 
of aircraft hydraulic system in laboratory environment. It is preliminarily realized that the real-time pilot and intelligent 
inspection applied in the assembly process of hydraulic pipelines are feasible.
Keywords:  Aircraft assembly; Augmented reality technology; Intelligent pilot system; Intelligent inspection;
                     Hydraulic pipeline
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图9 装配结果智能检查

Fig.9 Intelligent inspection for assembly 
result of the part


