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[ 摘要 ]　数字化制造技术在航空制造领域不断深化，但在部分装配环节，工人仍是从事生产活动的主体。航空工业

产品结构复杂、零部件繁多、装配工作量大，对从事装配工作的工人提出较高技术要求。投影标示技术是提高人工装

配环节数字化程度与生产效率的重要技术途径之一。首先，从投影标示技术的实现原理出发，阐述该技术在辅助装

配领域的适用性。其次，重点阐述其依赖的系统标定、视觉传感和投影映射 3 个主要技术内容。然后，介绍投影标示

技术在飞机制造领域的应用情况并展望未来发展趋势。最后，在梳理国内研究现状的基础上总结面临的技术挑战。
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制造的数字化三维视觉测量、检测和定

位技术研究。

视觉 – 投影系统，利用视觉传感的方

式识别并解算待标示工件的空间位

姿信息，再通过投影将所需的加工信

息直接显示在零部件外表面。相比

于通用意义上的空间增强现实技术，

投影标示技术更加强调显示精度，侧

重与生产制造领域的结合，应用于航

空装配制造环节时，工人无需佩戴任

何设备，仅凭自身裸眼即可获取所需

的数字化信息，且满足多人协作和长

时间作业要求。典型场景有飞行器

大型零部件装配、管线装配、机身外

表面涂装等。

本文将从投影标示的技术出发，

介绍建立投影标示系统所需的标定、

感知、映射 3 大技术，以行业内国外

典型的成功案例说明其在航空装配

制造环节的重要作用，总结国内目前

的研究现状和进展，最后指明研究的

挑战和发展趋势。

制造业是立国之本、强国之基，

我国以《中国制造 2025》为行动纲

领，实现从制造大国向制造强国的

历史性跨越。以航空为代表的先进

制造业融合数字化技术，推进 MBD
（Model based definition）技术在制造

领域的全流程应用 [1]。但产业中的

部分装配环节，由于仍以工人作为生

产活动的主体，数字化技术难以深入

应用，仍沿用传统的制造方式。

在目前的装配制造条件下，负

责装配的工人需从图纸、指导书或

数字化系统中获取信息，经过自身

的理解消化，才能正确执行负责的

装配工作 [2–3]。面对快速改进和迭

代的型号生产，作为生产主体的工

人，难以快速跟进数字化设计系统的

改变。随着数字化技术在上下环节

不断深入，人工参与度高的环节已成

为阻碍生产效率进一步提升的瓶颈。

投影标示技术属于空间增强现实

技术 （Spatial augmented reality，SAR）

的一种 [4–5]，其特点在于，基于标定的
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1 投影标示技术

图 1 展示了基于视觉传感的投

影标示系统结构，分为离线与在线两

部分。离线部分包括建立装配信息

数据库与标定光学系统，这部分工作

需在装配进行前完成。目前，在航空

制造领域，技术上已能够实现产品的

数字化定义，因而可以通过读取设计

与工艺人员在研发阶段定义的制造

信息，形成一套装配信息数据库作为

装配引导信息的可靠来源。同时，对

于高精度的投影标示系统来说，其光

学组件标定的精度从根本上决定了

系统整体的精度。

在线部分的技术流程与装配操

作紧密结合。首先，基于机器视觉的

方法，利用视觉传感设备获取工件的

型号、位姿等信息。然后，计算机内

的软件算法根据工件信息，结合预存

储的装配信息库内容，计算装配引导

的投影内容，基于系统光学信息渲染

标示内容。最后，在工件表面标示信

息的引导下，工作人员能够直接执行

装配任务，无需查看图纸、指导书等

材料。

典型的基于视觉的投影标示系

统如图 2 所示，由视觉感知设备与投

影显示设备组成，工作站用于处理投

影标示信息。其中，视觉感知与投影

显示设备的光学特性与物理空间位

姿关系通过离线的标定过程确立。

基于此类系统，工人只需按照投影的

引导信息进行装配作业，且投影标示

信息多人共享，具备良好的协同工作

基础 [5]，操作人员仍面对的是日常的

物理空间，不会出现环境感知和空间

感知障碍。

目前，除投影标示外，还有许多

基于增强现实 （Augmented reality，
AR） 技术进行装配辅助的研究。相

关研究表明，相比于纸质说明书、光

学穿透式 AR、视频穿透式 AR 以及

基于屏幕的 AR 等显示方式，投影标

示技术带来的认知负担大幅降低，也

意味着效率的提升 [6–8]。其原因在于： 
（1）投影标示环境下的操作者可以

集中注意力于装配制造环节，无需在

多个显示介质间来回切换； （2）引导

内容直接显示在物体表面并保持相

对静止，避免对操作者带来额外的认

知负担，使其能够长时间工作； （3）
学习掌握的门槛低，引导内容均呈现

在工人熟悉的工作环境中，便于快速

理解和开展工作。

2 投影标示的关键技术

作为 SAR 技术的分支，投影标

示的起源可追溯到 20 世纪 60 年代，

工作人员预先录制歌手头部的视频

影像，再将其投影到对应的半身像表

面，使雕像变得栩栩如生 [5，9]。在学

术 界，Raskar 等 [10] 的“Office of the 
Future”最早擘画了技术框架。首个

通过投影使场景实物与计算机生成

内容融合的系统 Shader Lamps 也由

Raskar 研发 [11]，他还提出一种解决随

意布置的投影 – 相机系统标定问题

的方法 [12]，克服精确布置与维护的繁

琐。之后的 Dynamic shader lamps[13]

是针对前者的改进。与 Raskar 同时，

Underkoffler 团队 [14–16] 的 Luminous 
room 为学术界提供了一个概念性框

架，并摆脱了经典的矩形屏幕限制，在

实际物体表面进行图形显示和交互。

结合图 1 展示的系统结构图，投

影标示的关键技术可以总结为光学

系统标定、视觉传感及投影映射 3 部

分，对应投影标示系统的模型构建、

目标工件定位和装配信息标示。

2.1 光学系统的几何标定

投影标示的光学系统可归类为

投影 – 相机 （ProCams）[17] 系统，主要

面向制造领域，因而系统标定的重点

在于实现高精度的几何标定。投影 –
相机系统的标定从标定视觉传感部

分开始 [18]。经典的相机标定方式为

采集一组任意位姿的平面标定板图

像，标定板虽然样式各异 [19–22]，但其

核心意义在于提供稳定的视觉特征。

最有代表性的是 Zhang[23] 提出的方

法，基于此方法，后续研究者提出了

许多改进方法，如 Richardson 等 [24] 在

图 1 基于视觉传感的投影标示系统结构图

Fig.1 Structure diagram of projection indication system based on visual sensing
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采集图像前引入解算最佳拍照位姿

的算法。Zhang[23] 的方法又称为两步

法，先利用线性求解得到相机的一部

分参数，再引入非线性的畸变部分进

行优化。线性部分的求解增加了稳

定性，但仍存在非线性优化部分，迭

代的过程造成计算速度降低、复杂度

提高 [25]。后续 Martins 等 [26] 改进的

双平面标定方法，可以直接利用线性

求解，但存在稳定性、可靠性较弱的

缺点。

投影光机的标定精度决定了引

导信息的准确度。经典的投影仪标

定算法，也可以称为坐标映射法。投

影仪投射编码图案，再由相机采集编

码图像，通过求解相位建立投影像素

与图像像素间的映射关系。基于此

映射关系，投影仪标定问题被转换为

成熟的相机标定问题 [27]，其改进主

要在精度和速度方面 [28–31]。典型的

有孙丽君等 [32] 提出的基于局部单应

性的投影仪精确标定方法，以及周舵

等 [33] 提出的基于 1P2C（1Projector 
2Cameras）系统的方法。

虽然坐标映射的方法可靠有效，

但灵活性欠佳。另一类标定投影的

方法基于坐标变换，该方法将特征点

模板投射到标定平面。特征点的投

影像素位置已知，再通过各种方法获

得其三维坐标进行标定。此类方法

的优点在于标定过程复杂度降低，主

要包括 Yang 等 [34] 提出的通过双目

系统重建的方式；杨建柏等 [35–36] 提

出的基于交比不变性消除相机引入

误差的方法；徐维鹏等 [37] 采用深度

相机，提出基于深度 – 颜色图对准的

标定方法。为进一步优化系统整体

的重投影误差，还可以采用联合标定

的方法 [38]。

此外，学术界也存在投影 – 相机

自标定的方法，难点在于需要同时估

计投影 – 相机系统的众多参数，并解

决算法对输入图像及投影 – 相机对

应关系的敏感性 [39–43]。Yang 等 [39] 研

究了面向大视场的标定方法，降低所

需标定板的尺寸，但引入了离焦误

差。Shahpaski 等 [40] 在 Audet[41] 和

Chen[42] 等的基础上进行算法的完善

与流程的简化，方法简单有效。Li
等 [43] 提出一种基于贪婪下降优化

的方法解决系统的自标定，相比于

Yamazaki[44]、Resch[45]，Li[43] 等 的 方

法更加完备，不但解决了忽略的部分

标定参数问题，而且在面对图像噪声

干扰时更加稳定。

2.2 视觉传感技术

因为标示信息投影至物理实体

表面，所以物理实体的三维空间位姿

信息必不可少。一般采用视觉三维

重建的方法进行场景信息的感知。

场景的精确传感建立在光学系统准

确标定的基础上。常用的三维重建

方法有双目视觉重建与结构光重建，

如图 3 所示。

双目视觉重建利用双目相机拍

摄在同一时间下目标物体的左右视

图，通过算法检索两幅图像中匹配的

像素点，再利用匹配像素点之间的

位置差，根据视差原理计算匹配像

素点的三维空间信息 [46]。其中，立

体匹配是重难点。传统立体匹配可

分为局部匹配、全局匹配及半全局匹

配 [47]。局部匹配算法运行快 [48]，但是

精度低；全局匹配算法效果较好 [49]，

但是计算速度慢 [50]。半全局立体匹

配算法中，Hirschmüller[51] 的方法应

用最为广泛，利用线扫优化，降低了

计算复杂度，效果接近全局匹配算

法。目前随着深度学习的发展，立

体匹配越来越多地采用卷积神经网

络，其效果大幅超越传统算法，如已

图 2 典型的用于投影标示的投影 – 相机系统

Fig.2 Typical ProCams system for projection indication
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经提出的基于 CNN（Convolutional 
neural network）计算匹配代价 [52]，基

于 CNN 进行视差回归 [53] 以及融合

多个网络 [54] 的方法。

结构光三维重建技术属于典型

的主动光学测量方法，物体表面被投

射预编码图案，编码图案在物体表面

产生变形，由相机捕获变形图案信

息，借助系统空间标定关系和变形图

案解调即可得到物体的深度信息，

进而恢复三维形貌。相比于上文的

双目立体视觉法，由于编码图案的存

在，结构光可用于对表面纹理信息较

少的对象进行重建。此外，单个像素

点独立编码，因此其中任一点不受

邻域像素点影响，在理想状态下能

够达到微米级测量精度 [55–56]。左超

团队使用复合相移技术及多视角物

体图像实现了实时动态的三维重

建 [57–59]。基于相位测量技术对高速

的动态目标进行误差补偿，同样实现

了高精三维重建 [60–61]。近年的相关

研究表明，深度学习的引入提高了数

据处理和三维重建速度 [62–63]。此外

Wu 等 [64–65] 的方法，也实现了复杂场

景的高效可靠三维形貌测量。

2.3 投影映射技术

2.3.1 刚体动态投影映射

投影映射的早期研究集中于静

态或缓慢移动的对象，这是由于动态

对象投影的相关算法极大地增加了

对系统的运算性能需求。近几年，随

着计算机硬件的快速迭代以及高速

相机与投影仪的商业化应用，越来越

多的研究者开始从事动态投影技术

的研究 [18]，对投影标示技术的实际

应用具有较大意义。这里的动态是

指对象的刚体动态变换或投影与相

机的自由移动。进一步地，还有研究

者针对非刚体、动态、未知平面进行

投影映射，提出了实时估计完整表面

信息的需求。此外，作为面向人机交

互领域的技术，研究者还需要了解人

眼感知世界的基础与视觉延迟的关

系，相关工作可参考文献 [66–67]。

总体来说，对于刚体的动态投影

无需完整的实时三维重建，仅需要系

统与目标物体的位姿关系。较为经

典的方法基于标志点跟踪，虽稳定可

靠，但粘贴于物体表面的标记点成

为物体表面材质的一部分，引入了

视觉干扰。为解决该问题，Asayama
等 [68–69] 通过投影补偿的方式实现标

记点在视觉上的隐藏 （图 4（a））。
Kitajima 等 [70] 则利用微型光电传感

器，基于光栅扫描原理，确定目标物

体在投影坐标系下的位置。也有针

对无标记点物体的研究，该类方法

通常基于点云的自然特征，如 Resch
等 [71] 采用稀疏点云重建方式进行辅

助投影，采用迭代最近点的方法获取

物体运动的位姿，进行投影映射。还

有直接使用深度相机点云的方式，如

Siegl 等 [72] 提出了自适应的实时投

影系统，其算法兼容多设备协同。徐

维鹏 [37] 则基于深度图对投影物体进

行帧 – 模型的实时跟踪方法，实现动

态跟踪并有效抑制了误差累积。此

外，Hashimoto 等 [73] 利用红外相机

进行了基于边缘特征的映射研究，如

图 4（b）所示。

2.3.2 非刚体动态映射

非刚体的动态投影映射主要难

点在于获得变形物体的变形信息。

目前的方法主要有两类，一是基于标

志点将柔软表面离散为多个小三角

面；二是利用数学模型，采用近似的

方法建立映射关系。Punpongsanon
等 [74–75] 采用红外特征点，基于表面

的红外散斑图形计算物体的非刚性

形变，进一步解算投影信息。Narita
等 [76–77] 基于高速红外相机进行了类

似的研究，其后续工作进一步扩展到

运动形变复合物体 （图 5（a））。类

似地，Fujimoto 等 [78] 利用反射标记

与预先设定的编码模板实现了同样

的动态投影。此外，由于物体变形

在边缘的变化比中心更为明显 [79]，

Ibrahim 等 [80–81] 利用有理 B 样条面

片，建立弹性曲面的数学模型，基于

边缘的特征点检测，实现非刚体对象

投影映射 （图 5（b））。该方法依赖

数学模型对变形的精准预测，所以其

映射属于近似估计。

3 航空工业应用及发展趋势

目前，制造业中传统的显示方式

（如显示器、图纸等）以显示的便捷性

为目的，利用二维的介质显示三维的

内容。此类信息获取方式对从事装

配作业的工人提出了一定的技术水

平和工作经验要求。投影标示技术

作为一种三维的显示方式，为解决以

上问题提出了一种新思路。

3.1 航空工业应用

目前，投影标示技术的规模化应

用主要集中在国外几个航空制造业

发达的国家，且主要面向复杂产品制

造领域 [82–84]。对于复杂产品的制造

图 4 刚体投影映射近期进展

Fig.4 Recent progress on rigid body projection

（a）基于标志点映射[69] （b）无标记点映射[73]
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系统，目前仍难以直接采用自动化设

备进行数字化辅助制造。人工劳动

参与是这类小批量、高柔性、快速迭

代的产品的特点。其配套的数字化

升级与生产效率提升应从增加辅助

设备的渗透程度入手，以优化人工的

操作效率为目标。国外的空客、波

音、洛马、诺格等大型航空制造企业，

均有面向实际生产或小规模试运行

的投影标示应用。国内的西飞、商飞

以及成飞等企业也引入了相关系统。

表 1 总结了国外的商业化投影标示

系统。

以美国航空制造业广泛采用

的 DSC（Delta Sigma Corporation）
的 ProjectionWorks 系列产品为例，

AssemblyWorks、PaintWorks 及

HarnessWorks 分别面向航空制造中

的紧固件安装和检测、飞行器外观喷

涂及线束的安装指导。基于投影标

示技术，这些工程化的产品能够将工

艺规范以及图纸上的装配信息投影

到工件三维曲面，并且与数字化系统

深度融合，实现提高装配效率，降低

劳动强度及返工率的目的。据 DSC
的公开资料显示，该系统使劳动强度

降低 71%，误差减少 69%，返工率降

低 92%。有研究表明，投影标示技术

的引入大大降低了工人理解装配任

务的时间 [85]。

图 6[85] 展 示 了 AssemblyWorks
在美国 F–35 战机的中机身装配应

用场景。紧固件的安装信息被投影

到待装配部件表面，工人按照投影

至工件表面的引导信息，个人独立

或多人协同完成指定任务。传统的

方式依赖划线、预制件、夹具、型架

等辅助 [86]，消耗大量的人力物力，且

没有充分利用数字化技术的优势，无

法做出快速调整。此外，在运用数字

化检测设备的基础上，将检测信息与

标示系统互联即可实现可视化检测，

能够帮助工人直观观察到装配工作

是否合格，使工人在装配现场做出迅

速地判断，进而采取调整措施，提升

工作效率。

飞机线缆敷设和安装工作的困

难与装配零部件类似，线束与导管需

按规定路径进行布置。为解决线缆

装配问题，洛马公司曾采用布置大型

屏幕于装配现场的方式辅助工人正

确地执行敷设任务，并进行检验。但

其后续实践表明，投影标示技术辅助

线缆敷设的效果更佳。这是因为线

缆的路径在传统的显示方式下仍不

够直观，装配过程中容易出现错漏装

等失误 [85]。而采用投影标示技术后，

表 1 商业化投影标示系统

Table 1 Commercial projection indication system

公司 产品 特点 功能 国家

8tree x– Check 系列 便携 检测结果可视化 以色列

EXTEND3D Werklicht 系列 固定式、便携 辅助装配 德国

LAP – LASER CAD – PRO 固定式 辅助装配 德国

SL – LASER PRODIRECTOR 固定式 辅助装配 德国

DELTA SIGMA ProjectionWorks 固定式 信息显示、辅助装配 美国

FARO Tracer 固定式 辅助装配 美国

GERBER ViRTEK IRIS 固定式 辅助装配 加拿大

Diota DiotaPlayer 固定式 辅助装配 法国

图 6 投影标示系统在 F–35 中

机身装配的应用 [85]

Fig.6 Application of projection indication 
systems in F–35 fuselage assembly[85]

图 5 非刚体投影映射近期进展

Fig.5 Recent progress on non-rigid body projection

（a）基于标志点的映射[77] （b）基于建模的近似映射[81]
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敷设信息直接显示于安装位置，减少

了反复切换观察对象带来的负担与

错误率。

3.2 技术发展趋势

面向工业制造领域，投影标示技

术的未来发展趋势如下。硬件设备

上，主流的基于 DMD 的投影仪已能

普遍实现 60 Hz 以上的刷新率，能够

满足一些常见制造环节的标示需求。

但面向航空制造的大型零部件，需要

在投影光场的分辨率、投影画面的

景深等方面做进一步研究。分辨率

的提高可以从根源上提升标示的精

度与内容的丰富程度；大景深的投

影设备则能够降低航空大部件的投

影标示系统维护成本，消除目前采用

多套投影设备的冗余性。此外，还有

系统组成的结构性问题，需要深入分

析，突破传统的固联式 ProCams 架

构，提出新的系统模型。

软件算法层面，投影标示技术仍

有亟须解决及优化的问题。首先是

标示内容解算，如前文所述，较为依

赖上下游制造环节的数字化信息，该

问题可随着数字化技术的进一步发

展解决。其次是目前缺少一套具有

系统性理论支撑的标示范式，正如

WIMP（Window icon menu pointing）
之于桌面系统，探索引导内容与装配

效率之间的关系也是需要研究的内

容之一。最后是人机交互方面，标示

系统面向多人协同的制造场景，与目

前增强现实的交互环境略有差异。

未来在实现标示内容自动化解算的

过程中也可以研究相应的智能算法，

依据工人的操作实现自适应的引导，

进一步提高人机协同效率。

4 国内研究现状及挑战

国内众多科研机构也开展了相

关的技术研究和系统开发，目前国内

研发的标示系统仍以固定式为主，主

要面向装配引导、投影划线以及检测

结果可视化任务。其中，面向装配引

导领域的研究最多，投影划线领域的

研究更加侧重于精度，检测结果可视

化的系统则强调一体化协作。

4.1 装配引导系统

装配引导系统主要面向零件种

类繁多、位置和工艺复杂的装配任

务。该类标示系统通过在主要部件

表面投影辅助装配信息对装配零件

的工人进行引导，从而提升装配效率。

面向航空制造，秦玉波等 [87] 研发了

投影引导辅助装配系统 （Projection-
guided auxiliary assembly system，

PGAAS） ，如图 7（a）所示。试验表

明，PGAAS 相比于查阅手册与表面

标记的方法，装配耗时减少、错装率

低，且满足航空装配制造领域的精度

要求 [88]。吴天航等 [89] 为解决阵列

装配最优化问题，提出应用投影标

示技术辅助人工装配 （图 7（b）），对
比试验显示，相比于传统方法，在该

系统的辅助下人工效率提升 62.5%。

此外，Wang 等 [90–91] 提出的面向存

在遮挡的高精度装配场景的标示

系统和具备智能人机协同的系统

SHARIDEAS（图 7（c）），Chen 等 [92]

研发的视点跟踪三维投影装配辅助

系统，均在装配引导领域展现了投影

标示系统相比于传统方法的高效性。

4.2 投影划线系统

在航空工业及其他大型装备制

造业中，划线工作广泛地应用于生产

中，典型场景有大型金属构件装配、

复合材料敷贴等，通常由钳工完成划

线，要求线条清晰并保证精度。为

解决依赖人工划线的问题，研究者

们采用振镜 – 相机系统进行光学标

示，该系统与投影 – 相机系统类似。

激光光线通过 MEMS 系统 （Micro-
electro-mechanical system）控制的振

镜表面，经多次反射，照射到目标点

上。在成像原理上，基于角度控制的

激光光束相比基于像素控制的投影

面具备高清晰度与高精度的特点，并

且不受景深限制，因而适用于高精划

线工作。

对于航空制造领域的复合材料

放样、敷贴极度依赖手工高精度定位

的问题，刘邈 [93] 研究了光学三维标

示系统，在 800 mm 的工作距离下，标

示误差在 0.17 mm 以内 （图 8 （a））。
Zhu 等 [3] 为解决造船业装配中制版、

划线过于依赖工人技术的问题，基于

光学投影与视觉技术，研发了一套激

光辅助划线系统，取得了显著的效

果，但目前该系统仅能应用于平面基

板，距实际大规模应用仍需增加对曲

面的研究 （图 8（b））。赵祖阳等 [94]

基于变焦相机，面向大视场环境进行

了高精度投影划线系统研究，在 3000 
mm 的工作距离下投影精度可达 0.3 
mm（图 8（c））。

图 7 面向装配引导的投影标示系统

Fig.7 Projection indication systems for assembly instruction

（b）阵列式器件装配辅助系统[89] （c） SHARIDEAS[91]（a）PGAAS[87]
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4.3 装配检测结果可视化系统

在组成结构上，基于视觉的投

影标示系统与结构光测量系统十分

类似，因而可以利用同一套 ProCams
系统实现检测与可视化。检测部分

利用结构光三维重建原理，可视化部

分采用投影标示技术。在航空制造

业中，典型场景为飞机机身蒙皮铆钉

阶差检测及其可视化，目前的检测手

段需要人工手持接触式仪器测量，该

过程需要大量的人力且无法避免出

错。针对这一问题，国荣辉 [56] 与刘

邈 [93] 分别进行了相关研究。二人基

于结构光对待测对象进行三维重建，

基于检测结果，利用标示技术进行投

影，前者采用 DLP4500 光机，进行颜

色上的标示 （图 9（a）[56]）；后者利

用蓝光投影光机，通过形状进行检测

结果的可视化表达 （图 9（b）[93]）。

4.4 挑战

作为一种面向工业生产的人机

交互方式，投影标示技术融合了多领

域的研究成果，需结合实际的产业进

行深入探索。根据对国内研究情况

的总结，并面向航空工业需求，现阶

段投影标示技术在研究深度以及产

业化方面存在如下技术挑战。

（1）动态场景应用。

这里的动态场景指快速运动的

刚体，以及软性材料加工制造的投影

标示 [95]。在投影标示技术中，需要基

于机器视觉等方式确定目标物体的空

间位姿。这是正确进行投影映射的

基础，又被称为对象跟踪 [96]。落实到

投影标示技术中带来的挑战是投影

光对获取图像的影响。投影光线叠

加到物体表面会对视觉算法的特征

提取带来较大的干扰，还有目标快速

移动提出的对目标跟踪的精度以及

实时性要求。另外，学术界使用红外

标记辅助重建变形表面，或用近似的

方式拟合变形关系。以上方法虽可

以实现对非刚体材料的表面映射，但

是并不适用于工业场景，无法满足产

业化的需求。

（2）复杂狭小场景应用。

目前对于狭小舱段内表面的装配

问题，缺少有效完整的解决方案 [97]。

以美国 F–35 为例，其机身舱段内布

置多台投影系统，以克服场景内复杂

结构的遮挡 [85]，但多台系统组合使

用时，受投影角度、景深和范围的限

制，不能有效解决封闭舱段内的狭小

空间的受限问题。目前仍无突破性

的解决方法。这类问题可归纳为系

统的低灵活性问题，属于传统的自引

导式 ProCams 系统的结构性问题，

需从系统的组成结构入手，研究解决

方法。

（3）产业配套及维护。

投影标示落地应用的另一难点

在于目前标示信息的定制极度依赖

工人的工作量，缺少自动化处理数模

及结合装配工艺生成标示内容的解

决方案。产生这一问题的主要原因

是标示内容的自动化解算依赖 MBD
技术。产业中的数字化程度越高，投

影标示技术的应用越便捷。此外，根

据国外的实际经验，投影标示技术对

装配效率的提高是毋庸置疑的，但是

对于某些成熟型号产品及长期从事

该型号生产的工人来说，由于已形成

肌肉记忆及装配习惯，引导信息带来

的效率提升不明显。因而需要系统

图 8 面向激光划线的投影标示系统

Fig.8 Projection indication systems for laser scribing

（a）复材放样标示系统[93] （b）轮船划线标示系统[3] （c）高精度划线标示系统[94]

图 9 面向检测结果可视化的投影标示系统

Fig.9 Projection indication systems for visualization of the inspection results

（a）基于颜色的可视化标示[56]

（b）基于形状的可视化标示[93]
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性的理论支撑进行投影标示的应用

范式研究，探索高效且具有差异化标

示信息的组织架构。

5 结论

在航空制造业采用投影标示技

术具有重要意义。在目前人工装配

无法被数字化、自动化技术替代的前

提下，研究面向装配引导的投影标示

技术，是进一步提升行业数字化程度

及生产效率的新途径。投影标示技

术从改变信息的显示方式入手，结合

数字化系统，将任务目标信息直接呈

现于待作业的部件表面，能够最大程

度降低工人的认知负担。

从产业应用的角度，投影标示技

术的规模化应用离不开行业整体的

数字化升级助力，以及智能制造技术

的推广。作为一个多学科交叉的技

术领域，涉及的标定、传感、映射技术

虽较为成熟，但未来的发展仍需各相

关领域的科研工作者开展深入研究，

实现产学研的一体化。
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Research Progress of Vision-Based Projection Indication Technology

CUI Haihua1, WANG Jiarui1, ZHAO Xidong2, LIU Bofeng3, GUO Ronghui1, CHENG Changzhi1

(1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China;
2. China Changfeng Academy of Electromechanical Technology, Beijing 100854, China;

3. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  The extent of digitalization is increasing in aeronautical manufacturing, but workers are still the main 
part engaged in production activities of assembly. Due to the complex structure, numerous parts and large workload, 
higher technical requirement for workers of assembly is placed. Projection indication technology is one of the important 
approaches to improve the degree of digitalization and the production efficiency of manual assembly process. Firstly, 
starting from the implementation principle, the applicability of projection indication in the field of assisted assembly is 
described. Secondly, three main technical contents including system calibration, visual sensing and projection mapping 
are explained. Then, the applications of projection indication in the field of aircraft manufacturing are presented and its 
development trends are outlined. Finally, technical challenges are summarized on the basis of sorting out the domestic 
research status.
Keywords: Assisted assembly; Projection indication; System calibration; Machine vision; Spatial augmented reality (SAR)
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