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[ 摘要 ]　基于增强现实的装配引导系统将数字信息叠加到物理场景中，有效指导了复杂装配作业任务。然而装配

环境中人与物理世界的隔阂仍然巨大，待融合到物理世界的信息需事先准备好，并且需要人工在装配过程中来触

发。研究实时且无处不在的提示，成为当前增强现实环境下的复杂装配研究热点，本文提出了一种基于大语言模型

（LLMs）辅助的增强现实装配方法，其核心是将 LLMs 作为装配过程中的另外一个大脑，提供无处不在的装配引导

和工艺信息提示支持。首先，建立了 LLMs 辅助的增强现实装配方法体系，分析了体系的要素及关联关系。其次，面

向 LLMs 环境，构建了匹配的工艺信息模型。随后，给出了基于 LLMs 的辅助引导装配方法和流程。最后，结合某线

缆装配专业知识，研发了一个专业问答系统，实现了 LLMs 智能辅助引导，使装配合格率提升了 15%，并通过多个案

例验证了该方法的有效性。
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在制造业领域中，复杂产品的关

键装配阶段是决定产品质量和成功

率的重要环节 [1]。然而，由于装配过

程的复杂性和多样性，传统的装配方

法往往面临着一系列挑战，如装配错

误率高、装配时间长等问题 [2]。因此，

在复杂产品的关键装配阶段，为提高

初次成功率并确保质量的一致性，需

要引入新的技术手段和方法。

考虑到传统装配效率低的问题，

专家们引入增强现实（Augmented 
reality，AR）辅助装配工作、减少工

人认知负荷并解决注意力分散的问

题 [3]。然而，目前现有的 AR 辅助装

配系统均在预定状态下依靠静态引

导信息进行装配引导，不能很好地适

应当前工况的变化，因此，实际装配

过程效率大大下降。

为解决工况多变装配引导信息

适应性差、无法实现快速问答和时效

性指导的问题，学者们引入问答系

统（Question answering systems，QA 
systems）作为一种新型的装配引导

方式 [4]，问答系统作为信息检索和自

然语言处理交叉研究的方向，具备回

答用户所提出问题的能力。然而，由

于自然语言的灵活性和模糊性，问答

系统在面对这些挑战时的表现不尽

如人意。

近年来，大语言模型（Large 
language models，LLMs）在自然语言

处理领域中崭露头角 [5]。InstructGPT、
ChatGPT、GPT4 等大型语言模型通

过预训练、微调（Fine-tuning）等技术

理解并遵循人类指令，因而能够正确

理解并回答复杂问题 [6]。LLMs 在

引文格式：鲍劲松, 李建军, 袁轶, 等. 大语言模型辅助下的增强现实装配方法[J]. 航空制造技术, 2024, 67(16): 107–116.
BAO Jinsong, LI Jianjun, YUAN Yi, et al. Augmented reality assembly method assisted by large language models[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(16): 107–116.
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多种自然语言处理任务上表现出色，

甚至能够成功解决新颖的任务，这为

解决复杂问题提供了统一的解决方

案。然而，这些模型存在一些固有局

限性，如中文处理能力欠佳、部署难

度高、无法获取最新事件信息以及产

生虚假事实等负面影响 [7]。此外，检

索 – 增强生成（Retrieval-augmented 
generation，RAG）方法虽然可以整

合来自外部数据库的知识，将 LLMs
的内在知识与外部数据库的庞大动

态存储库协同合并，来提升大语言

模型的表现能力，但目前主流框架

Naive RAG 存在生成模型过度依赖

于增强信息的风险，这可能导致输出

仅是重复检索的内容，而不能提供新

值或合成信息 [8]。由于装配领域的

工艺信息涉及大量专业知识和特定

上下文，因此将 LLMs 直接应用于装

配领域问答无法准确理解和回答与

装配相关的复杂问题。

针对上述问题，本文提出了一种

LLMs 辅助的增强现实装配方法。

当前可用的增强现实装配系统主要

依赖于静态模型和数据的可视化来

辅助装配过程。然而，在面对工况缺

乏自适应性的情况下，这些系统的指

导模式存在局限性，无法灵活适应不

断变化的装配场景，而本文将增强现

实装配与 LLMs 辅助的问答系统相

结合，将 LLMs 作为装配过程中的另

一个智能大脑，提供准确的装配引导

和工艺信息提示支持，以弥补当前增

强现实装配系统中存在的人 – 物理

世界隔阂问题，进一步解决了工况多

变的问题，实现装配的快速问答、时

效性指导以及对装配过程的语义交

互和辅助。首先建立了增强现实环

境下的 LLMs 辅助装配方法体系，根

据体系架构依次分析各层面的相互

关联；其次提出了面向复杂机电产

品装配的工艺信息模型构建方法，重

点研究了 LLMs 辅助引导装配方法，

并构建了基于专业知识与 LLMs 的

问答系统，实现了 LLMs 智能辅助引

导决策。以线缆装配为例，基于上述

方法开发了基于增强现实和大语言

模型的装配系统，并对装配结果进行

评估和分析，证明了该方法在提高装

配质量和效率方面的优势。

1　增强现实环境下的 LMMs
      辅助装配方法

为了满足复杂装配场景下的应

用需求，本文提出了增强现实环境下

的 LLMs 辅助装配架构，并对各部分

进行分析，融合增强现实 LLMs 辅助

装配架构整体框架如图 1 所示。

首先在信息层需构建面向复杂

机电产品装配的工艺信息模型，形成

适用于多型号装配引导流程的精确

工艺信息模型，为复杂机电产品的装

配引导提供精确工艺信息模型支持；

其次是 LLMs 推理层，LLMs 辅助引

导决策，研究分为本地知识库构建、

装配知识嵌入、图谱语义化、专业问

答过程，为复杂机电产品装配引导提

供精确的策略支持；最后是应用层，

将 LLMs 生成的复杂机电产品增强

装配引导信息叠加到真实环境中，叠

加的零件模型信息、装配工艺信息为

复杂机电产品装配引导提供精确的

信息支持。

1.1　面向复杂机电产品装配的工艺

         信息模型构建

面向复杂机电产品装配的工艺

信息模型构建流程分为复杂机电产

品装配几何模型构建（图 2）、面向增

强装配的基本工艺信息的组织、基于

IDEF1X 方法的基本工艺信息建模 3
个部分。

（1）复杂机电产品装配几何模

型构建。

首先，根据物理装配实体，通过

CAD 软件 [9] 创建装配对象，构建装

配产品的几何三维模型、约束逻辑模

型以及装配位姿模型，确定装配序列

规划、装配路径规划，确定所用装配

工具；物理装配实体部分涉及需获

取机电产品的设计图纸和 CAD 模型

等相关数据。这些数据提供了产品

的外观、结构和尺寸等重要信息。

（2）面向增强装配的基本工艺

信息的组织。

增强装配指导在实际产品装配

操作中扮演着重要角色，其关键在于

对基本装配工艺进行分类，以便将

工艺信息转化为易于理解的装配指

令。通过提取基于人操作动作的核

心装配工艺，现场装配人员能够快速

准确地执行装配操作。因此，对基本

装配工艺进行分类，并将操作动作作

为关键元素，对于提高装配过程的效

率和准确性至关重要。本节旨在从

常见装配工艺出发，将装配工艺分为

辅助、安装工艺两大类，并将装配过

程细分为装配连接准备和实施 2 个

阶段 [10]。辅助工艺包括清理、划线、

涂胶、防松、润滑和加热 / 冷却工艺。

安装工艺包括拧紧、压装、插入、修

配、对齐、放置和敲击工艺。面向增

强装配的基本工艺信息的组织过程

如图 3 所示，这些工艺有助于提高装

配效率和产品质量。

（3）基于 IDEF1X 方法的基本工

艺信息建模。

基本装配工艺包含 3 个核心要

素：对象、方法和资源。在实际产

品装配操作中，基本装配工艺的管

理和控制对于提高装配过程的效率

和准确性至关重要。为了有效管理

和控制基本装配工艺，需要建立一

个统一的信息模型，用于存储和管

理不同类型的基本装配工艺信息。

IDEF1X 方法由美国空军 ICAM 计

划提出 [11]，该方法从实体关系（Entity-
relationship，E-R）模型的实体、属性

与联系等基础上发展而来，用于建立

系统信息模型。IDEF1X 方法的应

用为不同的基本装配工艺提供了标

准化的信息模型，能够在复杂的装

配流程中保持数据的一致性和完整

性，同时提高了工艺的透明度，帮助

装配人员达到提高效率和准确性的

目标，有效地实现了装配过程的管理
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根据 IDEF1X 方法，可以利用

IDEF1X 模型构建基本装配工艺的

信息模型。该模型由实体、关联和属

性 3 个要素组成，并遵循特定的语义

和语法规则。其中，基本装配工艺

信息可分为 10 个实体：基本工艺实

体、直接零件实体、间接零件实体、工

艺路径实体、场景识别信息实体、

工具 / 量具 / 工装设备实体（储存使

用的标准用具的系列型号信息）、辅

料实体、质量要求实体，如图 4 所示。

通过为每种基本装配工艺建立相应

的 IDEF1X 信息模型，可以构建基本

装配工艺信息数据文件。

此外，在复杂机电装配产品中，

可以实现几何三维模型、约束逻辑模

型和装配位姿模型的语义关联，以建

图 1　增强现实环境下的 LLMs 辅助装配架构

Fig.1　Architecture for using LLMs to assist assembly in an augmented reality environment

图 2　复杂机电产品装配几何模型构建

Fig.2　Construction of geometric models for complex electromechanical product assembly

图 3　面向增强装配的基本工艺信息的组织

Fig.3　Organization of basic process information for augmented assembly
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立基于本体的语义知识库。这可以

通过对元模型元素与本体概念之间

的语义匹配和映射来实现，从而促进

异构模型间的信息共享和交互，解决

异构模型集成问题。最终可以生成

装配信息，以供相关人员参考和使

用。

1.2　LLMs 辅助引导装配方法

为提升装配过程在面临复杂工

况时引导信息的自适应能力，提出一

种 LLMs 辅助引导决策方法，在给定

装配任务后，通过收集相关复杂机电

产品装配的工艺信息模型来获取相

应产品的装配序列、装配路径以及相

关的工艺数据，并获取必要的本地知

识上下文，然后利用具有认知能力的

LLMs 进行上下文学习，以合成任务

的答案。提取产品和装配过程记录

以获取复杂机电产品装配的多源数

据，采用数据融合技术提炼知识，并

构建三维故障诊断 / 溯源 / 维修策略

模型库，绑定装配过程知识，形成完

整的装配案例知识，通过 LangChain
构建本地知识库将复杂机电产品装

配的多源异构数据和相关的工艺文

档进行整合和文本切分，从而生成本

地化的装配案例知识库。这种本地

化的知识库能够更准确地反映特定

领域的装配过程和需求，提供具体的

装配序列、路径和相关的工艺数据，

对于辅助决策研究来说具有更高的

准确性和实用性；在构建本地知识

并获取相关领域的专业知识后，直接

向 LLMs 提供增强知识，同时可利用

LLMs 原有的学习能力和泛化能力，

以更好地适应特定领域的需求和语

境。

LLMs 在面对专业领域问题时，

存在幻觉和准确性不足的局限性。

为了提升模型的应对能力，本文通过

引入装配知识进行嵌入和索引，通过

与 LLMs 深度结合实现了专业的垂

直领域问答效果，并提供用户友好的

交互服务。

本节从装配知识嵌入和索引、专

业装配知识问答流程 2 个方面 [12]，

以线缆装配领域的应用为例，介绍如

何构建问答系统。

（1）装配知识嵌入和知识图谱

构建。

本系统需构建装配知识库，本文

收集了装配领域现有的相关数据集

并参考其构成，在此基础上，通过筛

选整理得到所需的有效数据；此外，

知识库还包括与装配领域相关的技

术手册、权威标准以及相关的专家知

识，以提供对问答任务的专业知识支

持。

构建好具备学术性、简洁性和低

重复率的本地知识库后，利用知识库

来加载和读取各种类型的外部数据

并对文档数据进行分块 [13]，文档被分

割成块（Chunk）后进行处理。分块

的过程遵循特定的准则，保证每个块

内信息的完整性和独立性，以及块大

小的统一性，以便于后续处理。随后

得到文本块的嵌入特征，将文本块及

其嵌入保存至向量数据库中。

增强装配将复杂装配工艺信息

叠加到真实装配环境中，整个过程包

含装配任务数据、装配操作数据以及

零件单元数据。传统的知识表示方

法无法对多源异构的装配信息进行

组织和管理，Li 等 [14] 提出一种基于

知识图谱的增强装配工艺组织管理

方法。本文参考该方法面向装配工

艺信息本体、工具、直接零件、间接零

件、质量要求、辅料、量具、工具以及

工装本体构建线缆装配领域知识图

谱，装配知识嵌入和知识图谱构建流

程如图 5 所示。将所有的知识文件

进行实例抽取，得到的增强装配指导

信息实例录入到 Neo4j 图数据库中，

得到增强装配知识图谱的实例 – 关

系图。以线缆装配工艺为例，得到的

增强装配知识图谱的实例 – 关系如

图 6 所示。

（2）专业装配知识问答流程。

为了提高问答系统在垂直领域

的表达效果，通过对输入任务进行提

取任务嵌入表示的方法，在向量知识

库中进行实体的相似度检索，根据这

些实体检索子图，深入到一定深度

（例如 2），再将获得的相关实体进行

相似度检索以获得相关的知识块，并

将专业知识与问题文本结合起来作

为输入传递给 LLMs，以获得回答文

图 4　基于 IDEF1X 方法的基本工艺信息建模

Fig.4　Modeling for basic process information using IDEF1X method
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本，LLMs 在垂直领域问答系统的

知识注入和表达优化方法如图 7 所

示。

以LLMs作为实体–关系提取器，

用于识别问题文本中提到的实体和

关系，并检索知识图谱中的相关知识。

使用 LLMs 计算关系以及问题之间的

相似性来检索相关知识，表示为

s(r，q) = LLM(r)TLLM(q) （1）
式中，q 表示问题；r 表示关系；s（r，q）

表示关系 r 与问题 q 之间的相似度

分数；LLM（*）表示 q 和 r 的生成；

LLM（r）T 表示大语言模型对关系

r 进行向量表示的转秩，通过计算由

LLM 生成的 r 和 q 的向量表示的点

积来评估它们之间的相似性。在检

索过程中，对问题文本提取关键实体

并将其作为 W，再将其扩展为同义词

列表 W ′，并将关键实体映射为向量

空间 Q，三者分别表示为

W={w1，w2，…，wk}  （2）
W ′ ={w′1，w′2，…，w′k} （3）
Q ={q1，q2，…，qk} （4）

式中，k 表示关键实体数量；w′i 表示

与关键实体 wi 相关的同义词列表；

qi 为关键实体的向量表示，通过计算

LLMs 生成的向量所表示的相似度来

检索与问题相关的关系，并依据这些

关系构建多条可能的路径，确保每条

路径中的关系与原始问题高度相关，

图 5　知识嵌入和知识图谱构建

Fig.5　Knowledge embedding and knowledge graph construction

图 6　增强装配知识图谱的实例 – 关系局部示意图

Fig.6　Local diagram for instance–relationship of augmented assembly knowledge graph
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每条路径的概率计算式可表达为

P( p|q)=∏|p|
t=1s(rt，q) （5）

式中，p 表示路径；rt 表示第 t 条路径

处的关系；s 是根据 LLMs 生成的表

示计算的相似度度量。检索到的关

系和路径可以作为上下文知识来提

升答案推理的性能，可表示为

P(a|q)=∑p ∈ P P(a| p)P( p|q) （6）
式中，P 表示检索路径；a 表示答案。

将检索到的知识、问题与候选答案连

接为

x =[CLS]q[SEP]d[SEP]a[SEP] （7）
式中，d 表示匹配到的专业知识文本，

随后利用 LLMs 生成 x，并将 x 作为

输入传递给 LLMs，从而生成具有专

业性的回答。

1.3　增强现实环境下的复杂机电

         产品装配流程指导

增强现实环境下的复杂机电产

品装配流程指导可分为 4 个主要部

分：装配引导问答、三维零件跟踪、虚

拟信息注册、虚实融合显示与交互 [9]，

如图 8 所示。首先，装配人员面对真

实装配场景提出装配问题，LLMs 从

问题中提取关键实体以及关系，根据

这些实体检索到二级子图，再将获

得的相关实体进行相似度检索以获

得相关的知识块，并将专业知识与

问题文本结合起来作为输入传递给

LLMs，再以获得回答文本作为引导

信息，利用 LLMs 进行相关虚拟模型

的检索。其次，获取实体装配件的真

实世界坐标，同时，利用头显前置相

机获取头部位置信息，结合头显跟踪

图 8　增强现实环境下的复杂机电产品装配指导流程 [9]

Fig.8　Guidance process for assembly of complex electromechanical products in augmented reality environment[9]

图 7　LLMs 在垂直领域问答系统的知识注入和表达优化方法

Fig.7　Knowledge injection and expression optimization method of LLMs in question
answering systems of vertical domain
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器的传感器来追踪头部并提取其位

姿参数，场景监控相机感知目标的位

姿参数、用户方位和视角以及真实空

间中目标的位姿参数。随后，需要在

真实环境中准确对齐虚拟装配对象

的位置。通过三维注册技术，可以计

算出虚拟模型在真实装配环境中的

映射位置，从而实现虚拟装配环境与

真实装配环境的空间关联和虚实融

合效果。本文采用基于标识物的三

维跟踪技术，该技术对硬件处理器要

求不高且具有较高的鲁棒性，该方法

在实际场景中放置标志物，摄像机识

别标志物并提取顶点信息。利用仿

射不变性重建标志物坐标到当前场

景的姿态矩阵，实现虚拟信息的跟踪

注册。

鉴于深度信息的差异以及装配

工人视点的变化对虚实融合的影响，

虚实融合显示在装配场景中可以确

保正确的遮挡和交互关系，从而实现

增强装配环境的真实感知。最后，三

维空间交互技术用于帮助用户与系

统进行交互，激活相应功能或获取相

关信息，并且支持虚实对象之间的交

互。为了有效管理和组织引导信息，

引导信息组织管理技术从数据源中

提取并存储关键引导信息，并根据三

维空间交互技术确定的交互意图来

推送相关引导信息。

复杂机电产品虚实融合增强装

配系统需要搭建虚实融合装配场景

以及人机交互页面，在增强现实环境

下的虚实融合装配场景中，系统通过

将计算机产生的图形、装配文字注释

等虚拟信息叠加到装配人员所看到

的真实产品装配场景中，辅助产品的

装配操作；系统人机交互页面能够

提供静态模型装配效果以及装配过

程动画。操作员根据叠加到视野中

的装配路径、文字提示信息以及装配

动画完成相应装配工作。

2　案例验证

以某复杂线缆的装配任务为

例，利用本文开发的基于增强现实和

LLMs 的装配引导系统对线缆的装配

任务进行辅助引导，如图 9 所示。

系统架构包括增强现实装配工艺

信息处理、LLMs 辅助引导决策以及

增强现实信息处理平台 3 个部分 [15]，

下文以线缆装配过程为例，验证所提

出的方法在线缆装配领域的可行性

和有效性。

2.1　试验环境

线缆的装配场景如图 10 所示，试

验时，除大型伺服机构和惯性导航系

统组件外，其余预定安装于火箭上的

组件放置于防静电桌面，防静电桌由

12 张 2 m×1 m 的桌子拼成，大型伺

服机构放置于防静电桌四周，惯性导

航系统组件放置于试验专用转台上。

以某型号电阻盒的线缆装配任

务为例，对增强装配引导系统的各功

能展开介绍。验证试验的前期准备

工作如下。

（1）将 开 发 的 系 统 部 署 到

HoloLens2 上。

（2）根据综合试验的开展要求，

将电阻盒固定于防静电台上。

（3）将待装配线缆摆放至装配

区，准备开始装配作业。

试验环境如图 11 所示。

2.2　LLMs 辅助线缆装配系统的实现

穿 戴 好 HoloLens2 之 后，进 入

LLMs 辅助线缆装配系统，采用语音

与系统进行交互，告知相应的装配任

务，确定电阻箱的型号，并且获取电

阻箱在空间中所处的位置坐标和姿

态信息，最后将其他电阻箱的布置以

及线缆布线路径的虚拟模型信息渲

染到相应的位置，即完成了系统对试

验环境的初步感知，如图 12 所示。

正式装配开始后，系统将对当前

需要进行装配的电阻箱进行虚化，如

图 13 所示。同时，系统会根据装配

工艺模型对电阻箱上需要进行装配

的接口进行定位标志，引导操作员对

该接口进行装配。依照提示，装配人

员可以完成整个装配流程。

2.3　效果对比与性能评估

（1）效果对比。

为了验证采用 LLMs 辅助的增

强现实装配方法对装配的辅助作用，

分别设计制作了 3 套系统，一套系统

采用本文提出的方法（即专业问答系

图 9　基于增强现实和 LLMs 的装配引导系统

Fig.9　Assembly guidance system based on augmented reality and LLMs
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统）进行辅助问答；另外两套系统采

用不同的 LLMs 进行辅助问答，分

别 为 OpenAI ChatGPT 与 ChatGLM 
2–6B 模型。图 14 为不同模型对相

同装配领域相关问题的回答结果的

部分展示。

此外，本文随机挑选了装配数据

集中存在的 50 个问题，对上述 3 套

问答系统进行提问，对其回答结果

进行对比并由装配领域专家进行评

估。由于具体到某一特定装配问题

的回答效果会出现因问题特性而异

的情况，不同模型在处理特定类型问

题时可能会表现出不同的响应效果，

但本文主要关注的是不同问答系统

图 14　不同 LLMs 回答示例

Fig.14　Examples of responses from different LLMs

图 10　线缆装配现场全貌

Fig.10　Full view of the cable assembly site

图 11　试验环境场景

Fig.11　Experimental environment scenario
图 13　线缆的增强装配引导

Fig.13　Augmented assembly guidance for cables

图 12　系统虚拟模型渲染

Fig.12　Virtual model rendering of the system

User:我将向你发起关于线缆装配的提问，
请你回答，回答内容限定150字左右。

User:我现在要进行ZX32D的电阻箱线缆
装配，准备工作已完成，我需要进行哪
一步的操作?

User:线缆装配质量合格的标志是什么?

Assistant:好的！请随时问我关于线缆
装配的问题，我会尽力回答你。

Assistant:非常抱歉，我无法识别您提到
的 "ZX32D" 电阻箱线缆装配。但是，
一般进行电阻箱线缆装配的步骤可能包
括以下几个方面。材料准备：确保你有
适合的电阻箱和线缆。检查电阻箱和线
缆的规格和型号是否匹配。线缆切割：
根据需要，将线缆按照所需长度进行切
割。引线连接：可以使用插头、插座或
者其他合适的连接器。注意正确连接导
体的极性。测试验证：在装配完成后，
进行必要的测试验证，确保电阻箱和线
缆的正常工作。可以使用万用表或其他
测试仪器进行测试。请您提供更具体的
信息，以便我能够给出更详细的指导。

Assistant:线缆装配质量合格的标志通常
有以下几个方面。电气性能测试：对于
电缆或线缆进行电气性能测试，如导通
测试、绝缘测试、电容测试等。外观检
查：外观检查包括对连接器、线缆、引
线和绝缘材料进行检查和验证。确保没
有导体暴露、无损伤、无腐蚀、无锈蚀
等问题。功能测试：功能测试是通过对
连接器和线缆进行使用测试，来验证其
是否正常工作。标识和文档：在完成线
缆装配后，需要对其进行标识，并记录
相关信息。

User:我将向你发起关于线缆装配的提问，
请你回答，回答内容限定150字左右。

User:我现在要进行ZX32D的电阻箱线缆
装配，准备工作已完成，我需要进行哪
一步的操作?

User:线缆装配质量合格的标志是什么?

Assistant:当然可以！请提出你的问题，
我会尽力用最多150个字回答你。

Assistant:在进行ZX32D电阻箱线缆装配
之前，你需要按照以下步骤进行操作：
首先，检查你所拥有的所有组件和材料，
确保它们齐全且无损坏。接下来，查看
ZX32D电阻箱的装配说明或图纸，了解
正确的装配顺序和连接方式。根据说明，
将各个组件和线缆连接在一起。确保连
接牢固，插头和插槽对应正确。在连接
线缆之前，确保设备已经断电，并采取
适当的安全措施，例如使用绝缘手套。
完成连接后，检查线缆连接是否牢固并
正确连接。确保没有松动或断开的连接。
最后，重新检查所有步骤，确保装配正
确无误。完成以上操作后，你就可以进
行ZX32D电阻箱线缆装配了！祝你顺利
完成任务！

Assistant:外观检查：线缆表面应该平整、
无明显损伤或划痕。连接部分应紧固且
无松动。良好的绝缘：线缆应具备良好
的绝缘性能，以防止电流泄漏或短路。
绝缘材料应该完整， 没有破损或裂纹。
符合技术要求：线缆装配应符合相应的
技术要求和标准。例如，电压等级、额
定电流、耐热性能等应与工程需求匹配。
在质量合格的线缆装配上，可以使用类
似于勾号或标识来表示通过质量检查，
以示合格。

User:我将向你发起关于线缆装配的提问，
请你回答，回答内容限定150字左右。

User:我现在要进行ZX32D的电阻箱线缆
装配，准备工作已完成，我需要进行哪
一步的操作?

User:线缆装配质量合格的标志是什么?

Assistant:当然，请提出你的问题，我将
尽力以不超过150个字的回答来解答。

Assistant:根据您的描述，您现在要进行
ZX32D的电阻箱线缆装配，准备工作已
经完成。下一步的操作是将标有XK50A
的线缆接头接入到ZX32D的电阻箱定位
标志处。请按照以下步骤进行操作：确
保ZX32D电阻箱的定位标志处已准备好，
可以识别和接入线缆接头。将标有XK50A
的线缆接头插入到ZX32D电阻箱的定位
标志处。确保插入时与接口对齐，并轻
轻旋转接头，直到插入到位。确保线缆
接头与电阻箱的接口连接牢固，没有松
动或脱落。完成以上操作后，您可以进
行下一步的线缆装配工作。请注意在整
个装配过程中保持操作的准确性和谨慎
性，确保线缆装配的质量和安全性。

Assistant:线缆装配质量合格的标志包括：
线缆接插件编号与对应单机编号一致；
线缆接口连接时插座没过红线；外观完
好，无划痕、磨损等物理损伤；连接牢
固，无松动、脱落；电气性能符合要求，
无断电、短路等问题；绝缘性能良好，
无漏电、绝缘破损；标识清晰，包括型
号、规格、生产日期等信息；装配过程
符合标准要求，包括连接方式、接地要
求、屏蔽处理；测试合格，线缆质量和
性能符合要求。

（a）OpenAI ChatGPT回答 （b）ChatGLM 2-6B回答 （c）专业问答系统回答
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的整体准确性和专业性。对 3 套系

统进行效果对比后发现，本文所提专

业问答系统在回答线缆装配垂直领

域中更具专业性，ChatGLM 2–6B 与

OpenAI ChatGPT 无法生成准确的专

业问答。因此可知，本文设计的系统在

这一方面具备更好的专业回答能力。

（2）性能评估。

为了客观评估各问答系统的性

能，使各系统分别回答一系列与专业

相关的相同选择题。试验设计了 50
个线缆装配领域的选择题，覆盖不

同难度级别，分别为简单题（Simple 
question，SQ）、中等题（Medium 
question，MQ）、困难题（Difficult 
question，DQ）。各模型对问题回答

的得分情况如表 1 所示。根据各问

题在不同问题上的得分情况（以准确

率表示）对系统性能进行评估。

根据表 1 可知，随着问题难度的

增加，各系统的回答正确率均逐渐降

低。就平均正确率（AVG）而言，专

业问答系统明显优于 ChatGLM 2–6B
和 OpenAI ChatGPT；表明本文提出

的方法能够较准确地回答所提出的

问题，并且其对中等题和困难题的回

答准确率更高，显著提升了 LLMs 的

专业回答能力。

2.4　系统应用验证分析

为了验证 LLMs 辅助下的装配效

率，以及采用本文所提方法辅助装配

的效果，本文将其他装配件的装配员

工分 2 组分别进行 20 次试验，并与线

缆熟练装配员工进行对比，统计装配

流畅度、装配特殊环节完成度、装配合

格率、装配完成效率和装配工艺记录

效率等参数 [16]，结果如表 2 所示。

由表 2 可知，新员工按照传统流

程和方法执行装配任务时，需花费大

量时间在准备工作和记录上。尽管

装配合格率超过 50%，但装配完成效

率无法满足实际需求；LLMs 辅助下

的增强现实装配方法以增强现实技

术和 LLMs 为支撑，因此在各方面表

现均较好；在 LLMs 增强现实专业问

答系统的装配引导和预警下，装配员

工不容易遗漏装配环节，能够 100%
完成装配任务，最终整体装配合格率

达到 95%，保证了产品质量的稳定

性。对比可知，LLMs 增强现实专业

问答引导系统装配指导能够极大降

低装配员工的认知负担，提高装配初

次成功率并确保质量的一致性。

3　结论

（1）提出大语言模型（LLMs）辅

助下的增强现实装配方法体系，根据

产品装配的复杂性提出融合增强现

实的 LLMs 装配方法。

（2）提出了面向复杂机电产品装

配的工艺信息模型构建方法，重点研

究了 LLMs 辅助引导决策方法，并构

建了基于专业知识与 LLMs 的问答系

统，实现了 LLMs 智能辅助引导决策。

（3）通过多个案例验证了该方

法的有效性和准确性。下一步的研

究将着重于提高 LLMs 模型的精度

和完备性，同时优化多模态交互方

法，以提高用户与计算机之间的交流

效率与体验。
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Augmented Reality Assembly Method Assisted by Large Language Models

BAO Jinsong1, LI Jianjun1, YUAN Yi2, LÜ Chaofan1, WANG Sen3

(1. Donghua University, Shanghai 201620, China;
2. Shanghai Waigaoqiao Shipbuilding Co., Ltd., Shanghai 200137, China;
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[ABSTRACT]　Augmented reality-based assembly guidance systems superimpose digital information onto physical 
scenes to effectively guide complex assembly tasks. However, the gap between humans and the physical world in the 
assembly environment is huge, and the information to be fused into the physical world needs to be prepared in advance 
and triggered manually during the assembly process. The study of real-time and ubiquitous prompts is a hot research 
topic for complex assembly in augmented reality environment. In this paper, we propose an augmented reality assembly 
method based on the assistance of large language models (LLMs), the core of which is to use LLMs as another brain in 
the assembly process, providing ubiquitous assembly guidance and prompts support for technique information. Firstly, a 
system of LLMs-assisted augmented reality assembly method is established, and the elements and interrelationships of the 
system are analysed. Secondly, a matching process information model is constructed for LLMs environment. Then, the 
assisted guidance decision-making method and process based on LLMs are given. Finally, combined with a cable assembly 
expertise, a professional question answering system is developed to realize the smart assisted guidance of LLMs. Results 
show that the assembly pass rate increased by 15% and the effectiveness of the method is verified through several cases.
Keywords:  Augmented reality; Large language models (LLMs); Assembly; Question answering systems; Knowledge graph
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