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[ 摘要 ]　增强现实（Augmented reality，AR）可将可视化装配工艺指令叠加在作业现场，增强操作人员感知信息的能

力，对提高航空航天等复杂产品装配质量和装配效率、减少操作人员认知负荷具有积极作用。本文首先对现有 AR

装配中的跟踪注册、人机交互和显示等关键技术进行梳理，然后基于装配工艺指令呈现方式不同，分别从头戴式、手

持式和投影式 3 个视角下对现有航空航天产品的 AR 装配研究及应用现状进行系统综述，并讨论人工智能技术对

AR 装配的赋能作用，最后总结现有 AR 装配技术存在的挑战和未来发展趋势，旨在为航空航天等复杂产品智能化装

配研究和工程应用提供参考和借鉴。
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飞机、航天器等航空航天产品具

有装配过程复杂、装配环节多、装配

周期长等特点，这类产品装配过程多

以手工作业为主，装配质量和装配效

率直接决定了产品的最终性能和交

付周期 [1]。当前复杂产品装配过程中，

操作人员主要参考纸质工艺文件来

执行装配任务，易出现因信息表达冗

余抽象、可视化程度低和作业人员识

图理解困难等导致的错装、漏装等现

象 [2]，因此，迫切需要一种智能可视化

的装配引导方法将虚拟装配指令融

合到生产第一线以指导装配操作。

自 1992 年波音公司技术人员

首 次 提 出“增 强 现 实（Augmented 

reality，AR）”这一概念 [3] 以来，基于

增强现实的智能装配方法为“所见

即所得”的装配引导提供了有效解

决途径，它借助于 AR 技术构建的沉

浸式作业环境，将 3D 工艺指令等信

息叠加在装配现场，增强操作人员感

知信息并与之进行交互的能力，对提

高航空航天产品装配质量和装配效

率、缓解装配现场工人认知负荷具有

积极作用 [4]。近年来，计算机处理能

力的提升，以及传感器和显示技术

的快速发展，极大推动了 AR 技术从

实验室走向工业现场的进程，尤其

是如 Google Glass、HoloLens、Apple 

Vision Pro 等消费级混合现实设备的

先后出现，在提高人们对 AR 技术了

解认知的基础上，有力推动了 AR 在

航空航天等复杂产品装配中的探索

与应用 [5]。迄今，在 AR 辅助装配研

究中，国内外相关学者已开展了大量

研究工作。本文将在分析 AR 装配
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关键技术基础上，系统论述航空航天

装备等复杂产品装配的研究现状及

其典型应用进展，并讨论人工智能驱

动的 AR 装配研究，最后总结和展望

航空航天产品 AR 装配的发展趋势，

为 AR 技术在智能装配制造领域的

应用部署提供参考。

1　AR装配辅助关键技术

为实现沉浸式智能装配辅助，

AR 装配系统需要具备精准的跟踪

注册、自然的人机交互以及友好的可

视化显示能力 [6]。其中跟踪注册技

术可将 AR 装配指令以合适的位置

和朝向叠加到作业现场，为实现可视

化装配指引提供基础。人机交互技

术则侧重在沉浸式 AR 装配环境下，

利用传感器感知和识别算法，实现操

作人员与虚拟作业指令间自然友好

的信息交流，最终基于合适的图形渲

染算法和显示终端，将沉浸式的装配

辅助指令以可视化方式准确呈现在

作业人员视场中。

1.1　AR 装配中的跟踪注册技术

跟踪注册技术是实现 AR 装配

系统虚实作业指引的关键环节，它决

定了虚拟装配指令能否准确、实时地

叠加到作业现场，当操作人员移动、

旋转或改变视角时，保持虚拟信息与

物理环境的几何一致性。对于 AR

装配系统而言，为形成沉浸式的可视

化作业指引效果，需确保跟踪注册过

程的持续准确可靠。考虑到工业现

场作业人员移动及与现场环境目标

进行交互的需求，AR 装配系统位姿

感知的响应延迟时间应尽可能短，因

此其跟踪注册模块应具备足够高的

刷新率。按照具体实现方式的不同，

现有 AR 装配跟踪注册技术主要可

以分为基于传感器的跟踪注册、基于

计算机视觉的跟踪注册和基于多传

感器融合的跟踪注册，如图 1 所示。

（1）基于传感器的跟踪注册。

基于传感器的跟踪注册技术通

过传感器的信号发射器与感知器来

获取相关位置数据，进而计算出 AR

装配系统相对于物理场景的位姿 [7]。

文献 [8] 中总结了几种基于传感器

的 AR 跟踪注册技术，主要是基于机

械式跟踪、电磁跟踪及惯性跟踪等。

其中，机械式跟踪利用机械装置各

个节点之间已知的角度及位置关系，

建立运动学方程求解末端执行器的

实时位姿实现跟踪。机械式传感器

具有结构简单、可靠性和实时性高的

特点，但其操作自由度受限于机械结

构，导致灵活性较低，不适用于复杂

多变的现场作业环境。电磁跟踪则

通过对电磁信号相关参数进行测量

来确定被测目标的位置或朝向，其跟

踪注册方法可覆盖大范围的应用场

景，但易受到信号屏蔽等周围环境的

影响，目前尚难以在室内环境提供稳

定可靠的跟踪注册结果。由于基于

传感器的跟踪注册方法存在易受环

境干扰、精度和稳定性受限等问题，

当前 AR 装配系统相对较少单独采

用基于传感器的跟踪注册方法。

（2）基于计算机视觉的跟踪

注册。

基于计算机视觉的 AR 装配跟

踪注册方法通过相机获取装配现场

的图像信息，构建图像视觉特征和

装配现场物理坐标间的映射关系，

解算 AR 系统在当前装配场景中的

位姿。根据图像特征匹配信息的不

同，基于计算机视觉的跟踪注册又可

进一步细分为基于人工标识、基于模

型和基于自然特征的方法 [9]，具体如 

图 2 所示。

基于人工标识的跟踪注册方法

依赖于待增强场景中粘贴的人工标

识（如 ARTag[10]、QRCode[11] 等），以

之作为待匹配信息，并建立基于人

工标识 3D 角点的世界坐标系；然后

利用相机进行人工标识图像的获取，

识别不同人工标识编号，并提取对应

的 2D 图像角点坐标；在此基础上，

根据人工标识角点间的 3D–2D 对应

关系，通过 PnP 算法 [12] 得到 AR 系

统相对于该标识的位姿，进而将虚拟

作业指令渲染叠加在物理装配现场。

基于人工标识的跟踪注册方法计算

复杂度低，且具有操作简单、使用方

便等特点，但由于需事先在待增强的

场景中粘贴人工标识，难以适用于禁

止粘贴外来人工标识物的场景，故在

实际航空航天产品 AR 装配部署中

仍存在一定局限。

基于模型的跟踪注册方法则是

利用场景中已有零部件的 3D 先验

模型作为对象，当相机捕捉到与先验

模型匹配的 2D 图像目标特征时，通

过构建当前 2D 图像信息与先验 3D

模型间的约束方程，解算 AR 装配系

统在物理现场的位姿 [13]。基于模型

图 1　航空航天产品 AR 装配中的跟踪注册技术分类

Fig.1　Classification of tracking registration technology in aerospace product AR assembly
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的 AR 装配跟踪注册方法虽不需要

在工业现场粘贴人工标识，但它依赖

于对场景中已有零部件 3D 模型等

先验信息，故在一定程度上限制该方

法在复杂 AR 装配场景下的应用。

相较于人工标识特有的视觉侵

入性，以及基于模型的跟踪注册方

法对先验信息的依赖性，基于自然

特征的 AR 跟踪注册方法可根据环

境中已有的特征（如点、线和纹理

等），解算 AR 系统在装配现场的位

姿，因其友好的环境适应性，近年来

在 AR 装配中受到了广泛关注。例

如，文献 [14] 借助特征检测算子实

现对装配现场自然特征的提取与表

达，通过匹配已构建的特征描述库

对 AR 装配系统进行位姿估计。随

着计算机视觉技术的发展，基于视觉

SLAM（Simultaneous localization and 

mapping）跟踪注册算法因避免了对

先验特征信息库的依赖，进一步提高

了 AR 装配的环境适应性。该类方

法根据物理现场已有的视觉特征，利

用特征检测算子实现对图像特征的

提取与描述，并借助图像帧间自然特

征匹配和多视几何约束，估计 AR 系

统在装配现场中的位姿 [15]。例如，

2015 年 Mur-Artal 等 [16] 提出的 ORB–

SLAM，将 SLAM 分为跟踪、地图构

建和全局地图优化 3 个并行的线程，

并增加了闭环矫正策略，有助于 AR

装配系统获得更精确的跟踪注册结

果。但对于弱纹理、光照变化及动态

变化的装配现场，基于单一视觉的跟

踪注册方法易出现定位失败而导致

的 AR 误指引现象，使得该方法在实

际装配现场的适用性方面存在不足。

（3）基于多传感器融合的跟踪

注册。

通过融合不同类型传感器的互

补特性，为实际 AR 应用提供更为准

确的位姿估计的方法，逐渐成为当前

移动 AR 装配应用的趋势所在。其

中，得益于低成本、低功耗和小体积

等优势，以基于视觉和惯性融合的

跟踪注册方法受到了最为广泛的关

注。例如，Campos 等 [17] 基于预积分

思想将视觉 ORB–SLAM 算法扩展

为基于特征的紧耦合视觉惯性融合

SLAM 系统；Qin 等 [18] 利用单目视

觉惯性的互补特性，采用紧耦合的非

线性优化方法为 AR 系统提供实时

位姿估计。

1.2　AR 装配中的人机交互技术

在沉浸式 AR 装配过程中，如何

构建虚拟装配指令、物理现场以及

作业人员间的人机交互通道，是实现

“人在环路”智能装配指引的关键。

文献 [19] 中介绍了伯明翰大学教授

Alan Dix 的观点，他认为人机交互是

图 2　基于计算机视觉的跟踪注册分类

Fig.2　Classification of tracking registration based on computer vision
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研究人、计算机以及它们之间的相互

作用方式，目的是使计算机更好地为

人类服务。与传统的人机交互不同，

AR 装配中的人机交互不仅是操作

人员与 AR 设备之间的交互，还涉及

装配人员与可视化作业指令间的交

互 [20]，并满足交互过程中的自然性、

直观性和实时性需求。目前 AR 装

配系统中的人机交互技术主要有触

控交互、语音交互、手势交互及眼动

交互等。

触控交互能让人们通过触摸就

直接与虚拟装配指令进行互动，操作

人员通过手部或手持传感器与可视

化标记直接触碰，从而实现与相应数

据信息的即时互动和表达。触控交

互主要用于触屏式设备中，如平板电

脑和移动智能终端，得益于触控交互

操作精度较高的优势，该交互方式已

广泛应用于各类手持式移动 AR 装

配系统中 [19]。语音交互则主要依赖

于自然语言处理技术，通过对传感

器采集到的语音信号进行预处理后

提取出合适的声学特征参数，将待识

别的音频信号与模板库中的样本信

号进行匹配，进而识别出相应的命令

以实现语音交互 [21]。语音识别有助

于解放装配人员双手，是一种更为自

然、便捷的人机交互方式，但语音交

互易受环境噪声的干扰，在实际工业

现场易出现识别稳定性不足或误触

等现象。手势交互方法是通过基于

传感器或基于图像的方式获取操作

人员的手部姿态信息，它在识别手工

装配动作和作业意图方面具有独特

的适应性 [22]。相对于语音和手势交

互，眼动交互极大缩短了信息加工与

动作执行的反应时间，被认为是一种

更自然的人机交互范式。在 AR 装

配中，通常将眨眼、注视和眼跳作为

输入信号，通过识别和分析用户的眼

球动作来实现与 AR 系统的交互控

制 [23–24]。目前，眼动交互技术尚未

大规模普及，但其潜力正在逐渐受到

关注和认可，目前主流的消费级 AR

终端设备中均具备眼动交互功能，如

HoloLens 2 和 Apple Vision Pro 等，

上述人机交互方式的典型应用及特

点如表 1 所示 [21,25]。

1.3　AR 装配中的显示技术

虚实融合后的作业指引通过 AR

显示技术呈现给操作人员，因此它对

AR 显示终端的分辨率和动态范围

等特性具有较高要求，以确保虚拟指

引信息与真实世界的无缝融合。如

图 3 所示，根据显示终端设备产品形

态，现有 AR 装配的显示方式可分为

头戴式显示、手持式显示和投影式显

示 3 种。

头戴式显示可将工艺指令信息

直接呈现在作业人员眼前，按照实现

方式的不同可进一步细分为视频透

视式和光学投射式 [5]，其中视频透视

式是采用相机实时捕捉周围物理场

景视频流，并将虚拟装配指令等信息

直接渲染叠加到该视频流上实现虚

实融合；光学投射式则是将虚拟的

内容直接投射到操作员眼前的半反

半透镜片上，使人眼能够观察到虚

拟图像与真实装配场景相叠加的场

景 [26–27]。手持式显示通常借用手持

移动终端作为 AR 装配的显示设备，

它利用设备自带的摄像头来捕捉工

业现场视频流，并实时叠加相应的虚

拟辅助信息实现 AR 作业指引 [28–30]。

然而，由于操作人员在进行手持 AR

指引时需占用至少一只手，使得手持

式 AR 在操作便利性上存在一定局

限。投影式显示借助于激光等投射

器，直接将虚拟作业指令投射到真实

装配现场进行 AR 作业指引 [22,31–32]。

相较于头戴式和手持式方法，投影式

显示设备需事先固定在装配现场，因

表 1　航空航天产品 AR 装配中典型的人机交互方式

Table 1　Typical human–computer interaction methods in aerospace product AR assembly

人机交互方式 典型应用 / 设备 优点 缺点

触控交互 智能手机 [21]、平板电脑 [25] 操作直观易懂，
精确度较高

依赖物理接触，准确性易受触
摸界面污染等环境因素影响

语音交互 Siri、Cortana
非接触操作，方
便快捷，具备自

然性

识别率受环境噪音及语言差异
影响大，存在隐私问题

手势交互
Leap Motion手势控制器、
HoloLens 2、MediaPipe

非接触操作，方
便且直观易懂，
交互逻辑丰富

识别精度受环境光线、背景等
影响大，使用前学习成本大

眼动交互
HoloLens 2、Apple 

Vision Pro、Pupil Labs 眼
动仪

非接触操作，方
便快捷，具备自

然性

设备昂贵，识别精度受到用户
眼睛状态影响

图 3　AR 装配中的显示技术分类

Fig.3　Classification of display technology in AR assembly

头戴式显示器 手持式显示器 投影式显示器
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而具有更优的人因舒适性，但由于投

影光线易被现场零部件和手势等遮

挡，会导致目标指令投影不完整或出

现中断等现象，从而破坏虚实融合指

引的整体性和连贯性，故此方法更适

用于固定场景下较大范围的 AR 装

配应用。

2　 AR辅助航空航天产品装配
研究

在对现有 AR 装配辅助的跟踪

注册、人机交互及显示等关键技术论

述的基础上，本文将进一步梳理和分

析近年来 AR 装配技术在航空航天

领域的研究与应用进展，以期为后续

智能 AR 装配的现场部署提供参考。

2.1　国内外研究背景

为统计分析近年来国内外学者

在 AR 辅助航空航天产品装配领域

的研究进展，本文首先定义了文献检

索标准，从国内外知名学术数据库中

收集相关论文，具体包括中国知网、

Engineering Village、Web of Science、

IEEE Xplore、Springer-Link 和 ACM

数据库，检索条件：（1）在中文文献

的主题中包含“航空”或“航天”或

“飞机”，且包含“增强现实”或“混

合现实”或“AR”，同时包含“装配”

或“增强辅助”；（2）在英文文献的

主题中包含“Aircraft”或“Avionics”

或“Aerospace”或“Aero engine”或

“Satellite”或“Spacecraft”，且 同 时

包含“AR assembly”或“Augmented 

assembly”。

考虑到近年来航空航天产品 AR

装配的发展历程，本文以上述关键词

为搜索条件，检索并收集了近 10 年

（2014 年 1 月—2024 年 2 月）来国

内外相关文献，最终筛选出同时满足

“航空航天”为场景，“装配辅助”为

应用以及“AR 技术”为主题的相关

文献共计 51 篇。对所选择的文献进

行统计与分析，如图 4（a）所示（其

中 2024 年 1—2 月统计文献 2 篇），

按 AR 显示方式的不同进行分类的

文献统计饼图如图 4（b）所示（其中，

文献 [25，30，33–34] 同时采用了头戴

式及手持式 AR 装配技术）。2014—

2023 年间，近 5 年（2019—2023 年）

相关文献数量相较于前 5 年（2014—

2018 年）有显著增加，虽然在 2021—

2022 年期间有一定下降，但依据线

性回归趋势，在整个时期内，总体文

献数呈增长趋势。

从图 4（b）可知，在 AR 辅助航

空航天产品装配领域中，头戴式 AR

装配技术成为大多数研究者首选的

显示方式，手持式次之，而仅有极少

数研究者在航空航天产品装配中采

用投影式 AR 技术。其原因主要在

于头戴式 AR 设备在实现虚实信息

融合的同时，能够在装配作业环节

中“解放双手”；手持式 AR 作为次

选方案，对操作者的手眼协调能力要

求较低，其便携性和易用性受到研究

者的青睐，但在沉浸感和操作灵活方

面稍显不足；相比之下，当前投影式

AR 技术在航空航天产品装配中研

究还相对较少，可能是由于它主要适

用于固定的作业场景，对现场光照条

件和空间布局具有较高要求。

基于显示方式的不同，本文将

对头戴式、手持式和投影式 3 种不

同 AR 装配技术在航空航天产品装

配领域的典型研究进行论述。不同

AR 显示设备辅助装配示意图如图 5

所示，其中，头戴式 AR 技术通过头

戴式设备提供沉浸式的虚实融合装

图 4　AR 辅助航空航天产品装配领域文献统计

Fig.4　Literature statistics on AR-assisted aerospace product assembly
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图 5　不同显示设备辅助航空航天产品 AR 装配示意图

Fig.5　Illustrative diagram of different display devices assisting aerospace product AR assembly
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配环境；手持式 AR 技术通过便携的

手持式显示器提供实时的虚拟指导，

便于操作与理解；投影式 AR 技术

将虚拟零部件信息直接投影到实际

装配环境中，实现直观无接触的装配

辅助。

2.2　头戴式 AR 装配技术

通过头戴式 AR 装配技术的头

戴式显示器，操作员能够实时获取

与真实环境精确叠加的虚拟装配信

息，使装配过程中的关键信息以更

为直观、立体的方式呈现在眼前。

在基于头戴式的 AR 装配研究方

面，Liu 等 [35] 针对卫星核心支撑结

构中的大型空间可展开机构的装配

问题，提出了以人为本的协同装配

系统方案，通过 AR 眼镜实现真实 –

虚拟场景融合的自适应装配过程感

知（图 6（a）），构建装配过程、装配

操作人员和装配质量的数字孪生模

型，从而减少对工人经验的依赖，降

低返工和维修的概率。张杰等 [36]

开发了一套头戴式 AR 辅助引导系

统以优化航空发动机叶片的装配过

程（图 6（b）），该系统基于图像处

理、编码识别、AR 可视化信息叠加

等技术，实现了叶片识别、物料出入

库、零件摆放过程状态检测等功能，

提高了装配效率，减轻了工人负担。

Bahnmüller 等 [37] 基于 HoloLens 眼

镜的手势交互功能及 6DOF 手持控

制器的交互方式开发了 AR 应用，对

比分析两种交互方式的优劣，并采

用该 AR 系统实现对卫星装配任务

的执行（图 6（c））。

在应用进展方面，头戴式 AR 装

配技术凭借其卓越的沉浸感和操作便

利性的优势，被广泛应用于国内外航

空航天企业相关产品中。中国空间技

术研究院自主研发了基于 AR 技术的

航天总装引导与检测系统（图 7（a）），

将头戴式 AR 眼镜应用于辅助天和

核心舱线缆总装的过程中，提高航天

器装配的准确性和效率。联想研究

院基于 5G 和联想晨星 AR 头戴式设

备，研发了具有连接器智能识别功能

的飞机辅助装配系统（图 7（b）），构

建了基于 AR 及计算机视觉的端到

端应用解决方案，并应用于中国商飞

C919 飞机的线缆插接过程。波音公

司借助“Skylight”AR 装配工艺引导

系统辅助飞机线缆装配（图 7（c）），

操作员能够通过该系统直观获取装

配指令并进行语音交互，还能与其

他操作员协同装配；据数据统计，在

AR 眼镜的辅助下，飞机线缆的装配

效率提升了 25%，装配错误率下降了

50%。

由于能够为用户提供高度沉浸

感和丰富的自然交互方式的优势，头

戴式 AR 装配依然是目前航空航天

产品 AR 装配的主要方式，但它在设

备轻便化、电池续航和人因舒适性方

面还存在一定局限。本文对航空航

天产品装配领域中典型的 AR 应用所

采用的可穿戴设备进行统计，如表 2

所示 [23–25,30,33,38–43]。其中，Microsoft 

HoloLens 系列可穿戴 AR 设备在

跟踪注册、人机交互和显示等关键

技术中表现优异，在航空航天产品

AR 装配中受到广泛关注与应用，

但受限于其质量较大（约 570 g），尤

其是在长周期的航空航天产品装配

中，人因舒适性方面依然存在较大

挑战。

图 6　头戴式 AR 装配技术在航空航天产品装配中的应用

Fig.6　Application of head-mounted AR assembly technology in aerospace product assembly

（a）大型空间可展开机构装配[35] （b）航空发动机叶片装配[36] （c）卫星组件装配[37]

图 7　航空航天产品装配领域的头戴式 AR 装配产品及其应用

Fig.7　Head-mounted AR assembly products and their applications in aerospace product assembly

（a）基于AR技术的
航天器线缆装配系统

（b）基于5G和AR的飞机线缆
插接装配系统

（c）“Skylight”AR工艺
引导飞机线缆装配

表 2　航空航天产品 AR 装配中典型的可穿戴设备应用

Table 2　Typical applications of head–mounted devices in aerospace AR assembly

人机交互功能 型号 制造商 质量 /g 视场角 /（º） 参考文献

视线估计
Moverio 
BT–300

Epson 69 23 [30]

视线估计、语音识别 Google Glass Google 36 15 [33, 38]

六自由度追踪、视线估计、 
语音识别、手势识别

HoloLens 1

Microsoft

579 35
[24–25, 
39–42]

HoloLens 2 566 52 [23, 43]
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2.3　手持式 AR 装配技术

手持式 AR 装配技术借助便携

式的手持智能终端（如手机、平板

等），将虚拟装配辅助信息渲染叠加

到该终端获取的现场视频流上，进而

实现虚实融合的装配作业指引。得

益于现有移动智能终端处理能力的

日益提高及其普适性应用，该方法在

现场部署方面具有便捷性。如在手

持式 AR 装配方面，Ma 等 [29] 针对航

空设备装配中组装和拆卸困难等特

点，利用手持式 AR 设备构建了设备

装配辅助系统，并在齿轮油泵的装配

过程中进行应用，验证了手持式 AR

装配技术在航空装配过程应用的可

行性。Saban 等 [21] 开发了 1 个 AR

装配系统来实现航空发动机组件的

装配（图 8（a）），该系统让用户使用

安卓智能手机和 Windows PC 进行

交互，能够在手机上显示相应模型信

息并实现语音朗读功能，提高了操作

工人航空发动机组件装配过程中的

交互体验。Hu 等 [44] 借助智能手机

和平板电脑等手持式显示器，开发了

一种基于 AR 和 AI 的组合系统用于

飞机支架检测，通过该系统可以进行

线缆支架的检测与分割，并实时渲染

相应虚拟支架的模型，以实现高效、

智能的装配辅助。De Souza Cardoso

等 [45] 在三星 Galaxy S9+ 设备中部

署了辅助机身支架定位与安装的 AR

系统（图 8（b）），并通过对比分析得

出结论，使用该 AR 装配应用相较

于采用传统方法装配效率更高。在

应用进展方面，空客军用飞机公司

（Airbus Military）开发了基于平板设

备的“MOON”系统 [46]，该项目使用

工业化数字样机和 AR 技术，并应用

于空客 A400M 运输机的辅助装配

过程中（图 8（c））。基于手持式 AR

装配方法具有直观易用的优点，适用

于需要操作员灵活移动和快速响应

的装配任务，但由于移动端设备摄像

头相较于人眼视场角更小，场景感知

范围受限，因此它在沉浸感和视觉观

感自然性方面存在不足，此外，由于

手持设备需占用操作员的手，在一定

程度上限制了装配过程中作业的灵

活性及执行效率。

2.4　投影式 AR 装配技术

投影式 AR 装配技术是通过环

境中固定的投影设备将装配工艺指

令直接投射到实际工作区域，操作员

无需佩戴任何设备即可观察到与真

实环境无缝融合的虚拟指导信息。

在投影式 AR 装配方面，Rupprecht

等 [47] 针对飞机大型装配现场获取装

配信息繁琐等缺点，开发了一种 AR

动态投影系统，直接将装配信息显示

在装配组件上进行交互，同时与 PC

终端的飞机装配演示系统进行试验

比较，证实该投影式 AR 装配系统在

流程改进和可用性方面具有显著优

势。秦玉波等 [31] 利用投影仪、深度

相机等设备开发了 1 套能够实现工

件定位、信息交互与编辑等功能的全

流程引导辅助装配系统，并将该系统

应用于某航空试验件的紧固件装配

过程（图 9（a）），通过试验证明该系统

能够显著提高装配效率和质量。Xu

等 [48] 基于局部多尺度几何特征向量

的快速配准方法，实现大规模紧固件

的扫描及定位，开发的三维 AR 投影

系统将紧固件型号信息及装配指令进

行投影从而辅助飞机装配（图 9（b）），

试验证明该方法可以提高大型结构

的装配效率，降低装配错误率。在应

用进展层面，达索公司使用 Diota 投

影系统把数字化指导书直接叠加显

示在飞机部件上从而指导装配，将装

配制造周期缩短了 35%（图 9（c））。

由于作业过程中操作人员不需要穿

戴额外设备，投影式 AR 装配技术具

有良好的人因舒适性特点，同时便于

现场不同作业人员实现虚实场景共

享，但该方法需在作业现场事先固定

安装投射装置，且在作业过程中易发

生因人 – 机 – 物动态位置变化导致

的投射光线遮挡等问题，所以它主

要适用于装配场景相对固定的作业

现场。

2.5　对比与分析

现有典型航空航天产品 AR 装配

的显示方式统计如表 3所示 [21–45,47–70]，

可知，随着头戴式 AR 终端在软硬件

和自然交互等方面的日趋成熟，它在

现有航空航天产品装配中应用最为

广泛。但由于航空航天等复杂产品

涉及的装配环节多、装配过程复杂及

图 8　手持式 AR 装配技术在航空航天产品装配中的应用

Fig.8　Application of handheld AR assembly technology in aerospace product assembly

（a）航空发动机组件装配[21] （b）机身支架装配[45] （c）空客“MOON”系统[46]

图 9　投影式 AR 装配技术在航空航天产品装配中的应用

Fig.9　Application of projection AR assembly technology in aerospace product assembly

（a）航空试验件装配[31] （b）紧固件型号信息投影[48] （c）Diota投影系统
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装配精度要求高等特点，难以通过某

一特定的 AR 辅助形式完成不同阶

段、不同场景下的装配引导任务。如

手持式 AR 装配技术较为成熟且易

于部署，但它在作业过程中难以真正

解放双手；头戴式 AR 装配在自然人

机交互方面具有优势，但在人因舒适

性和视场范围方面存在不足；投影式

AR 装配具有友好的人因舒适性，但

它在现场部署灵活性和投射光线遮

挡变形方面存在局限。因此，根据实

际现场工况选择合适的 AR 显示形

式，或采用多种 AR 显示方式协同作

业形式，对提高 AR 装配现场部署及

应用效果具有重要意义。未来，航空

航天产品 AR 装配的应用形态将朝

着设备轻量化、操作无感化等方向发

展，并结合 AR 微显示及复杂计算云

化等技术，为 AR 装配任务提供更加

便捷与高效的解决方案。

3　�人工智能驱动的 AR 装配
研究

近年来，随着 AI 的飞速发展与

广泛应用，AI 与 AR 技术的融合应

用逐渐增多，进一步提升了 AR 在航

空航天产品装配应用的智能化水平。

通过机器学习、深度学习等 AI 技术，

装配数据得以深度挖掘和分析，实现

了 AR 装配的智能识别、工艺优化与

主动决策推送。Rupprecht 等 [22] 通

过对飞机风扇整流罩的识别实现待

增强区域定位，同时结合手势识别对

操作员的指令进行判断以辅助飞机

装配（图 10 （a））。Gulrez 等 [23] 基于

CNN 实时监测作业人员骨骼运动数

据，从而评估 AR 飞机装配过程中人

员的工作负荷，提出通过理解作业人

员骨骼的状态实现更智能的人机交

互方法（图 10（b））。Hu 等 [30] 提出

了一种结合 AR 和深度学习的飞机线

缆支架检测系统，通过形状匹配进行

线缆支架的语义识别与分割，并用不

同的颜色进行检测结果的可视化与

AR 效果的呈现（图 10（c）），从而辅

助飞机装配任务。Luxenburger 等 [41]

搭建了多模态智能调度系统辅助飞

机铆接 AR 装配，利用对物理世界实

测信息构建的分布式模型及中央控

制系统，实现状态信息的实时更新、

人员的智能调度与任务的高效组织

分配。Zhao 等 [50] 提出了一种基于 

Mask R–CNN 的飞机线缆支架识别

器，基于头戴式 AR 设备现场感知的

图像实现航空线缆支架的辅助装配。

AI 驱动智能制造可从辅助制造

系统设计、优化调度管理及自主监管

与决策 3 个维度进行应用，而对于

AI 赋能 AR 装配领域的应用则更强

调使 AR 系统具备对目标的自主检测

与跟踪这一能力 [71]，具体而言，即实

现对象的像素级分割与语义归类从

而使系统“认识”物理世界的特定目

标。在航空航天等复杂产品装配过

程中，基于 AI 技术对装配现场和装

配过程的语义理解，有助于实现“以

人为中心”的智能化 AR 装配过程，

以进一步减少作业人员的认知负荷，

提高现有航空航天等复杂产品 AR 装

配的效率和质量。Ghasemi 等 [72] 对

人工智能驱动的目标检测识别进行

系统综述，数据表明自 2016 年以来，

表 3　航空航天产品 AR 装配中显示方式的文献统计

Table 3　Literature statistical analysis of display methods in aerospace product AR assembly

显示技术 优点 缺点 文献

头戴式 AR 高度沉浸感、交互方式更丰富、灵活性好
便携性受限、成本较高、穿戴 

舒适性问题有待解决
[23–27, 30, 33–43, 49–62]

手持式 AR 便携性、交互方式直观、设备易获取 沉浸感不足、灵活性受限 [21, 25, 28–30, 33–34, 44–45, 63–69]

投影式 AR 便于多人协同、人因舒适性好
依赖外部设备、对环境要求严格、

交互易受遮挡
[22, 31–32, 47–48, 70]

图 10　飞机装配中的语义识别应用

Fig.10　Application of semantic recognition in aircraft assembly

（a）飞机装配中的手势识别[22] （b）作业人员骨骼监测识别[23] （c）飞机线缆支架识别[30]
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采用 AI 替代传统机器视觉进行语义

识别的方法逐渐受到关注，并为装配

过程的语义理解提供新的技术手段。

本文通过对所检索的文献进行统计

分析，发现将 AI 应用于航空航天产

品 AR 装配辅助的研究工作的报道

出现于 2015 年，Rice 等 [33] 通过预

训练的深度学习模型进行基于语音

的语义识别，并结合视觉和语音交互

指导飞机线束组装序列的智能调控。

近年来，通过 AI 赋能航空航天产品

AR 装配受到了越来越多的关注，如

在线缆支架 [30,50] 和零部件识别 [45,62]

等环节，基于 AI 对装配现场和装配

过程的语义理解，有助于实现 AR 装

配过程从“被动指引”到“主动提示”

的转变，缓解装配现场工人的精神负

荷。依据 AI 识别过程中信息输入类

型的不同，飞机 AR 装配中的语义识

别类型可分为基于文本的语义识别、

基于语音的语义识别及基于图像或

视频的语义识别，具体统计如表 4 所

示 [22,26,30,33,36,40,45,52,56,62,73]。

由表 4 可知，相较于基于图像的

语义识别，基于语音和文字输入的语

义识别技术在航空航天产品 AR 装

配中的应用较少，可能是因为航空航

天产品装配环境通常较为嘈杂，语音

指令容易受到干扰而出现误识别现

象，而文字输入方式在装配现场操作

起来相对繁琐，不利于快速响应和高

效执行装配任务，而基于图像的语义

识别在航空航天产品 AR 装配领域

中主要应用于字符或物体识别，进而

实现装配过程中工具和零部件的定

位和检测。然而，上述基于单一数据

类型的语义识别技术依赖于高质量、

高精度的现场数据，当面对复杂多变

的装配工况时，往往难以获得高质量

的训练数据及模型。近年来，随着跨

领域数据的深度融合，有效驱动了

AR 装配从传统的信息指引逐渐转

型为更深层次的信息交互与决策支

持，后续如何基于 AI 技术实现装配

现场信息、工艺数据及人员操作意图

等多维信息的实时解析，构建多模态

信息感知闭环系统 [74]，并结合对装

配过程的模拟与预测动态调整装配

策略 [75–76]，将有助于推动航空航天产

品 AR 装配向更高水平的智能化方

向发展。

4　结论

虽然 AR 辅助的航空航天产品

装配已有大量的研究成果，但由于当

前计算处理能力和传感器技术等限

制，现阶段的航空航天产品 AR 装配

仍处于早期阶段，距离从实验室走向

工业现场的广泛应用还有较长的路

要走，它面临的挑战及后续的发展趋

势主要有以下 4 个方面。

（1）AR 装配的跟踪注册精度和

稳定性还有待进一步提高。当前主

要以视觉为基础的跟踪注册方法，易

受到环境光照变化、动态场景等影

响，特别是在航空航天等复杂产品装

配现场，其装配周期长、装配环节多

等特点对 AR 装配指令在现场叠加

提出了更高的要求。多传感器协同

感知和跟踪注册算法的优化是实现

AR 装配系统性能提升的关键，微型

化、智能化、集成化的传感技术结合

低延时和高稳定性的跟踪注册算法

将成为未来发展趋势，通过融合多传

感器间的互补信息实现精确感知与

协同控制，提高 AR 装配系统的整体

性能。

（2）现有 AR 装配辅助还缺乏自

然可靠的多通道人机交互范式。航

空航天产品装配中的人机交互技术

面临两大主要挑战：一是需要高度

表 4　航空航天产品 AR 装配中的语义识别技术统计

Table 4　Statistics on semantic recognition technology in aerospace product AR assembly

语义识别方式 应用场景 设备 文献及年份

基于语音 语音识别 实现操作员的语音交互
HoloLens 1 Rice 等 [33]（2015）

移动终端 Liu 等 [73]（2021）

基于图像

字符识别

识别待增强的航空线缆编号
双目相机 Zheng 等 [52]（2020）

Moverio BT–350 肖文磊等 [56]（2020）

识别待增强的航空发动机叶片编码 HoloLens 2 张杰等 [36]（2024）

物体识别

识别待增强的飞机复合材料贴片 HoloLens 1 Nezhad 等 [40]（2020）

识别并定位待增强的机身支架 三星 Galaxy S9 + De Souza Cardoso 等 [45]（2020）

识别风扇整流罩及手势识别 单目相机 Rupprecht 等 [22]（2021）

识别航空连接器孔位类型并计算其坐标 单目相机 李树飞等 [62]（2021）

识别检测待增强的航空线缆支架
Moverio BT–350 Hu 等 [30]（2022）

单目相机 Ariansyah 等 [26]（2023）
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个性化和定制化的人机交互以适应

复杂多变的操作场景；二是必须确

保技术的安全性和稳定性。具备更

强扩展性的 AI 算法及虚实融合环境

的多通道感知与交互技术是应对上

述挑战的关键，可通过高效转化专家

知识并制定合理的权责边界建立深

度表征学习模型，实现对 AR 装配行

为和认知的调控，如借助工业大模型

的深层表征和泛化能力，在操作人员

与周围物理环境信息交流的基础上，

提高 AR 装配系统的自主决策和知

识抽取能力，实现场景、物体及人更

精确的互认知，以及操作人员与 AR

系统具身智能之间更优化的交互

体验。

（3）现有 AR 系统在航空航天产

品装配中人因适应性存在不足。现

有 AR 终端在对现场语义理解和穿

戴舒适性方面尚存在不足，导致实际

装配任务与可视化交互指引难以并

行，也在一定程度上限制了现场工

人对 AR 装配辅助应用的接受程度。

因此，可结合 5G/6G 技术的高速低

延迟特性，在可控云端环境下完成图

像语义理解、大型模型渲染等部分高

复杂度的计算工作，以缓解边缘端

AR 设备的计算压力，有助于实现更

加轻量普适的 AR 装配系统，以更好

地适应航空航天产品装配长时间、高

强度的工作需求。

（4）现有航空航天产品 AR 装配

过程的虚实信息闭环及主动决策机

制还存在不足。当前，航空航天产品

装配环节信息往往独立于设计、检测

等制造信息，难以形成全流程的主动

信息闭环，导致装配过程中人 – 机 –

物交互作业数据的实时动态回馈能

力不足，未来可进一步探索 AR 与数

字孪生技术的深度融合机制，集成多

维度工艺流程要素、多环节孪生数据

模型和装配过程的实时监测与态势

预测方法，构建数字孪生驱动的智

能 AR 装配系统，实现航空航天产品

AR 装配系统的自组织、自适应和装

配工艺信息的动态调整、智能推送与

实时优化。
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Research Progress of Augmented Reality Assisted Intelligent Assembly for 

Aerospace Products

FANG Wei1, CHEN Lixi1, SUN Anbin2, XU Shuhong3

(1. Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China; 

2. AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China; 

3. COMAC Beijing Aircraft Technology Research Institute, Beijing 102211, China)

[ABSTRACT] Augmented reality (AR) enhances an operator’s capacity to perceive information by superimposing 

visual assembly process instructions onto the workbench. This technology significantly improves the quality and efficiency 

of complex product assembly, such as in aerospace industries, while also reduces cognitive load on operators. This 

paper initially examines and discusses key technologies in current AR assembly, including tracking, human–computer 

interaction, and display. Subsequently, it systematically reviews the research and application status of AR assembly for 

existing aerospace products from three perspectives: Head-mounted AR, handheld AR, and projection AR, and this paper 

also explores the impact of artificial intelligence technology on AR assembly. Lastly, it summarizes the existing challenges 

and future development trends of AR assembly technology, with the aim of providing a reference for the research and 

engineering application of intelligent assembly of complex products in aerospace industry.

Keywords: Intelligent assembly; Augmented reality (AR); Aerospace products; Mixed reality; Assembly guidance
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