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摘要：目的 增强现实技术是一种将虚拟信息与真实环境相融合的技术，增强装配是指将增强现实技术

应用到装配领域，旨在提高装配效率与质量、降低装配培训成本。方法 对增强现实辅助装配技术进行

了介绍，并对增强现实三大关键技术（跟踪配准技术、实时交互技术、虚实融合技术）及其在辅助装配

系统中的实现方法进行了详细阐述，然后分类介绍了增强现实辅助装配实例，最后提出了在实际应用中

面临的问题。结论 增强现实技术在辅助装配时充分发挥作用的前提是必须要有完善的装配信息模型；

目前受硬件的限制，头戴式显示器只能在便携性与图形性能之间取一个平衡；增强装配引导系统的最终

使用对象是工人，因此构建一个用户友好型增强装配系统十分重要。 
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ABSTRACT: Augmented reality is a technology that integrates virtual information with the real environment. Augmented 

assembly refers to the application of augmented reality technology to the assembly field, aiming to improve assembly ef-

ficiency and quality and reduce assembly training costs. This paper introduces the augmented reality assisted assembly 

technology. Three key technologies involved in augmented reality are described in detail, including tracking and registra-

tion technology, real-time interaction technology, virtual and real integration technology. And the implementation methods 

of technologies in the augmented assembly system are introduced. Then the examples of augmented reality assisted as-

sembly are introduced, and finally the current problems in practical application are discussed. The premise of making full 

use of augmented reality technology is to have a perfect assembly information model. Currently, due to hardware limita-

tions, head-mounted displays can only take a balance between portability and graphics performance. The final object of 

augmented assembly guidance system is workers, so it is very important to build a user-friendly augmented assembly 

system. 
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增强现实（Augmented Reality，简称 AR）技术

是一种将计算机生成的虚拟信息叠加在真实环境中，

并力求达到时间、空间、光照等方面的一致，最后通

过显示设备进行显示的技术[1]。增强现实最大的特点
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在于虚实的实时真实融合，既能利用额外的虚拟信息

对现实进行“增强”，又不至于像虚拟现实一样将现

实完全取代，进而带来潜在的安全隐患。随着我国制

造业智能化进程的推进，增强现实技术在制造业中的

应用前景广阔，在工业设计、制造装配、装配检验、

设备维修、员工培训等环节都有较好的应用实践。 

装配领域是增强现实技术的一个重要的应用领

域[2]。在制造企业的生产活动中，装配是一个重要且

占用大量时间的环节。装配过程中面临着诸如装配步

骤繁多、装配过程需要经验技巧、装配零件相似度高

等问题，这对操作工人提出了极高的要求。增强装配

（Augmented Assembly，简称 AA）是指利用增强现

实技术辅助装配过程，通过在真实装配环境中叠加合

适的虚拟信息，如三维模型、文本、动画等，为操作

者在装配过程中提供帮助信息，旨在提升装配效率、

提高装配质量、降低装配培训成本。增强现实技术辅

助的装配系统能够给工人提供一个虚实相辅相成的

装配环境，使工人能够及时获取装配操作过程中所需

的信息，如当前操作步骤、所需装配的零件、装配技

巧与注意事项、是否装配正确等，与传统的装配指导

手册相比，辅助装配系统能够减轻操作人员的认知负担

和记忆负担，从而显著提高装配效率、减少装配错误。 

本文首先介绍增强现实辅助装配技术，然后介绍

增强现实三大关键技术及其在辅助装配系统中的实现

方法，再对一些增强现实辅助装配实例进行分类介绍。 

1  增强现实辅助装配 

增强现实技术发展史上的一个重大里程碑是第

一台头戴式 AR 设备的发明。20 世纪 60 年代，计算

机图形学领域的先驱 Ivan Sutherland 发明了被称为

“终极显示器”的头戴式 AR 设备。尽管早期的发明

属于 AR 的范畴，但实际上直到 90 年代，波音公司

研发人员才首次在论文中提出了“Augmented Reality”

这个术语[3]，并首次用增强现实技术辅助飞机舱体中

线束的安装。随着计算机硬件的发展和相关软件技术

的进步，增强现实系统的研究开发成本也急剧下降，

从而带来了新一轮的增强现实研究热潮。1997 年，

日本索尼计算机科学实验室的 Rekimoto J[4]设计了一

种彩色条形码，并将其作为标记触发虚拟物体的显示

物，以其确定虚拟物体在真实场景中的位置，由此开

发了全球首个基于人工标识的掌上增强现实原型系

统 NaviCam。同年，哥伦比亚大学的 Feiner S[5]设计

了游览机器（Touring Machine），实现了全球首个基

于透视头戴式显示器的户外移动增强现实原型系统。

1999 年，Hirokazu K[6]开发了第一个 AR 开源框架

ARToolKit。得益于该开源框架，AR 技术不再局限于

专业的研究机构中，开发门槛大大降低，非专业人员

也可以在 ARToolKit 框架下轻松开发自己的 AR 应

用。增强现实技术可以利用硬件设备，如移动式设备、 

 
 

图 1  各 AR 应用的使用效果 
Fig.1  The effect of augmented reality applications 

 
可穿戴式设备等实时采集真实的视频帧图像，并将采

集到的视频帧图像在处理器中进行处理、匹配，得到

虚拟场景融合的位置，最后将虚拟的模型叠加到该位

置，此时用户通过硬件端观察到的即为虚实融合后的

场景。同时用户还可以通过人机交互对虚拟的场景进

行调整，最终实现人—设备—环境间的协调统一。 

在商业应用方面，2015 年任天堂公司推出的 AR

游戏“Pokémon GO”红极一时，玩家捕捉现实世界中

出现的宠物小精灵，实现了增强现实技术与游戏的结

合。阿里巴巴旗下的支付宝在 2016 年春节期间推出

了 AR 扫福抢红包活动，让大众体验到了 AR 带来的

乐趣。同年百度地图上线了“AR 导航”功能，将 AR

技术运用到了步行导航中，在真实的道路上叠加虚拟

的指引，方便用户在复杂的路口快速判断方向。2017

年宜家推出了“IKEA Place”这款 AR 手机应用，将虚

拟且与真实大小一致的家具与室内环境融合，使用户

可以直观地感受到家具在家中放置的效果，足不出户就

可以完成家具的选购。各 AR 应用的使用效果见图 1。 

2020 年在新型冠状病毒肺炎疫情的背景下，借

助于国内知名 AR 服务提供商亮风台的 AR 眼镜

HiAR G200，湖南华菱湘钢实现了我国钢铁业首次通

过 5G＋AR 进行的跨国远程装配工作，国外工程师依

托 AR 的实时标注、桌面共享等技术，远程配合了湘

钢现场工程师的产线装配工作。其实增强现实技术在

装配领域的应用由来已久。装配是产品生命周期中至

关重要的一部分，装配时间和装配质量直接影响产品

开发的成本和性能。基于虚拟现实的装配系统需要建

立复杂装配环境的模型，耗时费力且无法观察真实环

境对操作人员的安全所构成的潜在威胁，而增强现实

虚实融合的特点使其更适合应用于装配领域。增强现

实辅助装配是指利用增强现实技术对装配过程中需

要的模型、文本、操作步骤等信息进行可视化处理，

从而增强操作者对装配过程的理解，辅助操作者进行

装配作业[7]。当前，操作人员还没有从繁重的过程理

解和记忆中解脱出来，在实际的装配过程中，仍然无
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法摆脱对经验的依赖，技术人员需要凭借长期积累的

宝贵经验，才能够快速准确地完成装配工作。利用增

强现实技术，将帮助信息直接附加到装配对象上，借

助这些辅助信息，无经验的操作者也可以像熟练的技

术人员一样完成装配。近年来一个较为成熟的应用是

波音公司在飞机线缆手工装配生产线中采用的名为

“Skylight”的增强现实装配指导平台，该平台部署在

一个轻量化的头戴式眼镜上，佩戴该眼镜的操作人员

可以通过语音与系统进行交互，语音输入线缆的编

号，眼镜上就会显示出虚拟的连接器图形及正确的孔

位。通过该系统的数字化指令和虚拟的帮助信息，操

作者能更轻松地完成繁琐复杂的线缆装配工作，提高

装配效率和准确率。 

1997 年 Azuma R T[8]发表了一篇关于增强现实的

综述，通过探寻增强现实技术的本质，首创性地将增

强现实定义为具有以下 3 个特征的技术：三维配准

（Registered in 3D）、实时交互（Interactive in Real 

Time）、融合真实和虚拟（Combines Real and Virtual）。

虽然如今对增强现实技术的研究有了许多突破，增强

现实系统的重难点也发生了变化，但是这三个要素依

然是系统中不可或缺的关键技术。接下来将对这 3 个

关键技术及其在增强装配系统中的具体实现方法进

行介绍。 

2  跟踪配准技术 

与虚拟现实用户完全“沉浸”在由计算机产生的

虚拟环境中不同，增强现实既有虚拟物体又有真实的

环境，将虚拟信息叠加在真实环境中，即便是很小的

配准误差都会被轻易察觉。对于增强现实系统来说，

如何使虚拟物体融入真实环境中达到“真假难辨”的

效果是其核心问题，而跟踪配准技术是解决这一问题

的关键。跟踪配准亦被译为“跟踪注册”。利用机器

视觉技术或传感器的信息，建立虚拟空间坐标系与真

实空间坐标系的转换关系，使得虚拟信息能够正确地

渲染在真实世界中，此过程为配准。在配准完成后，

发生相对运动时，基于机器视觉或传感器，实时检测

用户的视场与视点，确定当前视场中的目标物，快速

重建坐标系进而改变所生成的虚拟物体的位姿，以适

应新的场景，此过程为跟踪[9]。跟踪配准技术可以分

为 3 种：基于计算机视觉的跟踪配准技术、基于硬件

设备的跟踪配准技术、混合跟踪配准技术[10]。 

基于计算机视觉的跟踪配准技术主要分为基于

标志物的方法和基于自然特征的方法。前者主要通过

在需要生成虚拟信息的位置放置二维码等标志物，标

志物主要有两种功能，即既能够提供虚拟物体的位置

坐标，又能根据不同的标志物生成不同的场景信息。

通过对实时拍摄到的图像进行二值化处理、边缘检测

等，能够根据识别出的标志物的位姿信息建立虚拟空

间与真实空间的坐标映射关系。目前大部分标识物都

是黑白形式的图片，这种图片识别效率较高，可以很

快被计算机从真实环境中提取并检测出来。然而，人

工标识物需要事先制作并放入真实场景中，并在使用

时将摄像头实时对准标识物。这种做法影响了场景的

真实性，降低了用户使用体验，无法有效指导装配过

程。后者在实现过程中无需借助标志物，就可直接识

别真实环境，利用特征提取算法获得真实环境中的自

然特征点并与模板进行匹配，继而计算出虚拟空间与

真实空间的坐标映射关系，最后将虚拟物体按照正确

的空间透视关系叠加到真实场景中[11]。该技术需要事

先从不同的角度多方位采集真实场景的图像信息，然

后得到较为丰富的特征点信息，在运行时通过摄像机

采集真实场景的图像，并通过特征点间的匹配确定虚

拟场景叠加的位置和虚拟场景的相应场景信息，最终

完成跟踪配准。这种方式的参照物是真实场景中的一

些自然的特征，如真实环境中的角点、直线或曲线，

无需特别制作与安排标识物，因此场景的真实性较

高，用户的使用体验较好。基于硬件设备的跟踪配准

技术主要通过各种传感器跟踪相机姿态，主要包括机

械跟踪器、光学跟踪器、超声波跟踪器、电磁跟踪器、

全球定位系统（GPS）、数字罗盘及惯性跟踪器等。

例如可以通过电磁场中感应线圈中的电流强弱判断

距离，并将实时位置返回显示输出设备，从而实现跟

踪注册过程。混合跟踪技术[12]结合了视觉跟踪技术和

硬件跟踪技术的优势，通过融合不同类型跟踪器的测

量数据获得高精度鲁棒的相机姿态，让虚拟对象在真

实环境中实现更精确的定位和配准。先通过硬件检测

实时位置，然后将该位置通过计算机视觉算法校准，

从而得到更加精确的定位。这种方法既避免了计算机

视觉方法跟踪范围较小且当存在遮挡物时无法有效

注册的问题，又解决了硬件传感器受环境影响较大，

易发生抖动等问题，在室外场景具有较大优势。然而

由于其需要将两部分信息相结合，系统开发难度较

高，其配套的硬件成本也相对较高，所以目前使用相

对较少。 

跟踪配准问题是构建增强装配系统时必须考虑

的问题，它决定了所要显示的装配引导信息在真实装

配环境中的位姿信息。如果没有正确的跟踪与配准，

就无法在正确的时间和空间显示虚拟的辅助信息，反

而会对操作者产生干扰。基于计算机视觉的跟踪配准

技术在增强装配系统中应用最广，实用效果也最好。

其中基于人工标志物的跟踪配准技术较为成熟，但也

存在如标志物易遮挡场景、在小型零件上难以布置、

标志物不在视野范围内时装配引导信息丢失等问题。

基于自然特征的跟踪配准技术实现起来较为复杂，但

是无需额外布置标志物。 

2.1  基于自然特征的跟踪配准 

为了实现增强装配系统，大量研究者对图像特征

提取及跟踪算法进行了研究。基于自然特征的跟踪配 
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图 2  改进前后匹配效果对比 
Fig.2  Comparison of matching effect before and  

after improvement 
 

 
 

图 3  利用深度学习方法进行目标检测和识别 
Fig.3  Target detection and recognition based on  

deep learning 
 
准，一般是利用特征提取算法提取与描述特征点，常

用的算法有 SIFT、SURF、FAST、ORB、BRIEF[13]。

席剑辉[14]针对 SURF 算法容易出现误匹配等情况，提

出了一种基于 SURF 算法的改进算法，并用于工件的

识别。该方法首先利用 SURF 算法中 Hessian 矩阵检

测特征点，然后在特征匹配时利用欧氏距离进行双向

匹配，最后利用改进 RANSAC 算法估计特征点对的

数学模型，找到符合数学模型的“内点”，从而提高

特征匹配的精度，改进前后匹配效果对比见图 2。范

利君 [15]引入了单应性矩阵来恢复多幅图像间的对应

关系，改进了在标识被部分遮挡情况下的三维注册矩

阵求解问题，同时将 Hessian 矩阵的光流匹配算法应

用在注册技术的标识识别部分，使注册的稳定性得到

了提高。Radkowski R[16]提出了基于自然特征的刚性

物体追踪方法和特征映射优化策略。首先采用概率搜

索方法对 SIFT 特征匹配算法进行了改进，估计一组

给定的特征属于特定电路板的可能性，再对创建的特

征图结构进行了优化，最后用多个电路板对该方法进

行了验证，结果表明优化后的描述符匹配算法在特征

点数量增加的情况下具有较高的正确匹配率。张昊鹏

等人 [17]针对增强现实装配引导系统中弱纹理零件的

跟踪配准问题，离线阶段在不同距离、不同角度得

到一系列虚拟零件图像，在线阶段根据最优相机位

姿搜索算法确定相机位姿，借助距离图像计算该相

机位姿对应的虚拟零件图像与实时图像的匹配度，

最后系统输出最优相机位姿，实现了配准和虚拟模

型的生成。 

2.2  其他跟踪配准方法 

近年来同步定位与建图（Simultaneous Localiza-

tion And Mapping，简称 SLAM）技术、基于点云的

跟踪方法和深度学习方法也被广泛应用于增强现实

中。SLAM 是一种主动场景重建的跟踪配准算法，通

过摄像头扫描工作环境及传感器数据，继而推断出摄

像机运动和周围环境，重建场景的三维模型。通过将

当前帧图像的特征点与全局特征点云进行匹配，实时

跟踪相机姿态，实时建立三维模型与真实场景空间的

姿态关系。Liu J 等人[18]提出了一种基于 SLAM 的无

标记移动跟踪配准算法，以解决增强现实中由相机快

速运动引起的虚拟图像漂移的问题，将传统 SLAM 算

法与惯性测量单元数据相结合，构建场景图并定位相

机姿势。周建益[19]设计了一种深度信息稠密化算法和 

一种快速平面识别检测算法，解决了 SLAM 算法导

致的三维深度信息过于稀疏的问题。基于点云的跟踪

通常是基于迭代最近点（Iterative Closest Point，简称

ICP）算法的变体，Wang Y 等人[20]提出了一种点云与

视觉特征相结合的跟踪方法。使用参考模型点云定义

跟踪基准坐标系，确定虚拟装配引导信息的位置。同

时为了在无纹理装配中获得足够的视觉特征匹配点，

提出了一种新型 ORB 特征匹配策略。最后通过实验

证明了该方法在缺乏视觉特征和深度特征的装配环

境中具有良好的鲁棒稳定性和跟踪精度。深度学习在

目标检测、目标识别方面有很强的优势，是一种很有

前景的解决方案，可以提高基于视觉的跟踪配准的精

确度及鲁棒性。深度学习技术在增强现实中的应用潜

力从其在图像处理上的成功中可见一斑[21]。用于目标

检测的深度学习算法根据检测流程的不同可以分为

两大类，一类是把整个检测过程分为两步来实现，先

生成候选框，再识别框内物体，如 Faster-RCNN、Mask 

R-CNN 等算法；另一类是整个检测流程一步到位，

直接给出检测结果，如 SSD、YOLO 等算法。汪嘉杰

等人 [22]在对航天电连接器进行分类识别的任务中采

用了 Faster-RCNN 网络结构，不仅输出了航天电连接

器型号，而且实现了电连接器所在区域的框选，利用

深度学习方法进行目标检测和识别见图 3。舒斌 [23]

在增强现实辅助天线板布线的应用中使用了 Mask 

R-CNN 网络，用于提取天线板的边缘直线，实现了

天线板的位姿跟踪，为后续的布线提供了依据。 

3  实时交互技术 

与传统的人机交互有所不同，增强现实中的人机

交互不仅是用户与增强现实设备间的交互，而且要有

用户与增强现实场景中的虚拟对象间的交互。用户操

纵设备或直接控制场景中的数字化虚拟信息，是一种

用户与叠加在现实场景中的虚拟信息进行实时交互

的手段[24]。 
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人自身具有多种感官，可以将视觉、触觉、听觉

等共同作为输入，实现多感官、多通道的增强现实交

互。一种自然的交互方式能为增强现实中的虚拟元素

增加真实感，完善虚实融合的效果[25]，因此在增强现

实中，自然、友好的交互方式十分重要。用户希望像

对待真实物体一样直接接触虚拟物体，可以拿起、放

下、拉伸、旋转，甚至感觉到虚拟物体的质量等。传

统的人机交互手段并不能很好地满足增强现实环境

下人机交互的需求，而日益成熟的人体姿态识别、手

势识别、语音识别等全新的交互技术有助于实现更自

然的人机交互。从传统的键盘、鼠标到语音手势交互，

交互方式在便捷性、实时性、沉浸感上实现了质的飞

跃。增强现实辅助装配系统的交互性直接影响用户的

体验，研究者将语音识别、手势识别等技术与增强现

实技术相结合，设计了一系列能够自然交互的增强装

配系统。 

语音识别技术是近年来新兴的一种人机交互手

段，并被认为是目前最友好的交互手段之一。与其他

交互方式相比，语音识别技术可以最大程度上解放双

手，并且无需深入培训即可使用，是一种十分自然、

便利的人机交互方式，适用于移动式设备、可穿戴式

设备等。语音交互的主要原理是对使用者所发出的声

音进行捕捉、分析及处理，与数据库中相关语义进行

比对，得到用户命令的具体内容和其中的语义信息，

从而实现相关操作。该技术的核心在于语音识别，即

解读音频信号，并将其转化为相应的命令。语音识别

方式的系统框架主要包括声学特征提取、声学模型建

立和语言模型与语言处理等三个方面。声学特征提取

主要是在采样得到相关数据后，要提取出合适的声学

特征参数供后续的声学模型训练与使用。声学模型的

建立一般采取隐马尔科夫模型进行，这种模型适用于

人类发出的声音，可以不断对其进行统计和建模，使

用效果较好。语言模型与语言处理包括由识别语音命

令构成的语法网络或由统计方法构成的语言模型，语

言处理可以进行语法、语义分析。常用的语音识别方

法包括基于语言学和声学的方法、随机模型法、神经

网路方法及概率语法分析法等。Tseng J L[26]利用谷歌

云语音（Google Cloud Speech）应用程序接口，在增

强现实系统中引入了语音识别机制，开发了语音输入

接口、语音分析和语音响应三个模块进行语音交互控

制，允许用户通过语音操作 3D 对象。 

手势识别技术主要通过用户手部动作的不同实

现不同的交互效果，该技术比较贴近实际使用场景，

学习难度较低，交互效果较好，因此在多个领域得到

了广泛的应用。针对所用硬件设备的不同，手势识别

技术也有不同的表现形式。针对普通计算机的显示

器，通常使用数据手套等交互设备捕捉用户手势信

息，获取手指、手掌的位置信息和手部轮廓，再根据

这些信息直接判断出手部姿势，然后解析语义信息并 

  
 

图 4  徒手控制虚拟物体 
Fig.4  Control virtual objects with bare hands 

 

输入计算机主机完成显示；针对头戴式设备，通常通

过其自带的视频采集器采集手部姿态，提取并处理后

与标准库中的样本进行对比，从而确定当前手势中包 

含的语义信息，实现交互过程。针对移动式设备，通

常使用基于触摸屏的手势识别技术，通过识别手指与

触摸屏间接触的位置、接触点的数量和手指移动的方

向确定具体手势，并在后台根据输入的不同手势确定

输入的语义信息。手势交互中不需要佩戴数据手套的

徒手交互，因其自然便利的特点，成为了增强装配交

互方式中研究的热点。孙超[27]提出了一套区域检测跟

踪、特征点提取和三维稀疏结构重建算法，能够对不

佩戴任何标记的人手找出指尖、指向和手掌平面等所

在的位置，从而实现空间一致的操作型手势自然交

互。赵守伟[28]利用肤色检测算法实现了手势的分割，

利用支持向量机进行了手势识别，最后结合具体维修

活动开发了 ARSAM 原型系统。新加坡国立大学的

Ong S K 对通过徒手操作虚拟零件进行装配模拟做了

大量的研究[29-30]，开发了一个基于装配约束分析且能

够预测用户手工装配意图的交互式手工装配系统。该

系统利用立体视觉技术，可以检索到指尖的三维信

息，对每一帧计算 AR 环境中虚拟物体的变换矩阵。

当定位在指尖上的两个虚拟球体都与虚拟对象接触

时，用户可以操作虚拟对象，当一个或两个虚拟球体

不接触时取消选择，用户无需佩戴任何设备即可直接

使用自然手势进行虚拟零件和真实零件之间的装配，

徒手控制虚拟物体见图 4[30]。Du G 等人[31]研究了将

语音和手势同时用于引导机器人运动的方法。将手势

文本和语音文本融合转化为矢量，利用词频逆文本频

率（Term Frequency-Inverse Document Frequency，简

称 TF-IDF）算法提取其特征，采用最大熵模型作为

分类器，将手势和语音分类为相应的指令。Liang J

等人[32]对手与虚拟对象之间的遮挡问题进行了研究，

提出了一种基于手部分割和手部网格生成的裸手深

度感知方法，正确的遮挡结果使增强装配系统更具真

实感并改善了交互体验。 

4  虚实融合技术 

增强现实与虚拟现实最大的不同在于其致力于

实现一个虚实融合的场景。虚实融合是指将数字化的

虚拟信息在真实物理场景中合理部署，解决虚拟物体
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和真实物体在光照一致性、时间一致性、空间一致性

上的问题，力求实现“以假乱真，真假难辨”的效果。

对计算机生成的虚拟内容进行管理、实时数据处理、

显示器对图形的渲染等技术，实现了增强现实内容在

场景中快速准确且逼真的呈现，决定了增强现实应用

的展示效果[33]。 

虚实融合技术包括虚拟模型的生成和虚拟模型

在真实场景中的融合。模型的生成主要通过相关软件

建模；虚拟模型在真实场景中的融合主要通过特定的

软硬件对模型信息进行处理与显示。显示输出的软件

部分主要依靠相关的图像生成包，如使用 OpenGL 软

件包，或直接使用 Unity3D 等开发工具，将已经开发

好的模型转为相应格式并放置到指定位置。显示输出

的硬件部分主要包括计算机的普通显示器、头戴式设

备及移动式设备。其中头戴式设备又可分为光学透视

式和视频显示式，头戴式设备用户浸入感最好，但实

现成本较高，主要技术挑战包括系统延迟、分辨率低、

场景失真等。 

在增强装配系统中，因为头戴式显示器解放了双

手便于装配操作的进行，所以是主流的输出设备。然

而移动式设备，如手机、平板电脑等所具有的成本低、

普及性高且便携的特点使其也成为了增强装配系统

非常有前景的平台。如 Marino E 等人[34]将平板电脑

作为输出工具，协助工人进行工业产品的检验活动。

除了模型的生成和显示输出硬件设备的选择等问题，

在增强装配系统中要想实现虚实融合，还需要考虑装

配信息建模和虚拟信息自动推送的问题。装配信息建

模是指对虚拟信息进行组织管理，为虚实融合提供合 
 

适的虚拟信息。虚拟信息自动推送是指在合适的时间

将虚拟信息生成。 

4.1  装配信息建模 

装配信息建模的目的是对多源异构的原始装配

数据进行有效的组织与管理，包括数据源的获取，数

据清洗、分类、转换及存储等，这对于复杂装配过程

来说尤为重要。只有对各方提供的装配数据进行了合

理规范的组织，才能为装配信息的显示和零件装配状

态的检测提供必要的数据准备与支持，才能规范地为

用户提供合理的引导信息。计算机辅助设计（Com-

puter Aided Design，简称 CAD）、计算机辅助工艺规

划（Computer Aided Process Planning，简称 CAPP）

等系统打破了传统设计数据、工艺数据传输的方式，

保证了数据传输的完整性和可靠性，但是为了将设计

信息应用于装配领域，信息的交互性、可读性和指导

性还有待提高。 

各研究者针对装配作业具体情况的不同，采用了

不同的信息组织与建模的方法。李旺等人[35]从装配作

业常用工艺出发对其进行了分类归纳，对基本装配工

艺信息建立了模型，并对工艺步骤信息的编辑和管理

方法进行了研究，开发了原型系统并进行了验证。刘

然[36]将面向零件跟踪引导的产品装配信息模型分为

了 3 个部分，实现了产品装配过程中相应装配引导信

息的检索，提供了零件类型信息、装配操作时长等信

息，并为三维位姿估计提供了匹配模板，面向零件跟

踪引导的产品装配信息模型见图 5。唐健钧等人[37] 

针对飞机装配过程不连续的问题，利用 XML 格式的 

 
 

图 5  面向零件跟踪引导的产品装配信息模型 
Fig.5  Product assembly information model for part tracking guidance 
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动态 AR 装配指令，描述了装配作业操作、操作对应

的场景和该场景所需要的引导资源，并将作业之间的

顺序、场景的识别要求及资源的加载方式等也进行了

结构化描述。杨康康[38]在复杂产品辅助装配系统中分

析了信息组织管理的需求，提出了一个面向操作引导

的多源装配信息模型。从引导信息来源、存储和获取

3 个方面对其进行了详细介绍和剖析，实现了一个从

原始的 CAD 系统、工艺系统等数据源到数据库，再

从数据库到装配引导系统的快速方便的信息自动生

成方案。Saaski J[39]为了实现增强装配虚拟引导信息

的自动化创建，提出将设计系统与装配设计软件工具

相集成，利用标准 STEP 格式文件作为输出，利用

DFA-Tool 组装性分析软件进行可装配性分析，最后

生成 AR 设备中显示的增强装配引导信息。 

4.2  虚拟信息自动推送 

尽管增强装配系统可提供多种类型的帮助信息，

辅助操作人员进行装配作业，但是虚拟信息的显示仍

然需要操作者主动发出指令才能触发，如点按鼠标、

虚拟菜单或比划特定的手势。操作者需要进行额外的

指令学习，这导致学习成本、记忆负担的增加。操作

人员在作业过程中与系统频繁交互，不仅会降低其专

注度，影响装配操作的连贯性，而且有可能使其手忙

脚乱，反而有降低作业效率和装配准确率的可能性。

如果研究人员能纪录和合理组织真实操作步骤及其

对应的辅助信息，那么就能达到虚拟辅助装配信息及

时精准主动推送的目的，从而使辅助装配系统完成辅

助于无形。 

Bleser G 等人[40]对构建一个成功的辅助系统所

需要的三项关键技术（用户指导和反馈、工作流恢复

和分析、状态感知）进行了研究。利用视觉传感器和

可穿戴惯性测量单元，对有经验的操作者手部位置和

操作物体位置进行了估计，利用有监督学习的方法，

对采集的数据进行了训练，得到了一个能够识别操作

序列的模型。在无经验者进行操作时，用该模型实时

识别并预测操作序列，在头戴式显示器中为操作者提

供增强现实操作引导信息。Petersn N 等人[41]引入了

认知增强现实的概念，实现了一个能够感知和跟踪工

作流程的系统。在运行时，将用户头戴摄像机的实时

视频图像与记录了的参考工作流程进行相似度判断，

识别当前执行的操作，以便在眼镜中显示带有透明度

的相应维修操作的引导视频。尹旭悦等人[42]提出并实

现了一种增强装配引导训练原型系统，该系统能够根

据装配现场操作进行自主决策，增强装配引导原型系

统见图 6。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，再根据操作进行的状态自动控

制输出相应的装配工艺引导信息，并在工序中加入检

验点，然后保存检验点的图像，最终提高装配质量的

可溯性。刘然[36]在预先进行装配信息建模的基础上， 

 
 

图 6  增强装配引导原型系统 
Fig.6  Augmented assembly guidance system prototype 

 
在装配时实时识别零件，利用装配信息模型进行相关

信息的预加载。结合装配操作时长信息、零件检测类

别信息及装配位姿关系信息，当系统检测到装配超时

或零件装配位姿不符时，辅助装配引导系统会主动进

行信息推送引导装配。 

5  增强现实辅助装配实例 

增强现实技术具有非常高的实用价值和商业价

值，近年来成为科技公司重点研发的方向。2012 年

谷歌公司发布了一款增强现实专用设备——谷歌眼

镜[43]，这种头戴式显示设备能将智能手机的信息投射

到用户眼前，为佩戴者提供一系列的增强现实功能和

应用。随后，微软公司于 2015 年推出了 HoloLens 眼

镜[44]，利用双目视差原理，在眼镜左右眼处显示虚拟

物体不同角度的图像，实现物体的三维立体渲染。

Magic Leap 公司于 2018 年推出了 Magic Leap One 眼

镜，该设备提供了更多的娱乐性应用。2017 年苹果

公司发布了旗下的增强现实平台 ARKit，2018 年谷歌

公司发布了增强现实平台 ARCore，对增强现实应用

的底层算法进行了封装。类似的还有高通公司旗下的

Vuforia，它打破了对设备的限制，支持安卓、iOS、

Unity 等平台，推出至今备受青睐。 

增强现实技术在工业装配领域已有了较多的应

用，可以解决装配过程中不同阶段的问题，还可以重

复使用和再现设计信息和知识，进而帮助缩小产品设

计和制造之间的差距。根据增强现实技术在辅助装配

时扮演的角色不同，可以分为增强装配引导、增强装

配训练、增强装配仿真、增强装配设计、增强装配质

量检测等。 

通过对相关文献进行归纳总结，可以发现增强现

实技术目前主要应用于装配引导和装配状态检测。

Makris S 等人[45]提出了一种装配序列自动生成算法，

并利用语义数据进行了零部件的分类，以便在为特定

任务构建虚拟指令时，软件能够识别它们的功能。随 
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图 7  增强现实辅助装配检测 
Fig.7  AR assisted assembly detection 

 

 
 

图 8  增强现实辅助装配引导 
Fig.8  AR assisted assembly guidance 

 

 
 

图 9  装配错误警告信息 
Fig.9  Assembly error warning message 

 
后将自动生成的装配序列信息与系统的 AR 模块结

合，将增强现实技术作为一种最终的装配指导媒介，

帮助生产工程师和车间操作员分别生成和使用装配

指令。Mura M 等人[46]实现了一个利用力传感器进行

辅助的手工装配引导系统。力传感器和相机能够在装

配操作进行过程中实时检测错误，并通过 AR 显示警

告。Francesca F 等人[47]以微软 HoloLens 为硬件，以

Unity 和 Vuforia 为软件，开发了一个辅助樱桃采摘机

液压软管装配的系统。该系统能够进行分步引导、操

作反馈和时序反馈，通过文本、图像和动画提供顺序

指令，并通过实验验证了 AR 辅助装配的有效性。

Marino E 等人[34]使用谷歌 ARCore 软件开发工具包开

发了 AR 工具，通过将虚拟 3D 模型叠加在相应的物

理原型上，使工人可以很容易地检测到生产和装配错

误，然后直接在虚拟模型上添加 3D 注释，向上报告

并分享这些信息，增强现实辅助装配检测见图 7。

Wang Y 等人[20]开发了一个基于平板的无人机发动机

辅助装配系统，见图 8。为了提高系统的运行速度，

装配指导信息被存储在远程服务器上，系统可以通过 

无线网络访问数据。操作人员在访问系统时可以选择

不同的装配任务，还可选择通过动画演示模型或 AR

手动装配指导模型进行辅助。对于一些重要的装配过

程，同时采用动画和文字有利于操作人员理解装配过

程。庞列勇等人[48]设计了一个基于 Kinect 的投影式

增强装配引导系统，Kinect 传感器用于手势和头部位

置的检测，实现了装配过程中的徒手交互，以及基于

视点跟踪的自动变换投影图像。 

Wang X 等人[49]将增强现实技术用于装配设计，

在产品的早期设计阶段开发了一个 AR 应用程序来模

拟装配过程。通过考虑实体部件和虚拟样机的刚度、

形状和接触面的问题，提出了一种计算接触力和相应

操纵力的方法，在装配仿真过程中实时呈现装配力，

以便在产品早期设计过程中发现装配规划和设计方

面的问题。 

Webel S 等人[50]研究了将增强现实用于培训，设

计了一个基于多模式增强现实的维护和装配技能培

训平台，该平台能够自适应地为具有不同经验程度的

操作者提供强指引或弱指引，还加入了振动手环给予

额外的动作提示，如手腕旋转方向等。Westerfield G

等人[51]设计了一个名为主板装配导师（Motherboard 

Assembly Tutor）的智能 AR 系统，利用 3D 图形、动

画、音频和文本等信息，训练用户在计算机主板上组

装组件，内容包括识别单个组件，安装内存、处理器

和散热器。该系统能够提供操作的实时反馈，通过识

别组件的位置和方向判断是否装配正确，还能够显示

警告信息以纠正装配，见图 9。 

6  结语 

随着增强现实应用开发相关的底层算法被不断

集成完善，计算机、头戴式显示器、移动设备等硬件

的各项性能不断提升，增强现实技术被逐渐成功应用

于各个领域。本文介绍了增强现实辅助装配技术当前

的应用及研究进展。虽然目前从应用情况来看，大量

企业和研究者应用了该技术，但是其应用大多处于初

步探索阶段，从原型系统到真正落地还有很长的路要

走，仍旧面临着不少亟待解决的问题。总结起来主要

集中在以下 3 个方面。 

1）增强现实技术在辅助装配时充分发挥作用的

前提是必须要有完善的装配信息模型。增强装配引导

系统依赖于对应的信息模型，因此往往只针对特定型

号的装配产品，通用性不强，当有新的定制化生产需

求或产品更新换代后则需要开发一个新的系统，这显

著增加了人力和时间成本。当前装配信息模型建立过

程高度依赖人工的参与，数据库的具体定义和构建方

式还需要进一步研究确定。日后如果能做到数据库充

分收集产品全生命周期积累的各类设计、装配、维修

数据信息，将多源异构的原始数据相互融合，自动生

成适合增强现实系统显示的引导信息，将对增强装配
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系统在大规模定制化生产中的快速应用起到决定性

的作用。 

2）目前受硬件的限制，头戴式显示器只能在便

携性与图形性能之间取一个平衡。HoloLens 2 采用了

计算单元与显示器一体的形式，因此只能显示较简单

的模型，在增强装配中的体现就是对大型复杂曲面零

部件的渲染会受到限制。Magic Leap One 采用了分体

式的设计，虽然图形性能提升了，但是额外的计算单

元及其与显示单元的有线连接带来了许多不便，还容

易导致用户被绊倒。未来的发展趋势是结合“云服务”

中的“云计算”，并且借助于更强大的无线网络传输

能力，可以将计算与显示相分离。同时，“云服务”

中的“云数据库”可以解决大量模型存储在本地设备，

占用设备大量内存，影响设备处理能力的问题。随着

产品不断更新的装配模型数据被上传至云端服务器，

可以在“云数据库”中建立模型与装配辅助信息的对

应关系。利用日益成熟的“云技术”解决增强装配系

统中所遇到的问题，符合智能制造的发展要求，但具

体的实现方法也需要进一步研究。 

3）增强装配引导系统的最终使用对象是工人，

因此构建一个用户友好型增强装配系统十分重要。然

而目前由于头戴式显示器较重带来了额外负担，显示

的实时性较差容易产生眩晕，设备价格较高企业难以

负担，用户和系统交互方式还不够自然等问题，所以

增强装配系统还未大范围普及应用。 

未来随着研究的不断深入，增强现实技术会得到

进一步发展，增强现实技术会更好地服务于装配，为

智能制造的发展助力。 
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