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Abstract 
Augmented reality technology has been widely used in various walks of life with its continuous 
development and improvement. In the field of assembly, augmented reality provides a practical 
means to improve assembly efficiency of complex product. This paper analyzes the characteristics 
of the required information of augmented reality assistant assembly process. A model based on 
Definition data model is discussed for augmented reality assistant assembly process. Two Extens-
ible Markup Language files are used to describe and represent the related product and process 
information, which realize the information transmission and integration during augmented reali-
ty assistant assembly process. The operation flow and function modules are given for augmented 
reality assistant assembly process based on the information integration. A power component is 
used as an example to describe the process of augmented reality assistant assembly including the 
data transformation, process authoring and on-site real time instruction, and the practicability of 
information integration of augmented reality assistant assembly is illustrated. 
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摘  要 

随着增强现实技术的不断发展和完善，其开始广泛的应用于各行各业。在产品装配领域，增强现实技术

为提高复杂产品的装配效率提供了一种切实可行的手段。本文分析了增强现实在装配工艺引导方面所需

信息的特点，讨论了基于模型定义的增强现实装配数据模型；采用两个可扩展标记语言文件分别描述面

向增强现实装配的产品相关信息和工艺相关信息，完成增强现实装配过程中的信息传递和集成；给出了

信息集成的增强现实装配系统的操作流程和功能模块；以电源模块为例，描述了面向增强现实辅助装配

的数据转换、工艺编辑和现场实时引导的过程，验证了增强现实辅助装配过程中信息集成的实用性。 
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1. 引言 

增强现实[1] (Augmented Reality, AR)是通过将计算机生成的虚拟信息实时叠加到真实场景中，为用

户提供虚实融合视野的新兴技术。自波音公司在飞机的线路装配[2]中首次采用增强现实技术辅助现场装

配工人的作业后，增强装配(Augmented Assembly)的应用研究也逐渐增多[3] [4]，增强现实的虚实融合效

果能够在真实装配环境里实时精准地提供各种虚拟的装配信息[5] [6]，从而引导现场工人进行装配作业，

减轻工人的认知负担、降低装配错误、提高装配工作效率。 
随着增强现实技术在装配领域的应用与拓展，面向装配工艺的虚实融合、三维注册和人机交互等关

键技术[7] [8] [9]的研究日趋成为热点，但针对增强现实装配的数据管理研究[10]较少，缺乏从产品模型信

息获取、增强现实工艺编辑到增强现实装配现场引导过程中的信息传递和集成研究。而在制造业中，基

于模型定义[11] [12] (Model Based Definition，MBD)的技术采用带标注的三维模型来表达和传递工程信息，

已经成为制造业信息化的发展趋势，但都侧重于制造加工信息的表达。为此，本文基于 MBD 技术建立

了增强现实装配的数据模型，作为后续增强装配的统一数据源；采用可扩展标记语言(Extensible Markup 
Language, XML)格式文件存储增强现实装配数据，实现信息的传递和集成，在此基础上设计开发了增强

现实装配系统，以某电源模块为例，展示了基于信息集成的增强现实装配系统应用流程。 

2. 增强现实装配 MBD 数据组成 

为实现产品生命周中各个阶段信息的统一管理，基于模型定义(Model Based Definition，MBD)技术

将产品信息中的几何形状信息、工艺信息等通过一个完整的三维实体模型来表达，改变了传统由三维

实体模型来描述几何形状信息、用二维工程图来定义工艺信息的产品数字化定义方法[13]。同时，MBD
使三维实体模型作为生产制造过程中的唯一依据，改变了传统以工程图纸为主，而以三维实体模型为

辅的制造方法。由于基于 MBD 的三维模型在产品的全生命周期内被赋予了各个阶段的相关数据，从而

实现了产品各阶段数据的继承、共享、对模型和数据的集中管理，进而方便后续的信息流通，减少生

产成本。 
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增强装配旨在利用虚实叠加技术，通过显示设备为现场人员提供装配操作的作业引导信息。为保障

虚实叠加的效果，作业引导信息要涵盖装配零部件的组成、零部件的结构关系、装配工艺、装配过程等

信息。 
本文针对增强装配的信息需求，建立了装配 MBD 数据集作为增强装配的数据组成模型，使得三维

模型和增强装配信息相关联，实现在整个增强装配周期内的数据共享和管理。图 1 展示了装配 MBD 数

据集的信息组成。装配 MBD 数据集包括三个组成部分，产品信息、工艺信息和资源信息。其中产品信

息主要描述装配模型及其组成零部件的相关信息，包括属性信息、空间位姿等；工艺信息主要描述装配

作业流程中各工序的操作内容、技术要求等；资源信息描述装配作业中必要的装配工具、辅料等信息。 
 

 
Figure 1. Augmented Reality assistant assembly information based on MBD 
图 1. 面向增强现实装配的 MBD 数据集组成 

3. 增强装配 MBD 信息的存储和表达 

本文采用可扩展标记语言 XML 格式的文件对增强现实装配中所需要的轻量化三维模型产品信息、工

艺信息和资源信息等进行存储，实现增强现实装配流程中的信息快速传递。图 2 给出了一个装配体 A 的树

状结构图，装配体 A 包括子装配体 SA1 和独立零件 P3，其中子装配体 SA1 包括两个零件 P1 和 P2。本节

以该装配体为示例，分别描述装配 MBD 中产品信息的 XML 文件结构和工艺、资源信息的 XML 文件结构。 
 

 
Figure 2. Tree structure diagram of assembly A 
图 2. 装配体 A 的树状结构图 
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3.1. 增强装配的产品信息表达 

由于三维模型数据庞大，在实现增强装配可视化时会产生较大计算开销，影响系统的实时性，因此

对三维模型进行轻量化处理显得尤为重要。同时为方便数据表达和传递，三维模型的装配信息(属性信息、

空间位姿信息和装配关系等)将作为整个增强装配周期内的共享数据。故本文将装配模型的面片信息与模

型的装配信息进行分离，分别使用装配模型的 IV 格式记录模型的面片信息(三角化面，三角化边等)，使

用 XML 中性格式文件记录模型的属性信息、空间位姿信息及装配关系等，同时采用模型名称索引的方

式，实现了装配模型 IV 格式下的面片信息和 XML 文件中属性信息、空间位姿信息和装配关系等的一一

对应，确保了数据的完整性。该方法既能获取到轻量化的三维模型，又实现了装配信息的全局共享，满

足增强装配需求。 
表 1 给出了装配 MBD 产品信息的 XML 文件节点描述，Assembly Root 作为装配 MBD 产品信息的

根元素，用于存储装配体的名称信息。其余元素均为 Assembly Root 的子元素，其中 Sub Assembly In-
formation 用于存储总装配体下的子装配体的数据信息，其下子元素包括子装配体的 ID 号，子装配体名

称和位姿坐标；Part Information 用于存储子装配体下的零件的数据信息，其下子元素包括零件的 ID 号，

零件名称、颜色、材质、位姿坐标；当某些零件不隶属于某一子装配体时，依旧可使用 Part Information
记录该零件的产品信息。 
 
Table 1. XML structure for assembling MBD product information 
表 1. 装配 MBD 产品信息的 XML 文档结构 

元素节点 节点定义 子节点及属性 

Assembly Root 总装配体信息根节点 Assembly Name，总装配体名称 

Sub Assembly Information 子装配体信息节点 

Sub Assembly Name，子装配体名称 

Rotation，子装配体转动坐标 

Translation，子装配体平动坐标 

Part Information 零件信息节点 

PartName，零件名称 

Color，零件颜色 

Material，零件材料 

Rotation，零件转动坐标 

Translation，零件平动坐标 

 
依据表 1 设计的 XML 文档格式，以装配体 A 为例，图 3 展示了储存装配体 A 的产品信息的 XML

文档的构成形式。 

3.2. 增强装配的工艺和资源信息表达 

图 4 给出了 3.1 节中装配体 A 的某一装配工艺 B 的树状图，该装配工艺 B 的工序号为 B1，工序名

称为 N1，工序内容和技术要求为 Text1，涉及到的装配实体有：待装配件 CP1，紧固件 F1 和工具 T1，
人工标志物的代号为 M1。并针对不同种类的信息提供了具体的可视化方式。 
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Figure 3. XML for product information of assembly A 
图 3. 装配体 A 产品信息的 XML 文档 
 

 
Figure 4. Tree diagram of assembly process B 
图 4. 装配工艺 B 的树状图 

 

表 2 给出了装配 MBD 工艺、规划和资源信息的 XML 描述。针对装配 MBD 的工艺信息本文使用 Step 
Root 作为增强装配工艺步骤的根元素，用于存储工序号和工序名称。其余元素均为 Step Root 的子元素，

其中 Text Node 用于存储装配工序内容和技术要求等信息，其下子元素包括文本代号，每一文本代号对

应具体的文本内容。 
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Table 2. XML structure for assembling MBD process, planning and resource information 
表 2. 装配 MBD 工艺、规划和资源信息的 XML 文档结构 

元素节点 节点定义 子节点及属性 

Step Root 增强装配工艺步骤根节点 Step Num，工序号 
Step Name，工序名称 

Text Node 文本节点 Text ID，文本代号 

Existing Parts 已装配件节点 Existing Part ID，已装配件代号 

Cur Part Node 待装配件节点 

Cur Part Name，待装配件名称 

Cur Part ID，待装配件代号 

Rotation，转动坐标 

Translation，平动坐标 

Fastener Node 紧固件节点 

Fastener Name，紧固件名称 

Fastener Order，紧固件序列 

Fastener ID，紧固件代号 

Rotation，转动坐标 

Translation，平动坐标 

Tool Node 工具节点 

Tool Name ID，工具名称和代号 

Rotation，转动坐标 

Translation，平动坐标 

Mark Node 人工标志物节点 

Mark ID，标志物代号 

Code，标志物特征信息 

Rotation，转动坐标 

Translation，平动坐标 

 
针对装配 MBD 的工艺信息，本文在上述 Step Root 根节点下，添加子节点用于记录装配 MBD 的工

艺信息。其中 Existing Parts 用于存储已装配件的信息，其下子元素包括已装配件代号；Cur Part Node 用

于存储待装配件的信息，其下子元素包括待装配件名称、待装配件代号、待装配件的位姿坐标，其中待

装配件的位姿坐标将用作实现待装配件的增强装配三维动画；Fastener Node 用于存储紧固件信息，其下

子元素包括紧固件名称、紧固件序列、紧固件代号和紧固件位姿坐标，其中紧固件的位姿坐标将用作实

现紧固件的增强装配三维动画。 
针对装配 MBD 的资源信息，本文在 Step Root 根节点下，添加子节点用于记录装配 MBD 的资源信

息。其中 Tool Node 用于存储装配工具信息，其下子元素包括工具代号和工具的位姿坐标，其中工具的

位姿坐标将用作实现工具的增强装配三维动画。 
此外本文将基于人工标志物实现增强装配的三维注册，所以使用 Mark Node 记录人工标志物信息，

其下子元素包括标志物代号、标志物特征信息、标志物位姿坐标。 
依据表 2 设计的 XML 文档格式，以装配工艺 B 为例，图 5 展示了储存装配工艺 B 的工艺和资源信

息的 XML 文档的构成形式。 

4. 基于信息集成的增强现实装配系统 

4.1. 增强现实装配系统流程 

如图 6 所示，面向装配工艺的增强现实系统包括三个模块：模型转换与信息提取模块、增强装配工

艺编辑模块和增强装配实时指导模块。模型转换与信息提取模块用于提取增强装配所需的三维模型与相
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关信息(空间信息、属性信息等)，并输出和生成 IV 文件和产品信息的 XML 文件，作为后续虚拟场景的

规划管理和虚实融合等关键环节提供数据支撑。增强装配工艺编辑模块主要面向工艺设计人员，工艺设

计人员依据现场装配作业的需求，规划和管理装配作业过程中需要实时显示的虚拟信息，并输出和生成

工艺和资源的 XML 文件。增强装配实时引导模块面向装配现场的作业人员，以增强装配工艺编辑模块

输出的工艺和资源的 XML 文件作为本模块的输入，为现场装配人员提供装配工艺的引导画面，进而装

配人员遵照引导提示完成装配作业。 
 

 
Figure 5. XML for process and resource information of assembly process B 
图 5. 装配工艺 B 的工艺和资源信息的 XML 文件 

 

 
Figure 6. Augmented reality assembly system operation flow 
图 6. 增强现实装配系统操作流程 
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4.2. 增强现实装配系统功能模块说明 

4.2.1. 模型转换与信息提取 
模型转换与信息提取的数据来源为产品设计阶段输出的三维模型，为确保数据传输，需率先将其转

换成增强装配工艺编辑模块中渲染引擎支持的格式。位姿提取则是利用二次开发的插件程序，提取装配

体中各零件相对于总装配体坐标系的位置关系。三维模型经过模型轻量化，格式转换和提取零件间的位

姿关系等处理后，按照规定格式以 XML 文档输出，以此作为增强装配工艺编辑模块的输入来源。 
装配工艺设计输出的装配工艺规程是增强装配工艺编辑的参照，为增强装配工艺编辑提供工艺规划

的依据。装配工艺规程主要包括装配产品的装配顺序、每道工序所涵盖的装配零件、装配工具、装配操

作要求以及检验要求等。 

4.2.2. 增强现实装配工艺编辑 
增强装配工艺编辑模块面向工艺编制人员，工艺人员掌握着整个工艺流程，清楚现场工人在何种操

作下需要何种装配操作信息和操作要求。因此，工艺人员可利用工艺编辑提供的交互界面完成增强装配

虚拟场景的规划设计。 
增强装配工艺编辑模块以增强信息库和装配工艺库提供的信息的作为数据来源，设计数据和工艺信息

(包括三维模型、技术要求、工艺流程和工装物料等)作为数据支撑。工艺人员利用工艺编辑工具，参考装

配工艺规程依次对步骤信息、零件信息、工装信息和路径信息等进行规划设计，并输出增强装配工艺文件。

该文件将工艺编辑场景的辅助信息按节点存储在 XML 文件中，每一个增强装配工艺步骤对应一个文件。 

4.2.3. 增强现实装配作业引导 
增强装配实时作业引导属于现场应用，面向现场装配工人。装配现场需要配置摄像头和显示设备，

分别用于获取现场装配场景的视频和显示虚实融合装配引导画面，工人在虚实融合视频的辅助下完成装

配操作。增强装配实时引导虚实融合视频的虚拟部分，是通过解析工艺编辑输出的装配工艺文件，利用

节点信息重构出工艺人员所编辑的虚拟场景；真实部分是直接获取现场摄像头的视频。在此基础上对每

帧画面都进行虚实融合，进而得到融合视频。 
与传统的装配工艺指导手册相比，增强实时装配引导将装配工艺信息与操作区域融合显示在同一画

面中，缩短了工人从读取信息到实施操作的时间；在一个装配工序的多个装配操作中，利用多种可视化

的表达方式，例如零件动画、指示箭头等，将装配工艺书面手册的文本描述转化为更易理解的可视化信

息，提供每个工步操作的引导提示，减轻现场工人的作业负担。 

5. 增强现实装配系统应用示例 

本文以某电源模块的拧紧工艺为例，说明了基于 MBD 信息集成的增强现实装配系统应用流程和各

个功能模块的实现结果。该电源模块共有三级装配关系，涉及 48 个装配零件。 

5.1. 电源模块的模型转换与信息提取 

图 7 展示了基于 Creo 进行二次开发、面向增强现实装配的产品空间位姿信息提取和模型转换插件，

利用该插件可以得到电源模块三维模型的 IV 格式文件(记录面片信息)和记录模型产品信息的 XML 文件

(如图 3 所示)，从而完成模型的轻量化处理和产品信息的获取。 

5.2. 拧紧工艺的增强现实装配工艺编辑 

电源模块拧紧工艺涉及的装配对象有待装配件(滤波器)、紧固件(螺钉)、工具(螺丝刀)。依据电源模

块的装配工艺手册的装配要求，完成拧紧工艺的增强装配表达规划。以电源模块的 IV 文件和产品信息的
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XML 文件作为数据来源，利用增强装配工艺编辑工具，完成拧紧工艺的增强装配表达的编辑操作，同样

采用 XML 格式文件(如图 5 所示)，储存增强装配下拧紧工艺的各项数据，作为增强装配实时引导模块的

数据来源。 
 

 
Figure 7. Spatial pose information extraction plugin 
图 7. 空间位姿信息获取插件 

5.3. 拧紧工艺的增强现实装配实时引导 

增强装配实时引导模块以电源模块的 IV 文件和拧紧工艺的增强装配表达的 XML 文件作为数据来源，

利用工业相机捕捉电源模块的真实场景画面，并通过对定位标识进行识别处理后，将增强装配工艺编辑

模块下已编辑的拧紧工艺的虚拟引导动画实时叠加在相应位置。图 8 展示了电源模块拧紧工艺的增强装

配引导效果，场景的左上角以文字可视化的方式显式工序内容信息，以虚拟动画的方式展示待装配件(滤
波器)、紧固螺钉和螺丝刀的装配操作流程，可以看出滤波器、紧固螺钉和螺丝刀等零件和工具均叠加在

对应的使用位置，引导装配人员进行相关作业操作。 
 

 
Figure 8. Augmented assembly real-time guidance effect of the tightening process 
图 8. 拧紧工艺的增强装配实时引导效果展示 
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6. 总结 

本文从面向增强现实装配的信息需求出发，针对装配工艺的特点，建立了增强现实装配 MBD 数据

模型，采用模型与数据分离的思路，完成了三维模型的轻量化处理。采用可扩展标记语言 XML 格式文

件对轻量化处理后的三维模型产品信息、工艺、资源等信息进行存储和管理。本文描述了基于信息集成

的增强现实装配系统操作流程和功能模块，并以电源模块的拧紧工艺为例，展示了电源模块从模型转换

和信息提取、增强现实装配工艺编辑、增强现实装配实时引导的具体操作。 
应用实例表明该增强现实装配系统提供了完整的由产品的传统装配工艺向增强现实装配工艺转变的

操作流程，工艺人员可以自由地设计产品装配工艺的增强现实展示效果。相较传统装配，在该系统的增

强现实装配引导下，可以提高装配作业效率，减少错装和漏装现象。 
本文主要面向装配环节提出了增强现实数据模型，未来在增强现实信息集成管理方面，可以针对不

同的应用场景选取合适的集成和管理方案，提出更为完善的信息管理模型，确保增强现实系统信息传递

的高效完整。 
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