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犃犚技术在卫星线缆设计和装配中的应用综述

王升安，杨海龙，王凤彬，张名毅，梁小峰，丁　勤，李　帅
（航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４）

摘要：ＡＲ技术通过显示设备将虚拟世界与现实环境相融合，改进人机交互模式，使用户能在虚实结合的新环境中进行交

互；将ＡＲ技术应用于卫星线缆的设计、装配和检验等环节，可优化线缆的设计和布局，提高线缆装配效率和质量，节约产品研

制成本和周期；文章总结提出了卫星线缆对ＡＲ技术的应用需求，分析了开展工程应用的关键技术，对实现ＡＲ技术在卫星线缆

研制和装配过程中的应用，进行了有效的探索。

关键词：增强现实；卫星线缆；虚拟装配

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犛狌犿犿犪狉狔狅犳犃狌犵犿犲狀狋犲犱犚犲犪犾犻狋狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狊狊犲犿犫犾狔狅犳犛犪狋犲犾犾犻狋犲犆犪犫犾犲

ＷａｎｇＳｈｅｎｇａｎ，ＹａｎｇＨａｉｌｏｎｇ，ＷａｎｇＦｅｎｂｉｎ，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｙｉ，ＬｉａｎＸｉａｏｆｅｎｇ，ＤｉｎｇＱｉｎ，ＬｉＳｈｕａｉ
（ＤＦＨＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ（ＡＲ）ｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｌｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｔｈｒｏｕｇｈｄｉｓｐｌａｙｄｅｖｉｃｅｓ，ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｈｕ

ｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｅｎａｂｌｅｕｓｅｒｓｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｎａｎｅｗｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｎｄｒｅａｌａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ，Ｔｈｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｂｌｅｃａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｃａｂｌｅ，

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ，ｓａｖｅｔｈｅｃｏｓｔａｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｂｌｅｔｏＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｂｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅａｌｉｔｙ（ＡＲ）；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｂｌｅ；ｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

０　引言

增强现实技术 （ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）由虚拟现实

技术发展而来 ［１］，旨在利用佩戴式显示器及位置跟踪器，

实现虚拟场景与实际场景的融合，营造出用户直接与虚拟

场景对象进行交互活动的效果。

它的目的是通过计算机图形和图像处理技术实现真实

场景与计算机生成的虚拟环境或虚拟物体的合成，通过设

备显示给用户一个虚实结合的新环境，用户沉浸于一个虚

拟环境和真实环境融合的世界，增强了对目标环境的感知

和交互。

航天领域的卫星具有多品种小批量的特点，线缆组件

在卫星产品中占有很大的比例，随着卫星型号的发展，精

密化、轻量化等要求提高，线缆在星上的应用将更加广泛。

线缆在星上的作用是传输电流和型号，是保证星上设备正

常连接和工作的关键部件，线缆同时还严重影响产品的研

制周期和装配质量，是卫星非常关键的部件之一。

卫星内部结构复杂、布线空间狭窄、零部件数目多，

星上线缆具有数量多、结构复杂、柔性装配等特点，使得

目前线缆设计复杂、线缆设计冗余长度过长导致资源和空

间浪费等问题，卫星线缆布局如图１所示。另外目前星上

布线装配工艺多为手工作业，操作步骤繁复，装配过程质

量需严格管控，通常要求 “双人单岗”在现场进行装配作

业，作业质量与操作人员的工艺熟练程度和技艺水平密切

关联，为产品质量管控带来巨大挑战，影响了卫星总装的

装配效率。目前，大部分线缆布线工艺说明以纸质文件为

主，可视化程度不高，可理解性、指导性有待增强，不利

于经验知识的传承；同时，在生产过程中，对布线工艺执

行、检验信息记录及数据管理仍以文件记录为主，容易造

成疏漏，信息难以检索，数据可追溯性差。针对上述问题，

在卫星线缆设计和装配作业以及检测过程中，需要引入比

现有线缆设计、装配工艺、操作和检验更有效的ＡＲ技术，

提高线缆设计的有效性、装配工艺的指导性、装配过程的

可控性、装配质量的可追溯性，缩短装配技术人员上岗时

间，减少错误装配行为的产生，提高并保障产品质量。

如图１所示为卫星线缆布局的透视三维图。当前星上

线缆铺设、装配等过程均以人工方式实现，操作步骤复杂，

通常以一人操作，一人辅助的形式进行，对执行人员的操

作熟练程度有着较高的要求，容错率较低，且差错出现后

的返工效率极低，以上问题为星上线缆装配质量保证带来

了巨大挑战。目前星上线缆安装的工艺指导文件以纸质文

件为主要载体，相对于三维显示，二维的图纸存在着可视

化程度低、不直观的缺点，容易造成歧义，且对操作人员
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的图纸阅读能力要求较高，同时存在着数据检索效率低、

数据保存与可追溯性差等缺点。为解决以上问题，本文引

入了ＡＲ技术辅助现场线缆装配过程，包括线缆设计、装配

工艺设计、操作及检验，解决工艺指导文件的可读性差、

数据索引效率低等问题，提高线缆装配的整体效率，降低

误操作率及返工率，实现产品质量的提升。

图１　卫星线缆

１　国内外研究现状

国外企业、高校对ＡＲ技术的理论及应用展开了大量研

究，ＡＲ技术在现代化制造业中得到了众多应用。

２０世纪末波音公司首先在飞机制造中应用了 ＡＲ技术，

用于舱体线缆安装，结合ＧｏｏｇｌｅＡＲ眼睛可以将线缆的路径

走向与文字注释信息显示在现场操作人员视野中，实现了

虚拟信息 （待装部件信息）与现实世界 （待装环境）的结

合。此外，该公司后续又开发了基于ＡＲ的波音７３７引擎装

配及故障检修系统，提高装配效率约２０％，提高一次装配

正确率约２４％
［３］。日本信息通讯企业富士通将 ＡＲ技术应

用于设备的检查和维修，将输入文本提供给维修检测工人，

实现了高效信息共享，工人可以轻松地判断设备工作正常

与否。空客公司将ＡＲ技术运用在Ａ４００Ｍ军用运输机的装

配过程中，基于ＣＡＤ模型开发了 ＡＲ智能装配引导系统

ＭＯＯＮ，用于电气线路辅助装配，缩短装配制造周期约

５０％，ＭＯＯＮ系统的结构如图２所示。

图２　ＭＯＯＮ系统结构图

国内对于ＡＲ技术在工业领域中的应用研究起步较晚。

华中科技大学王峻峰等人以增强现实环境下引导产品装配

为目标，建立了面向增强装配过程的统一信息模型，采用

基于标识物的视觉跟踪技术实现虚拟零件和视频中真实零

图３　ＭＯＯＮ系统验证

件的注册定位。哈尔滨工业大学郝秀峰设计了基于ＡＲ眼镜

的卫星装配增强诱导原理验证系统，开发了虚拟模型数据

库、标识物定位和三维注册算法、虚实模型融合等功能。

南京航空航天大学王发麟等人提出了基于 ＡＲ的复杂机电

产品线缆虚实融合装配方法，给出了线缆虚实融合装配的

体系框架和系统运行流程，对线缆三维注册技术、线缆虚

实遮挡技术以及相机标定与跟踪技术等关键技术进行了阐

述。广东工业大学詹松涛设计了基于头戴式增强现实眼镜

的辅助布线系统，研究了基于视觉跟踪算法的三维注册、

基于ＳＬＡＭ技术的无标识跟踪和线束装配虚实场景中的交

互设计技术。

本文总结提出卫星线缆装配过程面临的问题和虚拟增

强技术应用与线缆装配的需求，剖析了开展ＡＲ技术应用于

线缆装配的关键技术，为逐步建立卫星虚拟现实中心，实

现ＡＲ技术在卫星线缆设计、装配和检验中的全面应用，进

行了有效的技术探索。

２　卫星线缆设计和装配犃犚应用需求

卫星卫星的线缆在设计、装配等研制过程中涉及线缆

的设计、仿真、线缆铺设装配、检验、数据追溯等多个环

节，其中多项工作面临由于线缆的柔性导致的未知性，以

及装配时序问题导致的无法开展物理验证的环节以及不可

逆操作环节，需要借助ＡＲ技术可视化、虚实融合的特点，

完善线缆的设计方案，加强验证分析能力、增强线缆装配

能力和装配质量、培训操作人员的操作能力等任务。具体

需求如下：

１）卫星线缆的虚拟设计及验证。

传统的卫星线缆在设计环节，缺乏详细设计环境和方

法，线缆的路径无法完全确定，仅有大致走向，另外由于

缺乏详细设计，而且由于生产进度原因，线缆的安装通常

在卫星大量单机设备安装之前，所以线缆无法在真实环境

下试装，为了避免后续安装问题，线缆通常留有较大余量，

导致资源和空间的浪费，且线缆的布局、固定结构等设计

不合理。

通过引入ＡＲ辅助卫星线缆的设计可以解决上述问题，

使用ＡＲ将真实卫星和虚拟的单机设备融合为一个可视化、

可操作的虚拟样机，设计师可在虚拟样机上开展线缆设计、

调试、优化，校核等工作，可直观了解线缆及固定件等零

部件的设计缺陷和不足，减少不必要的设计余量，降低研

制周期和成本，
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通过沉浸式ＡＲ技术可不受卫星其它单机研制周期的

影响，即使卫星设备未交付安装，通过ＡＲ技术，可将数字

化三维模型与真实卫星本体融合为观察环境，通过虚拟线

缆的布局可观察线缆是否布局合理，是否与大量单机设备

发生干涉，线缆在卫星上的布局直观、立体，便于设计人

员对线缆进行规划，提高了设计和验证效率，避免了后期

的更改和资源成本浪费，使得星上线缆设计和布局优化，

提高卫星质量。

２）卫星线缆的虚拟装配。

随着卫星承担的功能与任务日趋复杂，星上机电设备

一体化程度不断提高，电缆的走向与安装任务也随之难度

提高。星上的有限空间对线缆走向的合理程度提出了更高

的要求，因此，卫星线缆装配时一项尤其重要的工作。

卫星线缆结构复杂、分支多，在铺设安装过程中，操

作人员在线缆铺设安装前需要浏览卫星线缆走向三维模型

确定线缆的走向及绑扎固定点，再将线缆铺设到卫星真实

结构上，整个铺设安装过程需要多次比对线缆铺设安装是

否与卫星线缆走向三维模型一致，整个操作过程需要操作

人员有丰富线缆铺设经验和视图能力。同时卫星线缆走向

三维模型无法精确的反应线缆的直径和弯曲半径等特征值，

依照卫星线缆走向三维模型铺设安装线缆时可能会发生线

缆与卫星单机设备或零部件发生干涉、安全安装距离过小、

线缆电连接器与设备电连接器插接拔离空间不足、线缆铺

设路径被遮挡等问题。

国外企业在现代化制造业中已广泛应用了ＡＲ技术，并

有效的解决了上述线缆铺设安装的问题。将计算机产生的

虚拟信息通过ＡＲ技术和真实的卫星结构无缝融合，创建卫

星线缆增强现实模型，在增强现实环境中设置卫星线缆布

线引导信息，实现对卫星线缆布线操作的精准引导，提高

卫星线缆的布线效率，避免线缆布线过程中出现的布线不

符合要求的现象。同时在卫星线缆设计初期可以在虚拟的

布线过程中对线缆布线设计的合理性进行验证，对布线过

程进行模拟验证，提前暴露布线过程中存在的问题，减少

布线操作过程中的风险，缩短卫星的研制周期，提高卫星

线缆布线效率。

３）卫星线缆的装配检验。

由于卫星线缆非常多，走向复杂，插拔接口多，传统

的卫星线缆检验环节复杂，检验周期长、效率低，另外在

生产过程中，对布线工艺执行、检验信息记录及数据管理

仍以文件记录为主，容易造成疏漏，信息难以检索，数据

可追溯性差等问题。

通过使用ＡＲ技术，搭建装配质量检验系统硬件平台，

设定人机交互逻辑，通过打印实体测试模型进行摄像机位

姿参数标定，基于计算机视觉技术，对实时采集的装配现

场图像进行预处理和检测特征处理，将待检测的图形特征

描述输入识别模块，获得检测结果，实现电连接器插拔完

整性检测、设备安装方向检测、设备安装完整性检测等功

能，能够检验判断单机设备安装、电缆铺设、电连接器插

接的正确性和有效性。当单机设备安装错误时，能够提示

错误位置及原因，指导修改，提高线缆装配的检验效率和

正确性。

４）卫星线缆装配的过程记录和追溯。

传统的卫星线缆通常在实物上进行布线和调整，大部

分电缆布线工艺说明以纸质文件为主，可视化程度不高，

可理解性、指导性有待增强，不利于经验知识的传承。

通过ＡＲ技术，可对交互过程记录及源头进行追溯，

ＡＲ技术的视频及图像记录功能自动随工序记录操作影像并

存储。考虑外部读取视频的直观性，可修改拍照记录内容

为文字＋图像模式，以文件形式保留的装配过程和结果追溯

性强，查看方便直接，设计和布局经验也可积累传承。

５）交互式虚拟培训和维修。

ＡＲ技术将虚拟与现实场景进行融合，充分发挥了三维

空间的可视化优势，将该技术应用在操作人员培训及演练

中，可为被培训人员提供一种直观效果，提高信息传递的

效率与准确性，最大程度的避免操作失误的发生。另外，

ＡＲ技术还可应用于卫星线缆维修中，避免直接操作对设备

和线缆造成损害缩短维修成本和周期。

３　关键技术及实现途径

ＡＲ技术利用计算机视觉技术、计算机图形学技术、人

机交互技术等一系列先进的技术将计算机产生的虚拟信息

与真实的物理环境实时精准叠加，叠加融合过程如图４所

示。用户可以通过人机交互系统与增强现实模型进行交互，

从而完成卫星线缆的布线设计验证、布线操作及布线结果

的检验。增强现实辅助布线系统如图５所示。ＡＲ技术应用

于卫星线缆设计、装配和检验包括以下几个关键技术。

图４　物理世界和虚拟对象匹配和融合

图５　增强现实辅助布线系统
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