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0 引 言

随着社会的不断进步与发展，以敏捷的制造技术为

基础的交互式虚拟装配系统得到了迅速发展，给各个行

业的发展带来了新的技术支持。而随着各类产品的不

断优化升级，对这些产品进行组件装配难度也随之提

高，传统的虚拟装配系统的装配控制能力，已经不能对

更加精细化的物品进行细致装配，不能满足企业的需

求[1]。因而在提升装配精度以及装配效率的基础上，设

计一个基于 AR技术的三维交互式虚拟装配系统，利用

该系统实现实时虚拟成像、人机交互以及数据分析，通

过更加快速准确的虚拟装配，找到虚拟组件中存在问题

的部分，加以改善；并且利用此系统能够进行装配程序

设计，加强实体物品装配时的装配速度和准确度，提高

企业生产效率，促进社会经济发展[2]。

1 系统硬件设计

将三维交互作为设计核心，进行虚拟装配系统硬件

设计。当前的虚拟装配系统主要利用虚拟装配平台，对

物品进行三维立体投影、体感交互、实时检测、系统汇报

等操作。因此针对虚拟装配系统设计虚拟装配平台硬

件，该虚拟系统的硬件结构组成如图 1所示。
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图 1 虚拟装配系统硬件组成结构

此次设计的虚拟装配系统硬件主要对三层功能进

行管控，分别为显示层、交互层以及数据层。显示层中

的硬件主要有多通道数字图像融合机、环形投影屏幕、

工程投影机以及立体眼镜，该显示层的功能是显示立体

的虚拟图像，操作者则利用立体眼镜对该虚拟图像进行

观察，体验虚拟投影下的实验内容。交互层中的系统硬

件包括中控系统、光学追踪器和体感控制器，其主要功

能是实时采集操作者与虚拟物品之间的交互信息数据，

例如操作者手部的点选、移动、抓取、投放等动作。而数

据层中的硬件主要包括图形工作站、视频切换器、磁盘

等，其功能是将交互层中采集的数据信息进行预处理，

生成虚拟图像[3]。

传统的虚拟装配系统交互层中设有鼠标键盘等设

备，但随着技术的革新，所设计的虚拟装配系统硬件则

选用体感交互设备图像工作站[4]。

2 系统软件设计

2.1 制作虚拟装配组件模型

设计虚拟装配系统软件，首先进行虚拟物品组件制

作，对于虚拟物品组件的制作选用 SolidWorks 软件进行

物品三维建模；而进行虚拟物品建模时，则需要考虑实

体物品的实际尺寸来设计模型的比例。因此虚拟物品

模型的比例计算公式为：

λ = λ′·Det ( )M - kTr ( )M
σ

（1）
式中：λ表示虚拟物品的三维成像比例尺；λ′表示被虚

拟实体物品的实际比例尺；σ表示推荐常数；M表示针

对实体物品建立的矩阵；Det ( )M 表示实体物品在矩阵

M中的行列式；Tr ( )M 表示实体物品矩阵M中的运动痕

迹 ；k 表 示 响 应 参 数 。 根 据 该 成 像 比 例 尺 利 用

SolidWorks 软件进行虚拟设计，得到如图 2所示的设计

模型图[5]。

从图 2可以看出，根据计算得到的比例尺，对实体

物品的截面进行设计得到图A，对长宽高进行计算得到

图 B图 C，最终生成图 D 中的虚拟物品模型。利用

SolidWorks软件将所设计的虚拟物品模型以 STL的文件

格式导入到 3ds MAX软件中。该软件将其转换为 FBX
格式再导入 Unity3d软件中。Unity3d软件自动生成一

个文件夹，保存 3ds MAX软件编辑好的模型数据信息。

用 3ds MAX软件打开Unity3d软件中储存的各个虚拟部

件模型，利用其渲染优化技术进行模型贴图，得到整体

实物模型框架后进行模型细节优化处理，实现对虚拟装

配组件的制作[6⁃7]。

图 2 设计的虚拟物品模型图

2.2 装配检测

此操作中利用虚拟手对上述制造的虚拟组件模型

进行操作。设计一个基于 AR技术的三维交互程序，该

程序的第一步是对虚拟手进行建模，需要从几何建模和

动态建模两方面入手，进行人体手部组织结构和运动特

点分析，再利用三维建模软件以面向对象的方法构建虚

拟手几何模型。人手实际骨骼和建立的手部模型如

图 3所示[8]。

图 3 依据人手构建的骨骼模型

根据控制虚拟手的运动自由度，计算模型手的运动

轨迹为：

d = P ( )a0 + a1 t + a2 t2 + ⋯ + an tn （2）
式中：d表示手模型的运动轨迹；t表示手模型的运动位

姿参数；a0 ,a1 ,a2 ,…,an 表示手模型的运动路径位移

参数[9]。

根据手指运动自由度进行模型搭建，以每一关节点

作为运动中心，设置 x为横轴进行伸屈运动设计，y为纵

轴进行收放运动设计，z为垂轴进行旋转运动设计。令

每一个小骨骼模型以关节点为原点，沿着上述 3个数轴

进行运动设计得到虚拟手模型。利用 3ds MAX软件多

变形建模构建比例为 1∶1的虚拟手模型，模仿真实人手
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在装配过程中的运动轨迹[10]。对环形投影屏幕上的基

于AR技术的三维虚拟图形进行碰撞检测，如图 4所示。

图 4 虚拟装配系统三维交互式装配检测

3 仿真实验

为了检验所设计的虚拟装配系统的可视化过程仿

真、三维结构动态装配演示以及交互匹配能力，利用三

维仿真软件Virtools进行仿真实验。将所设计的虚拟装

配系统与传统的虚拟装配系统进行对比，得出实验结果

并进行数据分析。

3.1 实验准备

将进行数据对比的零部件信息储存到Virtools数据

库中，形成直观的数据储存结构，对该结构中的数据进

行获取、储存、删改以及匹配，以此作为虚拟装配系统仿

真实验的基础。设置仿真实验平台中的Virtools软件参

数，如表 1所示。

表 1 Virtools软件参数设置

关键组件

图形化用户

界面

VSL脚本语言

行为引擎

渲染引擎

软件开发工具

网络服务器

物理属性模块

人工智能模块

沉浸式平台

功能设置

可视化编辑

Debug调试监测脚本断点、变量、数值

运行内置/自定义脚本

显示图形图像可编程定点像素着色

支持三维模型对象和动作

创建应用程序

数据库整合、多人联机、数据串流

制作三维演示场景

设定属性

虚拟现实体验、提供方案

在上述参数设置完毕基础上，建立信息匹配模型，

该模型的各项属性如表 2所示。实验平台设置完毕后，

将两种虚拟装配系统安装到实验平台中，开始进行实

验。将所设计的装配系统操作作为实验组，将传统系统

测试作为参照组，对测试结果进行分析。

3.2 结果分析

利用设计的实验平台，分别运行两种虚拟装配系

统，对实体物品进行模型搭建、虚拟装配，得到如图 5、
图 6所示的操作页面。

表 2 装配信息及其属性

装配信息

组件

配合关系

装配序列

装配路径

属性

组件 ID、组件名称、组件数量、组件位姿、

组材质、组件性能

配合 ID、配合名称、配合对应关系

装配序列 ID、装配序列描述

装配路径 ID、路径数据参数

图 5 实验组虚拟装配系统操作示意图

图 6 对照组虚拟装配系统操作示意图

根据操作示意图可知，该组件模型共包含 64个单

独的零件模型。将这些单个零件模型进行组件装配，实

验组的虚拟装配系统操作顺利，装配程序连贯，可看出

其可视化过程仿真、三维结构动态装配演示以及交互匹

配能力较强；而传统系统操作下的对照组操作中，由于

三维减速器组件搭建不合理，导致组件模型之间发生干

扰，零件装配不到位导致装配失败。为了更直观地得到

分析结果，对两种系统操作的交互匹配能力进行统计，

如表 3所示。

表 3 交互匹配能力实验结果

实验系统

所设计的虚拟匹配系统

传统虚拟匹配系统

交互匹配能力 /%
99.5
86.32

根据计算，在 64个单独零件模型装配过程中，所设

计的装配系统将 64个零件模型装配完成，建立了完整

的物品虚拟模型；而传统的虚拟装配系统在装配第

51个零件模型时发生模型不匹配。经计算，所设计的

系统交互匹配度比传统系统高出 13.18%。

阮 莹：基于AR技术的三维交互式虚拟装配系统设计
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取系统，在系统硬件的芯片设计中，对芯片中集成的处

理器硬核与 SoC组件进行连接设计，对高清晰度多媒体

接口与连接器的管脚进行分配，完成了系统的硬件设

计。在此基础上，在系统的软件设计中安装交叉编译工

具链，将内核文件进行编译，引入 Sobel算法，完成地貌

影响下城镇景观空间分布特征提取系统的设计。对比

实验证明，设计的地貌影响下城镇景观空间分布特征提

取系统得到的空间分布特征直方图与原空间分布特征

直方图的相似度为 99.8%，比传统特征提取系统的相似

度高出 23.5%，验证了设计的地貌影响下城镇景观空间

分布特征提取系统的可靠性。
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4 结 语

本文设计基于 AR技术的虚拟装配系统。通过该

系统强化组件之间的尺寸契合度，提升实际物品的装配

速度，满足市场需求的同时提高企业经济效益。当前的

系统设计还不够完善，今后还要着重技术革新，进一步

提升装配效率。
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