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ＡＲ设备在直升机保障领域的应用研究
陈　 鑫，辛　 冀

（航空工业直升机设计研究所，江西景德镇　 ３３３００１）

摘要：为了适应直升机装备越来越智能化、信息化、复杂化的发展趋势，提高直升机维修保障能力，解决
目前直升机系统维修过程中缺乏形象指导、维修复杂等问题，对ＡＲ维修辅助设备关键技术及其在直升
机维修保障中的应用进行了研究分析。总结了ＡＲ维修辅助设备的国内外研究现状，对ＡＲ维修辅助
设备的关键技术进行了论述，构建了ＡＲ维修辅助设备在直升机领域的维修保障场景，分析了ＡＲ维修
辅助设备的优缺点及其发展趋势。结果表明ＡＲ维修辅助设备有其特有的优势，可以提高直升机的维
修保障效率，发展应用潜力很大。
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　 　 随着现代直升机技术的不断进步，直升机已出现
在各国的装备列表中。其作为一种重要的民用装备或
军用装备，已体现出如运输、通信、搜救、反潜、救护、武
装、电子战等方方面面的作用，并且展现出越来越重要
的社会价值、经济价值和军事价值。为保证直升机能
够充分发挥作用，其维修与保障能力是基础，这种能力

对直升机的完好率、再次出动能力等战斗力指标的影
响巨大。而随着直升机的功能日益增多，装备越来越
复杂，直升机的维修保障能力已凸显出一些不足之处，
基于增强现实技术（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）的维修辅
助设备的出现可以有效解决这个问题［１］。

ＡＲ作为虚拟现实技术（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）的一
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个重要分支，近年来已经成为科技进步过程中研究的
热点［２ － ３］。通过计算机将图形图像和数据交互技术结
合构建虚拟模型，再将虚拟模型映照入现实场景中，
ＡＲ技术保证了使用者在实际应用中可以将两种来源
的信息互相补充，增强了使用者对真实信息所感知的
信息量与理解程度，从而可以获得更多的信息来辅助
工作［４］。这种技术对于直升机的现场维修保障能力
的适用性强，能有效地帮助机务人员对装备原理进行
了解和快速上手维修保障。

欧美等发达国家对增强现实技术的研究较早。美
国波音公司的Ｔｏｍ Ｃａｕｄｅｌｌ和其同事在２０世纪９０年
代初期首次提出将ＡＲ技术应用到辅助布线系统中，
之后又用于飞机制造中连接器的装配和电力线缆的连
接［５］。曾有报道显示，ＤＡＲＴ ５１０型航空发动机由于
应用了ＡＲ技术，其维修时间减少了５６％。ＮＡＳＡ在
ＪＰＬ实验室中提出过使用仿真图像在视频图像上叠加
增强的方法来克服操作中时延的问题，经验证节约了
５０％的操作时间。２０１３年，新加波Ｚｈｕ等［６］开发了可
编程的环境感知ＡＲ系统（Ａｕｔｈｏｒａｂｌｅ ＣｏｎｔｅｘｔＡｗａ
ｒｅａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＡＲＳ）。２０１５年６月，
ＮＡＳＡ将微软的ＡＲ产品Ｈｏｌｏｌｅｎ眼镜纳入Ｓｉｄｅｋｉｃｋ项
目的关键工具，它能够让宇航员在太空快速掌握空间
站维修的能力，缩短训练时间，适应空间站的环境［７］。
意大利Ｕｎｉｖｅｔ公司在２０１７年发布了Ｕｎｉｖｅｔ５． ０增强现
实眼镜，实现了镜片的可替换性。

国内ＡＲ技术由于起步较晚，目前还未在军事领
域中广泛使用，但在一些民用复杂设备的维修和工业
生产方面取得了一定进展。２０００年，王涌天等［８ － １０］将
ＡＲ技术成功应用于圆明园景观数字重现。２０１７年，
李佳宁［１１］对ＡＲ系统中ＶＳＬＡＭ技术的应用进行了深
入的研究。白柯萌等［１２］利用ＰＳＴ跟踪仪和ＡＲ头盔，
结合手势识别和语音技术，研发了一套基于多传感器
融合式ＡＲ系统。２０１９年，陈丽等［１３］利用ＡＲ技术在
没有实验条件的情况下实现了“对平板电视检测与维
修”这一知识点的教学并获得成功。２０２０年，崔海青
等［１４］基于Ｈｏｌｏｌｅｎｓ设备开发了一套数字化飞机增强
现实教学平台，提升了教学效果和学生的积极性。

ＡＲ技术在国内逐渐趋于成熟，其在军用直升机
维修与综合保障领域的前景一片大好。本文结合ＡＲ
维修辅助设备所需的关键技术，根据直升机保障现况
阐述了ＡＲ维修辅助设备将应用于哪些直升机维修
与综合保障的场景；根据保障场景的构建，阐述了目
前ＡＲ设备在直升机维修保障方面的优势；最后对
ＡＲ维修辅助设备的不足与未来发展趋势进行了分
析。

１　 ＡＲ维修辅助设备关键技术
１． １　 跟踪注册技术

跟踪注册技术是ＡＲ维修辅助设备中最难实现的
技术、目前ＡＲ技术的发展大都是围绕着跟踪注册技
术发展。所谓跟踪注册技术，是指将虚拟物体并入真
实环境的坐标系中，让使用者能够通过ＡＲ设备看到
虚拟物体的存在，并且随着使用者的视角转换，虚拟物
体能够自然实时准确地融入到现实场景中。随着计算
能力的提升和摄像头的便携化，基于视觉的跟踪注册
方法逐渐成为主流，以此为基础产生了３种算法原理
不同的位姿跟踪和估计方法，即基于平面标志的跟踪
注册、基于视觉定位与地图构建的无标志跟踪注册
（Ｖｉｓｕａｌ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＶＳ
ＬＡＭ）和基于三维物体的跟踪注册。

早期实用化和商业化ＡＲ维修辅助设备中的跟踪
注册技术为基于平面标志的跟踪注册技术。如２００７
年美国空军为探索和评估ＡＲ系统在装备和维修保障
中的可行性，开发的维修保障ＡＲ研究计划ＡＲＭＡＲ
原型机，以及２０１３年在阿尔及利亚先进技术发展中
心，针对光伏太阳能水泵维修问题，开发的基于ＡＲ的
光伏水泵维修系统ＡＲＰＰＳＭ等。这些设备都采用了
平面标志和传感器相结合的跟踪方法，根据标志物特
定的几何或光谱特征来识别跟踪现实场景。另外基于
ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ、ＦＬＡＲＴｏｏｌＫｉｔ、ＳＬＡＲＴｏｏｌＫｉｔ、ＡＲＴａｇ等开源
平台开发的ＡＲ应用系统，也均为利用封装好的复杂
标志物图像处理和数字符号处理数据库，来实现现实
场景的快速跟踪注册［１５］。但基于标志物的跟踪注册
技术具有一定的局限性，即标志物必须一直在现实场
景中放置，以便于记录其与对象的相对关系，在视角范
围内，标志物必须全程可见，一旦离开，就不能继续进
行跟踪注册工作［１６ － １７］。

Ｋｌｉｎｋｅｒ等［１８］在２０１１年提出了ＰＴＡＭ算法，开始
了对无标志跟踪注册技术的研究。无标志跟踪注册主
要指，在摄像机与现实场景的相对运动过程中，通过对
摄像机拍摄的连续图像视频来提取现实场景的自然特
征并匹配，实时地计算出摄像机与现实场景的位置和
姿态，从而调整虚拟物体在使用者眼中的状态，进行虚
实融合。这个过程一般采用ＶＳＬＡＭ技术来实现。其
流程如图１所示，包括离线处理和在线注册两个阶段。
如微软的ＨｏｌｏＬｅｎ眼镜就是通过单目和ＲＧＢＤ的ＶＳ
ＬＡＭ算法来准确显示虚拟界面的。

此外，基于三维物体的跟踪注册技术主要应用于
运动场景，用于对三维物体进行检测、识别和跟踪［１９］。
目前主流的方法是在模板上提取物体边缘方向，之后
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图１　 无标志跟踪注册过程
与待检测图像进行比对的模板匹配方法。随着计算机
技术的发展，现在也出现了通过深度学习的神经网络
方法来区分图像较高层次特征的方法，以此进行物体
检测和识别［２０］。基于此种原理的跟踪注册方法基本
不会用在直升机后勤保障过程中，此处不多赘述。
１． ２　 维修引导及人机交互技术

在用于维修辅助作业的ＡＲ维修辅助设备中，维
修引导信息主要是指融入进现实场景中，为用户提供
信息提示的注册内容，包括标志、文字、图像、音频、视
频等［２１］。这些注册的信息内容主要来自于交互式电
子手册，包括二维和三维两种信息模式［２２］。二维信息
如文字、图片和视频等在ＡＲ用户界面中以二维的文
字贴图方式叠加渲染，为使用者提供包括设备名称、用
途、维修所需工具、维修流程、注意事项等内容［２３］。三
维信息主要包括维修操作对象设备模型和操作工具模
型，在ＡＲ维修辅助设备中以三维模型的方式在现实
场景中进行叠加渲染，为使用者提供除所需的二维信
息外更详细直观的内容，如工具设备的几何模型、空间
位姿信息和用户的引导路径信息。

ＡＲ维修辅助设备的人机交互方式主要分为两
种，分别为人体动作识别方式和语音识别方式［２４］，针
对直升机设备工具的维修可更加细化为裸手动作识别
和语音识别，两种方式应该都为可用状态，以使使用者
选择更舒适的方式［２５］。裸手动作识别，可以对维修引
导信息进行翻页、选择、拉伸、旋转、缩放等操作［２６］，同
时，不影响使用者手部的自然操作，对使用者的触觉感
知不产生干扰。裸手识别因为涉及到指尖、腕部等不
同部位的动作识别，因而是一个复杂的模式识别问题。
单摄像头可以识别用户简单的手势交互，双摄像头或
多摄像头通过三维视觉以及内部算法可以提取手部的
三维特征，从而对使用者复杂的手势操作进行识别，解
决部分遮挡问题，并添加现实场景深度信息。

１． ３　 交互式电子手册（ＩＥＴＭ）技术
面向使用者展开的维修引导界面以及人机交互界

面的信息主要来自于所需要维护的设备及工具的维护
手册、器材目录或者生产试验的样机数据等，这些数据
各有其不同的来源和类型［２７］。如目前的建模软件就
包括了ＣＡＴＩＡ、Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、Ｐｒｏ ／ Ｅ、ＣＡＸＡ等［２８］，不同软
件的模型文件也各不相同，为了让使用者能够正确读
取并应用这些文件，必须将维修所需的技术资料按照
统一的格式存储在数据库中［２９］，使杂乱的信息得到管
理，并能顺利与使用者进行交互，这种技术就是交互式
电子手册技术（ＩＥＴＭ）［３０］。当使用者通过维修引导界
面进行信息检索时，通过ＩＥＴＭ技术，能够将使用者所
需要的信息如文字、图像、音频、视频、图纸、三维模型
等以最优的方式呈现出来［３１］。目前，ＩＥＴＭ技术已经
相对成熟，已在直升机产品和其他军用产品中广泛应
用，使用者可直接采用现有的研究成果。
１． ４　 实时反馈与使用评价技术

ＡＲ系统实时反馈技术是ＡＲ维修辅助设备在应
用中必不可少的一部分。使用ＡＲ维修辅助设备进行
设备维修辅助过程中，难免存在一些问题，如电子手册
中维修引导内容与实际维修设备不一致、所需维修信
息缺乏、维修引导方式用户不适应等。当发现这些问
题时，需要将问题反馈给设计人员进行更改调整，可选
用在线反馈和离线反馈两种方式。在线反馈可将问题
实时反馈给设计方，但不能解决军工系统中的保密问
题。因此，可以选用离线反馈。在用户界面中设置反
馈通道，将问题实时记录，待设备使用完毕后，通过专
用途径反馈相应问题。

针对ＡＲ设备本身的性能优劣评价也是ＡＲ关键
技术之一，如ＡＲＭＡＲ系统原型机就曾通过直观度、满
意度和舒适度来衡量一个ＡＲ系统的性能优劣。我国
赵守伟等［４］为研究这一关键技术，通过实验室搭建了
一套ＡＲ系统，从直观度、舒适度、满意度和故障排除
时间等方面，对ＡＲ系统进行了主客观评价，从而可以
定量描述ＡＲ技术在复杂装备中的维修效果，但目前
还存在故障样本不具有广泛性、参评人员不足等问题。
这些关键问题，还需要随着ＡＲ设备的普及化，逐渐攻
克。
１． ５　 ４种技术的内在联系

ＡＲ维修辅助设备在服务于直升机维修辅助人员
的过程中，需要有跟踪注册技术、维修引导及人机交互
技术、ＩＥＴＭ技术和实时反馈与使用评价技术这４种技
术的支持。４种技术各有其应用范围，也有其内在的
联系，它们相互支撑，缺一不可。４种技术的内在联系
如图２所示。
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图２　 ４种技术内在联系
根据使用过程将ＡＲ维修辅助设备划分为３个层

次：基础层、应用层和现实层。ＩＥＴＭ技术位于基础层，
是ＡＲ设备的基础，也是其他技术应用的数据来源。
使用者或管理员需要预先将所需维修设备的详细数据
信息以规定的格式录入其中，以便其他技术应用时进
行数据提取。ＩＥＴＭ与使用者之间的联系桥梁是通过
跟踪注册技术和维修引导及人机交互技术来实现的。
跟踪注册技术是最难实现的技术，它可以将现实世界
中的物体与数据库中的记载联系起来，并随着使用者
视线的移动实时跟踪。在此基础上，维修引导技术以
使用者眼中的跟踪目标为核心展开该目标的维修方
式，展开方式则由人机交互技术来实现。与此同时，维
修方式中所注明并在现实场景中出现的维修工具设
备，会由跟踪注册技术再次跟踪，循环往复，直到使用
者维修工作结束。

目前国内ＡＲ辅助维修设备发展还不成熟，因此
实时反馈与使用评价技术的存在是必要的。作为其他
３种技术的监督机制，它可以为厂家反馈使用者遇到
的问题和困难，从而对ＡＲ设备其他３项技术进行改
进，以便对维修保障工作提供更强大的技术支持。
２　 直升机维修保障中的使用场景假定

直升机基层级维修检查按照飞行时间划分，主要
分为日常检查和定期检查。ＡＲ维修辅助设备可贯穿
于整个维修保障过程中，辅助使用者的整个维修保障
过程。此外，还可以协助进行维修人员的培训。下面
以某型直升机为例进行具体分析。
２． １　 日常检查

直升机日常检查以飞行的时间为分界线，一般可
以分为３个阶段：飞行前检查、再次出动准备检查和飞
行后检查。这３个阶段的日常检查以目视检查为主。
ＡＲ维修辅助设备的使用者，通过在眼前显示的用户
界面，选择相应的维修辅助过程。如选择飞行前检查，

使用者眼前会出现飞行前检查所需要的全部程序，包
括状态检查、安装固定检查、泄露检查、部件间隙检查、
清洁检查、管路检查，以及各项检查所需要的站位等。
使用者用手点击用户界面中的不同选项，会显示不同
的内容：

①状态检查项。显示状态检查的内容，指导使用
者通过目视检查直升机的零部件状态，确认相对于初
始状态的变化：其表面有无明显变形、裂纹、刮伤、破
损、磨损、腐蚀和烧蚀的情况出现。

②安装固定检查。指导使用者检查部件的安装
点与锁紧状态。

③泄露检查。指导使用者确认液体的损耗或渗
漏的痕迹。

④部件间隙检查。指导使用者判断间隙。
⑤清洁检查。指导使用者检查直升机外表情况，

有无潜在污垢、杂物、油液渗漏和污迹。
⑥管路检查。指导使用者检查管路、套管连接处

和卡箍卡紧情况。
使用者也可选择按照站位进行检查，在检查的过

程中，实时显示使用者进行直升机日常检查时的站位
和检查的先后顺序，一旦从头到尾按照设备提示完成
检查，则可表示该项日常检查结束。同时，在使用者使
用ＡＲ维修辅助设备的过程中，交互界面实时显示各
项检查所需要关注的注意事项，和过去使用者关于各
个检查项目的备注情况，以便检查更加方便快捷。ＡＲ
维修辅助设备还具有备注与反馈功能，将使用者的心
得体会记录于设备交互界面与数据库中，待管理者审
核。若审核通过，则可作为注意事项留在ＡＲ维修辅
助设备的总数据库中，反之则删除备注。
２． ２　 定期检查

直升机的定期检查主要分为Ｓ检、Ｔ检、Ｇ检、Ａ
检、Ｃ检等，各有其不同的间隔时间。总体来说，定期
检查比日常检查所涉及的项目更多，操作更复杂。此
时则更凸显出ＡＲ维修辅助设备的重要性。

以某直升机主桨叶后缘调整片的裂纹、脱胶和腐
蚀的修理为例。在使用者进行维修过程之前，首先装
备好相应的ＡＲ维修辅助设备，调整到该项维修的选
项。交互界面应按照程序列出准备工作、保障设备、消
耗品、备件、维修程序等条目。点进准备工作条目，可
以得到该维修项目的准备工作，包括核实环境湿度及
温度、确保产品合格、确保主桨叶在拆卸状态等。之后
进入保障设备条目，显示所需要的保障设备包括钳子、
铆接钳子、手持铆枪、钻头、铆锤、空气钻孔机、打孔机、
不锈钢卷尺等；进入消耗品条目，显示需要的消耗品为
防腐蚀胶、清洗剂、棉纱布、砂纸等；进入备件条目，显
示需要的备件为沉头铆钉、平头空心铆钉等。显示的
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保障设备、消耗品、备件均以图片和文字的形式列出，
供使用者参考。之后进行维修程序，在ＡＲ维修辅助
设备的维修辅助帮助下，使用者可以通过交互界面得
到使用各类保障设备、消耗品和备件的流程与使用方
式。随着维修流程的进行，有些位置的维修可能变得
微小且麻烦，ＡＲ维修辅助设备可以通过调用数据库
中的产品模型，从而以三维立体的方式呈现在使用者
眼前，帮助使用者实时地理解与应用各种工具，直至维
修过程结束。
２． ３　 维修人员培训

ＡＲ维修辅助设备可参与到维修人员的培训过程
中。教学中，老师在讲完课本中的内容后，通过佩戴
ＡＲ维修辅助设备，学员可以看到需维修设备的三维
全貌，而不是单纯的文字堆积。图文结合，二维三维协
同教学，可使学员在学习时印象更为深刻。
３　 ＡＲ维修辅助设备优势分析

ＡＲ维修辅助设备能够给维修活动带来很大的便
利，但由于设备尚未完全市场化，其相较传统维修方法
更有优势的数据只能从一些实验室原型机中得到，国
外两种ＡＲ维修辅助设备原型机使用效果及提升程度
如表１［１］所示。

表１　 国外原型机使用效果及提升程度
设计单位 研究方向 使用效果

美国波音公司飞机制造中的电力线缆
的连接和接线器的装配

ＤＡＲＴ ５１０型航空发动
机维修时间可减少５６％

美国ＮＡＳＡ的
ＪＰＬ实验室

用仿真图像对视频图像
进行叠加增强，克服时延
对操作的影响

使操作时间节约近
５０％

２０１３年，新加波Ｚｈｕ等开发了可编程的环境感知
ＡＲ系统，面向维修任务进行场景实体建模，并在开发
后通过专家打分的方式对原型机和纸质手册进行评
价，其中项目最高为５分，最低为１分，如表２所示。

表２　 ＡＣＡＲＳ原型机各项打分评价表
评价项目／比较项目 纸质手册 ＡＣＡＲＳ原型机

直观度 ２． ７５ ４． ２５

满意度 ３． ００ ４． ５０

舒适度 ３． ００ ３． ７５

我国赵守伟等［３］２０１６年在实验室搭建了ＡＲＳＡＭ
原型机用来考察ＡＲ维修辅助设备的维修效率，主要
由视频透射式头戴系统、内置增强现实软件和维修引
导数据库的计算机组成。原型机完成后，对其进行了
打分评价，由表３所示。由于打分法带有一定的主观
性，表２和表３不进行合并。

表３　 ＡＲＳＡＭ原型机各项打分评价表
评价项目／比较项目 传统维修方法 ＡＣＡＲＳ原型机

直观度 ３． １１ ３． ７７
满意度 ３． １５ ３． ９８
舒适度 ３． ２９ ３． ５３

不论何种原型机，都显而易见地对设备的维修工
作产生了积极作用。通过走访试飞基地地机务人员，
结合ＡＲ设备实际情况，总结出ＡＲ维修辅助设备相
对传统纸质手册的维修方式具有以下优势。
３． １　 高效性

直升机的后勤保障，如果采用传统的纸质维护手
册的方式进行维护，维护流程为：

①前往办公室查询或携带维护手册；
②根据维护手册中的内容去工具／备件库（一般

在机库或机库附近）中匹配维护所需要的工具／备件／
耗材等；

③在机库对直升机所需维护部位进行维护，维护
过程中可能需要翻阅维护手册内容。

熟练的机务人员对维护手册较为熟悉，会省去第
一步的过程，但这对于新任机务人员不是非常友好。
引入ＡＲ维修辅助设备，将会极大提升维修操作的效
率，从而提高直升机型号的整体进度。其在高效性上
的优势主要体现在以下几个方面。

①完全抛弃过去所用的维护手册和工卡。其完
全作为电子版存入ＡＲ维修辅助设备的ＩＥＴＭ中，以便
维修人员通过交互的方式查阅。纸质版维护手册和工
卡只作为备用。由此，在需要了解维修信息时，只需要
阅读ＡＲ维修辅助设备提供的信息即可，节省了原本
用来前往办公室翻阅维护手册和工卡的时间，即时浏
览；解放了双手，可以一边看流程一边进行工作；在维
修过程有问题时可以随时记录问题所在，避免遗忘的
同时提高了反馈机制的效率。

②不需要强行记忆维修流程。人是有遗忘机制
的，就算有些维修人员技术较为熟练，对维修过程中的
某些细节如力矩值、穿接方向等难免遗忘。ＡＲ维修
辅助设备以数据库的方式帮助维修人员减少了再次翻
阅维护手册的时间。

③拍照留证。在维修人员操作过程中出现问题
时，可通过ＡＲ维修辅助设备上安装的摄像头随时进
行拍照留证，数据留存在专用的局域网中，提高了维修
人员描述问题时的可信度与详细程度。

④机组人员专用。ＡＲ维修辅助设备的定位为下
发到机组维护人员的设备，由机务人员使用，因此避免
了如便携式维修辅助设备（ＰＭＡ）等设备虽也有查阅
维护手册的功能，但需要机组人员临时申请才可使用
的尴尬境地。
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３． ２　 防差错
在传统的使用纸质手册维护的过程中，经常发生

相似件错认、维护位置错认的情况，谨慎的机务人员会
复查维护手册，粗心的维护人员可能会因此对直升机
造成一定隐患或损伤［３２］。

引入ＡＲ维修辅助设备，如果设备的精确度足够
高，那么就可以避免一系列人为操作失误的问题，主要
体现在以下几个方面。

①不会错认。一方面，对于某些相似件，如在维
修旋翼、桨毂、拆卸发动机、拆卸桨叶的过程中，看到的
两种螺钉，一种为７ ｍｍ，一种为１０ ｍｍ，可立即用文字
或标志的方式提醒使用者，提高了辨识度。另一方面，
对于新手维修人员来说，翻阅工卡可能看错；对于老练
的维修人员，长时间不操作会遗忘，也会产生误判。
ＡＲ维修辅助设备则完美解决了这种问题。

②快速识别位置。使用ＡＲ维修辅助设备，所需
要维修的设备及其关键点会在使用者看到的现实场景
中以文字或标志的方式直接显示，对于某些隐蔽性较
强的位置一目了然，避免了维护人员长时间的寻找。
３． ３　 可作为培训辅助设备

传统的培训采用的是授课加实操的方式，在授课
的过程中，学员们面对的是维护手册上的文字和图片，
以及教师的讲解［３３］。若将ＡＲ维修辅助设备作为维
修人员的培训设备，有非常良好的使用效果，主要体现
在以下几个方面。

①培训过程中，学员通过佩戴设备可看到更加动
态化和清晰化的维修流程，学习内容中的图像和文字
更加生动形象［３４］、易于理解。

②对学员上机实操过程中遗忘的维护内容与设
备信息可实时提醒，对第一次见到的设备工具也有实
时说明讲解，理论和实际相结合。

③机上一些位置可能空间较小，维修人员无法深
入，通过ＡＲ设备则可更直观地看到［３５］。
４　 ＡＲ维修辅助设备的不足与发展趋势
４． １　 鲁棒性问题

ＡＲ系统的视觉识别目前过于依赖图像本身特
征，当出现图像特征不够丰富的情况时，仅从图像无法
复原相机的运动，也就无法识别使用者头部的运动轨
迹。若通过直接法复原相机的位姿，需要构建稠密的
网格，这带来了大量的计算量，也对ＡＲ维修辅助设备
的实时性产生了影响。未来可能会出现基于图像的边
缘、平面等更为高层的图像信息作为设备识别的特征，
以此缓解设备的特征点依赖问题，来提高系统的鲁棒
性。也可以通过结合其他传感器进行优势互补，来实
现设备鲁棒性快速跟踪定位。

４． ２　 实时性问题
目前的ＡＲ维修辅助设备还存在着延迟较高的问

题。一方面，由于设备本身运算过程可能导致使用者
在实际体验中使用体验不佳，跟踪注册图像会延迟于
现实场景出现。另一方面，使用者在使用ＡＲ维修辅
助设备的过程中，经常会快速地移动或者旋转头部，从
而导致跟踪注册的图像丢失，重新定位程序频繁启动。
因此，如何提升ＡＲ维修辅助设备的计算速度，降低延
迟是贯穿ＡＲ技术的主题，也是未来的发展趋势。近
年来，随着深度学习技术的不断进步，深度学习技术将
在图像匹配和检测过程中发挥巨大作用，是降低延迟，
提高重定位能力的关键所在。
４． ３　 交互性问题

ＡＲ技术近年来已经取得了较大进展，但在交互
性方面，还存在一些不足之处。目前主流的ＡＲ维修
辅助设备采用了视频透射式头戴显示器，由计算机提
供现实场景与注册信息叠加的图像，在保证足够的场
景沉浸感的同时，设备有一定重量，使用起来较为困
难，使用者长时间佩戴易产生不适。另一种ＡＲ维修
辅助设备为光学投射性头戴显示器，使用者可同时看
到现实场景和注册信息，长时间佩戴不易眩晕。该设
备重量较轻，但因无自带处理模块，有一定延迟。此
外，这些设备在触觉等其他感官的方面交互性也有所
欠缺。要提高ＡＲ维修辅助设备的交互能力，需要减
轻设备重量，提高匹配与注册精度，增加可视范围，增
加肢体运动感知、触觉感知等。
４． ４　 维修人员依赖性

维修人员对ＡＲ维修辅助设备容易产生依赖性。
虽然采用了机器辅助记忆的方式，减少了人脑记忆的
工作量，但也正因如此，一旦脱离了ＡＲ设备，维修人
员就可能无法继续维修工作，或回到翻阅维护手册的
状态。随着科技的发展，这方面也需要保持一定的平
衡，防止设备不在身边导致的维修人员失去对设备进
行维修保障的能力。
４． ５　 需要其他设备配合进行问题定位

ＡＲ维修辅助设备是一种维修辅助设备，它的定
位是维修人员在维修保障过程中进行辅助的工具，与
故障诊断相结合是其未来的发展趋势。目前的故障诊
断方式主要为各类技术人员进行排查，如通过直升机
健康与使用监控系统（ＨＵＭＳ，Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｈｅａｌｔｈ ＆ Ｕｓ
ａｇｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）、飞参识别等其他类型设备进行
问题定位，或者两者相结合的方式进行确定。将来
ＡＲ维修辅助设备纳入直升机维修保障工作后，可以
通过打通各类设备进行数据交换，以达到故障处理结
果实时分析、实时显示的效果，以此进一步提升直升机
的后勤维修保障能力。

·５４·ＡＲ设备在直升机保障领域的应用研究



５　 结束语
随着我国科技实力的不断加强，各类以计算机技

术为核心的现代技术不断应用在军事领域中。现代直
升机越来越趋向于智能化、复杂化、信息化，ＡＲ维修
辅助设备的引入是必然趋势。我国目前ＡＲ维修辅助
设备还处于发展阶段，随着相应理论、软件、硬件能力
的不断提升，ＡＲ维修辅助设备的广泛应用必然能显
著提高直升机的维修保障效率，对于军队的作战能力
和信息化水平有着重要意义。对ＡＲ维修辅助设备关
键技术进行了分析，对应用在直升机后勤维修保障场
景的优缺点与未来发展趋势进行了阐述，希望对我军
直升机的智能化和信息化维修保障系统建设提供参
考。
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