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基于5G及人工智能的企业AR实践
应用与探索Practical Application and Exploration of Enterprise

AR Based on 5G and Artificial Intelligence

摘 要：
在经济飞速发展的今天，节能降耗已成为全社会共同关注的话题，也是工业制

造企业迈向智能制造4.0必须思考的问题。AR在未来企业中的重度应用和现

在的技术特性决定了AR需要更高的带宽和更低的时延，才能达到更好的用户

体验。而5G背景下，企业AR应用在人工智能的加持下，可实现智能识别及智

能运算，能够解决企业切实问题，提高制造效率，降低出错率，降低生产成本，实

现真正的智能制造。

Abstract：
With the rapid development of economy，energy saving and consumption reduction has become a topic of common concern of

the whole society，and also a problem that industrial manufacturing enterprises must think about when they move towards in-

telligent manufacturing 4.0. The intense usage of AR in future enterprise and the current technical characteristics determine

that AR needs higher bandwidth and lower delay in order to achieve better user experience. In the era of 5G，with the support

of artificial intelligence，enterprise AR application can realize intelligent identification and intelligent calculation，solve practical

problems of enterprises，improve manufacturing efficiency，reduce error rate，reduce production cost，and realize real intelligent

manufacturing.
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0 前言

由于发动机装配零部件种类繁多、工序复杂、流

水线漫长，如果缺乏有效的辅助手段，发动机装配工

人在工作过程中出现错误是难免的。将AR工业解决

方案应用于某汽车公司的发动机装配，为发动机装配

过程开发一套发动机装配 AR工作辅助系统（EA-
PSS），将AR技术应用于工业制造场景，能够帮助企业

实现员工技能的快速培训，实现作业过程的零缺陷，

减少错装、漏装的发生；在装配生产过程中进行现场

数据采集，通过数据整合指导生产，减少劳动力成本，

提高整个车间装配生产产能，提高作业效率，提升产品

和服务质量。

本文依据笔者过往项目经验，并基于 5G及人工智

能的企业增强现实（AR）实践应用，以汽车行业为例，

深度剖析汽车装配过程中AR的实践应用。

1 企业AR的实践应用

1.1 实践背景

AR是一种将真实世界信息和虚拟世界信息“无

缝”集成的新技术，是把原本在现实世界的一定时间空

间范围内很难体验到的实体信息（视觉信息、声音、味
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道、触觉等），通过电脑等科学技术，模拟仿真后再叠

加，将虚拟的信息应用到真实世界，被人类感官所感

知，从而达到超越现实的感官体验。增强现实技术的

一项前沿应用，就是利用图像识别和分析技术实现增

强现实智能眼镜的工业应用。

增强现实的工业应用将多种人工智能技术信息与

现实操作相结合，通过图像、图形、传感器信号分析和

交互模拟的应用，在培训、医疗、军事、工业、生产等诸

多领域，能够产生巨大的推动作用，正在得到越来越多

的关注和重视。增强现实要在现实世界真实场景适当

的位置叠加显示适当的虚拟物体，其核心问题是让观

察者在真实场景和虚拟场景之间保持视觉一致性。

经济飞速发展的今天，降本增效成为一种责任，更

是一种精神，一种境界。某汽车公司的RZ4E发动机

装配线是一条完全按照公司 IM理念设计的生产线，物

料全部KIT化投放，运用光电感应、照相、仿形、计数等

各类防错技术 70多项，具备行业领先的过程质量控制

能力。但要实现产品零缺陷目标，生产线在投料准确

性、作业过程指导与监督、下线核验等环节进一步提高

技术管控能力。此次企业AR应用，便选择了发动机

装配全部工序为应用点。

1.2 企业AR实践应用介绍

防错、防误是发动机装配的行业痛点。这既是发

动机装配行业的生产痛点，也是该行业的管理痛点。

这是由发动机装配过程的特殊性决定的。发动机装配

零部件种类繁多、工序复杂、流水线漫长。

以AR在某汽车公司发动机RZ4E外装的在线检

查顺序作业中的运用为例，该在线检查顺序作业的核

验项目共35项（见表1）。

汽车发动机装配过程中，需从前、后、左、右、上 5
个端面进行核检，表 1所示核检项目在每个环节都需

要标准化操作。如果缺乏有效的辅助手段，发动机装

配工人在工作过程中出现错误是难免的。只有每个装

配环节做到了防错、防误，才能保证整条装配流水线的

稳定性和连续性，才能保证发动机最终装配的装配质

量。

1.3 企业AR应用实施概况

1.3.1 应用架构

1.3.1.1 发动机装配AR工作辅助系统功能模块

发动机装配AR工作辅助系统（EA-PSS）包括装配

操作监督模块（AMM）、装配操作指导模块（AGM）、零

件投料防错模块（PPM）、装配下线核检模块（FCM）。

1.3.1.2 系统部署

本期项目建设发动机装配AR工作辅助系统（EA-
PSS）预留API接口对接MES系统。在发动机装配车间

的物理信息系统中，EA-PSS处在发动机装配车间的

制造执行系统（MES）和发动机装配物理场景之间，是

MES系统的智能触角。

EA-PSS与发动机装配车间MES系统进行数据对

接。

a）数据加载：EA-PSS系统从MES系统加载发动

机装配过程中涉及到当前工作步骤、零部件型号、规

格、库存位置等信息。

b）数据存储：EA-PSS系统将识别的发动机装配

场景的状态、结果、操作过程等数据存储到MES系统。

c）MES系统通过EA-PSS系统实现对发动机装配

的过程监督和质量控制。

EA-PSS系统对发动机装配物理场景的感知和控

制。

a）智能感知：EA-PSS系统通过高清摄像头采集

发动机装配场景中的装配零部件、投料零部件，以及工

人操作过程的姿态、手势等图像，发给后台服务端进行

图像识别，实现当前工作场景语义的自动感知。

b）联动控制：基于当前工作场景语义的自动感

知，EA-PSS系统自动记录车间生产情况，生成车间生

产报表，并发送相应的刺激信号给发动机装配车间的

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

核检项

飞轮壳检查

飞轮总成检查

排气歧管前隔热罩检查

排气歧管检查

增压器检查

增压器隔热罩检查

增压器进回油管焊合件检查

过渡水管合件及回水管焊合
件检查

机油滤清器总成检查

真空软管（VSS）检查

喷油器回油合件检查

水泵检查

前盖检查

节温器检查

减震皮带轮检查

真空泵检查

燃油泵检查

序号

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

核检项

起动机检查

压差传感器及支架检查

动力转向泵检查

发电机检查

EVRV阀检查

风扇离合器总成检查

电控EGR阀总成检查

EGR冷却器检查

旁通阀总成检查

机油标尺导管检查

进气导管温度传感器检查

进水管检查

催化器总成检查

λ传感器线束及线束支架检查

喷油器及检查高压油管检查

发动机控制线束检查

发动机编号牌检查

发动机说铭牌检查

表1 核验项目
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生产控制系统，实现生产设备的预警、联动。

1.3.1.3 系统架构

EA-PSS分为智能终端和后台服务器端2部分。

图1示出的是EA-PSS的整个系统架构。

智能终端需完成以下功能。

a）人机交互：触控、语音等手段实现人机的信息

交互。

b）图像采集：通过摄像头采集发动机装配场景的

图片和视频。

c）信息显示：实现发动机装配场景生产数据的可

视化，必要时以增强现实（文本、图片、三维动画等）方

式实现数据的可视化。

根据发动机装配场景生产的具体步骤，信息显示

可以是当前设备的运行状态或相应的预警信息，也可

以是工人的工作结果或指导信息。

后台服务器端需完成以下功能。

a）用户管理：分配用户不同的权限，管理用户登

录的身份验证。

b）任务管理：实现任务的工作分解，按照发动机

装配实际流水线将工作及其标准推送相应的工人。

c）算法管理：基于图像识别发动机设备及其零部

件的状态、装配工人的操作结果，管理图像识别的算法

库。

d）数据管理：控制系统数据的流向，处理数据。

当智能终端采集到图像时，后台服务器调用相应

算法对图像进行识别，将识别结果交给MES实现生产

联动（见图2）。

当工人开始发动机装配的某个环节，与智能终端

进行人机交互，后台服务器会从MES加载需要的任务

数据，在智能终端显示需要的任务信息（见图3）。

1.4 网络、平台或安全互联架构

EA-PSS整个流程为：通过EA-PSS的规范标准数

据，装配车间MES系统通过联动控制作业员在操作平

台得到指令，进行操作指导。AR眼镜在操作中通过高

清摄像头和辅助光源对流程进行图像处理和深度学

习，通过网络传送至可视终端，并把有效数据传输至后

台服务器或云端进行存储，发送给装配车间MES系统

进行操作指导。

图4示出的是深度学习网络架构；图5示出的是网

络拓扑图。

1.5 具体应用场景和应用模式

装配过程实时指导：后台系统可根据生产情况生

成装配工单，工单由系统进行统一派发，推送到智能终

端。作业员通过智能终端领取工单，然后按照步骤提

示进行可视化装配。可通过语音、文字、3D动画等对

作业员进行操作指引，如流程指引、零件信息、注意事

项等。

装配过程全程记录：在作业员运用AR装配工作

辅助系统操作过程中，AR眼镜可全程记录整个操作流

程并自动存储。

图1 EA-PSS系统架构

图2 图像识别前后的系统角色交互

图3 工人领取某个装配工作所触发的系统角色交互

发动机装配车
间物理场景

人机交互
图像采集

图像数据输入

图像识别

数据输出 数据存储

数据加载 联动控制

数据输出
信息显示

智能终端
后台服
务器端

装配车间
MES系统

发动机装配车
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发动机装配AR防错核检系统（EA-PSS）
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基础特征
提取

权重学习 预测结果
多层复杂
特征提取

输入

装配结果实时反馈：自动记录相关装配过程和结

果，最终生成操作报告并提交至服务器，可在后台导出

或直接打印，对装配的结果可实时反馈。

产品质量原因溯源：基于AR装配工作辅助系统

的装配过程全程记录和装配结果实时反馈功能，如果

发动机在出厂后出现质量问题，可通过装配时存储的

信息，追溯质量问题。

1.6 安全及可靠性

整个发动机装配AR工作辅助系统分 2部分：一是

软件为发动机装配工作辅助系统，二是硬件为工业级

AR智能眼镜。

发动机装配工作辅助系统：是工业级AR算法，采

用本地备份+云备份的模式。云备份功能基于磁盘的

备份、压缩、加密、重复数据删除、服务器虚拟化、存储

虚拟化、应用优化数据保护等，能够预测并管理容量增

长和运营费用。异地云备份模式可避免企业备份设备

的采购和部署问题。

工业级AR智能眼镜：是一款有防爆认证的眼镜，

最高运行时间长达 10 h，能足额保障一个班组的日常

操作。

2 5G和AR的人工智能技术的实践及探索

2.1 结合深度学习

2.1.1 深度学习的定义

深度学习的概念源于人工神经网络的研究，含多

隐层的多层感知器（MLP）就是一种深度学习结构。

深度学习通过组合低层特征形成更加抽象的高层表示

（属性类别或特征），以发现数据的分布式特征表示。

2.1.2 深度学习在工业制造的运用

发动机装配零部件种类繁多、工序复杂、流水线漫

长，需要大量成本用于员工的培训以及生产制造环节

的管理和监督。在工业制造中应用深度学习，就能检

测工序的执行正确与否，降低作业失误率，大大提升效

率。图6示出的是深度学习算法。

2.2 基于三维模型图像的识别算法

为了进一步提高三维模型的识别精度,提出了一

种基于深度卷积神经网络的三维模型识别方法。将点

图6 深度学习算法

图4 深度学习网络架构

图5 网络拓扑图

CPE CPE

深度学习服务器
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系统（Ubuntu/Windows10）Web浏览器

选择部署方式

云识别服务深度学习服务

局域网

公有云
私有云

处理深度学习业务

请求云识别客户端
深度学习服务器

数据库

部署网络

广域网

搭载

平板电脑手机Oglass danny
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云数据通过占用网格规范化计算转化为二值 3D体素

矩阵,通过附加正则化项的随机梯度下降算法提取体

素矩阵的特征,再通过共享权重的旋转增强对训练集

进行数据增广并以此对模型标签进行预测。实验结果

表明,该算法在公开数据集ModelNet40及悉尼城市模

型数据集上的识别精度均达到 85％左右。与基于同

类机器学习的三维模型识别算法相比,在相同训练数

据集上该方法网络训练时间短，在相同测试数据集上

模型识别准确率高,检索速度快。提出的体素占用网

格模型的深度卷积神经网络，可以实现三维点云模型

数据集及规范化体素模型数据集的识别和分类工作。

AR发动机装配辅助系统，利用图像识别算法和深

度学习算法，识别装配前发动机的零部件，发动机的型

号，装配工人与 AR智能终端交互，AR智能终端向装

配工人展示正确的装配指引，方式包括语音、图片、视

频、3D动画等。

2.2.1 发动机装配防错纠错

深度学习算法智能监测每一个装配工序和步骤，

识别发动机装配过程中的漏装与错装操作，实时进行

报警提示，并停止流程的进行，直到系统监测装配正

确方可进入下一步装配。

2.2.2 业务流程

AR发动机装配辅助系统，利用图像识别算法和人

工算法，识别装配前发动机的零部件，发动机的型号，

装配工人与 AR智能终端交互，AR智能终端向装配工

人展示正确的装配指引，方式包括语音、图片、视频、

3D动画等。

图 7示出的是发动机装配指导模块；图 8示出的

是远程专家指导模块。

2.3 操作流程

操作流程结合图像识别、深度学习对端面识别、增

强现实叠加操作指引、零部件操作即时反馈、操作结果

报表反馈、交互确认、重复当前操作指引、自动跳转至

下一工序操作指引、任务完成，一系列智能工序操作指

引，提高作业效率。

3 结束语

在经济飞速发展的今天，节能降耗已成为全社会

共同关注的话题，也是工业制造企业迈向智能制造 4.0
必须思考的问题。AR在未来企业中的重度应用和现

在的技术特性决定了AR需要更高的带宽和更低的时

延，才能达到更好的用户体验。而 5G背景下，企业AR
应用在人工智能的加持下，可实现智能识别及智能运

算，能够解决企业切实问题，提高制造效率，降低出错

率，降低生产成本，实现真正的智能制造。
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图7 发动机装配指导模块

图8 远程专家指导模块

利用图像识别技
术自动识别发动
机位置信息

信息化操作指导代
替传统纸质操作工
单，方便简洁易懂，可
根据需要灵活定制

任务执行完成后，数据
自动上传服务器，适用
于错误数据分析

过程可追溯

通过叠加三维模型、图
片、视频、文本等媒体信
息，实时指导装配操作

AR可视化展示信息化指导

图像识别

AR实时指导
大数据智能分析

远程实时控制
实时发送指导文件

异地专家支持
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双向实时语音
视频推送

3D动画呈现
AR电子白板实时同
屏操作、指导过程

丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆

作者简介：

苏波，毕业于中国传媒大学，深圳增强现实技术有限公司

CEO，硕士，专注AR/VR/MR行业超过15年。

苏 波
基于5G及人工智能的企业AR实践应用与探索

本期专题
Monthly Topic

09


