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摘要：针对传统制造业数字化水平不高的问题，提出了基于增强现实的生产数据记录系统；分析了车间数字化转型的软件架

构需求，应用了ＲＥＳＴｆｕｌ风格的前后端分离软件架构，将系统数据库和前端应用解耦，实现了基于 ＨＴＴＰ协议的网络通讯；通

过包含ＢＬＳＴＭ的深度学习算法，对设备仪表图像进行检测识别，实现了制造过程关键生产数据智能化获取；通过对生产流程的

分析和多维信息之间的联系，建立了基于增强现实的引导式生产数据记录应用；生产实践证明，系统能够实现生产任务的引导和

过程数据的记录，工人工作效率提高，系统响应迅速，有利于车间生产过程的数字化转型。

关键词：数字化；增强现实；深度学习；前后端分离
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０　引言

智能制造现已成为各国制造业发展的重要方向，我国

在２０１５年推出 “中国制造２０２５”战略。智能工厂作为工业

４．０的核心，已成为了各国研究的重点。

在传统加工制造业的车间生产过程中，许多工艺流程

的过程记录涉及设备仪表数据的读取。制造过程数据是生

产质量管理和控制的重要信息来源。但由于目前我国工厂

内现存老旧设备较多，改造阻力大，多数生产流程还采用

人工记录纸质表格的方式传递冗杂的数据，这种方式耗时

耗力，并存在不透明短板，已经成为工厂生产工作的痛点。

智能工厂建设离不开数字化依托，制造数据是实现数字化

车间的关键所在，设计一种数字化制造数据管理系统，规

范制造过程数据记录流程备受关注。

近年在多数工业４．０和智能制造的规划文件中，增强

现实 （ＡＲ，ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ）技术都被屡次提起
［１］。增强

现实技术的理念旨在将虚拟系统信息和现实世界融合显示，

将增强现实技术应用于生产制造过程中，解决工作痛点，

提高工作效率是近年的热门方向。增强现实应用多见于生

产培训、辅助装配检修和远程指导等场景，作为独立环节

的辅助工具。德国卡尔斯鲁厄理工学院提出了基于显示屏

的产线ＡＲ装配引导方案
［２］，给予了增强现实在实际生产中

应用很好的启发；坦佩雷理工大学展示了一种基于 ＡＲ 的

实验室场景人机识别与交互模型［３］，探索了工业环境下的

人机交互方式；伦敦帝国学院在工业条件下的 ＡＲ 导航路

径规划做出了实验和探索［４］，为ＡＲ应用的拓展做出了良性

探索。

随着大数据、云计算技术的加入，智能工厂的概念已
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经日益扩充为庞大的体系框架，在工业数字化转型实现智

能制造的过程中，ＡＲ工具不仅是孤立环节的辅助工具，更

是数字孪生系统与个人虚实交互的媒介［５］。业界期盼成熟

的ＡＲ应用出现在生产过程中，助力减少工作量，充分发挥

人的作用，提高生产效率，促进加工产线向网络化、自动

化、智能化方向发展。

为解决上述问题，提出了基于增强现实的设备运行状

态监测系统，系统通过软件架构设计和人工智能方法的应

用，实现了设备运行状态的自动化识别、上传和录入。结

果表明：系统切实提高了生产效率，辅助了生产质量管控，

在加工制造业有一定的可靠性。

１　系统结构及原理

１１　系统总体架构设计

制造技术的发展需求变化，带来制造业核心竞争力的

深刻变化，制造需求向多品种多批量、高质量低成本、柔

性制造快速响应、节能环保发展。我国工业自动化基础薄

弱，虽然各企业进行了自动化流程投入，部署了不同的制

造管理系统，但大部分企业自动化没有为信息化布局，造

成数据采集、管理、利用的难题，没有真正实现系统融合。

企业数字化转型的现状面临着设备庞杂、系统多元异构、

通讯协议规范不统一的现实问题。从系统架构的角度分析，

采用前后端分离架构，使工业系统的各功能模块解耦，在

一种通用的连接协议下实现交互是提高系统开发效率，实

现程序复用的有效方式，也是实现良好兼容，打通系统信

息孤岛的可持续发展模式。

旨在使延迟和网络交互最小化，同时使组件实现的独

立性和拓展性最大化，系统方案采用ＲＥＳＴｆｕｌ
［６］风格的前

后端分离架构。采用ＨＴＴＰ方法基于统一接口和通用载体，

通过数据库、应用和ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩ的交互来完成各种事务

功能的实现，统一采用ＪＳＯＮ格式作为载体承载数据，即使

应用客户端与服务器端技术构造不同，也不会影响通信。

架构基本形式如图１所示。

图１　系统总体架构

设备仪表图像通过架设工业相机采集，通过工业网关

存入服务端工艺数据库。工艺数据库存储生产任务信息、

生产工艺流程信息、工作人员信息、工厂设备信息、制造

过程数据等多维度数据，以支持多工艺流程制造和厂房设

备人员变动情况下的生产过程数据记录。另外，服务端部

署基于深度学习的ＯＣＲ识别模块和后台数据库管理模块，

利用服务器算力优势减少终端负载，通过 ＲＥＳＴｆｕｌ风格，

其他模块只需要向ＡＰＩ发出抽象的请求而不用关心相应的

数据库逻辑实现，各应用模块之间实现了解耦，可以运用

灵活的技术栈实现需求功能。工作人员在生产过程中通过

ＡＲ终端登录系统，按照生产任务提示操作，即可完场制造

过程数据的记录保存，企业ＥＲＰ系统通过与服务器端的

ＡＰＩ交互同步数据，即可获得制造数据，实现了生产流程

中过程数据记录的数字化。

１２　工艺数据库及管理系统设计

工艺数据库是系统的重要组成模块，基础数据用于支撑

系统功能逻辑的实现，生产过程数据的存储和交互完成记录

流程的数字化。工艺数据库包含多维度的制造数据信息，其

中生产任务信息实时与企业的订单管理相关系统同步更新，

实时监听并生成系统内部任务，派发至指定车间和工作人

员；生产过程工艺流程及相关规范数据通过数据库后台管理

系统录入，按数据库格式形成工艺执行文件，以便根据产品

类型提取，在生产中实现引导式呈现；工作人员信息、工厂

设备信息等工厂基本信息通过对企业已有系统的数据交换或

后台录入，以支撑系统角色权限管理和任务下发；制造过程

数据包括生产中所需记录的图像信息，识别结果，数据曲线

图，数据表等形式，分别来源于相机采集，识别模块和ＡＲ

终端。工艺数据库的关键数据如图２所示。

图２　工艺数据库设计

后台管理系统使用ＲＥＡＣＴＪＳ编写，用于工艺数据库与

其他系统同步数据与系统多维信息的手动录入和维护，仅

限管理员用户登录。除工厂基本设备、人员信息，工艺执

行文件外，后台管理系统还维护系统额外铺设的相机和终

端信息，给予了系统良好的拓展性。

２　关键技术阐述

生产过程中除了需要记录日期、时间等基本数据，多数

流程还涉及设备仪表的读取，通过工业相机实现自动化图像

采集，可以减少一线工作人员的记录负担。由于实际工作场

景干扰因素较多，使用传统的数字图像处理方法鲁棒性较

差。因此采用深度学习的方法处理图像，以达到较好的检测

识别效果，并为系统向多工艺流程的推广奠定基础。

字符识别分为字符的检测和识别两个具体步骤，分别

采用改进的ＣＴＰＮ
［７］神经网络框架和ＣＲＮＮ循环神经网络

实现，编程语言为Ｐｙｔｈｏｎ。

２１　仪表文本检测和预处理算法

结合文本行一般以水平长矩形的形式存在，而且文本

行中每个字都有间隔的特点，近年的文本检测论文中提出
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了文本检测任务拆分的思想：首先检测某小部分是否属于

文本行，最后将属于同一文本行的部分合并，便得到预测

线框［８１０］。一个完整的文本框中多个小文本框集合可以视作

序列模型，可以使用ＲＮＮ模型。因为一个小文本框的预测

同时依赖于左右两边的预测结果，因此采用ＢｉＬＳＴＭ 做预

测准确率会大大提升。

图３　文本检测算法流程

传统的ＣＴＰＮ网络采用 ＶＧＧ１６网络作为特征提取框

架，而后来出现的残差神经网络 （ＲｅａＮｅｔ）能更好地防止

模型退化，增强学习效果。使用 ＲｅｓＮｅｔ５０
［１１］的前５层卷积

层作为特征提取骨干网络，用于提取图像空间的语义信息，

得到特征图。卷积后的特征将送入ＢｉＬＳＴＭ 继续学习，最

后接一层全连接层输出参数：２犽个纵向坐标狔，用于小边

框定位；２犽个评分，分别是该线框内容是文本或背景的评

分，用于评估文本置信度；犽个狓的水平偏移量，用于水平

边缘修正，提高线框精确度。

文本行构建过程将置信度 ＞０．７的连续选区相连接。

定义一个选区Ｂｉ的邻居Ｂｊ：Ｂｊ水平距离上离Ｂｉ最近；该距

离效应５０像素；二者垂直重叠 ＞０．７。如果Ｂｉ、Ｂｊ同时互

相满足邻居关系，两个选区聚集为一个线框，文本行由连

续具有相同选区的线框连接构建。对最终获得的文本行区

域分割结果进行过滤，得到仪表数据区域，对其进行灰度

和二值化处理，以提高后续识别的精确度。处理后的图片

如图４所示。

图４　图像分割和预处理结果

２２　文本识别算法

文本识别分为单字切割和分类两步［１２］，采用ＣＲＮＮ＋

ＣＴＣ识别机制。如图５所示。

卷积层 ＣＮＮ 网络用于提取输入图像特征图，在

ＶＧＧ１６的第３第４个最大池化层ＣＲＮＮ采取的是１×２的

矩形池化窗口，有别于经典的ＶＧＧ１６的２×２的正方形池

化窗口，因为文本图像多数都是高较小而宽较长，所以其

特征图也是这种高小宽长的矩形形状；循环网络层ＲＮＮ是

一个深层双向ＬＳＴＭ网络，在卷积特征的基础上继续提取

图５　文本识别算法流程

文字序列特征。对于 ＲＮＮ 输出如果使用常见的Ｓｏｆｔｍａｘ

Ｌｏｓｓ将带来巨大的标记对其样本工作量，所以采用ＣＴＣ

Ｌｏｓｓ训练网络。ＣＴＣ本质是一种通过递推，快速计算梯度

的计算方法，不需要额外对齐样本。

３　系统软件设计

３１　犚犈犛犜犳狌犾犃犘犐设计

ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩ基于ＮｅｓｔＪＳ框架进行搭建开发，并使用

ＴｙｐｅＯＲＭ与数据库连接，编程语言为ＴｙｐｅＳｃｒｉｐｔ。ＡＰＩ函

数处理关系流程如图６所示。

图６　ＡＰＩ函数处理流程

ＮｅｓｔＪＳ是一个Ｎｏｄｅ．ｊｓ服务器端的应用程序框架，支持

ＴｙｐｅＳｃｒｉｐｔ，可以配合数据库关系映射ＴｙｐｅＯＲＭ 快速开发接

口网关。随着时间的推移，应用程序会变得越来越大，因此

类型检查非常重要。ＴｙｐｅＳｃｒｉｐｔ是一种强类型语言，弥补了

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的弱类型特点给数据库交互带来的不便。ＴｙｐｅＯ

ＲＭ 是连接数据库的关系映射工具。数据库的逻辑实现和管

理交互都可以通过ＯＲＭ中间件，实现使用面向对象的编程

操作关系型数据库，减小业务量的同时便于更新维护。

３２　犃犚端软件设计

为了不限于硬件情况使用，ＡＲ终端应用基于移动端广

泛的Ａｎｄｒｏｉｄ平台编写，支持包括ＡＲ眼镜、平板电脑、手

机等多种终端设备进行交互。系统用户角色分为普通工作

人员和管理员。工作人员负责生产过程中使用本系统进行

图像采集和数据记录，管理员负责检视数据记录，管理异

常记录。系统交互和角色关系如图７所示。

移动端应用程序作为系统前端应用，为了获取最大的

设备兼容性和跨平台能力，没有使用Ａｎｄｒｏｉｄ原生的Ｊａｖａ／

Ｋｏｔｌｉｎ语言进行应用开发。而是基于当前流行的 Ｖｕｅ．ｊｓ语

言前端框架，按应用逻辑编写了 Ｈｔｍｌ５页面及其脚本，页

面数据的请求和获取完全通过与前文ＡＰＩ的交互实现。利

用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ在前端领域的优势，通过尽可能简单的 ＡＰＩ

实现响应的数据绑定和组合的视图组件，可以快速构建包

括动态图表元素的用户界面。

然而浏览器模式的应用往往在性能方面表现不佳，工

程中往往采用第三方打包工具将前端转换为原生应用。目

前常用的ｕｎｉ－ａｐｐ页面灵活性较差，因此采用了ＡＰＩＣｌｏｕｄ
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图７　ＡＲ端应用逻辑流程图

工具打包，利用 “混合渲染”和模块化机制，为 ＡＰＰ提供

与原生几乎一致的性能。程序功能包括但不限于任务监听、

用户登录、任务与工艺的匹配、工艺流程的引导式呈现、

多维数据录入，网络通讯等功能。

工人携带ＡＲ终端进入生产车间，登录系统后根据生产

任务，在车间制造场景中通过应用程序操作提示进行生产

操作并记录过程数据，采集相应图片信息，服务器端实时

分析输出识别结果，通过无线网络呈现在ＡＲ终端，实现场

景信息的虚实融合，工人可以对结果进行人工修正和添加

备注。管理员登录后可以查看各项生产任务的数据提交情

况和图像信息，并有权改变提交记录的生效状态，对错误

作业进行驳回。

４　实验结果与分析

４１　实验步骤和方法

实验以热处理生产线为试点对象，探索在设备与涉密

生产管控网络隔离条件下，研究传统生产线设备基于机器

视觉识别的生产过程控制和原始记录的留存方法，避免对

传统设备改造的复杂过程和高成本的付出。在一定程度上

提高生产效率，减轻一线员工的工作负担，实现如下目标：

通过数据同步的方式，同步园区网和工业网数据，实

现生产任务下达，工艺规程数据同步、任务数据提交的功

能。部署数据管理服务，组织和重新映射同步过来的生产

数据，统一管理视觉识别设备、虚拟设备，实现整个生产

过程需要的数据组织管理的功能。部署视觉识别服务、生

产过程执行管控与操作指导服务，进行数据实时采集、识

别、反馈，实现生产管控和记录的功能。

４２　系统部署与应用实现

在实际热处理流程中，根据生产订单的不同，各种类

型的热处理工艺流程不尽相同，工人需要根据当前生产任

务选择合适的热处理方法，查阅工艺流程卡片或说明书，

进行实际生产操作并手动记录过程数据填写纸质表格。

在部署本ＡＲ系统后，后台管理系统支持数据同步，按

约定的数据表和字段，将数据进行编码，实现多表数据同

步，同步数据包括但不限于系统用户、用户卡号、基于组

织机构与设备管理层次的设备类别、设备、设备安装位置、

配置仪表、仪表示数、结构化工艺执行文件、任务数据。

实现了生产任务、工艺流程、生产设备、人员的自动对应。

支持将系统本身的数据访问能力以第三方接口的方式提供

给用于二次开发的用户，以配置的方式接入到其他相关业

务场景中，实现和其他系统的低耦合集成。

移动终端支持按用户名和密码或刷卡方式登录。系统

提供菜单导航功能，显示当前登录用户的任务状态及任务

数据统计。系统提供任务列表功能，以卡片的形式展示任

务列表，显示任务的简单信息。按当前登录用户角色显示

当前任务列表，可在导航菜单中查看和筛选当前的任务。

系统提供工序列表功能，展示当前任务所属工艺执行文件

的详细说明和工序的列表，以颜色区分工序状态，显示该

工序所需要记录的记录信息。系统提供多种实测数据记录

方式供配置选用，记录方式包括：文本框、日期选择框、

下拉选择框、设备获取、电子曲线等。根据原始记录中的

各理论值与对应实际值的关系，自动判断热表处理过程的

合格与否，自动进行后续处理。

４３　实验结果分析

经过培训后，热处理试点车间工作人员开始将ＡＲ系统

应用到实际生产中，在按规范提示生产作业的同时通过系

统记录相应数据，进行多型号产品混线生产，并通过后台

将数据提交至西飞质量管控系统。

使用基于ＡＲ设备的设备状态检测系统，解放了工作人

员的双手，只需按ＡＲ端引导操作，点击记录按钮，在规范

生产流程的同时即可实时记录各种所需的过程数据，并保

存相应的现场证据以供查证，减少人工环节提高效率的同

时减少了失误率，实现了无纸化流程。

由于工厂设备环境下字体固定，视角扭曲较少，识别

任务较为简单，仪表数据基本达到无误差识别。结果文本

与处理后的图片一起存储入库，与该任务其他相关数据形

成记录表，以供检验查询。企业的质量管控系统通过后台

的数据库同步便可直接获得真实的制造数据，所有流程都

基于电子设备和网络通讯完成，初步实现了生产过程数据

数字化。

５　结束语

在西安飞机工业 （集团）有限责任公司基于ＡＲ的设备

运行状态监测研究项目中的应用结果表明，本文涉及的基

于ＡＲ的设备运行状态监测系统，利用ＡＲ终端设备解放双

手，结合深度学习方法实现图像识别，通过虚实信息融合

进行生产引导和数据记录、通过数据库联动实现生产订单

的智能处理和与质量系统的数据交互，提供了全方位的生

产过程数据记录解决方案，规范了多工艺混线生产流程，

实现了无纸化操作，提高了飞机生产车间工作效率和记录

准确率，具有重要的现实意义和应用价值。

介绍了基于ＡＲ的设备运行状态监测系统及其在飞机

制造厂商的应用。该系统采用 ＡＲ 增强现实技术，构建了

标准化生产车间多维数据的工艺数据库，引入了深度学习

算法，结合ＬＳＴＭ和ＣＴＣ算法，发挥增强现实技术在虚实
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融合、智能引导、手势语音交互等方面的技术优势，用于

车间生产工作人员的辅助，可以解决传统生产车间数据记

录工作中操作冗杂、人员效率低、数据存在真实性疑问、

响应时间慢等质量管理痛点，提高了现场作业的规范性；

可大幅减少人工记录的工作量，提高车间生产工作效率和

数据记录准确率。
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