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AR 技术在高校实训教学中的应用实践

——以火箭加注系统为例
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摘　要：推进剂加注系统是航天发射系统重要的组成部分，操作手在正式上岗之前，需要进行良好的理论学习和实操训练。

但传统式训练存在教学手段单一、受训体验差、实装匮乏等问题。鉴于此，提出一种增强现实技术开发火箭加注演训系统。

该系统基于 Unity3D 平台，采用 SolidWorks、3d Max 等建模工具，以 C# 为脚本语言进行开发设计。试验结果表明：该系统

利用 AR 技术呈现的“虚实结合”场景效果逼真，真实作业环境还原度高，且操控训练不受空间、场地、时间等限制，能够

有效弥补传统教学的不足。
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1. 引言

增强现实（Augmented Reality，简称 AR）是广义上虚

拟现实的扩展，是一种利用计算机生成逼真的视、听、力、

触和动等感觉的虚拟场景，并通过各种传感器设备实现用户

和环境直接进行自然交互的技术。随着 AR 技术的发展和成

熟，AR 技术逐步应用于医学、培训、工业仿真、军事、航

空航天、游戏、房地产、应急演练等专业领域。如采用 AR

技术为新手外科医生提供手术预演、指引医学生临床实践技

能操作、指导患者进行康复训练等。Kerawalla 等基于 3D 增

强现实技术进行天文教学，通过旋转虚拟 3D 地球来探究地

球和太阳、白天和黑夜的关系，这些增强现实的元素所产生

的可视化效果，能够加强学生对抽象概念和不可见现象的感

知。通过佩戴 AR 眼镜，驾驶员可在眼前的屏幕上看到导航、

限速、岔口等各种车辆和路面信息，使驾驶员摆脱汽车传统

仪表盘的信息展示方式达到辅助驾驶的目的。此外，AR 技

术还多应用于设备的装配、维修，商品的展示和销售等。

推进剂加注系统是航天发射系统重要的组成部分，操

作手在正式上岗之前，需要进行良好的理论学习和实操训练。

目前加注系统的训练多采用传统说教式和实装训练式，传统

说教式存在训练方式落后、训练手段单一、受训人员体验差

等问题。实装训练受限于使用成本、装备数量、场地天气等

方面因素影响，尤其设备损坏不足情况下，训练效果大打折

扣。为使士官教学与时俱进，提高训练质量和受训人员积极

性，弥补传统培训、半实物训练、实训装备缺乏等诸多不足，

需应用前沿技术创新更多教学方式。基于 AR 技术开发的火

箭加注演训系统将实物模型以全息立体投影的方式呈现，受

训人员可以像观摩沙盘模型一样进行绕物环形观察，更加直

观地认识到系统的设备组成及加注流程；其次，通过手势或

语音受训人员可与系统进行交互，如放大、旋转、移动、拆

解设备等，加深了对设备结构的理解，提高训练过程的趣味

性。

2. “基于 AR 技术的火箭加注演训系统”的开发设计

为保证演训系统质量及实施过程的可行性，在正式开

发前进行了大量的准备工作，并对过程中各个环节进行了规

划设计，包括教学分析、需求分析、开发平台选择、硬件选

型、架构设计、交互设计、操作界面设计等。

2.1 教学分析

加注是指为运载火箭、航天器加入液体推进剂或其它

工作介质的操作。在发射场，低温加注系统包括液氢加注分

系统、液氧加注分系统、液氮加注分系统。在授课培训中，

要求受训人员掌握推进剂的加注、补加和泄回等流程，熟悉

系统内各设备，从而能进行应急故障的处理和日常保养维护。

由于三个分系统在设备组成、加注流程上较为相似，本系统

仅以液氢分系统为例进行演示。

2.2 需求分析

作为一款实操类的演示训练系统，根据教学目标及技

能要求，该演训系统需具备如下功能：

（1）支持加注全场景三维视图展示，使受训人员了解

加注系统的设备组成和整体全貌；

（2）支持场景 / 设备旋转和缩放，使受训人员随心地

观察系统各处细节；

（3）支持场景 / 设备移动和拆分，使受训人员方便地

了解设备的内部结构；

（4）支持场景 / 设备 360°绕行环视，使受训人员从

任一角度对系统进行观察；

（5）支持视频讲解，使受训人员根据个人情况进行选

择性学习。

2.3 开发平台选择

AR 的开发主要用到开发 SDK 和引擎两个工具。开发

SDK 有 Vuforia、Wikitude、ARToolKit 等，利用 Vuforia 软件

平台开发人员可以轻松地为任何应用程序添加先进的计算机

视觉功能，使其能够识别图像和对象，或重建现实世界中的

环境。Unity3D是一个多平台的集成游戏开发引擎，界面简洁、

操作灵活，能轻松地创建交互式内容。Vuforia 作为开发者

最青睐的 AR SDK，具有众多的功能以及高质量的识别技术，

与 Unity 引擎结合让 AR 开发变得十分容易上手。因此本演
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示系统选择 Vuforia + Unity 作为开发平台。

2.4 硬件选型

2019年微软公司发布了第二代MR设备——HoloLens 2，

新一代 HoloLens 包含四个灰度头部追踪摄像头，以及一个

深度摄像头来感知环境并执行手部追踪，它同时搭载了两个

用于眼动追踪和虹膜识别的额外红外摄像头及配套 LED，因

而用户可使用特定手势、凝视和语音来操纵虚拟世界。基于

HoloLens 的 MR 技术已应用于培训、设计、医疗、游戏和娱

乐等多个领域，日本航空公司为培训维修飞机发动机的机械

师和机组人员，使用HoloLens设备开发了新的培训应用程序。

将 MR 技术结合 BIM 技术运用到建筑行业，可以为建筑行业

带来许多机遇，如：可视化建筑方案、协同化模型设计、信

息化施工过程的以及高效运营维护。考虑到 HoloLens 2 具有

高度的沉浸感、眼动追踪功能、多种手势操作、先进的 AI

技术等，本演训系统选择 HoloLens 2 作为硬件支撑平台。

2.5 架构设计

系统的架构设计主要根据培训目标、功能需求、交互

方式、现有素材等方面进行。本系统选定的液氢加注分系统

主要过程是按一定程序向火箭液氢贮箱进行液氢的加注、补

加或泄回，以及液氢的转注和短期贮存，贮箱或管路中的气

氢进行燃烧处理等，经简化处理选择液氢储罐、氢燃池、火

箭及相应液路管路和阀门作为主要建模对象和数据采集源。

为充分利用现有教学素材，将音、视频讲解材料、文档等录入，

作为操控练习的补充学习。功能方面主要能向操作者展示加

注系统各个场景和主要设备。交互方面主要设计了UI界面、

手势操控和语音指令，多维度方便受训人员进行交互练习。

图 1 演训系统架构图

2.6 交互设计

人机交互是人与机器进行沟通交流的桥梁，决定了系

统操控的便捷性。本系统交互界面主要以场景和菜单的方式

进行，辅以语音指令。场景是容纳环境、物体的容器，在本

演训系统中，系统由主场景和多个子场景构成，通过调取手

势进行场景切换。菜单设有一级菜单和二级菜单，可实现各

个场景切换和功能触发，本演训系统中，为不遮盖场景，菜

单自动隐藏需要时通过手势调取。

图 2 主场景交互设计图

图 3 分场景交互设计图

3. “基于 AR 技术的火箭加注演训系统”的开发制作

基于 AR 的火箭加注演训系统主要用于实现实体设备与

虚拟信息的智能交互，从而提供增强现实的推进剂加注演训

体验。在实际开发制作过程中，主要包括实体模型的构建和

软件开发两部分，具体包括创建三维数字模型、3D 打印模

型实体、软件开发设计、构建系统虚拟场景、执行程序并调

试等几个环节。

3.1 创建三维数字模型

演训系统既要在现实环境中展现装备实体又要在虚拟

场景中呈现立体模型。由于实际装备过于昂贵且庞大，系统

所展现的装备非实际装备，而是开发人员通过专业软件仿照

实体装备简化设计出数字模型，再利用3D打印机打印出来；

虚拟场景中呈现的立体模型也需要导入三维数字模型。因此，

需要创建出系统中所有设备的三维数字模型，也就是建模。

本次选用 SolidWorks 进行建模，所建模型既能用于 3D 打印

又能作为后续虚拟场景构建的素材。所建三维数字模型如图

4 所示。

图 4 设备三维数字模型
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3.2 3D 打印模型实体

通过SolidWorks软件创建的三维数字模型为STL格式，

无法直接载入 3D 打印机打印，需对数字模型先行切片处理。

切片是指用切片软件把 STL 格式的模型文件转换成 3D 打印

机动作数据，也就是打印机的运动轨迹，一般为Gcode格式。

之后上位机把每一层运动轨迹指令发送到 3D 打印机，经过

逐层打印得到我们设计的三维实体。从 3D 打印机直接得到

的三维实体一般为半成品，需经过去除支撑、打磨、抛光、

上色等处理后才能使用。因此，模型实体的获得一般经过切

片、打印、成型、后处理等操作，之后再将分散的模型进行

拼装、连接，构成整套的火箭加注系统实体模型。3D 打印

的模型实体如图 5 所示。

图 5 3D 打印实体模型

3.3 构建系统虚拟场景

图 6 火箭加注演训系统虚拟场景

利用 SolidWorks 创建的数字三维模型为 STL 格式，无

法直接载入到 Unity 中，通过 3Dmax 三维处理软件导出为

FBX 格式三维模型，即可导入 Unity3D 渲染引擎进行统一调

配。其次场景中的三维模型加以纹理映射，设置漫反射、透

明度等多种参数，使模型具有材质感；采用凹凸映射技术，

对模型制作法线贴图，实现原本需要大量多边形才能达到的

凹凸质感与光照效果，使模型具有物理与光学上的真实感。

然后在编辑器中调整材质的各项参数，如自发光、透明度、

曝光度等，使场景、模型等更加逼真。

3.4 执行程序并调试

在 Unity 引擎界面将开发好的演训系统内容生成可执行

文件，安装到微软 HoloLens 2 全息眼镜中，启动应用并进行

场景切换、设备缩放旋转、视频播停、设备拆解等功能操作。

对软件功能缺失、性能不良处，返回软件开发阶段重新开发，

直至达到满意效果。操作员佩戴 AR 眼镜看到的混合场景如

图 8 所示。

图 7 火箭加注演训系统增强现实场景

4. 结论

针对传统说教式训练手段单一、受训人员体验差、实

际装备匮乏等问题，结合最新 AR 技术，开发了一套“基于

AR 技术的火箭加注演训系统”，给出了开发平台和具体实

现开发过程。该系统在教学训练中允许学生缩放、旋转、拆

分等操作，提高了学生对系统设备的结构认知和原理理解，

同时利用 AR 技术在虚拟环境中进行认知教学恰好可弥补传

统实训教学受场地空间、教学成本等的限制。AR 技术手段

为教育教学提供了新思路、新方法，有效提高学生学习兴趣

和拓展学生新型技术应用视野，并为高等学校创新训练教学

模式提供支撑和借鉴参考。
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