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	 摘  要：针对现有动车组检修作业指导存在的问题，提出基于增强现实技术的动车组检修作业指导

解决方案。对增强现实技术在动车组检修作业指导中的应用需求进行分析，在此基础上，设计基于增强

现实技术的动车组检修作业指导系统。对于利用文字图片展示复杂检修工序不够直观的问题，提出利用

增强现实技术进行展示的方案。该解决方案可以提高动车组检修作业指导的便捷性、直观性和智能化水

平，同时为未来系统研发奠定基础。
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Solution of EMU overhaul operation guidance based on augmented
reality technology

CHEN Yan, LI Fan, WANG Zhi, WANG Hui
( Institute of Computing Technologies,  China Academy of Railway Sciences, Beijing  100081, China )

Abstract: Aimed at the problems of existing EMU overhaul operation guidance, this paper proposed the solution of 
EMU overhaul operation guidance based on augmented reality technology. The requirements of applying augmented 
reality in EMU overhaul operation guidance was analyzed, on this basis, EMU overhaul operation guidance system 
based on augmented reality was designed. The augmented reality technology was used to display the words and 
pictures and solve the problem that the complex maintenance process displayed by words and pictures was not intuitive 
enough. The solution could make EMU overhaul operation guidance more convenient, visual and intelligent, and lay 
the foundation for future research and development of the system
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在动车组检修作业过程中，检修人员需要掌握

众多的信息才能进行作业，如被维修部件内部结构、

维修方法及标准等。由于动车组结构复杂，部件设

备精密，单纯依靠维修培训不能解决员工“学时不

能用，用时不能学”和“遗忘曲线”的困境。检修

人员也无法记住每个操作细节或认识每个零部件，即

使记忆超强，也不能保证持续规范操作，因此需要

借助检修作业指导加以引导。

目前，动车组管理信息系统实现了动车组检修

作业指导电子化管理，检修人员可以通过工位机、智

能手持终端查询作业指导书等相关信息，但这种方

式不能解放检修人员双手，无法边作业边查看指导

信息。同时，现有的检修作业指导主要依靠文字和

图片作为展示手段，不够直观生动。为此，需要研

究新方法和新技术来解决现有作业指导方式存在的

问题。

增强现实技术 (AR，Augmented Reality Techni-

que)，是在虚拟现实基础上发展起来的新技术，这种

技术是在屏幕上把虚拟信息叠加在现实世界并进行

互动。它能够将计算机生成的虚拟物体、场景或提

示等信息叠加到真实场景中，从而实现对现实世界

的“增强”。同时，由于其与真实世界的联系并未被

切断，因此交互方式也就显得更加真实、自然 [1]。增

强现实用户可以佩戴智能眼镜，透过它能够看到整

个真实的世界，由计算机生成的虚拟信息投射到智
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能眼镜上，给人造成一种真实世界与虚拟世界相结

合的增强现实环境。这种增强的信息可以是在真实

环境中与之共存的虚拟物体，也可以是实际存在物

体的相关信息（文字、图片等）。

增强现实技术已在多个领域得到了应用，文献

[2] 对虚拟现实技术在数字营销、数字出版、移动导

览、设计与仿真、物联网等领域的应用进行了综述 ；

文献 [3] 对增强现实技术在智慧城市导览的应用进行

了研究 ；文献 [4] 将增强现实技术应用于军事装备维

修和模拟训练中，对增强现实技术在军事装备和模

拟训练中的军事需求、应用前景、实现方法和关键

环节进行了分析。

本文对动车组检修作业指导需求进行分析，提

炼需要展示的信息 ；设计基于增强现实技术的动车

组检修作业系统。对于利用文字图片展示复杂检修

工序不够直观的问题，提出利用增强现实技术进行

展示的方案。

1 需求分析

1.1 功能需求分析

（1）部件信息

部件信息包括基本信息、结构信息和三维模型。

基本信息包括部件的序列号、类型、生产厂家、生

产日期和走行里程等，结构信息包括子部件位置名

称、各位置对应子部件序列号、走行时间和走行里

程信息。

通过部件基本信息，检修人员可以识别部件的

身份，并根据每日的检修作业安排进行作业，生产

日期和走行里程可以帮助检修人员确认部件需要执

行哪些维修项目。结构信息帮助检修人员了解部件

的子部件信息，并通过子部件的运用情况判断是否

需要更换子部件。部件三维模型帮助检修人员更为

直观地了解部件的内部结构，便于检修人员进行部

件的拆卸和组装作业。

目前动车组管理信息系统实现了部件信息的管

理，因此可以通过与动车组管理信息系统的接口获

取部件信息并进行展示。

（2）作业任务

车间调度制定当日的作业计划后，检修人员需

要查看今天的作业任务，以便于按照计划进行作业。

（3）工艺卡片

工艺卡片是检修工序的作业标准，用于指导检

修人员进行规范作业，也称之为作业指导书。每道

检修工序均有对应的工艺卡片，主要包括各作业步

骤的作业标准、注意事项和相应的图示。动车组交

互式电子技术手册管理系统已实现了工艺卡片的标

准化管理，系统应将动车组管理信息系统与动车组

交互式电子技术手册管理系统的相关信息进行结合，

根据检修进度显示当前检修工序的工艺卡片，提高

作业指导的便捷性。

1.2 设备需求分析

目前，检修作业指导工作使用的笔记本电脑、

工位终端、智能手机、平板电脑等传统硬件平台，

检修人员需要查询相关信息时，必须停下检修工作，

无法做到边检修边看指导信息的目的，为此需要采

用新的硬件平台。

智能眼镜像智能手机一样，具有独立的操作系

统，可以安装软件，通过语音和手势识别进行交互。

与传统的工位机、智能手持终端相比，检修人员可

以佩戴智能眼镜，在进行检修作业的同时查看作业

指导信息，提高作业指导的效率和便捷性。

2 系统设计

2.1 系统架构

基于增强现实技术的动车组检修作业指导系统

架构如图 1 所示。

（1）基础设施层。基础设施层主要是系统运行

所需的各类基础软硬件，硬件包括服务器、存储设备、

前端设备等 ；软件包括操作系统、存储管理软件等。

（2）数据层。数据层主要功能是数据的存储，

与动车组管理信息系统、动车组交互式电子技术手

册的数据接口获取需要展示的信息。

（3）应用中间件层。应用中间件层包括支撑系

统应用功能而开发的或者第三方的组件，主要有 3D

引擎，计算机视觉组件，基础类库。3D 引擎实现部

件 3D 模型以及虚拟 3D 动画的展示，计算机视觉组

件实现图片识别，基础类库包括系统开发所需的一

些常用组件。

2018年2月研究与开发 铁 路 计 算 机 应 用

6 RCA2018 .2总第251期



（4）系统应用层。根据需求分析，系统应用层

主要由部件信息、作业任务和作业指导 3 个功能组成，

用于指导检修人员进行作业。

2.2 功能架构

基于检修作业指导需求分析，围绕检修作业指

导所需要的部件信息、作业任务和工艺卡片信息，设

计以下应用功能 ：

（1）部件信息。系统通过扫描二维码来识别部

件的身份信息，利用部件身份信息（部产品标识码和

序列号），通过与动车组管理信息系统接口获取部件

的基本信息和结构信息，并进行展示。根据部件类型，

调取相应三维模型进行展示。

（2）作业任务。通过与动车组管理信息系统的接

口，根据工位 ID 获取工位当日的作业任务信息，并

进行展示。工位 ID 可通过智能眼镜 MAC 地址与工位

的对应关系获得。

（3）作业指导。系统通过扫描部件二维码，获

取部件身份信息后，根据部件身份信息利用与动车

组管理信息系统（EMIS）的接口，获取部件正在执

行的检修工序 ID，通过检修工序 ID 可从动车组交互

式电子技术手册管理系统（IETM）获取对应的工艺

卡片，将工艺卡片按作业步骤顺序，显示各作业步

骤的作业标准、注意事项和相关图示信息。其实现

流程如图 2 所示。

2.3 接口设计

2.3.1 与动车组管理信息系统的接口

通过部件序列号和产品标识码，从动车组管理

部件信息 作业任务 作业指导

3D引擎 基础类库计算机视觉组件

操作系统、存储管理软件、防病毒软件、网络管理软件

网络（WLAN） 硬件设备（服务器、存储、智能眼镜）

数据库

（Oracle）

数
据
接
口

动车组管理
信息系统

动车组交互式
电子技术手册
管理系统

  系统应用层   

  应用中间件层      

  数据层   

基础设施层

图1 系统架构

信息系统获取部件的类型、生产日期、生产厂家、子

部件名称及对应的部件序列号、正在执行的检修工序

信息。根据需求，分为获取部件基本信息、结构信息、

检修工序 3 个方法 , 并通过 WebService 方式实现。

2.3.2 与动车组交互式电子技术手册管理系统的接口

动车组交互式电子技术手册管理系统按 S1000D

标准以 XML 形式管理工艺卡片。通过检修工序 ID

从动车组交互式电子技术手册管理系统中获取工艺

卡片，有两种实现方式 ：

（1）同步方式。通过检修工序 ID 从动车组交

互式电子技术手册管理系统中查找相关的工艺卡片

XML文件，解析XML文件提取、作业步骤、作业标准、

注意事项和相关图示信息，然后传输给系统进行展

示。这种方式需要进行 XML 文件检索、解析、信息

传输，效率不高，响应速度不快，影响用户体验。

（2）异步方式。在系统数据库中建立工艺卡片

相关数据表，当工艺卡片有新版本时，由动车组交

互式电子技术手册管理系统按照约定的规则，从工

艺卡片 XML 文件中提取相关信息后，推送到系统相

关数据表中。展示时系统直接从数据库中提取数据，

这种方式相较于同步方式，避免了重复的 XML 文件

检索、解析、信息传输等，效率更高，响应速度更快。

3 工艺卡片增强现实展示方案

对于复杂的检修工序，提出基于图片标识的工

艺卡片增强现实展示方案。将检修工序图片作为图片

标识（称为 marker），通过实时获取摄像头的图像并

与检修工序图片进行特征对比进行图像识别，在完

成图像识别后，通过计算摄像头的位置和朝向，确

定在摄像头图像上绘制检修作业三维虚拟动画的空

间坐标，利用 3D 引擎将检修作业三维虚拟动画叠加

到真实的维修部件上，并配以相关文字说明，实现

查询部件检修工序ID

返回部件检修工序ID

扫描部件二维码

获取部件检修工序ID

展示工艺卡片

查询检修工序工艺卡片

返回工艺卡片信息

EMIS  系统  IETM 

图2 工艺卡片展示实现流程

（下转 P16）
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并网启动，避免了列车停车、重启上电等一系列不

必要的操作，有效地保障了辅助变流器并网启动循

环的流畅性。

4 结束语

通过分析列车并网供电的原理和常规并网启动

的 TCMS 时序，发现常规启动中存在因逻辑误判而

出现的启动失效、正常设备被隔离的问题，在可进

行复位逻辑处理的 3 个时间点有针对性地设计和确

定了合适的复位条件。该方法能及时对因逻辑误判

而被 TCMS 从启动序列中切除和隔离的正常辅助变

流器进行复位，杜绝不必要的中压减载情况，显著

提高列车中压供电系统平稳运行的安全可靠性及旅

客乘车舒适度。该方法经动车组列车地面联调平台

仿真验证和车辆试验现场验证，效果良好。
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基于增强现实的检修作业指导。通过该功能，用户

可以从智能眼镜中看到检修工序各作业步骤的三维

动画以及相关文字说明，较传统方式更为直观。

具体实现流程如图 3 所示。

导信息以及信息显示不直观的问题。
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图3 工艺卡片增强现实展示实现流程

4 结束语

本文对增强现实技术在动车组检修作业指导中

的应用进行研究，对动车组检修过程中的作业指导需

求进行分析，归纳总结出部件信息、作业任务、工

艺卡片三类需求，在此基础上，设计系统架构、功

能架构和系统接口，设计了基于图片标识的复杂检

修工序工艺卡片 AR 展示方案。该方案可解决现有检

修作业指导中存在的检修人员无法边作业边查看指
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相机设备
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Marker识别 姿态估计

绘制
模型视觉
矩阵

（上接 P7）

责任编辑 陈  蓉

责任编辑 陈  蓉

2018年2月研究与开发 铁 路 计 算 机 应 用

16 RCA2018 .2总第251期


