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摘要

面向复杂机械装备装配培训“成本高、风险高、过程不可视、知识传递效率

低”等痛点，本文围绕采棉机变速箱对象，研究并实现了一套基于数字孪生的 AR

虚拟装配系统。系统以“物理实体—虚拟模型—数据服务—交互应用”四层架构为

核心，在 Unity平台完成高保真模型重构、拆解还原动画、装配步骤约束、运行

状态可视化及多模块工业界面设计。针对教学与实训场景，系统提供整机展示、

爆炸视图、过程引导、参数联动和结果评估功能，并建立可扩展的数据接口以支

持后续在线孪生应用。测试结果表明，系统在交互稳定性、流程规范性、认知效

率和培训复用性方面表现良好，可有效提升复杂传动系统的教学质量和工程培训

效率。本文进一步从算法实现、系统性能、应用价值与迭代方向等方面进行分析，

为数字孪生技术在装备制造教育与运维领域的落地提供了可复用的方法路径。

关键词：数字孪生；增强现实；虚拟装配；变速箱；Unity；状态监测
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Abstract
Aiming at the key challenges in gearbox assembly training, including high cost,

high risk, poor process visibility, and low knowledge transfer efficiency, this paper

proposes and implements an AR-based virtual assembly system driven by digital twin

technology. Taking a cotton picker gearbox as the target object, the system is built on

a four-layer architecture of physical entity, virtual model, data service, and interactive

application. The implementation includes high-fidelity 3D model reconstruction,

explosion and restoration animation, assembly-step constraints, operation-state

visualization, and an industrial-style user interface. For teaching and training

scenarios, the system supports whole-machine display, exploded view, process

guidance, parameter interaction, and result assessment, while reserving scalable data

interfaces for future online twin applications. Experimental results show that the

system performs well in interaction stability, process standardization, cognition

efficiency, and training reusability. The study also provides a comprehensive analysis

of algorithms, performance, application value, and future evolution, offering a

practical reference for digital twin applications in manufacturing education and

maintenance.

Key words: Digital Twin; Augmented Reality; Virtual Assembly; Gearbox; Unity;

Condition Monitoring
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第 1章 引言

1.1 研究背景

1.1.1 智能制造转型对装配教学提出新要求

在工业 4.0与智能制造深入推进的背景下，装备制造业逐步由“经验主导”向

“数据驱动”转变。传统机械装配教学多依赖实训车间和师傅带教，面对复杂总成

时往往存在拆装周期长、设备占用高、重复演示困难等问题。对于变速箱这类典

型复杂传动部件，内部结构层次深、零件数量多、配合精度要求高，初学者难以

通过二维图纸快速建立完整认知，导致培训效率和装配一致性难以保障。

1.1.2 变速箱场景的典型痛点

在实际培训和工艺交底中，变速箱装配存在三类突出痛点：一是“看不见”，

核心传动链与内部配合关系难以直观呈现；二是“学不会”，装配顺序、方向与约

束关系不易掌握，错装率较高；三是“难复盘”，传统方式缺乏完整过程记录与错

误行为追踪，难以形成标准化评价体系。上述问题直接影响技能培养质量和企业

生产效率，亟需可视化、交互化、数据化的新型技术支撑。

图 1-1 传统变速箱装配培训现场
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1.2 研究意义

1.2.1 工程意义

将数字孪生与 AR虚拟装配融合，能够在不依赖大量实物拆装的条件下构建

可重复、可回放、可评价的训练环境。该方式可显著降低设备磨损和场地成本，

同时提升教学安全性。对于企业而言，系统还可用于工艺验证与上岗前培训，缩

短人员熟练周期，减少人为操作误差。

1.2.2 学术与应用意义

从研究角度看，本文在“复杂机械结构可视化+过程控制+状态联动”一体化实

现方面提供了可复制实践。系统不仅完成静态模型展示，还将装配流程、参数变

化和用户交互绑定到统一框架中，增强了虚拟装配系统从“演示工具”向“训练平

台”的演进能力，对职业教育、工业培训与数字工厂应用具有推广价值。

图 1-2 数字孪生与 AR融合概念图

1.3 国内外研究现状

1.3.1 数字孪生研究进展

近年来，数字孪生已广泛应用于航空航天、智能制造、能源电力和城市管理

等领域。研究重点从几何模型映射逐步扩展到行为映射、状态映射与预测决策。

在装备制造中，数字孪生常用于设备健康管理、生产过程优化和远程运维。尽管

相关理论体系不断完善，但在教育训练场景中，如何将孪生模型、工艺流程和交

互评价深度融合仍有不足。
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1.3.2 AR与虚拟装配研究进展

AR技术在医学教学、维修指导、工业巡检等场景中已展示出较强的空间交

互优势。虚拟装配研究则集中在碰撞检测、约束求解、路径规划和协同操作等方

向。现有系统多聚焦单一目标，如结构演示或动作训练，较少同时覆盖“结构认

知—步骤执行—状态监测—效果评估”的完整链路。针对变速箱等复杂传动系统

的专门化研究仍需加强。

图 1-3 AR工业装配应用案例图

1.4 本文研究内容与技术路线

1.4.1 研究内容

本文围绕采棉机变速箱，完成如下研究与实现工作：第一，构建数字孪生分

层架构并明确数据流与交互流；第二，完成三维模型清洗、层级重构与装配语义

组织；第三，设计拆解还原算法和步骤约束机制；第四，开发实时状态、性能预

测、对比分析等界面功能；第五，开展功能、性能与应用效果测试，验证系统可

行性。

1.4.2 技术路线

技术路线遵循“需求分析—架构设计—关键实现—测试验证”的闭环。首先从

教学与工艺场景抽取需求；其次在 Unity平台构建可交互孪生模型与界面；随后
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通过脚本实现拆解还原、步骤控制和状态联动；最后通过多维测试评估系统稳定

性和应用价值，并提出后续优化方向。

图 1-4 技术路线图
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第 2章 二、相关理论与技术基础

2.1 数字孪生理论基础

2.1.1 数字孪生概念与内涵

数字孪生是现实对象在数字空间中的动态映射体，不仅包含几何外形，还包

含结构关系、行为机理、运行状态和历史演化信息。其核心在于“多维建模+数据

驱动+闭环反馈”。在虚拟装配领域，数字孪生可将静态三维模型升级为可感知、

可推演、可评估的动态系统。

2.1.2 面向装配场景的孪生特征

装配场景中的孪生体通常具有四个特征：第一，结构可分解，支持从总成到

零件的层级控制；第二，约束可表达，能够描述孔轴配合、定位关系和工艺顺序；

第三，状态可联动，装配行为可触发参数变化与界面反馈；第四，过程可追踪，

可记录步骤、错误和时间信息用于评价与优化。

图 2-1 数字孪生架构示意图

2.2 AR技术基础

2.2.1 AR交互优势

AR通过将虚拟信息叠加到现实视域，能够保留真实空间参照并增强认知沉
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浸感。在装配训练中，AR可将步骤提示、方向指引和结构说明直接呈现在目标

对象附近，降低“看图理解—空间转换—动作执行”的认知负担，尤其适用于复杂

部件的路径教学和方向判定。

2.2.2 AR在工业培训中的适配性

与纯虚拟仿真相比，AR更贴近现场作业情境，可直接支撑上岗前训练、现

场辅助与远程指导。对于高校和企业联合培养场景，AR系统可在保持可视化优

势的同时降低硬件门槛，通过平板或头显快速部署，兼顾教学效果与实施成本。

图 2-2 AR工业培训场景图

2.3 虚拟装配关键技术

2.3.1 装配约束表达

虚拟装配的核心不在“能动起来”，而在“按工艺正确地动”。装配约束通常包

括几何约束、拓扑约束和流程约束。几何约束用于判定配合关系和位置误差；拓

扑约束用于描述零件层级与连接依赖；流程约束用于定义装配先后逻辑。三类约

束共同决定动作合法性。
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2.3.2 路径规划与动画过渡

在教学系统中，路径规划需兼顾准确性与可理解性。过于复杂的曲线虽贴近

真实操作，却不利于初学者掌握；过于简化的直线移动又可能造成错误认知。本

文采用分阶段路径和缓动插值的折中方案，使动画既符合工程逻辑又便于教学展

示 。

图 2-3 虚拟装配路径规划示意图

2.4 Unity与系统实现环境

2.4.1 Unity引擎特性

Unity具备成熟的渲染管线、场景管理、UI系统和脚本生态，能够快速构建

工业可视化应用。其跨平台能力有利于后续扩展到 PC、移动端和头显端。通过

C脚本可实现对象管理、事件驱动和数据绑定，满足虚拟装配系统的开发需求。

2.4.2 实现工具链

本文采用 Unity进行主程序开发，模型以 FBX格式导入，UI基于 UGUI实

现，数据层采用可扩展接口设计。该工具链在开发效率、维护成本和部署灵活性

之间实现了平衡，适合教学与工程混合场景。
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图 2-4 ：Unity开发工具链示意图
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第 3章 系统需求分析

3.1 业务需求分析

3.1.1 教学需求

教学侧需求强调“看得懂、学得会、记得住”。系统应支持从整机结构认知到

分步装配训练的渐进式学习路径，允许教师在不同粒度下进行讲解：既可展示整

体结构，也可聚焦关键部件。学员应能自主控制观察视角、重复查看动作过程，

并在错误操作时获得及时反馈。

3.1.2 企业培训需求

企业侧需求强调“标准化、可考核、可复用”。系统需要把经验型工艺固化为

流程规则，使不同批次学员按统一标准训练；同时要支持过程记录和评价输出，

便于形成培训档案与能力画像。系统还应具备模块扩展能力，以适配不同型号变

速箱或其他装备。

3.1.3 需求优先级

综合教学与企业需求，本文将功能优先级定义为：第一优先为结构展示和拆

解还原；第二优先为步骤约束与交互引导；第三优先为状态参数联动与数据分析。

该排序确保系统先满足核心教学任务，再逐步提升智能化与决策支持能力。

在需求量化中，本文将综合评价分数定义为
1

n

i i
i

S w s


 ，其中 iw 为第 i

项需求权重， is 为归一化得分，且满足
1

1
n

i
i
w



 。该公式用于后续功能验收打

分与版本迭代决策。

如图 3-1所示，系统主界面能够完整呈现整机结构并提供后续交互入口。
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图 3-1 系统整机初始展示界面

3.2 功能需求分析

3.2.1 三维可视化功能

系统需支持模型的旋转、缩放、平移观察，保证学员可从任意角度理解结构

关系。对于关键部件应支持高亮和独立查看，降低复杂结构的认知负担。可视化

功能必须保持流畅响应，避免交互延迟影响学习节奏。

3.2.2 装配流程功能

系统需支持拆解、还原、分步演示与步骤回退。每一步应具备明确的触发条

件和完成判据，防止错序操作。对关键步骤可设置提示信息，如方向、配合位置、

注意事项，帮助学员形成工艺规范意识。

3.2.3 状态分析功能

系统需支持实时状态、性能预测和对比分析页面切换，能够展示振动、温度、

应力和扭矩等参数。参数调整后应实时反馈，确保用户感知“操作—状态变化”

的因果关系。图表展示应简洁清晰，满足课堂快速讲解需求。

表 3-2 状态数据字段定义

字段名 含义 单位 采样周期

vib_rms 振动均方根 mm/s 100 ms

temp_avg 平均温度 degC 500 ms
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字段名 含义 单位 采样周期

stress_eq 等效应力 MPa 500 ms

torque_in 输入扭矩 N·m 100 ms

torque_out 输出扭矩 N·m 100 ms

对振动指标采用均方根计算，行内公式为 2

1

1 N

rms k
k

v v
N 

  ；温升速率定义

为 T
Tr
t





。通过这两个指标可同时描述“瞬时强度”与“趋势变化”。

如图 3-2所示，功能区已覆盖实时状态、预测与对比分析等核心模块。

图 3-2 系统功能模块界面

3.3 非功能需求分析

3.3.1 性能需求

系统应满足课堂和实训环境下的实时运行要求。包括：界面操作响应及时、

动画过渡平滑、页面切换稳定。对中等配置终端应具备可接受帧率和资源占用表

现，以保证普适部署。

性能评价中可使用帧时间均值
1

1 N

f k
k

t t
N 

  与标准差 2

1

1 ( )
N

f k f
k

t t
N




  。

当 ft 与 f 同时较低时，主观流畅度更高。
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3.3.2 可维护性需求

系统需具备清晰的代码与资源组织方式，支持模型替换、模块增删和功能扩

展。命名规范、层级结构与脚本职责必须明确，避免后期维护出现耦合过高问题。

数据接口应采用解耦策略，便于对接不同来源。

3.3.3 可用性需求

界面布局应符合工业软件操作习惯，用户无需复杂学习即可完成基本操作。

按钮语义、提示语言和交互反馈应一致，减少误触与认知歧义。系统应支持重复

训练和快速恢复初始状态，满足教学节奏。

如图 3-3所示，系统在整机模式下实现了高可读性的分区式人机交互。

图 3-3 整机模式下 UI交互示例

3.4 数据需求分析

3.4.1 数据类型

系统数据分为结构数据、流程数据和状态数据三类。结构数据包含模型层级、

部件属性、配合关系；流程数据包含步骤编号、前置条件、动作记录；状态数据

包含传感器值、预测值和对比指标。三类数据共同支撑系统运行。

3.4.2 数据流与更新机制

数据流采用“采集/模拟—处理—显示—反馈”闭环。状态数据进入缓存后统

一分发给图表与模型显示层；用户交互操作反向触发流程状态更新。该机制确保

系统在教学和演示场景中具备稳定一致的反馈行为。
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第 4章 系统总体设计

4.1 系统架构设计

4.1.1 四层架构

系统总体采用物理层、模型层、数据层、应用层四层架构。物理层对应真实

设备及其状态来源；模型层实现几何和行为映射；数据层实现数据处理与服务封

装；应用层面向用户提供可视化交互。四层之间通过标准化接口连接，提升系统

扩展能力。

四层间的数据吞吐可表示为 min( , , , )sys p m d aQ Q Q Q Q ，其中 , , ,p m d aQ Q Q Q

分别表示各层最大处理能力。系统瓶颈由最小值决定，因此优化应优先针对瓶颈

层开展。

4.1.2 分层优势

分层设计有助于降低模块耦合。模型更新不直接影响应用逻辑，数据源变化

不破坏界面结构，新增分析功能可在应用层独立扩展。该架构既适用于当前离线

训练，也能平滑迁移到在线孪生应用。

4.1.3 交互链路

用户通过 UI触发操作，应用层调用流程控制服务，模型层执行动画与状态

变化，数据层同步更新图表和日志。完整链路保证“动作可见、结果可验、过程

可追踪”。

如图 4-1所示，系统运行框架已实现模型、界面和交互的统一集成。

[插图位置：图 4-1]

图 4-1 工程整体界面与系统布局
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4.2 4.2 功能模块总体设计

4.2.1 4.2.1 状态监测模块

状态监测模块负责展示核心指标，包括实际振动、预测振动、实际应力和实

际温度。模块通过统一接口读取数据并驱动可视化组件，支持按页面切换不同维

度。该模块帮助用户建立设备运行状态与结构关系的整体认知。

4.2.2 4.2.2 装配操作模块

装配操作模块提供拆解、还原、档位切换和过程控制功能。通过按钮触发动

作后，系统将调用相应流程策略执行动画并更新步骤状态。模块设计强调逻辑清

晰与可回退，便于训练反复进行。

4.2.3 4.2.3 分析评估模块

分析评估模块用于展示趋势曲线、参数变化及操作结果。系统可统计步骤完

成时长、错误次数和完成率，为教学评价提供基础。后续可接入评分模型，形成

更细粒度能力分析。

图 4-2 系统运行主界面

4.3 数据流与控制流设计

4.3.1 数据流设计

数据流从采集端或模拟端进入系统后，先由数据桥接模块进行格式统一和异

常过滤，再写入缓存层。显示端按需订阅相应数据并驱动图表刷新。若触发参数
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调整，系统会更新对应变量并推送至显示与日志模块，形成闭环。

异常值判定采用阈值法，若满足 | |x k   则判为异常样本，其中  与

 分别为滑动窗口均值与标准差， k 为经验系数（通常取 2 到 3）。

4.3.2 控制流设计

控制流以事件驱动机制实现。按钮点击、页面切换、步骤完成等事件被统一

派发，流程管理器根据状态机决定可执行动作。该机制能够清晰表达业务逻辑，

减少分散脚本间的隐式耦合。

4.3.3 异常处理策略

针对数据缺失、动作冲突和步骤越级等异常，系统采用“拦截+提示+回滚”

策略。异常事件将被记录到日志，便于后续排查和教学复盘。该策略提升了系统

稳定性和可维护性。

如图 4-3所示，系统可在爆炸视图状态下稳定执行控制流并展示结构关系。

图 4-3 爆炸视图运行效果

4.4 人机界面设计

4.4.1 布局设计原则

界面遵循“主任务优先、次要信息并置、操作入口稳定”的原则。中部区域承

载主要三维内容，左右两侧提供参数与功能入口，底部按钮用于触发关键流程。

通过固定布局减少用户在学习过程中的注意力切换成本。

4.4.2 视觉风格与信息层级

系统采用深色工业风视觉，突出模型主体并降低背景干扰。标题、分组框、
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按钮和图表采用统一色系与对比关系，形成清晰信息层级。关键状态通过颜色和

位置双重提示，提升可读性。

4.4.3 可用性设计

交互控件采用明确文案和即时反馈策略。用户触发动作后可立即看到模型变

化或界面提示，减少操作不确定性。界面支持重复操作和快速重置，满足教学场

景对节奏控制的要求。

如图 4-4所示，左中右分区布局有效支撑了多任务并行交互。

图 4-4 左中右分区 UI布局示意
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第 5章 关键技术与实现

5.1 三维模型处理与层级重构

5.1.1 模型清洗与标准化

原始模型在导入前需完成几何清洗和命名规范化，去除重复面、异常法线和

无效节点，统一单位和轴向规则。标准化处理可显著减少后续脚本适配成本，避

免出现位姿偏移和动画异常。

5.1.2 层级重构策略

系统按“总成—子总成—零件”重建层级树，并将关键部件独立管理。该策略

使装配步骤可直接映射到对象节点，便于实现分组动画和局部控制。层级清晰还

可提升后期扩展效率，支持不同型号快速迁移。

5.1.3 交互支持配置

对需要选中、检测和约束判断的部件配置碰撞体与标识组件。对复杂网格采

用简化碰撞代理，兼顾检测精度与性能开销。材质层面通过高亮与透明策略增强

结构可读性，方便教学讲解。

如图 5-1所示，模型层级与部件选中关系已实现可视化管理。

图 5-1 模型分层与局部选中示意
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5.2 拆解还原动画技术实现

5.2.1 路径规划模型

系统对每个零件保存初始位姿 P0，并按工艺定义目标位姿 P1。拆解路径以

方向向量和位移参数描述，必要时采用分段路径避免碰撞。该模型实现简单、可

解释性强，便于教学参数调整。

表 5-1 拆解路径参数定义

参数 含义 示例值

P0 初始位姿 (x0,y0,z0)

P1 目标位姿 (x1,y1,z1)

d 运动方向单位向量 (dx,dy,dz)

L 路径长度 0.05–0.40 m

T 动画时长 0.8–2.5 s

位姿更新可写为 0( ) ( )P t P t L   d，其中 ( ) [0,1]t  为缓动函数。若采

用三次平滑函数，可设 2 3( ) 3 2t u u   ， /u t T 。

5.2.2 动画插值与缓动

动画过渡采用时间插值函数和缓动曲线，以减少突变和抖动。通过统一调度

器管理不同组别动画，实现局部拆解与整体爆炸的灵活切换。缓动策略兼顾视觉

自然性与教学节奏控制。

为进一步提升教学可读性，系统将拆解动画划分为“预分离—主位移—姿态

修正—停靠对齐”四个阶段。预分离阶段主要解决部件间初始接触或重叠风险，

主位移阶段突出拆解方向与结构层级关系，姿态修正阶段用于保证部件在移动后

姿态保持可观察性，停靠对齐阶段确保部件最终落点整齐，避免画面凌乱影响讲

解。该分阶段策略在课堂演示时更容易与教师口述节奏同步，可显著降低学员在

复杂画面中的注意力漂移。

在时间分配上，系统采用“关键步骤慢、普通步骤快”的策略。对齿轮组、轴

承组和端盖等关键部件适当延长动画时长，使学员能清晰观察配合界面；对非关

键紧固件采用较短动画，以避免节奏拖沓。若将总时长记为 $T_{all}$，关键步
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骤时长可表示为 k k allT T ，其中 k 为步骤权重系数，且满足 1k  。通

过权重式时间分配可实现“教学重点可控”的动画编排。

此外，针对不同设备性能，系统增加了帧率自适应插值策略。当检测到瞬时

帧率下降时，插值步长按比例调整，保持视觉连续性并降低跳帧感。设理想帧间

隔为 0t 、当前帧间隔为 t ，则插值修正系数可定义为
0

t
tk
t





，并将更新步

长调整为 ts k s   。该策略在中低配置设备上表现稳定，可有效减少动画抖动

带来的主观卡顿。

5.2.3 还原策略与一致性保障

还原过程按拆解逆序执行，并以初始位姿为最终约束，确保多轮演示后位置

不漂移。系统在每次流程结束后进行状态校验，若发现偏差则触发修正机制，保

障训练一致性。

如图 5-2所示，系统能够稳定呈现局部拆解阶段的关键路径变化。

图 5-2 传动轴局部拆解过程示意

5.3 装配约束与步骤控制实现

5.3.1 步骤状态机设计

系统将装配流程抽象为状态机，每个步骤定义前置步骤、允许动作、完成条

件和失败处理。状态机可防止越级操作，并为评分与日志统计提供统一数据结构。

该设计提升了流程可控性。
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5.3.2 约束判定规则

约束判定包括位置阈值、方向一致性和配合关系校验。用户操作触发后，系

统先判断当前状态是否合法，再执行动作。若不满足条件，系统给出提示并拒绝

执行，从源头降低错误扩散。

表 5-2 装配约束判定条件

约束类型 判定项说明 通过阈值

位置误差 当前位置与目标位置距离 小于位置阈值

姿态误差 当前方向与目标方向夹角 小于姿态阈值

步骤合法性 当前步骤前置关系是否满足 前置步骤已完成

碰撞安全性 最小安全间距 大于安全阈值

综合约束可定义为 1 2 3p r sJ e e e     。当 thJ J 时判定动作可执行，其

中 se 为步骤违规惩罚项， i 为权重。

5.3.3 日志记录与教学复盘

系统记录步骤耗时、错误次数、重复次数和最终完成率。教师可根据日志判

断学员薄弱环节，并针对性调整教学策略。该机制增强了系统在培训管理中的实

用价值。

为提升复盘效率，日志系统采用“过程日志+事件日志+结果日志”三层结构。

过程日志记录每个步骤的开始时间、结束时间和中间状态；事件日志记录越级触

发、碰撞告警、回退操作等关键事件；结果日志汇总本轮训练评分、完成率和薄

弱步骤排名。三层日志之间通过唯一训练 ID关联，便于后续进行跨轮次对比分

析。

在教学评价中，系统提供“速度-准确-规范”三维评分模型。速度维度关注总

时长与关键步骤时长，准确维度关注位置误差与姿态误差，规范维度关注是否存

在越级和违规回退。综合得分可表示为 t a nScore S S S     ，其中 , ,   为

评价权重。若针对入门班与进阶班采用不同权重，可有效避免“只追求速度”或“只

追求慢速准确”的单一评价偏差。
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表 5-4 训练日志字段补充说明

字段名 含义 示例

session_id 训练会话唯一标识 20260401_A_001

step_id 步骤编号 S12

step_time 步骤耗时（s） 8.42

err_count 步骤错误次数 2

rollback_count 回退次数 1

pose_err 位置 / 姿态综合误差 0.013

score_partial 步骤得分 86.5

对单步训练质量可定义质量指数 exp( ) (1 )sQ e r    ，其中 e 为综合误

差， r 为错误率， 为误差惩罚系数。该指数越接近 1，说明操作质量越高。

如图 5-3所示，局部装配关系可用于定义步骤约束与几何判定边界。

图 5-3 局部装配关系与约束示意
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5.4 状态监测与可视化实现

5.4.1 数据接入与缓存

系统通过数据桥接模块统一接入实时数据与模拟数据。数据进入缓存后由事

件系统分发至图表、文本与模型控制组件，减少重复读取带来的性能压力。该机

制有利于后续接入真实工业协议。

考虑到课堂演示与工程部署的双重需求，数据接入模块支持“离线回放、在

线仿真、实时采集”三种模式。离线回放模式用于教学复盘，可重复加载历史数

据并复现实验过程；在线仿真模式用于课堂演示，可按设定工况生成连续数据流；

实时采集模式面向后续工业对接，可接收现场网关或平台推送数据。三种模式共

享统一的数据字典和事件通道，降低了切换成本。

缓存策略采用“短周期环形缓存+长周期摘要缓存”的组合方案。短周期缓存

用于高频刷新图表，保证界面连续性；长周期缓存用于统计分析和趋势计算，降

低内存峰值。设短缓存长度为 sN 、长缓存窗口为 lW ，则系统在任意时刻的内

存占用近似满足 1 2s lM c N c W  。通过调节 sN 与 lW 可在“实时性”和“资源消

耗”之间取得平衡。

5.4.2 图表联动与参数控制

界面支持运行曲线与滑条联动。用户调节扭矩等参数后，图表与状态展示同

步更新，形成直观反馈。通过这种“操作即反馈”模式，学员可快速理解参数变化

对系统行为的影响。

表 5-3 参数联动映射关系

控件 输入范围 映射变量 可视化反馈

扭矩滑条 0–100 输入扭矩变量 输出扭矩曲线变化

温度滑条 20–120 温度变量 温度折线与颜色告警

振动阈值 0–20 振动告警阈值变量 超阈值标记与提示
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在稳态近似下可使用传动效率关系 out out out

in in in

P T
P T





  。当输入扭矩变化时，

系统据此更新关联指标并驱动图表重绘。

5.4.3 多场景展示策略

系统提供实时状态、性能预测、对比分析三类展示场景。不同场景共享数据

底座与交互框架，避免重复开发。该策略提升了系统一致性和扩展效率。

如图 5-4所示，状态曲线与扭矩滑条在同一界面完成联动显示。

图 5-4 运行状态曲线与扭矩调节面板

5.5 AR扩展部署实现

5.5.1 AR迁移思路

在现有 Unity系统基础上，可通过 AR Foundation实现移动端或头显端部署。

核心是将模型交互逻辑与设备追踪能力解耦，确保同一业务流程在不同终端复用。

迁移后仍保留拆解、还原与步骤提示能力。

5.5.2 空间锚定与交互

AR场景中，系统通过平面识别和锚点定位实现模型稳定放置。用户可通过

手势或射线进行选中和步骤触发，系统根据空间关系提供方向提示。该方式更贴

近真实作业情境。

5.5.3 工业应用拓展

AR部署后可用于现场辅助装配、远程专家指导和故障排查。通过叠加步骤

卡片与状态提示，能够降低新手操作风险并提升任务完成效率，具有较强工程推
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广潜力。

图 5-5 整机视图交互效果
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第 6章 系统测试与结果分析

6.1 测试方案设计

6.1.1 测试目标

测试目标包括三方面：验证功能正确性、评估运行性能、分析教学应用效果。

功能正确性关注流程是否按预期执行；性能评估关注实时性和稳定性；应用分析

关注学习效率与操作规范性提升。

6.1.2 测试方法

功能测试采用用例法，覆盖正常流程与异常流程；性能测试采用场景压测和

关键指标采集；应用效果采用对比实验与问卷反馈结合方式。多方法组合可提升

结论可靠性。

在具体实施中，功能测试进一步细分为“冒烟测试、回归测试、边界测试”

三类。冒烟测试用于快速确认核心链路可用，回归测试用于版本迭代后验证旧功

能无回退，边界测试用于验证极端参数输入或异常操作下系统是否稳定。测试执

行顺序遵循“先核心后扩展、先单项后组合”的原则，以降低问题定位成本。

性能测试采用分阶段压测策略：第一阶段为单功能压测，分别评估模型渲染、

图表刷新、日志写入三项能力；第二阶段为组合压测，模拟“动画+图表+日志”

并发场景；第三阶段为长稳压测，持续运行并观察内存和响应时间漂移。设第 i

阶段采样点数为 in ，平均延迟为 it ，则综合性能指标可表示为
3

1
i i

i
P t



 ，其

中 i 为阶段权重。

应用效果测试在组织方式上采用“同源样本分组+统一任务书+统一评分规

则”。为减少个体差异影响，实验前进行基础能力摸底，并通过分层随机方式分

组。问卷部分使用五级量表采集“易学性、可理解性、交互满意度、复盘帮助度”

等主观指标，同时与客观指标联动分析，提高结论可信度。

6.1.3 指标体系

功能指标包含步骤完成率、错序拦截率、恢复成功率；性能指标包含平均帧

率、响应时间、内存占用；应用指标包含学习时长、错误次数、满意度等。指标
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体系既体现技术能力，也反映教学价值。

表 6-1 测试指标与计算方式

指标类别 指标名称 指标说明

功能指标 步骤完成率 已完成步骤占全部步骤比例

功能指标 错序拦截率 被成功拦截的错序操作占比

性能指标 平均响应时间 关键交互动作的平均耗时

应用指标 错误次数下降率 新方案相对基线的错误下降比例

应用指标 学习效率提升率 新方案相对基线的时长改善比例

相关计算公式统一按行内公式表达：步骤完成率为 done
c

all

NR
N

 ，错序拦截率

为 block
b

wrong

NR
N

 ， 平 均 响 应 时 间 为
1

it t
N

  ， 错 误 次 数 下 降 率 为

base new
e

base

E ER
E


 ，学习效率提升率为 base new
l

base

T TR
T


 。

为确保不同量纲指标可比较，采用归一化处理 i min
i

max min

x xz
x x





，再计算综合

评分 i iS w z 。

如图 6-1所示，系统测试在统一运行环境中完成，便于指标对比与复现。

图 6-1 系统测试运行环境
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6.2 功能测试结果

6.2.1 核心流程测试

在整机展示、拆解还原、步骤控制、界面联动等核心流程测试中，系统均能

稳定执行。拆解动作按预设轨迹展开，还原后部件回到初始位置，流程可重复运

行。页面切换与按钮响应及时，未出现明显逻辑冲突。

6.2.2 异常流程测试

针对越级操作、重复触发和非法参数输入等异常场景，系统可触发拦截与提

示机制。异常事件记录完整，可用于事后分析。该结果说明系统具备基本容错能

力，适合教学环境使用。

6.2.3 结果分析

总体上，功能测试结果满足设计目标。尤其在步骤约束和流程回退方面，系

统表现稳定，能够有效避免“演示看得懂、实操做不对”的常见问题。功能层面的

可靠性为后续规模化应用奠定基础。

6.3 性能测试结果

6.3.1 渲染与交互性能

在常规教学设备环境下，系统整体帧率维持在可接受范围，交互响应较为流

畅。复杂视角切换和多部件动画同时执行时，虽存在小幅波动，但未影响核心教

学任务完成。页面跳转与按钮触发延迟较低，满足现场演示需求。

6.3.2 资源占用分析

性能瓶颈主要来自高面数模型渲染和并行动画计算。通过网格简化、材质合

批、可见性控制等策略，系统资源占用得到有效控制。后续若部署到低配置终端，

可进一步引入 LOD与动态分辨率策略。

为量化优化收益，本文对“优化前/优化后”进行了分项对比，重点关注 CPU

占用、GPU占用、内存峰值与平均帧率。结果显示，几何简化和材质合批对 GPU

负载改善最明显；事件节流与缓存优化对 CPU波动抑制效果更好；分辨率自适

应策略可在不显著损失可读性的情况下提升流畅度。资源优化并非单点提升，而

是通过多个中等收益措施叠加实现整体改善。

若 以 帧 率 增 益 和 资 源 降 幅 构 建 综 合 优 化 指 数 ， 可 定 义 为
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1 2 3
new old old new old new

opt
old old old

FPS FPS CPU CPU MEM MEMI
FPS CPU MEM

  
  

   。当 optI 持

续为正且增幅稳定时，说明优化策略具备工程有效性。

6.3.3 稳定性分析

连续多轮测试表明，系统内存变化总体稳定，未出现明显泄漏现象。长时间

运行后功能逻辑保持一致，说明系统在教学场景下具备较高稳定性和可持续运行

能 力 。

图 6-2 性能测试中的实时运行界面

6.4 应用效果分析

6.4.1 对比实验设计

为验证系统教学价值，本文设置传统教学组与虚拟装配组进行对比。两组学

员基础水平相近，分别完成同一装配学习任务。评估指标包括首次完成时长、错

误次数、关键结构识别正确率和一周后知识保持率。

6.4.2 结果与讨论

对比结果显示，虚拟装配组在完成时长和错误次数上明显优于传统教学组。

学员对内部结构关系的理解更准确，复盘效率更高。特别是在多零件关联步骤中，

系统的拆解演示和步骤提示显著降低了认知负担，增强了学习信心。

显著性可用独立样本 t 检验表示为 1 2

2

1 2

1 1( )p

x xt
s
n n





。若 0.05p  ，则可
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认为两组差异具有统计意义。

6.4.3 推广价值分析

从应用角度看，该系统可作为职业院校与企业培训的标准化平台。其优势在

于可复制、可追踪、可迭代。随着数据接口与智能模型完善，系统可进一步拓展

到远程运维、工艺优化和故障预警等场景，形成更高价值的数字孪生应用生态。

在职业教育场景中，系统可嵌入课程“课前预习—课中演示—课后复盘”的完

整流程。课前由学员完成结构认知任务，课中教师基于爆炸视图讲解关键装配逻

辑，课后根据日志报告进行个性化纠错。该教学闭环有助于把一次性演示转化为

可追踪的能力培养过程。

在企业场景中，系统可与岗位培训制度结合，形成“准入训练—岗位认证—

周期复训”的人才培养链条。对于关键岗位，企业可设定最低合格分与关键步骤

零失误约束，以确保上线人员具备稳定操作能力。若进一步接入企业知识库，还

可实现典型故障案例与装配步骤的联动推送，提升现场问题处置效率。

从经济性角度，可用投入产出比衡量系统推广价值。设年度培训收益为 B、

系统年化成本为 C，则投资回报率为
B CROI
C


 。当 0ROI  且随使用规模

增加而上升时，系统具备持续推广可行性。结合实际应用经验，虚拟装配系统在

“减少实训耗材、缩短培训周期、降低误操作损失”三方面均有明显收益。
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第 7章 结论与展望

本文针对变速箱装配教学与培训难题，提出并实现了基于数字孪生的 AR虚

拟装配系统。系统完成了四层架构设计、模型层级重构、拆解还原动画、步骤约

束控制、状态可视化展示与工业风交互界面开发，形成了从结构认知到流程训练

的完整技术链路。

后续将重点推进三方面工作：一是深化 AR端空间交互能力，提升沉浸式装

配体验；二是引入机器学习模型增强故障预测与智能评分；三是完善多终端协同

机制，支持教师、学员和专家的远程联合训练。

系统可从变速箱场景扩展到减速器、液压系统、发动机等复杂装备，形成通

用化虚拟装配平台。结合企业MES、PLM或数字工厂平台后，可进一步打通设

计、培训、运维数据链路，支撑制造业数字化转型。

未来在平台化演进中，可采用“模型模板化+流程参数化+评价规则组件化”

的建设思路。模型模板化用于沉淀通用装配对象结构，流程参数化用于适配不同

机型步骤差异，评价规则组件化用于快速配置不同岗位的考核标准。该模式能显

著降低新场景接入成本，提高跨项目复用效率。

在技术体系上，还可引入知识图谱与大语言模型辅助功能。知识图谱用于组

织“部件-工艺-故障-处置”关系，便于训练过程中的语义检索；大语言模型可用于

生成步骤讲解文本、智能问答与错误原因解释，提升系统的人机协同能力。若将

语义层能力与现有量化指标结合，可形成“可解释、可量化、可闭环”的下一代虚

拟装配训练平台。
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