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摘      要  ： � 针对当前复杂工业设备、高端装备故障维修中存在的现场技术人员经验不足、远端专家无法亲临现场、维修指导沟通

低效、复杂故障排查耗时过长等痛点，本文提出一种面向远程故障诊断与维修的 VR 辅助系统。该系统融合虚拟现实

（VR）、增强现实（AR）、实时通信与专家系统技术，构建远端专家与现场人员沉浸式协同维修场景，通过 AR 眼镜

实现现场场景第一视角采集、实时标注与3D 动画指引，依托 VR 技术为专家打造全真模拟的远程维修操控环境，打

破时空限制实现精准远程指导。本文详细阐述系统整体架构、核心功能模块、关键技术实现路径，结合实际维修场景

开展应用验证，结果表明该系统可大幅提升故障诊断准确率与维修效率，降低维修失误率与人力成本，为复杂设备远

程智能化维修提供可行技术方案。
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Abstract  :  � In response to the current challenges in the maintenance of complex industrial equipment and high-

end equipment, such as insufficient experience of on-site technicians, inability of remote experts 

to be present at the site, inefficient communication during maintenance guidance, and long time-

consuming troubleshooting for complex faults, this paper proposes a VR-assisted system for remote 

fault diagnosis and maintenance. This system integrates virtual reality (VR), augmented reality (AR), 

real-time communication, and expert system technologies to construct an immersive collaborative 

maintenance scenario between remote experts and on-site personnel. Through AR glasses, it 

realizes first-person perspective collection of on-site scenes, real-time annotation, and 3D animation 

guidance. Relying on VR technology, it creates a fully realistic simulated remote maintenance control 

environment for experts, breaking the time and space limitations to achieve precise remote guidance. 

This paper elaborates on the overall architecture, core functional modules, and key technology 

implementation paths of the system. Combined with actual maintenance scenarios, application 

verification is conducted. The results show that this system can significantly improve the accuracy of 

fault diagnosis and maintenance efficiency, reduce the rate of maintenance errors and labor costs, and 

provide a feasible technical solution for remote intelligent maintenance of complex equipment.

Keywords  :  �fault repair; remote assistance; augmented reality; expert system; human-computer 

interaction

引言

（一）研究背景与意义

随着智能制造、高端装备制造业的快速发展，各类精密机电设备、自动化生产线、特种装备的结构复杂度不断提升，设备故障呈现

出多样化、隐蔽化、耦合性强的特点，对故障诊断与维修工作提出了极高要求。传统设备维修模式主要依赖现场技术人员凭借经验排

查，或通过电话、图文、视频通话等方式寻求远端专家指导，存在诸多难以破解的痛点。

虚拟现实（VR）与增强现实（AR）技术作为新一代人机交互技术，具备沉浸式体验、虚实融合、实时交互、三维可视化等核心优
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一、系统总体设计

（一）系统设计目标

本系统以解决复杂设备远程故障维修难题为核心目标，具体

设计要求如下：一是实现现场场景第一视角实时采集与高清传

输，确保远端专家获取无偏差的现场视角；二是打造专家端 VR 沉

浸式维修环境，支持专家在虚拟场景中精准定位故障、模拟维修

操作；三是实现虚实融合交互，专家可通过实时标注、3D 模型叠

加、动画指引等方式，向现场人员传递可视化操作指令；四是融

合专家系统，实现故障快速智能诊断，自动匹配标准化维修流程

与方案；五是优化人机交互体验，降低现场人员与专家的操作门

槛，适配低带宽网络环境，保证系统运行流畅稳定。

（二）系统整体架构

本系统采用“现场端—云端服务平台—专家端”三层分布式

架构，三层之间通过5G/ 无线网络实现数据实时交互，整体架构

兼具稳定性、扩展性与实用性，具体模块划分如下：

1. 现场端模块：核心硬件为轻量化 AR 眼镜、高清全景摄像

头、手持交互终端，搭载场景采集、虚实显示、语音交互、操作

反馈功能。AR 眼镜负责采集现场设备故障场景的第一视角视频

流，同步接收云端传输的专家标注、3D 维修指引动画，将虚拟指

引信息与真实设备场景叠加显示，现场人员可通过语音、手势操

控完成交互，实时反馈维修进度与问题。

2. 云端服务平台模块：作为系统核心枢纽，承担数据传输、

数据处理、专家系统运行、数字孪生模型管理、存储备份五大功

能。一方面实时转发现场端与专家端的视频流、语音数据、交互

指令，优化数据压缩与传输速率，降低网络延迟；另一方面内置

故障诊断专家系统，整合设备故障案例库、维修工艺库、零部件

三维模型库，通过智能算法实现故障快速定位与维修方案生成，

同时管理设备数字孪生模型，为 VR 端提供全真模拟数据支撑。

3. 专家端模块：核心硬件为 VR 头戴设备、交互手柄、操控

电脑，打造沉浸式远程维修协同环境。专家通过 VR 设备进入与

现场场景1:1还原的虚拟空间，直观查看设备三维结构与故障细

节，可通过交互手柄在虚拟场景中进行标注、拆解、模拟维修等

操作，操作指令实时转化为虚拟标注、3D 动画等可视化信息，传

输至现场端 AR 眼镜显示，同时通过语音与现场人员实时沟通，

全程把控维修流程。

（三）核心功能模块设计

1. 远程实时协同模块：实现现场端与专家端的音视频实时互

通、第一视角共享，支持多人协同会诊，满足复杂故障多专家联

合指导需求，同步实现交互指令的低延迟传输，保证双方沟通无

卡顿、指令同步无偏差。

2. 虚实融合指引模块：基于 AR 空间注册技术，将专家端生

成的虚拟箭头、圆圈、文字标注、零部件三维模型、维修步骤动

画精准叠加在现场真实设备对应位置，现场人员无需对照纸质手

册或平面视频，即可直观查看操作要点，实现“所见即所修”。

3. 智能故障诊断专家系统：内置基于规则推理与案例推理的

混合智能诊断算法，整合海量设备故障数据、维修经验与专家知

识，构建完善的故障知识库与案例库。现场人员录入故障现象、

势，能够有效打破传统远程维修的时空壁垒与交互局限。将 VR/AR 技术与远程协助、专家系统相结合，构建沉浸式远程故障诊断与维

修辅助系统，可实现远端专家以第一视角沉浸式介入现场维修场景，通过实时标注、3D 模型叠加、动画演示等方式，为现场人员提供精

准、直观的操作指导，同时依托专家系统实现故障快速定位与维修方案智能匹配 [1]。该研究不仅能够破解复杂设备远程维修难题，提升

维修效率与成功率，还能降低专家外派成本、缩短故障停机时间，对推动装备维修智能化、数字化转型具有重要的理论价值与工程应用

价值。

（二）国内外研究现状

国外在 VR/AR 技术应用于远程维修领域起步较早，欧美、日本等发达国家依托先进的硬件设备与软件算法，开展了大量工业级应

用研究。部分企业推出基于 AR 眼镜的远程维修协助平台，实现专家与现场人员的实时视频通话与虚拟标注，部分高端方案融合 VR 技

术构建设备数字孪生模型，支持专家在虚拟环境中模拟维修操作、推演故障成因，但此类系统成本高昂，适配场景单一，且对网络带宽

要求极高，难以在中小型企业普及。

国内相关研究近年来快速发展，众多高校与科研机构围绕 VR/AR 维修辅助、远程协同交互等方向开展技术攻关，部分成果已应用

于航空航天、轨道交通、电力设备等领域 [2-3]。现有研究多聚焦于单一 AR 标注或 VR 模拟功能，缺乏 VR 沉浸式专家端与 AR 现场端

的深度协同，且专家系统与虚实交互技术的融合度不足，故障诊断智能化水平较低，针对复杂故障的全流程闭环维修支撑能力较弱 [4]。

基于此，本文结合现有技术短板，构建集故障诊断、远程协同、虚实指引、专家决策于一体的 VR 辅助维修系统，全面优化远程维修交

互体验与实操效能。

（三）研究内容与技术路线

本文核心研究内容包括：一是分析远程故障诊断与维修的核心需求，梳理传统维修模式的痛点与技术瓶颈；二是设计 VR 辅助系统

整体架构，划分现场端、云端、专家端三大模块，明确各模块功能与数据交互逻辑；三是攻克虚实融合注册、实时数据传输、3D 维修动

画生成、智能专家诊断等关键技术；四是结合典型设备维修场景开展系统测试与效果验证，分析系统应用优势与优化方向。技术路线遵

循“需求分析—架构设计—技术研发—系统实现—应用验证—总结优化”的流程，确保系统实用性与可靠性。
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设备运行参数后，系统可快速匹配故障类型、定位故障根源，自

动推送标准化维修流程、注意事项与备用方案，为专家诊断与现

场维修提供智能辅助。

4.VR 沉浸式模拟模块：依托设备三维数字模型与现场场景数

据，构建高还原度的 VR 虚拟维修场景，专家可在虚拟环境中自由

切换视角、拆解设备部件、模拟维修操作，提前推演维修流程，

规避现场实操风险，同时可录制维修演示动画，直接推送至现场

端指导实操。

5. 人机交互与操作反馈模块：支持语音、手势、触控等多种

交互方式，现场人员通过 AR 眼镜语音指令调取维修资料、反馈

维修状态；专家通过 VR 手柄、语音完成场景操控与指令发送，系

统实时反馈操作结果，形成“指令发送—实操执行—状态反馈”

的闭环交互。

6. 数据管理与追溯模块：存储维修全过程的视频数据、交互

记录、故障诊断结果、维修方案与实操日志，支持后期查询、复

盘与数据分析，为设备故障预警、维修人员培训提供数据支撑，

同时持续完善专家系统知识库。

二、关键技术研究

（一）虚实融合与三维注册技术

虚实融合与三维注册是实现 AR 精准指引的核心技术，旨在

将虚拟指引信息与真实设备场景精准匹配，消除虚实错位问题 [5]。

本系统采用基于视觉特征与空间锚点相结合的混合注册算法，首

先通过 AR 眼镜内置的深度摄像头与惯性测量单元（IMU），实

时采集现场设备的空间特征点与姿态数据，完成现实场景三维重

建；随后通过 Vuforia 空间注册工具，建立虚拟模型与现实设备的

坐标映射关系，实现虚拟标注、3D 模型与真实部件的空间绑定；

最后通过空间锚点技术，固定虚拟指引信息的位置，避免因现场

人员移动、视角变化导致的虚实漂移，保证虚实融合的稳定性与

精准度。

（二）低延迟实时数据传输技术

远程维修系统对数据传输的实时性与稳定性要求极高，针对

传统视频传输延迟高、卡顿明显的问题，本系统采用 H.265视频

压缩编码与边缘计算协同优化技术，对现场端采集的高清视频

流、交互数据进行轻量化压缩处理，降低数据传输体量；同时依

托5G 网络低时延、高带宽特性，结合云端边缘节点转发，缩短

数据传输路径，将音视频与指令传输延迟控制在200ms 以内，实

现专家端与现场端的实时同步。针对偏远地区网络带宽不足的场

景，系统支持自适应码率调节，自动根据网络状态优化数据传输

质量，确保核心交互功能正常运行。

（三）智能故障诊断专家系统构建技术

本系统专家系统采用“规则推理 + 案例推理”的混合推理模

式，兼顾故障诊断的准确性与灵活性。首先构建完善的知识库，包

含设备结构参数、故障类型、故障成因、维修工艺、实操规范等海

量专家知识，整理历史故障案例与维修经验，形成案例库；规则推

理模块根据现场人员录入的故障现象、设备运行参数，匹配预设的

故障诊断规则，快速定位初级故障；案例推理模块通过相似度计

算，匹配历史相似故障案例，调取对应的维修方案，为专家提供参

考；两种推理模式相互补充，有效解决复杂故障、罕见故障的诊断

难题，提升诊断效率。同时系统具备自学习功能，可将新增故障案

例与维修经验持续录入知识库，不断优化诊断精度。

（四）沉浸式 VR 人机交互技术

为提升专家端沉浸式操作体验，系统采用基于 Unity3D 引擎

开发 VR 交互场景，构建1:1高还原度的设备三维数字模型，还原

设备材质、结构与空间布局。专家通过 VR 交互手柄实现自然化

交互，支持视角自由切换、设备部件拆解与装配、虚拟标注、维

修路径规划等操作；同时集成手势识别与语音控制功能，专家可

通过语音指令快速调取模型、播放维修动画、发送指导意见，摆

脱传统鼠标键盘的操作局限，实现更贴近真实维修场景的沉浸式

交互，降低专家操作门槛。

三、系统应用与效果验证

（一）应用场景选取

为验证系统实用性与可靠性，选取工业自动化生产线、高端

精密仪器、轨道交通设备三类典型复杂设备维修场景开展应用测

试，覆盖常见机械故障、电气故障、耦合性故障等多种类型。测

试过程中，现场技术人员佩戴轻量化 AR 眼镜，远端专家通过 VR

设备开展远程指导，模拟传统维修模式与 VR 辅助系统模式下的

故障维修全过程，对比分析两项模式的核心指标。

（二）测试指标与结果分析

本次测试选取故障诊断时间、维修操作时长、维修成功率、

失误率、专家指导成本五项核心指标，对比传统远程维修模式与

本 VR 辅助系统的应用效果，测试结果如下表所示：

测试指标 传统远程维修模式
VR 辅助维

修系统
优化幅度

平均故障诊断时间 42分钟 15分钟 缩短64.3%

平均维修操作时长 68分钟 32分钟 缩短52.9%

维修成功率 72% 96% 提升24%

维修失误率 18% 3% 降低83.3%

专家单次指导成本 高额（含差旅）
低廉（仅网

络成本）
降低90% 以上

测试结果表明，本 VR 辅助系统可显著提升远程故障维修效

率，大幅缩短诊断与维修时长，有效降低维修失误率，同时省去

专家差旅成本，经济效益显著。现场人员反馈，AR 眼镜的实时标

注与3D 动画指引直观易懂，无需反复核对手册，操作难度大幅降

低；专家表示，VR 沉浸式场景可全面掌握现场故障细节，远程指

导精准度远高于传统视频通话，复杂故障排查与指导更加高效。

四、结论

本文针对复杂设备远程故障诊断与维修的核心痛点，设计并
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研发了面向远程故障维修的 VR 辅助系统，通过融合 VR/AR 虚实

融合技术、实时通信技术、智能专家系统与人机交互技术，构建

了“现场实操—云端支撑—专家远程指导”的全流程闭环维修体

系。系统解决了传统远程维修沟通低效、指导模糊、经验依赖度

高、成本高昂等问题，经实际场景验证，可大幅提升故障维修效
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率与成功率，降低维修失误与运维成本。随着 VR/AR 技术、人工

智能技术与5G 通信技术的持续迭代，本系统将不断优化升级，推

动设备维修行业向智能化、数字化、远程化转型，为高端装备可

靠运行提供有力技术保障。
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