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摘要：在数字化测量分析技术中，如何保证变形后的 C型梁实测点云数据和标准数模精确可靠的匹配在航空制

造领域仍然是一个技术难题。本文对加工成型后的 C型梁变形状态初步分析后，发现形变主要为两侧面向内的

收缩变形，而底面变形量几乎可以忽略不计。为了更好地将实测数据和数模配准，结合初步分析结果，本文主要

采用了点对特征（Point pair feature ，PPF）粗配准和迭代最近点（Iterative closest point ，ICP）精配准结合的方法，

开展了关于 C型梁实测数据与理论数模的配准技术研究。其中粗配准之后，为了提高精配准的精度对 C型梁三

维点云结构进行平面分割，选择变形量较小的底部作为精配准局部约束进行配准。研究表明该方法可以有效提

高 C型梁数模和实测数据配准精度，最终在后续测量中可以根据实测数据与标准数模精确配准后尺寸差异对 C
型梁加工质量分析，检测其是否符合尺寸精度要求，对工程实践有较高的应用价值。
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Abstract: In the digital contrast measurement technology，how to ensure the accurate and reliable matching of
the measured point cloud data of C-beam and the standard digital model is still a technical problem in the field
of aerospace manufacturing. After a preliminary analysis of the deformation state of the C-beam after forming，
it is found that the deformation is mainly the inward-facing contraction deformation of both sides，and the
deformation of the bottom surface is almost negligible. In order to better compare the measured data and
digital-to-analog，combined with the preliminary analysis results，this paper adopts the combination of point
pair feature（PPF）coarse registration and iterative closest point（ICP）fine registration，and carries out the
research on the registration technology of C-beam measured data and theoretical digital model. After rough
registration，in order to improve the accuracy of fine registration，the three-dimensional point cloud structure
of C-beam is divided into planes，and the bottom with small deformation is selected as the fine registration
local constraint for registration. The research shows that the method can effectively improve the accuracy of C-

beam digital model and measured data registration. Finally，in the subsequent measurement，the C-beam
processing quality can be analyzed according to the difference between the measured data and the standard
digital model. Our method has high application value for engineering practice.
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目前，在多种型号的飞机设计中，常选用 C型

梁作为其主要的承力构件（图 1）。在 C型梁加工

制造过程中因为其结构特征容易产生一定形变。

近年来越来越多的复合材料开始在飞机 C型梁制

造中得到应用 [1]，相对于金属材料，复合材料在制

造过程中更容易发生变形 [2]。为了控制产品质量，

在 C型梁加工成型的过程中，需要对每个变化进行

精确测量和分析，以便于确定后续加工工艺和装配

工艺的调整。

为了保证 C型梁构件的性能和寿命，近几年国

内不少科研人员已经开展 C型梁固化变形控制研

究工作 [3]。为了能保证其使用性能，技术人员较多

采用模具型面补偿量试错及修正的方法，以消除 C
型梁在加工制造过程中固化变形的影响 [4⁃5]。因

此，如何准确对制造出的 C型梁与理论模型间的变

形量进行测量是最为关键的一步 [6]。传统变形检

测方法往往直接将测量得到的数据与理论模型进

行配准后分析变形。但是因为 C型梁两侧往往会

产生较大的变形 [7]，在配准过程中利用传统的迭代

最近点（Iterative closest point,ICP）自动配准算法，

不仅运算量大 [8⁃9]，而且可能陷入局部最优 [10]，从而

导致配准误差较大。此外，由于 ICP配准方法重复

实验结果不唯一，不能满足精确配准的要求，导致

待测工件和数模直接的对比分析失去了参考价

值。在实际制造现场，由于一些变形工件无法用通

用的算法配准，一些技术人员只能进行手动估计配

准，这样降低了分析的准确性和数据的参考价值。

并且仅采用传统的配准方法，没有考虑变形因素，

变形较大的区域往往会影响配准的结果，从而导致

无 法 得 到 正 确 的 数 模 和 实 测 数 据 差 异 的 分 析

结果 [11]。

本文针对目前飞机 C型梁变形检测中无法利

用传统技术自动精确可靠配准的现状，准备采用一

种基于局部不变部分作为约束配准的方法对实测

数据和数模配准开展研究。该方法首先将三维位

姿估计中点对特征 (Point pair feature,PPF)[12]匹配

引入到实测数据和标准数模的粗配准，通过分割预

处理将 C型梁分为微小变形部分与较大变形部分，

然后利用微小变形部分与数模进行基于 ICP[13]的
精确配准，从而解决存在两侧面变形状态的 C型梁

实测数据和标准数模配准问题，该方法最终通过实

验进行了验证。

1 算法概述

本文首先采用三维扫描仪，获取到待测量的 C
型梁点云数据。为了减少 C型梁两侧变形较大的

区域在配准过程中带来的影响，提出了一种基于局

部不变部分作为约束配准的方法，即利用分割的方

法提取出 C型梁中变形量较少的中间区域作为配

准的约束部分，为了增大约束部分配准的成功率和

准确性，需要预先对实测数据和 C型量进行粗配

准。所以在分割之前本文又提出将 PPF特征配准

方法用于实测模型和标准数模进行粗配准。最后

再利用 ICP算法对 C型梁实测模型和标准数模底

面部分进行精配准，从而完成实测模型和标准数模

整体精配准。最后将配准完成的测量数据与理论

数模进行对比分析，可以得到整体变形分析结果。

整体的流程图如图 2所示。

2 算法流程

本文首先利用特征匹配中 PPF特征描述了对

实测模型和点云数据进行粗配准，然后对实测数据

和数模进行分割，提取出 C型梁不变的部分，最后

对其进行精配准。

2. 1 基于特征匹配的粗配准

PPF是一种基于点对的特征描述子 [14]，其特征

是由 4个参数组成，分别是点集中一个点对之间距

离 d'和 3个向量之间的夹角 α,β,γ组成 [15]，如图 3
所示。

首先在数模生成的点云中取两个随机的点 p1

与 p2，对应的法向量为 n 1 和 n 2，距离向量为 d=
p1 - p2。其对应的特征向量表达式为

图 1 C型梁模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of C-beam model

图 2 总体技术路线

Fig.2 Overall technology roadmap

图 3 PPF特征描述

Fig.3 PPF description
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F ( p1,p2 )=
é

ë
êêd arccos (n 1 · d d ),
arccos (n 2 · d d ),arccos (n 1 ·n 2)ù

û
úú （1）

扫描过程中为了提高扫描精度，造成了扫描的

点云数据量增大，所以如何提高算法效率也是数据

处理的一个关键步骤，为了提高 PPF特征匹配效

率，减少迭代运算时间，本文利用哈希表结构来存

储匹配特征点对数据 [16]，采用数组和链表相结合的

方法，将哈希地址相同的记录存储在一张线性表

中，形式如图 4所示。

因为实测模型数据量很大，在特征匹配时需要

对其进行算法简化，所以本文采用基于 K⁃NN（K⁃
nearest neighbor）算法的 PPF特征构建，同时考虑

点云密度和检测工件的实际尺寸，固定了点对直接

空间距离 ds=  p1 - p2 ，从而可以将特征向量简

化 [17]为

F ( p1,p2 )=
é

ë
êêarccos (n 1 · d d ),
arccos (n 2 · d d ),arccos ( n1 ·n 2 ) ù

û
úú （2）

对于采样点 pi ( i= 1,2,3,…,n),只考虑满足

 pi- pj ∈ ( d s - e s,d s + e s )即 可 ，pj ∈ K⁃NN ( pi ),
es为临近点误差阈值。PPF特征匹配过程如下：

（1）局部坐标系建立

假 设 数 模 中 由 两 点 p1 ( X 1,Y 1,Z 1 ) 和

p2 ( X 2,Y 2,Z 2 )构成一个 PPF特征，两点连线中点O

作为局部坐标原点，ic、jc、kc 分别为局部坐标系 3
个轴向单位向量。则

ic=
n 12× d

 n 12× d
（3）

jc=
d

 d
（4）

kc=
n 12× d× d

 n 12× d× d
（5）

式中 n 12 = n 1 + n 2,d= p1 - p2。则局部坐标系可

以表示为 4× 4齐次矩阵

TC=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ic jc kc
p1 + p2
2

0 0 0 1
（6）

（2）坐标变换

假设在数模中存在一点 pc1，该点对应的局部

坐标系为 ( xc,yc,zc )，世界坐标系为 ( Xc,Yc,Zc )，并
设定局部坐标系 3个轴向单位向量在世界坐标系

中分别表示为

ic=( Xic,Yic,Zic ) （7）
jc=( Xjc,Yjc,Zjc ) （8）
kc=( Xkc,Ykc,Zkc ) （9）

由式（6）—（9）可知，数模上某点局部坐标系和

世界坐标系存在如下转换关系
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（10）
假设数模中一对 PPF特征点对 pc1 和 pc2 在目

标点云中的对应点分别为 pr3 和 pr4。若 pr3 在目标

点云局部坐标系和世界坐标系中的坐标系中坐标

分别为 ( xr,yr,zr )和 ( Xr,Yr,Zr )，则根据式（10）转换

关系可以得到
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（11）
当实测点云与数模中提取的 PPF特征相同

时，即距离参数和角度参数对应相等时，则两个特

征建立的局部坐标系相同，那么构成该特征的对应

点对各自局部坐标系中的坐标也相同。联立式

（10）—（11）可以得到实测点云和数模中点的对应

关系为
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（12）

式中M r
c 为实测点云和数模中对应点的变换矩阵。

通过多组 PPF特征匹配，投票出一个最优的转换

矩阵。因为数模中点坐标位置作为原始点，实测点

云作为待配准点，通过矩阵变换可以将数模和实测

点云初步完成粗配准。配准结果如图 5所示。

图 4 哈希表结构示意图

Fig.4 Hash table structure diagram
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2. 2 C型梁不变特征提取

由于 C型梁两侧存在一定的收缩或者扩张变

形，所以数模和点云数据存在一定的外形差异。如

果直接用经典 ICP算法进行刚性配准，配准效果

差，甚至出现配准失败的现象。为了减少 C型梁两

侧变形较大的区域在配准过程中带来的影响，本文

首先需要利用点云分割算法，将 C型梁分割为 3部
分，分别为两侧与中间区域。同时对理论数模进行

相同操作。在三维数据采集过程中，根据采集形式

和方法的不同，可以获得不同形式的数据。针对点

云数据的种类的不同，点云区域分割通常分为基于

散乱点云的分割、基于扫描线点云的分割和基于网

格的点云分割 [18]。

首先采用基于平面度的直接分割法对散乱点

云进行预分割 [19]。算法原理为选取曲面上一点作

为种子点，利用散乱点云组成曲面上的点拟合出平

面，及这些曲面上点的邻域点的最小二乘拟合平

面，前一平面和后面所有平面之间的法矢量夹角的

均方差值 [20]用来检测曲面上给定点邻域的弯曲程

度。即判定种子点与邻域空间的相似度，通过提取

曲面间的过渡曲面来分割曲面 [21]。其中所用的平

面度就是散乱点云数据点最小二乘拟合平面与其

邻域点最小二乘拟合平面法向矢量夹角的均方

差，则

σ= 1
m ∑i= 1

m

 n i- n j （13）

式中：n i、n j为散乱点云中种子数据点和待测数据

点最小二乘拟合平面的单位法向矢量，m为邻域点

个数。本文为了方便计算，选取点云中每一个测点

作为形心。任一数据点N i单位法矢都可以由主元

素分析法确定。首先需要计算数据点的邻域点集

Nbhd ( Ni )的协变矩阵，该协变矩阵是一个 3× 3的
半正定矩阵

CV= ∑
y∈ Nbhd ( Ni )

( y- oi ) ×( y- oi ) （14）

式中：“×”为矢量外积 ,oi为邻域点集Nbhd ( Ni )的
形心。设 CV的 3个特征向量为

v1i ,v2i ,v3i
则对应的 3个特征值分别为

μ1i ,μ2i ,μ3i
若 μ1i ≥ μ2i ≥ μ3i，则单位法矢 [22]为

| n i |= | μ3i | (15)
结合上述法矢量的计算方法则平面度分割算

法整体的流程图可描述为如下所示，分割后点云数

据如图 6所示。分割算法流程：

（1）数据输入。

（2）计算点云所有点的特征向量并将其标记

为未分割（false）。

（3）选择一个点作为开始区域的种子点，计算

其邻域。

（4）选择未分割邻域点，计算种子点到其邻域

的空间相似度。

（5）如果相似度在设定阈值范围内，则将该点

加入到该区域并加入种子集合，将其标记为已分割

(true),否则返回步骤（4）。

（6）判断种子集合是否为空，若为空得到一个

分割区域，否则返回步骤（3）。

（7）判断是否所有点已经处理完，若均为 true,
完成分割，否则返回步骤（2）。

实测点云模型分割后，在约束配准时需要初步

判定 3个面中哪个面为底面，因为 C型梁变形量存

在一定范围，本文结合实际生产情况采用如下方法

判断。首先求取 3个面的最小二乘拟合平面的单

图 5 基于 PPF特征匹配的粗配准

Fig.5 Coarse registration based on PPF feature matching

图 6 分割结果图

Fig.6 Segmentation result
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位法向矢量分别为 m 1，m 2，m 3，这 3个法向矢量结

合图的优化方法将方向调整为 C型梁开口外侧方

向 [23]。然后由向量夹角公式得m 1和m 2夹角为

α12 = arccos ( m 1 ·m 2

||m 1 ||m 2
) (16)

同理，可得 α13与 α23比较 3个角的大小。若最

大角为 α12，则 m 3 所对应的面为底面，即为 C型梁

约束配准的面。

2. 3 实测数据的精配准

特征匹配完成后，再对实测数据和标准模型进

行精配准，本文使用了迭代最近点（Iterative clos⁃
est point, ICP）进行精确配准。

假设用 Qi（i= 1,2,3,…）表示 C型梁标准模

型离散后的点云,Pi（i= 1,2,3,…）表示 C型梁待

配准点云。两个点集的对齐配准转换为使下列目

标函数最小 [24]。

E= ∑
i= 1

n

 Qi-( Pi ·R+ T )
2
= min (17)

式中旋转矩阵 R和平移矩阵 T，就是找到的待配准

点云数据与参考点云数据直接的旋转参数和平移

参数，使得两点集数据直接满足某种度量准则下的

最优匹配 [25⁃26]。

配准过程：

（1）计算 P中的每一个点在 Q点集中的对应

最近点。

（2）求得使上述对应点对平均距离最小的刚

体变换，求得平移参数和旋转参数。

（3）对 P使用上一步求得的平移和旋转参数，

得到新的变换点集 P′。
（4）如果新的变换点集与参考点集满足上面

目标函数要求，即两点集的平均距离小于某一给定

阈值 β，则停止迭代计算，否则新的变换点集 P′作
为新的 P继续迭代，直到达到目标函数的要求。

结合本文所要解决的 C型梁形变的实际问题，

中间区域基本不变，两侧区域向内收缩变形的特

点。为了分析 C型梁的变形量，将中间部分首先分

割。点云分割后基于底面约束的 ICP算法配准，相

当于底面权重因子为 1的 ICP算法。

3 结果分析

为了验证方法的可行性，本文用不同变形程度

的 C型梁进行效果验证，实验中扫描加工尺寸合格

的 C 型梁，得到其实测点云数据。实验平台为

Windows 10操作系统 ,运行 IDE 为 Visual studio

2017，实现语言 C++。为了验证 C型梁测边收缩变

形对配准的影响，同时验证本文配准方法的准确性

和鲁棒性，用三维软件构造出两侧向内收缩 10°和
向内收缩 20°的 C型梁的模型，并将其转为点云数

据，作为变形后的 C型梁与标准数模配准。配准方

法包括：（1）直接配准法：实测模型数据和软件构造

的变形模型数据直接用 ICP配准。（2）本文配准方

法：首先将 C型梁分割，然后以底面作为约束，与软

件构造的变形模型用 PPF特征匹配的方法粗配

准，最后再用 ICP精配准。

对以上两种配准方法的验证结果主要从配准

后色差图和对应点的有向距离点的个数作为参考。

图 7为采集的实测点云模型和数模配准，使用

经典 ICP方法配准结果直观地可以看出效果较差

如图 7中第 1行和第 3行所示，并且本文进行多次

配准实验，结果也不唯一。采用本文提出的算法，

即首先将数模分成 3块，然后针对 C型梁的底面进

行约束配准，结果如图 7的结果第 2行和第 4行所

示，配准结果明显有很大改善。但是配准结果还是

不能全部配在一起，是因为数模底面还存在一定的

变形，而且 C型梁的实际成型尺寸和理论尺寸存在

一定的差距。

图 8为配准后对应点直接距离统计，从 A和 B
两组对比实验可以明显看出本文方法配准结果比

直接用 ICP配准结果点对距离更靠近于 0，有少部

分点点对距离较大，因为 C型梁存在一定变形，标

准数模和实测模型存在一定的尺寸差异，不可能完

全匹配在一起。表 1中更明确地看出由于约束的

存在使 C型梁的主体部分完全匹配在一起。本文

配准结果中最大点对距离大于直接 ICP配准，是因

为直接 ICP没有对配准约束，只是迭代找距离最小

点，而本文配准方法以底面进行约束，即相当于以

底面作为参考去分析，分析侧面部分变形情况。

图 7 配准结果对比

Fig.7 Registration result comparison
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由以上实验结果表明，如果将实测数据和数模

利用传统单一的配准技术进行配准，因为实测数据

存在变形，及类似于将两个不同的物体配在一起，

所以容易出现配准失败，因而本文加入了 PPF技

术进行粗配准，然后再进行精配准。而在精配准之

前又加入了平面分割技术，提取出相似性更大的特

征，可以有效降低变形对配准精度的影响。

4 结 论

为了解决 C型梁加工变形测量中的关键问题，

本文方法融合了一种高鲁棒性的点云局部特征表

达方法和经典 ICP配准方法，将两种理论有效地组

合保证了配准的成功率，并在中间过程加入了平面

分割技术，在变形的 C型梁中提取出不变部分作为

配准约束。3种方法的有效融合极大地提高了存

在变形情况的航空 C型梁实测数据和标准数模检

测前配准的成功率和准确性，解决了在航空制造领

域存在变形 C型梁检测前的配准问题。本方法保

证了配准精度和方法可靠性，为后续变形分析提供

良好的分析基础。此方法的引入可以解决 C型梁

变形后配准问题，也可以作为一种通用性技术扩展

到其他工件变形检测前的精确配准问题。从而可

以有效地用于航空航天制造中数字化测量和检测

中，对实践生产中精密制造和装配有很高的应用

价值。
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