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摘要： 飞机壁板类零件在装配阶段需要进行精加工以满足装配精度要求，为了保证得到精确的加工路径和加工

余量，需要将具有相互装配关系的零件进行虚拟配准。本文提出一种面向定位孔定位的飞机壁板类零件修整装

配的多约束配准算法。首先根据零件实际装配情况，提出 3 项约束准则，包括定位孔位置约束、配合面距离最小

约束和配合面距离均匀约束，并转换成相应的目标函数；然后将目标函数中待求参数进行微分变换并通过交替

迭代梯度下降算法求得待求参数可行解。模拟实验验证和实际加工应用表明，本文方法针对零件配合面不同姿

态的点云都能精确配准，并基于配准结果，可得到精确加工轨迹和余量，提升零件装配质量。
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Abstract:As for the thin-walled parts of the aircraft in the assembly stage， high-precision finishing is required 
to meet the assembly accuracy requirements. In order to ensure accurate machining paths and allowance， it is 
necessary to register the parts with mutual assembly relationships. This paper proposes an algorithm for 
surface registration of aircraft parts assembly based on multiple constraints. First， according to the actual 
assembly situation of the parts， three constraint criteria are proposed and converted into the corresponding 
objective function. Then the parameters to be sought in the objective function are differentiated and the 
feasible solution of the parameters to be sought is obtained through the alternate gradient descent algorithm. 
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随着现代飞机对于飞机性能、寿命和可靠性要

求的不断提高，飞机装配质量也相应不断提高。严

格控制具有相互配合关系的飞机零部件装配对缝

间隙是保证飞机气动性能、结构强度和安全性的关

键［1］。许多飞机零件尺寸大、刚度小，容易造成从

零件加工到装配多环节产生累积误差，最终导致在

装配过程中产生干涉的问题。针对这类问题，航空

企业采取的解决方案是在装配过程中对产生干涉

的飞机零件进行切边处理，从而保证飞机零件的装

配对缝间隙满足设计要求。目前，对于飞机零件的

切边处理通常是工人将零件固定在专用夹具上进

行手工切割，这导致在零件装配精度不高并且装配

效率低的同时，对于工人技术要求较高，工人工作

量增大等［2］。

近年来随着数字化测量技术的快速发展，许多

数字化测量设备在测量范围、精度、效率以及对于

测量环境的适应性方面都有了极大的提升， 已广

泛应用于飞机制造装配过程中。国内外众多学者

针对数字化测量技术辅助飞机零部件在制造和装

配过程中进行高精度加工进行广泛的研究［3⁃12］。

Tan 等［4］提出一种无约束的零件定位方法，通过获

取零件加工阶段的实测点云，将实测点云数据与理

论数模进行配准，把实测点云与理论数模配准问题

转换成无约束最大最小配准问题，使得零件的加工

余量尽可能均匀化。Zhang 等［5］基于三坐标测量机

获取实测点云建立复杂零件加工余量优化模型，该

模型能够很好地对零件加工余量进行均匀分配。

Li等［6］提出了扫描引导的机器人磨削方案，为控制

打磨量的均匀性，并通过对不同叶片的测量/磨削

试验，验证了基于方差最小化配准方法的有效性。

Yu 等［7］提 出 了 一 套 完 整 的 测 量 和 评 价 体 系 。

Wang 等［8］提出了一种新的在线测量和余量补偿方

法，以提高薄壁零件的加工精度，该方法主要是基

于在线测量实验来补偿加工误差。上述方法主要

是在部分定位约束的情况下，对加工余量的均匀性

进行控制。最近，另一类方法主要针对零件变形问

题，进行变形曲面重构之后，再进行配准。例如，针

对钛空心叶片前后缘可加工性差的问题，文献［9］
提出了利用自由变形的自适应加工方法来解决这

一问题，首先采用数字化测量方法针对空心叶片的

实际形状进行检测，然后用改进的最近点迭代算法

（Iterative closet point，ICP）算法将测量点云数据与

理论数模进行配准。Gao 等［10］针对铸造毛坯提出

了一种加工余量自动评估的方法。文献［11］基于

大型飞机蒙皮零件实测点云，提出了一种自适应去

除蒙皮加工余量的方法。上述方法配准环节主要

依赖于外形曲面配准距离最小化原则，未考虑装配

间隙均匀性要求。

上述方法主要基于点云数据与理论模型的配

准，通过满足不同的约束条件达到配准效果，这类

方法适用于零件各处加工余量均匀分布，并且不考

虑具有相互装配关系的情况下。飞机上有许多薄

壁类零件，如蒙皮、大型壁板等，该类零件尺寸大、

刚度小，在成形后由于加工应力的释放易发生变

形，导致装配过程中产生干涉或间隙过大的问题。

为控制飞机零件装配对缝间隙，提高飞机装配精

度，需要在装配阶段对干涉的零件进行高精度加

工。由于在装配状态下零件存在一定变形，并且零

件之间存在装配协调关系。因此，在装配状态下对

干涉的零件进行高精度加工时通常以其中一个零

件为参考零件，而另外一个零件作为待加工零件，

将参考零件的配合面映射到待加工零件上并生成

加工路径，作为待加工零件的加工依据。上述过程

关键在于如何能够将参考零件配合面精确映射到

待加工零件上，本文提出一种多约束装配曲面配准

算法，通过满足距离最小（Distance minimization， 
DM）、距离均匀（Distance uniformity， DU）和定位

孔约束（Location holes constraint， LHC）3 个准则

将参考零件配合面映射到待加工零件上。其中距

离最小是指映射变换后参考零件端面和待装配零

件端面距离尽可能小。距离均匀要求待装配零件

与参考零件的装配间隙尽可能均匀分布。定位孔

约束是指将装配零件表面定位孔特征需对齐到相

应位置。

在满足上述条件的前提下将参考零件配合面

配准到待加工零件配合面上是典型的带约束条件

配准问题。对于配准问题已经有比较成熟的算法，

如 ICP［13］，并且有许多相关研究对于该算法进行改

进［14⁃18］，但已有的配准算法并不能完全适用于本文

约束准则，因此需要根据约束准则重新设计相应的

约束函数。

1 算法描述

问题描述：飞机薄壁类零件装配过程中，采用

数字化测量手段分别获取装配状态下产生干涉的

飞机零件装配对缝配合面区域的实测点云。将其

中一个零件作为参考零件，获取的点云数据记为

P；将另外一个零件作为待加工零件，获取的点云

数据记为 Q。本文算法旨在计算 P和 Q之间的最

佳映射变换，具体流程如图 1 所示。首先分别获取

参考零件和待加工零件的实测点云，然后构建多约

束曲面配准模型并提出目标函数，通过求解目标函
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数 得 到 参 考 零 件 和 待 加 工 零 件 之 间 的 变 换 参

数 R和 t。

为了详细阐述飞机薄壁类零件装配过程中产

生的问题，本文以飞机多边形边界壁板零件为例，

具体如图 2 所示。图 2（a）是两块壁板零件理论装

配模型，其中黄色虚线表示上壁板理论边界轮廓

线。由于飞机壁板零件通常尺寸大、刚度小，从加

工到装配经历多个工序，产生的累积误差导致最终

上壁板实际边界轮廓产生误差，如图 2（b）中蓝色

虚线所示。下壁板零件为待加工零件，并假设下壁

板零件有足够的加工余量。因此，如果按照上壁板

理论轮廓（即黄色虚线）来对下壁板进行加工，则最

终装配容易产生干涉或间隙过大的问题。为了解

决上述问题，将上壁板零件作为参考零件，根据实

际装配情况，以本文设计的配准准则将参考零件的

配合面与待加工零件进行配准，从而为后续生成待

加工零件的加工路径（黑色实线）、引导加工做好必

要的前提准备。

接下来，对上述 3 个约束准则进行详细解释，

并给出相应的数学表达。

DM 准则：由于零件从加工到装配，多个工序

造成的累积误差导致参考零件和待加工零件的配

合面形状不完全相同但是形状相似，因此可以采用

ICP 的评价方法。在 ICP 算法中，常用的点到点距

离或点到平面距离来构造相应的约束函数，相应的

数学表达式为

FDM = argmin ∑
i = 1

N

 d i
2    or    argmin ∑

i = 1

N

 s i
2

（1）

式中：d i = p 'i - q i，s i = ( p 'i - q i )T ·n i，p 'i = Rp i + t，

p 'i 为参考零件配合面上点 p i 经过配准后得到的对

应点，q i 为 p 'i 在待加工零件配合面上的最近点，n i

为待加工零件配合面上点 q i 的法线，R为旋转矩

阵，t为平移向量。由于扫描零件的配合面通常不

是闭合模型，使用点到平面来表示上述准则会产生

多个可行解。如图 3 所示，Q是待加工零件配合面

点云，P 1 和 P 2 分别是不同的配准结果，处于不同位

置，但它们投影距离相同。实际上，可以沿着 z 轴

方向任意移动 P 1 得到无数个解。因此，为了满足

DM 准则且只有一个可行解，使用点到点距离

度量。

DU 准则：由式（1）可知，距离最小准则使得参

考零件和待加工零件的配合面尽可能靠近，但由于

测量过程中受到环境因素及被测物体表面材质影

响，获取的实测点云容易出现密度分布不均匀的问

题；同时，飞机壁板类零件的装配往往有装配间隙

均匀的要求。因此，为了使待加工零件修配后与参

考零件的装配间隙均匀分布，引入距离均匀准则，

通过方差最小化来构造相应的约束函数为

FDU = argmin ( )| gi |- ( )∑
i = 1

N

|| gi N

2

（2）

式中：N 为参考零件配合面实测点云中点的总数，

g i = p'i - qi - g，g 为零件装配间隙要求的标准

值，由不同零件的相应的装配要求决定。因为方差

图 1 多约束配合面配准算法生成加工路径流程图

Fig.1 Process flowchart of the generation of machining 
paths using a multi-constraint mating face registra⁃
tion algorithm

图 2 多边形边界壁板零件实际装配示意图

Fig.2 Schematic assembly diagram of the polygonal bound⁃
ary panel component

图 3 点到平面距离度量示意图

Fig.3 Schematic diagram for the measurement of point-to-

plane distance
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描述了每个样本值与均值之间的偏差程度。因此，

由式（2）可以尽量减少点云密度不均匀带来的

影响。

LHC 准则：飞机壁板类零部件表面一般会有

一些定位孔。通过定位孔，飞机壁板可与其他零部

件确定位姿关系。因此，需要保证修配之后，定位

孔不会出现较大偏差，以免飞机壁板与其他零件无

法装配。相应数学表达为

∑
j = 1

M

 c j - c*
j

2
（3）

式中：c j 为零件表面定位孔圆心实测坐标，c*
j 为其

理论坐标，M 为两块壁板中全部定位孔个数。圆

心实测坐标可以通过最小二乘拟合而得。

1. 1　总体目标函数定义

根据方法概述中对配合面配准过程中 3 个基

本准则的描述，将目标函数定义为

F '= argmin
R，t

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
∑
i = 1

N

 d i
2 +

α ∑
i = 1

N ( )| gi |- ( )∑
i = 1

N

|| gi N

2

+ β ∑
j = 1

M

 c j - c*
j

2
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（4）
式中：3 个优化项分别对应于 3 项配准准则，α、β 分

别为对应的权重系数。参数值设置不具有一般性

规律，取决于现场实施的对象和余量控制要求。

1. 2　目标函数求解

目标函数的求解是非线性优化问题，将目标函

数中待求参数旋转矩阵 R和平移向量 t转换成微

分旋转w=[ δx，δy，δz ]和微分平移 ν=[ σx，σy，σz ]。
然后通过指数映射将变换参数 w和 ν转换成三维

刚性变换矩阵，即 p 'i 可以表示成如下形式

p 'i = p i + w× p i + ν （5）
参考零件配合面上的点 p 'i 经过刚性变换后到

待加工零件上对应点 q i 的位移表示为

d i = p 'i - q i = p i - q i + w× p i + ν （6）
参考零件配合面上的点 p 'i 经过刚性变换后到

待加工零件上对应点 q i 的有向投影距离表示为

d i = ( p 'i - q i )T ·n i = ( p i - q i + w× p i + ν )T ·n i =
( p i - q i )T ·n i +(w× p i )T ·n i + νT ·n i （7）
将式（7）代入目标函数中，采用交替优化法即

可求解得到微分旋转w和微分平移 ν。然后，由w

和 ν通过指数映射求得旋转矩阵 R和平移向量 t，

具体变换公式为

R= exp ( )0 -δz δy

δz 0 -δx

-δy δx 0
（8）

t= exp( σx，σy，σz ) （9）

2 实验与分析

本节详细讨论了所提出的多约束配合面配准

算法，并通过实际应用案例，证明算法的有效性。

2. 1　模拟数据配准性能对比实验

收敛性分析：由于零件扫描时，可能处于不同

的测量坐标系，因此要求配准算法对于零件初始配

准姿态，具有鲁棒性。为了验证本文配准算法对不

同初始姿态下的点云数据进行配准时都能够有效

收敛，本节对 3 种姿态下的模拟点云进行配准实

验。具体实验结果如图 4 所示。图 4（a~c）中，红

色点云作为待加工零件配合面点云，蓝色点云作为

参考零件配合面点云，点云中点数都为 2 790 点，

其中配合面点云含有强度为 0.5% 的高斯噪声。

图 4（d~f）为不同参数设置下配准后图像。

为了对目标函数收敛性进行定量分析，绘制了

参考零件点云经过配准后到待加工零件点云的平

均距离与迭代次数的关系曲线，如图 4（g~i）所示。

最终收敛距离为实验设定，即式（4）中第 1 项。从

图 4 可以看出，随着迭代次数的增加，两块点云的

平均距离逐渐减小，并最终收敛。因此，可以说明

目标函数对不同的姿态下点云数据都能够收敛。

需要注意的是，本次模拟实验中并未用到定位孔约

束，因此其权重为 0，参见表 1。α、β 分别对应式（4）
中的权重系数。同时，余量约束为式（2）中的装配

间隙要求 g 的取值。

配准误差对比分析：在实验过程中将本文算法

与两种经典配准算法进行定量的对比分析。实验

图 4 3 种姿态配准误差与迭代次数关系图

Fig.4 Relationship between the registration error and the 
number of iterations for three different poses
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数据为图 4（b）中数据，对比方法为：基于方差最小

化 配 准 方 法（Variance minimization shape match⁃
ing， VMSM）［6］、ICP ［14］与本文的多约束配准算法。

如表 2 所示，模拟配准过程中两个点云中的点数皆

为 2 790，实验结果表明，ICP 算法能最快地进行收

敛，但本文方法最终收敛时误差最小，本文计算的

配准误差为配准后对应点对欧氏距离的均方根，表

达式如下

RMSE =
∑
i = 1

N

X 2
i

N
（10）

式中 Xi 为配准后对应点对之间的欧氏距离。

在配准时间方面，ICP 算法消耗时间最少，本

文算法消耗时间最长，因为本文算法需要利用梯度

下降法，多次迭代，求解最优解。

2. 2　实际加工验证

为了进一步验证方法的有效性，本文对多边形

边界壁板装配实验件进行了实际修配验证。零件

长宽高尺寸为：360 mm×150 mm×3 mm，每块壁

板留有至少 4 个定位孔。其中一块壁板为净边壁

板，另一块壁板留有 1.90 mm 加工余量，装配间隙

要求为 0.05 mm。采用 Creaform HandyScan 三维

扫描仪对零件进行三维测量，并用本文算法对零件

配合面进行配准分析，配准结果如图 5 所示，上方

点云为留有加工余量壁板的配合面轮廓点云，下方

点云为净边壁板的配合面轮廓点云，图 5 中显示的

数值为 3 对放大的粉红色点对的距离及不同坐标

方向的坐标差值，取一定数量的粉红色对应点对，

计算点对间的平均距离为 1.954 6 mm，非常接近

引入装配间隙要求的加工余量。基于配准结果，利

用下方点云为净边壁板的配合面轮廓点云生成加

工轨迹，用激光切割机对留有加工余量壁板进行精

加工，最后将两块壁板进行装配，结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，精加工后，多边形边界零件可紧

密贴合，加工余量已消除。

3 结　　论

本文针对飞机薄壁零件在装配阶段常需要根

据实际装配情况进行高精加工但准确加工路径和

加工余量获取困难的问题，提出了一种基于 DM 准

则、DU 准则和 LHC 准则的多约束曲面配准算法。

由收敛性分析实验得知，本文算法针对不同姿态下

的点云都能有较好的配准效果，配准误差均小于传

统较为成熟的点云配准方法。由实际加工实验表

明，由本文的配准方法可获取精确的加工余量和加

工轨迹，可应用于不规则轮廓装配零件精加工。方

法不足之处：配准过程中尚未考虑零件变形情况，

因此基于本文配准方法进行精加工无法消除变形

表 1 收敛性分析过程中本文配准算法参数设置

Table 1 Parameter settings of the registration algorithm 
in the convergence analysis process conducted 
in this study

图像

图 4（a）
图 4（b）
图 4（c）

α

0.5
0.5
0.5

β

0
0
0

余量约束/mm
0.10
0.03
0.01

表 2 配准结果定量分析

Table 2 Quantitative analysis of registration results

算法

ICP
VMSM
本文方法

配准误差/mm
0.223
0.088
0.035

配准时间/s
2.2
7.5

14.3

图 5 装配零件多边形边界配合面测量数据配准结果图

Fig.5 Registration results of the measured data for the mating surfaces of the assembled component with polygonal boundaries

图 6 精加工后装配零件

Fig.6 Assembled component after precision machining
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产生的零件尺寸误差。此外，本文提出的多约束配

准模型，参数值设置取决于现场实施的对象和装配

间隙控制要求，不具有一般性规律，具体应用所提

出配准方法时，需要具体去调试参数，这也是本文

的不足之处之一。
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