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摘　 要:针对目前传统方法在飞机装配过程中存在的工作量大、测量数据不连续等问题ꎬ创造

性地结合实际三维数据ꎬ设计了一种带有权重的装配算法ꎬ给出了完整的飞机虚拟装配流程ꎬ
可实现针对飞机部件装配的偏差分析和可视化输出ꎬ全面反映出飞机装配过程中的间隙情况ꎮ
该系统的输入是实际测得的待装配部件点云数据ꎬ通过一系列高效的处理ꎬ最终将待装配件的

最优位姿输出ꎮ
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０　 引言

随着我国航空事业的发展ꎬ对飞机的产能也提出了更

高的要求ꎮ 飞机装配作为飞机生产制造的主要环节[１] ꎬ
在整个过程中占有极大的比重ꎬ通常为飞机制造劳动总量

的 ４０％ ~５０％ꎬ而翼身装配是整个飞机装配过程中的重

点ꎮ 因此如果能缩短飞机翼身装配的时间ꎬ将其工艺过程

中的步骤提前或简化ꎬ对于飞机产能的提升将产生极大的

帮助ꎮ
现有的现场预装装配方法:首先将飞机翼身和机翼运

到理论装配位置ꎬ之后通过局部微调的方式ꎬ对机翼的位

姿做出细小改变ꎬ使其尽可能地满足工艺要求ꎻ在间隙测

量方面ꎬ采用人工利用塞尺的方式ꎬ在关键位置测出装配

间隙大小ꎮ 这种方法能很好地判断装配过程中零部件是

否满足各种要求[２] ꎬ如装配后的间隙分布以及各种装配

特征是否符合工艺文件要求ꎬ飞机整体是否满足对称性、
气动性要求等ꎮ 但也存在预装配过程实际工作量大ꎬ装配

过程长ꎬ间隙测量数据不连续等问题[３] ꎮ
作为非接触式的主动观测系统ꎬ双目视觉配合三维激

光扫描仪因其稳定性好、测量速度快、数据精度高等突出

优势[４] ꎬ已在各个领域中起到了重要的作用ꎬ例如ꎬ

ＧＯＮＺÁＬＥＺ Ａｇｕｉｌｅｒａｄｅｎｇ Ｄ 等[５]通过在 １０ 个月内对西班

牙阿维拉城中的一条大坝进行的连续观测ꎬ得到了不同时

期大坝的点云数据ꎬ并依此对大坝工程做出了安全性评

估ꎻＧＩＫＡＳ Ｖ 等[６]基于希腊的两个建筑工地ꎬ讨论了激光

扫描活动的规划、执行、数据处理和分析阶段ꎬ重点讨论了

地理定位、网格模型生成和截面提取ꎬ介绍了静态激光扫

描法的工作原理及其在隧道施工中的应用ꎮ 赵佩铭[７]对

桥主梁、主拱等进行扫描建模ꎬ对构件加工精度进行检验ꎬ
通过点云模型实现数字化模拟预拼装ꎬ将模拟预拼效果与

现场预拼情况进行比较ꎬ分析数字化模拟预拼精度ꎬ避免

了钢构件加工误差过大对工程安装造成的影响ꎮ 郭琳娜

等[８]利用地面三维激光扫描技术进行大比例尺地形测

绘ꎬ对扫描数据建模ꎬ并以此来完成地形图成图ꎮ 沈小军

等[９]对输电线路杆塔进行扫描ꎬ获取其三维数据ꎬ以此来

分析杆塔倾斜程度ꎮ 李艳等[１０]制定了一套包含古建筑激

光扫描测绘、三维建模完整的解决方案ꎬ为古建筑园林数

字保护、模拟修缮方案等提供技术支持ꎮ 万怡平等[１１]以

北京大学西门内一尊华表的数字化和三维建模为例ꎬ分析

了地面三维激光扫描(ＴＬＳ)技术在表面复杂纹理地物三

维重建中的难点ꎬ并提出相应的解决方案ꎮ
基于以上成功案例ꎬ本文将三维测量技术应用到飞机

装配领域ꎬ并提出带权重的翼身装配方法ꎬ将预装配过程
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提前ꎬ并实现快速准确的间隙检测ꎮ

１　 算法流程

本文提出的飞机虚拟装配的总体思路是在零部件交

付前ꎬ先获取由厂家提供的零部件的点云数据ꎬ利用摄影

测量技术配合三维激光扫描仪获取零部件的点云数据ꎬ通
过点云处理技术ꎬ将稀疏后的零部件数据从整体的点云数

据中提取出来ꎬ之后利用带权重的精细配准方法ꎬ完成待

装配部件的装配ꎬ并计算最邻近距离作为装配过程中的间

隙值ꎻ通过将间隙映射为灰度值ꎬ可视化地展现装配面中

整体间隙的分布ꎮ 整体流程如图 １所示ꎮ

图 １　 算法整体流程图

２　 数据采集及点云处理

２.１　 数据获取

在进行扫描之前ꎬ将大小为 １０×１０的多个反光标记点作

为参照点布置在中央翼盒和机翼的对接面及相邻表面上ꎬ并
且点与点之间不具有明显相似的位置关系ꎮ 对于飞机中央

翼盒及其上的参照点ꎬ利用三维激光扫描仪进行激光扫描ꎬ
获取中央翼盒对接面及机翼对接面的原始三维点云数据并

保存ꎬ作为后续操作的原始数据ꎬ如图 ２、图 ３所示ꎮ

图 ２　 中央翼盒点云数据获取

图 ３　 机翼点云数据获取

２.２　 数据处理

直接获取的飞机部件点云数据往往包含很多环境中

的其他点云信息ꎬ无法直接作为数据进行后续配准操作ꎬ
因此需对数据进行预处理ꎬ本文采取的预处理方式主要包

括以下步骤:
１)数据提取ꎮ 将配准主体的飞机零部件从周围的环境

中分离处理ꎮ 对于明显的离群点ꎬ如背景中的其他部件ꎬ采用

手动直接删除ꎻ对于难以直接删除的孤立点的离群点ꎬ采用欧

式聚类的方式去除中央翼盒与机翼之外的周围环境点云ꎬ提
取剩余点云作为后续操作的初始点云ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 中央翼盒点云数据提取

２)初始配准ꎮ 由于获取到的中央翼盒数据与飞机机

翼数据通常在不同坐标系下ꎬ并且与理论位置相差较大ꎬ
因此为了能够根据实际装配间隙情况ꎬ对待装配件的位姿

作调整ꎬ需要将待装配件放到统一的同一坐标系下ꎬ并且

具有接近实际装配情况的位姿ꎮ 本文参照设计理论数模

离散的点云数据ꎬ利用 ４ＰＣＳ方法对待配准部件进行初配

准ꎬ获得转移矩阵ꎬ并以此矩阵作为初配准过程中的转移

矩阵ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 中央翼盒与机翼点云数据初始配准

３) 降采样处理ꎮ 激光扫描仪直接获取的点云数据通

常较为稠密ꎬ相对于飞机部件等大型结构ꎬ点云总体数据

十分巨大ꎬ这在后续运算中将加大时间消耗ꎮ 为此ꎬ对经

数据提取处理之后的点云数据ꎬ分别进行降采样操作ꎬ在
保证精度的前提下减少点云数量ꎬ获取精简之后的飞机中

央翼盒和机翼的点云数据ꎮ

３　 带权重的精配准算法
为了真实反映实际装配过程中ꎬ按待装配件特征优先

关系进行装配的方法ꎬ本文提出了带权重的 ＩＣＰ 配准ꎬ并
将其应用在飞机翼身装配的过程中ꎮ 具体为:对于两片完

成预处理的点云数据ꎬ利用带权重的 ＩＣＰ 算法进行精细配

准ꎬ使得初始配准后的两片点云数据统一到同一坐标系

下ꎬ并可通过调整权重值ꎬ改变配准之后的相对位姿ꎬ记录

配准过程中的旋转变换矩阵ꎮ 按照记录的旋转变换矩阵ꎬ
将未经精简的点云数据进行相同的旋转变换ꎮ 算法的具

体步骤为:
步骤 １:构建优化目标函数给定初始点云 ｑ 和目标

点云 ｐꎮ
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其中:ｗｉ 为各点对应的装配权重ꎻＦ ( ｑ)为目标函数ꎻ
Ｒ(ｑＲ)为旋转矩阵ꎻｑＴ 为平移矩阵ꎻｑｉ 为初始点云的数据

点ꎻｐｉ 为目标点云中的数据点ꎮ
步骤 ２:将完成数据提取后的中央翼盒对接面点云数

据作为点云 Ｐꎬ将完成数据提取后的机翼对接面点云数据

作为点云 Ｒꎻ以点云 Ｐ 为基准对象ꎬ以点云 Ｒ 为待配准对

象ꎬ分别计算点云 Ｐ 和点云 Ｒ 的几何质心ꎮ

Ｐ
－
＝ １

Ｎｐ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ
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－
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ＮＲ
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其中:Ｐ
－
为参照物点云 Ｐ 的质心ꎻＲ

－
为参照物点云 Ｒ 的质

心ꎻＮ 为自然数ꎻＮｐ 为点云 Ｐ 中点的个数ꎻｐｉ 为点云 Ｐ 中

的某一点坐标值ꎻＮＲ 为点云 Ｒ 中点的个数ꎻｒｉ 为点云 Ｒ 中

的某一点坐标值ꎮ
步骤 ３:根据参照物点云 Ｐ 和参照物点云 Ｒ 构造协方

差矩阵ꎮ

∑ＰꎬＲ
＝ １

Ｎｐ
∑
ＮＰ

ｉ ＝ １
ｗｉ[(ｐｉ － Ｐ－ )( ｒｉ － Ｒ－ ) Ｔ] ＝

１
Ｎｐ
∑
ＮＰ

ｉ ＝ １
ｗｉ[ｐｉ ｒｉ Ｔ] － Ｐ－Ｑ－ Ｔ

其中: ｗｉ 为各点权重ꎮ 之后根据上述协方差矩阵ꎬ将协方

差矩阵写成对称矩阵形式:

Ｑ(∑ＰꎬＲ
) ＝

ｔｒ(∑ＰꎬＲ
)　 　 　 　 　 　 　 ΔＴ

　 Δ　 　 　 ∑ＰꎬＲ
＋ ΔＴ

∑Ｔ

ＰꎬＲ

－ ｔｒ(∑ＰꎬＲ
)Ｉ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

其中: Ｉ３为三阶单位矩阵ꎻｔｒ(∑ＰꎬＲ
)是协方差矩阵∑ＰꎬＲ

的

迹ꎻΔ ＝ [Ａ２３ꎬＡ３１ꎬＡ１２]ＴꎬＡｉｊ ＝ (∑ＰꎬＲ
－∑Ｔ

ＰꎬＲ
)ꎮ 求得协方

差矩阵 Ｑ(∑ＰꎬＲ
) 的特征值以及特征向量ꎬ最大特征值的特

征向量即为需要求得的旋转向量 ｑ ＝ [ｑ０ꎬｑ１ꎬｑ２ꎬｑ３]Ｔꎮ
最终配准效果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 带权重的点云配准效果示意图

(a) ��������������������������������������������������������������(b) �������

图 ７　 不同方法配准细节比较

４　 可视化结果分析

为了分析带权重装配方法的性能ꎬ针对某一机翼上的

特征ꎬ按照实际装配情况下的特征顺序ꎬ设定相应的权重ꎬ
并引入实际测得的间隙分布ꎬ绘制间隙的偏差曲线图ꎬ如
图 ８所示(不带权重的越偏越大ꎬ带权重的较好拟合ꎬ整体

偏小)ꎮ 随着水平距离的增加ꎬ无权重配准下的飞机装配

间隙与真实间隙产生了较大的偏差ꎬ这通常是由于无权重

配准在过程中趋向于寻找全局最优解ꎬ忽视了对于特征的

优先保持ꎬ这与实际情况是不相符的ꎻ而权重配准能在全

局最优解的基础上ꎬ保持对于特征的优先配准ꎬ因此可以

看到ꎬ整体偏差与实际情况基本相符ꎮ

,�� ��F�"

��F�"

图 ８　 不同方法下装配间隙示意图

５　 结语

带权重的点云配准方式具有稳定性强、数据精度高、
可使用情景多等优势ꎮ 本文主要研究结合激光点云数据ꎬ
按照实际装配中保特征的需求ꎬ实现飞机翼身的虚拟装

配ꎬ并构建了一套完整的流程ꎮ 通过具体的实例分析ꎬ为
飞机翼身装配提供了一种新的思路ꎮ
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