
􀅰２０　　　 􀅰　 　 理论与实践 ２０１７ 年第 ３７ 卷第 ３ 期

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－５７９５􀆰 ２０１７􀆰 ０３􀆰 ０３

基于点云三维重构的配合面装配间隙分析方法研究

赵海洋１ꎬ 张洋１ꎬ 兰志广１ꎬ 李汝鹏２ꎬ 刘巍１ꎬ 邢宏文２ꎬ 肖睿恒２ꎬ 贾振元１

(１􀆰 大连理工大学 机械工程学院ꎬ 辽宁 大连 １１６０２４ꎻ ２􀆰 国家商用飞机制造工程研究中心ꎬ 上海 ２００１２７)

摘　 要: 在大型航空复合材料零部件装配过程中难免出现装配对接间隙ꎬ 由于间隙较小ꎬ 当构件固定之后内

部间隙不可达ꎬ 难以测量ꎮ 因此ꎬ 为了克服这一难题ꎬ 完成装配体小间隙的测量ꎬ 本文提出了利用逆向重建和虚

拟装配的方式进行装配间隙测量的方案ꎮ 本文基于大型航空复合材料零部件测量的背景ꎬ 结合双目视觉测量原

理ꎬ 采用视觉与激光相结合的测量方式ꎬ 研究从点云获取至装配仿真模型的逆向重建技术ꎬ 在 ＣＡＴＩＡ 的虚拟环境

下完成装配间隙的测量ꎮ
关键词: 双目视觉测量ꎻ 逆向重建ꎻ 虚拟装配

中图分类号: ＴＢ８５３􀆰 １　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 文章编号: １６７４－５７９５(２０１７)０３－００２０－０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｃｌｅａｒａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｉｎｔ Ｃｌｏｕｄ
ＺＨＡＯ Ｈａｉｙａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ１ꎬ ＬＡＮ Ｚｈｉｇｕａｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｒｕｐｅｎｇ２ꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉ１ꎬ

ＸＩＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｎ２ꎬ ＸＩＡＯ Ｒｕｉｈｅｎｇ２ꎬ ＪＩＡ Ｚｈｅｎｙｕａｎ１

(１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ􀆰 ꎬ Ｄａｌｉａｎ １１６０２４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｌｔｄꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１２７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒｔｓꎬ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｆｉｘｅｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇａｐ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ａｃｃｅｓｓｅｄꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ􀆰 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ
ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｇａｐ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ􀆰 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｒｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉ￣
ｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｓｅｒꎬ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｇａｐ ｂｙ ＣＡＴＩＡ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ

收稿日期: ２０１７－０３－０１
基金项目: 国家重点研究发展计划(９７３ 计划)(２０１４ＣＢ０４６５０４)ꎻ
优秀青年科学基金(５１６２２５０１)ꎻ 中国商飞创新基金专项(ＷＢＳ􀆰
Ｆ－ＳＦＫＴ－０５０７)ꎻ 国家自然科学基金(５１２２７００４ꎬ ５１３７５０７５)
作者简介: 赵海洋(１９９４－)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 主要研究方向

为大视场测量技术、 三维数据的特征提取ꎮ

０　 引言

随着航空制造业数字技术的不断发展ꎬ 行业竞争

将越来越激烈ꎬ 对飞机产品质量的要求也越来越高[１]ꎮ
近年来ꎬ 波音等飞机制造公司发现ꎬ 近代的逆向工程

技术可应用到零件制造、 流体动力学模型精度计算以

及产品质量保证等领域[２]ꎮ 逆向工程是通过相应的数

据采集软件ꎬ 将实物产品转化为精确的数字模型ꎬ 这

与先有数字模型后有实物产品的过程正好相反ꎮ 这是

航空航天零件制造的一个新领域ꎮ

航空航天零件进行装配的过程中ꎬ 在翼身对接处、
蒙皮与蒙皮之间等部位难免会出现间隙[３]ꎮ 传统的装

配间隙测量方法主要有塞尺检测和人工观测检测等ꎮ
但这些方法测量效率低、 准确度差、 人工影响大ꎬ 当

装配间隙较小ꎬ 内部间隙不可达时ꎬ 无法利用传统方

法进行检测ꎮ 因此需要一种全新的数字化测量方式精

确的测量并分析装配间隙ꎮ 现有的数字化测量方法主

要有三坐标测量法、 室内 ＧＰＳ 法、 激光跟踪仪法、 激

光雷达法和机器视觉法ꎮ 国内外诸多学者开展了结合

数字化测量的零件逆向重建虚拟装配技术的研究ꎬ 如

激光跟踪仪在线测量法、 ｉＧＰＳ 在线测量法、 数字照相

仪在线测量法等[４]ꎬ 但目前这些方法操作复杂ꎬ 对使

用者要求较高ꎬ 测量时间较长ꎮ 本文针对航空零件快

速在线测量的要求ꎬ 提出了一种三维点云重构的配合

面装配间隙分析方法ꎮ 该方法通过双目相机结合激光
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扫描技术获得三维数据点云ꎬ 提出边界拟合法和等距

截线分块拟合法实现三维形面的重建ꎬ 结合基于

ＣＡＴＩＡ 的虚拟装配技术ꎬ 达到零件间隙测量分析的目

的ꎮ 总体流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 总体方案流程图

１　 基于点云三维重建的配合面逆向重建技术

本文采用的是 ＣＡＴＩＡ 软件进行航空平板类零件的

逆向重建与虚拟装配ꎬ ＣＡＴＩＡ 的逆向设计功能主要是

在数字化曲面设计和快速曲面重建两个模块中实现的ꎮ
通过 ＣＡＴＩＡ 的逆向设计功能对测量数据进行编辑、 修

补、 平顺等处理ꎬ 能够保证重建曲面的准确度要求ꎬ
测量数据的处理和曲面的重新构造是逆向重建技术的

两个关键步骤[５]ꎮ
１􀆰 １　 测量数据处理

测量数据处理主要是在数字化曲面设计版块中进

行ꎬ 该版块主要用于点云数据的前期处理ꎬ 具有将测量

的点云数据导入导出、 删除杂点、 点云过滤以及质量检

查等功能ꎬ 其处理结果将直接影响零件的重建准确度ꎮ
在进行测量数据处理时ꎬ 应遵循两个原则: 一是

点云轮廓的规则性ꎮ 利用双目采集系统获取零件点云

数据的过程中ꎬ 测量的边界处经常会有一些额外的点

被测量在内ꎬ 使得点云数据的轮廓形状不规则ꎬ 影响

重建结果ꎮ 因此ꎬ 本文采用人工剔除杂点的方式ꎬ 根

据拉伊达准则[６]ꎬ 设置 １ ｍｍ 阈值ꎬ 将偏离点云面此阈

值范围的点定为杂点ꎬ 在 ＣＡＴＩＡ 环境下框选杂点进行

删除ꎬ 使点云数据的轮廓与被测零件相符ꎮ 二是点云

数据的均匀性ꎮ 通过视觉测量获得的点云数据一般数

量过多、 密度过大ꎬ 影响点云数据处理的速度ꎻ 点云

分布不均匀ꎬ 会影响曲面重构等点云数据的后期处理ꎮ
因此ꎬ 需要对点云数据进行过滤处理ꎬ 减少点云密度ꎬ
使点云图像均匀分布ꎮ
１􀆰 ２　 测量零件的曲面重构

对点云数据的前期处理完成之后ꎬ 就可以进入航

天平板类零件逆向重建技术的曲面重新构造阶段ꎮ 这

一阶段是逆向重建技术的后期处理ꎬ 是在“快速曲面重

建工作台”中完成的ꎬ 主要具有曲面的编辑和重建等功

能ꎮ 在这一界面可以通过处理过的点云、 网格面以及

曲线ꎬ 使用拟合曲面的功能ꎬ 拟合成与现有的点云轮

廓形状基本一致的曲面ꎮ 对于边界明显、 结构简单的

零件可以采取边界拟合的方式ꎬ 即构造点云图像的封

闭边界曲线ꎬ 通过拾取边界曲线作为曲面的外轮廓完

成曲面重构ꎮ 当被测物零件边界不规则ꎬ 表面结构复

杂时ꎬ 可以采用等距截线分块拟合的方式重构曲面ꎮ
这种方式是使用等间距截面截取点云图像ꎬ 并获得若

干等距的截线ꎬ 将每两条截线拟合成小曲面ꎬ 最后拼

接成完整曲面ꎮ 间距按照激光光条的扫描频率即点云

数据的间距进行设定ꎮ

２　 重建模型的虚拟装配

虚拟装配从装配建模开始ꎬ 到装配仿真结束ꎬ 主

要流程有: 装配建模、 装配规划、 干涉碰撞检查、 可

装配性研究和装配仿真ꎮ 通过这一流程能够将实际的

装配情况ꎬ 在虚拟环境中完整的模拟出来ꎬ 便于测量

装配体中不可达的装配间隙[７]ꎮ
通过将测量的点云数据逆向重建后得到的模型为零

件模型ꎬ 而在进行零部件装配的过程中ꎬ 一方面要获得

正确的装配位置ꎬ 另一方面要确定相互的约束关系ꎬ 按

照一定的约束关系可以将零部件组装成相应的产品ꎮ 在

虚拟装配的过程中ꎬ 需要根据装配的实际情况选择相应

的约束关系ꎬ 在 ＣＡＴＩＡ 中常用到的约束有如下几种:
①相合约束ꎬ 适用于点、 线、 平面、 曲面和轴系

等几何元素ꎬ 通过相合约束可以实现同心、 同轴、 共

面等约束条件ꎻ ②接触约束ꎬ 适用于平面、 圆柱面、
球面、 圆锥面的约束工具ꎬ 主要通过平面、 曲面之间

的相互接触获得约束ꎻ ③偏移约束ꎬ 用于对点、 线、
面等两个元素之间进行偏移一段距离的约束方式ꎻ ④
角度约束ꎬ 是对线、 面、 轴线等两个元素之间的角度

进行约束ꎻ ⑤固联约束ꎬ 是选取活动的若干零部件ꎬ
按照现有的相对位置固定连接在一起的约束方式ꎬ 只

要移动其中一个零部件ꎬ 整组零部件都会随之移动ꎮ

３　 实验与分析

本次实验通过激光结合双目视觉的测量方式ꎬ 选

取韩国 Ｖｉｅｗｏｒｋｓ 公司生产的 ＶＣ－１２ＭＣ－Ｍ / Ｃ ６５ 型号工

业相机和 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ 公司生产的 Ｌａｓｉｒｉｓ ＰｏｗｅｒＬｉｎｅ 激光发

射器(测量误差在 ０􀆰 ４７ ｍｍ 以内[８]ꎬ 由于装配要求测

量误差在 ０􀆰 ８ ｍｍ 以内ꎬ 因此满足测量要求)ꎮ 选取两
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个等比例缩小的航空平板类零件作为实验对象ꎬ 并在

ＣＡＴＩＡ 软件中完成其从点云获取至虚拟装配仿真模型

的逆向重建ꎬ 并分析其装配间隙ꎮ
３􀆰 １　 三维形貌扫描

安装实验设备ꎬ 完成双目视觉系统左右摄像机的

标定ꎮ 打开基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集系统ꎬ 在信息采

集系统界面ꎬ 设置好相关参数后ꎬ 打开辅助激光发射

器并照射被测物ꎬ 在开始采集之后ꎬ 移动辅助激光光

源ꎬ 使激光扫描被测物ꎮ 由于本文重点分析零件的装配

关系ꎬ 因此在测量过程中主要提取壁板类零件和肋板类

零件装配部分的特征信息ꎮ 拍摄过程如图 ２、 图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 拍摄壁板类零件

图 ３　 拍摄肋板类零件

通过信息采集系统采集到辅助激光光条图像之后ꎬ
利用灰度重心法对激光光条的中心线进行提取ꎬ 获取

图片的二维像素信息ꎮ 再根据前面的标定结果ꎬ 获取

整个待装配零件的三维点云数据ꎮ
３􀆰 ２　 三维形貌重建

３􀆰 ２􀆰 １　 壁板类缩比零件的逆向重建

１)点云处理

点云加载完成后ꎬ 需要对点云图像进行下一步的

处理ꎬ 使点云能够符合接下来的工作要求ꎮ 编辑点云

的操作主要包括删除点云、 过滤点云、 点云合并等ꎮ
由于测量误差的原因ꎬ 会发现在加载的点云图像里由

部分点云不符合设计需要ꎬ 因此需要进行人工删除ꎮ
由于当点云密度太大时ꎬ 会影响后期操作的速度ꎬ 因

此为了提高后期点云处理的速度ꎬ 删除点云之后需要

进行一定的过滤点云操作ꎮ
２)点云网格化

通过将点云网格化可以在点云上建立网格ꎬ 使点

云的几何形状更加明显ꎬ 方便点云轮廓的建立以及曲

线、 曲面的创建ꎮ 由于创建的网格面不平滑且破孔较

多ꎬ 因此使用网格面平顺功能可以使网格面更加平顺ꎬ
使用网格面修补功能可以修补网格面的破孔使网格面

更加完整ꎮ
３)曲面重构

本文采用边界拟合法拟合曲面ꎬ 因此在曲面重构

之前需要进行基准曲线的创建ꎬ 便于后面拟合曲面的

相关操作ꎮ 本文主要使用创建 ３Ｄ 曲线的方式创建基准

曲线ꎬ 使其作为拟合曲面的边界线ꎮ 之后ꎬ 快速曲面

重建界面使用强制拟合曲面的功能ꎬ 在图像区域选取

图待拟合的点云ꎬ 并选取 ４ 条边界线ꎬ 完成点云的拟

合曲面操作ꎮ 图 ４ 中深色为网格面颜色ꎬ 浅色为拟合

面颜色ꎬ 由于拟合时会自动调整曲面轮廓ꎬ 导致网格

面与拟合面不重合ꎮ

图 ４　 创建拟合曲面

４)实体化

将曲面实体化的方式有填充材料、 增加厚度等ꎮ
本文使用的方式就是增加曲面厚度ꎮ 在零件设计工作

台使用“厚曲面”功能ꎬ 使零件一的拟合曲面拉伸 ３ｍｍ
的厚度ꎬ 将点云图像和重建的曲面进行隐藏ꎬ 并打孔

处理后ꎬ 得到实体模型ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 壁板类缩比零件的实体模型

３􀆰 ２􀆰 ２　 肋板类缩比零件的逆向重建

对肋板类缩比零件的测量数据处理操作步骤基本
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与壁板类缩比零件相同ꎬ 但是由于肋板类缩比零件的

点云数据是测量装配部分得到的ꎬ 并不是零件完整轮

廓的点云信息ꎬ 在得到拟合曲面后还需要对其进行修

补与完善ꎬ 最后重建的肋板类缩比零件的实体模型如

图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 肋板类缩比零件的实体模型

３􀆰 ３　 虚拟装配

本次实验的主要研究内容是航天平板类零件的逆

向重建ꎬ 因此选取的装配零件为简易零件ꎬ 同时装配

过程也主要是为了验证重建模型是否与实体相吻合ꎮ
装配零部件的管理要在 ＣＡＴＩＡ 的装配设计工作台

内进行ꎬ 由于加载的两个零部件相对距离较远ꎬ 而且

装配面不在正当位置ꎬ 因此需要将两个零件进行平移、
旋转操作ꎬ 移动到合适位置ꎬ 使它们便于装配ꎮ 本次

装配采取的约束方式是相合约束(以两个零件上孔的轴

心进行相合)ꎬ 实现同轴ꎬ 完成两个零件的约束ꎮ 最后

将两个零件进行装配贴合如图 ７、 图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 虚拟装配体

图 ８　 实际装配体

３􀆰 ４　 装配分析

当完成产品装配之后ꎬ 需要对建立的装配模型进

行分析ꎬ 在 ＣＡＴＩＡ 工具栏的“分析”下拉菜单中选择

“碰撞”选项ꎬ 对模型进行碰撞与干涉分析ꎮ 发现建立

的装配模型无干涉、 碰撞ꎮ 但由于是刚性装配ꎬ 需要

对装配模型的零件间的间隙进行分析ꎮ 间隙分析主要

是对两个零件的孔距进行分析ꎮ 得到的结果如表 １ꎮ

表 １　 装配间隙测量结果 ｍｍ

间隙测量
所用方法的
重建间隙

传统方法的
测量间隙

偏差值

间距一 ３􀆰 ２５ ３􀆰 ９１ ０􀆰 ６６

间距二 １􀆰 ２５４ １􀆰 ８４ ０􀆰 ５８６

间距三 ２􀆰 ４１１ １􀆰 ９６ ０􀆰 ４５１

间距四 ７􀆰 ０９２ ７􀆰 ５２ ０􀆰 ４６８

间距五 ９􀆰 ９８４ １０􀆰 ５７ ０􀆰 ５８６

由表 １ 可知ꎬ 两个零件除贴合面之外的最大孔距

为 ９􀆰 ９８４ ｍｍꎬ 最小孔距为 １􀆰 ２５４ ｍｍꎬ 与实际测量情况

基本相符ꎮ

４　 结束语

本文采用双目视觉结合激光扫描方式基于视觉测

量系统的原理ꎬ 通过基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集系统和

ＭＡＴＬＡＢ 软件将待装配零件的二维图像信息ꎬ 以 ３Ｄ 点

云的形式记录在计算机中ꎬ 利用得到的点云数据在

ＣＡＴＩＡ 软件中完成航空平板类零件的重建、 装配与分

析的工作ꎮ 从点云获取至可装配的虚拟装配仿真模型

的逆向重建技术ꎬ 具有操作简单、 实时获取、 方便分

析等特点ꎬ 对实现装配间隙测量具有实际意义ꎬ 比较

适用于大型航空构件装配下的应用ꎮ
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