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面向飞机装配过程的数字化预装配检测系统可以在飞

机部件实际装配过程之前，对装配件与装配体进行数据采

集，用实际采集到的数据取代传统数字化装配仿真分析过

程使用的单一理论模型数据，然后在 Open CASCADE 环境

下对飞机数字化装配过程中出现的质量问题进行预估，并

对数字化装配过程进行仿真分析。
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飞机数字化装配系统采用了激

光跟踪辅助测量技术，由激光跟踪仪

获取装配环境位置数据及装配件位

置数据，控制系统通过对实际装配位

置与理论值进行比较后，获得部件装

配位置的修正补偿值，自主地对定位

元件的空间位置进行快速调整，逐步

对定位进行补偿，完成精确定位、安

装与调整 [1-3]。在数字化装配系统中，

整个装配仿真分析的数据源为实测

位置数据和理论模型位置数据，当测

量点到达理论点位置，则装配过程完

成。

然而在数字化装配实际应用过

程中，并非测量点位置和理论点位置

重合时装配质量一定达到质量要求，

因为飞机许多装配部件由于自身尺

寸较大、刚度较低，即使在制造精度

满足的情况下仍然会因装配应力和

自身重力等因素的影响而发生变形，

因此可能会出现装配质量不符合装

配质检要求，或者甚至出现装配干涉

和测量点无法到达理论点位置等问

题。这些问题是无法通过理论模型

仿真分析发现的，往往要在装配过程

中才能发现，严重影响数字化装配工

作效率，并且在传统的飞机壁板数字

化装配过程中，装配系统的主要研究

对象为数字化柔性装配工装。如何

配合数字化测量设备完成装配件姿

态的调整和装配工作，并不包含对装

配件关键位置点、装配边界和外形

曲面的装配检测分析，如果能在装

配系统中补充相关功能，利用实测数

据进行预装配仿真，对测量点与理论

点的偏差、边界干涉情况和壁板外形

等装配质量进行评估，对提高装配效

率而言非常有益 [4]。针对上述问题，

面向飞机装配过程的数字化预装配

检测系统可以在飞机部件实际装配

过程之前，对装配件与装配体进行数

据采集，用实际采集到的数据取代
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和装配仿真的数据源，它的功能结构

主要由 5 部分组成。 

（1）激光跟踪测量：负责激光跟

踪仪导入、连接、回鸟巢、静态点测量

及动态点测量等工作。

（2）测量环境构建：负责测量基

准点的导入、坐标系拟合及设置等工

作，构建数据测量环境。

（3）理论模型部分：负责理论模

型的导入、设置及显示等工作。

（4）测量数据处理：负责测量数

据的显示、处理及保存等工作，是数

据采集功能的主要部分。

（5）测量报告：负责对测量功能

的管理及报告导出等工作。

2  数据采集功能关键技术

在利用激光跟踪仪以靶球测量

模式进行数据采集时，直接测量得到

的数据并不能直接用于装配检测和

装配仿真等工程。首先，测量数据并

非目标位置数据，而是目标位置法向

偏移一个靶球半径数据，需要对数据

进行半径偏置处理；其次，测量数据

还存在人为操作误差导致的噪点问

题，需要对噪点进行剔除；最后，在

进行点云数据保存时，还需要考虑对

点云数据的压缩处理 [5]。利用 Open 

CASCADE 库提供的函数，可以实现

对点云半径偏置处理、噪点剔除及点

云压缩等操作。

（1）点云半径偏置处理。

在 Open CASCADE 二 次 开

发 建 模 数 据 和 算 法 包 中，提 供 了

很 多 几 何 体 运 算 方 法，其 中 提 供

了 BRepExtrema_DistShapeShape

类，可 以 完 成 几 何 体 之 间 极 值 距

离 计 算 工 作，利 用 BRepExtrema_

DistShapeShape 类可以完成半径偏

置处理工作 [6-7]。利用极值距离求解

方法，获取点云数据在理论模型上的

投影点云，根据有对应关系的投影点

计算投影方向，在投影方向上偏移一

个靶球半径后，即可获得半径偏置处

理后的点云序列，处理方法如图 2 所

示。

模型数据对装配件外形质量、几何参

数及点云偏差进行检测，利用点云配

准方法对装配结合体外形质量、装配

干涉、装配间隙及装配阶差等问题进

行分析，对数字化装配过程中出现的

问题进行提前预测分析。

3  装配仿真功能

装配仿真功能是数字化预装配

检测系统提供的简单的三维可视化

功能和在线动态仿真功能。装配仿

真功能是指系统根据装配件位置数

据、装配件点云数据及装配件理论模

型对装配状态进行仿真分析，并对装

配件当前装配质量进行直观显示，对

装配干涉问题进行警告提醒。

该系统实现所采用的主要技术

有激光跟踪仪二次开发技术、Open 

CASCADE 图形处理技术、Excel 二

次开发技术以及数据库技术等。

本文研究的数字化预装配检测

系统，根据功能可以分为数据采集、

装配检测及装配仿真 3 个相对独立

的功能模块，这些功能模块在 MFC

单文档框架结构的平台下协作完成

数据采集、装配质检和装配仿真工

作。

数据采集功能结构及其
关键技术

1  数据采集功能结构

数据采集功能的目的是获取装

配件外形信息，作为后续装配体质检

传统数字化装配仿真分析过程使用

的单一理论模型数据，然后在 Open 

CASCADE 环境下对飞机数字化装配

过程中出现的质量问题进行预估，并

对数字化装配过程进行仿真分析。

数字化预装配检测系统概述

本文所研究的面向装配过程的

数字化预装配检测系统是建立在数

字化预装配过程基础上的，在数字化

装配系统装配之前进行检测，数字化

装配系统和数字化预装配检测系统

之间的关系如图 1 所示。

面向飞机装配过程的数字化预

装配检测系统结合现实装配中的需

要与测量软件的要求，实现了如下功

能。

1  数据采集功能

数据采集功能是数字化预装配

检测系统的基础功能。数据采集功

能是指在装配件完成吊装定位以后，

利用激光跟踪仪对装配件关键位置

点、边界以及外形进行测量，获取装

配件点云数据，对获取的点云数据进

行半径偏置、除噪及压缩等处理，获

取预装配检测系统中分析使用的点

云数据 [5]。

2  装配检测功能

装配检测功能是数字化预装配

检测系统的核心功能。装配检测功

能是根据数字化装配检测要求，利用

装配件实测点云数据和装配件理论

图1  数字化装配系统与数字化预装配检测系统的关系
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（2）噪点剔除方法。

利用上述点云半径偏置处理方

法中的 BRepExtrema_DistShapeShape

类的投影极值求距方法，也可以完成

点云噪点剔除工作。利用极值距离

求解方法，获取点云数据在理论模型

上的投影点云，求解点云投影距离，

根据噪点阈值剔除超差点，方法和图

2 类似。

（3）点云压缩方法。

在曲面外形数据采集工作中，一

般会获取庞大数量的点云数据，点云

数据需要进行压缩处理，以便于后续

检测和仿真等功能使用。传统的点

云数据压缩一般采用空间分割法，本

文介绍一种结合 Open CASCADE 曲

面网格化方法，针对曲面点云数据

的点云压缩方法。具体为利用 Open 

CASCADE 中曲面分割工具分解曲面

模型，依次对每个曲面网格与点云求

解最小距点，得到压缩点云序列，处

理方法如图 3 所示。

装配检测功能结构
及其关键技术

1  装配检测功能结构

装配检测功能是利用点云数据

对装配件自身和装配体进行质检，预

先评估装配质量是否满足装配要求。

其中，装配检测功能分为两种类型，

一类为装配件自身质量检测；另一

类为装配体质量检测。装配件检测

在检测形式上分为几何参数质检和

点云偏差检测两种。装配体检测分

为装配体点云偏差检测、装配干涉检

测和装配间隙检测。装配检测功能

结构主要由 6 部分组成。

（1）点云数据处理：包括各类

点、边界及曲面点云数据，负责实测

数据的导入和显示等工作，是装配检

测功能的主要处理对象。

（2）检测环境构建：负责检测基

准点的导入、检测环境的构建与显示

等工作。

（3）理论模型部分：负责理论模

型的导入、设置和显示等工作。

（4）质检模板：包含装配质检要

求的各类型指标要求、局部理论模型

数据及检测算法数据，负责对点云数

据分割、运算和检测工作，是检测功

能模块的主要对象。

（5）检测结果分析：主要负责检

测结果的显示和分析工作。

（6）检测报告输出：负责对检测

功能的管理和报告导出等工作。

2  装配检测功能关键技术

2.1  质检模板构建方法

装配检测工程中，不同的装配件

和装配体结构与检验指标不同，如

外形偏差指标、间隙指标和干涉指标

等，实现检验的算法也有较大差异，

因此提出了质检模板的概念。质检

模板是质量检测过程中连接点云数

据和理论模型的检测工具，它包括理

论模型的部分结构、质检指标及检测

算法描述，以便完成自动质检工作，

不同的点云数据质检模板不同，相同

点云数据质检类型不同时，质检模板

也不相同。

如图 4 所示，以等直段机身壁板

点云数据的两种检测模板为例，对于

相同的机身壁板点云数据，当进行等

直段外形点云偏差分析时，以理论

外形面作为模板模型，对点云逐点进

行偏差检测计算，当进行等直段轴线

参数分析时，以理论圆柱体为模板模

型，通过参数拟合的方法进行轴线参

数计算，并进行偏差分析。

2.2  几何参数质检方法

装配检测工程中，有时需要对装

配件的几何形状和位置参数等指标

进行质量检测，这种检测被称为几何

参数检测。几何参数检测的一般流

图2  点云半径偏置处理方法
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图3  点云压缩处理方法
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程为：首先对点云数据进行逆向拟

合求解相关几何参数；然后根据质

检要求对比逆向求解结果和理论模

型参数；最终给出检测评价。

球面方程表示为：

f（x，y，z）= x2+y2+z2+2ux+2vy+            

                      2wz+d=0，

其中，球心为（-u，-v，-w），半径为

r2= x2+y2+z2-d，即球面参数方程包含

u、 v、w，r 4 个独立参数。根据点云

数据逆向求解出这几个参数，然后再

求出其偏差。

几何参数检测过程中，最主要的

问题是点云数据逆向拟合求解问题。

针对装配过程中常见的球面、柱面和

锥面等基本二次解析曲面逆向拟合

求解基本原理：对于方程为 f（xi，yi，

zi）=0 的曲面构建的目标函数是代数

距离函数：

D i = f（xi ，yi，zi），

当点（xi ，yi，zi）在曲面上时，有 D i = 0；

当点云满足
n

i=0

Di 足够小，便认为曲

面方程为 f（x，y，z）=0 为最优化的

点云拟合曲面方程，对各参数以如下

步骤进行优化计算。

（1）初 始 化 参 数 方 程 各 参 数。

位置参数均设置为点云形心参数，角

度参数通过间隔 5°的一周扫描初步

确定角度参数值，半径参数设置为点

和形心最大距离值。长度参数的初

始步长设置为点和形心最大距离值，

角度参数的初始步长设置为 5°，并

计算出 F= 
n

i=0

Di。

（2）逐次对方程的每个参数调

整。给参数增加一个极小的变量，计

算
n

i=0

Di，如果增大，则负向调整参

数；如果减小，则正向调整参数。将

参数调整一个步长，计算
n

i=0

Di。如

果
n

i=0

Di 减小，更新 F 和参数值，并

增大一倍步长，重复计算，直至找到

合适的步长 t，将当前参数调整一个

步长后，
n

i=0

Di 增大，更新此参数步

长为 t / 2 ；如果
n

i=0

Di 增大，将步长

减小 1/2，重复计算直至找到合适的

步长 t，将当前参数增加一个步长后，
n

i=0

Di 减小，更新 F 和参数值，更新

参数步长为 t / 2 ；否则，更新 F 和参

数值，更新参数步长为 t / 2。

（3）当目标函数足够小时，算法

结束，拟合成功；若各参数步长均小

于系统设置的极小值，且目标函数值

仍较大，算法结束，拟合失败。

2.3  点云偏差分析方法

点云偏差分析是指利用点云数

据和装配件理论数据模型，计算点云

中各点到理论位置的偏差值和偏差

方向。在数字化预装配检测系统中，

点云偏差分析的主要工作包括点云

数据各点偏差值计算、偏差方向计算

及显示和装配件外形总体偏差效果

显示。点云偏差分析既适用于对曲

面外形的偏差分析，也适用于边界线

的偏差分析。利用 Open CASCADE

图形处理包中曲面距离求解、曲面分

解和曲面逆向等方法，可以非常方便

地完成点云偏差分析工作，具体流程

如图 5 所示。

图4  质检模板构建及使用方法
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图5  点云偏差分析方法
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2.4  装配干涉检测方法

装 配 干 涉 检 测 是 指 装 配 件 点

云 数 据 进 行 装 配 配 准 后，对 实 测

数据进行碰撞干涉分析。在 Open 

CASCADE 环境中，主要通过对点云

数据进行布尔运算求解的方法进行

干涉检测，包括 3 个层次的干涉检

测，且检测强度逐渐增强，分别为装

配包围盒间的干涉分析、点云数据与

理论模型干涉分析和逆向模型之间

的干涉分析。这种分层分析方法能

加速干涉检测过程的进行，方法如图

6 所示。

2.5  装配间隙检测方法

装配间隙检测是指装配件点云

数据进行装配配准后，利用装配件实

测点云数据对装配件之间的装配间

隙情况进行分析。间隙分析包括间

隙宽度和阶差两部分内容。在 Open 

CASCADE 环境中，主要通过对点云

边界点数据进行逆向曲线拟合、实体

距离极值求解和偏差向量切向法向

分解等方法完成间隙检测工作，具体

方法如图 7 所示。

装配仿真功能结构

装配仿真功能主要是指在数字

化装配过程中，利用点云数据和理论

模型数据对装配过程在线仿真分析，

显示各关键点、边界点云、曲面点云

与理论位置的偏差情况，并检测装配

干涉，主要由 3 部分组成，具体功能

如下。

（1）装配环境建立：负责装配坐

标环境的构建和设置等工作。

（2）模型导入：负责装配件模

型、工装模型、数字标工、点云数据导

入、显示和处理工作。

（3） 仿真报告输出：负责对装配

仿真功能的管理和报告导出等工作。

装配仿真功能的关键技术主要

在于坐标系位置的拟合与坐标系的

转换，以及图形显示处理等技术，此

类技术较为成熟，在此不再详述。

数字化预装配系统应用实例

面向装配过程的数字化预装配

系统能实时显示当前的工作状态，具

有友好的交互界面，以飞机机身壁板

数字化装配项目为背景，结合实例对

其部分功能进行阐述。

1  数据采集功能

通过激光跟踪仪获取右壁板的

关键点数据、边界点数据和外形数据

后，为了便于后续处理应用，需要对

点云数据进行偏置处理，点云数据的

偏置半径为 10mm，根据不同点云数

据类型和理论模型类型，对外形点云

匹配外形曲面、边界点云匹配对接边

界线、定位点云匹配定位理论点，进

行点云偏置处理，部分处理结果如图

8 所示。

图8  点云靶球半径偏差及偏置处理后效果图图7  装配间隙检测方法
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取间隙宽度。在右壁板和底壁板的

装配过程中，以底壁板右边界点云数

据为逆向边界曲线数据源，以右壁板

下边界点云为投影数据源，进行装配

体边界间隙质检检测效果如图 11 所

示。

（3）装配体干涉检测。

装配体干涉检测是指利用装配

体配准点云数据，对装配件之间的装

配干涉情况进行预测。前文介绍了

3 种层次的检测方法，分别为包围盒

检测、点云与理论模型检测和点云逆

向模型检测 3 个层次，这里以点云与

理论模型检测为例进行右壁板与底

壁板的装配干涉检测。由于装配干

涉一般发生在壁板对接边界上，装配

体干涉检测过程中，主要利用右侧壁

板边界点云数据与底壁板理论模型

进行布尔运算，检测是否存在模型重

2  装配检测功能

2.1  装配件点云质检

装配件点云质检是指通过点云

数据对装配件数据进行质量检测，检

测内容主要包括关键数据点位置检

测、边界点位置检测及曲面外形检

测，在检测形式上分为几何参数质检

和点云偏差检测两种。以右壁板为

例对几何参数质检进行说明，对于装

配件点云偏差检测和装配体点云偏

差检测相同。

几何参数质检是指通过点云逆

向计算的方法，获取点云的几何统计

外形参数。在检测过程中，系统进行

了相关几何参数质检功能的验证，图

9 为对柱面参数的逆向求解。

2.2  装配体点云质检

装配体点云质检是指通过两装

配件点云数据匹配，完成装配件点云

装配工作，将装配好的点云数据和理

论装配件模型统一到相同坐标环境，

对点云之间和点云理论模型件之间

的质量检测。具体内容包括装配件

点云匹配、装配体点云偏差检测、装

配干涉检测和装配间隙检测 4 部分

内容。

（1）装配体点云偏差检测。

装配体点云偏差质检是指装配

体的匹配点云比对装配体理论模型，

进行点云偏差质检分析，目的是反映

匹配后的点云与装配体理论模型之

间的偏差。在右壁板和底壁板的装

配过程中，所采集点云数据来自于壁

板外侧曲面轮廓，装配体点云偏差检

测主要是对曲面点云的质检，检测效

果如图 10 所示。

（2）装配体边界间隙检测。

装配体边界间隙检测是指利用

边界点云数据对装配件之间的间隙

宽度、阶差进行检测。具体方法为利

用一侧边界点云数据构建逆向边界

曲线，另一侧点云向逆向曲线投影，

获取间隙，对点云数据求解所在位置

的法矢，间隙距离向法矢方向投影获

取点位阶差，间隙值切线方向投影获

图9  圆柱点云逆向求解

图10  装配体点云偏差质检

图11  装配体边界间隙质检

图12  边界干涉检测效果

叠，干涉检测效果如图 12 所示。

结束语

面向装配过程的数字化装配预

检测系统能够利用实测数据对装配

过程质量进行评估与仿真，从而指导

操作人员对装配过程做出及时的调

整与修正，减少装配出错返修时间，

相比直接利用理论模型进行装配仿

真更具有优势，作为飞机数字化装配

技术的有利辅助手段，对于提高装配

的效率具有重要意义。
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