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国内航空工业中的复杂锻铸件毛坯普遍采用人工

划线的方式来确定加工余量，这种工艺方式严重滞后，

其加工周期长且数控化率低，加工质量稳定性差。为去

除这种手工划线的工艺过程，一般采用数字化配准的方

式分配每个面的余量，步骤如下：（1）利用扫描仪器扫

描毛坯表面，得到海量点集；（2）利用配准算法对齐毛

坯点集和 CAD 数模，使得点集与数模达到最佳位姿，保

证所有加工面都有足够的加工余量，同时满足非加工面

余量分配均匀的要求。配准过程主要分为粗配准和精

配准两步。粗配准的目的是将导入到系统内的点集在

毛坯海量点集与CAD数模的自适应快速精确
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[ 摘要 ]   航空复杂锻铸件毛坯海量的扫描点集与 CAD 数模进行精确配准时，由于点集数量巨大数模面也较多，同时

点集与数模面之间无任何关联关系，给配准算法带来了巨大的计算量，严重制约加工效率。为提高配准效率，提出一

种快速精确配准毛坯点集与 CAD 数模的自适应方法，即利用配准面提取参与配准的数据点，建立点面之间的一一对

应关系，通过对配准面进行分类并不断选取参与配准的特征面及相应的数据点加入配准，直至各面都很好地满足加

工要求。最后利用实例验证了本算法的高效性和可靠性。
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工件坐标系下与 CAD 数模实现大致对齐，可通过主成

分分析（Principal Component Analysis，PCA）法 [1] 或者“由

对应三点求坐标变换”的方法 [2] 等来实现毛坯点集与

CAD 数模的粗配准。在此基础上，精配准是为了使得每

个数模面上分配的余量符合加工要求。本论文是在粗

配准完成的基础上讨论如何快速准确地进行精配准。

在进行精配准时，由于点集与数模面数量太多，同

时点集与数模面没有任何关联关系，数据点在寻找数模

面上的对应点时需要遍历所有数模面以寻求对应面，导

致计算量非常大，大大降低了配准效率，最终严重制约
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工业生产。

在精确配准毛坯点集与理论数模方面，文献 [3] 提

出的方法是在经过粗配准之后，分别提取 CAD 数模和

精铸件点集中的面特征，然后利用提取出的面特征进行

精确配准，这种方法要求毛坯表面光滑，适用于精铸件，

对于一般的锻铸件，由于其毛坯表面凹凸不平，很难利

用此方法进行精确配准；文献 [4] 根据点云数据的曲率

信息将点云分块，然后与相应的面建立关联关系，这种

方法可以有效地建立点云与数模面之间的一一对应关

系，提高寻找对应点的效率，但计算点云曲率会降低系

统的计算效率，同时由于锻铸件毛坯表面不平整，将直

接影响关联效果；文献 [5-7] 主要针对叶片类等数模面

比较少的零件模型的配准定位问题，而锻铸件模型的数

模面及相应点集数量都非常多，其计算效率无法满足实

际生产的需要。

本文针对航空复杂锻铸件毛坯海量点集与 CAD 数

模快速精确配准的问题，提出一种快速精确配准毛坯点

集与 CAD 数模的自适应方法，即利用配准面提取参与

配准的数据点，建立点面之间的对应关系，通过不断选

取参与配准的特征面及相应的数据点加入配准，直至各

面都很好地满足加工要求。

建立如下数学模型

minf (R,T) = 1
n

n∑
i=1

di(R,T)2
� （1）

di （R,T）=‖RPi+T-Qi‖� （2）

若施加余量进行约束，则上式需满足

di'  （R,T）=di （R,T）-ε ≥ 0 �  （3）

即

di' （R,T）=（RPi+T-Qi ）*nQi-ε ≥ 0� （4）

其中，i =0,1,2,3,… ,n，Pi 为数据点，Qi 为 CAD 数模上的

对应点，R 为旋转量，T 为位移量，nQi 为数模上对应点

Q i 处的外法矢向量，ε 为约束余量。（1）式为需要优化

的目标函数，（2）式为不加约束的变化量函数，（3）、（4）

式为施加余量约束的变化量函数。

本论文的讨论重点是如何快速准确地选取数据点

P i 及对应点 Q i，对应点 Q i 通过计算点 P i 到对应面的最

近点得到，同时介绍了配准面的选取以及快速配准的流

程，最后利用实例验证了本文所提方法的高效率以及可

靠性。本文的配准算法是基于 ICP 算法 [8] 进行的。

1  配准面的选择及分组

1.1  配准面的选择

本文所提出的分批次逐步加入配准面进行迭代配

准的方法，要求将配准面进行合理的分组。在分组之前

要注意以下两点：

（1）由于参与配准的 CAD 数模是零件数模，导致很

多数模面没有对应的数据点，在配准过程中也不发挥任

何作用，为提高配准效率，在进行配准之前需要筛选这

些数模面，使其不参与配准。

（2）精配准的主要目的是使所有的加工面都有足

够的加工余量，但实际中还要求非加工面部分的对称面

上的余量分布均匀，所以在配准过程中也要有非加工面

的参与。故需要在配准前区分开加工面和非加工面。

由于在配准过程中，CAD 数模始终都是一个，不需

要改变，改变的只是不同毛坯的扫描点集，所以可在配

准之前标记上述分类，在以后的所有配准中都不需要再

进行分类处理。因此，为保证分类完全正确，本文采用

手工标记的方式区分配准面和非配准面，以及加工面和

非加工面。

如图 1 所示，以某直升机的尾桨毂壳体为例，标记

为绿色的数模面为非配准面，其余为配准面；标记为黄

色的数模面为加工面，其余为非加工面。

1.2  配准面的分组

在进行精确配准时，为保证配准精度，由六点定位

原理可知，从面积较大的面开始，具体分组需遵循以下

几点：

（1）配准面中的加工面和非加工面分别按照面积

由大到小的顺序进行排序 , 并在每次配准中按顺序同

步加入计算；

（2）由于在实际生产中，要求毛坯非加工面部分的

对称面上的余量分布均匀，所以应该对称选取该部分数

模面加入到配准中，以达到余量对称分布即分布均匀的

目的。对称的数模面面积比较相近或者相等，故本文在

每一组的配准面中加工面和非加工面各选 2 个；

根据以上讨论，将配准面进行分组，分组流程如图

2 所示。

 
2  选择配准点的方法

在精确配准时并不需要所有的数据点都加入配准，

在每个点云面上只需要提取几个关键点代表该面。

图1  标记分类数模面

Fig.1  Marking classification surfaces
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在配准面 F 上生成位置点之后，需要根据位置点选

择相应的数据点作为配准点，以下为具体步骤：

（1）首先，生成面 F 的最大包围盒，选择位于盒内

的点集作为粗选点集（该步只在首次选取配准点时执

行）；

（2）在选出的位置点处生成相应法矢，并以该点为

起点，分别向法矢方向及其反方向生成长度为 5mm 的

直线段（考虑到粗配准的精度在 ±5mm 以内，也可以根

据不同数模情况手动改变）；

（3）针对每一条长度为 10mm 的线段，选取距离线

段距离小于某一阀值 δ 的点（δ 的值根据点集间的距离

l 确定，δ ≥ l）；

（4）选取 c 中选中的点中距离曲面有向距离数值最

小的点为该位置的配准点；如图 4 所示的 3 次扩展波纹

线后所选择的配准点，蓝色圆点为选择的配准点，其余

红色方点为非选中的点集。 

3  自适应配准方法

以上详细讨论了配准面的选取与分组以及配准点

的选取工作，接下来讨论基于 ICP 算法的自适应配准方

法。

自适应配准方法即逐步加入所选配准面进行迭代

配准，直至配准结果符合加工要求为止。在配准过程中

主要涉及配准面和配准点，用 RFace 表示配准面集，RPoint

表示配准点集。

本文采用通过面选取相应数据点的方式来确定配

准点，而配准点在点云面上的分布则是通过面上位置点

的分布来确定的。所以选取配准点的顺序是：选取配准

面→在面上选取位置点→选取配准点，其核心部分是在

面上选取位置点。

2.1  在配准面F上选取位置点

为了最大化地表征面 F 的特征，采用波纹扩散的形

式逐步扩散位置点在面 F 上的位置，波纹线是面 F 上

的曲线，与其外轮廓线相似，以面 F 的中心点为波源向

外部逐渐扩散。在波纹线上均匀选择点作为每次扩散

波纹线后的位置点。以下为在第 n 次扩散后的波纹线

上选取位置点的具体步骤：（n=0，1，2，…，N；为保证选

取配准点的准确性，避免选到归属于邻面的数据点，当

n=N 时，扩散后的波纹线要在面外轮廓线的内侧。现使

得第 n 次扩散后的波纹线为面外轮廓线的 n/（N+1）倍，

即以面的中心点为波源向周围扩散后的波纹线相对于

面的外轮廓线缩小的比例为 n/（N+1）倍。）

Step 1 ：当 n=0 时，波纹线还没开始扩散，此时的波

纹线为面的中心点，即第 0 次扩散后的位置点为面的中

心点（由于点面已大致对齐，为提高效率，此时的位置点

可直接舍去，不参与配准）；

Step 2：当 n ≥ 1 时，第 n 次扩散产生波纹线的方法

为：

（1）复制面 F，得 F'；

（2）将复制面 F' 按比例 n/（N+1）缩小；

（3）将缩小面和原面的中心重合，缩小面的外边界

线向原面投影，即可得到相应的波纹线，同时删除复制

面； 

Step 3：生成波纹线后，在线上均匀选取点作为位置

点，点的个数为 2n；同时去除不在面上的点，即点位于被

裁掉的部分；如图 3 所示，红色线为波纹线，黑色圆点为

有效位置点，红色方点为无效位置点。

2.2  选择配准点

图2  配准面的分组

Fig.2  Grouping of registration surfaces

数模面 手工标记
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图3  位置点的选取

Fig.3  Selection of position points

图4  配准点的选择

Fig.4  Selection of registration points
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以下为详细步骤：

图 5 中的一次迭代配准是指将现有的配准点和对

应配准面进行反复迭代配准，直至点云位姿的变化量

∆T ≤ 0.01 且 ∆R ≤ 0.01 为止。

Step 1：面积较大的一组配准面加入 RFace 中；

Step 2 ：计算新加入配准面对应的配准点：将波纹

线第一次扩散后的位置点对应的配准点加入到 RPoint 中，

将 RFace 和 RPoint 代入配准算法中进行一次迭代配准；然

后扩散新加入配准面对应配准点的选取范围，将新的

数据点加入到 RPoint 中，再次进行一次迭代配准；以此类

推，直至扩散 N 次；

Step 3 ： 若此时的配准结果符合要求，则结束；否则

转向 Step 4；

Step 4：若此时已没有未参与配准的配准面，则说明

无法利用现有算法合理分配数模各面余量，初步判定毛

坯不合格；否则转向 Step 5；

Step 5 ：加入新的一组配准面到 RFace 中，该组配准

面中加工面和非加工面的面积分别是未参与配准的加

工面和非加工面中最大的；然后转向 Step2。

 
4  实例验证

以某直升机的尾桨毂壳体为例，进行试验验证。该

理论数模的数模面数为 1447 个，毛坯点集数为 103625

个，上文的配准面的选择中以该壳体为例进行了配准面

的选择，如图 1 所示。

对于配准点的选择的扩散次数 N 的取值，不同的零

件数模的最优解是不同的，本文根据经验提供一个可行

解，令 N=3。（N 的取值依据：对于某一个特定的零件数

模，在前期进行多次试验，N=1,2,3…，选取 N 的值使得

配准效率最高且精度符合加工要求。）

图 6（a）为精确配准前的状态，图 6（b）为按照本

文所提方法精确配准之后的状态，经检测，符合加工要

求。其中数模中的黄色部分为加工面，其余外表面为非

加工面。

表 1 为对于一个配准点在寻找对应点时所需消耗

时间的比较 ；表 2 为在精确配准上述壳体达到加工要

表2  壳体精确配准情况的对比

传统算法 本文算法

参与配准数模面数 / 个 1447 28

参与配准的点数 / 个 383 383

精确配准壳体所需时间 /s 1027.265 31.753

表1  单个点寻找对应点所需时间的对比

数模面 / 个 传统算法所需时间 /s 本文算法所需时间 /s

1 0.002 0.023

10 0.039 0.023

100 0.185 0.023

1000 2.047 0.023

1447 3.17 0.023

图5  自适应分组配准流程图

Fig.5  Flowchart of adaptive and grouping registration
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图6  壳体理论数模与毛坯点集配准示意图

Fig.6  Registration sketch map of the CAD model and blank point 

set   

（a）  初始配准之后

（b）  精确配准之后及点云偏差颜色显示
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求条件下的配准点、面个数及时间的对比，此处的传统

算法是指单纯利用 ICP 算法进行精确配准；

表 1 中单个点寻找对应点时，通过计算点到曲面的

最短距离来获得，可通过网格法 [9-10] 来计算点到曲面的

最近距离，本文采用方法 [10] 来计算最近距离；传统的配

准计算时点和面没有对应关系，数据点需要计算与每个

数模面的最近距离，通过比较找出距离最小的面为该点

的对应面，相应的最近点为对应点；当只有一个数模面

时，数据点寻找对应点时会直接计算该点与该数模面的

最近距离，然后找出相应的最近点为对应点，所以计算

时间非常短，只有 0.002s，但随着数模面的增加，数据点

寻找对应点需要消耗的时间成倍增加。

而本文所提的算法是通过面选择归属于该面的数

据点，被选中的配准点都已经有了对应面，求取点到面

的对应点时并不受数模面个数的影响，直接计算点到面

的最近点即可得到对应点。通过计算可知，此时单个点

寻找对应点的平均时间为 0.023s。由表 1 可知，对于航

空复杂锻铸件这种由成百上千的数模面构成的 CAD 数

模，本论文所提的算法在寻找对应点方面有着明显的优

势。

表 2 中精确配准壳体点集与数模时， 利用本文所提

算法进行精确配准时，结果显示只需要两组配准面（共

有 28 个配准面）参与配准即可使配准精度达到加工要

求。为了更直观地比较本论文新算法的高效率，在利用

传统算法进行配准时，直接使用本论文新算法配准过程

中使用的数据点进行精确配准。

如表 2 所示，对于航空复杂锻铸件的精确配准，本

论文所提算法在配准效率上有非常明显的优势。

5  结论

（1）提出了利用数模面选取参与配准的数据点的

方法，其建立点面一一对应关系的时间不受数模面个数

的影响，极大地提高了数据点寻找对应点的效率；

（2）在配准前，将数模面进行分类，选取出配准面，

同时在配准面中区分开加工面和非加工面，由于一批同

类毛坯在生产中只需与同一种 CAD 数模进行配准，因

此这种分类方法适用于工业化生产中，可以提高工业化

生产效率；

（3）通过与传统算法的对比，可以看出运用本文提

出的方法使得配准效率更高，更具有针对性；

（4）配准点选择过程中的扩散次数 N 的最优解问

题还待后续的工作进一步探讨。
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