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基于特征不变性约束的机翼C型梁变形检测方法
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摘要 复合材料C型梁成型后会产生回弹变形,利用扫描数据进行变形量计算与分析容易产生错误匹配,导致无

法准确描述与评估实际变形量。鉴于此,提出一种基于腹板区与对称面特征不变的C型梁点云配准与变形量检测

方法。根据C型梁变形特性对回弹变形进行量化描述,给出变形量计算方法。采用主成分分析和迭代最近点算法

提取C型梁的对称平面以求取C型梁的对称度,结合小变形的腹板区点云约束以实现测量数据与模型数据的配

准,获得C型梁的整体变形分布。构建具有回弹变形的C型梁模拟点云,采用所提算法进行变形量计算。结果表

明,所提算法可以实现变形量的计算,最大回弹变形量相对误差为0.0461%,变形量与模拟设定值相符,实现C型

梁变形量的检测。
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1 引  言

复合材料因其具有高比强度、高比刚度、耐腐蚀

和耐高温等优异性能而被广泛应用在航空航天领域,
但受到热应力、材料的各向异性和模具结构形式等多

种因素的影响,其在成型脱模后不可避免地出现回弹

或翘曲等变形[1-2]。为了减小回弹变形的影响,国内

外许多学者尝试建立基于复合材料变形的预测模型,
通过改变成型工艺来控制复合材料构件的变形量,但
影响复合材料变形的因素过多,而且各因素间相互影

响且没有明确的划分边界,一般预测结果与实际偏差

约为20%~30%[3]。目前,国内对于C型梁的测量,
一般停留在依靠游标卡尺和千分尺来测量厚度,使用

激光跟踪仪来测量回弹夹角[4]。但上述两种方法只

能判断零件是否合格,无法准确描述C型梁的三维变

形状态,也就无法与有限元仿真的变形结果进行比

对,无法对有限元模型进行进一步的优化。
结构件的整体变形量就是计算结构件的测量数

据与理论模型的配准结果,迭代最近点(Iterative
 

Closest
 

Point,ICP)算法[5-6]是最常用的点云配准方

法之一,该算法基于最小二乘法通过不断更新对应

点的关系来计算最优刚体变换,直至满足收敛精度

的要求,但其未考虑物体可能会发生变形的情况,这
会导致配准结果不准确或陷入局部极小值[7-8]。曾

繁轩等[9-11]基于点云特征对ICP算法进行优化,提
高了配准收敛效率,但该算法只适用于曲率变化明

显的点云。谭高山等[12]采用设定回弹阈值的方法

剔除了测量点云中变形量较大的点,接着采用约束

匹配的方法获取了飞机钣金件的贴膜度。彭真

等[13-14]在配准过程中嵌入了动态阈值来消除错误配

对,这能够在一定程度上抵消变形对配准结果的不

良影响。赵安安等[15]采用局部不变性的约束配准

方法解决了C型梁配准过程中无法直接配准和变

形对结果的影响等问题,但该方法只使用了特征较

少的底面点云进行配准,这很容易陷入局部最优解,
只能保证底平面的配准误差较小。

上述配准算法均无法准确描述C型梁的三维

变形情况,本文考虑复合材料C型梁回弹变形的特

点,提出一种基于对称度和微小变形约束下的C型

梁整体变形计算方法。首先约束回弹变形量以确定

对应点,接着提取C型梁的腹板区点云和对称平面

以计算对称度误差,然后利用特征不变性对C型梁

整体点云进行约束配准,最后通过实测数据和模拟

数据对所提方法进行验证。

2 C型梁变形量的计算方法

2.1 算法概述

所提方法的处理流程如图1所示。首先采用直

接ICP算法来获取C型梁的测量数据与模型数据

的初始配准位置,根据复合材料C型梁回弹变形的

特点来定义回弹变形量,根据回弹变形趋势来搜索

对应点,使C型梁两侧缘条区所有的回弹变形量均

大于等于零;为了解决变形后的测量数据采用现有

配准算法无法准确反映C型梁变形的问题,通过提

取C型梁小变形腹板区和对称平面作为不变特征

来计算C型梁的对称度,通过施加不变特征约束对

ICP配准后的数据进行迭代求解,从而完成测量点

云与模型数据的精确配准;最终将测量点云与理论

数据进行对比,用来计算回弹变形量以获取C型梁

的整体变形结果。

图1 所提方法的处理流程

Fig 
 

1 Processing
 

flow
 

of
 

proposed
 

method

2.2 回弹变形的量化描述

首先定义C型梁的回弹变形量,对于C型梁测

量点云中的任意一点P,其对应模型点云中点Q,则
点P 的回弹变形量为

δ=(P-Q)
 

·n, (1)
式中:n 为点Q 的单位法向量。通常情况下,点云表

面的法向量估计具有二义性,为了统一法向量的方

向,引入视点vq 并规定n·
 

(vq-Q)>0。定义观
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察视点为点云的质心点,模型点云中所有点的法向

量均指向质心点。
文献[15]使用PPF(Point

 

Pair
 

Feature)描述子

解决了C型梁的测量数据与模型数据的匹配过程

中初始位置难以确定的问题,但在误差分析的过程

中忽略了回弹变形对点云对应点产生的影响。在模

型空间中搜索测量点云中任意一点P 的最近点Q
并作为该点的对应点,这种查找方法只关心两点间

的欧氏距离最小,忽略了点与点之间的实际对应关

系。对于存在回弹变形的C型梁,采用该方法查找

对应点会导致误匹配,如图2(a)所示。阳模成型[2]

的C型梁在成型后两侧缘条区Fα 和Fβ 向内收缩

而产生回弹变形,腹板区Fw 基本保持不变,图中虚

线表示C型梁截面的理论形状,实线表示C型梁的

实际截面形状,α 和β 分别为缘条面Fα 和Fβ 的回

弹夹角,通常情况下α≠β
[3]。当回弹变形量较大

时,C型梁缘条区外表面的点通过最近点查找得到

的对应点为缘条区内表面的点,这会缩小最大变

形量和整体配准误差。缘条区的变形量应随缘条

区距腹板区高度的增加而不断变大,采用最近点

查找方法可以获取到对应点对,然后使用(1)式计

算C型梁的整体回弹变形量,结果如图2(b)所示。
缘条区外表面的回弹变形量随缘条区高度的增加

而不断变大,但当达到某一高度时,回弹变形量突

然变为负值,这是由于此处缘条外表面的点云和

模型内表面的点云出现误匹配。

图2 C型梁回弹变形的误匹配结果。(a)C型梁截面;(b)C型梁整体回弹变形的计算结果

Fig 
 

2 Mismatch
 

results
 

of
 

springback
 

deformation
 

of
 

C-beam 
 

 a 
 

Section
 

of
 

C-beam 
 

 b 
 

calculation
 

result
 

of
 

overall
 

springback
 

deformation
 

of
 

C-beam
 

  对于阳模成型的C型梁,其缘条区的变形趋势

一定是向内收缩[2],因此回弹变形量δ≥0。根据这

一特性,通过约束回弹变形量大于等于零的方式来

重新搜索对应点对。首先采用ICP算法来获取测

量点云与模型点云的初始配准位置,接着采用主成

分分析法来获取点云中离散点的法线。对于点云中

的某点Pi,对应的协方差为

C=
1
n∑

n

i=1

(Pi-P)·(Pi-P)T, (2)

式中:n 为点Pi 邻域点的数量,一般根据点云密度

来确定;P 为邻域点的三维质心。设协方差矩阵C
的三个特征向量分别为v(1)

i 、v
(2)
i 和v(3)

i ,对应的特征

值从大到小依次为u(1)
i 、u

(2)
i 和u(3)

i ,则该点对应的

单位法矢为

ni = u(3)
i 。 (3)

  结合(1)式中规定的视点vq,即可获得该点的

单位法向量ni。
采用k-d树法来搜索缘条面测量点Pi 在点云

中的最近点Qj 和单位法向量nj,其中j=1,2,…,

m。根据(1)式来计算点Pi 的回弹变形量δi,若

δi<0则Pi 与Qj 不是对应点对,此时需扩大搜索

半径以得到次近点Q'j和单位法向量n'j,重新计算回

弹变形量直至δi≥0为止,根据正确的匹配关系来

重新计算配准矩阵以得到回弹变形量。
 

3 不变特征的提取与配准

3.1 C型梁不变特征的定义

复合材料C型梁构件的变形主要表现为缘条

区域的固化回弹变形,而腹板区几乎不发生任何变

形,因此可以将腹板区测量点云作为C型梁的不变

特征。虽然成型后的构件存在变形和点云缺失等问

题,而且C型梁并不是一个严格的镜像对称结构,
但仍存在一个对称平面,而变形后的C型梁关于该

平面近似镜像对称。

3.2 不变特征的提取

由于腹板区点云为平面点云,特征稀少,仅使用

变形量较小的腹板区作为配准约束,可能会出现局

部最优的情况,也没有充分利用C型梁的整体测量

数据,所以无法反映真实的变形情况。为了充分利

用测量数据并解决局部最优配准的问题,提取C型

1215005-3



研究论文 第58卷
 

第12期/2021年6月/激光与光电子学进展

梁腹板区点云和C型梁对称平面,并将腹板区点云

的匹配误差和C型梁整体的对称度作为配准约束

条件。首先采用文献[15]的方法分割C型梁点云,
获取C型梁的腹板区点云,接着采用主成分分析法

和ICP算法求解C型梁准确的对称平面。
对于初始对称平面的求解,首先对测量数据进

行降维处理,矩阵C 的三个特征向量按特征值从大

到小分别为v1、v2 和v3。根据C型梁的结构特点可

知,次大的特征值所对应的特征向量v2 就是对称平

面的法向量,结合质心点便可以求出C型梁的初始

对称平面,如图3(a)所示。但由于点云空间分布的

不均匀性和点云缺失等问题,采用该方法并不能找

到精确的对称平面,为此本文结合点云配准方法来

求解最优对称平面[16-17]。
设初始对称平面为πPm:

 

Ax+By+Cz+D=0
(A、B、C 和D 为方程参数),对于点云中的每个点

Pi,其在πPm 上的投影点为mi,则点Pi 关于πPm 的

镜像点Pmir,i 可表示为

Pmir,i=2mi-Pi。 (4)

  采用ICP算法来配准初始点云和测量点云,点
云配准的方均根误差(RMSE)RRMSE,mir可表示为

RRMSE,mir=
1
G∑

G

g=1
Pg -Pmir,g

2, (5)

式中:G 为点云中点的个数。
若初始点云关于πPm 完全对称,则配准误差

RRMSE,mir=0,但由于点云空间分布不均匀和噪声的

存在,RRMSE,mir>0。对于初始点云中的任意一点

Pg,在镜像点云中寻找最近点Pmir,g,设定一个距离

阈值,若两点间的欧氏距离小于设定的阈值,则认定

点Pmir,g 和点Pg 为镜像对称点,阈值可表示为

β=kρ=k×∑
n

i=1
dij/n, (6)

式中:ρ 为点云的空间密度;k 为取值系数,此处

k=4;dij 为两点间的欧氏距离。

对于所有的镜像对称点,中心点可由(6)式求

得,即Pcenter,i=(Pi+Pmir,i)/2,那么点云Pcenter=
{Pcenter,i|i=1,2,…,n}就是对称平面上的点,采用

随机 采 样 一 致 性 (Random
 

Sample
 

Consensus,
 

RANSAC)算法对点云Pcenter进行平面拟合可以得

图3 不同算法提取的C型梁对称平面。(a)主成分分析

算法;(b)对称平面提取算法

Fig 
 

3 Symmetric
 

plane
 

of
 

C-beam
 

extracted
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Principal
 

component
 

analysis
 

algorithm 
 

 b 
 

symmetry
 

plane
 

extraction
 

     algorithm

到精准的对称平面πm,结果如图3(b)所示。
最后提取测量点云腹板区中心点P 和理论模

型腹板区中心点Q,根据对称平面πm,即可得到配

准的最优对称平面。

3.3 基于特征不变性的C型梁配准

设测量点集P={pi|
 

i=1,2,…,n},模型点集

Q={qj|
 

j=1,2,…,m},腹板区测量点集为Pw=
{pw,o|

 

o=1,2,…,nw},腹板区模型点集为Qw=
{qw,s|

 

s=1,2,…,mw,m}。点云匹配就是求解测量

点云P 到模型点云Q 的最佳空间变换参数,建立数

学模型为

argmin
x

 f(x)=argmin
x  ∑

n

i=1
R(x)×Pi+

T(x)-Qj

2 ,
s.t.  ∑

nw

o=1
R(x)×Pw,o +T(x)-Qw,s

2 ≤σ,

s.t.  DRMSE ≤ε,
(7)

式中:σ为腹板点云匹配的允许误差;DRMSE 为C型

梁测量点云的对称度方均根误差;R(x)为测量数据

到理论数据的旋转矩阵;T(x)为测量数据到理论数

据的平移矩阵;x= θx
 θy

 θz
 tx

 ty
 tz  T 为空间旋转

角和空间平移量组成的矩阵;ε为允许误差。DRMSE

的表达式为

DRMSE=
1
n∑

n

i=1
dlefti -dright

i
2, (8)

式中:dlefti 和dright
i 分别为对称平面两侧对应点到对

称平面的欧氏距离。R(x)和T(x)可表示为

R(x)=

cos
 

θzcos
 

θy cos
 

θzsin
 

θysin
 

θx -sin
 

θzcos
 

θx cos
 

θzsin
 

θycos
 

θx +sin
 

θzcos
 

θx

sin
 

θzcos
 

θy sin
 

θzsin
 

θycos
 

θx +cos
 

θzcos
 

θx sin
 

θzsin
 

θycos
 

θx -cos
 

θzsin
 

θx

-sin
 

θy cos
 

θzsin
 

θx cos
 

θycos
 

θx

















 , (9)
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T(x)= tx ty tz  T。 (10)

  基于特征不变性约束配准的C型梁配准步骤

如下。

1)
 

采用传统ICP算法得到初始配准位置。

2)
 

采用k-d树法搜索测量点云中一点Pi(i=
1,2,…,n)在模型点云Q 中的最近点Qj(j=1,

2,…,m)和单位法向量nj。

3)
 

使用约束δ≥0重新搜索对应点对。

4)
 

使用正确的点对重新进行ICP配准。

5)
 

提取不变特征腹板区和对称平面,计算对称

度误差DRMSE。

6)
 

采 用 基 于 腹 板 区 约 束 的ICP算 法 再 次

配准。

7)
 

构造拉格朗日乘子罚函数,表达式为

L(x,σk,λk)=f(x)+
1
2σk
∑
A

a=1
 max[0,λk

a -σkga(x)]2-(λk
a)2 ,

(11)
式中:gi(x)为不等式约束条件;σk 为罚因子;λk 为

拉格朗日乘子;k为迭代次数;A 为不等约束条件的

个数。

8)
 

令x0= 0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0  T,迭代次数k=0,最
大迭代次数kmax>0,允许误差εmax>0。

9)
 

以xk-1 为初始点,求解无约束优化问题

min
 

L(x,σk,λk),最优解为xk。

10)
 

令Mk= max
a=1,…,A

{min[ga(xk),λk
a/σk]},若

Mk<εmax,则xk 为最优解,则转到步骤11);若k=
kmax,则无解,退出计算,否则转回步骤8)。

11)
 

更新拉格朗日乘子和罚因子,令k=k+1
并转回骤7)。

12)
 

使用xk 变换来测量点云,得到配准结果。

4 实验结果与分析

为了验证所提算法的可行性、鲁棒性和准确性,
使用商用三维扫描仪对C型梁随炉试验件进行扫

描以获取真实的三维数据。同时,利用三维软件来

构造具有变形的C型梁,设置缘条面Fα 回弹角α=
2°,缘条面Fβ 无变形,即β=0°,采用不同算法对变

形结果描述的准确程度进行比较。将模拟的变形数

模离散化以得到模拟的测量点云,分别采用直接

ICP配准 算 法、基 于 迭 代 加 权 最 小 二 乘 的 配 准

(IRLS-ICP)算法[18]、文献[15]的配准算法和所提的

配准算法测量的点云与模型点云进行配准。

4.1 基于约束匹配变形量计算验证

利用4种算法分别对模拟测量点云进行配准,
对齐测量点云和模型数据后计算C型梁的整体回

弹变形量,4种配准算法得到的回弹变形量如图4
所示。

图4 不同配准算法的配准结果。(a)ICP算法;(b)IRLS-ICP算法;(c)文献[15];(d)所提算法

Fig 
 

4 Registration
 

results
 

of
 

different
 

registration
 

algorithms 
 

 a 
 

ICP
 

algorithm 
 

 b 
 

IRLS-ICP
 

algorithm 
 

 c 
 

Ref 
 

 15  
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

  为了更好地比较不同配准算法在C型梁各区

域的配准结果,采用RMSE来表示配准精度,C型

梁各区域的方均根误差如表1所示,表达式为

RRMSE,F =
1
T∑

T

t=1
Pt-Qj

2, (12)

表1 不同配准算法的方均根误差

Table
 

1 RMSE
 

of
 

different
 

registration
 

algorithms unit:
 

mm

Area
 

of
 

C-beam Classic
 

ICP IRLS-ICP Ref.
 

[15] Proposed
 

algorithm

FI 1.116 1.108 1.126 1.274

Fw 0.817 0.822 0.801 0.802

Fβ 1.170 1.124 0.967 0.811

Fα 1.546 1.581 1.775 2.057
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式中:F={FI,Fα,Fβ,Fw}为C型梁整体或某一区

域,其中FI为整体测量数据;T 为区域点云数量。
从图4和表1可以看到,在ICP算法配准的情

况下,Fα 的配准误差为1.546
 

mm,Fw 的配准误差

为0.817
 

mm,Fβ 的配准误差为1.170
 

mm,FI的配

准误差为1.116
 

mm,由于ICP算法具有较好的误

差均衡性,所以整体误差较小,但配准结果在未变形

的Fβ 和Fw 区域均存在较大的配准误差,Fβ 区域

存在较大的回弹变形,与设定的无变形理论值不符,
表明ICP算法仅能使整体配准达到最优结果,但无

法真实描述C型梁的变形结果;IRLS-ICP算法可

以在一定程度上限制异常值的影响,则有变形区域

Fα 的配准误差有所上升,无变形区域Fβ 的配准误

差有所下降,但IRLS-ICP算法仍没有考虑被测零

部件的变形,其结果与ICP算法相近;在文献[15]
算法配准的情况下,Fα 的配准误差为1.775

 

mm,

Fw 的配准误差为0.801
 

mm,Fβ 的配准误差为

0.967
 

mm,FI 的配准误差为1.126
 

mm,整体配准

误差变大,未变形区域Fβ 和Fw 的配准误差较前两

种算法有所降低,该算法只使用腹板区点云配准结

果作为最优的匹配结果,虽然区域Fw 取得最优解,
但未变形区域的配准误差仍然较大,区域Fβ 的回

弹变形量明显区别于Fw 区域,变形区域Fα 在距腹

板区较高的位置发生误匹配,由此表明文献[15]
的算法可以在一定程度上提高C型梁变形检测的

可靠性,但仍存在较大的误差;所提算法由于增加

了约束,FI值进一步变大,但未变形区域Fβ 的配

准误差降低,与区域Fw 相近,分别为0.811
 

mm
和0.802

 

mm,两者回弹变形量基本一致,与预期

结果相符,变形一侧区域Fα 的误匹配现象消失,

Fβ 值相比其他三种算法变大,结果符合预期,表明

所提算法更符合C型梁的实际变形结果,在未变

形一侧的配准精度与前三种算法相比分别提高了

30.68%、27.85%和16.13%。

4.2 变形量检测结果与分析

对实际测量数据采用不同算法进行配准并计算

回弹变形量δ,结果如图5所示。从图5可以看到,
由于受到回弹变形的影响,采用直接ICP算法、

IRLS-ICP算法和文献[15]配准算法得到的回弹变

形量均在δ=-2
 

mm处存在较多的测量数据,这是

因为在回弹变形量较大的区域出现了误匹配的现

象,回弹变形量突然由正值跳变为负值;采用所提算

法计算回弹变形量,在δ≥0的约束下,最大回弹变

形量δmax 相对前两种算法有所提升,在δ=-2
 

mm
处的误匹配现象消失,整体回弹变形分布更符合实

际变形情况。

图5 不同算法的回弹变形量。(a)ICP算法;(b)IRLS-ICP算法;(c)文献[15];(d)所提算法

Fig 
 

5 Amount
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 a 
 

ICP
 

algorithm 
 

 b 
 

IRLS-ICP
 

algorithm 
 

 c 
 

Ref 
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 d 
 

proposed
 

algorithm

  表2为 直 接ICP 配 准、IRLS-ICP 算 法、文
献[15]配准算法与所提约束配准4种算法在测量

数据 与 模 型 数 据 的 最 大 回 弹 变 形 量、RRMSE,FI、

DRMSE、RRMSE,Fw 之间的差异。从表2可看到,直接

ICP配准和IRLS-ICP配准算法均衡了整体误差,
变形量较小的腹板区测量点云的配准误差变大,

DRMSE 值也大于所提算法;文献[15]通过单独配准

腹板区点云的方式可以较好地减少腹板区测量点

云的偏差,但腹板区的特征较少,只能保证Fw 的

配准误差最优,而DRMSE=0.965
 

mm,说明文献[15]
的算法仍存在很大的误差;所提算法在保证腹板

区点云配准误差较小的情况下,可以有效地减小

DRMSE 值,DRMSE 值仅为0.577
 

mm,说明所提算法

可以更好地反映C型梁的实际变形情况。对于模

型生成的数据,理论上最大回弹变形量为3.905
 

mm,采用直接ICP算法得到的最大回弹变形量为

3.052
 

mm,相对误差为20.014%;使用文献[15]
得到的最大回弹变形量为3.500

 

mm,测量相对误

差结果为10.371%;使用所提算法获取的最大变

形量为3.923
 

mm,相对误差为0.0461%,所提

算法计算的最大回弹变形量更接近实际回弹变

形量。
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表2 不同配准算法的结果比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

different
 

registration
 

algorithms unit:
 

mm

C-beam
 

data Distance ICP IRLS-ICP Ref.
 

[15] Proposed
 

algorithm

Measured
 

data

Maximum
 

springback
 

deformation
4.251 4.216 4.013 4.627

RRMSE,FI 1.430 1.498 1.451 1.550

DRMSE 0.777 0.959 0.956 0.577

RRMSE,Fw 0.941 1.092 0.871 0.874

Model
 

generated
 

data

Maximum
 

springback
 

deformation
3.052 3.035 3.500 3.923

RRMSE,FI 1.116 1.108 1.126 1.247

DRMSE 1.804 1.470 1.196 0.450

RRMSE,Fw 0.817 0.822 0.801 0.802

5 结  论

根据复合材料C型梁回弹变形的特点,采用约

束回弹变形量的方法来确定测量点云与模型点云间

的对应点对,采用低变形区域和对称度同时约束的

配准方法可以有效避免现有配准方法均衡误差或参

与配准点云过少的问题。通过仿真数据和实测数据

证明所提算法优于直接ICP配准算法、IRLS-ICP
配准算法和基于局部不变性的配准算法,在保证腹

板区配准精度的同时,对称度方均根误差降低至

0.577
 

mm;对于模拟数据,最大回弹变形量相对误

差仅为0.0461%。检测结果为C型梁成型有限元

分析提供数据支持,也适用于其他复合材料C型梁

构件的回弹变形检测。
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