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摘要:船舶构件制造和装配中的制造误差与装焊变形影响肋板拉入装配的成功率和效率.提出了

基于几何特征的船舶大尺寸构件快速建模及装配干涉检测方法.该方法先定义装配特征,再利用改进

的 ASPacNet准确识别装配特征,接着进行局部重建与拼接,最后通过时间域间断配合间隙计算方法检

测装配干涉.实验显示,该方法在船舶大尺寸构件上的建模效率较传统方法提高６６．０１％,建模均方根

误差为０．２０６mm,干涉检测准确率达９８．８１％,能有效减少试装,为船舶大构件高效装配提供新技术手段.
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Abstract:Manufacturingerrorsandweldingdeformationsinmanufacturingandassemblyofship
componentsaffectedthesuccessrateandefficiencyofribplatepullingＧinassembly．Therefore,arapid
modelingandassemblyinterferencedetectionmethodforlargeshipcomponentswasproposedbased
ongeometricfeatures．Themethoddefinedassemblyfeatures,usedtheimprovedASPacNettoaccuＧ
ratelyidentifytheassemblyfeatures,carriedlocalreconstructionandsplicingout,anddetectedasＧ
semblyinterferencethroughatimeＧdomainintermittentfitclearancecalculationmethod．Experiments
showthatthemodelingefficiencyofthemethodforlargeshipcomponentsis６６．０１％higherthanthat
oftraditionalmethods,therootmeansquareerrorofmodelingisas０．２０６mm,andtheinterference
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０　引言
大型船舶的生产大多采用分段建造法,即在

工艺设计阶段将船体分段,分段制造车间生产所

需分段,并于船台完成分段的合拢和总装,从而完

成全船的建造.装配是将各型构件、组立和分段

组成船舶的纽带.分段由大量典型组立构成,组
立装配时间在全船制造时间中的占比较高[１].船

舶建造过程中,由于船舶分段建造误差、钢板焊接

变形、人工测量误差等因素影响,分段装焊后的实

际尺寸与设计尺寸有偏差[２],无法一次装配成功,
需要经过多次修整调配才能完成装配.组立装焊

精度的管理与控制影响成品质量及生产效率,因
此装配检测是船舶建造的重要环节.

如何恰当预测组立装配间隙并量化控制装配

间隙的合理容差范围尚缺乏相关理论和方法的支

持.作为船体肋板装配过程中的先进工艺,拉入

法是采用外力将带有骨材贯穿孔的肋板沿骨材长

度方向拉入的装配方法[３].
采用数字化方法对产品装配过程进行虚拟仿

真已成为解决产品装配精度问题的关键方法[４].
构建装配过程的数字孪生模型,实现零部件之间

的虚拟分析和验证,能有效解决装配存在的问
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题[５].快速获取模型的三维信息是实现智能制造

的基础.随着三维激光扫描技术的日益普及,点
云数据因其获取速度高、信息含量丰富、应用前景

广阔而被广泛用于船舶领域[６].为解决船舶舱室

容积测量问题,杨泽鑫等[７]基于随机采样一致性

(RANSAC)算法拟合平面,依次分割出船舱构件

点云.陈尚伟等[８]采用改良的 PointNet＋＋点云

网络对分段点云数据中的合拢面开展智能识别,
取得了理想的识别效果.吕超凡等[９]针对不同特

征模型提出一种基于点云深度学习的加工特征识

别方法,有效识别模型中的单一特征和相交特征.
倪崇本等[１０]基于表面法向一致性和高斯混合模

型识别船舶板架结构,提取了船舱点云中的平面

特征.刘建成等[１１]采用 DBSCAN密度聚类算法

识别外板点云,能有效去除船舶外板三维点云数

据中的干扰点云.朱帅臣等[１２]通过改进的点云

边界轮廓特征提取方法准确提取平直板边界特

征.MIAO等[１３]提出一种基于三维点云的舱口

识别方法,将点云投影到球面坐标并将投影后的

点云转换为二维图像,再通过图像识别技术识别

舱口.LI等[１４]改进基于三维点云的舱口识别方

法[１３],将船舶点云投影到二维平面,根据舱口特

征提取投影点云的水平和垂直直线特征来识别舱

口.许少秋等[１５]根据设计图纸,采用点云匹配方

法识别绑扎特征的位置,在混合现实环境中重

建特征.郭志飞等[１６]基于B样条曲线对曲板测

量点云进行重构和点云加密,计算了测量点云

偏差.DUAN等[１７]利用神经网络对三维散射点

云进行预拟合,绘制了船体表面的数学模型,基
于双线性插值算法,将数学模型转化为非均匀

有理B样条曲面,实现了船体表面的重建.上

述针对船舶点云的研究集中于平面构件的识

别,以及点云关键特征信息的定位与参数测量,
对子构件的识别与提取,以及组立装配检测的研

究较少.
全站仪能有效检测构造简单的小组立装配质

量.船体组立具有尺度大、复杂度高的特点,传统

方法往往无法获得组立的全貌,影响了组立的装

配效率.组立的装配体规格多且几何特征显著.
针对此特点,笔者提出一种基于几何特征的船舶

大尺度构件快速建模及装配干涉检测方法,通过

识别提取船体组立的几何装配特征点云来构建装

配特征模型,通过融合关键点拼接装配特征模型

和理论模型来构建以装配检测为目的的组立装配

模型,通过计算运动过程中装配面的配合间隙来

确定组立装配过程是否会出现装配干涉.

１　组立模型的重建方法

一次完成密集点云的建模耗时耗力,通常的

做法是将模型分块后分别重建.针对船体组立的

特性,提出一种将关键装配特征与局部模型拼接

的大尺度模型重建方法.通过梳理肋板拉入装配

的工艺流程,确定船舶大尺度构件拉入装配时干

涉产生的原因,定义影响拉入法装配船舶大尺度

构件的典型装配特征;采用改进 ASPacNet网络

识别船舶大尺度构件的装配特征;基于“分割 局

部重建 拼接”策略完成装配特征驱动的船舶大尺

度构件快速建模.

１．１　组立装配约束分析

构件装配过程中,肋板与底板能否成功拉入

是一个复杂问题,它涉及多个因素的相互作用.
目前,针对肋板拉入装配的精度检测主要通过测

量构件关键点实现.尽管测量设备的检测精度日

益提高,但基于关键点的检测仍未能有效减少拉

入装配干涉的问题.为此对组立装配约束进行全

面分析,确定影响肋板装配的主要因素即肋板姿

态控制和肋板装配间隙,如图１所示.

图１　肋板装配干涉因素分析

Fig．１　Analysisofinterferencefactorsinribassembly

底板的位移、拉入力的变化、设备的同步率等

因素影响肋板的姿态.实际装配过程中,操作人

员可凭借丰富经验和专业技能,对这些引发肋板

姿态变化的因素加以调整,因此阻碍肋板拉入装

配实施的主要原因并非肋板姿态变化引起的误

差.拉入装配作业前,需使用焊机、切割机、吊车

等设备完成纵骨的制作和肋板的切割.然而,纵
骨和肋板的尺寸偏差导致装配间隙始终难以满足

容差要求.引起装配间隙超差的原因有纵骨和肋

板的制造误差、纵骨焊接时受热导致的焊接变形.
受切割精度、定位精度、人工习惯等因素的影
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响,纵骨和肋板的尺寸有一定的偏差,特别是肋板

的切口间距和贯穿孔尺寸、纵骨的外形尺寸等.
由于切割坡口或设备精度的影响,肋板切口的实

际位置可能会偏离理论切口中心线,以基准边为

测量起点,分别测出肋板梁孔间距和实际间隙尺

寸,计算出偏移后的梁孔相对于基准线左右两侧间

隙的分配数值,并判断切口是否满足装配条件.如

图２所示,ΔC 为梁孔制造偏差;Ci 为第i(i＝ １,

２,􀆺,n;n 为贯穿孔的数量)个贯穿孔间隙的实际

尺寸;Cbi 为第i个贯穿孔间隙的理论标记尺寸;

Ai 为测量起点到梁孔中心线实际间距;ai０ 为测

量起点到梁孔中心线理论间距,ΔC－、ΔC＋ 分别

为梁孔左右边界到中心线实际间隙尺寸.

图２　肋板梁孔尺寸偏差示意图

Fig．２　Schematicdiagramofdimensiondeviationof
ribbeamhole

焊接过程中,由于高温作用和冷却收缩,纵骨

和肋板会产生变形,导致实际尺寸与设计尺寸产生

较大偏差.组立焊接阶段,焊接导致的纵骨纵向弯

曲变形是引起装配间隙超差的主要原因.如图３
所示,在焊接应力作用下,纵骨腹板可能产生纵向

变形.肋板从起始位置移至最终位置的过程中,肋
板开孔与纵骨的装配间隙连续变化.仅在某一特

定位置满足拉入装配的公差要求并不能确保整个

装配过程均符合公差标准,因此,获取整个装配过

程中的装配间隙并进行装配分析显得尤为必要.

图３　纵骨的纵向焊接变形示意图

Fig．３　Schematicdiagramoflongitudinalwelding
deformationoflongitudinalbone

综上所述,装配间隙控制是肋板拉入装配的

核心,它决定了肋板能否与船体底板顺利配合.
纵骨的外形尺寸、切口间距、贯穿孔尺寸的精确测

量对控制装配间隙至关重要.肋板和与之配合纵

骨的尺寸偏差可能导致装配的干涉,影响整体的

装配质量.除了严格控制肋板和纵骨的制造精度

外,还需测量焊接后的纵骨形位尺寸,这是因为焊

接导致的纵向弯曲变形也会对装配间隙产生影响.

１．２　构件装配特征识别

肋板拉入装配的关键影响因素是装配间隙的

偏差.装配间隙偏差主要与底板上装焊的型材以

及肋板贯穿孔相关.据此,将肋板拉入装配的特

征定义为装配过程中可能引起干涉的相互作用

部件.
组立装配是将两个或多个子构件与底板组合

成一个组立的过程.船舶组立规格多、形状复杂,
通常由不同尺寸的型材和片体构件组成.球扁

钢、角钢、T形钢等型材剖面形状固定,差异主要

为尺寸.片体主要由数块平直板拼接组成,其差

异主要体现在贯穿孔位置.
结合历史工艺知识和专家经验分析装配过程

中的各类部件,确定组立的装配特征,具体可分为

３个步骤.首先通过梳理历史工艺知识,收集并

分析过去船舶建造过程中肋板拉入装配的相关数

据,找出常见干涉问题和失败原因;然后组织专家

访谈,了解肋板装配中的实践经验和解决方案,并
总结成系统化的装配知识库;最后基于历史数据

和专家经验,定义装配过程中可能引起干涉的特

征,并进行分类整理,构建装配特征实例库,为后

续训练装配特征点云识别模型提供数据集.分析

结果 对 模 型 设 计 的 支 撑 体 现 在 以 下 几 点:

①对于构建好的数据集,利用标注的历史数据和

专家经验确保数据的准确性,通过数据增强技术

提高数据集的多样性和泛化能力;②在模型训练

与优化阶段,设计适合点云数据的特征提取器,训
练模型并调整参数,以提高识别的准确率和鲁棒

性;使用评估指标如平均精度(meanaccuracy,

MA)和 平 均 交 并 比 (meanintersection over
union,MIoU)进行性能评估;③将训练好的模型

用于实际的装配检测,实现肋板装配特征的自动

识别、装配间隙计算、装配优化,提高装配成功率

和效率.构件装配特征实例分析及数据库的建立

过程如图４所示.
点云采样中,PointNet＋＋[１８]通过最远点采样

(farthestpointsampling,FPS)保持点云样本的

均匀性.FPS作为一种固定的采样策略,在处理

点云数据时可能无法充分适应数据的多样性和复

杂性,限制了其对复杂场景和细节信息的处理能

力.PointNet＋＋在PointNet的基础上采用局部特

征提取的方法,提高了识别复杂场景和细节信息的

能力,但仍缺乏对点之间空间位置关系的学习.
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图４　构件装配特征实例分析及数据库的建立

Fig．４　Exampleanalysisofcomponentassemblyfeaturesanddatabaseestablishment

　　为应对点云中的噪点影响并更好学习点云特

征,本文在PointNet＋＋的基础上提出一种基于融

合自适应采样和位置自适应卷积的 ASPacNet,
如图５所示.与 PointNet＋＋架构类似,ASPacＧ
Net的编码器由４个SetAbstraction模块组成,
每个SetAbstraction模块由自适应采样层、分组

层、PAConv层组成,在减小输入点云规模的同时

提取点云局部的几何结构.解码器采用 ４ 个

FeaturePropagation模块,通过逆向插值上采样

的方法拓展编码器输出的特征向量,从而将特征

映射至初始点云的维度,恢复点云的高维信息.
为有效保持点云的原始坐标和低层次特征,保留

PointNet＋＋架构中的跳跃链接机制.点云数据

依次经过编码器和解码器处理后,得到的点云特

征矩阵将被输入到全连接层,用于预测每个点的

分类.

图５　ASPacNet网络结构示意图

Fig．５　SchematicdiagramofASPacNetnetworkstructure

　　本文在PointNet＋＋模型的基础上调整模型

深度、采样半径、提取特征数量,采用位置自适应

卷积(PAConv)替换原有的多层感知机来提取点

云特征.为提高点云识别网络对噪点的鲁棒性,
本文参考PointASNL[１９],采用自适应采样的方法

对FPS得到的初始采样点重新加权,自适应调整

每个采样点的偏移,抑制离群点的干扰.引入注

意力机制,在原有点云网络架构上添加一个加权

临界点层,将每个点对全局最大池化的影响程度

作为主要考量因素,运用注意力机制过滤全局点

云,剔除不重要的点,并通过不同的权重保留重要

的点.
首先使用FPS对原始点集p 进行下采样,将

获得的相对均匀的点组成可能包含噪点的原始采
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样点集Ps.Ps 的特征集合为Fs,Ps 中的采样点

xi 对 应 的 特 征 为 fi. 通 过 KNN(KＧnearest
neighbors)查询为下采样得到的每个点查找邻近

点.假设点xi 的邻点坐标集合为{xi,１,xi,２,􀆺,

xi,k},对应的邻居点特征集合为{fi,１,fi,２,􀆺,

fi,k},然后通过自注意力增强邻近点特征:
fi,k ＝ Max(R(xi,k,xi,j)MLP(xi,j)) (１)

R(xi,k,xi,j)＝softmax(φT(fi,k)θ(fi,j))/ D′
(２)

其中,Max(∗)为最大池化函数;MLP(∗)为多

层感知机;函数R(∗)用来衡量两点之间的相似

性;φ、θ 为独立的一维卷积,将维度由 D 升至

D′.之后再使用逐点 MLP(∗)和softmax(∗)
获得每个点的对应特征权重向量:

Wp ＝softmax(MLPp(fi,１,fi,２,􀆺,fi,k)) (３)

Wf ＝softmax(MLPf(fi,１,fi,２,􀆺,fi,k)) (４)

式中:fi,k 为第k个邻域点的特征向量.

softmax(∗)作用于向量(MLP的输出),将其转

换为概率分布. 最后利用得到的权重对采样点

xi 的所有邻居点特征进行加权求和,得到点xi

邻点新的特征:

Φ∗
i ＝ ∑

K

k＝１
WT

pΦi,k (５)

f∗
i ＝ ∑

K

k＝１
WT

ffi,k (６)

式中:Φ∗
i 、f∗

i 分别为新生成的坐标和特征;Φi,k、fi,k 分

别为点xi 的第k个邻点的坐标和特征.

利用得到的权重对采样点xi 的所有邻点特

征进行加权求和,得到点xi 邻点新的特征之后,
每个邻点的特征包含邻域范围内所有点的一些信

息,即自适应采样之后的点特征.

PAConv是点云分割中解决点云不规则和稀

疏问题的一种方法.PAConv的网络结构灵活,
可作用于分割任务.首先定义M 个权重矩阵Bm

集合B＝{Bm |m ＝１,２,􀆺,M},然后设计一个

ScoreNet(用于计算归一化系数向量的网络模

块).计算中心采样点pi 与相邻点pj 之间的相

对位置向量,该ScoreNet基于计算所得的相对位

置信息输出一个归一化的系数向量:
Sm,ij ＝α(ι(pi －pj)) (７)

其中,ι(∗)为多层感知器实现的非线性函数;

α(∗)为归一化函数;pi－pj 为输入点云的位置

关系向量.将集合B 中的权重矩阵与ScoreNet
预测出的相应系数进行组合,得出PAConv的卷

积核函数:

K(pi,pj)＝ ∑
M

m＝１

(Sm,ijBm ) (８)

PAConv根据点的相对位置关系自适应学习

卷积核的系数,因此PAConv替换MLP可更好地表

征点云的局部特征和权重.PAConv通过动态数据

驱动的方式构造卷积核,而不依赖预定义的网格,
可更灵活处理点云的复杂空间变化和几何结构.

为与已有的点云识别方法进行比较与分析,
本文采用平均精度(MA)和平均交并比(MIoU)
来评估网络性能.平均精度Am 用于评估分割结

果的整体正确性:

AM ＝ ∑
N

i＝１
TP

i/∑
N

i＝１

(TP
i ＋FP

i ＋FN
i ) (９)

式中:TP、FP、FN 分别为所有类别中真正例、假正例和假

负例的总和.

交并比是衡量２个集合重叠程度的指标:

Iu,c ＝
TP

c

TP
c ＋FP

c ＋FN
c

(１０)

式中:Iu,c 为第c个类别的交并比.

对于点云分割任务,交并比可衡量预测分割结果

与真实标签之间的重叠程度,则平均交并比为

􀭹IU ＝
１
N∑

N

c＝１
Iu,c (１１)

实验的系统环境为 Windows１１,使用 AnaＧ
conda进 行 软 件 的 环 境 管 理,创 建 了 包 含 pyＧ
thon３．６、pytorch 等软件库的虚拟环 境.采 用

GPU版本进行模型训练,因此安装 CUDA１２．０
来调用 GPU的相关驱动程序.从训练集和测试

集的每个样本随机选择１０２４个点,采用 Adam
梯度下 降 优 化 器 训 练 网 络,初 始 学 习 率 设 为

０．００１,训练集和测试集的批量大小均设为８,共
训练８０个epoch.算法测试过程中,每次迭代都

会对验证集的 MA和 MIoU 进行评估,以衡量模

型性能.比较本算法与PointNet、PointNet＋＋算

法的 MA和 MIoU在验证集上的表现,对比结果

如图６所示.
自制数据集的实验结果表明,ASPacNet在２

个指标上都表现出较好 的 性 能,ASPacNet的

MIoU比PointNet＋＋有显著提升.这可能是因

为位置自适应卷积能更好捕捉点云的空间结构和

细节信息.ASPacNet的识别精度达到９８．８１％,
比PointNet＋＋网络提高０．７５％,验证了本文方法

的可行性.
将 ASPacNet网络模型用于船舶构件装配特

征识别数据集,实验结果如图７所示.从实际采

集的点云可看出,大尺度底板构件在扫描时存在

一定的遮挡而难以清晰识别,几乎全部呈现灰色

半透明状态.从 ASPacNet网络模型识别标记的

点云可看出,底板、肋板等构件被不同颜色清晰标

􀅰０４６１􀅰
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(a)平均精度

(b)平均交并比

图６　不同网络在构件装配特征识别上的

平均精度和平均交并比

Fig．６　MAandmIoUofdifferentnetworkson
componentassemblyfeaturerecognition

(a)原始扫描组立点云

(b)装配特征点云识别结果

图７　点云模型预测效果的可视化

Fig．７　Visualizationofthepredictiveeffectofthepoint
cloudmodel

记,对船舶大尺度构件进行了精确的识别与分割,
构件的轮廓和特征更加突出和易于辨识.

１．３　装配特征的重建与拼接

１．３．１　RANSAC平面分割

识别提取后的装配点云中的点数量仍然巨

大,重建过程耗时费力,且装配特征点云边界区域

样点的拓扑近邻信息缺失,难以实现相邻重建模

型的正确拓扑拼接.分割法可将复杂点云数据分

割成更小且易于处理的部分,模型的边线和角点

拥有良好的几何特性,是实现建模、量测、定位的

基本元素.船舶组立的装配面通常是不同尺寸的

型材和片体的平整表面,基于聚类的区域分割是

对具有高相似性特征的数据点进行统计分类,因
此采用RANSAC算法通过反复随机选择点集来

拟合平面,直到找到最佳拟合平面.通过调整阈

值、平面数量和迭代次数可从复杂的点云中分割

出不同的小区域.为点云附着不同颜色以区分装

配面有助于后续的重建和拼接.
RANSAC算法在点云中提取平面的步骤如

下.在点云中随机选择３个点,然后根据选取的

３个点计算平面模型参数A~D,基于这些参数

得到一个采样平面,其方程为

Ax＋By＋Cz＋D ＝０ (１２)

计算剩余点到平面的距离.如果距离小于阈值

td,则将该点放入内部点集;随后计算内部点集的

点数.再次从当前剩余的点云数据中随机选择３
个点重复上述计算平面参数、划分内部点集等过

程,以寻找最优的平面拟合(即内部点最多的平

面),直到迭代次数达到阈值tn.迭代过程中,选
取最多内点对应的平面为最终估计平面.删除点

云数据中属于最终估计平面的点,然后以剩余的

点云数据重复上述随机选点、计算平面参数等过

程,没有剩余点表示完成了点云的多平面分割.多

平面分割流程如图８所示,分割效果如图９所示.

图８　多平面分割流程

Fig．８　MultiＧplanesegmentationprocess

上述操作可保证对组立装配特征中的大部分

平面进行有效的聚类分割,且聚类时间在可接受

范围内.
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图９　RANSAC分割长方体点云平面

Fig．９　RANSACsegmentedrectangularpointcloudplane

１．３．２　拟合平面投影

分割出来的小区域若为平面,则采用特定方

法单独重建.点云分割阶段已被确定为平面的小

区域,可采用拟合平面投影法建模,具体如下:首
先利用拟合平面和投影算法将三维点云映射到平

面上,得到二维点云数据;然后在平面上进行

Delaunay三角剖分,构建一个二维网格;最后将

二维网格的拓扑结构信息投影回三维空间,构建

出基于二维点集信息映射的三维网格模型.上述

建模过程是迭代进行的,通过不断调整和优化,可
得到准确的局部重建模型.此时,相邻拟合平面

在连接处会形成一条明显的交界线即拟合平面的

边界.
为获得各个拟合平面的边界轮廓线,采用拟

合点云投影的方法,将拟合平面α 投影到与之相

连的拟合平面β以获得装配特征点云拟合面的边

界线.假设不在拟合平面α上的点l坐标为(x０,

y０,z０),该点在β 上的投影点l′ 坐标为(xt,yt,

zt).因为投影点与当前点的连线与平面β垂直,
根据垂直约束条件,yt、zt 满足下述条件:

yt ＝Bβ(xt－x０)/Aβ ＋y０ (１３)

zt ＝Cβ(xt－x０)/Aβ ＋z０ (１４)

将式(１３)、(１４)代入式(９)即可解得点(x０,

y０,z０)在平面β上的投影坐标:

　

xt ＝
(B２

β ＋C２
β)x０ －Aβ(Bβy０ ＋Cβz０ ＋D)

A２
β ＋B２

β ＋C２
β

yt ＝
(A２

β ＋C２
β)y０ －Bβ(Aβx０ ＋Cβz０ ＋D)

A２
β ＋B２

β ＋C２
β

zt ＝
(B２

β ＋A２
β)z０ －Cβ(Aβx０ ＋Bβy０ ＋D)

A２
β ＋B２

β ＋C２
β

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１５)

得到投影点坐标后,采用凸包算法拟合所提取

点云.
如图１０所示,基于边线约束的点云重建法首

先搜索边线点云附近的平面边界点,从平面边界

点云中寻找位于以边线点云为中心、特定距离阈

值范围内的点.将边线点云中相邻的两个点与从

平面边界点云中筛选出的一个合适的平面边界点

构成三角网格,以边线方向为生长方向,将边线与

平面边界之间的点集区域按照区域生长的方式将

三角网格缝合起来.然后利用平面投影法对平面

点云进行表面重建.最后利用边线对平面模型进

行拼接完成点云重建.具体方法如下:对于不含

边线的分块点云重建,首先利用最小二乘法将点

云拟合成平面ax＋by＋cz＋d＝０,其中,(a,b,

c)为拟合平面的法向量,d 为常数.再将点云投

影到拟合平面,根据式(１３)、式(１４)得到投影后

的坐标:
x′i
y′i
z′i

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

xi

yi

zi

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－
a(xi－x－)＋b(yi－y－)＋c(zi－z－)

a２＋b２＋c２

a
b
c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)
式中:(xi,yi,zi)为点Pi 的坐标;(x′i,y′i,z′i)为点Pi 在

拟合平面上投影后的坐标.

图１０　基于边线约束的点云重建示意图

Fig．１０　Schematicofpointcloudreconstructionbased
onedgeconstraints

在拟合平面上对二维点集进行 Delaunay三

角剖分的过程如下:
１)基于平面点集中所有点的坐标在各个坐标

轴上的取值范围,确定４个顶点,并以此构建初始

包围盒.
２)在初始包围盒的对角线两端构造２个三角

形.设初始包围盒为矩形,４个顶点依次为E、F、
G、H(按顺时针或逆时针顺序),其中,EG 和FH
为对角线.连接对角线EG,构造 “超级三角形”
EFG 和EGH,并 将 它 们 加 入 三 角 形 集 合,即

Delaunay三角剖分过程中,存储所有已生成三角

形的数据集合.在后续逐点插入过程中,不断加

入新生成的三角形,该集合最终存储满足 DelauＧ
nay条件的所有三角形.

３)对平面点集中的所有点按照其 X 坐标从

小到大进行排序,若X 坐标相同,则按Y 坐标从

小到大排序,以便按照顺序逐个处理每个点.
４)逐点插入,即按照３)排好的点的顺序,对

于排序后的每个点,遍历三角形集合(步骤２)中
构建的三角形集合),找出那些外接圆(三角形集

合里每个三角形的外接圆)包含当前点(每轮处理

中,被选取的点)的三角形并进行标记,删除标记

三角形之间的公共边,将当前点与所有标记三角

形的顶点相连,形成新的三角形,并将这些新三角

形加入三角形集合.
５)重复４),直至平面点集中的所有点均通过

４)的操作被用于更新三角形集合.
􀅰２４６１􀅰
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６)移除初始的超级三角形及相关的三角形,
完成三角剖分,得到满足Delaunay条件的最终三

角剖分结果.
完成Delaunay三角剖分后,将二维点集的拓

扑结构信息投影至三维点云,构建基于二维点集

信息映射的三维网格模型.整个基于平面投影法

的Delaunay三角剖分及三维网格模型构建过程

如图１１所示.

图１１　平面投影法示意图

Fig．１１　Schematicdiagramofplaneprojectionmethod

边线重建首先需从平面点云中寻找与边线最

近的点,选取相邻的２个边线点和一个与这两个

边线点距离之和最小的平面点构成三角网格,将
这个网格作为种子三角形.将三角网格的边加入

生长边集合,遍历生长边集合,将当前生长边２个

顶点各自的 K 邻域点所构成的点集作为选取第

三点的范围,根据筛选判定原则找到第三点,并将

其与当前生长边组成新的三角形.若新三角形的

非生长边没有相邻的三角形,则将新三角形的非

生长边加入生成边集合.反复上述操作,直至遍

历生长边集合.生长边集合遍历完成后,边线重

建工作即完成.边线重建的具体生长过程如图

１２所示.

图１２　边线重建生长过程示意图

Fig．１２　Schematicdiagramofthegrowthprocessof
borderlinereconstruction

完成边线与区域点云的重建后,拼接重建边

线和重建表面.若拼接部位存在空隙,则再次采

用区域生长法进行网格补充,重建模型.

１．３．３　重建模型的拼接

拼接重建的装配特征模型与理论模型,将模

型拼接面的关键角点定义为理论模型的检测特征

点.以理论模型的目标匹配点集为引导,寻找重

建装配面中与目标匹配点最近的点,完成重建模

型与理论模型的拼接.重建模型与理论数模的精

确匹配是装配误差分析的重要前提.重建模型坐

标系与理论模型的设计坐标系不统一,因此重建

模型与理论模型的位姿配准是数字化检测的关

键.采用ICP算法拼接模型.基于ICP 算法迭

代调姿,使距离偏差最小:

E(R,T)＝ ∑
n

i＝１
‖qi －Rpi －T‖２ (１７)

式中:pi ＝ [xi　yi　zi]T 为重建模型的关键角点的坐

标,i＝０,１,􀆺,n;n为匹配点对的索引上限;qi 为pi 在理

论模型上的匹配角点的坐标;R、T 分别为待求的旋转矩

阵与平移向量.

利用奇异值分解法和四元组法找出重建模型

装配面角点与理论模型匹配点集的空间变换矩

阵,每一次迭代都会计算目标函数的值,多次迭代

直至目标函数达到预设的精度要求.对于含有多

个装配特征的模型,依次将各装配特征模型的坐

标系统一到全局坐标系下,然后进行拼接,得到完

整的三维模型.
本文的模型合并方法基于布尔运算原理,其

中,合并是指将大尺度构件中的装配特征重建模

型与非特征模型合并形成一个新模型;差运算是

指从大尺度构件设计模型中去除与重建的装配特

征模型重合的部分,并将剩余的三维模型构成一

个新模型.
首先,定义装配特征模型 M１ 和非装配特征

模型M２ 在空间中的坐标表示,假设每个模型在

空间中由一组具有对应关系的匹配点构成的集合

来表示,记为 PMi ＝ {pi１,pi２,􀆺,pin},匹配点

pin(i＝１,２,􀆺,n)表征模型在空间中的位置和特

征信息.则M１ 和M２ 的拼接关系可通过一个同

时包含平移和旋转变换的矩阵Q 来描述,矩阵Q
能将M１ 中的点映射到 M２ 对应的拼接位置.若

M１ 是基准模型,M２ 是需要拼接的模型,则基于

坐标拼接的模型合并过程如下:
１)对M１ 和M２ 的点云模型建立包围盒,获取

不同点云包围盒的位置关系;
２)根据 M１ 和 M２ 的位置关系,计算变换矩

阵Q;
３)利用变换矩阵Q 将M２ 中的每个点进行变

换,从而将点云模型M２ 变换到与点云模型M１ 对

应的位置上;
４)基于包围盒关系,让 M２ 与 M１ 尽可能

贴合;
５)执行布尔合并,将M２ 与M１ 合并为新模型

Mnew;
经过 上 述 方 法 处 理 得 到 的 拼 接 模 型 见

图１３.

２　 组立装配检测方法

如图１４所示,肋板拉入装配工艺能显著减少

补板的焊接量、大幅度提高肋板的装配效率.然

而 ,由于肋板的T形切口仅比骨材截面大２~
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　(a)建立包围盒 　(b)获取点云包围盒位置关系 　(c)将位置关系映射至模型拼接 　(d)多次拼接完成大尺度建模

图１３　 基于坐标匹配的模型拼接示意图

Fig．１３　Schematicdiagramofmodelstitchingbasedoncoordinatematching

３mm,累计的零部件制造误差及焊接变形会导致

装配干涉发生.肋板拉入装配时,常以人工经验为

标准反复试装修配,严重影响船体肋板装配的效率

和成本.因此,必须测量肋板装配中骨材与肋板贯

穿孔间的配合间隙和干涉分布来控制装配质量.

图１４　 肋板拉入装配的组立示意图

Fig．１４　Schematicassemblydiagramofrib

pullＧinassembly

判断肋板和纵骨在装配时是否存在干涉,首
先计算装配过程中的装配间隙,并确认其是否满

足容差要求.骨材较长且每个位置的间隙分布都

不一致,因此直接计算两个装配面间的距离难保

证装配的顺利进行.为此,本文提出基于时间域

的间断配合间隙计算方法,具体而言,为更准确地

计算装配间隙,让肋板在时间域[t０,tn]内沿固定

轨迹相对骨材运动,并将时间域分割成n 个时间

步.在时间步g 内,将肋板表达为垂直于装配方

向的多个平行截面,将一系列平行截面组成的集

合记为{Ii|i＝m,m＋１,􀆺,n}.之后,计算截面

Ii 处的骨材腹板面与肋板贯穿孔间的配合间隙.
给定某一时刻,存在两个空间曲面S１ 与S２,

假设曲面S１ 为封闭曲面,对于曲面S１ 上的任意

一点p,在曲面S２ 上寻找与p点最近的点q,则曲

面S１ 与曲面S２ 的距离为点q到曲面S１ 的距离.

q点的求解过程如下:
q＝argmin

q∈S２
‖p－q‖ (１８)

进一步,通过几何约束(点q 处法向量nq 与向量

p－q共线)可得

p－q ＝κnq

式中:κ 为任意数;nq 为单位法向量.

曲面S２ 在点q处的单位法向量nq 与点q到

点p 的矢量p－q的方向相同或相反.两者间的

数学关系为

p－q＝εnq (１９)

其中,ε＝０表示点q在曲面S１ 上;ε＞０表示向量

方向相同,点q在曲面S１ 外;ε＜０表示向量方向

相反,点q在曲面S１ 内.肋板上某点q到曲面S１

的间隙为

v＝nq􀅰(p－q) (２０)

装配间隙如图１５所示.

图１５　 装配间隙的距离

Fig．１５　Distanceofassemblyclearance

间隙公差标志定义为

F ＝
０　　Tv ≤v≤Tu

１ 其他{ (２１)

式中:F 为间隙公差标志;０表示间隙在公差范围[Tv,

Tu]内;１表示间隙超出公差范围;Tv 为间隙公差的下限

(最小值);Tu 为间隙公差的上限(最大值).

根据间隙公差标志可以推断出实际的配合情况:
正间隙表示非接触状态,即装配结构不干涉;负间

隙(v＜０,点q位于曲面内部)表示干扰状态,即
装配不可行.

经过位姿变换函数δA(p)后,肋板上p 点与

骨材配合面上新的最近点qnew 的间隙变为

v１ ＝nnew
q 􀅰(δA(p)－qnew) (２２)

式中:qnew 为最近点qnew 的位置向量;nnew
q 为最近点qnew 处

的法向量.

由式(２２)可知,当肋板因外界干扰(如振动、
外力作用等)发生微小的位姿改变之后,需要重

新计算２个配合面的装配间隙,所以位姿变换

δA(p)的优化是一个反复迭代的过程.
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３　方法验证

３．１　大尺度组立的重建

为验证大尺度组立重建方法的有效性,本文

在船厂薄板制造车间对某型分段进行了三维激光

扫描,扫描设备为徕卡P４０三维激光扫描仪.该

分段由１２根纵骨组成,贯穿孔与骨材腹板的配合

面间隙容差为[０,３]mm,扶强材与骨材面板的配

合面间隙容差为[０,１]mm,其他区域的配合面间

隙容差为[０,２]mm.车间环境复杂,非扫描目标

物体和扫描目标分段相关构件的遮挡会影响模型

重建的质量.为保证点云的端到端连接和碎片轮

廓特征的完整性,扫描方案为多站扫描.图１６所

示为组立点云的扫描获取过程.
基于改进的PointNet＋＋,对底板点云数据进

行分割,提取底板的装配特征点云数据.利用聚

类优化算法将底板的装配特征点云划分为若干个

聚类平面.使用凸包算法计算并提取每个平面的

边界点.连接边界点并拟合平面,以重建装配特

图１６　获取组立扫描点云

Fig．１６　Obtainingagroupedscanningpointcloud

征模型.检索对应装配体的拓扑特征,并在数据

库中导出相应的理论模型.将纵骨的理论模型与

底板模型进行布尔减运算,获得去除装配特征的

底板模型.导入重建的特征模型,并根据特征模

型的角点和重心坐标拼接重建的特征模型与设计

模型的特征,完成大尺度组立的重建,具体过程如

图１７所示.

图１７　大尺度组立重建过程

Fig．１７　LargeＧscalegroupreconstructionprocess

３．２　拼接建模的质量评估

快速构建高质量模型对船舶建造至关重要.
船舶建造初期,引入能准确反映船舶构件形貌细

节的三维模型进行装焊过程仿真,为装焊人员解

决潜在的装焊问题提供支撑,减少返工和建造成

本,保证船舶生产节拍和产品质量.因此,评估船

舶大尺度构件的建模方法时,模型的构建效率和

质量是主要的评价依据.

３．２．１　构件建模效率的评估

基于点云数据的船舶大尺度构件建模过程

中,“大尺度”不仅描述构件的尺寸,也指点云包含

数百万甚至数千万的点.点的数量是衡量数据处

理难度的一个重要指标,点越多,数据处理的挑战

越大.因此,在评估船舶大尺度点云建模的效率

时,点的数量是一个关键的考虑因素.
大尺度构件点云建模普遍采用的均一尺度法

虽能确保模型的整体精度,但过度细化会增加计

算量和处理时间,并在面对构件局部特征时缺乏

灵活性,难以针对特定区域进行优化.为提高船

舶大尺度构件的建模效率,本文基于“分割 重建

拼接”的策略,提出装配特征驱动的船舶大尺度构

件快速建模方法.以扫描获取的某分段大尺度底

板构件为研究对象,通过建模效率对比实验验证

本方法在提高船舶大尺度构件建模效率上的有
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效性.
大尺度构件建模效率评估的重点是处理大尺

度构件时的效率,因此假设建模方法均能生成无

孔洞模型,即 Geomagic逆向建模只考虑点云三

角网格化的用时.
本文方法的建模用时主要由点云识别时间、

装配特征点云重建时间、模型拼接时间构成.模

型拼接时间可控制在６０s内,因此在建模用时对

比中,本文方法的模型拼接所需时间须考虑,为客

观反映２种方法在处理大尺度构件建模时的真实

效率,将本文建模方法用时增加６０s的结果作为

比较用时.
图１８所示为两种建模方法在不同数量点云

的建模用时.当重建模型中的点数小于３００万

时,本文方法用时长,且时差随点的减少而逐渐拉

大;重建模型中的点数大于３００万时,基于“分割

重建 拼接”策略的快速建模方法优势开始体现,
总体建模用时开始小于 Geomagic建模用时;重
建模型中的点数为６３０万时,Geomagic建模用时

陡 然 增 加,比 ５２０ 万 个 点 的 建 模 用 时 增 加

１０２．１１％,而本文方法在相同条件下,时间效率提

高６６．０１％,体现出显著的优势.

图１８　针对不同数量点云的建模用时比较

Fig．１８　Comparisonofmodellingtimefordifferent
numberofpointclouds

三维激光扫描获取的船舶大尺度构件数据通

常包含大量的点云信息.传统的点云建模方法建

模慢,严重限制了传统点云建模方法在船舶建造

中的应用效率和实用性.本文方法通过有效分割

特征点云、点云重建和多模型拼接合并,不仅大幅

度提高了重建速度,也确保了建模结果的精确度

和质量,使船舶大尺度构件三维模型的快速构建

成为可能.

３．２．２　构件模型精度评估

船舶大尺度构件的模型精度对装配仿真的

准确度起决定作用,因此重建模型能否准确反

映构件的形貌信息十分重要.为反映点云数据

与其重建模型的一致性,将均方根误差和最大

偏差作为船舶大尺度构件快速建模方法的精度

评定标准,通过计算重建模型与真实点云对应点

之间的差异(重建模型点与原始点云对应点之间

的三维坐标偏差)来展现重建模型误差的大小和

分布:

σ̂＝
１
n∑

n

i＝１
d２

i (２３)

式中:n为样本数量(重建模型与原始点云之间成功匹配

的点对总数);di 为重建模型点与原始点云对应点之间的

三维欧氏距离.

利用大尺度拼接生成的模型与扫描点云进行

精度误差分析.如图１９所示,重建误差被有效控

制在±１mm 的范围内,最大偏差为０．３２mm.
通过计算重构曲面与点云数据之间的偏差,得出

拼接获得的大尺度构件的均方根误差为０．２０６
mm.船舶装配仿真允许模型存在１mm 误差,
因此本文方法的建模误差可接受,且不会对装配

仿真的准确度产生显著的负面影响,具有一定的

可行性和有效性.

图１９　拼接建模的精度分析

Fig．１９　Theprecisionanalysisofsplicingmodeling

３．３　装配干涉检测

为计算多构件间的配合间隙,依据设计路径

和位姿变换进行运动仿真.在运动过程中计算每

一步位姿下的配合间隙,再利用预先设计的装配

检测方法读取与处理这些配合间隙,以优化步长.
装配干涉检测界面如图２０所示,其中,步长选择

需平衡计算精度与效率,考虑实际工况、配合面特

征和装配路径复杂度.步长应小于间隙容差和

配合面特征尺寸,以确保装配精度和可行性.
复杂路径需更小的步长以提高精度,避免干涉.
为获取装配过程任意位置的间隙,采用基于时

间域的间断配合间隙计算方法,将肋板表达为

垂直于装配方向的平行截面集合,计算各截面

处的配合间隙.采用基于时间域的间断配合间

隙计算方法能准确捕捉装配过程中各截面处配合

间隙的动态变化,为装配过程的精确控制提供可

靠依据.
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图２０　装配干涉检测界面

Fig．２０　AssemblyInterferenceDetectionInterface

　　 将纵骨方向作为设计装配路径,装配路径长

度设定为４m,从路径起点沿纵骨方向进行装配

仿真.取步长s＝０．２m(沿着装配路径每前进０．２
m 进行一次计算),模拟仿真运动过程,计算步长

si(i＝１,２,􀆺,n)处的配合面装配间隙.为较好

地反映装配路径上配合面间隙的变化情况,从装

配路径起点(０m 处)开始,以０．２m 为步长逐步

推进进行间隙计算,同时重点选取１m、２m、３m、

４m 关键位置处的配合面间隙进行分析,这些位

置能较为全面地体现装配路径上间隙变化的特

征,如表１所示,其中,理论间隙为３mm,容差范

围为[０,６mm].
表１　装配间隙测量结果

Tab．１　Assemblyclearancemeasurementresults mm
肋骨编号 间隙１ 间隙２ 间隙３ 间隙４

１ ２．５６５ ０．１６９ ５．４５２ ６．９８０
２ ３．１０７ ３．５０２ ０．７５０ ５．３６６
３ ５．３１１ ５．２９０ ４．２７０ ２．１９９
４ －０．７３１ ４．３６５ ２．２４９ ４．３２１
５ ０．５９９ －０．１８４ ２．２７２ １．１９８
６ ５．２１６ ３．０９１ ３．４７７ ３．３４０
７ ７．０４４ ４．１７８ ４．９７５ ０．８０９
８ ４．３１６ ５．３３１ ４．０４０ ４．９９４
９ ６．００１ ０．８７８ －０．７２５ ４．５３５
１０ －２．９７５ ０．１８５ ３．４０５ －２．５３２
１１ ５．０３１ ５．１７９ ３．０５５ ５．２３０
１２ ４．１２３ ４．５４３ ３．９８６ ４．１２３

　　以此间隙为基础,设置初始化参数,并求解肋

板发生微小位姿变换的旋转变换矩阵R 和平移

向量T,则４个截面肋板位姿变换引起的间隙增

量如表２所示,其中,XN、YN、ZN分别为肋板配合

面法向量在X 向、Y 向、Z 向的分量,Δ 为间隙变

化量,表示位姿变换引起的配合间隙变化,Δ＞０
表示间隙增大,Δ＜０表示间隙减小.

根据表２所示的获取的间隙增量,重新计算

优化后的装配间隙.如表３所示,调整后的肋板

与骨材在装配过程中仍有一处产生装配干涉(位
于第１根纵骨,共１２根),其余位置的间隙均满足

容差要求.由船体肋板的装配运动形式可知,平
移量是引起肋板装配间隙变化的主要原因,且横

向平移量dh 越大,产生的间隙增量越大.
表２　间隙增量

Tab．２　Gapincrements mm

编号 １ ２ ３ ４
X １．２４３ －１．４２１ －０．４３４ ２．０４５
Y ０．１２４ ０．４５４ ０．６４２ ０．４３５
Z ０ １０００ ２０００ ４０００
XN ０．９９０ ０．１２７ ０．０５８ ０．０８６
YN －０．１２１ ０．０９４ ０．０９４ －０．０８６
ZN －０．０６９ －０．０８６ －０．０３１ －０．１４３
Δ １．２４３ －１．４２１ －０．４３４ ２．０４５

表３　调整后的装配间隙测量结果

Tab．３　Measuredresultsofassemblyclearance

afteradjustment mm

编号 间隙１ 间隙２ 间隙３ 间隙４
１ ３．８０８ －１．２５１ ５．０１８ ３．８０８
２ ４．５２８ ３．０６８ ２．７９５ ４．５２８
３ ５．７４５ ５．３３５ ３．２７０ ２．７４５
４ ０．７７６ ３．３６５ ２．２４９ ３．７７６
５ １．４９９ ０．１８４ ２．２７２ ０．５９９
６ ４．５２６ ３．０９１ ３．１７７ ５．２１６
７ ４．９４８ ３．１７８ ４．７７５ ５．０４３
８ ４．３１６ ４．３３１ ３．３０４ ４．３１６
９ ５．００１ １．８７８ ０．７２５ ５．００１
１０ ０．７９５ １．１８５ ２．４９５ １．０９５
１１ ３．０３１ ４．１７９ ２．０５５ ４．０３１
１２ ２．８３０ ２．９２３ ３．５２３ ４．２３１

　　考虑到船体肋板装配中组立的制造误差,根
据拉入法装配工艺进行虚拟装配和配合间隙检

测.通过比较仿真值、实测值、调整后的装配间
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隙,验证装配检测方法的有效性.
仿真值是数字化建模和仿真计算得到的参数

或性能指标,它基于理想化的模型参数和预设的

边界条件,用于预测和评估实际装配过程的可能

结果.实测值是直接测量得到的参数或性能指

标,它反映了装配过程的真实情况.优化值是通

过优化算法调整模型参数后重新计算得到的参数

或性能指标,旨在使装配过程更加高效、精确,减
少装配干涉和误差.由图２１可以发现,仿真值基

本向实测值收敛,优化后,间隙２的某处实测值为

－１．２３６mm,出现干涉.

(a)截面间隙１处

(b)截面间隙２处的间隙分布对比图

(c)截面间隙３处

(d)截面间隙４处

图２１　不同截面的间隙分布

Fig．２１　GapdistributionofdifferentcrossＧsections

４　结论

针对船体几何模型无法应用实测数据,虚拟

装配结果无法指导实际装配的问题,提出一种基

于几何特征的船舶大尺度构件快速建模及装配干

涉检测方法,通过分析组立装配过程,确定了装配

约束特征,建立了由历史数据组成的装配特征库.
对装配特征进行点采样以构建装配特征的点云数

据集.训练优化后的点云分类网络来提取装配特

征点云;利用聚类算法对点云数据中拟合出的每

个平面进行分割,通过对分割后的平面进行拟合,
再将拟合结果进行投影,以此构建装配特征模型.
根据局部装配模型的关键角点匹配理论模型的点

形成以装配检测为目的的组立几何模型.通过计

算运动过程中装配面的配合间隙确定干涉产生的

位置.某船体组立的实验结果表明,重建模型能

有效确定装配间隙及干涉位置,为船舶装配检测

提供了一种新思路.
未来的工作应集中在以下方面:①针对长肋板

装配过程中的受力弯曲,建立基于物体物理特性的

虚拟运动仿真,解决具有力学变形等约束条件下的

装配间隙控制问题;②研究基于局部特征的船体

部件逆向建模方法,缩短模型构建所需的时间.
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