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摘　 要:针对目前利用 γ光子进行发动机叶片沉积物检测需要的流程多ꎬ且没有相应软件平台的问题ꎬ设计一个 γ光子

探测装置控制与图像处理系统软件ꎬ包括控制探测器进行数据的采集模块、检测图像处理模块以及点云配准模块等的

设计ꎮ 该系统基于 Ｑｔ平台ꎬ集成了 ＶＴＫ、ＩＴＫ、ＰＣＬ 等 Ｃ＋＋类库ꎬ并设计实现一种基于 ＰＣＡ－ＩＣＰ 的点云配准算法优化ꎮ
经实验测试表明:该配准算法能够有效提高沉积物检测的效率及精度ꎬ并且该系统设计能够实现对探测装置的控制并

满足对图像的处理要求ꎮ
关键词:γ光子ꎻ无损检测ꎻ软件设计ꎻ图像处理ꎬ点云配准
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０　 引言

利用 γ光子发动机叶片沉积物检测是一种新

的检测手段ꎮ 将放射性核素与熔融态石蜡颗粒混

合ꎬ通过风洞模拟沉积的动态过程ꎬ直至熔融态颗

粒在发动机叶片上沉积ꎮ 在外部通过 γ光子探测

装置接收发射出的 γ 光子对ꎬ经过重建能够得到

叶片沉积物的三维图像ꎬ之后对该图像进行滤波、
边缘提取等处理ꎬ能够获得有效的沉积物检测图

像ꎮ 将处理后的图像转换成点云数据ꎬ与叶片模

型点云数据进行配准ꎬ即可判断沉积物在叶片的

分布ꎬ达到检测的目的ꎮ 但是ꎬ由于目前还没有能

够将上述处理过程集成在一起的软件平台ꎬ导致

检测过程较为繁琐ꎬ需要在不同平台上进行切换

处理ꎮ 因此ꎬ本文设计了一款 γ 光子探测及图像

处理系统软件ꎬ并结合 γ 光子点云图像的特点对

其中点云配准模块所用的配准算法进行了优化ꎬ
将 γ 光子检测所需的流程进行集成ꎬ为以后检测

的标准化提供解决方案ꎮ

１　 系统总体设计

本文设计的系统基于 Ｑｔ开发ꎬＱｔ具有良好的

封装机制ꎬ其模块化程度非常高ꎮ 此外ꎬＱｔ 的信

号槽机制非常高效实用ꎬ加上丰富的 ＡＰＩꎬ便于开

发者理解ꎬ最重要的是它还支持 ２Ｄ / ３Ｄ 图形渲

染ꎬ支持 ＯｐｅｎＧＬꎬ因此广泛用于软件界面的开发

设计ꎮ 同时ꎬ更为重要的是ꎬＱｔ 采用 Ｃ＋＋编写ꎬ使
之后的图像处理以及点云配准模块均可调用 Ｃ＋＋
的类库ꎬ大大方便了软件的开发过程[１－２]ꎮ

γ光子探测及图像处理系统包含了以下几个

重要的模块:探测器控制模块、图像处理模块、点
云配准模块和图像显示模块等ꎮ
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１.１　 探测器控制模块

探测器控制模块采用 ＤＭＣ１３８０ 运动控制卡

来发送控制指令给步进电机来控制齿轮旋转ꎬ从
而将探测器送至指定的位置进行采集ꎮ 该控制卡

采用了专用运动控制卡ꎬ可以对多个步进电机进

行点位运动控制ꎬ并且提供了一套简单易用的、功
能丰富的运动控制 ＡＰＩ 函数库ꎬ大大提高了开发

的效率ꎮ 控制指令通过 ＣＡＮ 总线来传输ꎬ因为

ＣＡＮ总线的数据段长度最多为 ８ 个字节ꎬ８ 个字

节不会占用总线时间过长ꎬ从而能够保证通信的

实时性ꎮ 该模块的工作原理如图 １所示ꎮ
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图 １　 运动控制卡与步进电机通信示意图

该模块主要实现以下的功能:显示当前运动

状态ꎬ判断装置处于旋转或者停止状态ꎻ显示旋转

的方向ꎬ判断是否处于采集状态或者回零状态ꎻ显
示旋转速度ꎬ判断当前速度是否满足设定要求ꎻ同
时还可以显示当次采集的采集进度ꎬ用来判定当

前采集是否结束ꎮ

１.２　 图像处理模块

因为利用 γ光子对沉积物检测得到的切片图

为 ＤＩＣＯＭ格式ꎮ ＤＩＣＯＭ是一种标准的医学图像

格式ꎬ所以图像处理模块利用了 ＩＴＫ 库对 ＤＩＣＯＭ
数据读取和处理ꎬ包括滤波、读取 ＤＩＣＯＭ 数值等

基本处理ꎮ 但是ꎬＩＴＫ没有显示图像的功能ꎬ因此

将处理后的数据利用 ＶＴＫ 进行显示ꎮ ＶＴＫ 是一

个可视化工具包ꎬ主要应用在三维计算机图形、图
像处理以及可视化方向作为一个专业的可视化工

具ꎬ它还具有强大的三维图形功能ꎬ可以利用光线

投射法进行三维体绘制ꎬ还能进行逼真的体、面、
光源等渲染ꎮ 上述这些特性ꎬ可以很好地将检测

结果呈现出来ꎬ实现数据的可视化ꎮ

１.３　 点云配准模块

由于 γ光子检测手段只能获取到沉积物的三

维图像ꎬ无法得到沉积物在叶片上的准确分布ꎮ
因此采用了将检测得到的数据转换成点云数据与

发动机叶片的空腔点云进行配准的方式实现检测

的目的ꎬ以此来反映沉积物在叶片的分布情况ꎬ并
对之后的叶形设计提供辅助作用ꎮ 该模块的任务

就是将检测到的序列切片图转换成点云数据ꎬ同

时获取叶片的点云数据ꎮ 该模块基于点云库

(ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｌｉｂｒａｒｙꎬＰＣＬ)来实现ꎬＰＣＬ 是目前比

较流行的点云处理库ꎬ用来实现点云滤波、配准等

点云处理中常见的问题[３]ꎮ

１.４　 图像显示模块

本文设计的检测系统有较多的可视化需求ꎬ
包括对序列检测切片图的可视化、图像处理过程

的可视化、点云数据处理过程中的可视化ꎮ 图像

显示模块考虑到 Ｑｔ 与 ＶＴＫ 的结合ꎬ采用了 ＶＴＫ
中可视化模块[３]ꎬ集成到 Ｑｔ 界面ꎬ来满足该检测

系统的可视化需求ꎮ

２　 点云配准算法优化

由于 γ光子检测得到的数据是体数据ꎬ而体

数据的数据量较大ꎬ会导致配准时间长ꎬ并且在 γ
光子成像过程中存在散射现象ꎬ导致在将图像转

换为点云数据时存在大量的噪声点ꎮ 因此分别对

γ光子检测的体数据和内腔模型的点云数据进行

降采样处理并通过滤波减少检测点云中存在的噪

声ꎬ针对经典 ＰＣＡ 算法出现的主轴反转情况[４－５]

提出了改进的 ＰＣＡ算法ꎬ结合 γ光子检测点云的

特点ꎬ利 用 列 文 伯 格 －马 夸 尔 特 ( ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ －
ｍａｒｑｕａｒｄｔꎬＬＭ)算法对迭代最近点( ｉｔｅｒａｔｏｒ ｃｌｏｓｅｓｔ
ｐｏｉｎｔｓꎬ ＩＣＰ)算法进行了优化ꎮ

２.１　 基于主轴校正的 ＰＣＡ 算法

１)首先ꎬ将点云坐标记为矩阵 Ｐꎬ矩阵 Ｐ 的每

一行分别记录了点云中一个点空间坐标的 ｘ、ｙ、ｚ
坐标值ꎬ第 ｉ 个点的坐标记为 ｐｉ(ｐｘｉꎬｐｙｉꎬｐｚｉ):

Ｐ＝

ｐｘ１ ｐｙ１ ｐｚ１

ｐｘ２ ｐｙ２ ｐｚ２

⋮ ⋮ ⋮
ｐｘｎ ｐｙｎ ｐｚｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

２)遍历点云中所有的点ꎬ假设该点云中共有

ｎ 个点ꎬ计算点云的中心空间坐标ꎬ记为 Ｏ:

Ｏ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｘｉꎬ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｙｉꎬ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｚｉ( ) (２)

３)采用协方差矩阵来计算不同维度之间的协

方差ꎬ协方差矩阵可以通过式(２)进行构造:

Ｃ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ｐｉ － Ｏ)(ｐｉ － Ｏ ) Ｔ] (３)

４)利用奇异值分解的方法来计算协方差矩阵

Ｃ 的特征值和特征向量ꎬ奇异值分解的形式为

Ｃ＝ＵΛ ＵＴ (４)
５)分别计算源点云和目标点云的主轴方向ꎬ

􀅰６３􀅰



􀅰机械制造􀅰 高超宇ꎬ等􀅰基于 γ光子的叶片沉积物检测系统的设计

利用源点云和目标点云的主轴方向矩阵计算源点

云变换到目标点云的旋转矩阵 Ｒ:
Ｒ＝ＵｔＵｓ

－１ (５)
６)在得到旋转矩阵 Ｒ 以后ꎬ平移矩阵可以通

过式(５)求取:
Ｔ＝ＯＴ－Ｒ ＯＳ (６)

式中:ＯＴ表示目标点云的中心坐标ꎻＯＳ表示源点

云的中心坐标ꎮ
那么最终的变换矩阵即由旋转矩阵 Ｒ 和平

移矩阵 Ｔ 构成:

Ｔｒａｎｓ ＝
Ｒ
０

Ｔ
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

由于 ＰＣＡ算法计算得到的主轴方向采用向

量的形式表示ꎬ因此在计算主轴之后可能出现主

轴反向的问题ꎬ故本文提出一种改进的算法用于

解决主轴反向的问题ꎮ 在得到变换矩阵之后ꎬ分
别构造 ｘ、ｙ、ｚ 轴旋转矩阵:

Ｖ＝
ｄ１ ０ ０
０ ｄ２ ０
０ ０ ｄ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(８)

式中 ｄ１、ｄ２、ｄ３的取值为 １ 或者－１ꎬ共有 ８ 种不同

的组合ꎬ对应将 ｘ、ｙ、ｚ 轴 ３ 个方向进行反转ꎮ 分

别计算 ８ 种情况下的两组点云的配准误差δｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ８)ꎬ取误差最小的δｋ对应的Ｖｋꎮ 用Ｖｋ校

正由式(５)计算得到的旋转矩阵 Ｒ:
Ｒ′＝Ｒ×Ｖｋ (９)

式中 Ｒ′是经过主轴校正得到的旋转矩阵ꎮ

２.２　 改进的 ＩＣＰ 算法

ＩＣＰ 算法是点云配准领域最经典的配准算

法ꎮ 该算法的核心是构造一个目标函数ꎬ通过多

次迭代来使得目标函数最小化ꎮ 利用粗配准的变

换矩阵作为算法的初值进行迭代计算[６]ꎮ 算法的

目的就是寻找最优的旋转矩阵和平移矩阵使得目

标误差函数 Ｅ(Ｒꎬｔ)的值最小ꎮ
求解最优的旋转矩阵和平移矩阵ꎬ按照如下

步骤进行求解ꎮ
１)计算源点云 Ｐ 和目标点云 Ｑ 的重心ꎬ分别

记为 Ｗｐ(ｘｗｐꎬｙｗｐꎬｚｗｐ)和 Ｗｑ(ｘｗｑꎬｙｗｑꎬｚｗｑ)ꎬ可以通

过式(１０)和式(１１)分别计算 Ｗｐ和 Ｗｑ:

Ｗｐ ＝
１
ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｘꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｙꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｐｚ( ) (１０)

Ｗｑ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｘꎬ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｙꎬ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｚ( ) (１１)

２)协方差矩阵计算如下:

Ｃ ＝ １
ｋ∑

ｋ

ｉ ＝ １
[ｐｉ ｑｉ

Ｔ] － Ｗｐ Ｗｑ
Ｔ (１２)

３)利用协方差矩阵构造对称矩阵 Ｓｙｍꎬ求解

对称矩阵的最大特征值ꎬ对应的特征向量即为最

优的旋转向量ꎬ对称矩阵 Ｓｙｍ为

Ｓｙｍ(Ｃ)＝
ｔｒ(Ｃ) ΔＴ

Δ Ｃ＋ＣＴ－ｔｒ(Ｃ) Ｉ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(１３)

４)采用四元素法来计算最优变换矩阵ꎬ记最

优旋转向量 ｒｏｔ ＝ [ ｑ０ ｑ１ ｑ２ ｑ３ ] Ｔꎬｑ０、ｑ１、ｑ２、ｑ３
满足ｑ０≥０ꎬ并且ｑ０ ２ ＋ｑ１ ２ ＋ｑ２ ２ ＋ｑ３ ２ ＝ １ꎬ采用四元素

法计算最优旋转矩阵 Ｒꎬ得到最优旋转矩阵 Ｒ 后ꎬ
求解最优的平移矩阵 ｔ:

ｔ＝Ｗｐ－ＲＷｑ (１４)
将 Ｒ 和 ｔ 带入目标函数就可以计算得到两片

点云对应 ｋ 个点的欧式平均距离 ｅꎮ 当 ｅ 小于等

于设定的阈值时ꎬ则当前的最优旋转矩阵 Ｒ 和最

优平移矩阵 ｔ 为全局最优的旋转矩阵和平移矩

阵ꎮ 如果当前计算的 ｅ 大于设定的阈值那么就需

要重新求解步骤 １)到步骤 ４)ꎬ得到新的 Ｒ 和 ｔꎬ
直到 ｅ 小于等于设定的阈值ꎮ

由于 γ光子检测点云属于无序点云并且点云

数据量巨大ꎬ在搜索对应点时会耗费大量的时间ꎬ
在多次迭代搜索后ꎬ时间复杂度也会随之提高ꎬ同
时经典的 ＩＣＰ 算法在部分情况下可能会产生局部

最优解的问题ꎮ 针对此问题ꎬ本文通过引入 ＬＭ
模型来求解最优的变换矩阵ꎮ

高斯－牛顿法是求解非线性问题常用的方法ꎬ
在实际使用中ꎬ高斯－牛顿法要求正规方程中的海

塞矩阵 Ｈ 为正定矩阵ꎬ但是可能会遇到海塞矩阵

Ｈ 为奇异矩阵的情形ꎮ 因此ꎬ高斯－牛顿法可能存

在不收敛的情况ꎬ不能适应所有的最优化求解ꎮ
ＬＭ算法在高斯－牛顿法中加入了一个正定

的对角矩阵ꎬ那么增量变化为

Δｘ＝ －(Ｊ(ｘ ) ＴＪ(ｘ)＋λＩ ) －１Ｊ(ｘ ) Ｔｅ(ｘ) (１５)
式中:Ｉ 为单位矩阵ꎻλ 为一个正实数ꎮ 当 λ ＝ ０
时ꎬＬＭ算法和高斯－牛顿法相同ꎬ当 λ 很大时ꎬＬＭ
算法就变成了梯度下降法ꎮ 因此ꎬλ 用于控制优

化算法前进的步长ꎬ在前期将 λ 设置为较大的值ꎬ
使得 ｘ 通过梯度下降法快速收敛到极值点附近ꎻ
当 ｘ 收敛到极值点附近后ꎬ将 λ 减小到 ０附近ꎬ减
少收敛的步长ꎬ使其达到稳定收敛的效果ꎮ 在每

次迭代的时候ꎬ除了要更新误差函数 ｅ(ｘ)在第 ｋ
次迭代值 ｘｋ和在该处的一阶偏导数值以外ꎬ还要

更新 λ 的值ꎬ用于调节收敛步长ꎮ λ 选取的策
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略为:
λ 的初始值为 ｍａｘ(ａｉｊ)ꎬａｉｊ为ＨＧ－Ｎ矩阵对角

线元素ꎬ在迭代过程中定义两个变量 μ 和 νꎬ其中

ν 的初始值设置为 ２ꎮ

μ＝
Ｆ(ｘｋ＋１)－Ｆ(ｘｋ)

ψ(ｘｋ＋１－ｘｋ)－ψ(０)
(１６)

式中:ψ(ｘ)为 Ｆ(ｘ)的线性近似函数ꎻμ 代表了目

标函数与近似函数变化量的差异ꎮ 线性近似函数

总是大于 ０ꎬ因此ꎬ如果 μ<０ 则说明前进的方向是

正确的ꎬ目标函数 Ｆ(ｘ)变小ꎬ那么下一次迭代中

的 λ 则更新为

λ＝λ􀅰ｍａｘ １
３
ꎬ１－(２μ－１ ) ３é

ë
êê

ù

û
úú (１７)

如果求得 μ>０ 则说明前进方向错误ꎬ就通过

ν 调整 μ:
μ′＝μ􀅰νꎬｖ′＝ ２􀅰ν (１８)

当 ｘ 的增量太小时ꎬ则可以认为目标函数已

经收敛到极值点附近了ꎬ可以停止迭代ꎬ判断条

件为

ｘｋ＋１－ｘｋ <ε( ｘｋ ＋ε) (１９)
式中 ε 为自定义的比较小的一个正值ꎮ

本文提出的改进 ＩＣＰ 算法如下ꎮ
１)对源点云和目标点云进行数据重组ꎬ分别

构建源点云和目标点云的 ｋｄ－ｔｒｅｅ结构ꎮ
２)将 ＩＣＰ 算法的目标函数记为误差函数:

ｅ(Ｒꎬｔ) ＝ １
ｋ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｑｉ － (Ｒ ＋ ｔ) ２ (２０)

由误差函数计算雅可比矩阵 Ｊꎮ 根据 λ 的选

取策略修改 λꎬ并计算误差ꎬ当误差小于设定的阈

值时ꎬ停止迭代ꎻ当误差大于设定的阈值时ꎬ继续更

新 λꎬ直至误差小于设定的阈值ꎬ完成配准计算ꎮ

３　 系统测试与实验结果

３.１　 系统整体测试

如图 ２所示ꎬ在控制探测装置进行旋转采集

时ꎬ可以在控制界面显示当前的旋转方向、转速、
当前角度以及当前探测装置的状态等信息ꎬ同时ꎬ
在探测过程中一旦出现错误还可以人工停止采

集ꎻ在采集结束之后ꎬ可以控制探测装置顺时针旋

转至原始位置ꎬ准备下一次的采集操作ꎮ
图 ３和图 ４分别展示了对检测模型和序列图

像的三维显示以及图像处理的部分功能ꎮ

３.２　 点云配准算法对比

为验证检测效果ꎬ现场实验使用的探测器为

Ｔｒａｎｓ－ＰＥＴ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｓｔ １８０ꎬ其部分参数如表 １所示ꎮ

���"�FK��D�

图 ２　 采集状态显示界面

UBU UCU

图 ３　 模型显示及序列图像可视化模块

图 ４　 三维图像处理工具栏

表 １　 Ｔｒａｎｓ－ＰＥＴ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｓｔ １８０ 参数

参数类型 数值或说明

探测环孔径 / ｍｍ １８０

径向有效视野 / ｍｍ １３０

轴向有效视野 / ｍｍ １００

有效视野中心空间分辨率 / ｍｍ １.０

系统时间分辨率 / ｎｓ １.５

系统平均能量分辨率 / ％ １５

闪烁晶体类型 ＬＹＳＯ

图像输出格式 ＤＩＣＯＭ ３.０

　 　 Ｔｒａｎｓ － ＰＥＴ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｓｔ １８０ 探测器如图 ５
所示ꎮ

利用风洞模拟颗粒在发动机叶片沉积的过

程ꎬ通过 γ光子成像算法获得沉积物图像ꎬ并将其
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转换为点云数据与叶片进行配准ꎮ 为验证本文提

出的改进 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法在 γ 光子沉积物检测中

的效果ꎬ利用经典的 ＰＣＡ － ＩＣＰ 算法和改进的

ＰＣＡ－ＩＣＰ算法分别为叶片沉积物及叶片进行配

准ꎮ 两种配准算法的结果如图 ６所示ꎮ

图 ５　 Ｔｒａｎｓ－ＰＥＴ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｓｔ １８０ 探测器

UBU�40" UCU�E+0"

图 ６　 ＰＣＡ－ＩＣＰ 传统算法和改进的算法配准结果

图 ６中绿色表示沉积物的 γ 光子点云图像ꎬ
红色表示发动机叶片的理论模型ꎬ蓝色表示配准

后沉积物在叶片的分布(本刊为黑白印刷ꎬ有疑问

可向作者咨询)ꎮ 图 ６(ａ)为传统的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 配

准算法的结果ꎬ根据结果可以发现ꎬ配准出现错

误ꎬ存在主轴反转ꎬ并且存在一定的角度偏差ꎬ
图 ６(ｂ)为改进后的 ＰＣＡ－ＩＣＰ算法配准结果ꎬ利用改

进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ算法作为粗配准结果ꎬ修正了主轴反

转ꎬ经过精确配准之后得到了正确的配准结果ꎮ
表 ２比较了两种配准算法的耗时和误差ꎬ可

以看到在时间上本文提出的改进算法占有优势ꎬ
均小于传统的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法所消耗的时间ꎻ同
时ꎬ改进的算法配准误差均小于传统 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算

法得到的误差ꎮ 与图 ６ 中展示的结果一致ꎬ由此

证明在 γ 光子叶片沉积物检测中ꎬ本文提出的改

进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法是有效的ꎬ并且效果优于传统

的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法ꎮ

表 ２　 ＰＣＡ－ＩＣＰ传统算法与改进的算法的配准时间和误差

ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法 时间 / ｓ 误差 / ｍｍ

传统的 ６７.０９２ １７.８４４

改进的 ３７.５５０ ０.７９７

　 　 在实际检测环境中ꎬγ 光子检测图像中会产

生较多的噪点ꎬ并且由于 γ 光子检测图像得到的

检测数据是体数据ꎬ数据量大ꎬ将其中转换为点云

数据之后ꎬ常规的配准算法配准时间较长ꎬ为进一

步验证本文提出的改进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法在叶片

沉积物检测中的优越性和稳定性ꎬ延长了颗粒沉

积实验的实验时间ꎬ使得更多的颗粒沉积在叶片

上ꎬ并且在得到的数据中增加噪点来验证本文提

出的算法的稳定性ꎮ
实验获得的沉积物点云数据为 ６２ ８９６个ꎮ 将该

点云作为源点云ꎬ叶片的点云数据为 １８ ６４８个ꎮ 该

点云数据作为目标点云ꎬ通过对源点云增加离群点

的方法ꎬ将源点云数据扩充到 ７６ ２２２ 个ꎮ 传统的

ＰＣＡ－ＩＣＰ算法的配准时间及配准误差如表 ３所示ꎮ

表 ３　 传统 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法配准时间及误差

方法 配准时间 / ｓ 配准误差 / ｍｍ

未去除离群点 ２１.４５１ ８.４３

去除离群点 １３.５５４ ７.２１

　 　 改进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法的配准时间及配准误

差如表 ４所示ꎮ

表 ４　 改进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法配准时间及误差

方法 配准时间 / ｓ 配准误差 / ｍｍ

未去除离群点 １５.２４７ ６.２４

去除离群点 １２.２５７ ４.８７

　 　 增加的离群点数量约占整体点云的 １７.５１％ꎬ由
于离群点的存在ꎬ在计算对应点时会增大误差ꎬ并且

增加配准时间ꎬ对于改进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法来说ꎬ去
除离群点和未去除离群点的配准时间相差并没有传

统 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法的配准时间相差大ꎬ此外ꎬ在有离

群点的情况下ꎬ改进后的算法配准时间也较短ꎮ 由

此可以看出ꎬ改进的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法的精度与去除离

群点情况下的配准精度相当ꎬ该算法具有较好的稳

定性ꎬ优于传统的 ＰＣＡ－ＩＣＰ 算法ꎬ并且改进后的算

法在数据量较大的情况下也有较好的表现ꎮ

４　 结语

本文设计了一款基于工业 γ光子的发动机叶

片沉积物探测及图像处理系统软件ꎬ基于 Ｑｔ 平
台ꎬ加入了 ＶＴＫ、ＩＴＫ、ＰＣＬ ３ 个 Ｃ＋＋类库ꎬ分别用

来实现图像的显示、ＤＩＣＯＭ 数据的读取与处理以

及对点云数据的处理ꎬ并通过对点云配准算法进

行改进ꎬ提高了配准精度和效率ꎬ经过多次实验测
(下转第 ５９页)
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３.３　 结果对比

材料替换对比结果如表 ２ 所示ꎬ有效减质量

结果达 ４８.６６％ꎮ

表 ２　 材料替换对比结果

材料
前墙工况最大
残余变形 / ｍｍ

侧墙工况最大
残余变形 / ｍｍ 质量 / ｋｇ

结构钢 ０.１１４ ０.１７４ １ ７４１.３０

６ＸＸＸ系
铝合金

０.０２６ ０.１４８ 　 ８９３.９６

４　 车架在弯曲工况下的强度校核

弯曲工况主要考虑半挂车在路面静止或以恒

定速度行驶在路面上时ꎬ车体的受力及变形情况ꎮ
当路面不平整而颠簸时ꎬ在车体满载的情况下ꎬ加
载 ２ｇ 的加速度[１０]ꎬ以保证结构的安全系数ꎮ 仿

真分析结果如图 ８所示ꎮ

	B
�����	�

x
z

y

	C
������	��
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图 ８　 车架弯曲工况结果

５　 结语

本文以有限元方法用计算机模拟仿真铝合金

设计车厢在不同工况下ꎬ检验是否满足强度要求ꎬ
以仿真结果证明ꎬ该铝合金车厢设计相较于原来钢

结构车厢不仅满足了强度要求ꎬ而且同时有效减质

量结果达 ４８.６６％ꎮ 这大幅度减少了车辆油耗和碳

排放ꎬ降低了动力和动力传动系统的负荷ꎬ增加了

车辆的行驶性能ꎮ 该设计方案及有限元仿真方法

对同类厢式货车的轻量化研究有一定的借鉴意义ꎮ
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