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摘　 要:针对工件位姿变化所导致的加工轮廓误差控制问题ꎬ设计一种基于在机测量点集的配准算法ꎮ 在理论测量面

与实际测量面上分别选取参考测量点建立对应的局部坐标系ꎬ通过坐标系重合实现初始配准ꎻ通过初配准后的测量点

集建立基于最小二乘距离的目标函数ꎬ利用自适应差分进化算法获得精确配准矩阵ꎮ 根据两次配准结果计算工件位姿

的调整矩阵ꎮ 通过实例对算法进行验证ꎬ结果表明:所提算法可以较好地实现加工坐标系的调整ꎬ有利于加工轮廓误差

控制ꎮ
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０　 引言

在多工序机械加工中ꎬ由于多次装夹、加工变

形等原因ꎬ工件位姿容易发生变化ꎬ从而导致工件

加工轮廓误差超差ꎮ 因此有必要寻找一种便捷有

效的算法以控制工件的轮廓误差ꎮ 算法的关键是

实现实际工件与理论模型之间的精确配准ꎬ即通

过坐标变换ꎬ使工件坐标系(ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＷＣＳ)与加工坐标系(ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＭＣＳ)尽可能保持一致ꎮ 随着在机测量技

术的广泛使用[１]ꎬ理论数据与实际数据的获取更

为方便、可靠ꎬ使得模型数据配准精度进一步

提高ꎮ
关于配准算法ꎬＢＥＳＬ等[２]最先提出了迭代最

近点(ＩＣＰ)算法ꎬ该算法被广泛应用于点云配准ꎬ

在特定的初始条件下能够较好地实现曲面配准ꎬ
但对两点集初始位置要求较高ꎬ且计算量较大ꎮ
在传统 ＩＣＰ 算法基础上ꎬ近年来有众多研究者对

其进行了相关的改进[３－４]ꎮ ＬＩＵ[５]提出了一种新

的自由曲面配准算法ꎬ该算法通过基于共线性和

相似性约束条件建立的传统 ＩＣＰ 准则来直接处理

可能的点配准ꎻ ＦＩＴＺＧＩＢＢＯＮ[６] 采用 ＬＭ 算法

(ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－ｍａｒｑｕａｒｄｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)解决点集配准问

题ꎬ其求解效率与 ＩＣＰ 算法相当ꎮ 针对三维点云

数据ꎬＧＥ 等[７]提出了基于非线性 Ｇａｕｓｓ－Ｈｅｌｍｅｒｔ
模型和非线性最小二乘的点云数据配准算法ꎬ并
完成相关三维模型的重构ꎬ该算法在收敛速度和

配准精度上优于 ＩＣＰ 算法ꎻ张文丽等[８]为提高现

有点云配准算法在真实点云数据的配准精度ꎬ提
出了一种三阶段的基于 ＡＧＣｏｎｖ 局部特征描述符
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的点云配准方法ꎮ
机械加工中ꎬ配准主要用于工件的余量优化、

工件位姿调整、识别ꎮ ＹＡＮ 等[９]为解决数控加工

中复杂曲面类工件的定位问题ꎬ提出了两步配准

法ꎬ算法分为粗配准与精确配准ꎬ在精确配准中引

入了遗传算法(ＧＡ)ꎻ张莹等[１０]针对复合制造工

艺背景下叶片毛坯形状复杂、余量分布不均的特

点ꎬ提出基于加工中心在线测量的叶片装夹定位

与余量优化算法ꎻ刘孝龙[１１]针对自由曲面配准问

题ꎬ首次将曲率索引引入到配准技术中ꎬ实现基于

曲率 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的初始配准和改进迭代最近

点算法的配准优化ꎻ韩德川[１２]针对现有点云匹配

算法无法很好地用于部件位姿调整的问题ꎬ提出

了基于加权距离投票的点云匹配算法ꎻ ＭＥＨＲＡＤ
等[１３]通过粗定位与精确定位ꎬ实现了基于曲率和

距离相似性的点到设计模型的配准ꎬ但需要 Ｂ 样

条曲面重构ꎻ潘海鸿等[１４]针对工业环境下识别无

序摆放工件时存在的识别准确率低与配准时间长

等问题ꎬ提出一种频域的四维向量匹配方法

(ＦＤＶＭ)ꎬ识别无序摆放工件的位姿ꎮ
上述配准算法能够实现工件姿态调整计算ꎬ

但在配准中需要大量点云数据或相应的表面参数

方程及其他相关表面特性参数ꎬ主要适用于光学

扫描测量ꎮ 而对于少量在机测量点的配准ꎬ相关

算法及在工程应用方面的研究较少ꎮ 本文结合在

机测量技术ꎬ开发了基于在机测量点集的分步配

准算法ꎬ并通过计算工件位姿的最优调整参数ꎬ实
现工件加工轮廓误差控制ꎮ

１　 配准算法流程

设工件测量面实际测量点集为 Ｐ ＝ {Ｐ ｉ ｜ ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎬ理论测量点集为 Ｑ ＝ {Ｑｉ ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ｎ}ꎬ则 Ｐ 到 Ｑ 的配准可以表示为

Ｑｉ ＝Ｐ ｉＲ＋Ｔ (１)
式中:Ｒ 为空间旋转变换矩阵ꎻＴ 为平移变换矩

阵ꎮ 算法流程如下:
１)通过工件的在机测量规范ꎬ获取测量点集

Ｑ 和 Ｐꎻ
２)在测量点集 Ｑ 和 Ｐ 上分别选取 ３ 个对应

的参考点ꎬ建立理论与实际局部坐标系ꎻ
３)初始配准通过局部坐标系的对齐实现初始

配准ꎬ并计算获取初始配准矩阵 Ｒ０和 Ｔ０ꎻ
４)利用式(２)对实际点集 Ｐ 进行坐标变换ꎬ

获得新的实际点集 Ｐ′ꎻ

Ｐ′＝ＰＲ０＋Ｔ０ (２)
５)构建目标函数ꎬ进行精确配准ꎬ获得精确配

准矩阵 Ｒ１和 Ｔ１ꎻ
６)按式(３)计算工件位姿的最终变换矩阵 Ｒ

和 Ｔꎮ
Ｒ＝Ｒ１Ｒ０
Ｔ＝Ｔ０＋Ｔ１

{ (３)

２　 初始配准

初始配准是为了减小理论与实际测量面之间

的姿态误差ꎬ以使后续优化算法能更快收敛ꎬ提高

解的精度ꎮ

２.１　 砂轮位姿计算方法

初始配准是通过理论与实际局部坐标系的对

齐实现的ꎬ所以建立能够表示测量面空间姿态的

局部坐标系至关重要ꎮ 如图 １ 所示ꎬ理论曲面与

实际曲面之间存在位姿误差ꎮ 在理论曲面与实际

曲面上分别选取 Ｑ０、Ｑ１、Ｑ２和 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２作为参考

点ꎮ 通常情况下ꎬ参考点由 ３个不共线的点构成ꎬ
且尽可能地分布在其他测量点的外侧ꎬ使其最大

程度地包括被测量面ꎬ只有这样才能建立能够比

较准确表示测量面空间姿态的局部坐标系ꎮ 根据

参考点可以确定各局部坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 轴的单位方

向矢量ꎬ据此建立局部坐标系ꎬ具体算法如下ꎮ
设 ｉａ、 ｊａ、ｋａ为实际局部坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 轴单位

方向矢量ꎬＰ０为原点ꎻｉｔ、 ｊｔ、ｋｔ为理论局部坐标系

ｘ、ｙ、ｚ 轴单位方向矢量ꎬＱ０为原点ꎮ 则有:

ｉｔ ＝
Ｑ２－Ｑ０
｜Ｑ２－Ｑ０ ｜

ꎬｋｔ ＝
Ｑ１－Ｑ０
｜Ｑ１－Ｑ０ ｜

×ｉｔꎬ ｊｔ ＝ ｉｔ×ｋｔ

ｉａ ＝
Ｐ２－Ｐ０
｜Ｐ２－Ｐ０ ｜

ꎬｋａ ＝
Ｐ１－Ｐ０
｜Ｐ１－Ｐ０ ｜

×ｉａꎬ ｊａ ＝ ｉａ×ｋａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

根据式(４)可以求得坐标系各轴的单位方向

矢量ꎬ建立如图 １ 所示的实际局部坐标系 Ｐ０ －
ＸａＹａＺａ和理论局部坐标系 Ｑ０－Ｘ ｔＹｔＺ ｔꎮ

)@�LZa

Xa

Xt
Ya

Yt

Zt

P0

Q0

Q2
Q1 P1

P2

�K�L

"F%

图 １　 局部坐标系示意

􀅰１９１􀅰



􀅰信息技术􀅰 贾壮军ꎬ等􀅰基于在机测量点集配准的工件位姿自适应调整算法

２.２　 初始配准矩阵的求解

理论上ꎬ初始配准后实际与理论局部坐标系

完全重合ꎬ因此两局部坐标系与初始配准矩阵之

间存在式(５)所示关系:

ｉａ
ｊａ
ｋａ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

Ｒ０ ＝
ｉｔ
ｊｔ
ｋｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｔ

(５)

式中 Ｒ０为初始配准矩阵ꎬ其形式如式(６)所示ꎮ

Ｒ０ ＝
ｃｏｓγ０ｃｏｓβ０ ｃｏｓβ０ｓｉｎγ０ －ｓｉｎβ０

ｓｉｎα０ｓｉｎβ０ｃｏｓγ０－ｃｏｓα０ｓｉｎγ０ ｓｉｎα０ｓｉｎβ０ｓｉｎγ０－ｃｏｓα０ｃｏｓγ０ ｓｉｎα０ｃｏｓβ０
ｃｏｓα０ｓｉｎβ０ｃｏｓγ０＋ｓｉｎα０ｓｉｎγ０ ｃｏｓα０ｓｉｎβ０ｃｏｓγ０－ｓｉｎα０ｃｏｓγ０ ｃｏｓα０ｃｏｓβ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

　 　 根据式(５)、式(６)可求得 Ｒ０ꎬ结合 Ｒ０的数学

表达式ꎬ可以求得实际曲面与理论曲面之间的方

向误差(即实际测量点相对于理论坐标轴 Ｘ ｔ、Ｙｔ、
Ｚ ｔ的旋转角度 α０、β０、γ０)ꎬ其计算结果如式(７)
所示ꎮ

α０ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒ０(２ꎬ３)
Ｒ０(３ꎬ３)

β０ ＝ａｒｃｔａｎ
－Ｒ０(１ꎬ３)

[Ｒ０(２ꎬ３)] ２＋[Ｒ０(３ꎬ３)] ２

γ０ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒ０(１ꎬ２)
Ｒ０(１ꎬ１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(７)

式中 Ｒ０( ｉꎬ ｊ)为矩阵 Ｒ０第 ｉ 行第 ｊ 列的元素( ｉꎬ ｊ＝
１ꎬ ２ꎬ ３)ꎮ

坐标系 Ｐ０ －ＸａＹａＺａ相对于 Ｑ０ －Ｘ ｔＹｔＺ ｔ的平移

量 Ｔ０ ＝ ｔｘ０ ｔｙ０ ｔｚ０[ ] 可由式(８)计算:

Ｔ０ ＝ μ － μ′０Ｒ０

μ′０ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

μ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中:μ′０ 为实际测量面质心坐标ꎬ即实际测量点

集坐标平均值ꎻμ 为理论测量面质心坐标ꎬ即理论

测量点集坐标平均值ꎮ

３　 精确配准

精确配准矩阵将配准计算转化为最优值求解

问题ꎬ通过优化可确定最佳的空间变换参数ꎬ即 ３
个旋转量 α１、β１、γ１和 ３ 个平移量 ｔｘ １、ｔｙ １、ｔｚ １ꎬ进而

确定精确配准矩阵 Ｔ１和 Ｒ１ꎬ其中 Ｔ１和 Ｒ１的表达

式分别如式(９)和式(１０)所示ꎮ

Ｔ１ ＝ ｔｘ１ ｔｙ１ ｔｚ１[ ] (９)

Ｒ１ ＝
ｃｏｓγ１ｃｏｓβ１ ｃｏｓβ１ｓｉｎγ１ －ｓｉｎβ１

ｓｉｎα１ｓｉｎβ１ｃｏｓγ１－ｃｏｓα１ｓｉｎγ１ ｓｉｎα１ｓｉｎβ１ｓｉｎγ１－ｃｏｓα１ｃｏｓγ１ ｓｉｎα１ｃｏｓβ１
ｃｏｓα１ｓｉｎβ１ｃｏｓγ１＋ｓｉｎα１ｓｉｎγ１ ｃｏｓα１ｓｉｎβ１ｃｏｓγ１－ｓｉｎα１ｃｏｓγ１ ｃｏｓα１ｃｏｓβ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１０)

３.１　 构建目标函数

初始配准后ꎬ实际测量点集 Ｐ 转换为 Ｐ′ꎬ定
义为 Ｐ′＝ Ｐ′ｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ{ } ꎮ 精确配准是为了搜

索最佳配准矩阵 Ｒ１和 Ｔ１ꎬ使点集 Ｐ′在误差允许

范围内最大程度接近理论测量点集 Ｑꎮ 精确配准

后可获得新的实际测量点集 Ｐ″ꎮ 通常情况下ꎬ采
用理论点集 Ｑ 与点集 Ｐ″之间平均距离的平方误

差来衡量配准结果ꎮ 因此ꎬ精确配准可以归结为

最小化问题ꎬ根据最小二乘原理可建立式(１１)所
示目标函数ꎮ

ｍｉｎｆ(Ｒ１ꎬＴ１) ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ － (Ｐ′ｉＲ１ ＋ Ｔ１) ２

２

(１１)
目标函数包含 ３ 个旋转量 α１、β１、γ１ 和 ３ 个

沿轴平移量 ｔｘ １、ｔｙ １、ｔｚ １ꎬ且属于非线性问题ꎮ 为了

提高运算效率ꎬ需进行降元处理ꎬ由式(８)可知ꎬ
点集 Ｐ′相对于理论点集 Ｑ 的平移量可以表示为

Ｔ１ ＝μ－μ′１Ｒ１ ＝ ｔｘ１ ｔｙ１ ｔｚ１[ ] ꎬ其中 Ｐ′的质心坐标

μ′１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ′ｉꎬ因此最终的目标函数可由式(１２)表

示ꎮ 经降元处理ꎬ目标函数只含 ３ 个旋转变量ꎬ使
运算简化ꎮ

ｍｉｎｆ(Ｒ１) ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ － Ｐ′ｉＲ１＋

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ′ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ１

é

ë
êê

ù

û
úú

２

２

(１２)
３.２　 优化求解

采用自适应差分进化算法 ( ｓｅｌｆ － ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＳＡＤＥ)对目标函数进行优化

求解ꎮ ＳＡＤＥ算法相比传统的优化算法能在保证
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􀅰信息技术􀅰 贾壮军ꎬ等􀅰基于在机测量点集配准的工件位姿自适应调整算法

计算精度的同时具有计算时间少、鲁棒性高的特

点ꎮ 本文采用 ＳＡＤＥ 算法求解精确配准的最优

值ꎮ ＳＡＤＥ算法优化操作主要包括变异、交叉、选
择及边界条件的处理ꎬ其关键参数主要包括种群

规模 ＮＰ、变异算子 Ｆ、交叉算子 ＣＲ、变量维数 Ｄ、
最大进化代数 Ｇｍ、变量边界值等ꎮ

１)自适应变异算子设计

自适应变异算子 Ｆ∈[０ꎬ２]是一个实常数因

数ꎬ控制偏差变量的放大作用[１５－１６]ꎬ其设计如

式(１３)所示ꎮ

λ＝ｅ１－
Ｇｍ

Ｇｍ＋１－Ｇ

Ｆ＝ ２λＦ０
{ (１３)

式中:Ｆ０为初始变异算子ꎻＧｍ为最大进化代数ꎻＧ
表示当前进化代数ꎮ

由式(１３)可知ꎬ在算法开始时 Ｇ ＝ １ꎬ自适应

变异算子为 ２Ｆ０ꎬ具有较大值ꎬ在初期可以保持个

体多样性ꎬ避免早熟ꎮ 随着算法的进展ꎬ变异算子

逐步降低ꎬ到后期其值接近 Ｆ０ꎬ则可以保留优良

信息ꎬ避免最优解遭到破坏ꎬ增加搜索到全局最优

解的概率ꎮ
２)自适应交叉算子设计

自适应交叉算子 ＣＲ 的设计如式(１４)所示ꎮ
其中ꎬＣＲ∈ [０ꎬ１]ꎬＣＲꎬｍｉｎ与 ＣＲꎬｍａｘ分别为 ＣＲ 的最

小值与最大值ꎮ

ＣＲ ＝ＣＲꎬｍｉｎ＋
Ｇ(ＣＲꎬｍａｘ－ＣＲꎬｍｉｎ)

Ｇｍ
(１４)

通常ꎬＣＲ 越大ꎬ越容易发生交叉ꎬ有利于局部

搜索和加快收敛速度ꎻＣＲ 较小ꎬ有利于保持种群多

样性和全局搜索[１７－１８]ꎮ 由式(１４)可知ꎬ随着进化代

数增加ꎬＣＲ 逐渐增大ꎮ 这样ꎬ在算法开始阶段可以更

好地保证种群多样性ꎬ进行全局搜索ꎬ而在后期ꎬ可
以加强算法的局部搜索能力ꎬ以提高算法精度ꎮ

３)优化变量边界值确定

初始配准后ꎬ理论与实际测量面之间的姿态

误差减小ꎮ 理论上ꎬ精确配准中 ３个旋转角度 α１、
β１、γ１的变化范围不超过 α０、β０、γ０的值ꎬ但考虑到

初始配准存在误差ꎬ精确配准变量可行域可以适

当扩大ꎬα１、β１、γ１的范围可分别定义为:[－α０－ｋ１ꎬ
α０＋ｋ１]ꎬ[ －β０ －ｋ２ꎬβ０ ＋ｋ２]ꎬ[ －γ０ －ｋ３ꎬγ０ ＋ｋ３]ꎬ其中

ｋｉ( ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３)为[０°ꎬ５°]之间的常数ꎮ

４　 算法验证

通过某 Ｓ 形试件对论文所提匹配算法进行验

证ꎬ测试过程按照相应的测试规范进行[１９]ꎮ 图 ２所

示为 Ｓ形试件模型ꎬ加工曲面容差为 ε＝±０.０３５ｍｍꎬ
加工曲面初始姿态如图 ３ 所示ꎬ具体实施步骤及

相关测量数据和试验结果如下ꎮ

"F%

=���L

图 ２　 Ｓ 形试件测量模型

P� Q�

P�
Q�

Q�
P�

)@��
�K��

图 ３　 曲面初始姿态示意

１)初始配准

从测量点集选择相对距离最远的 ３ 组测量点

建立局部坐标系ꎬ如表 １所示ꎻ根据所提算法进行

初始配准ꎬ其结果如表 ２ 所示ꎬ其中 ｅｒｒｏｒ＿ｉｎ表示初

始匹配后的轮廓误差ꎮ

表 １　 局部坐标系参数

参考点坐标 局部坐标系方向矢量

Ｑ０(２７８ꎬ１９７.５ꎬ４０)
ｉｔ(－０.７８４ ７ꎬ ０.１５３ ７ꎬ

０.６００ ５)

Ｑ１(２８４ꎬ １９７.５ꎬ ０)
ｊｔ(－０.６０７ ２ꎬ ０.００４ １ꎬ

－０.７９４ ５)

Ｑ２(３２ꎬ ２.５ꎬ ４０)
ｋｔ(－０.１２４ ６ꎬ －０.９８８ １ꎬ

０.０９０ １)
Ｐ０(２７５.６３９ ６ꎬ ２００.０１１ ８ꎬ

２８.３１４ ９ )
ｉａ(－０.７７９ ５ꎬ ０.１２７ ４ꎬ

０.６１３ ３)
Ｐ１(２７８.４５０ １ꎬ ２０２.１５４ ７ꎬ

－１１.９７７ ９ )
ｊａ(－０.６１５ ９ꎬ ０.０２３ １ꎬ

－０.７８７ ５)
Ｐ２(３３.０３３ ３ꎬ １.０１４ ７ꎬ

３７.４４１ ８ )
ｋａ(－０.１１４ ５ꎬ －０.９９１ ６ꎬ

０.０６０ ５)

表 ２　 初始配准结果

名称 配准结果

Ｒ０
０.９９６ ７６５ ４９８ －０.０１３ ３２２ ８８２ ０.０７９ ２５３ ０２５
０.０１７ ３９８ ６０６ ０.９９８ ５４９ １０２ －０.０５０ ９６０ ５６２
－０.０７８ ４５９ １００ ０.０５２ １７４ ６２２ ０.９９５ ５５１ ０９３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｔ０ １.９９３ ５３０ ９９２ －０.０２６ ６４５ ７６０ ０.１５８ ５０６ ０４９[ ]

ｅｒｒｏｒ＿ｉｎ / ｍｍ ０.３８１ ２９
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　 　 ２)精确配准

经初始配准后ꎬ边界近似值确定为 α１∈[－５°ꎬ
５°]ꎬ β１∈[－５.５°ꎬ ５.５°]ꎬ γ１∈[－３°ꎬ ３°]ꎮ 根据

ＳＡＤＥ优化算法参数设置范围(ＮＰ 合理选择在

５Ｄ~１０Ｄ之间ꎬＦ 的最佳初始值为 ０.５~０.８ꎬ则初始

变异算子 Ｆ０可在 ０.２５ ~ ０.４ 之间选择ꎬＧｍ通常在

１００~５００之间)ꎬ最终设定的算法主要参数如表 ３
所示ꎮ 图 ４ 所示为 ＳＡＤＥ优化曲线ꎮ 由图可知ꎬ经
过 ２００次进化获得全局最优解(α１ ＝－０.０２９ ９°ꎬ β１ ＝
０.００８ ８°ꎬ γ１ ＝ ０.００２ ６°ꎬ ｆ(Ｒ１)＝ ０.１１４ ８ｍｍ)ꎮ 计算

所得精确配准矩阵 Ｒ１、Ｔ１如表 ４ 所示ꎮ 调整后的

平均轮廓误差 ｅｒｒｏｒ＿ａｄ ＝ ０.０２８ ０７７ ｍｍ < ε ꎮ

表 ３　 ＳＡＤＥ 算法参数值

ＮＰ Ｄ Ｆ０ ＣＲꎬｍｉｎ ＣＲꎬｍａｘ Ｇｍ

３０ ３ ０.４ ０.３ ０.９ ２５０

� �� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

���

E� �

,
�
�
�
�
�N
N

图 ４　 ＳＡＤＥ 优化曲线

　 　 表 ４　 精确配准矩阵

名称 配准矩阵

Ｒ１
０.９９９ ９９９ ９８７ ０.０００ ０４４ ７００ －０.０００ １５３ ９０７
－０.０００ ０４４ ８００ ０.９９９ ９９９ ８６２ －０.０００ ５２２ ５５９
０.０００ １５３ ８８３ ０.０００ ５２２ ５６６ ０.９９９ ９９９ ８５２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｔ１ ０.３３７ ８８９ ０１５ ０.０３７ ９４４ ６９６ －０.０７２ ２９０ ７０９[ ]

　 　 ３)加工坐标系调整矩阵计算

根据式(３)求得最终空间变换矩阵 Ｒ 和 Ｔꎬ
如表 ５所示ꎮ

表 ５ 加工坐标系调整矩阵

名称 调整矩阵

Ｒ
０.９９６ ７７８ ３３８ －０.０１３ ２８６ ２７６ ０.０７９ ０９７ ５２４
０.０１７ ３９４ ９６７ ０.９９８ ５２２ ２９７ －０.０５１ ４８４ ３３８
－０.０７８ ２９６ ６１０ ０.０５２ ６９４ ３７２ ０.９９５ ５３６ ５１１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｔ ２.３３１ ４２０ ００７ ０.０１１ ２９８ ９３５ ０.０８６ ２１５ ３３９[ ]

　 　 配准调整前后的测量点误差分布对比结果如

图 ５所示ꎮ 经过配准和工件位姿调整后ꎬ工件的

轮廓误差大幅降低ꎬ最终的超差点由 ５０ 个减少为

０ꎬ全部测量点的轮廓误差均小于加工容差ꎮ

� � � �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
����
���
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���
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图 ５　 配准调整前后的测量点误差分布对比

５　 结语

针对工件位姿变化导致的加工轮廓误差控

制ꎬ提出了基于在机测量数据的配准算法ꎮ 该算

法包括初始对齐配准和精确配准ꎮ 初始配准通过

测量点建立的局部坐标系重合的方式实现ꎬ精确

配准通过基于最小二乘距离的目标函数和 ＳＡＤＥ
优化算法实现ꎬ最后通过两次配准获得工件加工

坐标系的空间变换矩阵ꎮ 本文通过算法的实例验

证ꎬ证明了其对加工轮廓误差控制的有效性ꎬ具有

较好的工程应用价值ꎮ
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