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摘　 要:在机械系统中,装配误差是影响整机运行精度和综合性能的关键因素之一。 然而,目前在装配误差预测方面,存在预测

值与实际值相差较大的问题,这严重影响了机械系统的装配质量和后续性能优化。 针对这一问题,提出了一种基于改进鲁棒点

匹配网络(RPM-Net)和多约束装配面权重分配的装配精度预测方法。 在零件配合误差获取方面,通过采用点云配准技术对装

配面点云进行高精度对齐,以获取装配面之间的几何关系和误差信息。 在配准过程中,通过将注意力机制嵌入 RPM-Net 框架,
加强了网络对重要特征信息的关注,有效抑制了配准陷入局部最优的风险,显著提升了装配面点云的配准精度,为后续的误差

传递分析提供了更加可靠的数据基础。 在零件配合误差传递方面,依据各装配面对末端位姿的影响程度,对构成多约束的装配

面旋量进行加权求和,对非重复约束旋量进行复合运算。 这种处理方式能够保证预测结果可以全面考虑各装配面旋量的影响,
避免了传统方法中因忽略某些装配面旋量而导致的预测偏差,进而提升装配精度预测的准确性。 实验结果表明,该方法在空间

5 个自由度上的预测偏差与实际值偏差被精准锁定在 2
 

μm 和 4×10-5
 

rad 以内,相较于传统串联方法和代数运算方法能够更准

确地反映实际装配情况,为后续提高装配精度提供了有效的模型参考。
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Abstract:In
 

mechanical
 

systems,
 

assembly
 

errors
 

are
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

operational
 

accuracy
 

and
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

entire
 

machine.
 

However,
 

at
 

present,
 

in
 

the
 

prediction
 

of
 

assembly
 

errors,
 

there
 

is
 

a
 

problem
 

that
 

the
 

predicted
 

values
 

differ
 

greatly
 

from
 

the
 

actual
 

values,
 

which
 

seriously
 

affects
 

the
 

assembly
 

quality
 

and
 

the
 

subsequent
 

performance
 

optimization.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

an
 

assembly
 

accuracy
 

prediction
 

method
 

based
 

an
 

improved
 

RPM-Net
 

and
 

multi-constraint
 

assembly
 

surface
 

weight
 

distribution
 

is
 

proposed.
 

In
 

terms
 

of
 

obtaining
 

the
 

fit
 

error
 

of
 

parts,
 

the
 

point
 

cloud
 

registration
 

technology
 

is
 

adopted
 

to
 

precisely
 

align
 

the
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

assembly
 

surface,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

geometric
 

relationship
 

and
 

error
 

information
 

between
 

the
 

assembly
 

surfaces.
 

During
 

the
 

registration
 

process,
 

by
 

embedding
 

the
 

attention
 

mechanism
 

into
 

the
 

RPM-Net
 

framework,
 

the
 

network′ s
 

focus
 

on
 

important
 

feature
 

information
 

is
 

enhanced.
 

This
 

effectively
 

suppressees
 

the
 

risk
 

of
 

registration
 

falling
 

into
 

local
 

optimum,
 

significantly
 

improves
 

the
 

registration
 

accuracy
 

of
 

the
 

assembly
 

point
 

cloud,
 

and
 

provides
 

a
 

more
 

reliable
 

data
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

error
 

transmission
 

analysis.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

error
 

transmission
 

of
 

part
 

fit,
 

based
 

on
 

the
 

influence
 

degree
 

of
 

the
 

end
 

pose
 

of
 

each
 

assembly
 

surface,
 

the
 

torsors
 

of
 

the
 

assembly
 

surfaces
 

that
 

constitute
 

multiple
 

constraints
 

are
 

weighted
 

and
 

summed,
 

and
 

the
 

torsors
 

of
 

non-repetitive
 

constraints
 

are
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compounded.
 

This
 

processing
 

method
 

enables
 

comprehensive
 

consideration
  

of
 

the
 

torsors
 

of
 

each
 

assembly
 

surface,
 

avoiding
 

the
 

prediction
 

deviation
 

caused
 

by
 

ignoring
 

certain
 

assembly
 

surface
 

torsors
 

in
 

traditional
 

methods,
 

and
 

thereby
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

assembly
 

precision
 

prediction.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviations
 

between
 

the
 

predicted
 

and
 

actual
 

values
  

in
 

the
 

five
 

degrees
 

of
 

freedom
 

in
 

space
 

are
 

precisely
 

bounded
 

within
 

2
 

μm
 

and
 

4 × 10-5
 

rad.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

series
 

method
 

and
 

algebraic
 

operation
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

more
 

accurately
 

reflects
  

actual
 

assembly
 

situation,
 

providing
 

an
 

effective
 

model
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

improvement
 

of
 

assembly
 

accuracy.
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cloud
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cloud
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0　 引　 　 言

　 　 在现代制造业中,随着制造技术的不断进步,零部件

的加工精度显著提升,为复杂机械设备的高性能制造奠

定了坚实基础。 然而,复杂机械设备的整体精度并非仅

由制造精度决定,装配过程中的精度控制同样至关重

要[1-4] 。 装配误差不仅直接影响零部件之间的几何配合

关系,还制约了设备在运行过程中的动态性能、稳定性以

及长期可靠性[5-6] 。 为此,如何在精密加工的基础上,通
过科学的预测方法提前预测装配精度,已成为现代制造

业亟待攻克的难题,这同样也是真正实现设备高性能制

造的关键所在。
在进行装配精度预测时,装配误差的表示方法以及

装配误差传递方法的选择是影响最终预测结果的核心因

素。 对于装配误差的表示,模型需要能够准确地反映零

部件在实际装配过程中的几何偏差特征[7] ,包括形状误

差和方向误差等,对这些误差的精确量化描述是在后续

的装配精度分析时的基础。
传统的装配误差表示方法主要基于一维或二维的误

差描述[8] ,例如通过简单的线性尺寸偏差或平面内的位

置偏差来表征零部件之间的装配误差。 然而在实际装配

时,该过程发生于三维空间中,仅通过一维或二维的装配

误差表示方法无法充分考虑零部件在三维空间中的姿态

偏差。 随着机械结构复杂性的提升、装配精度要求的提

高和误差传递累积的需要,一维和二维的误差表示方法

所展示出的局限性愈加显著。 因此,需要发展更先进的

三维误差表示方法,以全面、准确地描述装配误差,并支

持复杂的误差传播分析和优化。 刘检华等[9] 总结了当前

较为典型的公差建模方法,主要包括多色集合模型、小位

移旋量模型、公差映射(tolerance-map,T-Map)模型[10] 等,
为装配精度分析提供了多样化的理论基础。 其中,小位

移旋量模型因其以六维旋量统一表达刚体三维位置与角

度误差,并可以在装配链中进行高保真传递与累积而被

广泛关注。 在该旋量的获取上,Mu 等[11] 在考虑制造误

差和载荷变形的基础上,通过最小二乘法对变形点云数

据进行拟合,得到了各配合面的旋量。 然而,拟合变形点

云相较于点云配准技术,因其缺少迭代机制,往往表现出

精度和鲁棒性不足的缺陷。 为此,Shen 等[12] 在研究圆柱

体零件时,在 Schleich 等[13] 肤面模型研究的基础上,通过

模态分解法和非高斯随机场对系统偏差和随机偏差进行

模拟,并使用最近点迭代(iterative
 

closest
 

point,ICP)算法

对圆柱配合面进行配准,以得到装配偏差旋量。 然而,传
统 ICP 算法因其算法自身的限制,易陷入局部最优的情

况。 因此,为提高点云配准的效果,张体广等[14] 研究形

状误差对精密装配的影响时提出改进 ICP 点云数据配准

技术,并结合粒子群优化算法得到了零件精密装配的最

佳接触状态,以实现对末端装配旋量的预测。 此外,亦有

研究借助深度学习框架,实现了从点云数据到装配误差

的端到端直接映射。 Shang 等[15] 结合几何分布误差模型

和点云深度学习,提出了自通道交叉注意力点云网络,通
过端到端的方式实现了高精度的同轴度预测。 Wu 等[16]

提出了空间嵌入式 Transformer,其将空间信息整合到

Transformer 中,借助配合面点云,实现了对航空发动机同

轴度的高精度预测。
在上述研究方法中,无论是传统 ICP 亦或其改进算

法,本质上仍采用的是硬分配的点云匹配策略,依然难以

得到全局最优。 而端到端的同轴度点云映射模型同样也

面临着难以对多零件耦合装配体的末端误差进行有效预

测的难题。 为解决上述难题,研究汲取了鲁棒点匹配网

络(robust
 

point
 

matching
 

network,RPM-Net) 利用软分配

策略在点云间构建映射来缓解了局部最优的思想,并进

一步在其基础上嵌入了注意力机制,以此来替代 ICP 方

法得到小位移旋量。 该方法一方面抑制了结果陷入局部

最优,另一方面以更精细的方式提取特征并预测退火参

数,提升配准精度。 同时,其也适用于多零件耦合装配体

的末端误差预测。
装配误差的传递方法决定了这些误差如何在装配过

程中通过零部件之间的约束关系进行传递和累积,进而

影响最终装配体的精度表现。 合理的误差传递方法能够

有效提高装配精度预测的准确性和可靠性,为优化装配

工艺、提高产品质量提供有力支持。 阎艳等[17] 在分析零

件几何误差对装配精度影响过程中,用矩阵微分法建立

了灵敏度分析模型并通过齐次坐标变换进行了误差传

递。 刘亮[18] 在研究航空发动机转子装配精度预测过程

中,分别通过齐次坐标变换和机器学习的方式,构建出了
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航空发动机转子的刚性堆叠模型与机器学习弹性模型

两套装配精度预测体系。 石嵩等[19] 提出了一种综合考

虑粗糙表面接触配合的装配误差传递分析方法,其通过

改进传统齐次变换矩阵模型进行误差传递,提高了航空

发动机多级转子装配精度预测的准确性。 Aoufi 等[20] 提

出了一种结合统一雅克比-旋量模型和蒙特卡洛模拟的

框架,分析并优化了凸轮夹紧装置的装配精度。 然而,在
上述研究中,装配链的误差传递只考虑了串行连接,这与

实际装配过程中零件之间存在多个面配合的情况相悖。
为此,Liu 等[21] 提出了一种虚拟功能元方法,通过简化并

联连接链并引入不变度效应,显著提高了复杂装配结构

中装配偏差的预测精度。 Chen 等[22] 通过相交或复合操

作,将局部并联模型等效转换为串联模型。 刘检华等[23]

通过求和、求交运算对改进多面体模型中的串并联部分

进行装配偏差的累计计算,实现综合考虑表面形貌与受

力变形的装配精度分析。 Jin 等[24] 从主次基准角度,将
局部并联链转化为点接触模型,进而实现了对航空发动

机转子同轴度偏差的准确预测。 刘刚[25] 以卧式加工中

心 Z 轴进给系统为例,提出了第 2 类局部并行连接计算

方法,并得到了验证。 Shen 等[26] 结合了雅克比-旋量模

型和非高斯肤面模型的优势,并将代数运算的方法由局

部并联拓展至全局并联,为相关领域的研究开辟了新的

道路。 然而,目前对于全局并联的研究较少,相关的理论

和应用都还有很大的发展空间。
尽管上述方案考虑了并联情况,但其中采用的研究

方法,如取极值的代数运算方法依然停留于统计算法,在
面对确定偏差时存在局限;基于主次基准的点接触模型,
会不可避免地忽略掉次基准中部分旋量,而这些被忽略

的旋量往往在实际装配中会通过装配链的传递被放大,
进而对末端位姿产生重要影响,导致预测值和实际值产

生偏差。 为此,研究提出一种基于多约束装配面权重分

配的方法。 其通过对重复约束量进行权重分配,对非重

复约束量进行旋量整合,将装配面的旋量信息完整纳入

预测过程,使结果更契合实际工况。
综上,提出了一种基于改进 RPM-Net 和多约束装配

面权重分配的装配精度预测方法。 该方法首先基于组件

模型确定配合面,继而用三坐标与线激光技术采集实物

点云,随后利用改进 RPM-Net 提取配合误差,最后依据

装配关系完成旋量权重分配,从而求得旋转轴末端误差。
该方法贡献主要包括:

1)在装配误差表示方面,提出了一种融合注意力机

制的改进 RPM-Net 点云配准方法,以此得到小位移旋

量。 在寻找对应点时,摒弃了传统 ICP 的硬分配模式,转
而采用更具灵活性与适应性的软分配方式,避免了陷入

局部最优情况的发生。 此外,通过在 RPM-Net 的基础上

嵌入注意力机制,以更有效地进行特征提取和退火参数

预测,提高配准精度。
2)在装配误差传递方面,提出了一种考虑多约束装

配面权重分配的装配精度预测方法。 对于重复约束量,
依据该装配面对最终装配结果的影响程度进行权重分

配;对于非重复约束量,通过复合运算进行旋量整合,确
保最终预测结果全面考虑了所有装配面旋量的影响,使
预测流程更符合实际工况,进而提高末端位姿的装配预

测精度。

1　 零件表面形貌建模与分析

1. 1　 点云特征测量方案

　 　 在现代工业制造与质量检测领域,点云特征测量技

术发挥着至关重要的作用,它能够精准地获取物体表面

的三维数据。 点云测量技术按是否接触被测面分为

两类:以三坐标为代表的接触式测量,其通过接触待测物

体表面构建点云,精度高且稳定,但易划伤表面;以线激

光为代表的非接触式,其通过扫描即可捕获高密度数据,
适用于复杂或难触曲面,但由于其依赖于光学传感器捕

捉激光光带图像,因此容易受到环境光的干扰,可能存在

噪声点等,需要进行去噪处理。
研究以一个轴承座支撑组件为例展开分析,如图 1

所示。 该组件主要由 4 类零件组成,分别为基座、轴承

座、轴承和旋转轴,常见于各种工业和机械领域,如机床、
发动机、电动机等。 测量时,通过采用线激光测量技术与

三坐标测量技术相结合的方法,对该组件的配合面点云

进行提取。 其中,线激光测量设备选用了 LJ-X8060,其重

复精度能够达到亚微米级别,可为高精度测量提供了有

力保障。

图 1　 轴承座支撑组件三维模型

Fig. 1　 3D
 

model
 

of
 

the
 

bearing
 

housing
 

support
 

assembly

根据组件模型,可以分析得到各零件中参与装配定

位的配合面。 对于各配合面,测量方案如表 1 所示。
对于基座两侧的凸台结构,若采用线激光对其进行

扫描,将会使得凸台侧面与线激光扫描仪的摆放位置之

间存在一定的角度偏差,这一偏差的存在将会造成得到

的点云图像出现压缩现象,使扫描结果产生误差,故采用
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　 　 　 　 表 1　 各配合面的测量方案

Table
 

1　 Measurement
 

schemes
 

for
 

each
 

mating
 

surface

零件 线激光测量 三坐标测量

基座

轴承座

轴承

旋转轴

三坐标测量的形式;对于轴承座与轴承内圈和轴肩,由
于在测量时对反射光线存在遮挡,若采用线激光扫描,
容易使得到的点云图像不全,故同样采用三坐标测量

的形式,如图 2( a)所示。 而对于其他配合面,则可通过

线激光测量的方式快速、 精确地得到扫描结果, 如

图 2( b)所示。

图 2　 接触与非接触式点云测量

Fig. 2　 Contact
 

and
 

non-contact
 

point
 

cloud
 

measurement

1. 2　 点云特征的提取分割

　 　 在使用线激光扫描点云时,环境光的干扰常常是无法

避免的,这往往会使得最终得到的扫描数据中存在一些噪

声点,进而干扰后续的配准操作,造成配准精度的下降。
为此,需要对得到的扫描数据进行滤波、去噪操作[27-29] 。

对于与零件主体点云偏离程度大的点云噪点,采用

直通滤波的方法进行去噪,即通过对原始点云进行分析

以得到其三维的阈值 xmin、xmax 、ymin、ymax 、zmin 和 zmax ,并根

据阈值在各方向上对原始点云进行裁剪,去除不需要的

部分,从而保证直通滤波后的点云满足 Pcloud = {P i xmin ≤
x i≤xmax ,

 

ymin≤y i≤ymax ,
 

zmin≤zi≤zmax }。
在进行初次滤波后,为进一步改善点云质量,又采用

统计滤波与半径滤波相结合的方法对裁剪后的点云进行

再次去噪。 对于点云中任意点 P i(x i,
 

y i,
 

zi),其与 k 个邻

域点 P j(x j,
 

y j,
 

z j) 的平均距离如式(1) 所示。

di =
1
k ∑

k

j = 1
(xi - xj)

2 + (yi - yj)
2 + (zi - zj)

2 (1)

设该平均距离服从高斯分布,则可据此设置阈值,如
式(2)所示。

L = μ ± s·σ,　 s ∈ N (2)

其中, μ = ∑
n

i = 1
d i / n;σ = ∑

n

i = 1
(d i - μ) 2 / n;s 为标准差

倍数。 通过比较 d i 与 L,可判断该点是否保留。 当 d i > L
时,该点去除;反之,则保留。 该结果一定程度上依赖于

邻域点个数的取值和标准差倍数的设置,通过对二者调

整可使结果达到最优。 在确定最优参数 k 后,将其作为

半径滤波的近邻点阈值,则可实现点云的进一步处理。
最后,采用双边滤波算法,以实现对点云的平滑去噪,结
果如图 3 所示。
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图 3　 各装配面去噪后的点云

Fig. 3　 The
 

denoised
 

point
 

cloud
 

of
 

each
 

assembly
 

face

2　 基于改进 RPM-Net 的点云配准

2. 1　 RPM-Net 的软分配优势

　 　 在点云配准中,硬分配和软分配是两种关键的匹配

策略。 硬分配将源点云中的每个点唯一地分配到目标点

云中的一个对应点,形成一对一的精确匹配关系。 在传

统 ICP 迭代配准过程中,采用的就是硬分配的方式。 该

方式在计算效率上有一定优势,但由于其确定性,往往也

成为了导致点云配准陷入局部最优的重要原因之一,如
图 4 ( a) 所示。 与之相对应的, 则是软分配策略, 如

图 4(b)所示。
软分配在点云迭代过程中的点与点之间的对应关系

并非是简单的一一对应,相反,源点云中的每个点可以与

目标点云中的多个点建立关联,并依据各自的概率来确

定对应关系。 在 RPM-Net[30] 的迭代配准过程中采用的

即为该方法。 并且,其在算法的迭代过程中通过双随机

约束和归一化的退火机制,逐步将配准从较为模糊的软

　 　 　

对应关系向明确的硬对应关系过渡,有效缓解了噪声和

初始条件对优化过程的干扰,在一定程度上缓解了由硬

对应关系带来的局部最优问题,进而有效提升配准的精

度和可靠性。

图 4　 点云配准策略

Fig. 4　 Point
 

cloud
 

registration
 

strategy

2. 2　 改进 RPM-Net 模型

　 　 1)改进特征提取模块

RPM-Net 旨在通过学习点云的空间坐标和局部几何

特征,实现鲁棒点匹配。 其网络架构如图 5 所示。

图 5　 改进 RPM-Net 框架

Fig. 5　 Improved
 

RPM-Net
 

framework
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　 　 该网络主要包括特征提取与处理模块、参数预测模

块和匹配矩阵的计算这 3 大部分。 其中,特征提取与处

理模块主要从点云中的每个点的空间坐标和局部几何属

性中提取得到混合特征。 为增强了点云数据的特征表

示,研究引入了自注意力机制,以帮助识别点云中不同点

之间的相互关系;参数预测模块主要根据点云当前配准

状态动态预测用于匹配矩阵计算中的关键参数 α 和 β。
为更好地分析源点云和目标点云中对应点之间的联系,
研究引入了交叉注意力机制,以提高配准的鲁棒性和被

设置参数的准确性;匹配矩阵计算模块则是根据特征提

取模块得到的混合特征和参数预测模块预测的参数 α 和

β,计算源点云和目标点云之间的匹配矩阵,以表示点之

间的对应关系。
在进行特征提取时,为提高配准过程中对噪声和离

群点的鲁棒性,增强模型对局部结构的感知能力,研究对

特征提取与处理模块进行了改进,如图 6 所示。

图 6　 特征提取与处理模块

Fig. 6　 Feature
 

extraction
 

and
 

processing
 

module

对于用于配准的点云中的任一点,其混合特征如

式(3)所示。
F′xc = fθ(x′c,{Δx′c,i},{PPF(x′c,x′i )}) (3)
其中, x′c 表示质心绝对位置,Δx′c,i 表示邻近点在以

质心作为原点的坐标系下的位置,如式(4) 所示。
Δx′c,i = x′i - x′c (4)
PPF(x′c,

 

x′i )则结合了质心点和邻近点的法线角度

关系和距离关系,用于描述质心与邻近点之间的局部几

何特征,如式(5)所示。
PPF(x′c,x′i ) = (∠(n′c,Δx′c,i),∠(n′i ,Δx′c,i),

∠(n′c,n′i ),‖Δx′c,i‖2) (5)
在改进 RPM-Net 中,fθ 用以表示特征提取结构。 在

该过程中, 共享的多层感知机 ( multilayer
 

perceptron,
MLP)层会对上述初始特征进行处理,以得到更深层次的

信息。 而最大池化层将会对得到的信息进行下采样操

作,提取能够表征该点局部区域显著特征的向量,在减少

特征维度的同时保留关键信息。 随后,对这些保留得到

的关键信息进一步 MLP 处理,可以学习到更高层次的特

征表示。 在此之后,加入了自注意力模块,其内部结构如

图 7 所示。

图 7　 自注意力模块

Fig. 7　 Self-attention
 

module

该模块首先通过 3 个不同的卷积层分别提取查询

(query,Q)、键(key,K)和值(value,V)向量。 然后,通过

计算查询和键之间的点积,生成注意力分数,并通过

softmax 函数对结果进行归一化处理,得到每个点对其他

点的注意力权重。 这些权重用于加权值向量,以此得到

新的特征表示,如式(6)所示。

Attention(Q,K,V) = softmax
QKT

dk
( ) V (6)

最后,得到的结果经历残差连接,不仅使输出特征保

留了原始特征信息,同时缓解了梯度消失的问题,以提高

特征提取的效果。
自注意力模块的引入增强了点云数据的特征表示,

使网络能够识别点云中不同点之间的相互关系。 在经历

自注意力模块分析后,最后通过归一化得到最终配准所

需的混合特征向量。 这一混合特征向量凝聚了丰富的信

息,可用于代替坐标特征进行配准操作,如式(7)所示。

m jk ← e
-β(‖F′xj

-Fyk
‖2

2-α)
(7)

改进 RPM-Net 以混合特征取代了坐标特征,有助于

算法更准确地建立点云之间的对应关系,也在一定程度

上缓解了配准过程中陷入局部最优的情况,提高了配准

的精度和鲁棒性。
2)改进参数预测模块

RPM-Net 作为一种先进的点云配准方法,其思想依

然源于传统的 RPM 算法。 然而,与之不同的是,在传统

RPM 算法中,离群参数 α 和退火参数 β 作为经验参数针

对不同的点云数据需要手动进行调优。 这是一个试错的

过程,需要多次尝试不同的参数组合,以找到最适合特定

点云数据的设置,这不仅会消耗大量的时间,而且由于参

数的调整依赖于操作者的经验和直觉,缺乏客观的标准,
往往会导致配准的结果不是最优解。 相比之下,RPM-
Net 的离群参数和退火参数则是利用深度学习模型自动

从点云数据中学习和提取特征,然后基于这些特征进行

预测得到。
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为更好地分析源点云和目标点云中对应点之间的联

系,在原始 RPM-Net 的基础上引入了交叉注意力机制,
如图 8 所示。

图 8　 参数预测模块

Fig. 8　 Parameter
 

prediction
 

module

在交叉注意力模块中,输入的特征经过前期共享多

层感知机处理,具有更深层次的数据信息。 随后,其被重

新划分为源点云和目标点云,这种划分允许模型分别处

理和理解两个点云的特征,使得源点云和目标点云可以

分别通过查询和键的线性变换以得到它们对应的向量。
对得到的上述向量进行点积、归一化操作后,可以获得其

相应的注意力权重,该权重反映了源点云中每个点对于

目标点云中每个点的关系。 利用这些权重对目标点云的

值向量进行加权求和,从而可以得到经过交叉注意力增

强的点云特征。 这一过程使得改进后的 RPM-Net 能够

更加关注目标点云中对源点云特征有重要影响的部分,
进而更准确地捕捉两者之间的对应关系,提高点云配准

的精度和鲁棒性。
最后,将源点云特征和经过交叉注意力增强后的目

标点云特征进行重新拼接,以进行后续的参数预测操作,
如图 9 所示。

图 9　 交叉注意力模块

Fig. 9　 Cross-attention
 

module

这种基于数据驱动的参数预测方法不仅能够提高配

准的精度和鲁棒性,还能增强算法对不同点云数据的自

适应能力。 此外,通过网络预测退火参数还能够实现参

数的动态调整,使得算法在不同的配准阶段都能保持最

佳性能,进一步提升了点云配准的整体效果。
3)匹配矩阵求解

最后,依据退火参数和点云特征可以计算相应的匹

配矩阵,实现源点云和目标点云的对应,如图 10 所示,并
通 过 加 权 奇 异 值 分 解 ( weighted

 

singular
 

value
 

decomposition,weighted-SVD)求解得到最佳的旋转矩阵 R
和平移向量 t。

图 10　 匹配矩阵计算

Fig. 10　 Correspondence
 

matrix
 

calculation

2. 3　 点云配准结果对比

　 　 为验证该方法的准确性,研究在 ModelNet40 标准数

据集上开展了训练和测试。 该数据集共包含 40 个类别

的三维点云数据,为保障对比实验的公平性,选取与

RPM-Net 相同的前 20 个类别作为训练集与验证集,其余

类别作为测试集。 最终,共使用 5
 

112 个数据进行训练,
1

 

202 个数据进行验证,1
 

266 个数据进行测试,并以改进

倒角距离作为评价指标,结果如表 2 所示。 实验结果证

明,注意力机制的融合使得 RPM-Net 在无噪声、高斯噪

声和部分可见 3 种条件下的误差均有所降低,配准精度

得到了提升。

表 2　 改进倒角距离对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

improved
 

chamfer
 

distance

方法 无噪声 高斯噪声 部分可见

ICP 0. 002
 

975
 

0 0. 003
 

08 0. 015
 

30

RPM-Net 0. 000
 

003
 

4 0. 000
 

63 0. 000
 

85

改进 RPM-Net 0. 000
 

001
 

6 0. 000
 

61 0. 000
 

83

　 　 另外,为进一步验证该方法在实测点云中的有效

性,选取图 3 中所测得的 5 组不同形态的点云作为示

例,对其添加高斯噪声,模拟实际装配中两片配合面点

云不一致的情形。 随后分别使用 ICP、有噪声版本的

RPM-Net 和改进 RPM-Net 以相同的迭代次数与原始点

云进行配准处理,以得到配准后两点云的重叠度,如

表 3 所示。
由以上结果可得,改进 RPM-Net 在点云配准效果上

相较于 ICP 和原始 RPM-Net 均有所提升。
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表 3　 重叠度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

overlap
 

degree (% )

方法 基座侧边 基座顶面 轴承座内圈 轴侧柱面 轴肩

ICP 87. 8 88. 6 90. 1 89. 8 88. 3

RPM-Net 94. 9 95. 3 97. 1 96. 8 96. 4

改进 RPM-Net 98. 5 97. 3 97. 5 97. 1 98. 1

3　 基于雅克比-旋量模型的多约束解决方法

3. 1　 雅克比-旋量模型

　 　 雅克比-旋量模型是一种用于三维公差分析的数学

模型,其巧妙地融合了雅克比矩阵的传递特性和旋量模

型的多自由度表达能力,广泛应用于装配分析。 在装配

分析时,装配偏差传递主要分为两类:一种是两个功能元

件之间的接触传递,称为接触功能元件( contact
 

function
 

element,CFE);另一种是单个功能元件内部的传递,称为

内部功能元件(internal
 

function
 

element,IFE)。 通过这种

分类,可精确追踪偏差路径,实现装配偏差预测。
雅克比矩阵作为该模型的重要组成部分之一,能够

将初始零件和中间零件的微小制造误差传递到系统末

端。 对于任意功能元件,其表示如式(8)所示。
[J] FEi =

[Ri
0]3×3·[RPti]3×3 ︙ [Wn

i ]3×3·([Ri
0]3×3·[RPti]3×3)

… ︙ …
[0]3×3 ︙ [Ri

0]3×3·[RPti]3×3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(8)
其中, [R i

0] 3×3 表示第 i 个坐标系相对于全局参考坐

标系的方向;[RPti] 表示公差域方向与公差分析方向之

间的关系;[Wn
i ] 3×3

 是一个斜对称矩阵,表示第 i 个坐标

系相对于第 n 个坐标系的位置关系, 其表示如式(9)
所示。

[Wn
i ] 3×3 =

0 dzni - dyn
i

- dzni 0 dxn
i

dyn
i - dxn

i 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

其中,dxn
i =dxn-dx i,

 

dyn
i =dyn-dy i,

 

dzni =dzn-dzi。
旋量模型作为另一重要组成部分,能够将刚体在空

间中的位置和姿态以数学表达式的形式精确表达。 该模

型通过将小位移量的位置和角度合并在一起进行计算,
使得运算变得更方便,其表示如式(10)所示。

δFE i = [δu i δvi δw i δα i δβ i δγ i] T (10)
其中, δu i、δvi 与 δw i 表示第 i个功能元件对在 x、y与

z 这 3 个方向的位置误差;δα i、δβ i 与 δγ i 表示第 i 个功能

元件对绕 x、y 与 z 轴的角度误差。

在得到上述表达式后,便可以准确计算出在 n 个功

能元件对构成的装配链中,每个功能元件对的偏差如何

共同作用并影响整体的功能需求( function
 

requirement,
FR),表达式如式(11)所示。

FR =

δu
δv
δw
δα
δβ
δγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

FR

= [[J] FE1 … [J] FEn] ×

δu1

δv1

δw1

δα 1

δβ 1

δγ 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

FE1

　 …　

δun

δvn
δwn

δα n

δβ n

δγ n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

FEn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

(11)

从式(11)中可以看到,由于整个系统的雅克比矩阵

和各功能元件对旋量是通过一种串联的方式进行组合

的,因此该表达式仅适用于链式装配流程。
3. 2　 多约束解决方法

　 　 3. 1 节中阐述了在链式装配流程中,不同功能元件

的偏差都会对输出件的末端位姿产生影响。 然而,在实

际装配过程中,零件之间的连接往往并非仅仅是简单的

串行关系,其间不可避免地存在着局部并联的情况。 常

见的并联如表 4 所示。

表 4　 常见局部并联

Table
 

4　 Common
 

local
 

parallel
 

connection

序号 局部并联图解 局部并联类型

1 平面-平面

2 平面-柱面

3 柱面-柱面

　 　 在实际装配过程中,若仅以 3. 1 节的方法进行链式

计算,必然会造成预测精度的降低。 如图 11 所示,直角
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支撑架与立方体零件之间存在多个面的配合。 按照传统

的装配链计算方法,两零件之间的装配传递链如图 12 所

示,这往往会导致在计算装配误差的过程中,出现对直角

支撑架侧面约束忽略的情况,这一疏忽很可能会导致装

配预测精度的降低。

图 11　 直角支撑架与立方体零件配合

Fig. 11　 Assembly
 

of
 

right-angle
 

bracket
 

and
 

cubic
 

component

图 12　 链式装配链

Fig. 12　 Chain-type
 

assembly
 

chain

为解决由于并联造成的装配误差,研究结合装配基准

对误差结果的影响程度,提出了一种基于误差影响的加权

并联处理方法。 在此,引入并行功能元件(parallel
 

function
 

element,PFE)的概念,即当两零件接触配合过程中同时存

在两个及以上的配合面产生配合误差时,将其中一个作为

并行功能元件。 由此得到的装配链如图 13 所示。

图 13　 局部多约束装配链

Fig. 13　 Local
 

multi-constraint
 

assembly
 

chain

其中,直角支撑架底面与立方体零件之间的配合误

差可以表示为 E1 = [0 0 δw1 δα1 δβ1 0] T,侧面与立方

体 零 件 之 间 的 配 合 误 差 可 以 表 示 为 E2 =
[0 δv2 0 δα2 0 δγ2] T,二者均对立方体零件施加了约束,
构成了局部多约束的情形。 由上述配合误差中可以看到,
在绕 x 轴转动的方向上,直角支撑架的底面和侧面均对立

方体零件产生了约束,如果简单地将两个重复约束量相加

作为最终的预测值,则会出现约束量被重复计算的情况,
可能导致最终的预测结果被过度放大,从而偏离实际的偏

差范围;若将二者中的极小量作为最终预测量,则可能因

忽略了较大值而造成最终预测值过于保守,亦可能偏离实

际偏差值。 为此,研究提出了一种基于多约束装配面的权

重分配方法。 对于此例中的多约束装配面,可分别计算其

底面和侧面的装配误差对最终位姿的总影响程度,并依据

该影响程度对重复约束量分配权重,进行加权求和,以得

到最终误差值。 如式(12) ~ (14)所示。
Ui = J i × E i (12)
S i = ‖Ui‖2 =

δu′2
i + δv′2i + δw′2

i + δα ′2
i + δβ ′2

i + δγ ′2
i (13)

ω i =
S i

S total

=
S i

∑
n

i = 1
S i

(14)

其中, Ui 表示配合误差 Ei 经过误差传递后对末端位姿

的影响;Si 通过对Ui 进行2 - 范数求和以获取装配面 i的配

合误差对于末端位姿误差的影响程度;最终,通过归一化的

方式求得各配合面误差对功能需求的影响权重 ω i。
在得到以上权重后,即可通过对重复约束量进行加

权操作,如式(15)所示。
δα = ω 1·δα 1 + ω 2·δα 2 (15)
对于独立变量,由于每个变量仅存在单个面的约束,

而不受其他面的影响,则可通过组合运算的方式进行计

算,即取两个偏差的局部最大值。
最终,该直角支撑架和立方体零件所形成的局部多

约束误差如式(16)所示。

U =

0
δv2

δw1

δα
δβ 1

δγ 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

0
δv2

δw1

ω 1·δα 1 + ω 2·δα 2

δβ 1

δγ 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(16)

基于多约束装配面的权重分配方法在处理局部多约

束的情况时,一方面,以加权的形式同时考虑了两对装配

面的重复约束量,在理论上既不会将预测结果过度放大,
也不会使预测结果过于保守;另一方面,其组合了独立变

量,将局部多约束问题巧妙地转化为新的串行连接,在简

化计算的同时有效保证装配预测精度。 最后,该方法同

样可推广至全局并联问题的研究中。

4　 案例研究

4. 1　 装配链分析

　 　 为了进一步验证所提出的方法的准确性,本章以
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第 2 章的轴承座支撑组件为例,对其进行预测结果和实

测结果的对比分析。 为简化计算,研究中各配合面均视

为刚性,即不考虑装配时变形影响。 组成组件所需的零

件公差如图 14 所示。

图 14　 构成轴承座支撑组件的零件公差

Fig. 14　 Tolerances
 

of
 

the
 

parts
 

constituting
 

the
 

supporting
 

assembly
 

of
 

the
 

bearing
 

housing

　 　 在装配过程中,旋转轴末端的位姿精度是至关重要

的,其直接影响到整个组件的性能和功能。 在机床上,轴
端的位姿精度将直接影响被加工工件的加工质量;在电

动机中,轴端的位姿精度将影响电动机转矩的均匀性和

稳定性,进而影响动力传递的效率和可靠性,同时长期存

在的位姿误差还将对电动机的寿命产生一定的影响。 因

此,为研究旋转轴末端在实际加工时的位姿精度,将轴的

左端假定为输出端,并将其相对于全局坐标系 0 的位姿

定义为功能需求,如图 15 所示。
该位姿的准确性受到多种因素的影响,包括基座、轴

承座、轴承以及旋转轴本身在制造和装配过程中产生的

误差。 这些误差通过配合面进行传播和累积,进而对旋

转轴末端的精确定位产生影响。 构成组件的各零件局部

坐标系如图 16 所示,在该图中,详细地展示了各个零件

的相对位置和装配关系。
为了能使零件之间更好地定位,基座与轴承座之间、

轴承与轴之间均存在局部多约束的情况。 另外,由于两

侧轴承座和轴承的误差均会通过旋转轴传递累积至轴

图 15　 轴承座支撑组件功能需求

Fig. 15　 Functional
 

requirements
 

of
 

the
 

bearing
 

housing
 

support
 

assembly

端,对轴端的位姿产生影响,因此该组件还存在着全局并

联的情况。 其对应的装配关系图如图 17 所示。
从图 17 中可以看到,整个组件的局部多约束分别为

CFE1 和 PFE1、 CFE2 和 PFE2、 CFE5 和 PFE3、 CFE6 和

PFE4;组件中的两条串联约束链 IFE1 - CFE1 - IFE3 -
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图 16　 各零件局部坐标系

Fig. 16　 Local
 

coordinate
 

systems
 

of
 

each
 

part

图 17　 轴承座支撑组件的装配关系图

Fig. 17　 Assembly
 

relationship
 

diagram
 

of
 

the
 

bearing
 

housing
 

support
 

assembly

CFE3-IFE5 - CFE5 - IFE7 和 IFE2 - CFE2 - IFE4 - CFE4 -
IFE6-CFE6-IFE8 构成了全局并联。
4. 2　 实验与结果分析

　 　 为了验证所提出的基于误差影响的加权并联处

理方法的有效性,该节还将通过传统的仅考虑串联的

计算方法和取局部极小值的代数运算方法对轴端位

姿进行预测,并将所有预测结果与实际值进行对比

分析。
在该研究中,基于各配合面的局部坐标系,可以得到

各功能元件的雅克比矩阵,如表 5 所示。
此外,通过采用改进 RPM-Net 对进行去噪后的点云

进行配准可以得到各接触配合面之间的配合误差。 其

中,对于内部功能元件的配准,则可借助理想点云模型得

到。 随后,即可依据式( 12) ~ ( 14) 得到相应的权重因

子,如表 6 所示。 对各配合误差进行加权计算,进而得到

最终轴端预测值。
在对实际结果进行测量时,采用三坐标测量技术,对

旋转轴末端进行精确测量,从而获取其圆心坐标,如

图 18 所示。 在此基础上,通过将旋转轴末端的点云数据

与理想模型进行配准,进一步准确地确定其姿态。
为更加全面评估该方法的可靠性,研究将权重分

配得到的结果与传统仅考虑串联的方法和取局部极小

值的代数运算方法得到的结果进行了比较,如表 7 和

图 19 所示。 其中直观展示了不同预测方法下的轴端

位置误差( δu、δv、δw) 和轴端角度误差( δα、δγ) 及相应

的实测值。
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表 5　 雅克比矩阵

Table
 

5　 Jacobian
 

matrix

序号 矩阵

J1

1 0 0 0 80 49. 5
0 1 0 -80 0 0
0 0 1 -49. 5 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J2

1 0 0 0 80 170. 5
0 1 0 -80 0 0
0 0 1 -170. 5 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J3

1 0 0 0 0 49. 5
0 1 0 0 0 0
0 0 1 -49. 5 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J4

1 0 0 0 0 170. 5
0 1 0 0 0 0
0 0 1 -170. 5 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J5

1 0 0 0 0 49. 5
0 1 0 0 0 0
0 0 1 -49. 5 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J6

1 0 0 0 0 170. 5
0 1 0 0 0 0
0 0 1 -170. 5 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J7

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

J8

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

图 18　 三坐标测量轴承座支撑组件末端位姿
Fig. 18　 Measurement

 

of
 

the
 

end
 

pose
 

of
 

the
 

bearing
 

housing
 

support
 

assembly
 

by
 

CMM

图 19　 不同计算方法结果与残差对比
Fig. 19　 Comparison

 

of
 

results
 

and
 

residuals
 

of
 

different
 

calculation
 

methods
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表 6　 各装配面间配合误差及权重分配

Table
 

6　 Fitting
 

errors
 

and
 

weight
 

distribution
 

between
 

each
 

assembly
 

surface

装配面名称 配合误差 局部多约束权重 全局并联权重

E左轴承座-基座

[0;
 

8. 690×10-3 ;
 

0;
 

-2. 511×10-4 ;
 

0;
 

-3. 033×10-4 ]

[0;
 

0;
 

-2. 068×10-3 ;
 

-1. 973×10-4 ;
 

1. 556×10-4 ;
 

0]

0. 62
0. 38

E左轴承-左轴承座 [1. 928×10-2 ;
 

0;
 

1. 944×10-2 ;
 

1. 645×10-3 ;
 

0;
 

3. 080×10-5 ]

E轴-左轴承

[0;
 

2. 371×10-3 ;
 

0;
 

-3. 178×10-6 ;
 

0;
 

-1. 476×10-4 ]

[1. 490×10-2 ;
 

0;
 

-1. 383×10-2 ;
 

-6. 605×10-6 ;
 

0;
 

-1. 659×10-4 ]

0. 34
0. 66

0. 50

E右轴承座-基座

[0;
 

2. 517×10-4 ;
 

0;
 

-2. 643×10-4 ;
 

0;
 

-8. 245×10-5 ]

[0;
 

0;
 

-1. 655×10-3 ;
 

-2. 034×10-4 ;
 

1. 688×10-4 ;
 

0]

0. 57
0. 43

E右轴承 - 右轴承座 [1. 789×10-2 ;
 

0;
 

2. 139×10-2 ;
 

1. 004×10-4 ;
 

0;
 

2. 993×10-4 ]

E轴 - 右轴承

[0;
 

4. 412×10-3 ;
 

0;
 

-3. 042×10-5 ;
 

0;
 

-8. 501×10-5 ]

[1. 823×10-2 ;
 

0;
 

-1. 421×10-2 ;
 

-6. 142×10-5 ;
 

0;
 

-1. 860×10-4 ]

0. 53
0. 47

0. 50

表 7　 不同方法的计算结果

Table
 

7　 The
 

calculation
 

results
 

of
 

different
 

methods

计算方法 δu / mm δv / mm δw / mm δα / rad δγ / rad

传统串联 0. 042
 

7 0. 023
 

5 -0. 019
 

0 7. 198
 

0×10-4 -1. 551
 

0×10-4

代数运算 0. 042
 

7 0. 026
 

2 -0. 018
 

6 7. 119
 

6×10-4 -1. 566
 

6×10-4

权重分配 0. 044
 

8 0. 026
 

6 -0. 014
 

1 6. 417
 

5×10-4 -1. 784
 

4×10-4

实际结果 0. 045
 

8 0. 027
 

9 -0. 015
 

1 6. 506
 

4×10-4 -2. 178
 

4e×10-4

　 　 从上述对比结果可以看出,该方法计算得到的轴端

位姿误差在空间 5 个自由度上的绝对预测残差在 2
 

μm
和 4×10-5

 

rad 以内。 相较于传统串联运算方法和代数运

算方法,其在位置预测准确度上最大提升了约 3
 

μm,在
角度预测准确度上最大提升了约 5×10-5

 

rad。 由此表明,
针对旋转轴末端位姿,该方法相较于现有方法更能反映

实际装配情况。

5　 结　 　 论

　 　 针对机械装配精度预测中存在的误差表示不精确与

传递模型不贴合实际等问题,研究提出了一种基于改进

RPM-Net 和多约束装配面权重分配的装配精度预测方

法,通过对轴承座支撑组件的案例研究,验证了方法的有

效性与先进性。 主要贡献与结论为:
1)在装配误差表示方面,提出了一种融合注意力机

制的改进点云配准方法,通过将注意力机制嵌入 RPM-
Net 框架,以更精细的方式提取特征并预测退火参数,更
深层次地提取点云中点对的关系,有效抑制了配准陷入

局部最优的风险,显著提升了装配面点云的配准精度。
2)在装配误差传递方面,提出了一种基于权重分配

的多约束装配误差传递方法,依据配准得到的误差对结

果的影响程度对多约束误差旋量进行加权求和,对非重

复约束旋量进行复合运算,确保了预测结果能够全面考

虑各装配面旋量的影响,准确反映了实际装配工况中的

误差累积效应。
3)实验结果表明,此研究得到的轴端位姿误差在空

间 5 个自由度上的预测值与实际值偏差被精准锁定在

2
 

μm 和 4×10-5
 

rad 以内,相较于传统串联运算方法和代

数运算方法,预测准确度有一定程度的提升,验证了该方

法的可行性和有效性,为装配精度的预测提供了有效工

具。 同时,为后续装配误差的补偿提供了模型参考。
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