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"作为匹配质量度量&建立基于特征点集合的覆

盖件匹配模型&基于遗传算法快速并行搜索匹配形位变量&

确定最佳匹配调整参数
9

某发动机罩匹配的实际应用表明&

该方法能有效提高车身匹配质量
9
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轿车白车身开口部分!门框(发动机舱(行李舱

等"与相应总成部件!例如车门(引擎盖(行李箱盖

等"匹配!图
#

"是车身制造的重要环节
9

外覆盖件和

白车身通过工装夹具定位后进行焊接匹配
9

由夹具

所确定的匹配形位参数反映了两者空间位置关系
9

它以最大平整度和最大均匀度为目标函数&根据匹

配部件几何外形设计尺寸计算获得
9

不良匹配将导

致诸多使用功能问题&如密封性差(漏水和风噪声

等
9

匹配精度将影响整车综合出厂质量评分&并直接

影响用户的购买决策
9

图
<

!

车身门盖类部件示意图
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车身匹配优化的数学本质是针对匹配部件寻找

其在几何空间的最优相对位置&使其在某一度量尺

度下相似度最大&以满足匹配质量评价指标
9

在大批

量生产中&匹配部件不可避免地具有制造偏差
9

不同

批次(同一批次不同个体也存在外形尺寸差异
9

工装

夹具也会有磨损&导致定位面(定位销外形变化&使

得依据设计尺寸所确定的匹配形位参数无法获得良

好稳定的匹配效果&导致质量和精度下降
9

因此&需

要面向生产实际建立匹配模型&研究制造偏差条件

下门盖件匹配方法&指导匹配工装根据不同批次零

件的制造偏差进行优化调整&实现在.先天/几何尺

寸偏差状态下的.后天/匹配补偿
9

针对
$

维闭合曲面&

T9.JCEZ;S

R

)

#

*基于孔轴嵌入

概念建立匹配模型&同时讨论了对于凸多边形的匹

配简化方法
94NCE

R

YU7

)

$

*从车身制造角度提出
!

类

匹配质量评价指标
9

文献)

!

*引入图像匹配中相关技

术&将开口件类比于模板&门盖件类比于图像&基于

点集豪斯多夫距离!

X

7CEOD;ObJUDW7SPPWCDOJE<;

"函

数判断车门与车身侧围开口的匹配质量度量
9

以此为基础&本文首先进行车身匹配质量评价&
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然后讨论匹配质量与匹配点集豪斯多夫距离!以下

简称点集
b

距离"相关性
9

再次&扩展点集
b

距离匹

配方法&引入线段豪斯多夫!

8CE;D;

R

I;EONJUDW7SPP

WCDOJE<;

&

-b:

"距离!以下简称线段集
b

距离"作为

匹配质量度量&将车身门盖件匹配从基于特征点的
#

维点集信息扩充到基于特征点的
$

维线段集信息
9

最后给出一个应用实例&对比两者的匹配效果
9

!

!

车身匹配量化方法及模型

图
$

为依据生产检测现场实际确定的衡量车门

匹配质量的关键控制点分布图
9

类似的关键控制点

也分布于其他车身匹配部分
9

图
@

!

车门匹配间隙均匀度的关键控制点
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车身坐标系定义为#两前车轮轴中心点&此点到

车尾方向为
0

&到副驾座方向为
1

&到车顶方向为
(9

匹配质量指间隙均匀度和轮廓平整度
9

均匀度偏差

!

R

J

X
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"为匹配部分所有测点

在匹配基本面!例如车门匹配为车身坐标
R0(

面&发

动机舱匹配为
R0

1

面"的间隙值相对于标准间隙的

偏差波动&平整度偏差则指这些测点匹配基本面法

向!例如车门匹配为
1

向&发动机舱匹配为
(

向"距

离的差值
9

当所有测点测量值与名义值相等时&达到

理想匹配
9

否则&需要调整其中
#

个匹配部件的相对

位置&最小化该偏差
903:

计算公式如下#

J
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式中#

J

R

;

为均匀度偏差'

&

'

为某对测点间隙值'

&

R

J

X

为该测点处的标准间隙值'

+

为测点总数
9

车身曲面是具有复杂外形的
!

维空间曲面&车

身制造匹配问题的数学本质是针对
$

个相互匹配的

具有复杂空间外形的部件&寻找并确定其在几何空

间中的相对位置&从而实现匹配质量评价函数的最

优化
9

为研究其轮廓线在复杂
!

维空间的匹配&通常

将匹配空间曲面分别投影到车身坐标的
R0

1

&

R0(

&

R

1

(

平面中形成
$

维匹配&再按照不同投影平面对

整体匹配质量的影响权重进行综合&如下式#

2
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!
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"
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为整体匹配质量'

J

0

1

&

J
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(

&

J

0(

分别为各投

影分量匹配质量'

3

0

1

&

3

1

(

&

3

0(

分别为各分量权重'

"

&

K

分别为内外匹配测点集合

对于车身门盖件等大型覆盖件而言&由于在
!

个投影分量中通常只有
#

个具有决定作用&如车门

匹配的
R0(

平面上的分量&发动机盖匹配的
R0

1

平

面上的分量
9

因此&车身门盖类部件的匹配可转化为

只考虑其在主投影分量的匹配优化
9

如此可以得到
$

维曲面匹配下的优化函数表达&如下式#
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式中#
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7UO;S

为外覆盖件轮廓曲线'

K

CEE;S

内封闭件轮廓

曲线'

!

!

0

&

1

&

2

"表示以平移向量!

0

&

1

"(旋转角度

2

构成的平面齐次坐标变换矩阵'

J

表示某种距离

度量下的外轮廓与内轮廓的相对位置关系
9

最终工

程目标是最小化均匀度偏差
9

"

!

车身匹配质量度量函数

间隙均匀度是匹配质量的直接评价指标
9

理论

上&

$

条闭合平面曲线越相似&它们对应点的间隙分

布越均匀
9

因此&提高匹配相似性成为提高匹配均匀

度的可行途径
9

曲线可看成由一系列特征点构成的集合&通常

采用对应点间最小距离来衡量
$

个点集相似程度
9

然而&该定义有时不能有效反映
$

个匹配几何轮廓

的实际相对位置变化)

?

*

9

文献)

!

*引入轮廓特征点集

b

距离作为相似性度量
9

为说明匹配轮廓点集
b

距

离与匹配间隙均匀度的强相关性&以下计算
$

组正

方形和同心圆分别进行旋转(平移变换时的点集
b

距离和间隙均匀度偏差
9

图
!

为边长为
#II

和
$II

的两正方形匹配
9

内四边形均匀分布
=

个测点&与外四边形构成
=

对

间隙值
&

#

&

&

$

&0&

&

=

9

根据对称性&内四边形旋转
?=_

过程中将经历所有匹配情况&计算每次的匹配均匀

&?A#
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度偏差和点集
b

距离&获得匹配间隙均匀度偏差与

点集
b

距离的关系&如表
#

所示
9

图
A

!

旋转变化下
[

距离与
G*'

相关性

=7

)

>A

!

2/&&$+%-7/,/1[B075-%,3$%,0G*'

表
<

!

旋转变换下的
[

距离与
G*'

计算

D%8><

!

2/&&$+%-7/,3%+3?+%-7/,/1[B075-%,3$

;7-#G*'?,0$&&/-%-7/,

点集
b

距离

旋转$!

_

"

% #% $% !% ?% ?=

J

R

;

$

.

I % !9G #=9= !=9" A=9! G!9&

b

距离$
.

I "%" "$G "GG GAA &%G &#=

同理&计算平移变化下
J

R

;

与
b

距离的关系
9

如

图
?

所示&内径为
#II

(外径为
$II

的圆匹配
9

考

虑内圆在各种平移可能下两者的相关性&获得匹配

间隙均匀度偏差与点集
b

距离的关系&如表
$

所示
9

图
C

!

平移变换下
[

距离与
G*'

相关性

=7

)

>C

!

2/&&$+%-7/,/1[\075-%,3$%,0G*'

表
@

!

平移变换下的
[

距离与
G*'

计算

D%8>@

!

2/&&$+%-7/,3%+3?+%-7/,/1[B075-%,3$

;7-#G*'?,0$&-&%,5+%-7/,

.

I

点集
b

距离

平移

% $=% =%% "=% #%%%

J

R

;

% !#9# #$! $"? ?GA

b

距离
#%%% #$=% #=%% #"=% $%%%

计算表明#旋转变换中&计算得到点集
b

距离与

J

R

;

的相关系数为
%9&?&G$$9

平移变换下的相关系

数为
%9&=&=?G9

由此可见&

J

R

;

和点集
b

距离两者具

有强线性相关
9

提高匹配均匀度都对应于减小
b

距

离
9

因此可将最终的匹配优化目标函数从提高匹配

间隙均匀度转换为极小化匹配件之间点集
b

距离
9

利用
b

距离匹配精度高(响应迅速的优点&建立基于

b

距离度量的匹配优化目标函数&提高封闭件匹配

质量和效率
9

#

!

基于线段集合距离的匹配模型

匹配件内外轮廓曲线可离散为
$

大特征测点集

合
9

匹配质量反映内轮廓点集整体和外轮廓点集整

体的相互位置
96N;E'5

指出#基于点集的匹配在理

论上丢失了较多的匹配轮廓几何信息)

=

*

9

如图
=

所

示#按照点集
b

距离判断&平行点集
H

和垂直点集
2

的
b

距离相同&两者具有相同的匹配质量
9

但显然&

H

的匹配效果好于
29

图
E

!

点集
[

距离匹配的奇异情况

=7

)

>E

!

"7,

)

?+%&3%5$1/&

6

/7,-5[B075-%,3$(%-3#

!!

若进一步在已有匹配轮廓特征点集的基础上&

点点顺次连接形成匹配线段集合&则不仅有线段之

间的距离信息&同时还有线段之间的角度信息
9

将曲

线匹配抽象为直线段集合匹配&比单纯点集
b

距离

包含更多形位信息
9

线段
b

距离就是在点集
b

距离

基础上进行定义
9

#!!

!

两线段
23-

计算

任意两线段间
-b:

距离计算包含
!

个分量#角

度距离&垂直距离和平行距离
9

线段间
b

距离
-b:

计算示意如图
A

所示
9

线段
@

和线段
I

成夹角
0

9

线

段
@

绕其中点旋转角度
0

后形成线段
A

&并与线段
I

平行
M

线段
@

对应于式!

?

"及!

=

"中线段
;

'

&转动后

得到的新线段
A

对应于式!

?

"及!

=

"中
V!

;

'

&线段
I

对应于式!

?

"及!

=

"中线段
+

=

9

图
A

还标出
!

条线段

的各自起始点坐标
9

图
H

!

线段间
[

距离
N['

计算示意图

=7

)

>H

!

2/(

6
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)

($,-[%?50/&11075-%,3$
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角度距离
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式中#
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"表示
$

条直线段!

;

'

&

+

=

"的夹角'

ICE

!

V

;

'

&

V

+

=

"为
$

条直线段长度较小值
9

#!!!"

!

垂直距离
'

$

!

(

#

&

)

*

"

假设
V

;

'

为长度较小的线段&转动
0

!

;

'

&

+

=

"角

度形成新线段
V!

;

'

&它与线段
V

+

=

平行
9

则
$

条平行

线段间距为垂直距离
J

E

!

;

'

&

+

=

"

9

#!!!#

!

平行距离
'

%

!

(

#

&

)

*

"

将该新线段
V!

;

'

与
V

+

=

一端对齐所平移的距离

记为
J

X

#

&另外一端对齐所需要平移的距离记为
J

X

$

&

则平行距离为两者的较小值
ICE

!

J

X

#

&

J

X

$

"

9

#!!!$

!

两线段
&'(

距离

它为上述
!

个分量的均方根值&公式如下#

J

-b:

!

;

'

&

+

=

"

3

!

J

0

!

;

'

&

+

=

"

$

5

J

E

!

;

'

&

+

=

"

$

5

J

X

!

;

'

&

+

=

"槡 $

!

=

"

#!"

!

线段集合间
23-

计算

假设外轮廓特征测点集顺次连接&围成由
;

条

线段构成的线段集合
"

'内轮廓特征测点集顺次连

接&围成由
+

条线段构成的线段集合
K9

这两线段集

合的线段
-b:

距离定义如下#

!!

J

-b:

!

"

&

K

"

3

!!!!

IJF

!

J

:-b:

!

"

&

K

"&

J

:-b:

!

K

&

"

"" !

A

"

式中#

J

:-b:

!

"

&

K

"表示从集合
,

到集合
V

的有向

-b:

!

WCS;<O;W8CE;D;

R

I;EO;WNJUDW7SPPWCDOJE<;

&

:-b:

"

9

它的计算是以上述任意
$

个线段间
-b:

为

基础&遍历集合
"

中
;

条线段和集合
K

中
+

条线段

J

:-b:

!

"

&

K

"

3

IJF

!

ICE

!

J

-b:

!

;

'

&

;

=

"""&

'

(

"

&

'

3

#

&

$

&

!

&0&

;

&

=

(

K

&

=

3

#

&

$

&

!

&0&

+

!

"

"

#!#

!

线段集合
23-

下的匹配模型

生产实际中&车身开口件的特征测点集合构成

线段集合
"

&与之匹配的门盖类封闭件的特征测点

集合构成线段集合
K9

进入匹配工装时&假设集合
"

的位置固定&匹

配优化问题转化为确定线段集合
K

的平移(旋转坐

标变换
O

!

0

&

1

&

2

"&使得变换后的新位置
!

!

0

&

1

&

2

"+

K

CEE;S

与集合
"

之间的线段
-b:

距离最小&即

ICE

O

!

0

&

1

&

2

"

3

ICE

!

J

-b:

!

"

7UO;S

&

!

!

0

&

1

&

2

"

+

K

CEE;S

"" !

G

"

$

!

匹配案例研究

白车身装配后形成
G

大开口部分&其中发动机

舱面积大&客户关注度高&因此对匹配尺寸精度要求

高
9

外轮廓曲线由左右前翼子板(左右大灯(进气格

栅等部件轮廓组成
9

参与该部分匹配零部件较多
9

而

内轮廓曲线较为单一&仅仅由发动机罩板轮廓组成
9

因此&在实际车身匹配中&通常调整发动机罩匹配形

位参数来实现该匹配部分间隙均匀与平整
9

根据匹配过程中.稳定外轮廓&调整内轮廓/的

原则&假设匹配外轮廓没有制造偏差&而不同批次或

者不同供应商提供的发动机盖轮廓存在制造偏差&

要求重新确定匹配形位参数&为工装夹具调整提供

科学依据
9

如图
"

所示&发动机盖为大尺寸覆盖件
9

由于曲

面轮廓线在高度方向变化不大&可以简化为平面曲

边六边形&应用
$

维曲面匹配下的优化函数表达来

计算匹配形位参数
9

图
J

!

发动机盖匹配的内轮廓曲面

=7

)

>J

!

4,,$&

6

&/17+$/1$,

)

7,$#//0

6

%,$+(%-3#

!!

为使特征点能代表匹配的内外轮廓曲线&在内

外六边形轮廓线的每边上分别均匀分布
A

个特征测

点&如此构成
$

大特征测点集合
9

如图
G

所示
9

分别应用改进前和改进后的

bJUDW7SPP

距离作为匹配度量&基于遗传算法实现匹

#

%发动机舱匹配的外轮廓曲线'

$

%线段
-b:

度量匹配后的内轮廓'

!

%点集
b

距离度量下匹配后内轮廓'

?

%批次制造误差下内轮廓

图
Q

!

点集
[

距离和线段
N['

匹配效果比较

=7

)

>Q

!

2/(

6

%&75/,/1

6

/7,-[075-%,3$%,0N['

#=A#
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!

配形位变量的快速并行搜索&确定匹配形位参数
9

相

关算法参数为#遗传种群规模
!%

&最大迭代次数
A%

&

交叉概率
%9G=

&变异概率
%9#=

&初始匹配变量!

%

&

%

&

%

"

9

将两者对最终的匹配指标%%%间隙均匀度指标

所产生的效果进行比较
9

当采用点集
bJUDW7SPP

距离度量时&匹配形位参

数为!

=9$"!II

&

H$9?$&II

&

%9%=$SJW

"&

!%

特征

点间隙均匀度偏差为
%9?&# II9

当采用线段

bJUDW7SPP

距离度量时&匹配形位参数为!

=9#&?II

&

H!9&#"II

&

%9%$&SJW

"&

!%

特征点间隙均匀度偏差

为
%9!"?II9

相关数据见表
!9

由此可见&尽管采用的内外轮廓特征点集相同&

线段
-b:

距离由于在点集
b

距离的基础上增加了

角度方位信息分量&使得它能避免点集
b

距离匹配

的奇异位置&更敏感地反映出匹配轮廓几何特征的

变化
9

以它为匹配度量函数的匹配优化过程使得最

终匹配质量指数%%%间隙均匀度偏差相对减少了

%9##"II

&匹配质量提高
$!9G!9

表
A

!

点集
[

距离与线段
N['

匹配比较

D%8>A

!

2/(

6

%&75/,/1

6

%,$+17--7,

)

?57,

)

K/7,-"$-[B075-%,3$%,0N['

匹配质量
度量函数

最终匹配
形位变量

匹配初始集合
距离$

II

匹配后集合
距离$

II

匹配后最大
间隙$

II

匹配后最小
间隙$

II

匹配后全测点

J

R

;

$

II

内外轮廓点集

b

距离
平移!

=9$"!II

&

H$9?$&II

"

旋转
%9%=$SJW

G9?"= ?9!&$ =9$"G !9#%" %9?&#

内外轮廓线段

-b:

距离
平移!

=9#&?II

&

H!9&#"II

"

旋转
%9%$&SJW

#!9"$? A9G!# ?9$"# !9G!? %9!"?

%

!

结语

!

#

"线段
bJUDW7SPP

距离通过增加角度方位信

息分量&比点集
bJUDW7SPP

距离更敏感地反映出匹配

轮廓几何特征的变化
9

!

$

"基于线段距离度量的匹配优化过程更有效

地提高最终匹配质量&实现在制造偏差或者生产波

动下确定匹配形位参数和优化调整
9
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