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摘要：提出了一种基于三维点云技术的数字化工厂产线校准方法，不仅可以提高校准精度，还可以推广机器人

离线技术的应用，提升数字化工厂的数据准确性和生产效率。
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在虚拟环境中对机械、电气和控制进行仿真工艺

制造过程，已成为汽车主机厂的必要流程[1]。为此，

构建可以准确映射真实环境、生产流程的数字化工厂

至关重要。然而，因受到安装精度、制造误差等多种

因素影响，数字化工厂与现场设备的位置无法完全一

致，需要后期进行校准数字化工厂设备位置工作。通

常做法是依靠点云进行人工校准，时间长、效率低，

并且一致性精度存在不确定性。如果使用位置有较大

差异的数字化工厂数据进行工艺仿真，会潜在增加新

项目现场调试难度和周期，同时增加项目制造成本。

因此，开发一种基于点云的自动化校准技术势在必

行。

三维激光扫描仪已大量应用于环境获取问题中[2～4]，

通过激光反射与数据融合技术可以准确获取物体表面

的空间坐标（X/Y/Z）、颜色（RGB）以及反射强度信

息。这为关键工艺装备的校准提供了基础，通过三维

激光扫描仪获取产线点云信息，利用点云处理技术调

整数字化工厂布局，提高仿真环境与物理环境的设备

位姿一致性。然而，由于制造环境复杂、设备种类繁

多、机器人等装备具有高自由度、设备表面油污及空

间中粉尘等因素的影响，现有点云处理技术在精度方

面难以满足需求。同时，采集到的三维点云数据中混

入了大量噪声，数据量庞大，导致计算时间长、效率

低的问题。

本文提出了一种基于三维点云技术的数字化工厂

产线校准方法。该方法通过对扫描点云的分割，实现

目标产品点的提取。然后，基于配准算法，实现数字

化工厂中对应产品的位置校准。最后，将配准结果导

入数字化工厂环境，完成虚拟环境的布局优化。此方

法的应用不仅可以提高校准精度，还可以推广机器人
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离线技术的应用，提升数字化工厂的数据准确性和生

产效率。在此基础上，开发了数字化产线校准系统，

提高了校准精度与效率，实现校准过程的一键自动

化。

综上所述，本文的研究具有重要的理论价值和实

际应用意义，将为数字化工厂的产线校准提供新的解

决方案和技术支持。

关键技术

1.开发流程

“数字化工厂产线校准系统”由四大核心模块组

成：数据输入模块、点云分割模块、多源点云配准模

块以及结果输出模块。通过这些模块的协同作用，构建

了一个全面而高效的工厂产线校准方案，如图1所示。

图1 工厂产线校准方案

数据输入模块中，系统以扫描点云与数字

化工厂的三维模型作为输入量，并执行降采样

（Downsampl ing）与去噪处理，完成数据预处理工

作，提高后续点云处理的计算效率。

同时，本文考虑到表面油污、多自由度物体的位

姿不确定性对扫描结果与配准精度的影响，提出基于

标定球的三点校准法。在机器人、工装的关键位置处

安装标定球用于提高标定精度。为此，在点云分割模

块中，笔者提出针对机器人标定球与工装标定球的点

云分割方法。

在点云配准模块中，针对扫描点云与数字化工厂

的坐标系不一致，点云间初始偏差过大的问题，工程

师提出基于包围盒与方向信息的粗配准方法。进一步

采用低重叠率点云配准算法，以点到面的距离作为评

价指标，完成数模与扫描间的点云配准。

2. 点云分割

由于场景内产品种类繁杂，场景间的直接配准精

度较低，因此在多源点云配准前，系统采用了点云分

割模块对待配准产品的三维点云进行提取。点云分割

模块划分为三个子模块：场景语义分割、机器人实例

分割以及小目标点云识别。

在场景语义分割中，系统构建了三维点云特征学

习模型，融合了机器学习与深度学习算法，提高了分

割精度。该模型利用卷积神经网络（CNN）对点云数

据进行特征提取，从而实现精确的语义分割。

机器人实例分割基于超体素近邻算法，实现了高

效高精度的机器人群实例分割。超体素近邻算法通过

聚类算法，将相似点云聚集在一起，形成超体素，从

而实现对机器人的精确分割。

在小目标点云识别中，系统构建了几何特征计算

模型，实现了三维点云的细致分割。该模型通过分析

点云的几何特征，如曲率、法向量等，精确识别并分

割出小目标点云。

3.多源点云配准

多源点云配准模块分为粗配准和精配准两个子模

块。在粗配准模块中，系统利用配置文件中工装夹具

的坐标系信息，采用特定算法对扫描的真实点云数据

与数模点云信息进行矩阵转换，得到数模相对于真实

工装夹具点云的转换矩阵T1。该算法通过迭代最近点

（ICP）算法初步对齐点云数据，从而实现粗配准。

在精配准模块中，利用粗配准得到的转换矩阵，

将工厂点云数据乘以转换矩阵T1，得到新的点云数

据。为了使虚拟工厂能够与真实工厂配准，系统进一

步将虚拟工厂点云数据乘以转换矩阵T2，得到真实工

厂新的点云数据，从而完成精配准。在不同模块中，

系统利用特定的配准算法整合和优化不同源的点云数

据。这些算法包括基于特征的配准方法和全局优化算

法，确保配准的高精度和鲁棒性（Robus）。
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4.产品间相对位置纠偏和可视化

基于多源点云配准模块精配准得到的结果，系统

通过高精度算法校准产品间的相对位置，更新虚拟工

厂的文件信息。数据可视化模块将各个模块的数值计

算结果通过图形形式直观地显示出来，以便观察和分

析。具体来说，该模块可以显示包括目标场景的三维

点云、数模信息、数模轻量化结果、点云分割结果、

多源点云配准结果以及产品间相对位置纠偏结果。同

时，系统还支持将各模块结果导出，便于进一步分

析。

数据可视化模块利用先进的可视化工具，如三维

点云渲染引擎和实时渲染技术，使用户能够以交互方

式观察和分析数据结果。该模块不仅支持静态数据展

示，还支持动态数据更新和实时反馈，帮助用户及时

发现问题并进行调整。

通过这些关键技术模块的协同工作，系统不仅提

高了数字化工厂产线校准的精度和效率，还为后续的

生产过程提供了可靠的数据基础和技术支持。整个系

统的设计和实现，体现了先进的三维点云处理技术和

工业应用的深度融合，为智能制造和数字化工厂的发

展提供了重要的技术保障。

试验验证

本文开发了如图2所示的数字化工厂产线标定系

统，并以某工位为例，对所提出的校准流程进行试验

验证。

图2 数字化工厂产线标定系统

对系统涉及的多任务结果进行了定性的分析，如

图3所示，展示了所提算法在各任务各模块下的分割、

配准及位姿纠偏的效果。

表1中也给出了系统结果的定量化数值。其中，分

割和配准的评价指标分别采用准确率和均方根误差。

在分割模块中，准确率在0～100%，准确率越大，代表

图3 算法输出结果可视化
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算法的分割性能越好。在配准模块中，均方根误差由

配准后的两幅点云之间的距离进行计算，数值越小配

准性能越高。

表1 不同任务下的算法精度

点云分割（%） 点云配准 / mm

精度 99.5 1.1

从表格中可以看出，点云分割精度达到了99.5%，

点云配准的误差达到了1.1mm。这证明了所提出的校准

流程的有效性。

进一步，本文对所提方法在应用过程中的有效性

进行了评估。将现场机器人的焊接程序导入数字化工

厂中，对比校准前后的程序焊点与理论焊点位置的差

异，差异越小，说明校准后的状态与现场越接近。校

准前后的焊点状态如图4所示，可以看出，所提出的校

准流程与所开发的校准系统可以大幅降低程序焊点与

理论焊点的偏差，提高数字化工厂环境与物理环境的

一致性。

图4 校准前后的焊点状态对比结果

结语

汽车工业的迅猛发展带动了汽车工程材料的不断

更新换代，智能化、轻量化高分子材料产业开始成为

汽车制造业发展升级的核心力量和重要支撑，是未来

汽车行业发展的推动力量，但距离在汽车上成熟化应

用有许多问题亟待解决，如国内高分子材料研发技术

不足、成本过高、无法规模化制备等问题。未来，应

加快构建高分子材料体系数据库，开发新技术和新材

料，尤其是低成本、高强度轻量化材料、智能材料和

再生材料方面，为实现汽车的轻量化、绿色化、智能

化做出更大的贡献。
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