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复合材料层合板界面裂纹能量释放率解析方法研究

郑伟玲， 郑龙席

（西北工业大学 动力与能源学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为了研究界面裂纹在复合材料中是否扩展，使用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论和局部广义力得到了三

点弯曲模型中裂纹两端的解析能量释放率。 研究结果和有限元结果进行对比验证，发现解析解和有

限元结果相吻合。 结果表明：裂纹在载荷点一侧时，左端和右端的能量释放率相等；当穿过载荷点以

后，裂纹左端的能量释放率继续上升后逐渐下降，裂纹右端的能量释放率则下降后上升；当裂纹关于

载荷点对称时，两端能量释放率相等。
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　 　 复合材料具有高强度、高刚度、低密度和设计性

强的优点，因此在航空工业得到广泛应用。 然而，由
于其在横向的层间强度较弱，当有面外载荷的时候

在层与层界面上非常容易产生脱层。 对复合材料层

合板中脱层扩展的研究大多采用断裂力学方法，即
使用应变能量释放率（ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， 简

称 ＳＥＲＲ），或者能量释放率（简称 ＥＲＲ）作为所需

要确定的研究参数。
有限元方法［１⁃５］、实验方法［６⁃９］及解析方法［９⁃１１］

等用来分析复合材料层合板中裂纹的能量释放率

（ＥＲＲ）。 有限元方法或者实验方法的缺点在于每

次只能得到某一个具体模型的能量释放率，这样相

对来说效率比较低，增加了时间成本。 由于有限元

方法和实验方法存在的缺点，本文发展一种有效率

的解析方法。
多种描述复合材料层合板的理论可以用来计算

能量释放率。 学者们［１２⁃１５］使用梁理论来得到Ⅰ型、
Ⅱ型或者混合型等裂纹的能量释放率，其中 Ｔｉｍｏｓｈ⁃
ｅｎｋｏ梁理论能够得到较为精确的能量释放率。 Ｗｉｌ⁃
ｌｉａｍｓ［８］通过广义局部力来推导得到了层合板中脱

层的能量释放率。 多数研究者［６⁃９，１２⁃１３］的模型中裂

纹只是朝着一个方向扩展，或者只是得到了不同类

型裂纹的能量释放率。 在三点弯曲模型中，裂纹随

２个尖端何时扩展以及如何扩展都对结构有着显著

影响，因此本文着重讨论如何解析求得三点弯曲模

型中裂纹 ２ 个尖端的能量释放率以及相关参数的

影响。
本文使用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［８］的方

法用来确定脱层的能量释放率，能够快速高效的分

析复合材料层合板中脱层是否扩展以及扩展方向问

题。 使用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论用来计算复合材料层

合板中脱层的能量释放率有可能降低精度但是可以

作为一种有效率的参数研究方法。

１　 模型简化

复合材料层合板中有一个贯穿宽度方向的裂

纹，如图 １ａ）所示，基于切面可以简化为如图 １ｂ）所
示的二维问题。 为得到复合材料层合板中裂纹的能

量释放率，选择使用梁理论来描述在面外载荷作用

下的二维模型。 在计算 ＳＥＲＲ 的解析方法中，Ｗｉｌ⁃
ｌｉａｍｓ［８］ＳＥＲＲ使用裂纹尖端的广义力来计算双悬臂

梁中裂纹的 ＳＥＲＲ并得到精确的结果。 对于三点弯

曲的模型来说，图 １ａ）是一般情况，在厚度为 ｔ，宽度

为 ｂ 的复合材料层合板中有一个脱层或者说裂纹，
从上表面到裂纹的距离是 ｔ１。 载荷在宽度方向简化

为均匀分布，因此，载荷在裂纹前端是均匀分布的。
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为了便于分析，需要根据裂纹的数量以及裂纹是否

穿过载荷点把模型分为几个部分。 例如裂纹没有穿

过载荷点，裂纹在载荷的左边，如图 １ｂ）所示，整个

梁模型可以分为 ５个部分，其中 ０，３，４是完整的梁，
１和 ２是脱层后的次梁。

图 １　 裂纹未穿过载荷点

图 ２　 裂纹穿过载荷点

对于裂纹穿过载荷点的情况，如图 ２所示，则多

出来一个部分。 对于分开的各个部分，每个部分都

被当作单独的一个梁进行分析，而且每一部分都必

须满足力和弯矩的平衡方程。

２　 推导过程

本部分将以裂纹在载荷的一侧为例，推导通过

位移方法求得三点弯曲模型中裂纹 ２个尖端的能量

释放率。 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论的控制方程是：

ＥＩ ｄ
３ϕ
ｄｘ３

＝ ０ （１）

ｄｗ
ｄｘ

＝ ϕ － ＥＩ
κＡＧ

ｄ２ϕ
ｄｘ２

（２）

ϕ 是梁旋转的角度，ｗ 是位移，Ｅ 是弹性模量，Ｉ 是截

面惯性矩，Ａ 是截面面积，Ｇ 是剪切模量，κ 是和几何

形状有关的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ剪切系数，当截面是矩形的

时候 κ ＝ ５
６
。 弯矩 Ｍ 和剪力 Ｑ 的表达式为：

Ｍ ＝－ Ｄ ｄϕ
ｄｘ

（３）

Ｑ ＝ Ｓ ｄｗ
ｄｘ

－ ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中， Ｄ是梁的弯曲刚度，Ｄ ＝ ＥＩ。 Ｓ则为剪切刚度，
Ｓ ＝ κＡＧ。

对于没有裂纹的完整部分来说，弯矩可以通过

方程（３）来计算得到。 对于 ０ 和 ３ 部分的弯矩则可

以表示为

Ｍ ＝－ Ｄ ｄϕ
ｄｘ

＝ Ｐ
２
ｘ （５）

方程（５）积分后可得

ϕ ＝－ Ｐｘ２

４Ｄ
＋ Ｃ１ （６）

将（６）式代入方程（２）中积分一次可得

ｗ ＝－ Ｐｘ３

１２Ｄ
＋ Ｃ１ ＋

Ｐ
２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ Ｃ２ （７）

编号为 ４的部分的 ϕ 和 ｗ 可以通过相同的流程得

到， 不同的是将弯矩的表达式改为 Ｍ ＝ Ｐ（Ｌ
－ ｘ） ／ ２。

存在裂纹的次梁 １ 和 ２ 的弯矩分布是未知的，
但是次梁 １和 ２的转角表达式 ϕ 可以通过三次积分

方程（１） 得到

ϕ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１ｘ ＋ Ｃ２ｘ２ （８）
将上面的转角表达式 ϕ 代入（２）式然后积分一次得

到位移表达式

ｗ ＝ Ｃ３ ＋ Ｃ０ － ２
Ｄ
Ｓ
Ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ １

２
Ｃ１ｘ２ ＋

１
３
Ｃ２ｘ３

（９）
　 　 如图 １ｂ）所示的 ５部分转角和位移表达式可以

写为：

ϕ０ ＝ －
Ｐｘ２

４Ｄ
＋ Ｃ０１ （１０）

ｗ０ ＝ －
Ｐｘ３

１２Ｄ
＋ Ｃ０１ ＋

Ｐ
２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ Ｃ０２ （１１）

ϕ１ ＝ Ｃ１０ ＋ Ｃ１１ｘ ＋ Ｃ１２ｘ２ （１２）

ｗ１ ＝ Ｃ１３ ＋ Ｃ１０ － ２
Ｄ
Ｓ
Ｃ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ １

２
Ｃ１１ｘ２ ＋

１
３
Ｃ１２ｘ３

（１３）
ϕ２ ＝ Ｃ２０ ＋ Ｃ２１ｘ ＋ Ｃ２２ｘ２ （１４）
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ｗ２ ＝ Ｃ２３ ＋ Ｃ２０ － ２
Ｄ
Ｓ
Ｃ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ １

２
Ｃ２１ｘ２ ＋

１
３
Ｃ２２ｘ３

（１５）

ϕ３ ＝ －
Ｐｘ２

４Ｄ
＋ Ｃ３１ （１６）

ｗ３ ＝ －
Ｐｘ３

１２Ｄ
＋ Ｃ３１ ＋

Ｐ
２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ Ｃ３２ （１７）

ϕ４ ＝
Ｐ（ｘ２ － ２ｘＬ）

４Ｄ
＋ Ｃ４１ （１８）

ｗ４ ＝
Ｐｘ３

１２Ｄ
－ ＰＬｘ２

４Ｄ
＋ Ｃ４１ －

Ｐ
２Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ ＋ Ｃ４２ （１９）

转角 ϕ和位移 ｗ的下标代表某一部分梁的编号。 常

数 Ｃ 的第一个下标为所表示梁的编号，第二个下标

则是为了便于区分。

图 ３　 裂纹尖端的广义力

以裂纹没有穿过载荷点为例，裂纹尖端部分的

广义内力分析如图 ３ 所示。 Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１，Ｑ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１ 和 Ｎ１
｜ ｘ ＝ ｘ１ 是 １梁在横截面 ｘ ＝ ｘ１ 处的弯矩、剪力和法向

力。 下角标表示所在的部分，竖线右边的部分表示

广义力所作用的未知。 截面 ｘ ＝ ｘ１ 处的广义力连续

条件为：
Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１

＋ Ｎ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ ０ （２０）

Ｑ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＋ Ｑ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１

－ Ｑ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ ０ （２１）

Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＋ Ｍ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１

－ Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１

ｔ１
２

＋

　 Ｎ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１

ｔ２
２

＝ Ｍ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１ （２２）

式中， ｔ１和 ｔ２分别为次梁１和２的厚度，且有 ｔ１ ＋ ｔ２ ＝
ｔ。 在截面 ｘ ＝ ｘ２ 处的连续条件可以通过相似的方法

得到。 次梁 １在 ｘ 方向的平衡方程为

Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ２ （２３）

从（２０）式可以得出 Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ － Ｎ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１，联合（２３）

式可以得到：
Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１

＝ Ｎ１ ｜ ｘ ＝ ｘ２
＝ Ｎ （２４）

Ｎ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ Ｎ２ ｜ ｘ ＝ ｘ２

＝ － Ｎ （２５）
式中， Ｎ 是由于裂纹的存在而引起的法向力的值。

未损伤部分的梁的弯矩 Ｍ 和剪力 Ｑ 的表达

式为：

Ｍ０（ｘ） ＝
Ｐ
２
ｘ　 Ｍ３（ｘ） ＝

Ｐ
２
ｘ

Ｍ４（ｘ） ＝
Ｐ
２
（Ｌ － ｘ） （２６）

Ｑ０（ｘ） ＝
Ｐ
２
　 Ｑ３（ｘ） ＝

Ｐ
２

Ｑ４（ｘ） ＝ －
Ｐ
２

（２７）

将（２４）式～ （２６）式代入弯矩连续方程（２２）式以后

可以得到

Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＋ Ｍ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１

－ Ｎ ｔ
２

－ Ｐ
２
ｘ１ ＝ ０ （２８）

两端的边界条件分别为

ｗ０ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０　 ｗ４ ｜ ｘ ＝ Ｌ ＝ ０ （２９）
在 ｘ ＝ ｘ１ 和 ｘ ＝ ｘ２ 处的位移和转角连续条件为：

ｗ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ ｗ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１ 　 ｗ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１

＝ ｗ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１

ｗ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２
＝ ｗ１ ｜ ｘ ＝ ｘ２ 　 ｗ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２

＝ ｗ２ ｜ ｘ ＝ ｘ２ （３０）

ϕ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ ϕ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１ 　 ϕ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１

＝ ϕ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１

ϕ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２
＝ ϕ１ ｜ ｘ ＝ ｘ２ 　 ϕ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２

＝ ϕ２ ｜ ｘ ＝ ｘ２ （３１）

在 ｘ ＝ Ｌ
２

处的位移和转角连续条件是：

ｗ３ ｜ ｘ ＝ Ｌ
２
＝ ｗ４ ｜ ｘ ＝ Ｌ

２
（３２）

ϕ３ ｜ ｘ ＝ Ｌ
２
＝ ϕ４ ｜ ｘ ＝ Ｌ

２
（３３）

　 　 通过文献［１］可以将变形后的梁的轴向平衡方

程可以写做

Ｎａ
ＥＡ２

＋ Ｎａ
ＥＡ１

＝ （ϕ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１
－ ϕ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

ｔ１ ＋ ｔ２
２
（３４）

将（３４）式代入（２２）式，连续弯矩方程可以重新写为

Ｍ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＝ Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１

＋ Ｍ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１
＋

　 ｔ２

４ａ
（ϕ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１

－ ϕ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２）
ＥＡ１ＥＡ２

ＥＡ１ ＋ ＥＡ２
（３５）

　 　 如图 １ｂ）所示，长度为 ａ 的裂纹的能量释放率

是裂纹左端和右端的能量释放率的和。 当需要判断

裂纹是否扩展，朝着哪个方向扩展的时候就需要分

别裂纹左端和右端的能量释放率。 裂纹左端的广义

力 Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１，Ｍ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１，Ｍ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１，Ｑ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１，Ｑ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１，
Ｑ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１ 和Ｎ决定了裂纹左端的能量释放率ＧＬ，对于

裂纹右端的能量释放率 ＧＲ 是一样的道理。 裂纹左

端的能量释放率 ＧＬ 和右端的能量释放率 ＧＲ 的表达

式分别是：
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ＧＬ（ｘ） ＝
１
２
［
（Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１）

２

Ｅ１Ｉ１
＋
（Ｍ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１）

２

Ｅ２Ｉ２
－

　
（Ｍ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１）

２

Ｅ０Ｉ０
＋
（Ｖ１ ｜ ｘ ＝ ｘ１）

２

αｓＧ１Ａ１
＋
（Ｖ２ ｜ ｘ ＝ ｘ１）

２

αｓＧ２Ａ２
－

　
（Ｖ０ ｜ ｘ ＝ ｘ１）

２

αｓＧ０Ａ０
＋ Ｎ２

Ｅ１Ａ１
＋ Ｎ２

Ｅ２Ａ２
］ （３６）

ＧＲ（ｘ） ＝
１
２
［
（Ｍ１ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

２

Ｅ１Ｉ１
＋
（Ｍ２ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

２

Ｅ２Ｉ２
－

　
（Ｍ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

２

Ｅ３Ｉ３
＋
（Ｖ１ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

２

αｓＧ１Ａ１
＋
（Ｖ２ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

２

αｓＧ２Ａ２
－

　
（Ｖ３ ｜ ｘ ＝ ｘ２）

２

αｓＧ３Ａ３
＋ Ｎ２

Ｅ１Ａ１
＋ Ｎ２

Ｅ２Ａ２
］ （３７）

３　 验证和结果分析

能量释放率 Ｇ，是应变能的微分，可以在求得所

有的未知数以后通过计算得到。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［８］ 得到了

左端受到集中点载荷右端固定的双悬臂梁模型，即

ＩＩ 型裂纹的能量释放率的表达式 ＧＩＩ ＝
９
４

Ｐ２ａ２

ｂ２Ｅｈ３
，其

中 Ｐ 是施加的载荷，ａ 是裂纹的长度，ｂ 是梁的宽度，
Ｅ为材料的弹性模量，ｈ为厚度的一半。 在有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ中，可以通过 Ｊ 积分来得到裂纹尖端的

能量释放率。 在有限元模型中，施加的载荷为 Ｐ ＝
５０ Ｎ，梁的长度为 Ｌ ＝ ３９．８２５ ｍｍ，厚度 ｔ ＝ ４．３２ ｍｍ，
弹性模量 Ｅ ＝ ３６ ６１５ ＭＰａ。 裂纹尖端采用 ＣＰＳ８ 单

元，尖端处网格大小为 ０． ００６ ７ ｍｍ，是梁厚度的

０．１５５％。 有限元结果和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 的结果进行对比

如图 ４所示，非常吻合。

图 ４　 有限元结果和文献［８］对比

裂纹在双悬臂梁模型里面只能朝着一个方向扩

展，然而在三点弯曲模型，如图 １ 和图 ２ 所示，则可

以朝着 ２个方向扩展。 为了验证解析解，使用有限

元软件创建了一个三点弯曲梁模型，梁的长度为

７９．６５ ｍｍ，厚度为 １．４４ ｍｍ，裂纹在厚度的 １ ／ ３ 位

置，施加的载荷大小的 １ Ｎ，材料为各项同性，弹性

模量 Ｅ＝ ３６ ６１５ ＭＰａ，通过 Ｊ积分来求得能量释放率

的有限元结果。 通过使用本文提出的解析方法得到

的能量释放率同有限元得到的能量释放率的对比如

图 ５所示。 ｘ１ 表示裂纹左端的位置，ｔ１ ／ ｔ ＝ １ ／ ３ 表明

裂纹所在厚度方向的 １ ／ ３位置。 结果表明解析的能

量释放率和有限元方法得到的能量释放率基本

一致。

图 ５　 有限元结果和解析结果对比

裂纹两端的能量释放率如图 ６所示。 从图 ６ 可

以看出，当整个裂纹位于载荷的一侧时，裂纹左端和

右端的能量释放率相等，经过中间的载荷点以后，左
端的能量释放率继续上升，到达极值以后开始下降，
而右端的能量释放率则在经过载荷点后开始下降，
到达极小值后开始增大。 当裂纹长度关于载荷点对

称时，左右两端的能量释放率再次相等。

图 ６　 裂纹左右两端的能量释放率

裂纹左端位置对裂纹左右两端能量释放率的影

响如图 ７和图 ８ 所示。 结果表明：裂纹左端距离载

荷点越小，左端的能量释放率越小；对于裂纹右端的

能量释放率来说，裂纹左端距离载荷点越小，右端的

能量释放率在裂纹超过载荷点一定长度（约 ０．１Ｌ）
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以后，增加的速度非常快。
当脱层出现在复合材料中，则可以将脱层当作

裂纹，然后将复合材料层合板分为如图 ２ 所示的几

个部分，求得等效刚度参数后即可通过本文提供的

方法求得脱层两端的能量释放率，从而为判断脱层

是否扩展提供依据。 为验证通过此方法得到的复合

材料层合板中裂纹的能量释放率，建立了铺层顺序

为［９０５ ／ ０５ ／ ９０ ／ ０］ ｓ 的 ２４层层合板有限元模型。
模型中材料的性能参数和 ＡＳ４ ／ ８５５２一致，０°铺

层的材料属性为：Ｅ１ ＝ １４８ ＧＰａ，Ｅ２ ＝ Ｅ３ ＝ ９．６５ ＧＰａ，
Ｇ２３ ＝ ３．６４ ＧＰａ，Ｇ１２ ＝Ｇ１３ ＝ ４．５５ ＧＰａ，ν１２ ＝ ν１３ ＝ ０．３，ν２３
＝ ０．４５。 层合板梁的长度 Ｌ＝ ７９．６５ ｍｍ，厚度 ｔ＝ ４．３２
ｍｍ，载荷在梁的中间位置。 裂纹厚度方向的位置为

上半部分的 ０°铺层和 ９０°铺层的界面上，裂纹左端

在 ０．２Ｌ 位置处，裂纹右端的位置随着裂纹长度 ａ 的

变化而不同。 有限元结果和解析的能量释放率的对

比如图 ９所示。 从图 ９ 可以看出，通过解析方法得

到的复合材料层合板中裂纹左右两端的能量释放率

和有限元结果基本吻合，且复合材料层合板中裂纹

两端能量释放率和各向同性材料中裂纹能量释放率

趋势变化一致。 当裂纹长度 ａ ／ Ｌ＜０．２５时，有限元结

果和解析结果差别约 ２０％。 这种差别可能是由于

①Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁理论不适合小裂纹长度分析；②也

可能是小裂纹情况下，厚度与长度比较大，不能简化

为二维结构，因此广义力模型分析的时候缺少对于

厚度方向的因素考虑；③在三点弯曲结构中，认为 Ｉ
裂纹可以忽略不计，主要考虑 ＩＩ 型裂纹，因此解析

模型中只包含 ＩＩ 型裂纹分析。 在有限元三维模型

中，Ｊ 积分计算能量释放率时没有指定裂纹类型，因
此小裂纹时差别较大可能受到了有限元计算中 Ｉ 型
裂纹能量释放率的影响。

　 　 　 　 图 ７　 裂纹位置对裂纹左　 　 　 图 ８　 裂纹位置对裂纹右 图 ９　 复合材料中裂纹中的能量释放率

端能量释放率的影响 端能量释放率的影响 的有限元结果和解析结果对比

４　 结　 论

本文发展了一种通过位移来计算得到三点弯曲

梁模型中的裂纹的能量释放率的方法，对比解析结

果和有限元结果一致而得到验证。 在实际应用中，
若材料的界面断裂韧性即临界能量释放率大于所分

析的裂纹的最大能量释放率，则裂纹不会扩展，结构

在存在裂纹的情况下依然能够承受相应的载荷。 复

合材料层合板中裂纹两端的能量释放率和各向同性

材料中裂纹能量释放率变化趋势一致。 对于小裂纹

情况，需发展新的理论或者方法来提高能量释放率

精度。
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点云和视觉特征融合的增强现实装配系统
三维跟踪注册方法

王月， 张树生， 白晓亮

（西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为了提高三维跟踪注册方法面向机械产品增强现实装配引导的适用性和鲁棒性，提出了一种

点云和视觉特征融合的三维跟踪注册方法。 首先利用参考模型点云对三维跟踪注册绝对坐标系进行

定义，从而确定虚拟装配引导信息的定位基准。 然后在迭代最近点法点云数据配准基础上，结合深度

传感器彩色图像信息，通过视觉特征匹配，提高深度传感器快速移动时的跟踪注册过程鲁棒性。 为了

在此过程获取足够数量的视觉特征匹配点对，提出了一种基于方向向量一致性的视觉特征匹配策略。
最后在跟踪注册过程加入基于关键帧的回环检测和全局位姿优化。 实验结果表明：新方法精确性、实
时性好，能达到每秒 ３０帧。 而且在相机快速移动时仍能表现出较好的鲁棒性，其综合性能优于基于

点云的 Ｋｉｎｅｃｔ Ｆｕｓｉｏｎ方法。

关　 键　 词：机械装配；增强现实；三维跟踪注册；点云；视觉特征

中图分类号：ＴＰ３９１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１９）０１⁃０１４３⁃０９

　 　 装配是产品生命周期中的一个重要环节，产品

的装配时间和装配质量直接影响着产品的开发成本

和使用性能。 据统计，在现代制造过程中，装配工作

量占整个产品研制工作量的 ２０％ ～ ７０％，平均为

４５％，装配时间占整个制造时间的 ４０％ ～ ６０％。 同

时，产品装配通常以手工作业为主，费用高昂且属于

产品研制工作的后端，提高装配效率和可靠性所带

来的经济效益远比简单地降低零件生产成本所带来

的经济效益显著［１］。
由于增强现实（ＡＲ）技术具有同时展现真实世

界信息和虚拟世界信息的能力，能够将计算机生成

的装配引导信息（如三维模型、装配动画、文本提示

等）在装配现场中“无缝”叠加，能大大提高装配操

作效率和质量。 因此，近年来 ＡＲ 技术被越来越多

地应用到机械产品装配过程，基于 ＡＲ 技术的装配

辅助系统层出不穷。 其中，精确的三维跟踪注册是

ＡＲ装配辅助系统的核心技术之一，它是实现虚拟

装配提示信息在装配环境中准确叠加的关键。 经过

近几年的发展，三维跟踪注册已经取得了重大进步，

但仍然存在着不同程度的缺陷：基于自然特征点的

方法［２⁃３］在表面缺少足够纹理特征的环境中容易出

现跟踪注册抖动或扰动。 基于边缘轮廓的方法［４⁃５］

对杂乱的背景比较敏感，且对于装配交互过程中造

成的目标物体部分遮挡不鲁棒。 基于模型的方

法［６⁃８］需要对从不同视角采集到的大量参考视图进

行处理，这会导致巨大的搜索空间和庞大的运算量，
大大降低了系统的实时性和可用性。 基于即时定位

与地图构建（ＳＬＡＭ） ［９⁃１１］方法的三维跟踪注册不需

要场景的先验知识，免去了复杂的训练过程。 但它

们仅能估计出相机的相对位姿，对于需要绝对位置

信息的装配场景不能直接适用，而且这些方法在动

态场景中容易造成跟踪注册失败。 基于稠密点云的

三维跟踪注册方法［１２⁃１３］能在光照强度较低且表面

缺少纹理的机械装配环境中表现出较好的鲁棒性。
该类方法运用 ＩＣＰ（ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ）配准算法

对全部或部分点云进行迭代运算，降低了对光照条

件的要求，同时提高了传感器位姿估计精度。 但是

这类方法与 ＳＬＡＭ 方法相同，也仅能估计传感器的
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相对位姿。 而且当深度传感器快速移动，导致无法

获取正确的初始对应数据点集时，ＩＣＰ 算法迭代过

程容易陷入局部最优，难以保证收敛速度和配准精

度，甚至造成“丢帧”的情况，使跟踪注册过程中断。
同时，跟踪注册过程采用连续帧间配准会随着传感

器运动距离的增大，跟踪注册精度大幅降低。
本文提出了一种精确、鲁棒的无标识三维跟踪

注册方法。 首先以 ＩＣＰ 点云配准为基础，利用参考

模型点云对三维跟踪注册绝对坐标系进行定义。 然

后结合彩色图像信息，将视觉特征匹配点对作为

ＩＣＰ 迭代过程的初始对应数据点集。 为了在光滑、
无纹理的装配环境中获取足够数量的视觉特征匹配

点对，提出一种基于方向向量一致性的视觉特征匹

配策略，从而提高了装配环境中的跟踪注册算法精

确性和鲁棒性。

１　 系统概况

算法基本思想和工作流程如图 １所示。 在离线

阶段，将参考 ＣＡＤ 模型生成三维参考点云模型，为
跟踪注册绝对坐标系的建立做准备。 在在线阶段，
采集三维装配环境点云，利用点云配准计算参考模

型点云和装配环境中物理对象表面点云之间的变换

关系，完成绝对坐标系的定义。 然后采用 ＲＧＢＤ⁃
ＩＣＰ 配准对跟踪注册过程相机位姿进行估计，并利

用回环检测对估计位姿进行优化。 最后根据三维跟

踪注册结果，将装配引导信息在装配环境中叠加，实
现装配过程的可视化引导。

图 １　 算法思想和工作流程

１．１　 点云生成

首先采用ＷＪＢＦ方法（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｊｏｉｎｔ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌ⁃
ｔｅｒ） ［１４］对装配环境深度图像进行降噪修复。 然后将

降噪后深度图像中 ｉ 时刻的每一个像素点 ｕ ＝ （ ｘ，
ｙ），利用 ＮＶＩＤＩＡ 公司的 ＣＵＤＡ 并行计算平台反投

影到深度相机空间坐标系，获得顶点（ｖｅｒｔｅｘ ｍａｐ），
反投影结果为

Ｖｉ（ｕ） ＝ Ｄｉ（ｕ）Ｍ
－１
ｉｎｔ －Ｄ［ｕ，１］ （１）

式中， Ｄｉ（ｕ）为 ｉ时刻的深度图像，Ｍｉｎｔ －Ｄ 为深度相机

内部参数。
在时刻 ｉ的６ＤＯＦ相机位姿用矩阵Ｍｉ ＝ ［Ｒｉ ｜ ｔｉ］

表示，其中 Ｒｉ 为 ３ × ３的旋转矩阵，ｔｉ 为三维平移向

量。 通过 ６ＤＯＦ相机位姿，可将（１）式转换到全局坐

标空间

Ｖ３Ｄ（ｕ） ＝ Ｖｉ（ｕ）Ｍｉ （２）
　 　 同时，每个顶点对应的法向量 Ｎ３Ｄ（ｕ） 用相邻

投影点通过作如下运算得

Ｎ３Ｄ（ｕ） ＝ （Ｖ３Ｄ（ｘ ＋ １，ｙ） － Ｖ３Ｄ（ｘ，ｙ）） ×
　 （Ｖ３Ｄ（ｘ，ｙ ＋ １） － Ｖ３Ｄ（ｘ，ｙ））

（３）

　 　 将（３）归一化到单位长度 Ｎ３Ｄ ／‖Ｎ３Ｄ‖２。 归一

化后的单位法向量 Ｎ３Ｄ（ｕ） 和三维顶点 Ｖ３Ｄ（ｕ） 构成

三维装配环境点云。
１．２　 三维跟踪注册绝对坐标系建立

将参考对象三维模型在 ＣＡＤ 环境中生成点云

Ｐ ｉ ＝ ｛ｐ０，ｐ１，ｐ２…ｐｍ，ｎ０，ｎ１，ｎ２…ｎｍ｝， 其 中 ｐ０，ｐ１，
…ｐｍ 为模型表面顶点坐标，ｎ０，ｎ１，…ｎｍ 为顶点对应

的法向量。 以水泵 ＡＲ 装配引导为例，将基座三维

模型作为参考对象，生成点云，获得表面顶点个数

５ ５５８，法向量数为 ５ ０７８（见图 ２）。

图 ２　 基座模型点云生成

在线装配过程中，首先将 ｔ 时刻降噪修复后的

装配现场深度图像 Ｒ ｔ（ｕ），利用 １．１节方法生成三维

环境 点 云 Ｘ， 其 中 Ｘ ＝ ｛ｘ０，ｘ１，ｘ２…ｘｎ，Ｎ０，Ｎ１，
Ｎ２…Ｎｎ｝。 然后采用 ＩＣＰ 算法，将三维环境点云 Ｘ
与参考模型点云 Ｐ ｉ ＝ ｛ｐ０，ｐ１，ｐ２…ｐｍ，ｎ０，ｎ１，ｎ２…ｎｍ｝
进行配准。 配准过程使用欧氏距离作为度量，同时

引入法向量特征作为额外限制条件，以尽量减少误

４４１
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匹配点数目。 法向量之间的相似性用点积 ｄｉｊ ＝
〈Ｎｉ，ｎ ｊ〉 进行表示，假如 ｄｉｊ 大于某一阈值 ψ，则认为

是对应点，并赋予权值 １，表示为

ｗ ＝
１，　 ｄｉｊ ＞ ψ
０，　 其他{ （４）

　 　 通过采用欧式距离和法向量特征度量方法，便
可获得对应点的个数 Ｎ 及每一对对应点的权值

ｗ ｉ。 采用最小二乘法对迭代过程中位置关系误差矩

阵进行求解，其中误差关系矩阵为

ｅｉ（Ｒ，ｔ） ＝
１
Ｎ∑

Ｎｐ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ‖ｘｉ － Ｒ·ｐｉ － ｔ‖２ （５）

　 　 通过旋转矩阵 Ｒ 和平移向量 ｔ 的求解，便可获

得基座参考模型点云和真实基座点云重合时的变换

关系：
Ｍｉｎｉｔ ＝ ［Ｒ ｜ ｔ］ （６）

　 　 假设参考对象模型坐标系原点即为相机坐标系

原点，所以通过变换关系 Ｍｉｎｉｔ 的求解即可获得相机

在参考模型坐标系（即装配坐标系）下的初始位姿。
在上述计算过程中采用了大量点云数据参与计算，
虽然保证了始位姿矩阵的计算精度，但同时大大增

加了时间消耗。 因此，本文仅采用此步骤进行相机

位姿的初始化，初始化完成后的相机位姿将采用连

续视频帧间 ＩＣＰ 点云配准的方法进行计算，后文将

详细进行介绍。
１．３　 视觉特征提取与匹配

连续视频帧间 ＩＣＰ 点云配准是三维跟踪注册中

常用的方法。 它主要分为 ２ 步：第一步确定对应数

据点集，第二步根据对应点集求解点云数据间的变

换关系。 但是现有方法在相机突然发生快速移动

时，ＩＣＰ 配准算法由于无法获取前后 ２ 帧点云数据

间的初始对应关系，使计算出的相机位姿不准确，甚
至造成跟踪注册失败。 考虑到 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ 彩色图像

数据和深度图像数据存在一一对应的关系，可将点

云的初始匹配问题转化为彩色图像特征点的匹配问

题。 利用匹配的视觉特征点对作为初始对应点集，
是解决连续视频帧间 ＩＣＰ 点云配准的有效方法。

目 前 很 多 局 部 特 征 如 ＳＩＦＴ、 ＳＵＲＦ、 ＯＲＢ、
ＢＲＩＳＫ、ＦＲＥＡＫ等被广泛应用于图像匹配、物体识

别等领域。 基于特征点匹配的快速性和稳定性的考

虑，本文选用 ＯＲＢ 局部特征。 ＯＲＢ 局部特征采用

ＦＡＳＴ作为特征点检测子，改进的 ＢＲＩＥＦ 作为特征

描述子，采用 ＢＦ（ｂｒｕｔｅ ｆｏｒｃｅ）模式匹配算法进行特

征描述符匹配，该算法对具有丰富纹理的物体图像

匹配表现出良好的性能。 但是由于机械装配环境中

零部件表面光滑，原始 ＯＲＢ匹配过程难以获得足够

数量的匹配点对，且特征点比较集中，不利于保证旋

转平移矩阵计算的可靠性。 图 ３ 为采用原始 ＯＲＢ
进行特征提取与匹配的结果。 从图中可以看出，原
始 ＯＲＢ匹配可以提取到足够数量的特征点，但是匹

配点对较少，且其中的误匹配较多，常采用随机抽样

一致性检测（ＲＡＮＳＡＣ）算法进行误匹配点剔除。 图

４为原始 ＯＲＢ 特征匹配采用 ＲＡＮＳＡＣ 后最终只能

获得 ８７个匹配点对，匹配点对数量进一步降低，难
以满足 ＩＣＰ 初始配准需求。

　 　 　 　 　 　 图 ３　 原始 ＯＲＢ特征提取与匹配 图 ４　 原始 ＯＲＢ特征提取与匹配＋ＲＡＮＳＡＣ外点消除

　 　 为了能获取足够数量的正确 ＯＲＢ 特征点对作

为初始匹配数据点集，本文受基于网格的运动统计

（ＧＭＳ） ［１５］方法思想启发———运动平滑一致性的匹

配点不大可能是随机出现的，匹配点对真假的判别

可以通过周围匹配点的简单计数来实现。 基于上述

思想对 ＯＢＲ 特征匹配过程进行改进，本文称为

ＯＧＭＳ，算法思想基于如下假设：
假设　 正确匹配点对周围邻域内的匹配点对应

该具有相同的单位方向向量（见图 ５）。
设 Ｍ 为某一正确匹配点对邻域内匹配点对连

线单位方向向量构成的矩阵为

Ｍ ＝ ［ｍ１ 　 ｍ２ 　 ｍ３ 　 …　 ｍｎ］ Ｔ （７）

５４１
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图 ５　 基于方向向量一致性的特征点匹配假设示意图

　 　 方向向量 ｍｉ 与 ｍ ｊ 的相似性用点积 ｄｉｊ 表示

ｄｉｊ ＝ 〈ｍｉ，ｍ ｊ〉 （８）
　 　 方向向量 ｍｉ（１×２） 与匹配点对矩阵 ＭＴ

２×ｎ中各方

向向量的相似度用 Ｇ 表示

Ｇ ＝ ｍｉＭＴ ／ （ｎ － １） （９）
　 　 将 Ｇ 中所有元素按降序排列，若 Ｇ 中某一元素

小于阈值 δ （实际运算过程取 ０．９８５），说明所对应的

匹配点对的连线方向偏离大部分匹配点对的连线方

向，该匹配点对被作为误匹配而被剔除，并采用

ＧＭＳ中的网格划分进行匹配过程中的加速。
采用上述改进后的 ＯＲＢ 进行特征匹配结果如

图 ６所示。 通过改进的 ＯＲＢ 对装配环境两相邻视

频帧进行特征提取与匹配，正确匹配点数目由原来

的 ８７变为 ３ ４７８，且该过程耗时较少。

图 ６　 基于方向向量一致性的 ＯＲＢ特征匹配

１．４　 融合视觉特征的 ＩＣＰ 点云配准

受 ＳＩＦＴ⁃ＩＣＰ 算法的启发［１６］，利用改进的 ＯＲＢ
特征点匹配，对 ＩＣＰ 点云配准，即传感器位姿估计过

程进行优化。 首先从装配环境 ２幅相邻视频帧彩色

图像中分别提取稀疏 ＯＲＢ视觉特征集合 Ｆａ，Ｆｂ，通
过改进的 ＯＲＢ 匹配获得特征点匹配点对集合 Ｃｓ，
Ｃｔ。 因为 ＯＲＢ特征是在图像上提取的，说明在二维

空间特征向量存在相似性，但是这并不能说明在三

维空间仍然是匹配点对。 因此本文首先通过 ２帧图

像对应的深度图像利用 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ的内部参数将匹

配点对 Ｃｓ，Ｃｔ 映射到三维空间形成空间点云集合

Ｐｓ，Ｐ ｔ。 然后利用随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ） 方法

将三维误匹配点对剔除，分别形成内点集合Ｐｓ －ｉｎｌｉｎｅｒ，

Ｐ ｔ －ｉｎｌｉｎｅｒ，同时获得初始点云变换矩阵 Ｍ′ ＝ ［Ｒ′ ｜
ｔ′］。 然后进入 ＩＣＰ 主循环。 在第一次迭代中，通过

稀疏 ＯＲＢ匹配特征点对匹配计算出的初始变换阵

Ｍ′ ＝ ［Ｒ′ ｜ ｔ′］ 使没有任何先验位姿知识的相邻 ２帧
间点云实现了最近邻初始配准。 然后将点云配准转

化为求解点云集合间的误差函数最小化问题。 误差

函数分为 ２个部分，第一部分计算稀疏 ＯＲＢ 视觉特

征匹配点对之间的平均欧氏距离，第二部分将当前

点云到目标匹配点云切平面（ｐｏｉｎｔ⁃ｔｏ⁃ｔａｎｇｅｎｔ Ｐｌａｎｅ）
的距离作为度量。 误差函数用（１０）式表示

Ｍ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎα

( １
｜ Ｐ ｉｎｌｉｎｅｒ ｜

∑
ｉ∈Ｐｉｎｌｉｎｅｒ

ｗ ｉ‖（Ｒ′ｐｉ
ｓ － ｉｎｌｉｎｅｒ

＋ ｔ′） － ｐｉ
ｔ －ｉｎｌｉｎｅｒ ‖

２ )
＋ （１ － α）

( １
｜ Ｐｄ ｜
∑
ｊ∈Ｐｄ

ｗ ｊ‖［（Ｒ′ｐ ｊ
ａ ＋ ｔ′） － ｐ ｊ

ｂ］ × ｎ ｊ
ｂ ‖２ )

（１０）
式中，Ｍ∗ 为位姿矩阵，α 为权重值（实际运算过程

取 ０．５），ｎ ｊ
ｂ 为稠密点云中目标点 ｐ ｊ

ｂ 的法向量，它是

通过其周边邻域点作叉乘获得。
将装配环境数据点云间满足误差函数最小的匹

配对作为算法的输入量。 不同视角图像间的数据可

以看做是多个坐标系间的旋转平移运动，这样我们

每做一次旋转平移运动就会更新一次数据，通过反

复迭代变换矩阵，更新输入数据，从而最小化环境点

云数据间的偏移误差函数。 在点云变换矩阵误差变

化小于阈值 δ 或者达到最大迭代次数，ＩＣＰ 主循环

停止迭代，否则将会利用最近一次计算的变换矩阵

进行点云的重新配准，直到误差满足一定的精度要

求。 此过程采用 ｋｄ⁃ｔｒｅｅ算法加速最近点搜索，同时

利用图形处理器（ＧＰＵ）对点云配准过程进行加速

运算。
１．５　 回环检测与位姿全局优化

连续视频帧间配准方法，适用于短距离的跟踪

注册。 当相机移动较长距离时，相机位姿的估计随

着移动距离的推移而发生漂移，特别是返回到以前

访问过的位置时，这种漂移现象最为明显，这被称为

回环问题。 为了解决上述问题，需要回环检测来识

别相机是否返回到先前访问过的位置。
本文通过判断图像间的相似性来进行回环检

测，即通过 ＯＲＢ视觉特征匹配来完成。 首先构建一

个帧间约束的位姿图结构，它由结点和边组成，结点

表示每个环境图像帧的位姿，边表示图像帧之间的
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空间位置关系，它可以通过 ＲＧＢＤ⁃ＩＣＰ 点云配准方

法获得。 当闭环不存在时，位姿图结构就是一个线

性链，当前帧位姿估计误差都会对后续帧产生影响，
相机位姿估计误差较大；当存在闭环时，位姿图中就

会产生环形结构，几个相邻帧间多了一些约束，因而

误差降低。
为保证位姿图的稀疏性和回环检测的实时性

性，受文献［１７⁃１８］启发，将关键帧作为结点。 关键

帧是装配环境图像帧的子集，其元素个数由装配环

境图像帧的密度和装配环境复杂度来决定。 本文关

键帧的选取依据特征点对数来确定。 例如，将第一

帧 Ｘ１ 作为关键帧，采用改进的 ＯＲＢ提取特征点，与
其最近邻图像帧进行匹配并获得当前帧与关键帧之

间的变换矩阵。 当特征点匹配个数 Ｎ 大于阈值 ϕ
时，则不作为下一个关键帧。 随着相机的持续移动，
匹配点个数逐渐减少，将特征点匹配个数 Ｎ 小于阈

值 ϕ 的第一帧作为下一个关键帧。
当新的关键帧 Ｘ２ 产生后，与先前每一个关键帧

进行回环检测。 为保证检测回环的可靠性，将匹配

点对利用 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ的内部参数和匹配点对计算出

的变换矩阵Ｍ∗ ＝ ［Ｒ∗ ｜ ｔ∗］ 映射到三维空间，形成

空间点云集合 Ｐ ＝ ｛ｐｉ｝，Ｐ′ ＝ ｛ｐ′ｉ ｝。 当匹配点在三

维空间中匹配误差小于阈值 ψ 时，可认为闭环产生

了，并在位姿图结构中添加新的边。 匹配误差定

义为

１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒｒｅｌａｔｐｉ ＋ ｔｒｅｌａｔ） － ｐ′ｉ

２
＜ ψ （１１）

　 　 检测到回环后，根据前后帧计算获得的位姿变

换可以建立前后帧的位姿约束，回环检测可以建立

回环处的位姿约束，通过优化这两种约束，实现前后

帧间的位姿约束与回环约束之间的全局一致性。 本

文采用 ＴＯＲＯ［１６］对其进行后台优化，寻找达到全局

一致性的结点位姿配置，将累积误差进行均衡处理，
从而优化相机轨迹，降低相机位姿估计值和真实值

的误差，提高相机位姿 ＭＲＧＢＤ⁃ＩＣＰ ＝ ［Ｒｒｅｌａｔ ｜ ｔｒｅｌａｔ］ 的计

算精度。
通过相机位姿初始化和 ＲＧＢＤ⁃ＩＣＰ连续视频帧

间配准，在时刻 ｉ 的相机全局绝对位姿 Ｍｉ 可用（１２）
式表示，其求解过程示意图如图 ７所示。

Ｍｉ ＝ ＭｉｎｉｔＭＲＧＢＤ⁃ＩＣＰ （１２）

图 ７　 相机绝对位姿计算示意图

２　 方法验证与讨论

跟踪注册结果可视化实验验证采用英特尔至强

Ｘｅｏｎ⁃Ｅ３微处理器，ＣＰＵ 主频为 ３．５ ＧＨｚ，运行内存

为 ８ＧＢ， 显 卡 为 ＮＶＩＤＩＡ Ｇｅｆｏｒｃｅ ＧＴＸ ９７０。
Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ用于深度和彩色信息获取，其彩色传感器

分辨率为 １ ２８０ × ７２０，深度传感器分辨率为 ３２０ ×
２４０。 为了提高运行速度，实验中彩色图像大小设

置为 ６４０×４８０。 软件系统采用“Ｕｎｉｔｙ３Ｄ”游戏引擎

进行开发，用 ３Ｄ Ｓｔｕｄｉｏ Ｍａｘ 进行装配引导信息建

模。 算法采用 Ｃ ＋ ＋语言编写，并以动态链接库

（ＤＬＬ）的形式导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ。
２．１　 三维跟踪注册算法精确性测试

在水泵装环境中，将 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｃｔ深度传感器与虚

拟现实跟踪设备 ＨＴＣ Ｖｉｖｅ 手柄 （定位精度 ± １． ５
ｍｍ）绑定，并将采集到的 ＨＴＣ Ｖｉｖｅ手柄运行轨迹作

为真实值。 同时，分别采用 ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ［１９］跟踪注

册方法和本文提出的点云和视觉特征融合的跟踪注

册方法进行三维注册，并对 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｃｔ深度传感器运

行轨迹的 Ｘ，Ｙ，Ｚ ３ 个分量进行分析。 实验对比结

果如图 ８所示。 从图中可以看出，传统的基于点云

的跟踪注册方法（Ｋｉｎｅｃｔ Ｆｕｓｉｏｎ）随着相机移动距离

的增大，与真实值误差越来越大，且在 ３００帧左右跟

踪注册过程中断，这是由于相机移动速度过快，ＩＣＰ
初始对应数据点集获取失败，导致跟踪注册过程中

断。 本文方法在跟踪注册过程中加入了视觉特征匹

配，因此能获得相机快速移动前后的变换矩阵，为后

续点云迭代过程提供了正确的初始值，避免了相机

跟踪注册过程的失败。
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图 ８　 本文方法跟踪轨迹与真实运行轨迹的对比

　 　 为了更直观地表达采用不同跟踪注册方法的相

机位置测量值和真实轨迹之间的误差，采用公式

（１３）进行位置误差的度量：
εｔｒａｎｓ ＝ ‖测量值 － 真实值‖２ ＝

（ｘ － ｘ真实） ２ ＋ （ｙ － ｙ真实） ２ ＋ （ ｚ － ｚ真实） ２

（１３）
　 　 实验结果如表 １ 所示。 从表中可以看出，采用

本文方法估计的相机轨迹与真实运行轨迹非常接

近，相机测量位置与其真实位置误差较小，表明本文

算法精确性更高。 与 ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ 相比，本文方法

提高了基于稠密点云的跟踪注册准确性和鲁棒性。
表 １　 不同跟踪注册方法测量值和

真实值之间的位置误差 ／ ｍｍ

帧数 本文方法 Ｋｉｎｅｃｔ Ｆｕｓｉｏｎ

１０ ６．１６ １０．４４

１００ １０．６８ １０１．１６

２００ １２．２１ ２０５．３５

３００ １２．２５ ３１１．８１

４００ ９．８５ ———

５００ ９．３８ ———

６００ １１．３６ ———

２．２　 跟踪注册算法执行时间分析

本文跟踪注册过程首先需要利用模型点云完成

相机位姿初始化（即三维跟踪注册绝对坐标系建

立），该过程耗时较多（ ～２ ｓ），但初始化完成后将不

再执行此过程，因此算法执行时间不将其统计在内。
初始化完成后系统跟踪注册过程可分为明显的 ４ 个

阶段： 深度图像获取、深度图像降噪修复、点云生

成、点云视觉特征融合跟踪注册，整个过程耗时

２３．１９ ｍｓ，系统运行速度可实现每秒 ３０ 帧，满足系

统实时性要求。
表 ２　 三维跟踪注册每一帧运行时间

步骤编号 执行过程 时间 ／ ｍｓ

１ 视频流输入 ２．８６

２ 点云生成及预处理 １３．７９

３ ＲＧＢＤ⁃ＩＣＰ 跟踪注册 ４．０４

４ 回环检测 ２．５０

５ 总时间 ２３．１９

２．３　 增强装配

以水泵作为装配目标，开发了基于 ＡＲ 的装配

辅助系统。 该系统利用 ３Ｄ Ｍａｘ 进行引导信息建

模，Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ作为软件开发环境，本文算法采用 Ｃ＋＋
语言编写，并以动态链接库（ＤＬＬ）的形式导入 Ｕｎｉｔｙ
３Ｄ。 系统硬件配置及软件架构可参阅本团队前期

工作［７，２０］。 将水泵基座三维模型在 ＣＡＤ 环境中生

成点云模型。 同时，为了呈现良好的虚实融合效果，
采用基于模型的方法［２１］对装配引导信息和装配体

之间的遮挡关系进行处理。 实验过程中，保持泵体

不动，手持 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ 进行移动，获取不同视角、不
同距离下的装配引导信息三维注册结果，实验结果

如图 ９所示。 图 ９ａ）为水泵基座，实验开始后，首先

获取装配场景深度图像，生成点云，并与基座模型点

云进行配准，获取 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ 在基座模型坐标系下

的位姿。 图 ９ｂ）为初始化完成后，将基座模型坐标

系原点作为装配基准，并依据 Ｓｏｆｔｋｉｎｅｔｉｃ 位姿，将泵

体装配引导信息进行叠加。 移动 ＳｏｆｔＫｉｎｅｔｉｃ，改变其

与基座的视角和距离，获取不同视角和不同距离下

的引导信息注册结果（见图 ９ｃ） ～图 ９ｄ）），从图中
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可以看出，不同视角、不同距离下本文算法都能达到

较好的三维空间注册效果。 图 ９ｅ） ～图 ９ｇ）展示了

不同装配工序的引导画面，图中标注所示为动态引

导信息，用于确定待安装工件泵体和螺栓的装配位

置。 对于关键装配工序的装配方法，采用文字、箭头

指示和动画组合的形式进行引导（见图 ９ｆ）），便于

操作人员明晰、无二义性地理解装配指令，提高装配

效率，降低装配工作出错几率。

图 ９　 三维跟踪注册结果可视化

３　 结　 论

本文提出了一种面向 ＡＲ机械装配辅助系统的

三维跟踪注册方法，该方法首先针对跟踪注册过程

中装配场景物体表面光滑、缺少纹理的特点，提出了

一种基于方向向量一致性的视觉特征匹配策略。 然

后基于 ＩＣＰ 点云配准方法，设计了一种点云和视觉

特征匹配相结合的三维跟踪注册方法，同时加入回

环检测和全局优化策略，既避免了因初始匹配数据

点集不足导致的相机跟踪注册失败，又保证了相机

位姿估计精度。 最后利用三维跟踪注册矩阵，完成

了基于 ＡＲ辅助系统的水泵装配引导实验。 实验结

果表明，本文方法精确性、实时性好，能达到每秒 ３０
帧。 而且在相机快速移动时仍能表现出较好的鲁棒

性，其综合性能优于基于点云的 ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ 三维

跟踪注册方法。
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