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摘  要 

虚拟匹配技术对汽车装配过程中车身质量控制及生产效率提高有重要作用。目前，对于多个零件不同点

云获得最优匹配顺序的研究尚未开展，本文基于混沌遗传算法进行汽车零件点云匹配顺序优化。首先对

PolyWorks二次开发实现匹配区域干涉间隙的自动化测量，然后设置点云匹配准则，建立虚拟匹配优化
目标函数，最后应用混沌遗传算法优化点云匹配顺序。结果表明，提出的虚拟匹配优化模型相对于传统

装配模型，装配偏差降低了35%，提高了装配质量，降低了制造成本。 
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Abstract 
Virtual matching technology plays an important role in body quality control and production effi-
ciency improvement in the automotive assembly process. At present, the research on obtaining 
the optimal matching order of different point clouds of multiple parts has not yet been carried out, 
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and this paper proposes a chaotic genetic algorithm to optimize the matching order of point 
clouds of automotive parts. Firstly, the PolyWorks secondary development realizes the automatic 
measurement of the interference gap of the matching region, then sets the point cloud matching 
criterion, establishes the virtual matching optimization objective function, and finally applies the 
chaotic genetic algorithm to optimize the point cloud matching order. The results show that com-
pared with the traditional assembly model, the virtual matching optimization model proposed in 
this paper reduces the assembly deviation by 35%, which improves the assembly quality and re-
duces the production cost. 
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1. 引言 

虚拟匹配技术是广泛应用于汽车制造和现代化生产领域的重要驱动和前沿技术，随着对汽车装配精

度要求的不断提高，零部件实际装配的顺序是影响工件装配质量的关键因素[1] [2]。为了优化零件的装配

顺序，对零件点云重叠区域干涉间隙进行虚拟测量，使得在实际装配前就得到零件的最佳装配顺序。从

传统的装配过程来看，只有将零件实物搭建好后才能测量装配的精度，装配过程随机进行，缺乏定向的

预测指导，为此许多研究工作者基于 PolyWorks 对零件点云进行虚拟匹配测量[3] [4]。 
利用 3D 扫描设备对零件实物进行扫描，将零件点云与零件数模导入至 PolyWorks 中进行匹配分析

[5]。随着现有扫描设备性能的提升，获得的点云数据边界质量及密度都较好，但不可避免地还是会生成

杂点影响点云匹配偏差的测量[6]。AN 等[7]以零件偏差值的均方根为目标函数，通过迭代计算得到最佳

的匹配位置，将完善后的 ICP 算法应用到对点云曲面的拟合配准。陶海跻等人[8] [9] [10]提出了可将大量

点云杂点去除的方法，提高了零件装配质量，主要应用于较薄的钣金件且对算法要求较高。李明等人[11]
以 PolyWorks 为基础，通过参数设置进行杂点过滤，并反映出零件真实的匹配状态，对零件的间隙与干

涉情况进行分析。邵俊等[12]通过对零件的虚拟匹配偏差值进行预测，设计一种具有实物的测试方案，提

出了可直接面向虚拟匹配模型的混合仿真概念。KHEDER 等[13]提出用遗传算法对交叉操作进行规范，

可找到满足汽车后轴的最优拆卸序列。REN 等[14]以最短拆卸时间为目标，对三轴五速型号的机械变速

器序列进行优化，设计一种异步并行的拆卸模型。TIAN 和 REN 等[15] [16]以降低成本为目标，将遗传

算法用到对复杂产品的任务规划与拆卸序列中优化提升机的序列。 

本文基于装配准则与 PloyWorks 二次开发建立了零件虚拟匹配优化模型，二次开发程序实现了零件

点云干涉间隙的自动化测量，将混沌遗传算法应用于点云匹配顺序优化，提升了零件装配质量，研究成

果为零件装配顺序优化提供了理论基础和技术支撑。 

2. 虚拟装配模型 

汽车装配时应尽可能提高装配精度，增加汽车的装配质量。对于不同的决策目标，产生的零件装配

序列也会存在较大差异。以往都以装配作业车间调度、准时制生产方式、减少装配时间等问题作为研究

目标[17]，没有考虑零件之间的装配偏差，使汽车装配质量不高。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2023.123205
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈志 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123205 2245 建模与仿真 
 

2.1. 虚拟装配流程 

装配序列规划的前提是建立虚拟匹配模型，确定总成的零件组成及数据信息，依照零件实际装配的

优先级进行顺序编号。本文依据所得汽车总成的信息和图论方法，建立混合图模型来表示总成的装配关

系，即 { },s eG V U= 。其中，G 代表混合图， sV 表示用于装配的零件；无向边 eU 表示零件之间具有重叠

区域[18]。 
对不同零件扫描获得点云数据，并对每个零件的点云数据进行顺序编号。将所获得点云进行去噪处

理，并以编号为命名规范进行保存。将零件点云与 CAD 数模在 PolyWorks 中进行虚拟匹配，进行干涉与

间隙测量偏差值的获取。把重叠区域点云匹配偏差设置为目标函数，通过优化装配顺序提高零部件装配

精度。顺序规划是一个较为复杂的组合问题，装配前需要满足对应的匹配条件，根据零部件之间的重叠

关系对当前装配的可行性做出判断。零件点云装配原则如下： 
1) 点云的顺序编号一旦确定是不能发生改变的； 
2) 每组点云匹配所得偏差结果都默认正确； 
3) 总成组成零件的点云个数保持一致； 
4) 每组点云匹配完成后，取出所有测点偏差的平均值当作最终偏差； 
5) 每个点云匹配完成后，不能与其他点云重复匹配。 
总成中组成零件的数量为 n，零件的序列表为 sqe，单个零件的点云数都为 N，初始种群为 Chrome。

根据所得汽车总成零件及相应点云的信息，基于图论方法来表示零件的重叠关系。即 { },s eG V U= 。在图

论模型中，汽车的零件有各端点来表示，总成零件的重叠关系由重叠矩阵来表示，假使总成中零件总数

为 n，则矩阵 G 表示为 
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其中，当 i 和 j 具有重叠关系时， 1ij jic c= = ；当 i 和 j 不具有重叠关系， 0ij jic c= = 。 

2.2. 测量匹配偏差 

将匹配数模与点云导入至 PolyWorks 中，通过锚定的方式对重叠区域上方零件创建曲面比较点。将

锚定点通过至最近点方向投影到下方零件中，并保留原有对象就可得到重叠区域上方零件及下方零件的

一组对应测点。对测点处抽取测量值，得到零件在该点处的偏差。并将对应测点的偏差值进行减法运算，

当值大于 0 时说明此测点处产生间隙，当值小于 0 时，说明此测点处发生干涉。 
通过手动锚定的形式得到测点过于繁琐，将首次锚定及投影测点坐标保存为文本文件，在之后点云

的测量中调用已有测点文件。重叠区域点云的数目众多，若通过手动的方式将点云一次导入进行测量会

加大工作量，单个零件有 N 个点云，n 个零件共有 n N× 个点云，要实现零件所有点云重叠区域之间干涉

间隙的测量，根据实际装配顺序先对 1 号与 2 号零件进行装配，1 号与 2 号零件分别有 N 个点云，那匹

配组合之间匹配组合的数目为 N N× 个，那所有零件匹配完成的总组合数目为 ( )1n N N− × × 个，要实现

所有点云组合的测量[19]。为此对 PolyWorks 进行二次开发，将匹配零件的 2N 个点云选中，实现点云的

自动化测量，得到每组匹配点云在重叠区域的测点偏差值。 

2.3. 目标函数 

汽车总成组成零件的点云数量较多，所以可产生的点云匹配序列急剧增加，产生的点云初始匹配方
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案也较复杂。若采用传统的方式，随机对装配零件进行组合，装配质量的随机性太大，效率低下。所以

本文提出将混沌遗传算法应用于对点云装配序列的生成优化当中，找出零部件间的最佳匹配组合。 
在零件总成装配研究中，装配偏差是最直观的决策目标，能够给决策者选择装配组合提供判断，因

此建立装配偏差函数。 
其中，设计变量如下： ( )1,2, , ; 1,2, ,ijD i n j n= =  表示点云 j 与点云 i 的匹配偏差，其目标函数如下： 

1avg T c
ij ijcD p T

=
= ∑                                  (2) 

式中，(c 是测点的编号：1 2 3, ,T, , )，表示点云 i 与点云 j 测点 c 位置偏差值的大小，T 代表测点的总个

数， ijD 代表点云 i 与点云 j 偏差均值。 
对于零件之间的匹配优化问题，就是求得所有零件点云组合后偏差的最小值，来判定此种方案可以

让零件的装配效果达到最优。 
1
1, 1

n
iji j iP D−

= = +
= ∑                                    (3) 

式中， ijD 表示装配点云 i 到点云 j 的偏差，{ }1 2 , , nj j j 表示零件匹配的方案。 

2.4. 算法模型的建立 

根据匹配偏差的决策目标对种群进行优化处理，得到最佳的总成零件匹配序列。在 PolyWorks 中进

行点云的虚拟匹配不用考虑零部件装配顺序，问题实际为点云装配最优序列的求解，遗传算法是针对该

类问题被研究者普遍应用的算法，但存在局部收敛等现象。因此在优化变量中加入混沌扰动，对得到的

混沌变量进行编码，表示成“染色体”，待将最优解找到后继续加入扰动，进行下一步的搜索[20]。 
染色体的长度为匹配零件的个数，其中基因排列顺序与零件顺序对应，基因的大小代表点云的编号。

种群大小的值设为 100，作为各零件点云 1 至 100 相同编号的匹配组合。在本文中，定义最大迭代次数

为 200，交叉概率及变异概率的值分别为 0.5 和 0.08。采用实数编码的方式，染色体中的基因对应重叠区

域点云偏差，总长度为总成重叠区域的个数。采用装配偏差的倒数作为适应度函数，并设置适应度值对

种群中染色体进行筛选。根据式(4)匹配偏差的目标函数，搜索装配偏差的最优值。 

( ) ( )
1min F x

P x
 

=  
 

                                    (4) 

本文采用轮盘赌策略从种群中选择适应度大的个体，个体被选中的概率与其适应度的大小成正比，

其被遗传到下一代的概率由式(5)计算可得。 

( ) ( )
( )1

i
i N

jj

f x
P x

f x
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 ==
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                                  (5) 

产生随机数用于判定是否进行交叉操作，根据式(6)采用帐篷映射产生的序列经映射后利用高斯函数

去寻找交叉位置。 

( ) ( )1

         2 0 0.5
2 1   0.5 1

 n n
n n

n n
T

θ θ
θ θ

θ θ+

≤ <
=  − ≤ ≤

                            (6) 

由变异概率决定是否变异，根据式(7)采用 logistic 映射的序列经映射后利用高斯函数来确定变异位

置。若新的染色体适应度高，则替代原染色体。 

( ) 2
1 1 2 1 1n n n kx f x x x+ = = − − ≤ ≤                             (7) 
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染色体中相邻基因代表匹配零件的两点云，通过点云干涉间隙偏差值对染色体的适应度值进行判断，

从而得到最优的染色体。可知，对该染色体解码得到总成组件零件最优的点云匹配组合。其中算法的流

程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Chaos genetic algorithm workflow diagram 
图 1. 混沌遗传算法工作流程图 

3. 实证研究 

将某公司汽车后地板总成作为研究对象。目前，该车型还未生产上市，研究零件点云装配序列对车

身质量控制具有一定的实用价值。后地板总成 CAD 模型及点云数据如图 2、图 3 所示。 
 

 
Figure 2. “Rear floor” assembly CAD and point cloud assembly part drawing 
图 2. “后地板”总成 CAD 与点云装配零件图 
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Figure 3. Point cloud map in four different states of “right rear stringer” 
图 3. “右后纵梁”四种不同状态下的点云图 

 

后地板组成零件如表 1 所示，各零件点云装配偏差值是由 PolyWorks 二次开发程序测量获得，测点偏

差的平均值当作重叠区域干涉、间隙的结果。图 4 所示为测量过程中所得彩图，其中偏差值的约束条件在

1 mm 范围之内，后地板面板点云 1 与左后地板框架铸件不同点云的部分测点偏差值大小如表 2 所示。 
 

Table 1. Car rear floor parts table 
表 1. 汽车后地板零件表 

零件号 零件名称 

1 左后地板框架铸件 

2 右后地板框架铸件 

3 后地板下连接件 

4 后地板横向构件 

5 后地板面板 

6 左后纵梁 

7 右后纵梁 
 

 
Figure 4. Part point cloud data measurement point deviation diagram 
图 4. 零件点云数据测点偏差图 
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Table 2. Table of deviation values for part point cloud measurement points 
表 2. 零件点云测点偏差值表 

测点号 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 1-9 1-10 

MP1 0.61 0.53 0.86 0.49 0.52 0.22 0.59 0.37 0.75 0.18 

MP2 0.75 0.61 0.35 0.72 0.56 0.43 0.76 0.49 0.84 0.47 

MP3 0.73 0.52 0.46 0.64 0.21 0.91 0.41 0.59 0.76 0.93 

MP4 0.32 0.27 0.71 0.19 0.52 0.57 0.39 0.33 0.91 0.78 

MP5 0.23 0.56 0.34 0.78 0.13 0.42 0.25 0.97 0.39 0.53 

MP6 0.38 0.64 0.16 0.32 0.39 0.37 0.37 0.24 0.43 0.64 

MP7 0.73 0.71 0.37 0.41 0.45 0.51 0.94 0.13 0.69 0.28 

MP8 0.47 0.29 0.49 0.63 0.24 0.93 0.76 0.88 0.92 0.39 

MP9 0.79 0.45 0.52 0.74 0.87 0.59 0.23 0.76 0.31 0.11 

MP10 0.21 0.97 0.44 0.28 0.18 0.62 0.91 0.14 0.79 0.58 

 
基于混沌遗传算法，根据对各零件不同点云测量所得数据，使用 MATLAB 编写了相应算法程序。

默认虚拟装配过程中对齐、测量、生成偏差值等操作都是自动化完成。因此，为将本文所采用混沌遗传

的优势更好说明，将其与基本遗传算法和经验装配的结果进行对比分析，将两种算法参数设置相同，分

别运行 20 次用于结果验证。 
根据图 5 所示结果，本案例中适应度值越低，说明运行结果越好，显然所采用混沌遗传算法优于基

本遗传算法，且具有运算速度快及收敛性能好等优点，能更好的找出满足匹配偏差值的最优序列。 
 

 
Figure 5. Convergence characteristic plot 
图 5. 收敛特征曲线图 

 

表 3 对三种不同方式的实验结果进行统计归纳，其中，经验装配序列具有较大的随机性。标准 GA
最佳装配序列使一组 7 个工件的匹配偏差在 6.8 mm，对程序执行 20 次得到实验结果，将获得最优解的

次数与总的实验次数相比可得收敛率。 
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Table 3. Comparison of experimental results of the three solution methods 
表 3. 三种求解方法试验结果对比 

求解方法 最优结果：偏差/mm 最差结果：偏差/mm 收敛率(%) 最佳进化代数 

经验装配 8.2 12.5   

标准 GA 6.8 8.3 35.7 47 

混沌 GA 5.3 6.7 93.2 13 

 
混沌 GA 使一组 7 个工件的装配偏差达到 5.3 mm，极大提升了车身的装配质量与装配精度，待 2 号

零件与 1 号零件的所有点云匹配序列确定后，以 2 号零件点云的匹配序列为新的基准，得到 3 号零件与

2 号零件的最佳匹配序列。以此类推，得到所有零件之间的最佳匹配序列。 

4. 结论 

1) 将虚拟匹配和混沌遗传算法引入到汽车总成零件装配过程中，利用混沌遗传算法对车身零部件的

匹配组合进行优化调整，并对优化前后的零件匹配质量进行对比分析。 
2) 运用混沌遗传算法搜索，得到汽车总成零件各个工件之间的最佳匹配序列，最小偏差在 5.3 mm，

得到汽车总成零件实际装配序列。 
3) 实例结果表明，混沌 GA 在本文装配偏差优化问题的研究中优于经验装配和基本 GA，装配精度

明显提高，具有更好的全局搜索能力和收敛率，采用混沌遗传算法可以明显降低车身零部件匹配偏差，

提高了车身装备质量，对于车身零部件的装配优化设计具有重要意义。 
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