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摘要:为提高复杂型面工件超声自动检测的效率和通用性,研究了 CAD模型已知时工件的匹配定

位方法。首先使用人工缺陷贴片的超声 C扫描数据获取待匹配特征点的位姿。然后以工件3个角点

为特征点进行初始定位,由2个局部坐标系匹配得到初始匹配矩阵。最后根据点到曲面的最小距离原

则进行精匹配定位,使用循环迭代及 Menq算法进行寻优求解。实例表明,选用6个采样点时,匹配误

差可控制在0灡4mm以内,能很好地满足复杂型面工件超声自动检测的精度要求。
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Abstract:Toimprovetheefficiencyanduniversalityofautomaticultrasonictestingforcomplex

surfaceparts,amatchingandlocalizationmethodwasproposedwhentheCADmodeloftheparttobe
testedwasgiven.ThepositionoffeaturepointstomatchbyC-scanultrasonicmeasurementdatafor
artificialdefectonthetestedpartwasattainedfirstly.Thenanapproximatelocalizationmethodusing
threecornerpointsasfeaturepointswasstudied;theinitialmatchingmatrixwascalculatedfromthe
matchingofthetwolocalcoordinatesystems.Lastly,apreciselocalizationwasacquiredaccordingto
theminimumdistanceprinciplefromthepointtothesurface,anditwascalculatedbythecyclicitera灢
tivemethodandMenqalgorithm.Theresultsofanexampleshowthatthematchingerrorislessthan
0.4mmwhenselectingsixsamplingpoints,whichcanmeettheaccuracyrequirementinautomaticul灢
trasonictestingforcomplexsurfaceparts.
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0暋引言

复杂型面工件在航空航天、兵器、车辆、船舶

等重要装备上得到大量应用,对其质量和性能进

行检测是保障装备运行安全及可靠性的重要环

节。超声检测由于其特有的优势,在工业产品质

量检测方面的应用日趋广泛[1]。超声检测时,为
了准确地采集到超声信号,探头轴线方向需要与

被测点的法向重合[2]。因此要实现复杂型面工件

的自动超声检测,必须获得被测工件在检测坐标

系的曲面数据。文献[3飊4]通过超声测距方法人

工采集大量曲面数据后进行曲面重构,提出了复

杂型面构件超声测量与探伤的一体化方法。但该

方法在工程应用时需要对每个待测工件都进行曲

面测量和曲面重构,因此检测效率低下,难以满足

现代化生产需求。文献[5飊6]使用专用夹具进行

定位,但该方法需要设计和加工专用夹具,导致检

测成本高且通用性欠佳,另外夹具安装时还需经

过严格的校正。Deng等[7]通过图像的特征线、特
征孔等对复杂航空件进行匹配,但此方法需增加

三维成像设备,且不适应水浸式超声检测。
本文针对此问题研究了一种复杂型面工件超

声自动检测的匹配定位方法,利用少量超声测量

点数据实现被测工件与 CAD 模型的匹配定位,
以提高复杂型面工件超声自动检测的效率和精

度,同时提高超声自动检测系统的通用性。

1暋复杂型面工件超声自动检测原理

在工件 CAD 模型已知的情况下,本文提出

的超声自动检测方法的步骤如下:首先,在被测工

件上选择若干用于匹配的特征点。在这些特征点

处贴上人工缺陷,由超声检测机械手采集人工缺

陷的超声信号并进行 C 扫描成像,辨识出特征
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点。然后,由机械手运动学正解求出特征点在检

测坐标系的坐标,再将特征点坐标与 CAD 模型

对应数据点进行匹配计算,获得工件检测坐标系

与 CAD 模型坐标系之间的转换关系。最后,根
据CAD模型数据及坐标系转化关系获得整个工

件表面在检测坐标系的坐标数据,并通过机械手

运动学逆解得到整个工件的检测轨迹,从而实现

超声自动检测。图1所示为复杂型面工件超声自

动检测的流程。

图1暋复杂型面工件超声自动检测流程

上述检测流程中,超声检测机械手的结构如

图2所示,该机械手是一个空间开式运动链,一端

固定,另一端自由(用以安装超声检测探头)。机

械手由5根连杆(L1、L2、L3、L4、L5)、3个移动关

节(A1、A2、A3)、2个转动关节(A4、A5)组成,使得

超声探头具有x、y、z、a、b五个运动自由度。图2
中,探头和工件浸于水中,d为测量时的水声距。
按照D-H 方法[8]和连杆坐标系建立的原则,根
据检测机械手各关节变量值,可获得工件上被测

点在检测坐标系内的位姿(包括坐标及法矢),即得

到机械手运动学正解[9]。同时,超声检测要求探头

中心线与曲面上被检测点的法矢重合,当被测点在

检测坐标系内的位姿已知时,可获得超声检测机械

手各关节变量,即得到机械手运动学逆解[9]。

图2暋超声检测机械手

利用人工缺陷贴片来进行超声采集点的方法

如下:选用与被测工件声阻抗差异大的材料作为

人工缺陷,如可选用聚四氟乙烯等作为金属工件

的人工缺陷。将人工缺陷加工成直径为5mm、厚
度为2mm 的贴片,贴于被测工件上用于匹配的

特征点上,使贴片的圆心与该点重合。然后控制

超声检测机械手,调节超声探头的位置和姿态,采
集人工缺陷贴片附近的超声信号,进行超声C扫

描成像,辨识出人工缺陷圆心,并根据超声检测机

械手运动学正解得到特征点在检测坐标系的

位姿。

2暋匹配定位原理

忽略工件的细微变形,将工件视为理想刚体,
分别建立CAD模型坐标系Q0XCYCZC 及被测工

件所在的检测坐标系P0XGYGZG,如图3所示。
待检工件和CAD模型坐标系位姿关系可用欧氏

变化矩阵M 表示[10]:

M =
R 0
T
é

ë
êê

ù

û
úú1

(1)

T= [殼x 殼y 殼z],R= [rij]3暳3

r11 =cos毬cos毭,r12 =cos毬sin毭,r13 = -sin毬,

r21 =sin毩sin毬cos毭-cos毩sin毭,

r22 =sin毩sin毬sin毭-cos毩cos毭,

r23 =sin毩cos毬,r31 =cos毩sin毬cos毭+sin毩sin毭,

r32 =cos毩sin毬sin毭-sin毩cos毭,r32 =cos毩cos毬
式中,T为检测坐标系相对于 CAD模型坐标系的平移矩

阵;殼x、殼y、殼z分别为沿X、Y、Z方向的位移量;R为相对

于CAD模型的旋转矩阵;毩、毬、毭分别为绕坐标轴X、Y、Z
的旋转角度。

图3暋 超声检测曲面匹配定位原理

如果已知矩阵M,则可由CAD模型的曲面数

据得到工件在检测坐标系的曲面数据,即可获得

被测点在检测坐标系的位姿信息,从而实现超声

自动检测。因此,复杂型面工件的超声自动检测

的匹配定位问题就可以转换成求解两个坐标系之

间的变化矩阵 M(包括旋转矩阵R 和平移矩阵

T),即求解毩、毬、毭、殼x、殼y、殼z6个未知量。
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3暋 匹配定位实现方法

3.1暋 初始匹配定位

为了提高匹配定位的求解效率,首先进行初

始匹配,初步获得变化矩阵M[11]。取被测工件的

3个角点Pj(j=0,1,2)为匹配特征点,然后在对

应CAD模型曲面上取3个方位完全对应的角点

Qi,构造如下两组单位矢量:
e1 =P1P0/旤P1P0旤,e3 =e1 暳P2P0/旤P2P0旤

e2 =e3 暳e1

e曚1=Q1Q0/旤Q1Q0旤,e曚3=e曚1暳Q2Q0/旤Q2Q0旤
e曚2=e曚3暳e曚1

分 别 以 P0、Q0 为 原 点,构 建 以 向 量 组

[e1 e2 e3]及[e曚1 e曚2 e曚3]为坐标轴的两个局部坐

标系。经过匹配变化后,两坐标系应重合,再根据

式(1),得
[e曚1 e曚2 e曚3]TR1 = [e1 e2 e3]T (2)

式中,R1 为初始匹配旋转矩阵;T1 为初始平移矩阵,T1 =
P0 -Q0R1;P0、Q0 为点P0、Q0 在坐标系中的位置矢量。

经过上述匹配,复杂型面工件与CAD模型之

间实现了初步的定位,提高了后续的精匹配定位

的计算效率。

3.2暋 精匹配定位

在被测工件上选取m 个匹配特征点,通过前

述的人工缺陷贴片和超声采集点方法,获取m 个

特征点pi(i=1,2,…,m)。
精匹配定位问题可以描述为:寻找旋转矩阵

R和平移矩阵T,即使得被测工件上的特征点经

转化后与CAD曲面对应点之间的距离最小,即下

式所示的最小二乘目标函数取极小值:

J(Rk,Tk)= 暺
m

i=1
旤qi,k -pi,k旤2 =

暺
m

i=1
旤qi,k -(Rkpi,k-1 +Tk)旤2 (3)

式中,下标k表示第k次匹配(初始匹配时k=1);Rk、Tk

分别为第k次匹配的旋转矩阵和平移矩阵;pi,k-1 为被测

工件上的点pi 经k-1次匹配后的点;qi,k 为pi,k 到CAD
模型曲面的最近的理论点;J(Rk,Tk)为第k次匹配后的

目标函数,简记为Jk。

上述求解变化矩阵使得目标函数取极小值的问

题,可转化为非线性规划问题,其迭代求解步骤

如下:
(1)令k=1,以初始匹配得到的R1、T1 为初始

变化矩阵,由R1、T1、pi 计算pi,1,并计算pi,1 对应的

CAD模型曲面的理论点qi,1,计算目标函数系J1;
(2)k曽k+1;
(3)求解变化矩阵Rk、Tk,使得目标函数Jk

最小;

(4)由Rk、Tk、pi,k-1 计算pi,k,并计算pi,k 对应

的CAD模型曲面的理论点qi,k,计算目标函数Jk;
(5)如果(1-Jk/Jk-1)曑毮0 且Jk 曑毮1(毮0、毮1 均

为预先指定的小的正数),进步骤(6),否则转步骤

(2);
(6)迭代停止,计算最终的旋转矩阵和平移

矩阵,由上述计算过程可推出:

R= 暻
k

j=1
Rj (4)

T= 暻
k

j=2
RjT1 +暻

k

j=3
RjT2 +…+RkTk-1 +Tk (5)

上述算法的关键是第(3)步中变化矩阵的计

算,该计算是一个非线性求解问题,本文采用

Menq算法[12]来求解,该算法通过高斯-牛顿法

来求解变化矩阵Rk:
Rk = (PPT)-1PQT (6)

P= [寛p1 寛p2 … 寛pm]

Q= [寛q1,k 寛q2,k … 寛qm,k]

寛pi =pi-cp,寛qi,k -cq,k

式中,cp 为 被 测 工 件 上 原 始 测 点 集pi 的 形 心,cp =

[1
m暺

m

i=1
xpi

1
m暺

m

i=1
ypi

1
m暺

m

i=1
zpi

]
T
;cq,k 为经过k 次匹配

后pi 所对应的 CAD 模型曲面的理论点集qi,k 的形心,

cq,k =[1
m暺

m

i=1
xqi,k

1
m暺

m

i=1
yqi,k

1
m暺

m

i=1
zqi,k

]T。

根据式(4)、式(5)得到的最终旋转矩阵R 和

平移矩阵T即可得到毩、毬、毭、殼x、殼y、殼z,其中,毩、

毬、毭可由前述的rij 计算公式得到:
毩=atan[2(r23,r33)]

毬=atan[2(-r13,r2
23 +r2

33 )]

毭=atan[2(r12,r11)]

4暋 检测实例

以某一复杂型面工件的超声自动检测为例,
图4为该工件的 CAD模型图。为了更好地说明

匹配效果,在该工件上以12mm暳12mm为间距进

行采样,共计14条扫描线,每条扫描线上17个采

样点。匹配前工件采样点与 CAD模型理论点的

对比如图5所示,图6为精匹配(m=15)后的对

比情况。
为了评价匹配的误差,定义单个点的匹配误

差,即匹配后采样点与 CAD 模型理论点的距离

为et(et= e2
xt +e2

yt +e2
zt

),ext
、eyt

、ezt
分别为x、

y、z方向的偏差。使用最大误差emax =max(et)
(t=1,2,…,n) 和 均 方 根 差 RMSE =

1
n暺

n

t=1

(et-1
n暺

n

t=1
et)2 来衡量匹配效果,n为总
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图4暋被测工件模型

图5暋匹配前工件采样点与CAD模型理论点

图6暋匹配后工件采样点与CAD模型理论点

的离散采样点数目。表1给出了匹配前、初始匹

配以及m 取不同值时精匹配的误差情况,以及得

到的匹配变化矩阵中的旋转量和平移量。
表1暋 匹配误差及旋转平移量

emax

(mm)
RMSE
(mm)

毩
(rad)

毬
(rad)

毭
(rad)

殼x
(mm)

殼y
(mm)

殼z
(mm)

匹配前 51.121 35.052
初始
匹配 8.711 0.612 0.203 0.066 0.234 26.901-30.3125.130

精匹配
(m=6) 0.416 0.399 0.182 0.054 0.228 23.205-32.9683.018

精匹配
(m=10)0.190 0.127 0.178 0.055 0.226 23.125-33.1943.092

精匹配
(m=15)0.104 0.093 0.179 0.055 0.225 23.126-33.2333.091

暋暋由表1可见,初匹配后,最大误差由匹配前的

51灡121mm 变 成 了 8灡711mm,均 方 根 差 由

35灡052mm 变成了0灡612mm,初匹配后得到的旋

转量和平移量与精匹配结果已较接近,为后续精

匹配计算提供了一个合理的初始矩阵,大大提高

了精匹配的计算效率。

暋暋且由表1可见,随着采样点数m 的增大,匹
配精度得到进一步提高。但同时随着m 的增大,
现场采样的时间和匹配计算的时间也随之延长。
因此,为兼顾超声自动检测效率和精度,m 可取

6~10,如m 取6时,精匹配的均方根差可控制在

0灡4mm 内,已满足了超声自动检测的要求。

5暋结语

为提高复杂型面工件超声自动检测的效率和

通用性,在已知CAD模型数据情况下,利用工件

上少量特征点与CAD模型对应点的初匹配定位

和精匹配定位,可快速实现被测工件与 CAD 模

型之间的准确匹配定位,从而可以利用 CAD 模

型数据,实现复杂型面工件的超声自动化检测。
检测实例表明,初匹配后可以得到较为合理的初

始变化矩阵,提高了精匹配的计算效率。同时,在
精匹配定位中,为兼顾超声自动检测效率和精度,
采样点数应选择一个合适的值。本文的研究为实

现复杂型面工件的超声自动检测中的匹配定位,
改进超声自动检测工艺,提供了有益的参考。
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基于 ASAP架构的发动机ECU标定系统开发

庄继晖暋谢暋辉暋李苏苏暋朱仲文
天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室,天津,300072

摘要:基于 ASAP架构,设计开发了 A2L数据交互描述、CCP协议、KWP2000协议,以及 HEX标

准存储格式等重要组件模块,实现了兼容多物理层和多协议层的发动机 ECU 标定系统。该系统在高

压共轨柴油机及单体泵柴油机的开发过程中得到了成功应用,应用实践表明,该系统能够作为发动机标

定开发中的重要工具。
关键词:CAN标定协议;KWP2000协议;ECU标定;高压共轨柴油机
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DevelopmentofECUCalibrationSystemforEngineBasedonASAP
ZhuangJihui暋XieHui暋LiSusu暋ZhuZhongwen

StateKeyLaboratoryofEngines,TianjinUniversity,Tianjin,300072
Abstract:ThispaperpresentedanECU(electroniccontrolunit)calibrationsystemforengine

basedonASAP(arbeitskreiszurstandardisierungvonapplikationssystem)architecture,whichwasap灢
pliedto multiplephysicallayersandprotocollayers.A2LdatadescriptioninterpreterandCCP,
KWP2000componentsweredeveloped.Thegivencalibrationsystem wasappliedtothedevelopment
ofCRdieselengineandEUP(electronicunitpump)dieselenginesuccessfully.Thepracticeshowsthat
thissystemisuniversalandreliabletodifferentECUwhichsupportedcommonprotocolandcanused
asanimportanttoolforenginecalibration.

Keywords:CANcalibrationprotocol(CCP);keywordprotocol(KWP)2000;ECUcalibration;
commonrail(CR)dieselengine

0暋引言

为了提高发动机的经济性,减少排放,电子控

制技术和高压燃油喷射技术已经广泛应用于柴油

机。发动机 MAP数据的准确性和精确度将最终

决定发动机的各种性能,最优的 MAP是通过经

过反复的标定试验才能够获取的。在标定过程

中,需要实时监控柴油机的工作状态,根据状态参
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数修改 MAP中的数据,实时监控及 MAP标定都

是由标定系统完成的。设计和实现通用型的发动

机标定系统对缩短发动机开发周期,降低开发成

本具有重要意义。国外的相关 ECU 开发工具链

提供商采用国际标准协议开发的通用型标定系

统,能够对任何支持标准协议的电控单元进行标

定,具备良好的适用性。ETAS公司开发的IN灢
CA[1]以及 VECTOR公司开发的CANAPE是目

前使用最为广泛的发动机 ECU 标定系统。国内

的研究院所针对具体应用开发了发动机标定软
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