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面向敏捷制造的使能技术研究和应用

摘 要

当前，市场竞争日益加剧。为了在竞争中占据有利的地位，企业必

须对动态变化和难以预测的市场需求作出快速响应。本文为了提高企业

的产品快速能力，研究面向敏捷制造的使能技术，进行集成反求工程系

统的研究开发，其包括数据采集与处理、模型重构、产品制造等子系统。

1．数据采集与处理。比较了常用的数据获取方法，分析了数据采集

设备和策略，阐述了数据对齐、平滑、精简及分割等点云数据预处理的

技术流程。
‘

2．模型的三维实体重构。首先阐述了基于三角Bezier曲面、B样条

和NURBS曲面的曲面模型重构的理论。其次讨论了基于特征的反求建

模技术，给出了基于曲面特征和基于截面特征的反求工程建模策略。然

后分析了RE／CAD复合实体建模的关键技术，提出了一种基于点云切

片的截面特征线提取建模方法，避免了大规模散乱点云的复杂三角化计

算，提高了建模效率，减少了重构误差。最后对反求模型的质量评价进

行了分析。

3．基于反求工程的产品制造。对快速原型与快速模具制造技术的原
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理及过程、数控加工工艺优化进行了论述。

4．工程应用实例。利用研究的集成反求工程系统，在Imageware$1]

UGII软件平台环境下，对一个汽车阀体的反求工程实体建模进行具体的

工程应用研究，并通过快速原型和快速模具制造装备及其数控机床进行

了产品制造，证实了系统的有效性和可行性，达到了要求的精度和效率，

可进一步研究加以改进应用。

关键词：敏捷制造，反求工程，模型重构，快速原型，快速模具，

数控加工
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THE STUDYAND APPLICATIoN oF ENABLING

TECHNoLoGY FoR AGILE MANUFACTURING

ABSTRACT

Presently,the market competition intensifies day by day．Enterprises

must respond rapidly to the changing and uncertain market in order to

overcome their competitors．Aimed to improve enterprises’ability in the

rapid development of new products，this dissertation studied a kind of

integrated system of reverse engineering，including data acquisition and

processing sub-system，model reconstruction sub—system and product

manufacturing sub—system， for enabling technology of agile

manufacturing．

It compared the methods of usual data acquisition，analyzed the

equipments and tactics of data acquisition，discussed the technology of

point cloud data preprocessing about data registration，smoothness，

reduction and segmentation in the chapter of data acquisition and

processing．

In the chapter of model reconstruction，surface reconstruction based

on triangular Bezier surface，B-spline and NURB S surface was

introduced．The reverse modeling technique based on the feature of

surface or section was discussed next．Then the key technology of

-III．．
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RE／CAD combined solid modeling was analyzed．A new modeling

method about the extracting of section feature line based on point cloud

cross section was proposed，which can avoid the complex triangular

factor calculation of large-scale confused point cloud，improve the

efficiency of modeling and reduce the error of reconstruction．Lastly the

quality evalumion of reverse model was analyzed．

The theory and process of rapid prototyping and rapid tooling，the

technology optimization of numerical control machining were discussed

in the chapter of product manufacturing based on reverse engineering．

In the chapter of engineering application，the reverse engineering

solid modeling of an automobile valve based on the Imageware and UGII

software was completed，the obj ects were then manufactured using rapid

prototyping，rapid tooling and numerical control machining technique．

The experiments prove the validity and feasibility of the system，the

precision and efficiency attain to the demand already,and the system can

be modified and applied．

KEY WORD： agile manufacturing，reverse engineering，model

reconstruction，rapid prototyping，rapid tooling，

numerical control machining

．IV．
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第一章绪论

计算机技术及网络技术的广泛应用与发展，打破了原有的时空界限

与观念，使信息的传输量与传输速度大幅度提高，市场也从地方行业的

小市场变成全球的跨行业的大市场。一方面市场趋向全球化，竞争加剧；

另一方面需求主导市场，并向个性化方向发展。市场需求的多样化，使

得商务环境和制造模式发生了根本性的转变，以生产规模(50，60年代)、

牛产成本(70年代)和产品质量(80年代)为竞争手段的传统制造战略向着

以快速市场响应为竞争手段的新的制造战略转移，在这种情况下，如何

敏捷地采用可利用的知识和技术，快速开发新产品，重组资源，组织生

产，满足用户“个性化产品’’的需要，就成为企业能否赢得竞争、不断

发展的关键。

1．1敏捷制造使能技术

20世纪70年代，由于美国在制造业方面战略和战术上的失误，使

得美国的制造业严重地衰退，经济情况空前滑坡。而日本及欧洲各国积

极参与国际市场的激烈竞争，导致美国在整个国际市场中占有的份额急

剧下降。为了夺回在制造业上的优势，l 99 1年美国国会提出了重振美国

制造业雄风的目标，并委托里海(Lehigh)大学联合美国l 3家大公司的高

级行政、技术总裁和著名专家，经过半年多的艰苦工作，前后耗资50

万美元，完成了著名的“2l世纪制造业发展战略"报告。该报告在对社

会发展趋势的深刻剖析后，指出了制造业的方向，提出了敏捷制造(Agile

Manufacturing)的概念和哲理，描绘了一个崭新的工业生产模式一全球化

敏捷制造模式。该报告在世界范围内引起了强烈反响【l，2 J。

敏捷制造的核心是敏捷性，它是企业在不断变化、不可预测的经营

环境中善于应变的能力，是企业在市场中生存和领先能力的综合表现，

具体表现在产品的需求、设计和制造上具有敏捷性。其核心竞争力包括
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市场响应能力、产品开发能力和资源利用能力【31。

敏捷制造的总体技术【4】包括敏捷制造方法论和敏捷制造综合基础，

如图1．1所示。敏捷制造方法论是为正确理解敏捷制造哲理、正确考察、

分析和描述敏捷制造系统、正确开发和实施敏捷制造系统而提出的一套

完整的、开放的方法体系。敏捷制造综合基础为敏捷制造方法论提供了

全方位的支持环境、技术与工具等。

图1．1敏捷制造的总体技术

敏捷制造使能技术(Enabling Technology for Agile Manufacturing，

ETAM)是指实施敏捷制造的必要技术和工具，可以归纳为敏捷制造信息

服务技术、敏捷管理技术、敏捷设计技术、可重组和可重用的制造技术

四类，这些技术都是基础技术的综合，是敏捷制造的基础。敏捷制造使

能技术通常是共性和单项技术，是面向某一类问题而发展起来的，因此

适用面广、影响大。敏捷制造的使能技术为制造企业经营牛产与管理提

供使能服务，在企业生产业务活动的不同阶段发挥作用，其突破通常能

大幅度提升企业的敏捷性和竞争力。敏捷制造的使能技术是开放的，可

以不断扩大和完善。

l995年11月美国正式发布了敏捷制造使能技术战略发展计划

(Technologies Enabling Agile Manufacturing Strategic plan，TEAM)。

TEAM计划的丰要内容有：

(1)产品并行设计 面向制造能力和供应能力的设计工具；

(2)制造计划和控制 集成的产品制造过程，用于制造计划和车间
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控制过程的快速迭代的自动化工具；用于过程和资源的最优化的宏观和

微观计划器；

(3)虚拟制造 用于制造过程的集成模拟和建模工具；产品加工前

的过程优化；

(4)智能闭环过程 强化制造过程控制；用于关键过程的开放式结

构的控制器和算法。 ．

此外，在其他国家也开展了大量敏捷制造的研究。90年代，日本提

出一个名为“智能制造系统(Intelligent Manufacturing System，IMS)"的

国际性研究计划，在完成了可行性分析并确定组织结构后，于1 995年

正式起动。德国、’法国和英国也都参加了一项主题为“未来的工厂"的

尤里卡项目，为实施敏捷制造进行基础性研究工作。

在我国，国家863CIMS主题从l993年就开始了对敏捷制造的跟踪

研究，并结合我国企业状况进行了大量的调查研究。国家自然科学基金

委员会(NSFC)每年均资助了敏捷制造方面的研究项目。国内学者对敏捷

制造的方法论、关键技术，敏捷制造的总体技术体系和评价体系，敏捷

制造的使能技术等进行了研究和应用13巧J。

周焕明，邓宏筹等161探索、分析了适合我国国情的敏捷制造使能技

术，并提出了8项丰要研究内容和应部署的使能技术实质性工作。

我国自从1986年以来，不少企业陆续采用了先进的制造模式、技

术与系统，如柔性制造系统(FMS)、计算机集成制造系统(CIMS)和全面

质量管理(TQM)等。但是，在实施先进的制造模式和系统的过程中，只

有较少的企业能按既定的计划实施并取得预定的经济效益，相当一部分

实施企业是高投入、低效益，即具备了很好的装备和技术，但未能形成

相应的生产利润和扩大再生产的势头。分析其中的主要因素是：

(1)在全球经济一体化的进程中，企业缺乏对市场的快速响应能力，

产品开发能力弱，尤其是不适应大规模定制生产对企业开发能力的巨大

挑战；

(2)企业管理和生产调度远不能适应动态变化的制造环境，造成企

业的有限资源不能综合优化利用、生产能力不均衡、生产时续时断、库



硕+学位论文 第一章绪论

存不能处于最佳状态、物料供应具有一定的盲目性、生产计划及控制信

息的不及时和不准确性等；

(3)企业制造系统的效率不能充分发挥，处于高投入、低水平运转，

不能有效实现制造系统的过程监控和设备的有效利用。

1．2反求工程

传统的产品开发模式很难用严密、统一的数学语言来描述飞机、汽

车和船舶外形、工艺美术品等自由曲面。反求工程就为制造业提供了一

个全新的、高效的重构于段，实现从实物模型到CAD模型的转换，缩

短产品的制造周期，快速的响应市场。作为产品设计制造的一种方法，

在20世纪90年代初，反求工程就引起各国工业界和学术界的高度重视。

利用测量技术、CAD／CAM技术、先进制造技术来实现产品实物的反求

工程及其应用，已成为CAD／CAM领域的一个研究热点[7-10】。

反求工程(Reverse Engineering又称逆向工程)就是根据已经存在

的产品模型，反向推出产品设计数据(设计图纸或CAD模型)，反求设

计和正向设计的思想和方法是不同的，反求设计主要是根据扫描获取的

点进行拟合进而得到曲线曲面，而正向设计丰要是参数化和交互式的设

计方式，因此在具体工程设计中把反求设计的自由曲面设计与正向设计

的参数化设计和特征建模结合起来，取长补短。提高设计的效率，降低

设计的成本和时间。研究正反向复合设计的技术与方法对有复杂型面的

结构产品设计有着现实的工程和技术意义【1 1，1 21。

反求工程技术是20世纪80年代初分别由美国3M公司、日本名古

屋工业研究所以及美国UVP公司提出并研制开发成功的。在越来越剧

烈的市场竞争中，这项技术早已被先进工业国家有远见的企业所采用，

为大幅度缩短新产品开发周期发挥了重要作用。

1．2．1软件系统

近年来，国内外对反求工程技术进行了大量的理论研究并发表了许

多研究论文[13-16】。l 997年，CAD杂志出版了关于反求工程的专辑

【CAD97】，在该专辑中，Varady等人对反求工程中的几何反求技术作了
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’一量

很好的综述。迄今，国外开发了多个具有反求工程功能的系统和模块，

主要有：美国 Raindrop公司出品的Geomagic、美国EDS公司的

lmageWare(原Surfacer)、英国DELCAM公司产品CopyCAD、韩国INUS

公司出品的RapidForm等等，以及一些大型的软件里面集成的反求模块

CATIA／DSE、PRO／SCANTOOLS等。

在我国，浙江大学、清华大学，华中科技大学、西安交通大学、北

京航空航天大学等开展了反求工程建模技术的研究，并取得了很多可喜

的成果。其中浙江大学最早在我国推出了RE．Soft反求工程软件系统⋯】。

这些系统主要以交互操作和曲面重建为主，同时一些系统也逐渐采

用了特征建模技术，可以进行一些简单的特征的重建(如Imageware可

以进行一些简单的二次曲面的特征识别和重建)，用户可以方便地对测

量数据进行简化、光顺及拟合等。通过数据交换标准，可与其它系统进

行数据交换。按所构建的曲面种类可分为NURBS曲面系统和三角Bezier

曲面系统。目前主要以NURBS曲面系统为主。NURBS曲面是当前工业

界CAD数据交换的标准，所以此类系统与目前商品化CAD／CAM系统

的数据交换非常方便，缺点是所构造的曲面不是实体模型，而是片体状

态需要与CAD系统结合建立实体模型。生成三角Bezier曲面的系统主

要为RE．Soft，其早期功能主要集中在散乱数据的三角化和三角曲面建

模方面，首先生成三角形网格，然后提取曲面特征，精化三角形网格，

．最后构造三角Bezier曲面，保证曲面片之间Go光滑连接。优点在于三

角形曲面能灵活地表现各种复杂曲面，缺点是与目前的商用CAD／CAM

兼容性差：后来，在三角曲面构建的基础上实现了NURBS曲面的分块

重构，其应用也越来越广泛。

无论采用三角曲面还是四边域曲面建模，所得到的曲面模型只能实

现对样件的原样拷贝，很难提取和表达隐含在点云数据中的特征信息和

原始设计信息，而且重建的模型也很难进行修改，无法实现创新设计和

系列化设计。正向设计中的特征造型技术己经比较成熟，由于特征是几

何参数、约束信急、拓扑信急等各种信息的综合表达，显然，采用特征

表达的反求工程模型，相对于传统的曲面模型具有无可比拟的优势。为
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了得到基于特征表达的参数化反求工程CAD模型，将正向设计中的特

征技术引入到反求工程中，已成为近年来国内外学者研究的重点，反求

工程中的各种特征处理技术也相继得到了研究。但是这些特征技术相对

独立，没有形成系统的基于特征的反求工程技术。

1．2．2应用领域

反求工程作为一个迅速发展的学科，它逐渐应用到较多的领域，概

括起来有以下一些具体应用【1 8‘21】：

(1)在诸如飞机、汽车、摩托车、家用电器等产品开发中，产品的

空气动力学性能和美学设计显得特别重要，一般是首先制作木质或粘土

全尺寸或比例模型，然后利用反求工程技术重建CAD模型。因此，反

求工程技术在此类产品的快速开发中显得举足轻重。

(2)对现有产品的局部修改。由于工艺、美观、使用效果等方面的

原因，经常要对已有的产品做局部修改。在原始设计没有三维CAD模

型的情况下，若能将实物构件通过反求得到与实际相符的CAD模型，

对CAD模型进行修改以后再进行加工，将显著提高生产效率。

(3)对以已有产品为基础进行的设计。在缺乏二维设计图纸或者原

始设计参数情况下，借鉴别人的成功设计并在此基础上进行产品再创新

设计是在剧烈竞争的市场中赶超同类行业先进水平的一个重要捷径，也

是当今的一条新的设计理念。

(4)磨损或损坏物体的还原。某些大型设备，如航空发动机、汽轮．

机组等，常会因为某一零部件的损坏而停止运行，通过反求工程手段，

可以快速生产这些零部件的替代件，从而提高设备的利用率和使用寿

命。

(5)一些特殊领域，如：艺术品、建筑、考古文物的复制，医学领

域中人体骨骼、关节等的复制、假肢制造，特种服装、头盔的制造需要

首先建立人体的几何模型，这些情况下都必须从实物模型出发得到CAD

模型。

(6)产品的检测。测量产品的三维点云，与CAD模型进行比较，分

析产品的制造误差。
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1．2．3关键技术

反求工程的关键技术包括：

(1)数据采集

数据采集的主要任务是获取模型表面的三维坐标信息，是反求工程

的基础，是曲面重建中数据点的来源。同时，测量数据点的分布与数量

的大小也影响曲面重建的方法和效果。数据采集分为接触式和非接触式

【22彩】。典型的接触式测量设备是三牮标测量机(Coordination Measuring

Machine，CMM)。近年来发展起来的断层扫描测量能够同时测量样件的

表面和内部特征【261，但设备价格比较昂贵。

(2)数据预处理

预处理丰要包括数据的多视图拼合[27-29】，数据的平滑、精简和分割

等。对具有扫描线特征的测量数据，可以通过高斯滤波[301的方法去除噪

声点，对于散乱的测量数据可以先对测量数据进行三角化处理然后用基

于网格光顺的方法去除噪声点【311。Martin等于1 996年在欧盟的哥白尼

项目中提出了使用均匀网格的数据精简方法，该方法克服了均值和样条

曲线简化的阻滞，适合于简单零件表面瑕点的快速去除。缺点是由于使

用均匀网格对零件的形状捕捉不灵敏【321。韩国的K．H．Lee[33·34】等于200 1

年提出了一种用于激光扫描测量的数据精简方法即非均匀网格法，对处

理具有变化尺寸的自由形状物体方面更加有效。目前数据分割方法主要

有：基于边的方法【351、基于面的方法【3 61。

(3)曲面重构

曲面重构是反求工程中的重要内容，也是研究最多的技术。文献

[37．40]从不同的角度对曲面重建的各类方法进行了分类总结。根据所使

用的曲面的数学模型，曲面重建可分为函数曲面方法、隐函数曲面方法、

三角网格模型方法、三角Bezier曲面和NURBS曲面方法。就目前的研

究成果来分析，比较成熟的技术主要有以B样条或NURBS曲面为基础

的矩形参数域曲面构造和以Bezier曲面为基础的三角形参数域曲面构

造方法。

对于三角Bezier曲面的研究一直非常活跃，在三角网格基础上构造
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三角Bezier曲面方法有两种：一是整体求解线性方程组【41】；另一种是

借助于三角形的Clough．Tocher分割【421。浙江大学开发了RE．Soft系统，

一定程度上解决了三角曲面模型与其它基于四边域参数曲面的

CAD／CAM系统兼容性问题。

在确定数据的分块区域后，用NURBS曲面拟合一个矩形域内曲面

的数据点是一个研究非常多的问题[43,44]。作为NURBS曲面的特例，

B．Spline曲面具有较多的优点，如直观性，凸包性及局部性等，在实际

应用中较多。NURBS曲面具有B样条曲面的优点，并能精确地表示二

次曲面，具有更大的灵活性。曲面拟合方法可分两类：插值和逼近【4 51。

反求工程软件提供了许多真正实用的曲面反求操作手段，但在功能

覆盖域、自动化程度、稳定性、与其它CAD软件的兼容性方面还不够

成熟，特别是智能化程度很低，更多的工作必须由熟练掌握反求构型的

操作者来完成。

(4)基于特征的反求工程

将正向设计中的特征技术引入到反求工程中，通过抽取表达原始设

计意图的、蕴涵在测量数据中的特征，重建出基于特征表达的参数化

CAD模型。目前主要形成了3种具有代表性的基于特征的反求工程CAD

建模方法【40】：特征模板匹配法、特征元提取法和直接基于点云数据的特

征处理方法。

(5)RE／CAD复合建模【12】

(6)模型精度评价【46】

1．3产品制造

快速原型【47】(RP：Rapid Prototyping)制造技术是一种综合CAD、

数控技术、激光技术、材料科学以及机械电予工程为一体的新兴技术，

可直接、快速、准确地将产品设计者的思想转变为具有一定功能的原型

或零件，从而可以对产品设计进行快速评估、修改以及功能测试，大大

缩短产品的研制周期。快速模具(RT：Rapid Tooling)制造技术以快速

原型作母模来翻制模具并牛产实际材料的产品，进一步发挥了快速成型
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制造技术的优越性，可在短期内迅速推出满足用户需求的一定批量的产

品，大幅度降低了新产品开发研制的成本和投资风险，缩短了新产品研

制和投放市场的周期，在小批量、多品种、改型快的现代制造模式下具

有强劲的发展势头。

快速原型与快速模具技术是当今世界上发展最快的制造技术，有数

百家大学、研究机构和企业竞相开发的前沿制造技术。美国在这个领域

一直处于领先地位，而欧洲国家、日本和中国也取得了丰硕成果。1 987

年初，美国3D Systems公司首次推出商业化的快速原型制造设备S LA．1，

标志着快速原型制造技术工业应用的开始。时至今日，3D Systems公司

仍是全球生产快速原型设备最大的公司，在国际市场上占有约60％的份

额。国内于1 993年首次发表了快速原型制造技术的文章，1 994年美国

企业在上海国际模具展览会上展出了Rapid Plant Manufacturing(快速工

厂制造)的快速零件制造技术，引起了人们的注意。同年，在北京举行的

国际机床博览会上首次展出了我国自己设计制造的快速原型设备。90年

代中期清华大学、西安交通大学、华中理工大学、南京航空航天大学、

北京隆源公司等就率先开展了快速原型制造技术的研究和应用工作，并

取得了丰硕的成果[48-50】。

数控技术是机械加工现代化的重要基础与关键技术，应用数控加工

可以大大提高生产率，稳定加工质量，增加生产柔性，实现对各种具有

复杂特征和曲面类的零件的自动化加工，有利于加快产品的开发和更新

换代，提高企业对市场的适应能力，因此，复杂特征和自由曲面的数控

加工在国内外工业制造领域越来越受到重视。数控加工的质量与数控加

工的工艺有着莫大的关系，尤其是复杂类零件的数控加工。数控加工工

艺参数的优化，自动编程技术的采用，可以提高加工质量，减少辅助加

工时间，提高企业的效率[51-55】。

1．4论文的课题来源与内容安排

开展支持敏捷制造的使能技术及其工程应用研究，使中国企业在较

短时间内、花较少的代价尽快适应国际市场的竞争并缩短与世界先进工
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业化国家的差距，具有重要的理论价值和现实意义。

本课题是以国家863／机器人主题“面向任意形状工件的通用夹具研

制与工业化装备"、“支持产品快速开发的主动寻位自动化通用安装系

统"等项目的研究成果为背景而进行的推广应用研究，研究面向敏捷制

造的使能技术，进行集成反求工程系统的研究开发，如图1．2所示。

图1-2集成反求工程系统框架

其中，数据采集与处理子系统的任务是测量规划、测量和数据处理

转换；模型重建子系统主要包括模型重建、模型分析、模型评价等模块，

与目前的CAD造型软件或CAD／CAE／CAM系统不同的是数据结果是面

向集成的数据模型结构造型、有专用的反求功能(曲线、曲面拟合等)

和重构模型评价功能等；产品制造子系统主要是加工制造设备，包括各

种数控机床、快速成型机等，测得的数据经数据处理和转换，输入到加

工制造系统，最终得到产品样件、实物和模具。由于本选题尚处于初步

研究阶段，一些装备正处于选购和调试阶段，有待于今后的进一步努力。
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本文以提高企业的对市场的快速响应能力、提高产品开发能力作为

目的，响应敏捷制造的核心理念，对集成反求工程系统进行理论和应用

研究，主要研究内容如下。

第二章为数据采集与处理方法介绍。分析比较接触式、非接触式测

量方法及复合式测量等数据采集方法，给出数据采集设备和策略，讨论

多视图点云数据的拼合、点云的平滑、精简、分割等点云数据的处理技

术。

第三章为模型的三维实体重构。阐述曲面模型重构的理论，讨论基

于特征的反求建模技术，对RE／CAD复合实体建模的关键技术进行分析

和研究，并对反求模型的质量评价进行讨论。

第四章为产品制造。阐述快速原型与快速模具制造技术的基本原

理、制造工艺及其适用场合，讨论基于反求工程的快速原型加工过程，

对数控加工工艺的优化进行了研究。

第五章进行了工程实际应用研究。对一个汽车阀体的反求工程实体

建模进行具体的工程应用研究，通过快速原型和快速模具制造技术及其

数控加工进行了实现，取得了较好的精度和效率。

第六章对本文的工作进行了总结和展望。
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第二章 数据采集与处理

集成反求工程系统中，数据采集与处理子系统的任务是测量规划、

测量和数据处理转换。模型表面的数据采集是反求工程技术的重要组成

部分，是整个反求工程的基础。测量的精度与速度，将制约着整个反求

工程的质量。因此反求工程的首要任务是提取对象表面的三维坐标信

息，只有获得模型表面三维信息才能实现模型的重构与制造。另一方面，

由于目前数据采集过程中，非接触式测量方法在工业界得到越来越广泛

的应用，通过该测量方法测得的数据非常庞大，并常常带有许多杂点、

噪声点，势必影响后续的曲线、曲面重构过程。因此，需要在曲面重构

前，对点云数据进行处理，以获得满意的数据，为模型重构做好准备。

2．1数据采集方法

图2．1数据采集方法

根据测量探头是否和零件表面接触，零件表面数据采集方法可分为

接触式、非接触式数据采集两大类。接触式包括基于力一变形原理的触

发式和连续扫描式数据采集；而非接触式丰要有激光三角测量法、激光

测距法、图像分析法等。数据采集方法如图2．1所示，其中复合测量系
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统综合接触式和非接触式测量的优点进行集成。

2．1．1接触式测量

接触式测量是利用测量探头在与被测量物体进行接触时触发一个

记录信号，并通过相应的设备记录下当时的标定传感器数值，从而获取

三维数据信息。接触式测量方法(tactile methods)采用三坐标测量机

(Coordinate Measuring Machine，CMM)或机器人手臂进行测量。

三丝标测量机是20世纪60年代发展起来的一种高效率的新型精密

测量仪器。它广泛应用于制造、电子、汽车和航空航天等工业中，是以

精密机械为基础，综合应用光学、电子技术、计算机技术等先进技术，

主要包括四个部分：机体、数据处理及控制系统、测头、测量及控制软

件。由于三坐标测量机具有对连续曲面进行扫描获取数据点的功能，因

此一开始就被选为反求工程的主要数字化设备并一直使用至今。

三坐标测量机的测量精度一般都很高，可达到0．59m，并且与测量

范围没有直接的联系，可直接测量工件的特定几何特征。但是，其最主

要的缺点在于：需逐点测量，测量速度慢，效率低；接触力会造成工件

及探头表面磨损，影响光滑度；测量工件内部时，形状尺寸会影响测量

值且探头不易深入；对InI凹变化大的复杂曲面的测量非常闲难。

利用三坐标测量机对模型表面进行测量时，首先要确定测量路径，

通过对模型表面特征截面线进行测量来获得模型表面的数字信息。在模

型表面曲率变化小的地方测量点可以少一些，在模型表面曲率变化大的

地方要适当增加测量点的数量，以保证运用反求软件反求所获得的曲面

与实际的零件模型之间的误差达到所要求的精度范围。

三坐标测量机的测量方法主要有连续扫描测量法和点位测量法。前

者指测量探头始终与模型表面接触，并沿模型表面慢慢移动，按模型表

面方向、曲率的变化，适时调节运动速度，连续完成空间曲线、曲面的

测量。后者是利用触发式探头，按被测曲线逐点采样，取得被测曲线的

一系列点的坐标值。三坐标测量机是通过测量模型表面特征截面线，获

得测量点，因而测量点的数量比较稀疏，适合于采用各种通用CAD软

件来进行CAD数学模型的曲面反求。随着各种通用CAD软件的曲面造
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型功能的加强，利用稀疏的数据量也能很好地完成曲面反求，这使得三

坐标测量机得到了广泛的应用。

2．1．2非接触式测量

非接触式三维数据测量设备是利用某种与物体表面发生相互作用

的物理现象来获取其表面三维信息，如声、光、磁等。其中应用光学原

理发展起来的现代三维形状测量方法应用最为广泛。非接触式测量具有

测量精度较差，无法判定特定的几何特征；在陡峭面处不易测量，激光

无法照射到的地方无法测量；工件表面与探头表面不是垂直，则测得的

误差变大；工件表面的阴暗程度会影响测量的精度等缺点。但是，由于

非接触式测量具有测量速度快，曲面数据易获取；可测量柔软、易碎、

不可接触、薄件、皮毛、复杂曲面(玩具、雕塑)等工件；无接触力，

不损伤工件表面精度等优点，正越来越受到人们的重视。

基于光学三角型原理的激光扫描法是根据光学三角型测量原理，以

激光作为光源，其结构模式可以分为光点、单线条、多线条等，将其投

到被测物体表面，并采用光电敏感元件在另一位置接收光的反射能量，

根据光点或光条在物体上成像的偏移，通过被测物体基平面、像点、像

距等之间的关系计算物体的深度信息。

基于相位偏移测量原理的莫尔条纹法是将光栅条纹投射到被测物

体表面，光栅条纹受物体表面形状的调制，其条纹间的相位关系会发生

变化，利用数字图像处理的方法解析出光栅条纹图像的相位变化量来获

取被测物体表面的三维信息。

基于工业CT断层扫描图像法是对被测物体进行断层截面扫描，经

处理重建断层截面图像，根据不同位置的断层图像可建立物体的三维信

息。该方法可以对被测物体内部的结构和形状进行无损测量，但该方法

测量精度低，造价高。

立体视觉测量方法是根据同一个三维空间点在不同空间位置的两

个或多个摄像机拍摄的图像中的视差，以及摄像机之R位置的空间几何

关系来获取该点的三维坐标值。立体视觉测量方法可以对处于两个或多

个摄像机共同视野内的目标特征点进行测量，而无须扫描装置。这种方
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法在机器人视觉和工业检测中常采用，测量速度快，但精度很低。

非接触式激光三角形法由于同时拥有精度和速度的特点，因而在反

求工程中应用最为广泛，激光三角形法又根据光源不同可分为点光源和

线光源两种不同的方式，不同的方式所得到的数据的组织方法是不一样

的。基于点光源扫描测头一次只能测量一个点，测头在给定平面内(扫描

平面)沿给定方向运动，形成扫描线，依次移动平面可以扫描整个曲面轮

廓，而基于线光源扫描测头一次测量一条线，由于测量视野的限制一般

需要分区测量，并且为了能不遗漏测量区域，各区域最好有～定量的重

合。

目前基于接触式连续扫描测量方法由于具有高精度、较高速度，同

时价格较合适等诸多优点，其应用潜力也相当大。除触发式数据采集外，

其他各种方法都能对零件表面实现密集的数据采集，在反求工程中，这

种极为密集的测量数据被称为“点云"。密集、散乱的“点云"数据是

反求工程的数据采集的主要特点之一。

2．1．3复合多测头式测量

复合式测量采用复合测头，即接触式测头和非接触式测头结合的方

法，充分利用二者的优点对模型进行测量【56】。该系统由CMM、结构光

传感器(Structured．1ight sensor)、触发式测头(Trigger probe)和旋转工作

台(Rotary table)集成为一个多测头测量系统，如图2．2所示。

结构光传感器(非接触式测头)结合旋转工作台由不同的角度扫描

模型的轮廓，接触式测头则测量模型的边界和关键特征。如图2．3所示，

图中(a)为模型轮廓的扫描数据，(b)为边界及关键特征的测量数据，(c)

为两种数据的拼和，(d)为模型的STL格式。两种方式产生的数据可以

拼合为一个数据体，该系统测量数据的总体精度为±0．03ram。

2．2数据采集设备和策略

2．2．1数据采集设备

本文反求模型测量使用的NEXTEC激光测量系统的WIZProbe激光

扫描传感器(图2．4)。该传感器装载在海克斯康global status 7 l 07三坐标
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崮2-2菩测头测带系统

团
图2．3模型复台测晕效粜
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删晕机(H 2—5)I，反求数扔}聚馕月』来州激光j]描；对丁件的制造精

艘分析时采刖接触式洲头删赶。]图蚕

闰2 4凇，t扣捕忙感器 罔2．5一“b托、测晕机

海丸斯康910bal statu s 71 07测量仪EI海兜斯康测量技术(青岛)柏限

公习(B rown＆Sharpe阿哨1’k产15”。global statu s 7l 07的结构特点为高

强度的结构、独屯运行的一I标轴、会属光栅系统，世得设备的测量系统

刚使柏-加速，减述，或是州、境存扯某种搬动的情况下仍能保持极高的测量

精度。同时测量系统具打非常小的系统分辨牢，保证了测量数据具订稳

定的重复柏度。w】ZP robc激光扫描头测量原理为独特的一角法删盈、

分榍式光枉刊CCD形式。H采样卿牢为50点／秒，最优化精度可边1 um，

删紧叫儿17没柯噪音点的产牛。，将其皱载在测量机删席上，运行稳定，

能保持较好的精度重复|生。利片j删庄的^角B角的旋转，能达到对模型

的较人范【目的测昔。

2,2 2数据采集策略

和数据采集过利中，T件的材料、彤状、尺寸以及T件中小』【_】部位

的精度要求小吲，决定若需要采取不旧的测量设备和测量策略米进行测

越．尽最达到数据的完蔷性。数据采集前艄需要对工件即将采取的造型

方法进行考虑，据此规划数据的采集方案[5 s,59】。

(】)不同村质
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对于刚性材料的工件采用接触式测量或非接触式测量均可，但对当

总体精度要求较高、曲面复杂、需要较大的数据密度时，最好采用非接

触式测量；而对于总体精度要求不高的工件可用接触式测量；对于软性

材料构成的工件不可采用接触式测量，而须采用非接触测量。、

(2)中等尺寸外表面

对此类工件的数据采集最好能够在一次标定后，不移动工件的情况

下，完成数据的扫描。外表面的数据，在利用三坐标测量机测座的A角

B角的旋转功能后，可以较充分的完成表面数据的完整采集。扫描时采

用分块扫描，注意分块扫描数据边界要有一定的重合，防止出现遗漏。

完成后，可以在输出数据时，作为一个整体数据TXT或IGES格式，也

可到反求软件中对点云数据进行拼合，因为一次标定传感器和工件没有

移动，所以分块扫描的数据相对工件坐标系是相同的。因而不需要采用

另外的技术手段。如果需要移动工件进行测量，则需要粘贴参考点或者

扫描时注意分块处的相同特征，参考点是在进行数据采集前由操作者粘

贴于工件表面和周围的，系统在进行相邻单幅数据点云之间的共同的参

考点来实现的，参考点设置的时候，要考虑能够使相邻几个参考点之间

的组合关系是唯一的，避免在点云自动拼合时产生二义行，达不到理想

的数据采集效果。扫描后可以在专业反求软件中根据特征进行数据对齐

和拼合。

(3)大尺寸工件

当尺寸足够大时，由于测量空间的限制，工件不能在不移动的情况

下，完成工件表面的数据采集，仍用相邻单幅采集数据进行拼接，由于

累积误差的存在，精度会大幅度下降，且数据采集效率较低，难以保证

数据采集的质量。这时应考虑用数码相机、大基准点和标尺对分布于工

件上的参考点进行总体定位，得到参考点云数据。这样在实际数据采集

时，就不必利用相邻点云的共同参考点来进行不同点云之间的拼接，而

是直接利用当前数据采集区域所采集的参考点与已生成的参考点数据

相对接，完成总体数据点云的采集。每幅数据点云之间虽然仍然要有少

量重叠，但这种重叠的意义并不是为了点云之间的拼接，而是为了使相
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邻之间不遗漏数据。

由于一些大型零件存在刚度问题，其摆放姿态和支点会有所不同，

形状会有所变化，故要充分考虑其在产品中的作用和装配位置的摆放姿

态，尽可能在整个产品中对其进行数据采集；如果装配中要求其发生变

形，则要按其自然状态进行数据采集。

(4)小尺寸复杂件

由于中等尺寸工件和大尺寸测量在工件表面粘贴的参考点一般在

比较平坦的区域，因而形成点云时，由参考点所在的位置留下了“数据

空洞”，经适当处理补充后，并不会影响整个点云数据的完整性数据精

度，不会出现工件表面的特征丢失现象。但对于小尺寸工件，不管如何

粘贴参考点，同样会在参考点所在的位置留下了“数据空洞"，而由于

工件本身较小，这些“数据空洞"有的在原型的该位置就有小型的特征

存在，而实施“补洞”后，并不能凭空得到这些特征，因而对于小尺寸

工件，单纯用工件表面粘贴参考点的方法实施相邻数据点云之间的拼接

并不能达到理想的数据采集效果。这种情况下，可根据工件的特点，在

工件表面尽可能少地粘贴参考点，而在工件周围使用参考点，参考点并

不一定在工件表面，使用这样的参考点可以帮助工件表面的采集方式相

一致，但数据采集完成后，要把所得不在工件表面上的点去除。甚至可

针对特定产品设计相应的测量夹具，把参考点全部或大部分放在夹具

上，最后利用夹具上的点实现多次测量的数据拼合。

(5)内表面

在光学测量中光线所到的部位如果不能发生有效的反射就无法实

施测量。但在实际测量中对内表面的测量是不可避免的，因此在实际采

集中要根据不同的情况进行处理。如果工件比较大，测量头能够进入其

中并有足够的空间进行测量部件的定位，则可直接进行测量；如果工件

比较小，可把测量部位进行拆卸以实施测量；如果内腔的空间小，且数

据采集中又不能破坏工件，则可用硅胶注入被测部位，待硅胶凝固后，

取出硅胶填充工件内腔形成的实体直接进行测量，这样就把内腔转化为

外形来进行测量；当然如果条件允许的话可以把工件破开进行分块测
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量，分别完成后再进行拼接，也可以实现内腔点云数据的采集。

(6)封闭外表面

对于封闭的外表面，在数据采集中，可视具体情况采用两种策略。

一种方法是把工件上要进行数据采集的部位直立并定位于某一工作台

上，再围绕工件进行数据采集，得到封闭完整的数据点云。另一种方法

是把工件平躺于某工作台上，先对正面进行数据采集，再反过来对反面

进行数据采集，形成两个数据点云，完成后，将两个数据点云利用共同

的参考点(这些参考点在正反面的接合面附近)进行拼合，从而得到一

个完整封闭的数据点云。

(7)对称件及扫描死角 ．

扫描时注意工件的装夹，装夹的最佳状态是工件在不用移动的情况

下，完成工件的数据采集。同时注意工件的特征，如果工件为对称件，

可以先确定其对称坐标系，然后扫描其一半的数据。注意对称处要多扫

描一部分。最后，依据其对称坐标系进行点云数据的对称转换和拼合。

或者有些特征比较重要，但是，位置在扫描死角，不能扫描完整的数据，

这时可以根据规划的建模方法，扫描其部分数据，通过在CAD软件中

对其进行造型。如果无法扫描充分的数据，可以间接的通过周围特征的

扫描来获取可以对其造型的数据。

2．3数据的处理

测量数据的处理在反求工程中占有极为重要的地位，是反求工程中

关键技术之一。在光学扫描测量中由于存在多视图、测量数据失真和冗

余等问题，在CAD模型重构之前需要对测量的数据进行预处理，使之

能够利用CAD软件进行精确快速反求。数据预处理主要包括多视图数

据对齐、数据光顺、数据精简、数据分割等。

2．3．1点云分类

通常将测量所获取的三维空间中散乱的点集称为点云(Point Could)

最小的点云只包含一个点，高密度点云可达几百万数据点。由于不同的

测量方式得到的点云数据的表现方式各不相同，为了能有效处理各种形
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式的点云，根据点云的分布特征(如排列方式、密度等)将点云分为：

(1)散乱点云

测量点没有明显的几何分布特征，呈散乱无序状态。随机扫描方式

下的CMM，激光点测量等系统的点云呈现散乱状态。

(2)扫描线点云

点云由一组扫描线组成，扫描线为一个有次序的、单行的点。扫描

线上的所有点位于扫描平面内。CMM、激光点光源测量系统沿直线扫描

和线光源测量系统扫描所得的测量数据呈现扫描线特征。

(3)网格化点云

点云中所有点都与参数域中一个均匀网格的顶点对应。将CMM、

激光扫描系统、投影光栅测量系统及立体视差法获得的数据经过网格化

插值后得到的点云即为网格化点云。

(4)多边形点云

测量点分布在一系列平行平面内，用小线段将同一平面内距离最小

的若干相邻点依次连接，可形成一组有嵌套的平面多边形。莫尔等高线

测量、工业、CT、层切法、磁共振成像等系统的测量点云呈现多边形特

征。

由于在工程实际中常用的是扫描线点云和散乱点云，因此，本文中

所讨论的主要是该两类点云的处理。

2．3．2多视图数据对齐

实际工程测量中，很难一次测量整个样件，通常是对其重新定位获

取不同方位的表面信息，这称为视。需要对各测量数据块进行多视拼合

处理，就是多视拼合问题。多视拼合有两种方法，一是对点云进行处理，

即直接对点云进行拼合，再重构出原型；二是对各视局部构造几何形体，

然后拼合形体。由于各视的集合特征不一致，第二种方法带来的几何形

体之间的布尔运算将涉及到许多CAD中曲面的拼接、求交、拓延和过

渡等目前尚未解决或解决不甚圆满的难题。基于点拼合的最大优点是能

对物体所求得的各个面有总体把握，能获得拓扑上一致的数据结构，所

以比较常用。
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基于点云的多视拼合有3种方法：三点对三点法、参考球法、特征

线法和特征平面法，其实这些方法都可以归结为点对点的方法。因为线

特征和方向特征是在两点的基础上构建的，平面特征是在三点的基础上

构建的，多视点云拼合过程可以归结为根据特征分别构建两片点云的局

部举标系，然后通过旋转和平移变换的方式，基于Turk等人提出的迭

代最近点算法，结合具体重构方法将两个局部坐标系归一。

三点几何坐标变换方法为：测量基准点Xl、Yl和Z1。第二次测量

时，基准点坐标变为x2、Y2和Z2。连接点Xl和Yl点形成矢量Yl Xl，

然后连接点Xl和点Zl形成矢量Zl Xl，连接点X2和点Y2形成矢量Y2X2，

连接点X2和点Z2形成矢量Z2X2。将点Xl变换到X2，其次变换矢量到

Y2X2，使YlXl和Y2X2的矢量方向一致，最后将包含Xl Yl和Zl三点的

平面变换到包含X2Y2和Z2三点的平面。

最临近点迭代法(ICP)【271的基本原理是寻找目标点云P，与实际获

得的测量点数据之间的旋转矩阵灭和平移矢量丁，使式(2．1)达到最优，

其过程如下： ．

F(R，丁)=min∑[Rp：+T-pf】2 (2-1)

(1)读入测量数据，调整参数由CAD模型生成引导目标点云P，。令k=0，设

置旋转矩阵R为单位矩阵，平移矩阵为丁，丁为零矩阵。

(2)通过最临近点搜索策略寻找出测量点云与弓}导目标点云的对应

点集P：，为了加快搜索速度，采用K-D树组织点云数据，使计算复杂程

度为D(Ⅳ／2)。

(3)通过四元数求灭和r。

(4)计算目标函数F(R，丁)=∑[砌：+丁一P，】2。

(5)终止条件判断lFk(R，丁)一E一。(R，丁)l<占(例如占=0．0001)。如果满足条

件则终止，否则k=k+l，对整个点云数据进行旋转及平移变换，转步骤

2。

2．3．3多视拼合中常用特征及其拼合方式

在数据拼合过程中，可以通过在点云数据中提取特征的方法对多个
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视图进行对正拼合，常用的特征有点、线、方向线和平面，如图2-6所

示。从点云中获得这些拼合特征之后就可以根据这些特征将多视点云拼

合起来成为一个整体点云实体。常用的特征拼合方式见表2．1。

当零件表面没有明显的特征时，可以通过在零件外表面附加特征的

方法来解决，常见的做法是在零件外表面粘贴辅助圆球，圆球的球心就

可以作为拼合用的点特征，同时必须注意的是要正确完成多视点云拼

合，必须使被选取的特征几何信息足以构建成一个局部三维坐标系。

2．3．4数据平滑

由于测量设备的外部震动以及被测件表面粗糙或镜面反射因素，使得测

量数据中包含噪声。为了降低或消除噪音对后续建模质量的影响，有必

要对测量的点云进行平滑滤波。数据平滑通常采用标准高斯、平均或中

值滤波算法。

(1)高斯滤波法，在指定域内的权重为高斯分布，其平均效果较小，

故在滤波的同时能较好地保持原数据的形貌。

(2)平均滤波法是将采样点的值取滤波窗口内各数据点的统计平均

值来取代原始点，对于点集只=嘏：(薯，Y，，z；)I汪1,2，K K，胛}中任一点

只(x，，Y，，z，)，经过平均滤波后，变为只。(xj，Yl，z，)，X净(x“+Xi+1)／2，

∥=(J，，-l+”+，)／2。

(3)中值滤波法为采样点的值取滤波器窗121内各数据点的统计中

值，这种滤波方法消除数据毛刺的效果较好。

实际应用时可根据数据质量和建模方法灵活选择滤波算法。三种滤

波效果如图2．7所示，其中黄色线是原始数据点，蓝色为平滑后的数据。

。 对于具有扫描线结构的测量数据，一般采用通过对点列拟合曲线的

光顺处理，以及高斯滤波的方法去除噪声。对于离散的测量数据，首先

进行三角化处理，然后应用网格光顺法去除噪声。噪点过滤通常是反求

工程中必不可少的过程，但在很多时候，噪点可能并不需要删除，因为

这可能会破坏数据的清晰性，导致在识别特征时引起严重的问题。
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● o
点

单点 圆心点 圆弧圆心点

线

直线

直线 圆锥中心线 圆柱中心线

平面

平面 圆

图2-6拼合特征

．24-
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表2．1常用的特征拼合方式

方式 特{j}!泉源 拼翕前 拼台聪

单点，豳心 ● ● ●魔拼台
弧心，球镰

两点重台

肇线蘩 ／

线拂螽 嬲镶轴线．
-一一

镞槛轴线 ／ ／
瓣条线飚轴

攀方陶线

方向拼合 骥桂、豳雅方向轴 、／ ，r／
线

乎灏法矢焘
两条线平行且阔囱

缓、弧法矢麓

攀方向线

方向线拼禽 弱镶方陶轴线 、／ ，／圈槛方囱轴线

两条线陶锄且同囱

单方向线

维螽线拼会 溯桂、獭锥方囱轴 、／ ●，
线 辨象线宵榴罔的起

平面法矢燕 点和方向

暖、弧法矢曩

平面 椤 回警两{拜台
强、弧

两警丽按面

2．3．5数据精简

40获取模型的测量数据时，无论是接触式的数据测量机还是非接触式

的激光扫描机，不可避免地会引入数据杂点、数据误差，尤其是尖锐边

和产品边界附近的测量数据。测量数据中的坏点，可能使该点及其周围

的曲面片偏离原曲面，需要对测量所引入的多余的数据进行删减。另外，

由于激光扫描的应用，曲面测量时会产生大量的数据点，这样在造型之

前应对数据进行精简。
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(a)岛斯滤波沽 (b)平均滤波法

(c)aI，值滤波法

图2 7、r滑方挂、

首先进行异常点的处坪，依据测量点的布置情况，测量数据可分为

两类：扫描线点云和敞乱点云。对于扫描线点云，常用的检查方法是将

这些测量数捌点显不在幽形终端上，或者牛成曲线曲面，采用半交瓦半

口动的方法对测量数据进行检查、调整。对于散乱点五，由于拓扑关系

散乱执彳丁光顺预处理十分闲难，只能通过图形终端人工交互榆奁、洲整。

{]描线点石的扫描通常是根据被测量对象的几何形状，锁定一个坐

标轴进行数据扫描，这样得到的数据是一个二维数据点集，由于数据鼍

大，测量时不可能对一个点重复测量，这容易产生测量误差。在曲面造

型中，数据中的“跳点”和“坏点”对曲线的光顺性影响较大，“跳点”

也称失真点，通常由于测量设备的标定参数发生改变和测最环境突然变

化造成，对人工下动测量，还会由于操作误差如探头接触部位错误使数

据失真。凼此测量数据的预处理首先是从数据点集中找出aT能存在的

“跳点”。如果神：同一截面的数据扫描中，存在一个点与其相邻的点偏

距较大，可以认为这样的点是“跳点”，判断“跳点”的方法有：

(I)直观检查法 通过图形终端，用肉眼直接将与截面数据点偏

离较大的点或存在于砰幕上的孤点剔除。这种方法适合于数据的初步检
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查，可从数据点集中筛选出一些偏差比较大的异常点。

(2)曲线检查法 通过截面数据的首末数据点，用最小二乘法拟

合得到一条拟合曲线，曲线的阶次可根据曲面截面的形状设定，通常为

3．4阶，然后分别计算中间数据点到样条曲线的欧氏距离，如果她l≥陋】，

【占】为给定的允差，则认为P，是坏点，应以剔除，如图2．8所示。

同时，由于激光扫描的点云，数据量较大，所以对杂点、坏点去除

后，还要进行数据的采样，减少数据的数量。

目前比较成熟的自动精简方法为采样法，有均匀采样、间距采样和

弦偏差采样。

(1)均匀采样方法根据用户定义的采样牢来进行采样，该方法要求

点云数据采样前已经排好序，适合处理有序点。

(2)间距采样法利用给定的三维空间邻域大小采样，当某一点与点

云数据之间的距离大于给定值时保留该点，否则删去该点。可以给定点

间距或点的总数量来进行采样，即适合处理有序点也适合处理散乱点。

(3)弦长偏差法根据给定的精度要求，对点云数据进行采样。采样

时需要给定两个参数最大距离偏差值和两点之间的最大距离值。最大距

离偏差确保欲删去的数据点与余下的数据点之间的偏差在给定范围内，

以防止删去一些包含有用的几何信息的点，两点之间的最大距离值是确

保欲删去的数据点与余下的数据点之间的距离值在给定的范围内，以防

止点云数据内部特别是几何形态变化不大的地方出现大的空隙。该方法

使余下的点云较好地保留了原始点云的几何信息。

图2．8点到线的距离

Martint32】等于1 996年在欧盟的哥白尼项目中提出了使用均匀网格
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的数据精简方法，在该法中，首先建立一个垂直于扫描方向的矩形栅格

平面，其中每个栅格的大小均相同，点云精减的比例是由由用户定义的

栅格的尺寸决定的，栅格越小，从点云中提取的点越多，然后，所有的

点被投影到栅格平面中，每个栅格都分配了相应的点。最后，从每个栅

格的点中根据中值规则挑选出一个到平面的距离居中的点，其它的点则

被剔除，该方法克服了均值和样条曲线简化的阻滞，缺点是由于使用均

匀网格对零件的形状捕捉不灵敏。

韩国的K．H．Lee等[33-341于200 1年提出了一种用于激光扫描测量的

数据精简方法：非均匀网格法，栅格大小可以根据样件外形变化。他们

使用了两种非均匀网格法以适用于不同外形的样件：1、简单曲面，如

二次曲面；2、自由曲面的复杂外形。单向非均匀栅格法(one．directional

non．uniform grid method)适用于前者，而双向非均匀栅格(bi．directional

non．uniform grid method)适用于后者，单向非均匀栅格使用角度偏差法

从有显著曲率变化处提取出一定数目的点，然后根据这些点在v方向，生

成非均匀的栅格。如果栅格过长，则根据用户定义的最大容许长度分割

之。最后，基于中值过滤法，每个栅格中最具代表性的点被提取出来。

2．3．6数据分割

在曲线、曲面拟合之前还要进行的工作是数据分割。在实际的产品

中，只由一张曲面构成的情况不多，产品形面往往由多张曲面混合而成，

由于组成曲面类型不同，所以CAD模型重建分为：先分别拟合单个曲面

片，再通过曲面的过渡、相交、裁减、倒圆等手段，将多个曲面缝合成

一个整体，即模型重建。

数据分割是测量数据分类转变为造型数据，方法是根据每一个自然

曲面，将测量点分割同时并决定每一个点集属于哪一种曲面。由于曲面

预先确定的困难，数据分割、分类和曲线、曲面的拟合三种情况并不是

顺序进行的，有时可以是同步进行。目前存在两种基本的分割方法：基

于边和基于面的数据分割。

基于边的方法首先是从数据点集中，根据组成曲面片的边界轮廓特

征、两个曲面片之间的相交、过渡特征，以及形状表面曲面片之间存在
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的棱线或脊线特征，确定出相同类型曲面片的边界点，连接边界点形成

边界环，判断点集是处于环内还是环外，实现数据分割。基于边的技术

必须考虑下列问题：寻找边界特征点，主要是由数据点集计算局部曲面片

的法矢量或者高阶导数，通过法矢的突然变化和高阶导数的不连续来判

断一个点是否是边点。因为反射光以及边界附近的曲率变化大，靠近尖

锐边的测量数据是不可靠的，而且可用于分割的点的数量较少，只有接

近边的点是可用的，这意味着判断依据对“假”数据具有高的敏感性，

同时找出的具有相切连续或者高阶连续的光滑边也是不可靠的。

基于面的技术是确定哪些点属于某个面，这种方法和曲面的拟合结

合在一起，在处理点数据的过程中，这种方法同时完成了曲面的拟合。

因此，相比较基于边的方法，基于面的方法是数据分割中具有发展前途

的一种技术。

2．4小结

数据采集和处理是反求工程中的首要环节。本章首先介绍了接触

式、非接触式测量方法及复合式测量等数据采集方法，接着给出了数据

采集设备和策略，然后讨论了多视图点云数据的拼合、点云的平滑、精

简、分割等点云数据的处理技术。
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第三章模型的三维实体重构

在反求工程中，实物的三维CAD模型重建是整个过程中最关键、

最复杂的一环，因为后续的快速原型制造、产品加工制造、虚拟制造仿

真、工程分析和产品的再设计等应用都需要CAD数学模型的支持。这

些应用都不同程度地要求重建的CAD模型能准确的还原实物样件。模

型的三维实体重构工作的进行受两个因素的影响，一是设备硬件，包括

数字化设备和造型软件；二是操作者的经验。整个环节具有工作量大、

技术性强的特点，因此，针对产品外形的不同的几何特性，选用合适的

模型重建方法是非常重要的。

3．1曲线曲面重构理论

曲面造型(Surface Modeling)是计算机辅助几何设计和计算机图形

学的一项重要内容，主要研究在计算机图像系统的环境下对曲面的表

示、设计、显示和分析。想要获得良好的曲面反求效果，必须对曲面造

型技术有所了解【611。

l963年，美国波音飞机公司的费格森(Ferguson)首先提出了将曲线、

曲面表示为参数矢函数方法。并最早引入参数三次曲线，构造了组合曲

线和由四角点的位置矢量及两个方向的切矢定义的费格森双三次曲面

片。

l 964年，美国麻省理工学院的孔斯(Coons)发表了一个具有一般性

的曲面描述方法，给定围成封闭曲线的四条边界就可定义一块曲面片。

但这种方法存在形状控制与连接问题。

1 97 1年，法国雷诺(Renault)汽车公司的贝齐尔(Bezier)提出了一种

由控制多边形设计曲线的新方法。设计员只要移动控制顶点就可方便地

修改曲线的形状，而且形状的变化完全在预料之中。该方法简单易用，

又较好地解决了整体形状控制问题。为曲面造型的进一步发展奠定了坚

实基础。
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1 972年，De．Boor总结出关于B样条的一套标准算法，l 974年，

美国通用汽车公司的戈登(Gordon)和里森费尔德(Riesenfeld)将B样条

理论应用于形状描述，提出了B样条方法。它几乎继承了贝齐尔方法的

一切优点，克服了贝齐尔方法存在的缺点，较成功地解决了局部控制问

题，又轻而易举地在参数连续性基础上解决了连接问题。与控制多边形

和节点相联系，1 980年分别由伯姆(Boehm)和科恩(Cohen)等人给出的节

点插入技术是B样条方法中最重要的配套技术。

上述几种方法尤其是B样条方法较成功地解决了自由型曲线曲面

形状的描述问题。然而，将其应用于圆锥截线及初等解析曲面却是不成

功的，都只能给出近似表示，不能满足大多数机械产品的要求。为了解

决这个问题，1 975年，+美国锡拉丘兹大学的费斯普里尔(Versprille)在他

的博士论文中首先提出了有理B样条方法。美国的皮格尔(Pie91)和蒂勒

(TiIler)将有理B样条发展为非均匀有理B样条(Non．Uniform Rational

BSpline，简称NURBS)方法。20世纪80年代后期，非均匀有理B样条

方法成为用于曲线曲面描述的最广泛流行的数学方法。非有理与有理贝

齐尔曲线曲面和非有理B样条曲线曲面都被统一在NURBS标准形式之

中。20世纪80年代美国就首先把NURBS纳入初始图形交换规范IGES，

成为美国国家标准。国际标准化组织lSO于1 99 1年颁布了关于1业产

品数据交换的STEP国际标准，把NURBS作为定义工业产品几何形状

的唯一数学方法。

当今主要流行的三维CAD软件如UG，Pro／E，CATIA，I DEAS等，

其自由曲面造型模块主要采用N URBS作为数学理论基础，有的同时也

采用B样条、Bezier做数学理论基础。

曲面重构是反求工程中最为关键也是最网难的一步，它是指根据测

量得到的离散数据点云将被测物体的表面用一些分片光滑、整体连续的

曲面(在一定的误差范围内)表达出来，其目的在于寻找某种数学描述形

式，精确、简洁地描述一个给定物理曲面的形状，并以此为依据对曲面

本身进行分析、计算、修改和绘制。

目前，在反求工程中，主要有两种曲面重构方案【62】：一是以三角
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Bezier曲面为基础的曲面重构方案，二是以一般B样条或NURBS曲面

为基础的曲面重构方案。

3．1．1三角Bezier曲线曲面重构

Bezier曲线是法国雷诺汽车公司工程师Bezier[63l于l 962年创立的。

Bezier的方法是用折线组成的多边形来定义一条曲线，设计者先用折线

多边形描绘这条曲线的大致轮廓，再用Bezier曲线表达式产生一条光滑

的曲线，如图3．1所示。若达不到要求，再改变多边形顶点位置，直到

构造出满意的曲线为止。由于其几何造型的设计可依据较少的控制点来

操作和控制，对于造型的设计有相当大的弹性。

Bez ier的曲线方程式为：

c(甜)=∑PE，。(zf) (o≤u≤1) (3·1)

图3一l Bezier曲线

式中： B¨(“)一Bezier基函数；

P，一控制点或控制端点；

n一阶数；

u一参数值。

Bez i er基函数B。@)定义为：

％@)=叫(1叫广k鼎∥(1叫广。 ．(3-2)

Bezier曲线具有直观性、几何不变性、凸包性及保fnI性等优点。但

同时，它也有局部修改能力差的缺点。

Bezier曲面方程表示为：
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S(u，V)=∑∑Bj,m(“)％(V)只，，
i=O／；O

(3．3)

图3·2 Bezigr曲面

式中：P，，一曲面的控制点：

E，。似)=c二甜砸一材)”7，曰加(’，)=叫1，∞-v)”7为基函数；

m，n一在u和v方向上的阶数。

三角Bezier曲面重构的一般过程为：(1)对给定的散乱数据点进行三

角剖分，并作必要的修正；(2)计算三角网格边界条件；(3)构造整体G1

连续的散乱数据插值曲面。三角Bezier曲面具有构造灵活、边界适应性

良好的特点，在复杂曲面的反求工程中一直受到重视，尤其是在处理像

人面那样无规则复杂型面的物体特别适用。但它同时也具有相当致命的

缺点，三角Bezier曲面和通用的CAD／CAM系统中的曲面表达形式不兼

容，使得它和通用CAD／CAM系统的数据和图形交换难以实现；同时三

角Bezier曲面的修改也比较困难，此外有关三角Bezier曲面的一些计算

方法的研究也还不成熟，这些因素限制了它在实践中的应用。

3．1．2一一般B样条曲线曲面重构

对于像飞机、汽车、船舶等曲面零件，既不像单独的二次曲面那样

简单，也不像人脸曲面那样毫无规律，常采用一般B样条或NURBS曲

面重构技术。原因在于B样条或NURB S曲面表示是目前成熟的商品化

CAD／CAM系统中广泛应用的曲面表示方法，所以采用一般B样条或

NURBS进行曲面重构和丰流的CAD系统兼容性好，便于进行数据交换，
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同时可以利用现有CAD系统强大的曲面曲线生成和编辑功能来完善曲

面的重构。在反求工程中，一般B样条或NURBS曲面重构的通常过程

为：(1)对分割后的区域先进行曲线拟合；(2)曲面拟合；(3)曲面的光滑

拼接；(4)曲面的修改和优化。

20世纪70年代初期，Riesenfeld(64】等人在研究Bezier方法的基础

上，把B样条函数作以推广，从而形成了B样条曲线。B样条曲线继承

了Bezier曲线的优点，同时又克服了其局部修改能力差的缺点。B样条

曲线已成为目前CAGD中最受设计者欢迎的一种设计工具。

B．Spline曲线方程式表示为：

c(“)=∑P‰(材) (3-4)

式中：只一控制点；

Ⅳ“@)一B—Sp l ine的基函数；

u一参数值；

k一阶数。

B—Spl iRe基函数定义如下：

fl， 若“，s“≤虬+l

Ni,O u)={ (3．5)
Lo， 其它

Ⅳm(“)=旦‰一。(“)+土灶兰Ⅳf+l'¨(“)
甜，+七一甜， 列“后+I一““1

B—Spline基函数对B-Spline曲线的影响如同Bezier基函数对Bezier

曲线的作用一样，都是属于混合函数的一种。不同的是在B．Spline基函

数的定义中B．Spline增加了节点向量，使得当控制点改变时，只会影响

部分曲线，使其有较好的局部控制性。B—Spline曲线具有良好的区域控

制性、直观性、凸包性、保凸性和磨光性。

B．Spline曲面方程表示为：

S(u，V)=∑∑0Ⅳ，，。(“)M，，(V)u，VE[o，1] (3-6)

式中：P，一曲面的控制点； 7



硕十学位论文 第三章模型的三维实体重构

M，^(z，)，Ⅳ，’，(1，)一B—Sp l i De基函数。

B．Spline曲面则具有和B．Spline曲线相同的性质，基本上是由一维

参数延伸至二维参数(u，v)。B样条方法在表示与设计自由型曲线曲面形

状时显示了强大的威力，然而在表示与设计由二次曲面与平面构成的初

等曲面时却遇到了麻烦。因为B样条曲线包括其特例的Bezier曲线都不

能精确表示除抛物线以外的二次曲线弧，B样条曲面包括其特例的

Bezier曲面都不能精确表示除抛物面以外的二次曲面，只能给出近似的

表示。近似表示将带来处理上的麻烦，使本来简单的间题复杂化，还带

来原来不存在的设计误差问题。

3．1．3 NURBS曲线曲面重构

为了解决上述问题，精确的表示二次曲线弧与二次曲面，就必须采

用非均匀有理B样条方法。NURBS方法是一种既能描述自由型曲线曲

面又能精确表示二次曲线与二次曲面的数学方法【651。

非均匀有理B样条曲线(NURBS)方程式表示为：

胛 ，”

c(z，)=∑国，p，Ⅳf．女@)／岁"co,Nj，I(“) o≤u≤l (3-7)
t=0 ， J=0

式中：P，一控制顶点；Ⅳ以@)一k次B—Sp l ine基函数；q一加权值；u一参

数值。

由于加权值的加入，使得控制点对曲线的控制产生不同比例的影

响，当加权值修改时会使曲线远离或接近控制多边形。NURB S曲线具

有与一般B样条曲线类似的性质，如局部性、连续性、凸包性等，它是

描述样条曲线的一种有效方法，它能够将二次圆锥曲线和自由曲线统一

起来，并且给了用户更多的控制调整曲线形状的能力。

： NURB S曲面方程表示为：

m n {m ”

C(u)=∑∑％乞Ⅳf，。(甜)M，，(D／∑∑coo．N,，I(z，)Nj，，(1，)u，V∈[o，1] (3-8)
i=0，；O ， s=0 j=0

式中：尼一曲面的控制点： Ⅳf，女(材)，Ⅳ∥(V)一B—Spl ine基函数：哆一

加权值。U向和V向的节点矢量分别为： ·

u(o，0，A，0，Uo，甜l，A，U。+女“l，1，人1)和V(0，0，人O，1，o，’，l，人，Vn+k+l l，l，人1)。
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NURBS方法具有很多优点，突出的有：

(1)可用一个统一的数学形式精确描述初等曲线曲面和自由型曲线

曲面，是B样条和Bezier曲线、曲面的推广。

(2)NURBS方法计算稳定，且速度快。

(3)由操纵控制顶点及权因子为各种形状设计提供了充分的灵活

性。修改曲线曲面形状时，即可以借助调整控制点，也可以利用权因子。

(4)NURBS在比例、旋转、平移、剪切以及平行和透视投影变换下

是不变的。

(5)强的凸包性质，整条NURBS曲线位于所有定义各曲线段的控

制点的IHI包的并集内。

由于NURBS方法的突出优点，它在CAD／CAM与计算机图形学领

域获得越来越广泛的应用。

3．2基于特征的反求建模技术

传统的反求工程中，无论采用三角曲面还是四边域曲面建模，所得

到的曲面模型只能实现对样件的原样拷贝。很难提取和表达隐含在点云

数据中的特征信息和原始设计信息，而且重建的模型也很难进行修改．

无法实现创新设计和系列化设计。正向设计中的特征造型技术己经比较

成熟，由于特征是几何参数、约束信急、拓扑信急等各种信息的综合表

达，显然，采用特征表达的反求工程模型，相对于传统的曲面模型具有

无可比拟的优势。

基于特征的反求工程是将正向设计中的特征技术引入到反求工程

中产生的一种新的反求工程CAD建模思路，它通过抽取表达原始设计

意图的、蕴涵在测量数据中的特征，重建出基于特征表达的参数化CAD

模型。目前主要形成了3种具有代表性的基于特征的反求工程CAD建

模方法：特征模板匹配法、特征元提取方法、直接基于点云数据的特征

处理方法【4 01。

3．2．1特征模板匹配法 ，

特征模板匹配法主要针对特定领域的反求工程建模问题，在对同类
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零件的事物或CAD模型进行大量分析的基础上找出其公共特征，建立

所有公共特征的参数化特征模板库。在反求工程建模时，将特征模板与

测量数据进行匹配，按匹配结果对点云数据进行分块，然后基于模板与

分块点云进行约束优化求解来修改特征参数，最后组装、编辑得到CAD

模型。该方法在针对特定领域的某一类实物的反求工程建模时具有优

势，可以快速、准确地重建出参数化特征表达的CAD模型。

3．2．2特征元提取方法

特征元提取方法是通过提取测量数据中的各种曲面基元，实现数据

的分块，然后根据提取参数来重建特征曲面，或直接基于分块点云进行

曲面拟合，最后基于分块曲面重建B—rep表达的CAD模型。特征元提取

方法则适用范围较广，通过曲面元的提取可以获取平面、球面和柱面等

二次曲面，以及拉伸、旋转等简单自由曲面，为各种复杂组合特征(如汽

车钣金件上大量存在的凸台、压陷、孔、槽等)的提取打下了坚实的基础。

由于特征元提取方法具有更为广泛的适用性、符合正向设计的思路，逐

渐成为基于特征的反求工程技术的主要发展方向。一般提到的基于特征

的反求工程就是指这种反求工程CAD建模方法。

3．2．3直接基于点云数据的特征处理方法

直接基于点云数据的特征处理方法是对点云数据特征提取与区域

分割分割的基础上，进行过渡曲面、二次曲面、提取及拉伸、旋转等简

单自由曲面特征提取。直接基于点云数据的特征提取及曲面重建方法可

避免大规模散乱点云的复杂三角化计算，满足了产品快速开发中对效率

的要求，而且由于近年来各种新的数学方法和工具的引入，使直接基于

点云的各种微分几何量的估算精度可以满足较高的要求，在反求工程

。CAD建模方法中，直接基于点云数据的特征处理和计算方法正受到越来

越广泛的关注和研究，其相关技术正逐步成熟，成为基于特征的反求工

程中特征处理的主要方法。下面所提到的基于特征的处理方法皆为直接

基于点云数据的特征处理方法。在该方法中对于曲面特征和截面特征，

通过用基于曲面特征的反求工程建模策略和基于截面特征反求工程建

模策略来分别处理。
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(1)基于曲面特征的反求工程建模策略

基于曲面特征的反求工程CAD建模策略，如图3．3所示。通过该策

略，识别并提取出蕴涵在点云数据中的二次曲面、简单自由曲面(拉伸、

旋转等)、过渡曲面等曲面特征，然后基于提取的参数进行曲面重建，剩

下的纯自由曲面区域则可以通过直接基于点云数据和边界曲线的约束

重构得到。利用基于曲面特征的反求工程建模策略可以分析并制定模型

的重建方案，并得到特征表达的反求工程曲面模型。

图3-3基于曲面特征的反求工程建模策略

(2)基于截面特征的反求工程建模策略

正向设计过程中，很多零件的设计都是从二维：学图开始的。因此，

在基于特征的反求工程中，随着2维截面特征处理技术研究的系统和深

入，形成了一种基于截面特征的反求工程建模策略。孤立的基于曲面特

征的反求工程CAD建模策略并不能完成完整特征表达的CAD模型的重

建，例如，拉伸曲面在特征提取时只获得了拉伸方向，而拉伸截面线一

般都是由直线和圆弧组成的组合曲线，直接用一条B样条曲线来重建，

既不准确也不能表达设计意图。基于截面特征的反求工程建模策略成为

基于特征的反求工程中的一种重要的建模策略，进一步推动了特征技术

在反求工程中的应用和发展。基于截面特征的反求工程CAD建模策略

的流程如图3．4所示。
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图3．4基于截面特征的反求工程建模策略

通过对点云数据进行切片得到截面数据，然后对截面数据在2维局

部坐标系下进行处理得到分段表达的特征曲线，最后基于截面特征曲线

重建曲面，得到特征表达的曲面。通过基于截面特征的建模方法得到的

特征曲面与通过基于曲面特征的方法重建的特征曲面进行求交、裁剪、

过渡等曲面操作，得到完整特征表达的曲面模型，将曲面模型用IGES

格式输出到UG，CATIA等通用CAD软件中完成最终的实体模型。该实

体CAD模型由于是特征表达的参数化的模型，易于通过参数修改实现

模型的创新设计。

3．3 RE／CAD复合建模技术

在反求工程中，很多时候最终需要得到的是产品的实体模型，产品

的实体模型是后续CAD／CAM／CAE的需要。在后续的产品改型、快速原

型加工以及数控加工产品、模具等都需要用到产品的实体模型。目前专

用的反求软件一般可以得到产品的曲面模型，而一般的三维CAD软件

在处理大数据量点云上的功能较弱，无法直接从大数据量点云构造产品

的实体模型。因此有必要将专用的反求软件和一般的三维CAD软件结

合起来，利用反求软件的点云处理和曲线、曲面建模功能结合一般三维

CAD软件的特征和参数化建模功能，发挥二者的长处重构产品的最终实

体模型。

大多数情况下，在反求软件中重构的特征曲线和曲面并不能在正向

CAD软件中直接使用，丰要是由于CAD平台的曲线曲面控制点、光顺

性和表达方式的不同，在反求专用软件中得到的曲线、曲面在导入到三

维CAD软件中时常常出现CAD实体建模方法无法完成的情况(如交并
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差操作抽壳裁剪等)。例如本文是基于反求软件Imageware和CAD软

件UG进行RE／CAD复合实体建模研究，在将反求重构得到的曲线曲面

导入到UG中时，原先光顺的曲线出现控制点增多、局部发生振荡等问

题。因此，需要对重构得到的几何元素进行特征重建。同时，也可在对

海量点云数据处理过程中，采取提取截面特征线点云(也称造型线点云)

的方法，得到模型的提取后的点云，该点云由于数据量小，因而可直接

导入到UG中处理，避免了曲线、曲面导入的～些问题，对模型造型线

的提取也是一个认识模型造型方法的过程，会使在后续的CAD建模中

提高建模的效率。

本节主要讨论复合实体建模方法，从RE的点云、曲线、曲面模型

得到产品的CAD实体模型。如图3．5所示为RE／CAD复合实体建模技

术流程图。

RE系统 CAD系统
r。。。。’。’”一。’。’‘’ r’。。。一。。。一。。。。’
l l l I

I 。

I
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图3．5 RE／CAD复合实体建模技术流程图

3．3．1特征重建

由于反求工程软件与CAD软件对几何元素的描述方法差异，在反

求软件中重构得到的曲线和曲面在导入到CAD软件中时，出现对导入

曲线无法完成正常的CAD编辑操作，如：无法进行曲线曲面的延伸、

裁剪、缝合等编辑操作。因此为了在CAD系统中利用反求软件中重构

得到的曲线曲面，以及提取的参数信息进行实体建模，必须对这些特征

曲线和曲面进行重建。



(11曲线重建

如|冬|3-6所不(a)圈为在反求软件中重构得到的曲线圈，这是～条光

滑的样条曲线，为4阶7控制点的曲线。图(b)为导入到CAD软件UG

以后该曲线H、意图，奇咖该曲线信息可咀得知曲线阶狄为3次，控制点

为7，也就足说原先～条光滑的样条线现在成了一个降阶的由直线组成

的折线段。刚(c)为从原【IⅡ线上用等弧长的采样得到1 6个点，然后拟台

得到的曲线。曲线阶次为3狄顶点数为l 6，最后将重建的曲线和原曲线

进行误差比较，图(d)为重建曲线与原曲线误差比较图。当满足公差要求

时，则完成曲线的重建．当误差太大时，可以通过增加采样点进行重新

拟合重建曲线。

图3．6 CAD-曲线重建

(2)曲面特征重建

在将曲面导八到CAD软件中时。曲面的几何描述也会发生变化．

使得无法对这些重构曲面进行裁剪、缝合等编辑操作，因此在CAD实

体建模的过程巾，需要对反求软件中导八的曲面进行重建。就曲面类型

柬说，重构的曲咖主要是二次曲面和自由曲面，二次曲面的重建比较简

单．本节丰要就自由曲面的重建进行讨论．自由曲面丰要是由特征曲线

通过蒙皮扫掠等方法得到，因此曲面的重建最终还是归结到曲线的重建

上，r边以～个具体的曲面重建为例说明曲面重建中庶注意的问题。如

图3—7所不(a)圈为在反求软件lmageware中重构的7+4阶曲面在导入到

UG中以后曲面。如图(b)所示由曲面的控制节点可以看出，曲面在边界
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处控制结构发牛了变化，使得曲面和邻近曲血的连续性和光顺性发牛了

变化，从Jm无法进行后续的曲面哉蚰和缝合等编辑撵作．查咖信息可知

曲面血出现了降阶为6+3阶，因此需要埘该曲面进行重建．从原曲面上

采样拟合得到放样曲线，然后通过放样的方法重建曲面。

(31结构特征最建

扯 个具有复杂特征厦求I-程产品中还带有许多结构持祉，如力¨强

筋、l一·】台、定位孔等。这些结构特征对』产品来说，仅仪是起到增强结

构强度以及辅助定位等作用。因此这”。纠一构特祉并不需要在反求阶段进

行精确建}芟，j{蔓存CAD实体设计阶段通过正向设计的方法，在重构

的实体上添加这些结构特征就uJ以了，例如如图3．8所示的汽车阀怵模

型r由许多的加强筋、业装孔、itt[台等结构件。对于这些结构特征只需

要扯CAD实体设训时，通过正向设计方法川上上就可以了。

图3-7 CAD-{曲曲重逢

3．3 2基于截面特征线数据的造型

蛾ln『特}JF纯数摒的点厶提取是改山法造型中较为关键的一步，该方

法I 2 3 2 3 1y的建模州念是1；=}|同的，区别在于该方法扯反求系统中对截

咖特缸线点d数据提取后，就以IGES的格式转入CAD软制，相比较而

吉浚方法避免了大州模敞乩点五的复杂一角化计算，捉高J’建模效率，

碱少了重构误芹。
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图3—8脚体模掣-{c的结构特征

圈3—9基于截面特征线数据的建模策略

该建模策略流程如图3-9所小，卡要可以分为截面特征线点石提取、

在局部‘E标系构建曲线、实体特征操作。

(I)截面特征线点云提取

在提取点i时提取关键的截面特征造型线时，使其和‘H标轴或坐标

平面重合、平行或成一定角度。具体措施为在需要提取点云的位置所在

平面或垂直的平面内建立一过原点的直线，在一k标轴或直线矢量方向上

，投影，创建造型线点云，取得该位置的特征点云。提取还可以进一步对

’所提取的特征点云进行土噪、光滑等工作。

提取时需要分析零件原型的结构且考虑后续的建模中所要采取的

方法。根据原来物体的结构，包括物体的逻辑结构、功能结构，物体包

含哪些标准件，材料构成。物体表面颜色分布，各个部件的几何尺寸，

不同部件之间的装配方式及不同部件之间的几何尺寸约束等。据此提取

妻目璺



第三章模型∞=维宴体i构

截面特征数据．例如：零件主体为回转体，则应提取方便在UG中采用

旋转来直接建立零件丰体的截面特征线点五，如图3—10所示。

图3·1 0截面特征线数据提取

(2)曲线构建

构线时，采用基于基准面的构线方法。可以采用三点法在特征线点

云上建立基准面，如图3．11所不。据此基准面建立草图，在局部半标系

下完成对曲线的构建，构建时，尽量采用直线，三点圆弧构线如图3一l 2

所不。然后以约束保证其相切。这样既可以保证曲线的光顺性．叉达到

了对其曲线特征的提取。通过剪切和桥接等曲线编辑工具使其成为一条

曲线。通过曲率梳可以查看其光顺性。如果曲线不光滑可以通过曲线编

辑来修改至光顺。

图3．11=点建立基准面 图3·l 2曲线构建

r31实体建模

由于提取的为截面特征，所以在建模时，可以采取多种方法完成模



第=$模型的=维尘体m构

型的构建：

①对于结构简单的零件，用体素或扫描、旋转、拉仲等特征成型如

图3—1 3所不：

②崩简单或复杂的实体作布尔运算，牛成复杂的实体，用前面所求

得的曲面盘切割已有的实体，得到具有所需形状表面的文体；

③如果难以 次性地生成复杂曲面体，可以分别生成几个必要的复

杂曲面，同时作出必要的起闭合作用的曲面或平面，然后将这些表面缝

合起米牛成实体，最后再进行产品结构设计，如加强筋、安装孔等，最

后通过装配完成二维实体模型。

在实践中发现，采用该方法能够加快零件的设计，因为通过提取截

研特征线的点云数据对零件的造型过程已经比较清楚。小过，在UG中

造型时，由丁经验父映或考虑不周等，难免在建模时发牛缺少部分造型

线的现象。这时．可以在1131ageware中零件点厶的相关位置提取造型线

的点岳，然后导^到当前uG零仆中。在零什啦标不变的隋况下，该点

五即为所需造型点五。

图3．1 3截面特征线旋转造型

3．4模型质量评价

对重建模型的质量评价是反求工程研究的 项重要内容。反求产品

性能达不到原设计要求，其中重建模型小能准确还原实物原型是丰要原

因之一，目前仍无精度评价标准，对反求模型的精度评价丰要依靠一些

能具体量化的指标。评价可以分为模型精度评价和表面品质评价。
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3．4．1模型精度评价

模型精度反映反求模型和实物以及模型和产品差距的大小，但在实

际中一般比较反求模型和点云数据间的误差来评价反求模型和实物间

的误差。此方法忽略了数字化过程的误差，应该说不是一个完整的方法。

但在目前的技术条件下，还是采用该方法。

评价模型和点云之间的误差分为整体指标和局部指标。整体指标是

指实物或模型总体性质，如整体几何尺寸、体积、面积以及几何特征间

的几何约束关系，如孔、槽之间的尺寸和定位关系；局部指标指的是曲

面片与实物对应面的偏离程度。

由于在反求工程中，可以用一系列采样点来描述实物样件，因此，

实物样件与模型曲面之间的误差，表现为采样点与模型曲面之间的误

差。模型与实物的对比问题转换为计算点到曲面的距离，其精度指标可

以采用以下几个距离指标表示：最大距离、平均距离和距离误差估计等。

当采样参考点到模型曲面的距离指标的最大值不超过给定的阈值，则可

认为重建模型是合格的。用距离作为判定指标实际上反映的是造型拟合

误差，其数值小于实际的反求模型精度值。

一般的做法是通过对比不同模型对应点之间的距离来检验实物模

型和数字化模型的差异。根据测量学原理，对应点可以这样确定：在统

一坐标下，对于实物上的点P，曲面上的对应点是点P到模型曲面的最

短距离。这样，模型曲面对比问题就转换为计算点到曲面的最短距离，

当所有采样点到模型曲面的最短距离的最大值不超过给定的界限值，则

认为重建模型是合格的。

3．4．2表面品质评价

表面品质评价主要是评价曲面的光顺性，尽管可以通过曲面的曲率

变化来评价光顺效果，但并无具体的曲率值作依据，丰要以人的眼光来

判断曲面是否光顺，通过曲面的高斯曲率分布、光照效果、反射分析和

主曲率图观察和检验光顺效果。下面介绍一些常用的评价方法。

(1)等曲率线法 等曲率线是曲面上具有相同曲率值的点连成的

曲线，如Gaussian曲率，平均曲率和主曲率等，等曲率线也被称为相应
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曲率的等高线。等曲率线可以用下面的方法得到，首先用式(3—9)为参数

曲面S(u，V)定义一标量函数k，k是某种曲率。

k(u，V)=k(S(u，v)) (3—9)

可以用它定义新的曲面：

p(u，'，)=p(u，V，k(u，V))=p(u，’，，k(S(u，’，))) (3—1 0)

然后计算曲面P和一组平面q的交线，平面的个数等于预显示的等

曲率线的条数，最后将参数空间中的等曲率线映射到曲面S(u，V)上得到

等曲率线。

(2)反射线法(Kaufmann，1 986) 反射曲线是显示一线性光源由某

一特定方向反射在曲面上的反射线。图形中只能显示通过特定点的反射

曲线，或是特定范围内反射曲线。曲面上的细微缺陷，可以通过反射线

的不规则扭曲反映出来。

(3)高光线法 反射线的存在与视点有关，必须合理选择视点，

Beizer和Chen(1994)研究了一种新的曲面评价方法一高光线法。该方法

是一种简化的反射线法，取消了视点。高光线是曲面上一些点的集合，

这些点的发矢和光线的垂直距离等于零，它可以通过计算等高线获得，

具有较快的速度，是一种有效的、适合于实时曲面质量评价。

(4)等照度法等照度线法由Poeschi 1 984年提出，等照度线是由曲

面上具有相同光照度的点集合而成的曲线，如果S(u，1，)是参数曲面，L

为平行光线方向矢量，则等照度线的条件为：

【N(u，1，)，L】_c (3．1 1)

式中，N(u，v)为曲面一点处法矢的方向矢量，c为常数，如果曲面为G“

连续的，则其等照度线是G”1连续。如果等照度线连续性好且分布均匀

则该曲面光顺性良好。

3．4．3误差分析

在反求工程的每一个环节，从产品原型制造、数据测量、处理到模
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型重建，均会产生误差，从而导致相当数量的积累误差，图3．14表示反

求建模的误差源。

图3-1 4反求建模型误差源

反求模型与实物样件的总误差即是各个环节的传递累积误差，其数

学式为：

吒=八镛+嘞o+钰+铂) (3．12)

一般定义各项误差的均方根之和为精度误差，即精度量化指标，则有

吒-q4+4+4+4 (3．1 3)

式中，s原为原型误差，占测为测量(数据采集)误差，占处为数据处理误

差，钿为曲面重构误差。

下面将详细讨论上述几个误差的来源。

(1)原型误差

反求工程基于实物样件来重构CAD模型，而基于原始设计制造样

件时就存在制造误差，并且在使用过程中样件会产生磨损或变形，使得

被测量原型的外形几何尺寸与原始设计间存在偏差。

(2)测量误差

测量误差包括测量设备系统误差和人员操作误差。对于非接触式的

测量设备，其系统误差有些是由各个子系统单独引起，有些则是由所有

了系统共同引起的。传感器子系统的误差基本上都是由光学问题引起

的，处理系统的误差则与测量设备的标定方法有关。

(3)数据处理误差

在对数据点集处理时数据点云光顺和点云对齐等步骤时都会产生

误差。
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①光顺误差。在使用高斯中值法，平均滤波法和中值滤波法对点

云进行光顺时，点云中数据点的位置都会发生变化，这就导致了光顺误

差的产生。

②对齐误差。在点集的对齐过程中也会产生误差。在基于特征的

对齐中，对齐误差主要来源于特征的测量误差和特征拟合误差。

(4)曲面重构误差

该误差主要来源于曲线和曲面的拟合误差，并且与反求工程软件和

CAD软件的系统误差密切相关。

对于由点集体只，j=1，2，．．⋯．，m，拟合得到的B—spline曲线S(u)，平

均拟合误差e。为

(3．14)

ej=防一s(“刊 (3-l 5)

上述两式中，P』为点集中第j个点e到曲线的最短距离。

对于由点集只√，i-1，2，⋯⋯，m，j21，2⋯⋯．，n，拟合得到的NURBS曲

面S(u，y)，平均拟合误差e。为

‰：√去窆∑m嘞)：巳V
2

1／磊备缶∽∥‘
(3—1 6)

e!，=I巴一s(甜，，V刊 (3—17)

3．4．4误差控制

如上一节所述，在反求工程中从数据测量到实物加工，误差是不可

避免地存在的。为提高精度必须将各项误差减小或控制在产品允许的范

围内，但误差的大小难以提出一个量的要求。总的控制原则是满足产品

的几何尺寸装配和力学性能的要求。在考虑技术措施时，应根据不同的

产品反求要求采取不同的策略。当反求产品出现偏差时，找出误差原因

加以修正和控制。针对不同的误差来源采取相应的措施如下：

(1)综合考虑样件的磨损、表面粗糙度的影响，降低原型误差对整
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个反求工程的影响；

(2)研究更加实用的测量方法和设备，尽量减少人为因素如操作人

员的视觉误差、操作误差的影响，从而减小测量误差；

(3)提高计算精度，减少数据的转换，在测量过程中尽量减少基准

变换的次数，尽量一次完成对工件数据的采集，减小数据处理误差；

(4)在造型方法中尽量减小造型误差。

为了提高拟合精度，使重构参数最大限度地接近原始设计参数，利

用重构参数制造出的产品能够在公差配合要求的范围内，应用于被反求

物体的工作环境中。在处理的数据是顺序测量而得到的规则数据且无法

获知原始设计参数的情况下采取三种方法来提高重构精度：增加采样点

个数；采用合理的拟合方法；修改坏点。

(1)增加采样点个数

增加采样点个数主要通过两种方法实现，仅在误差较大的点附近进

行采样点加密后重新重构B样条曲线，这种方法若在计算机上实现需要

先找到误差最大点的位置。然后在它附近适当地，有规律地选择几个数

据作为数据加密点。若加密后不再计算误差就直接生成B样条曲线，则

以上算法在计算机上实现起来很复杂。若加密后还需计算误差，则在选

取中间采样点进行误差计算时其算法实现起来更是困难。为了便于计算

机自动实现误差计算，可在预先选定的采样点之间，等距地成倍加密采

样点数量，如图3．1 5所示(a)图为l 3个采样点拟合后的曲线，(b)图为拟

合误差比较图最大误差为0．89mm，(c)图为采样点增加到26个时的拟合

曲线，(d)图为拟合误差比较图最大误差为0．1 Omm。

(2)合理的拟合方法

若仅靠增加测量点个数来提高拟合精度，当数据点个数增加到一定

数量，反算控制点时，速度会变慢。这就需要找到如何用最少的点来拟

合出精度最高，重构形状最为接近原始形状的插值曲线的方法，即如何

采用合理的拟合方法来提高拟合精度，在对各种拟合方法进行研究及测

量数据进行分析的基础上，对曲线的拟合采用三次均匀B样条曲线直接

插值和等距曲线插值的方法。
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(c) (d)

图3 1 5曲线拟台

(3)修改坏点

通过最大误差和标准误差可以判别是否存在有坏点及坏点是否需要

修正，从曲线曲面造型的角度来讲，修正坏点的方法有曲种：去除坏点

和对坏点址进行局部光顺处理。若坏点较多则需对所有型值点进行光顺

处理，如图3 1 6所示(a)为修改前拟合曲线，(b)为修改后拟合的曲线。

3．5小结

图3—1 6修改坏点

实物的二维CAD模型重建是敏捷制造整个过程中最关键、最复杂

的～环，需针对产品外形的不同儿何特性．选用合适的模型重建方法。
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首先，阐述了曲面模型重构的理论。当今主流三维CAD软件其自

由曲面造型模块主要采用NURBS作为数学理论基础，有的同时也采用

B样条、Bezier做数学理论基础。

其二，讨论了基于特征的反求建模技术，着重介绍了对基于曲面特

征和基于截面特征的反求工程建模策略。

其三，对RE／CAD复合实体建模的关键技术进行了分析和研究，提

出了一种基于点云切片的截面特征线提取建模方法，避免了大规模散乱

点云的复杂三角化计算，提高了建模效率，减少了重构误差。

其四，对反求模型的质量评价进行了讨论，提出了误差控制的方法

和提高造型精度的方法。
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第四章基于反求工程的产品制造

集成反求工程系统中，产品制造子系统主要是加工制造设备，包括

各种数控机床、快速成型机等，测得的数据经数据处理和转换，输入到

加工制造系统，最终得到产品样件、实物和模具。在完成CAD模型重

构后，其后续应用可利用快速原型、快速模具和数控加工技术来制造原

型、模具和批量产品。另一方面，利用快速原型和快速模具制造技术制

造产品毛坯，再进行数控加工，可有效地提高产品制造的效率和质量。

4．1快速原型制造技术

RP技术产生背景是现代工业已从大规模批量生产转变为小批量个

性化生产，产品的生命周期越来越短，同时对产品质量和外观设计水平

的要求也越来越高。它在航空航天、机械电子及医疗卫生等领域有着广

阔的应用前景，并迅速成为制造领域的研究热点【6引。

4．1．1基本原理

快速原型制造(Rapid Prototyping&Manufacturing，RP&M)又称为

层加工，其基本原理是：根据三维CAD模型，对其进行分层切片，从

而得到各层截面的轮廓。依照这样的截面轮廓，用计算机控制激光束固

化一层层的液态光敏树脂，或切割一层层的纸，或烧结一层层粉末材料，

或利用某种热源有选择地喷射出一层层热熔材料，从而形成各种不同截

面并逐步叠加成三维产品。层加工法弥补了传统的材料切削加工方法的

不足。它不含有切削、装夹和其他操作，从而可以节省大量的时间。与

传统方法相比其具有独特的优越性和特点：

(1)产品制造过程几乎与零件的复杂性无关，可实现自由制造(Free

Form Fabrication)，这是传统方法无法比拟的；

(2)产品的单价几乎与批量无关，特别适合于新产品的开发和单件

小批量零件的生产；
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(3)由于采用非接触加工的方式，没有工具更换和磨损之类的问题，

可做到无人值守，无需机加工方面的专门知识就可操作；

(4)无切割、噪音和振动等，有利于环保；

(5)整个生产过程数字化，与CAD模型具有直接的关联，零件可大

可小，所见且U所得，可随时修改，随时制造；

(6)与传统方法结合，可实现快速铸造，快速模具制造，小批量零

件牛产等功能，为传统制造方法注入新的活力。

4．1．2快速原型制造工艺

目前，已研制成功并有商品化产品的快速原型系统按其工作原理可

分为以下4种[50,67]：

(1)分层实体制造(LOM--Laminated Object Manufacturing)方法，

指用激光束将单面涂有热熔胶的纸片切割成形，最终层叠成纸质模型的

方法。

(2)选择性激光烧结(SLS—Selected Laser Sintering)方法，指用

树脂、蜡、塑料、陶瓷或金属等粉末通过激光束的照射使之烧结、熔着、

固化而层积成实物模型。

(3)熔融沉积造型(FDM--Fused Deposition Modeling)方法，指用

CAD分层数据控制并使流动状态的熔丝材料从喷头中挤压出来，经凝固

形成轮廓形状的薄层，从而堆砌成整个实物模型。本文所使用的快速成

形机就是采用FDM方法加工出实物的。

(4)光固化立体造型(SLAm Stereolithography)方法，指通过激光

扫描，逐层固化液状树脂，层积为实物模型。

4．1．3基于反求工程的快速原型加工过程

随着快速原型技术的快速发展，基于RP的快速工、模具制造新技

术不断涌现。RE与RP结合使得RP技术在制造领域的应用更加广泛，

因为RP离不开CAD软件系统设计出的CAD模型；没有CAD模型，

RP将无从谈起。而现有RP制造系统大多采用成熟的CAD系统，都需

首先在CAD系统中建起CAD模型，而复杂实体很难或根本就无法建立

其CAD模型，这给RP的数据来源带来了不小的限制，也正好与RP善
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于制造复杂三维形体的优势相矛盾。利用反求技术则可以解决这个问

题，它能根据多种数据来源(如三维测量数据、相片、CT等)重构出实体

的CAD模型，从而成为RP技术有益甚至是十分必要的手段。反求工程

在RP中的应用主要集中在以下方面：

①利用反求技术生成STL文件(Stereo Lithography File)，供RP系

统的数据处理软件直接使用，产生NC代码；

②利用反求技术生成层片文件一CLI文件，这种输出比较适用于

对各种散乱点数据和CT图像的反求，并且由于RP本身就是分层制造

法，用反求得到的矢量化层片轮廓信息直接驱动RP设备逐层叠加而成

为三维实体；

③利用反求技术来重构出实体模型，借助于CAD系统来转化成

STL文件。

基于反求工程的快速原型制造技术的工艺流程，如图4．1所示。基

于反求工程的快速原型加工过程分为三个步骤，分别是前处理、快速原

型系统工作、后处理。

图4．1基于反求工程的快速原型制造技术工艺流程

(1)前处理

①构造三维模型

通过反求工程，可以很方便的对已有工件进行复制和局部的改型。

在汽车、摩托车的开发设计中，常常通过反求工程模仿国外的先进车型，

或是对制作的油泥车进行扫描以得到车型的三维几何模型。结合本文第

二章、第三章的反求工程技术，在UG或其它三维软件中完成对模型的

三维实体重构后，由于模型上往往有一些不规则的自由曲面，加工前必
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须进行近似处理，通常的方法就是用一系列小三角形平面来逼近模型的

自由曲面，通过选择三角形的大小，从而得到不同的精度，经过这种近

似处理的三维模型文件称为STL格式文件。

对曲面复杂而精度要求不高的(如玩具、雕塑)零件，在完全仿制

的情况下．，也可以不建立CAD模型，由测量数据直接生成STL文件，

送至快速原型设备进行加工。～般来说，由UG或其它软件导出的STL

格式的文件，不同的文件格式转换的时候，容易产生一些误差，所以在

进行RP加工前，要采用Magics修复RP软件对其进行修补，以保证STL

格式模型的完整性。

②成型方向的选择

不同的成型方向会导致不同的材料消耗量。对于需要外支撑结构的

快速原型技术，如SLA和FDM等，材料消耗量应包括制作支撑结构所

需要的材料。对于原材料可回收的成型方法如SLS等，由于工件的体积

是恒定的，成型时未烧结的原材料可回收再使用，因此成型方向对所需

材料影响不大。而对于LOM成型，由于其废料不能再利用，因此材料

消耗量与不同成型方向时产生的废料量有很大关系。

成型方向对成型时间也有很大的影响。工件的成型时间由前处理时

间、分层叠加成型时间和后处理时间组成。其中，前处理是成型数据的

准备过程，通常只占总制作时间的很小部分。一般成型方向对后处理时

间的影响比较明显。对于无需支撑结构的成型方法，后处理时间可以看

作与成型方向无关。当需要支撑结构时，后处理时间与支撑的体积有关，

从而与成型方向有关。成型时间等于层成型时间及层与层之间的中间处

理时间之和，它随着成型方向的变化而变化。对于SLA、SLS和FDM

成型方法，其成型时间可用下式表示【6 7】：

乃=N·乙+(叫△Z)·￡ (4-1)

式中，r，一总成型时间：N一层数；L一层与层之间的中间处理时间；V一

需成型的材料体积；△Z一层厚；Z。一单位材料面积所需的固化时间。

对于需要支撑结构的成型法，不同的工件成型方向可能导致不同的
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支撑结构的体积，因此会影响成型时间。

③切片处理

由于快速原型是按～层一层截面轮廓来进行加工的，因此，加工前

必须对STL格式的三维几何模型进行切片处理，即用切片软件，沿成型

的高度方向，每隔一定的间隔进行切片处理，以便提取截面的轮廓。切

片间隔的范围为0．05～0．5 mill，间隔越小，精度越高，成型时间越长，

否则反之。常用0．1 into左右，在此取值下，能得到相当光滑的原型曲面。

成型时每层叠加的材料厚度应与所选的间隔相等，需要注意的是切片间

隔不得小于每层叠加的最小材料厚度。各种快速成型系统都带有切片处

理软件，能自动提取模型的截面轮廓。它的实质是将几何模型变成轮廓

线表达，这些轮廓线代表模型在切片层上的边界，它由一个个以Z轴正

方向为法向的平面与STL格式化的模型相交计算而得到。

在实践中通常采用的是等厚度分层方法，即自上而下对STL格式化

的三维模型按相等的层厚进行切片。显然，这种分层方法比较简单，但

是，当选定的厚度比较大时，容易造成工件较大的误差，当选定的厚度

较小时，虽然可较好地保证工件的精度，但成型效率会降低。

为了克服经过STL格式化后再切片的弊病，近年来进行了许多对原

始的CAD模型进行直接切片的研究。这样不仅能克服三角形近似处理

造成的误差，提高成型工件的精度，还可克服STL格式文件数据量过大

的缺点，减少模型文件的规模。

当前一些学者也在研究对离散数据点云直接进行自适应性分层的

方法【691。由于是从点云直接到可用于RP制造的分层文件，这样可以大

大提高图形处理的效率，而且也避免了点云到CAD模型及STL格式模

型文件的转化过程中的误差。通过设定公差，可以把误差控制在很小的

范围内。

(2)快速原型系统工作

快速原型系统的工作过程就是根据计算机提供的经过切片处理的

三维模型，在快速原型机上按照每一层截面的轮廓，在计算机的控制下，

用激光切割纸、烧结粉末材料或用喷头喷吐粘结剂、热熔材料，形成每
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一层相应的截面轮廓，并顺序分层叠加从而形成快速制件的过程，它是

快速原型技术的核心部分。

(3)后处理

从快速原型上取下的制品往往需要进行剥离，以便去除废料和支撑

结构，有的还需要进行后固化、修补、打磨、抛光和表面强化处理等。

可采用喷漆、金属电弧喷涂、电化学沉积等工艺。

①剥离

剥离是将成型过程中产生的废料、支撑结构与工件分离。一般来说，

SLA(立体印刷成型)、FDM(丝状材料选择性熔覆)、MJM(喷墨式三

维打印)成型基本无废料，但有支撑结构，必须在成型后剥离，LOM(分

层物体制造)成型无需支撑结构，但有网格状废料，也需要在成型后剥

离。剥离是一项细致的工作，有时也很费时，常用的有三种方法：

a手工剥离法

就是操作者用手和一些简单的工具去除废料和支撑结构的方法，这

是最常见的剥离方法。

b加热剥离

当支撑结构为蜡，成型材料为熔点较蜡高的材料时，可用热水或适

当温度的热蒸汽使支撑结构熔化并与工件分离。这种方法剥离效率高，

工件表面较清洁。

c化学剥离

当某种化学液能溶解支撑结构而又不会损伤工件时，可以用这种化

学液体使支撑结构与工件分离，这种方法同样具有效率高、工件表面较

清洁的特点。

②修补、打磨与抛光

当工件表面有缺陷时，需要进行修补，可以将热熔塑料、乳胶与粉

料调和而成的腻子，或用湿石膏进行修补，然后用砂纸打磨、抛光。打

磨、抛光常用的工具有各种粒度的砂纸、小型电动或气动打磨机。

③表面涂覆

当快速原型经过修补、打磨和抛光后，为了提高其强度、刚度和防
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潮能力等性能，一般要进行表面涂覆。典型的表面涂覆方法有：喷刷涂

料、金属喷涂、电化学沉积(Electro Chemical Deposition，简称ECD或

电镀)、无电化学沉积(Electroless Chemical Deposition，简称CD或无

电电镀)等。

4．2快速模具制造

快速原型制造对于零部件设计审查、造型设计评估、装配检验、减

少设计和生产过程中的差错以及商业投标等具有独特的优越性，大幅度

地降低了新产品的开发研制成本和投资风险，缩短了新产品研制和投放

市场的周期，提高了企业的竞争力。但是，快速原型由于其制造方法要

求使用材料的限制，并不能够完全替代最终的产品。在新产品功能检验、

投放市场试运行和准确获得用户使用后的反馈信息等方面，仍需要由实

际材料制造的产品。因此，需要利用RP＆M原型作母模来翻制模具并

生产实际材料的产品，这便产生了基于RP&M的快速模具制造技术。

基于RP&M的快速模具(Rapid Tooling，RT)制造方法一般有直接法

和间接法两种。直接制模法是直接采用RP&M技术制作模具，在RP＆

M技术诸方法中能够直接制作金属模具的是选择性激光烧结法(SLS

法)。用这种方法制造的钢铜合金注射模，寿命可达5万件以上。但此法

在烧结过程中材料发生较大收缩且不易控制，故难以快速得到高精度的

模具。目前，基于RP&M快速制造模具的方法多为间接制模法。间接

制模法指利用RP&M原型间接地翻制模具。依据材质不同，间接制模

法生产出来的模具一般分为软质模具(Soft Tooling)和硬质模具(Hard

Tooling)两大类。

4．2．1软质模具

软质模具因其所使用的软质材料(如硅橡胶、环氧树脂、低熔点合金、

锌合金、铝等)有别于传统的钢质材料而得名，由于其制造成本低和制作

周期短，因而在新产品开发过程中作为产品功能检测和投入市场试运行

以及国防、航空等领域的单件、小批量产品的生产方面受到高度重视，

尤其适合于批量小、品种多、改型快的现代制造模式。目前提出的软质
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模具制造方法主要有树脂浇注法、金属喷涂法、电铸法、硅橡胶浇注法

等。

(1)硅橡。胶浇注法

硅橡胶浇注法制作的模具由于具有良好的柔性和弹性。能够制作结

构复杂、花纹精细、无拔模斜度或倒拔模斜度以及具有深凹槽的零件。

因而倍受关注。其制作过程为：

①对RP＆M制作的原型进行表面处理。提高作为母模的原型表面

质量；

②在原型表面上涂洒脱模剂。固定原型并放置型框；

③硅橡胶计量、真空脱泡后进行混合；

④浇注硅橡胶混合体得到硅橡胶模具；

⑤硅橡胶固化；

⑥刀剖开模，取出原型。

硅橡胶鞋质模具适用于批量不大的注塑件的生产，一般为20～50件。

(2)树脂浇注法

硅橡胶模具仅适用于较少数量制品的生产，若制品数量增大时，可

用快速原型翻制环氧树脂模具。该方法是将液态的环氧树脂与有机或无

机材料复合作为基体材料，以原型为母模浇注模具的一种制模方法。其

工艺过程为：

①采用RP&M技术制作原型：

②将原型进行表面处理并涂洒脱模剂：

③设计制作模框；

④选择和设计分型面

⑤树脂浇注

⑥开模并取出原型。

树脂浇注法快速制作模具工艺简单、成本低廉，树脂型模具传热性

能好、强度高且型面不需加工，适用于注塑模、薄板拉伸模、吸塑模及

聚氯酯发泡成形模等。

(3)金属喷涂法
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金属喷涂法是以RP&M原型作基体样模，将低熔点金属或合金喷

涂到样模表面上形成金属薄壳，然后背衬充填复合材料而快速制作模具

的方法。金属喷涂法工艺简单、周期短，型腔及其表面精细花纹可一次

同时成型，耐磨性能好，尺寸精度高。在制作过程中要注意解决好涂层

与原型表面的贴合和脱离问题。

(4)电成型制模法

电成型制模法的原理和制造过程与金属喷涂法比较类似。又称电铸

制模法。它是采用电化学原理，通过电解液使金属沉积在原型表面，背

衬其它充填材料来制作模具的方法。电成型法制作的模具复制性好且尺

寸精度高，适合于精度要求较高、形态均匀一致和形状花纹不规则的型

腔模具。如人物造型模具、儿童玩具和鞋模等。

4。2，2硬质模具

软质模具生产制品的数量一般为50～5000件。对于上万件乃至几

十万件的产品，仍然需要传统的钢质模具，硬质模具指的就是钢质模具，

利用RP＆M原型制作钢质模具的主要方法有熔模铸造法、电火花加工

法、陶瓷型精密铸造法等。

(1)电火花加工法

电火花加工法是利用RP&M原型制作EDM电极，然后利用电火花

加工制作钢模，其制作过程一般为：RP&M原型一三维砂轮(原地振动磨

削)一石墨电极一钢模。

(2)熔模精密铸造法

在批量生产钢质模具时可采用熔模精密铸造。该方法是利用RP&M

原型或根据原型翻制的软质模具生产蜡模，然后利用熔模精铸工艺制作

钢质模具。几乎所有的RP&M原型都可以作为熔模精密铸造的母模。

(3)陶瓷型精密铸造法

对于单件或小批量钢质模具的生产可采用陶瓷型精密铸造法。其工

艺过程为：RP&M原型作母模一浸挂陶瓷砂浆一在焙烧炉中固化模壳一

烧去母模一预热模壳浇注钢模型腔一型腔表面抛光。

利用RP&M原型在改造传统的既费时又耗成本的CNC／电火花加工
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钢质模具的同时，又产生了多种基于RP&M原型的软质模具的制造技

术。可满足批量小、品种多、改型快的现代制造模式的要求，将增强企

业的竞争力，为企业带来显著的经济效益。快速模具制造技术的研究刚

刚起步，尚有许多问题需要迸一步探索和完善。

4．3数控加工

数控加工的核心是加工工艺优化及编制NC代码，其应用对象主要为

复杂形状零件，复杂形状零件是指形状特征复杂、工序多的零件，一般

分为箱体类零件(如变速箱)和复杂曲面与异形件(如叶轮、模具、人

工假体等)。加工这一类零件，经常会遇到加工特征复杂、工序多、工

装种类多、加工周期长、装夹、手工测量次数多等问题，而且定位、装

夹和找正难度相当大，这类零件，常规加工方法难以实现。

但是要获得较好的加工质量并同时保证生产效率，选择合适的工艺

参数和要素就显得尤为重要。加工工艺的合理确定对实现优质、高效、

经济的数控加工具有极为重要的作用，其内容包括选择合适的机床、刀

具、走刀路线、主轴速度、切削深度和进给速度等，只有选择合适的工

艺参数与切削策略才能获得较理想的加工效果。

数控加工工艺最终需要通过数控代码来实现，本文采用UGII平台

中的CAM模块来产生数控加工的代码，极大地减轻了劳动强度。

4．3．1切削刀具选择

数控加工对刀具的刚性和耐用度要求较普通加工严格。因为刀具的

刚性不好，一是影响生产效率；二是在数控自动加工中极易产生断刃的

事故；三是加工精度会大大下降。刃具的耐用度差，则要经常换刀、对

刀，从而增加辅助的工装调整时间，也容易在工件轮廓上留下接刀痕迹，

影响加工精度和表面加工质量。所以刀具的选择很重要【7¨。常用刀具参

数包括刀具种类、直径、伸出长度、材料等。

(1)刀具类型

应用于数控铣削加工的刀具主要有平头刀(平底立铣刀)、端铣刀、

球头刀、环形刀、鼓形刀和锥形刀。其中端铣刀主要用于面积较大的平
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面铣削，鼓形刀和锥形刀是在单件、小批量生产中取代多坐标加工的一

种变通方案，如图4．4所示。

! !

图4．4鼓形刀和锥形刀特殊应用

平头刀切削力较小，刀具平均回转切削线速度较大，可以选择较大

的切削用量，适合于粗加工；球头刀切削力较大，刀具平均回转切削线

速度较小(球头端中心回转线速度为零)，适合于精加工，能获得较好

的表面光洁度。一般情况下，球头刀适用于曲面加工，因为球面与曲面

接触能获得较好的表面粗糙度，同时也能提高加工精度。

(2)刀具直径和长度

为了提高刀具的刚性，加大切削用量，刀具直径应尽可能大，长度

应尽可能短。用于曲面铣的球头刀，直径应不小于凹面的最小曲率半径。

同时应保证刀具伸出长度足够以致切削时刀柄与夹具之间最小距离大

于3～4mm。一般情况下，刀具伸出长度与直径比值应小于3。加工特征

按方位面划分进行加工，特征加工时可能经过工件中心，所以应能保证

刀具足够长，能到达工件高度的一半。

(3)刀具材料

质量和效率是数控加工的目标，刀具应尽可能选择硬度高，刚性好

的材料。对于不锈钢、钛合金等难切削金属，一般选用硬质合金刀具；

对于铝合金、铜、ABS塑料等易切削材料，一般选用高速钢刀具，ABS

塑料等硬度偏低的非金属材料可以使用碳钢。

粗加工中由于切深较大，对于易切削材料，可采用大的进给率，此

时可以选用硬质合金刀具，这样加工效率可大大提高；对于难切削材料，

进给率不宜过大，加工时间较长，刀具磨损增加，在考虑加工成本的前

提下，可使用高速钢刀具；精加工工序由于切深浅，进给率可提高，对
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于难切削材料采用硬质合金刀具切削可大大提高加工效率。

4．3．2走刀方式与切削方向

走刀方式是指生成刀具轨迹时，刀具运动轨迹的分布方式。切削方

向是指在切削加工时刀具的运动方向。这两个概念在数控加工中是非常

重要的，其选择合理与否将影响零件的加工精度和生产成本。其选择原

则为：根据被加工零件表面的几何形状，在保证加工精度的前提下使切

削加工时间尽可能短，且在切削过程中刀具受力平稳。

在三维曲面区域加工的刀具轨迹生成技术中，可采用如下三种走刀

方式：

(1)往复型走刀方式：切削加工过程中顺铣、逆铣交替进行。其加

工效率高，但加工精度稍低一些。

(2)单方向走刀方式：在切削加获过程中能保证顺铣或逆铣的一致

性，加工精度较高。实际加工时，可根据要求选择顺铣或逆铣。由于该

走刀方式在完成一条走刀轨迹后，附加了一条空走刀轨迹，因此增加了

加工工时。

(3)环切走刀方式：刀具运动轨迹是由一组被加工曲面的包络曲面

等参数曲线组成。

4．3．3切削用量的优化

(1)工步切深与切削宽度

由于精加工工步切深、切削宽度较小，这里只讨论粗加工(型腔铣)

分层铣削的每层切深。选择切深、切宽时应考虑刀具的类型、半径、材

料和工件材料等因素的影响，同时考虑产生的切削力大小。

切深、切宽对加工质量和效率有很大的影响。如果数值太大，会有

以下不良影响：

①迸给率大大降低，加工效率低下；

②容易引起工件受力、受热变形和让刀，严重影响加工质量，甚

至零件报废；

③刀具磨损情况严重，甚至导致断刀；

④主轴振动剧烈，会引起机床受损；
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⑤残余应力影响：

另一方面，切深、切宽太小，受机床性能限制，不允许进给率过高。

这样，加工效率一样很低。以不锈钢材料为例，它属于难切削材料，一

般地，切深不宜大于0。4 111111，否则除了会引起上述不良影响以外，加工

后工件表面过于粗糙，余量不均匀，影响后续工步的加工质量；同时切

深也不宜小于0．3 lllm，因为切深太小，加工效率低下，粗加工就失去了

意义。此时，需要合理地选择切削宽度。

(2)主轴转速

根据允许的切削速度来选择，切削速度由刀具耐用度决定。

(3)进给速度

由于进给速度受多种复杂因素影响，较难给出定量的最优值域。影

响进给速度与主轴转速比值的因素主要包括零件加工精度、表面粗糙

度、刀具材料、毛坯材料、刀具直径、切深和切削宽度。UGII软件平台

提供了进给率计算功能，能根据后五个参数自动确定主轴转速和切削速

度。

4．3．4进退刀方式

进刀方式是指加工零件前，刀具接近工件表面的运动方式。退刀方

式是指零件(或零件区域)加工结束后，刀具离开工件表面的运动方式。

其进、退刀方式有如下几种。

(1)沿牮标轴的Z轴方向进刀或退刀

该方式是数控加工中最常用的进、退刀方式。其优点是定义简单，

缺点是在工件表面的进刀、退刀处会留下微观的驻刀痕迹，影响工件表

面的加工精度。

(2)沿给定的矢量方向进刀或退刀

该方式要先定义一个矢量方向来确定刀具进刀或退刀的方向。其特

点与方式1类似。

(3)沿工件表面曲面的切矢方向进刀或退刀

该方式是以被加工曲面的切矢方向切入(或离开)工件表面。其优点

是在工件表面的进刀、退刀处，不会留下驻刀痕迹，有利于提高表面的
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加工质量。

(4)沿曲面的法矢方向进刀或退刀

该方式是以被加工曲面切入点(或离开点)的法矢方向切入(或离开)

工件表面。

(5)沿圆弧段方向进刀或退月

该方式是刀具以圆弧段的运动方式切入(或离开)工件表面，该方式

必须先定义切入(或离开)圆弧段。

对于加工精度要求很高的曲面来说，应选择沿曲面的切矢方向或沿

圆弧方向的进刀、退刀方式，这样不会在工件的进刀或退刀处留下驻刀

痕迹。

4．3．5编程零点与加工坐标系的确定

编程时，一般是选择工件或夹具上某一点作为程序的原点，即编程

零点，也称“程序原点”。编程零点是数控加工过程中切削加工的参考

点，以该点为原点且平行于机床各移动坐标轴X，Y，z，可建立一个坐标

系，即数控编程的参考坐标系。

编程零点的选择原则是：应使编程零点与工件的尺寸基准重合；应使

编制数控程序时的运算最为简单，避免出现尺寸链计算误差；引起的加

工误差最小；编程零点应选在容易找正，在加工过程中便于测量的位置。

4．4小结

在完成CAD模型重构后，其后续应用可利用快速原型、快速模具

和数控加工技术来制造原型、模具和批量产品。本章首先阐述了快速原

型与快速模具制造技术的基本原理、制造工艺及其适用场合，着重讨论

了基于反求工程的快速原型加工过程：然后讨论了数控加工工艺的优

化。
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第五章工程应用研究

随着经济的发展，企业间的竞争加剧，如何能够快速的响应市场，

缩短产品的开发周期，己成为企业能否长久的关键因素。对航空航天、

汽车业而言，国外的关键技术仍对我国封锁，如何在技术封锁的情况下

进行技术的引进，提高我国航空航天、汽车业的技术水平是一个关系产

业发展的大问题。本章利用前文所研究构建的集成反求工程系统，针对

某型汽车刹车制动器的阀体进行了反求工程建模、基于反求工程的快速

原型制造的应用方面进行研究，并对其关键特征处进行了数控加工的研

究，以验证系统的有效性。

5。1某型汽车阀体的反求建模

5．1．1模型要求与分析

反求模型要求为：精度整体(0．5mm，关键配合处(0．1 mm，得到

数字化模型，可以在此基础上进行改进和创新设计。

对模型进行分析，目的是决定采用哪种测量方法，以及制定相关的

测量方案，得到模型工件的完备的数字化信息。分析时，要明确模型重

构要求的精度，根据工件的特征(包括形状、材料)和测量方法的适用

范围(详见第二章数据采集章节的测量方法的介绍)来决定要采用的测

量方法。然后，制定模型的测量方案及准备工件的装夹。

针对某型汽车刹车制动器阀体进行分析，如图5．1所示，图中(a)为

工件的外部，(b)模型的顶部，(c)为模型的底部。该工件材料为塑料，

硬质，为回转体，有复杂的内部型腔结构，对称，模型外部有几圈细微

inl台特征，在模型锥形与圆柱形部分结合处，特征较复杂，有一曲面特

征。同时，由图5．1(b)可以看到该模型的内腔结构，同样有细微的筋特

征，还有四个对称的深孔。由于测量机设备所配的测头直径最小为

1．5ram，不能采集到特征的详细的数据，或者会导致测量测头出现碰撞，
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所以不能采用接触式测量。

决定采用非接触式测量后．使用的为WIZProbe激光扫描设备。由于

设备取点距离的限制，工件的内部型腔同样不易扫描。经分析后，决定

利用快速模具技术做出阀体的硅胶模具，然后扫描工件的硅胶模来获得

工什的内部型腔的点云数据。

(b)

(c)

图5一l阀体实体模型

51 2阀体的快速模具制造

分析可知，阀体的内型面的数据比较复杂，特征较多。为了得到克

分反映内部特征的替代品，采用硅胶模的快速制造。硅橡胶有很好的弹

性和复印性能，用它来制造模具时，可不考虑脱模斜度，摹本不会影响
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尺寸精度，所以对于阀体的快速模具制造采用硅胶模具来进行。方法为

刀割分型面制造法，采用室温硫化硅橡胶。具体制造流程如下：

(1)彻底清洁阀体零件，用薄的透明胶带建立分型线，由于该工件

内部型腔非常复杂，为了脱模方便，决定硅胶模具分为上、中、下三个

模块来进行该阀体的硅胶模具的制造；

(2)用彩色、清洁胶带纸将阀体边缘围上，以作后期分模用；

(3)用薄木板围成合适的方框，把阀体固定在围框内，使原型周围

距模框的距离均匀，在模框内表面及平板上涂刷脱模剂，加注一些通风

杆。由于阀体的内部有四个深孔，为了防止脱模时不易脱模和导致变形，

在深孔的中间加入四根细铁丝。同时，由于本模为上中下三个模块，所

以，为了提高其定位精度j在阀体四周加入六根铁棒，铁棒为两边对称，

中间两根与其它不在同一直线上；

(4)计算硅橡胶RTV l 4 l、固化剂用量，称重、混合后放入真空注

型机中抽真空，并保持真空10min；将抽真空后的硅胶倒入构建的围框

内，之后，将其放入压力罐内，在0．4～0．6MPa压力下，保持20min以

排除混入其中的空气；

(5)硅橡胶固化。浇注好的硅橡胶，放入烘箱内l 50℃下保持2h左

右，这样即可使硅橡胶充分固化；

(6)脱模随分模边界用手术刀片对硅胶模分型。为防止浇注时模具

的错位，切割模具时，切口应切成波形状或锯齿形状，但在靠近内模面

的附近应尽量平滑，这样有利于保证模具精度即得到阀体的硅胶模。

所得到的工件的硅胶模具如图5．2所示，图5．2(a)为硅胶模的上部，

(b)为硅胶模的中部，(c)为硅胶模的下部。

5．1．3数据获取

数据采集的准备工作是决定数据的对齐方式及获取点数据的策略，

由于该工件为小尺寸复杂件，无法粘贴参考点，因为若粘贴参考点则易

造成数据空洞，导致数据残缺。该工件数据对齐采取特征对齐的方式。

所以扫描时，注意扫描图5．1(b)中的阀体的顶端面的特征点云及硅胶模

对应处的特征信息。由于硅胶模表面的光敏性会影响测量的结果，所以
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在测星前一般都要在物体的表面喷上一层显像剂，图5-3为对硅胶模具

的测量，其中白色部分为喷涂的显像剂。

(a) (b)

L cj

圈5．2阀体的硅胶模具

在对硅胶模的扫描过程发现，对于如图5-4(a)所示意的硅胶模的

上半部，仍有一些死角激光不能扫描到，如图5-4(b)所示，模型中间

的【nJ台和模型伸出支撑之间有一深槽，激光头难以扫描。针对该情况，

依据本文第二章中．对扫描死角的解决方法结合将来造型方法的考虑，

采用了扫描l”I台和支撑内壁的数据，来限制槽的宽度，同时扫描了槽底

部的一部分数据来给出槽的深度方面的尺寸信息，如图5—5所示。对模

型各部分测量的点石数据如图5-6所小。

5．1．4数据预处理

(1)多税点云的拼台

得到点云数据后，可以保存为TXT或lGES格式，然后导入到反求
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软件Imageware中，对各部分点云数据对齐，同时把班标移动到阎体的

图5．3硅胶模其的扣描

图5．4砖胶模上半部

—一。‘

爨飘
二。$。≯
图5-5扫描死角



Ⅲ十{位论文 第血章T自^用研究

(b)

(c)

图5-6点云数据

中心，以方便后续的建模。lmageware中提供了多种特征对齐方式，利

用点云数据的几何特征来定位，如：点、线、面。本例采用圆心点对齐，

根据二点定位原理，在中部和上部点云中如图5．7所示，中顶部OO、5、

39二个圆特征进行点云提取和构建圆特征。在对齐过程中可使用栅格来

辅助点五的找正和对齐，评价对齐效果，如图5—8所示。对下部和中上

部的对齐，采取构建平面的方法，由三个平面特征来进行点云对齐，对

齐后的数据如图5—9所不。

(2)点五优化处理



一一
圜口
雪鹅隧螬■I

圈U
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是数据不完整，为残缺点云。

扯|if『期准备阶段，对模型进行分析时，已经充分的认识了工件的结

构特征。其牛要特征为回转体，基本特征有深孔、凹槽、凸台、对称的

筋条，过渡曲面等。综台考虑后，结合本文第二章提到的RE／CAD复合

建模n浊，决定阀体的造型分三部分来完成．即对图5—6所不的点五数

据分别进行造型，然后采用靠尔运算，充分利用uG造型的强大功能，

完成_二维实体的建模。具体步骤可分为特征提取、曲面建模、实体建模。

(I)截面特征提取

}要包括构造线点i的提取，曲线、曲面特征的构建。针对该零件

为同转体零件，采取了构造线点云提取的方法，在Imageware中采用交

H式的对点云截面的提取方法来获取所需的构造线，例如：阀体外形为

回转体，那么就提取可以在CAD软什中利用旋转米牛成实体的构造截

面线，提取时注意使其在华标轴方向上。由其舭标系原点处向x轴负方

向构建一条直线，依此直线为基准向Z轴负方向来提取构造线点云，提

取过程如图5—10所示。

对残缺部分的造型信息的点石提取，通过问接的方法得到其造型信

息，提取Il。1台的回转造型数据及内壁的造型数据，对所获取的底部的信

息进行保斟。如图5—1I所不，囤中两部密集的点石为底部数据和小J”l台

数据。对过渡曲面部分，进行了特征线和曲面特征的构造点厶的提取，

如凹5．1 2所示．最后提取的各部分数据结果如图5．1 3所qi，对其进行

分层保存。
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(2)建模

将上述提取的特征造型线点云保存为IGES格式后导入UG．由于在

反求软件中已进行过分层，所以不需要对点云进行再分层。整个实体建

模分为三部分，分别进行实体造型。造型完后进行实体的布尔运算来产

生最终的实体模型。

囤5，11残缺点百的提取 囤5．1 2过渡曲面特征点云

图5．1 3并部分截面特征构造线点云

①上部的建模

首先进行图5—1 3中(柚的构建，针对该部分点云，其建模雕点主要是

残缺点云的造型和筋槽特征的造型。对此，充分结合UG造型软件的草

图和实体拉伸、旋转、剪切等功能，完成其造型，具体过程如下。建立

草图，使用二点建立基准面的方法对造型线点云创建基准面。如图5一】4

所不，由于点云提取时，是以嫩标原点为基准的．所以可以对提取任何

一条造型线在其点云上进行基于三点的基准面的创建。然后基于该基准

面创建草图，创建草图时需要注意的是：作围时尽量采用直线，三点圆
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弧构线，然后咀约束保证其相切，这样ur以保证曲线的光顺性。通过剪

切1f【|桥接等曲线编辑工且使其成为一条曲线。通过曲率梳町以查看其光

顺性，如果曲线不光滑可以通过曲线编辑来修改至光顺如图5．1 5所不。

通过旋转创建上部模型的丰体实体。如图5．1 6所不。

图5．1 4创建基准面 图5—1 5曲线光顺

图5．I 6上部建模实体

对于其内部【。、台、槽、筋槽等特征．采用拉仲、切除的方法来完成

其造型。筋槽的造型如图5-1 7所不。对于模型中部的大f1I台特征可以采

取先剪切，再批伸的造型策略，先依点石建立圆草图，如图5-1 8所示。

同时，对其他部分进行切除，造型实体如图5—19所不。对模型进行镜像，

合并实体后可得出j_部的CAD实体，如图5．20所示。

②中部的建模



r"邮建模为刘图5．1 3 t}·(b)的点占的反求建模，所用力法与上部模

型的建模槲同，依然通过参数化造型方法来完成对其造型。其难点在于

过渡曲丽的建模以及』i体的增厚，采}{Ijj点圆弧、直线的方式通过点石

迎直建立【}Ij线。然后，结合小文笫三章的曲线、曲面建模圭¨识，采用通

过曲线网格的构造方法，对其进打过渡曲面的构建。所建立的为片体模

J弘，如H 5-2I所不。还需要对其进行缝合增厚束牛成宜体模型，实体模

掣如图5 22所1i。曲m的品质分析如图5．23所一F。

I,N 5．I 7筋柏的特征造型 圈5-】8¨台特征草同

刳5．I 9结构特{JI=遗’口 圈5-20孙胶模CAD实体

丰体模型的构建，丰体为回转体，采片j旋转建模的方法建立起丰体

模型，其它小特征的建模采用上都建模时所用的方法，然后将曲面模型
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口口卿

四日
同图
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后的实体如吲5．25所示。三部分实体建模完成后对其进行布尔运算，见

圈5—26，中音【5实体减去上F曲部分的实体，即可得到物体的实体模型，

完成其建模工作，如图5—27所小。

5 2阀体的快速原型制造

在UG中将工件的CAD实体立件转化为STL格式后，快速成型前

期要导八到Magigs RP软件巾对其进行检查修补。以保证STL格式模型

的完整性。经过修补后导入基于FDM原理的TSJ一200台式塑料熔覆型

快迎成形机所附带的软件，对即将要进行的成型工作设置各项参数。该

设备皋于FDM工艺，如图5—28所小，丰要用于工业产品的样件制造，

成形件最大尺寸为280×250x200mm，成彤件精度为±0 2mm。口J以迅速

将一维数学模型转化为立体实物，满足样件外观评审及简单装凸己等技术

要求。所用材料为专用的ABS塑料丝材。

Ⅲ

_置叠=‘

图5-2 8 TSJ一200台式塑料焙覆颦快速成形机

5,2．1 FDM快速成形参数影响

r1)加T方向(切片方向)

加工方向即材料在成形过程中的堆积方向，也是切片平面的法向矢

量。不同的成形方向会导致不同的材料消耗量，因为FDM工艺中小r_J

的加工方向需要小『刮程度的支撑。不同程度的材料消耗．也造成了加工

时叫的长短。切H方向是一个很重要的参数。因为快速原型这种技术存

在一个理论上难以消除的缺陷，BU在牛成原型时会产生原理误差一台阶

效应，如图5-29所示。选择最优的切片方向，即选择使台阶效应最小的
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蚓5．29台阶效应

21切片厚度

图5-30加T力阳

由于快述成形足按一层层截而轮廓来进行加工的，通过软件，沿成

形的高度方向，每隔一定的间隔进行切片处删切片厚度即指问隔的宽

度。切片厚度也足快速成形中十分重要的控制参数。FDM中熔丝铺平的

最小厚度即分居厚度的最小债受材料属性的影响，m分层厚度的最大值

受成型机加工动力的限制。因而加l厚度的取值范围是非常有限的，一

般取_J『i为0 05mm至0 3mm。从原理误差可知，当取较小的加工厚度时，

“台阶效应”小，原型精度商。仙同时加_『=时间和加工成本也会增加。

取较人的加工厚度，“台阶效应”大，同时，加I厚度过大时，还柏可

能遗矢切片间的小特征(例如：窄槽，小筋片，小I“J台等)。吲此，在

实际选择分层厚度时，片面强耐精度乖『加工成本部是不正确的，应当针

对不旧精度要求、小㈤曲面特性以及不同成型系统，在精度和加工时间

之甸进行优化选择。根据试制试验，本件的切片厚度为0 1 8mm。

5．2 2加工过程

(I)零件SI L文件载入完成后首先选择零什的摆放姿态，这将影响

列零制的加工方向(切片方向)。加工方向在TSJ软件中默认为‘h标z轴

方向。模型的切片方向如图5—30中加丁高度标尺的方向所1i。

(2)选择零什合适的加工参数．对话框如图5—3I所小。其中：层高

表水每一层的高度，即喷头在，轴上每次l卅的高度：填充宽度指丝与

龆之间的距离，补偿值指填充丝到轮廓的距离(轮廓是指}刀片完成后，

每 加T层的二维边界轮廓)；支撑补偿值指立撑边到轮廓距离。设定



过小，支撑可能太密集而无法剥离

的支撑效果。

∞In
*M^＆-F——一
“{^＆- ，a

％：《—～

xH■r—
Yt*陋i一

设定过犬，立撑町能无法起到应有

铀嘲l≈∞撇·『—一

罔5．31参数设定对【^框

(31牛成支撑，针对坡度较大以及悬空部位耍牛成支撑，根据材料

的性质、零件站构需要等，踺定立撑栅格的角度、支撑轨迹之间的川距，

如削5—32所Ⅺ；。，上成之后，编辑支撑，舍去 此纠小的或不需要的支撑，

如劁5—3 3所小。

支撑瓣I

!!I倒型
兰篓竺l角度。Fr一
型塑圭l口雌嚣其他支撑@

罔5．3 2支撑吐定对话把 图5-3 3支撑编辑对话框图5-34某 层的切H

f41牛成支撑完毕后，需要牛成加工路径，刘做切片处璀，得出每

层的加上轨迹如图5—34所小，其中蓝色区域为工件截面，黄也为支撑

栅格路径。

图5．3 5快速原掣产品
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(5)成型加工，经过3．5个小时的加工后得到阀体的快速原型的制

件。

(6)后处理，主要是将制件上的支撑剥离，如有后续应用则还需要

诸如：修形、抛光、表面涂覆等后置处理。阀体快速原型制件如图5．35

所示。

5．3阀体曲面特征的数控加工

5．3．1加工特征

由于快速原型设备的精度较低，仅能达到对产品的一个概念的直观

评价，所以在完成了对模型的实体重构、快速原型加工出阀体的样件后，

对阀体的部分特征进行了数控加工，目的是进一步分析重构实体数控加

工后与原型的误差。

阀体模型的最主要的特征是宽的一侧外形中的曲面，选择这个特征

的理由有两方面：曲面模型的重构正是反求工程的一个重要方面，也是

造型中误差的主要来源；其次，这个模型在使用过程中，表面会有微小

的损坏，比如曲面可能并不是非常的光顺，表面可能会有凹陷等。通过

比较，可以从测量数据中得知，反求工程对模型表面特征的复制，精度

的高低。另外，该模型的内部结构比较复杂，不适于数控直接加工，所

以本文中选择了比较重要的特征进行数控加工来达到对其精度的分析。

在经过上述的分析后，最终确定加工零件宽的一侧曲面特征，如图5．36

所示。 。

5．3．2加工方法

该阀体模型，在理想状态下，模型的外形是一个完整的回转体。对

于回转体模型的加工，最理想的加工方法是车削加工。虽然回转体表面

形状略微复杂，可通过数控编程完全可以解决这些问题。

该阀体造型时采用了基于截面特征线点云的造型方法，外部曲面特

征部分采用了回转体和曲面实体合并的造型方法，CAD模型与原型误差

产生的一个方面为点云的对齐过程中，回转体中心坐标的偏差，曲面偏

置产生的实体与回转体拼合的偏差。为了体现这些偏差所产生的误差，



进『m对重构后模型与原始模型之间形状进行汗价．采用了铣削的加工方

法直接加【。模型。

5．3．3加工过程

【1)毛坯设计

政零件的毛坯设汁比较简单，材料选用的是ABS工程塑料，在数

控车眯上完成对毛坯的加工如斟5．37所Hi。

图5．36闷体曲面特征

(2)工件的安装方案

由_r坯制本身就是圆柱形棒料

图5．37毛时、

对十曲面模型的加工ji需要 半圆

的部分，利r一半则叫作为装夹使用，由台虎钳对H夹紧(圉5．38)。

f3)数控加丁

具体的数控加工工艺参数的设置和数控代码的产乍丰要基于UGII

、F台的CAM模块来实现，对反求所得的实体模型进行加，T前的编辑，

剪叨出要加T的特征模型。

川具醢冒和加工几何体的选择，分为粗加工和精加工。粗加工时选

用直径1 0mt]l的平头铣川，进给量为3mm，精加工时采用4mm的球头

铣川，进给量为0 2mm。切削方式选择跟随工件走川。进“进给速度的

设置。各项参数设置完成后，进行刀具轨迹仿真及加工效果仿真，查看

加工效果，如图5．39所币，围中(a)为川具轨迹仿真，(b)为加工效果仿

真。然后由后处理导出工件的加工数控加工程序．见附录2。在倒八机
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床的数控系统之前，对其进行修改，使之适合该数控系统的指令要求。

■一
图5．39加工仿真

在铣削过程中，由于使用的是ABs工程塑料，硬度较低，所以可

以把倍率相对调高。同时为了避免由于发热导致工件变形，根据实际情

况喷撒冷却液(比如有塑料的焦臭味或者有白色的烟冒出)。加工工件
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如陶5—40所不

5．4模型质量评价

图5．40特征的数控加T样品

结合本文第二章的模11质量评价，对模型重构的醍著和加工后的产

品与实物的总体误差进行评价，分析误差产牛的原因。

5．41模型精度评价

¨1模型重构误差

刊模型的重构误差的评价，采Hj点到血的距离的方式对模型误差进

行评价。利用分析／距离功能进彳1『_分析，分别由内表面到外表面均匀取

49点。距离值如表5一】所小。⋯表中数据可以看出本例中造型的精度最

高为0 00㈣出现这种情况的原因是该点在作为造型基准的造型线上，
日刚好与面蓐台。除去该种隋况外．精度最高为O 00lmm，最低为

0 275mnl，平均值为O 0479mm，达到了反求建模的较高要求，也就是说，

该阀体模型的反求建模足成功的。

对数据分析发现距离较大的几个数据如0 2】89、0 2750、0 2580部是

对阀体型腔内的【l。1台测量时产牛的。进一步分析发现，造成该种隋况的

原因是该部分的点云质量较差，可见点石质量的提高对造型精度的提高
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有着重要的作用。

表5．1原始数据点到表面的3D距离

距离(ram)

0．0154 0．0966 0．0209 0．0070 0．2580 0．0201 0．0420

0．0303 O．0012 0．0236 0．0000 0．0537 0．0024 O．0155

0．0535 0．0336 0．0289 0．005l 0．0158 0．065l O．1194

0．0034 0．0200 0．0622 0．0027 0．0304 0．1160 0．0947

0．0499 0．0357 0．0143 O．0156 O。0215 O。0137 0。0502

0．00 0．0123 0．0744 O．2189 0．128 0．0239 0．00lO

O．0617 0。0256 O．0126 0．2750 0．0532 O，0175 0．0026

平均距离--0．0479 mm

(2)总体误差

总体误差的评价为制造产品与实物原型的评价，对于本文中的快速

制造产品而言，可用于对产品设计效果评价和简单装配检查，但是由于

设备精度和材料的原因，产品样件的硬度和强度不够，故选择了经数控

加工的部分特征来进行总体误差的评价。对于数控加工的模型，通过模

型正面的平面及模型和毛坯连接的底平面，来确定测量坐标系。测量路

径以曲面径向最高的曲线，每lOmm取一点(三次测量取其平均值)，

来获得曲面上部分截面的直径，其误差如表5．2所示。

表5-2部分特征的总体误差

测阜特征位置 原始模型 加工模型 误差

距离大端面10mm 62．862 62．065 0．797

距离火端面20mm 55．364 54．851 O．513

距离大端面30mm 48．543 48．287 0．476

5．4．2误差分析

该阀体在基于大规模点云数据的基础上，采用了本文提出的基于截
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面特征线的建模方法，对点云与实体模型进行误差分析，达到了较高的

建模精度，而数控加工的曲面特征与原型的总体误差较大。分析原因如

下：

(1)原型误差

基于特征的建模方法是通过抽取表达原始设计意图的、蕴涵在测量

数据中的特征，重建出基于特征表达的参数化CAD模型。最后得到实物

的原始设计信息。是对工件原始设计的还原。但是由于阀体本身在制造

和使用中，产生诸如表面粗糙度不好、形状位置度偏差、磨损等缺陷，

导致了总体误差的加大。

(2)测量误差

由于该工件比较复杂，所以采用快速模具制造技术来做出其硅胶模

具，进而采集硅胶模具的外表面来得到阀体内表面的数据，硅胶模材料

为半透明状，激光扫描时，会产生光敏性，导致数据采集较差。在喷涂

了显像剂后，得到了一定的改善，但是显像剂又引入了误差。同时，工

件的复杂性导致点云采集的不完整，如深窄槽无法扫描其特征，只能采

取扫描其它特征的方法来间接得到可以对其造型的数据。测量设备本身

也存在误差，扫描时发现，如果扫描时，主轴为联动时，会发生轻微的

震动，是误差的一大来源。

(3)数据拼合误差

点云对齐也是误差产生的主要因素之一，在数据拼合时由于工件为

内型面复杂工件，不能采用粘贴标准球的方法，采用特征对齐，在提取

特征时存在特征拟和的误差，点云的视图越多越会加大这种误差。

(4)建模误差

建模时的误差主要为软件系统的拟和算法的误差及采用造型方法

所导致的误差，同时与个人造型的经验也有一定的关系。

(5)制造误差

对快速原型制造而言，成形过程中，除了机器本身的运动精度外还

有多种原因导致误差：

①原材料的变化
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成形时，原材料由液态变为固态，或由周态变为液态、熔融态再凝

结成瑚志，l面且可能同时伴随加热作用，这将0f起工件形状、N寸笈牛

变化。例如，FDM成型所用材料为ABS丝或尼龙始．各利1材料甚至每

卷材料的合适工岂参数都不一样，换料后很容易导致加L质量变化，

影响精度。

②不一敛的约束

由于相邻截面层的轮廓有所不同，它们的成型轨迹也uT能有差别，

幽此，每一层成型截面都会受到I一下相邻层小 致的约束，导致复杂的

内应力，使工件翘曲变形。

@加工L}l断

体积较大零件的加I过程需要较长的加T时间，根多情况下， 个

零什的加工需要分成几天或几次才能够完成，一段加l完成后受温度、

湿度、材料收缩等影响，完成的部分产牛彤变等，继续加工完成后的零

件，在每段加工的连接处叫能会有明显的接缝。

④工芝参数不稳定

扯长时HJ成型期旬，可能出现工艺参数(如温度、压力、功率、速

度等)不稳定的现蒙，从而导致层与层之司或同 层的小同位置处的成

犁状况的差片。例如，FDM成型方法中工艺参数有喷嘴温度、挤』=li腔温

度、拼料园了等，长时司加工后容易出现喷嘴堵塞现象导致出料不顺畅，

使成型质星下降，可能导致支撑剥不干净如图5。41所小，甚至零件未能

完整成彤如图5-42所Ⅺ；。

o 喇

，。

C

r鼍
L．一

露鼍彝歹，j‘一
圈5—4l未能除净的土撑 罔5 42成形小一t祭州
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⑤从成形机上取下已成型的工件后，由于温度、湿度环境状况的变

化，工件可能继续变形并导致误差。成形过程中残留在工件内的残余应

力，也有可能由于时效作用而部分消失并导致误差。

⑥成型后处理不当也会引起制件产生误差，例如，FDM成型后支

撑的剥离时不慎剥下支撑以外的一部分材料或引起断裂、裂痕等。

对于数控加工而言，误差的产生主要与加工材料、刀具、加工工艺

和机床精度有关。

5．5小结

本章利用所研究构建的集成反求工程系统，在Imageware和UGII

软件平台环境下，对一个汽车阀体对反求工程技术中数据采集、数据处

理、复合实体建模进行了应用研究，采用硅胶模快速制造得到充分反映

内部特征的替代品，针对阀体残缺点云的建模提出了解决方法。结合

TSJ．200台式塑料熔覆型快速成形机加工出得到质量较好的样件模型。

以阀体的曲面特征为对象进行了数控加工的应用研究。并对重构模型和

总体误差进行了误差分析，得到了较满意的精度。对阀体的反求建模和

快速原型制造样件总时间在一周之内，且得到了可以进行修改再创新的

特征模型，极大的缩短了产品的开发时间，对于产品的开发和技术的引

进有着重要的意义。
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第六章总结与展望

本文是以国家863／机器人主题“面向任意形状工件的通用夹具研制

与工业化装备”、“支持产品快速开发的主动寻位自动化通用安装系统"

等项目的研究成果为背景而进行的推广应用研究。作者在参考国内外相

关文献的基础上，研究面向敏捷制造的使能技术，进行集成反求工程系

统的研究开发。主要进行的工作包括以下几个方面：

(1)数据的采集与处殚。分析比较了接触式、非接触式测量方法及

复合式测量等数据采集方法，给出了数据采集设备和策略，讨论了多视

图点云数据的拼合、点云的平滑、精简、分割等点云数据的处理技术。

(2)模型的三维重构。讨论了模型重构过程中常用曲线曲面的理论

基础、模型重构的方法及基于特征的反求建模技术。研究了直接基于点

云数据的特征建模策略，对RE／CAD复合实体建模的关键技术进行了分

析和研究。提出了一种基于点云切片的截面特征线提取建模方法，避免

了大规模散乱点云的复杂三角化计算，提高了建模效率，减少了重构误

差。

(3)基于反求工程的产品制造。在完成CAD模型重构后，其后续应

用可利用快速原型、快速模具和数控加工技术来制造原型、模具和批量

产品。阐述了快速原型与快速模具制造技术的基本原理、制造工艺及其

适用场合，讨论了基于反求工程的快速原型加工过程和数控加工工艺的

优化。

(4)工程应用。利用所研究构建的集成反求工程系统，在Imageware

和UGII软件平台环境下，对一个汽车阀体对反求工程技术中数据采集、

数据处理、复合实体建模进行了应用研究，采用硅胶模快速制造得到充

分反映内部特征的替代品，针对阀体残缺点云的建模提出了解决方法。
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结合TSJ一200台式塑料熔覆型快速成形机加工出得到质量较好的样件

模型。以阀体的部分特征为对象进行了数控加工的应用研究。并对重构

模型和总体误差进行了误差分析，得到了较满意的精度。

本文的研究对于我校敏捷制造工程中心和敏捷制造研究生实验平

台等的建设有着重要的意义。由于本选题尚处于初步研究阶段，尽管作

者做了大量的前期工作，但一些装备仍处于选购和调试阶段，有待于今

后的进一步努力。

本文只是做了面向敏捷制造的使能技术的一些基础研究，需要做的

工作还很多，作者认为应继续做以下深入研究：

(1)提高数据采集、点云多视图拼合等的精度，与现有的三维软件

更好的集成，从而进一步提高反求工程的精度与效率；

(2)提高模型重构系统的优化创新设计能力，充分发挥反求工程的

创新和再设计特点：

(3)进一步研究解决复杂件的模型重构问题，与快速原型与快速模具

制造技术更好的结合应用。

(4)利用快速原型和快速模具制造技术制造产品毛坯，再进行数控

加工，满足复杂产品敏捷制造的迫切需求。
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附录一其它方面的反求建模应用

汽乍内板件的建模

(1)汽车内板件

F’1
(2)汽车内板件的点萏
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(3)内板件的特征线提取

(4)内板件的片体模型

(j)内板件的实体模型

(6)表面的品质评价
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(二_)某掣叶轮的反求建模

(1)叶轮的扫描点石
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(2)提取的叶轮造型线点云

3)曲线的构建
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4) 曲线的曲率分析。

5)曲面构建
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6)缝合成为实体
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附录二阀体曲面特征的部分加工程序
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X-13．609王．V35．6723

X一13．1518 V35．302

X一12．7733 V34．8352

X-12．5537 V3上I．2975

X一12．4463 V33．7188

X-12．J．193 V33．2304

X-12．4123 V33．1 086

g-11．2654 V33．1301

X-1 0．7181 V33．1上．79

X一1 B．4136 V33。1929

X-1 0．2966 V33．2387

I<-1 0．0515 V33．3828

X一9．9472 V33．上．699

I<-9．88上-1 V33．S363

．J∞．

1,12920 X-9．8195 V33．7188

1,1293日1<-9．6926 Y3量1．卫．66|．

H29J．0 g-9．358 V35．1469

H295Q I(-8。843|I V35．7839

H2960 X-I!．359 V36．0日19

H2970 X一7．87卫．6 V36．1693

I,1298日I<-7．3903 V36．21．17

H2990 g-6．上．215 V36．236S

H3B日0 X一6．22Il上l V36．3日I,i3

N301 8 X一6．11．58 V36．3659

N3020 I(-5．8976 V36．6416

H3030 X-5．8893 V36．7712

H30卫．0 I<-5．7825 V36．1137|．

H30S0 X-5．7682 V37．1371．

H3060 X—S．7983 V37．625#

H3070 X—S．7878 q311．11111

H308B X-5．7708 V38．6025

H3090 X—S．701 V39．0909

H31 00 g-5．|．592 V39．1697

H311 0 X-5．02卫．5 V40．344|．

N3120 X一上1．|1371 V40。7619

H3130 g-3．1514 V上．0．9835

H3140 g-3．0308 V卫10．9881

H3150 g-2．5上-6卫I V王．0．9上．39

H3160 X-2．1162 V4B．9037

H3170 X一1．5776 V“0．81193

N3188 X一．6888 Vil8．9883

H3190 X．0636 Vll0．862

H3280 X．71 07 V卫．0．6737

H321 0 X1．3029 V4日．3S2

H322B X1．8131 V39．9116

H3230 X2．2 V39．51121

1,132411 X3．11332 V38．7S1

H3250 X3．9756 V38．11．27

I,13260 I<5．0032 Y37．6927

H3270 X6．1189|．V37．4126

H321t0 X7．21165 V37．3096

H329B X8．3256 V37．3864

H3300 Z100．0

H30

乏
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附录三医药模具的制造

f11医药的cAD模型

一圈
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31刀具轨迹设置

41刀具轨迹仿真

f 51加工后的产品



附录四快速模具制造的阀体产品
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硕I：学位论文

攻读硕士学位期间发表的论文

徐建华，李蓓智，张家梁，史哲．基于imageware和UG的汽车阀体

的反求设计．机械设计与制造，已录用．



硕士学位论文 致谢

致 谢

光阴似箭，时光荏苒，转眼间已临近毕业，在这里我衷心感谢对我

的学习和生活关怀帮助的各位老师和同学。

首先感谢导师张家梁副教授、李蓓智教授对我在课题研究中的悉心

指导，为我创造了很好的工作和学习环境，并给我提供了许多宝贵的锻

炼机会，使我能够完成自己的学业。同时，导师渊博的知识、严谨治学

的作风和对学科前沿敏锐的把握也将使我终身受益，杨建国教授严谨治

学的作风和高度的负责精神使我受益匪浅，衷心感谢张老师、李老师和

杨老师在学习、科研、生活上给予的精心指导和无微不至的关怀。 !

感谢东华大学先进制造中心的王庆霞老师、吕志军老师、项前老师、

陈晓川老师、周虎老师、闰如忠老师和周亚勤老师，感谢他们在生活和

科研工作中对我的关怀和帮助，特别是王庆霞老师在我的课题研究过程

中提供了极大的帮助。

感谢刘佳亮、慕少鹏等师兄对我的帮助，感谢等实验室学友对我的

支持与配合，同时感谢张晖、黄吴等师弟在课题中给我的帮助和配合。

感谢上海职业培训中心的史哲老师和中心的工作人员富雅娟，感谢

他们在我的课题研究中的提供的帮助和支持，史哲老师的谦和、严谨使

我受益匪浅。

同时，也将本论文献给我的父母，感谢他们长久以来给与我的理

解，支持和关心帮助。

感谢参加论文答辩和评审、评阅的各位专家。

徐建华

2007年3月于上海
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