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反求工程 CAD建模技术

陈　勇　　刘雄伟

(华侨大学机电工程系,泉州 362011)

摘要　在综合介绍目前反求工程的 CAD 建模技术的基础上,提出一种实用的基于实物样件获取

产品数学模型的 CAD建模技术 .结合对实际工业产品的反求过程, 全面介绍了该技术中的表面数

字化、散乱数据误差修正、散乱数据规则化、曲面重构、CAD 建模等过程的技术要点. 应用结果表

明: 该 CAD 建模技术实用, 有效, 能够有效避免产品反求过程中曲面畸变、干涉等变形的产生,生

成的数学模型光滑、连续、几何信息完整; 在数控加工和反求工程中有着广阔的应用前景, 是推行

并行工程的重要基础和支撑技术.同时, 由于该技术的实施能在很短的时间内复制实物样件,因此

在实际应用中具有广为推广应用的价值.
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反求工程 CAD建模技术是当前制造技术中较先进的理论与技术. 在产品的开发及制造

过程中, CAD建模技术已使用得相当广泛.但是, 为了适应飞机、汽车、模具等行业中的实际需

要,仍有许多产品并非由 CAD模型描述, 使得设计和制造人员经常面对的是实物样件. 因此,

为了适应先进制造技术的发展, 需要通过反求工程的 CAD建模技术,快速、准确地建立实体

的数学模型,使之能利用 CAM , RPM, PDM 及 CIMS 等先进技术对数学模型数据进行处理和

管理.这种从实物样件获取产品数学模型的相关技术就是测量造型技术
〔1〕
. 通过反求工程复现

实物的 CAD模型,使得那些以实物为制造基础的产品有可能在设计与制造的过程中,利用先

进的数据处理手段,快速、准确地建立实物数学模型.从而, 进行工程分析和设计优化,进而生

成数控加工代码, 最后制成产品,实现从产品-设计-产品过程.

1 　反求工程 CAD建模技术的关键技术

　　在 CAD/ CAM 应用中,对于具有自由曲面的产品, 难以直接根据产品功能和用途用传统

的正向设计方法进行造型.因此, 反求工程中基于实物样件的 CAD 建模技术, 成为这类产品

造型的有力工具.它根据现有参考零件,首先用测量设备获取零件表面各点的空间坐标值, 然

后由获得的测量数据构造出产品的 CAD 模型. 该过程主要由表面数字化、散乱数据误差修

正、散乱数据规则化、曲面重构和 CAD建模五个部分组成,其中以曲面重构最为关键.
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1. 1　产品表面数字化

在反求工程中,产品表面数字化即利用扫描或三维测量设备将实体的表面离散为大规模、

散乱的型值点数据.常见的测量方法有接触式机械测量和非接触式光学测量.目前, 实现零件

表面数字化的硬件技术已基本成熟, 通常采用坐标测量机、激光测量机、层摄像术、逐层切削照

相等方法来获取零件表面的数字化信息.但由于在实际的产品中, 曲面对象边界和形状有时极

其复杂,产品型面往往是由多张曲面混合而成(如过渡、相交、裁剪等) .因此, 需要在充分分析

曲面的特征和设计意图的基础上,分离出多个曲面的控制点和角点位置. 同时,由于测量设备

的限制,若出现多视数据问题(即从不同方向或位置测量的数据块) , 还必须通过平移、旋转变

换矩阵进行坐标系变换,使所有测量数据具有共同的基准和坐标系.

1. 2　散乱数据误差修正

要实现实物原型的准确构建,测量数据必须精确.但由于实物样件的表面粗糙度不同, 测

量中随机误差的存在以及测量设备等因素的存在,使得采集的三维坐标数据存在一定的误差.

它直接导致重构模型和参考实物之间存在差距,严重影响了产品的精度和性能要求.测量过程

图1 测量造型中的主要误差来源
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产品反向工程误差中产生的主要误差来源,如图1所示〔2〕.由于

上述测量误差的存在,若直接将测量数据用

于曲线、曲面造型, 势必造成重构模型和原

始实物之间存在差距.因此, 需要根据产品

曲面的几何特性及生成规律,在实施曲面重

构之前进行测量数据的误差修正,对数据点

的可靠性进行检测.其主要工作,包括测量数据的去噪和均化、冗余数据的压缩和归并、残缺数

据的平滑填补等处理.

1. 3　散乱数据规则化

对于具有复杂曲面和边界的实物,利用接触式三坐标测量仪获得的三维坐标数据是大量

的散乱云状数据. 若直接将测量数据经误差修正之后用于曲面重构,不仅会使生成曲面与实际

物体表面之间的误差大,精度降低,而且很容易造成曲面上不同特征间的结合处产生畸变等变

形,甚至导致拟合曲面无法进行.因此, 为了确保测量造型中分块曲面之间的拼接、过渡、缝合

等处理能顺利进行,必须对测量获得的散乱云状数据进行规则化处理.即将散乱数据转变为具

有规则四边形网格的有序数据组〔3〕,形成多块易于曲面造型的数据块.

1. 4　曲面重构

曲面重构的技术难点主要体现在根据点云数据拟合的算法和曲面重构方法两个方面. 在

实际的产品中,曲面对象边界和形状有时极其复杂, 产品型面往往是由多张曲面混合而成为保

证曲面模型的整体性能,必须有合理的曲面重构方法.在实际应用中, 如果未采用合理的曲面

重构技术,则很难保证曲面模型的整体性能. 下述两种
〔4〕
典型情况. ( 1)为了追求局部性能, 仅

对点云关键部位拟合曲面, 对过渡曲面采用曲面间的合并, 使得过渡曲面的精度难以保证, 容

易出现畸变. ( 2)拟合曲面时不限定边界,拟合后裁剪曲面实现曲面的边界,容易导致曲面间出

现小缝隙,生成的曲面数据不能直接用于后续的加工工序.

从工程角度出发,评价曲面重构的重要指标是模型的精确性、光顺性、几何不变性及对大

规模散乱数据的重构能力.目前, 在反求工程中, 主要有3种曲面重构的方案.其中, 一是以 B-
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spline曲线或 NURBS(非均匀有理 B样条)曲线为基础的曲面构造方案; 二是以三角 Bezier 曲

面为基础的曲面构造方案; 三是以多面体方式来描述曲面物体〔5〕. 由于 NURBS 方法可通过控

制点和权因子灵活改变形状,具有优良的局部形状控制能力和几何不变性,提高了造型能力.

根据本例中产品的曲面构造特点,本文采用以 NURBS 曲线为基础的曲面构造方案.首先, 利

用造型软件强大的曲线构造功能,生成多条插值于型值点的 NURBS截面曲线( u向, v 向截面

线分别生成) .其次,为保证生成的曲面模型连续、封闭,构造出封闭的 NURBS 边界曲线,该曲

线插值于u向和 v 向的边界型值点.再次,在已构造完成的u 向、v 向NURBS 截面曲线以及封

闭的 NURBS 边界曲线的基础上, 利用曲面造型技术分别拟合生成若干个封闭、光滑的

NURBS 曲面.最后,将各分块曲面进行拼接、过渡、延伸、裁剪、光顺等技术处理, 最终获得在

实体表面形状、尺寸精度范围内的曲面模型.该曲面模型必须同时保证单张曲面的性能和各个

连接曲面之间光滑、平顺、封闭和连续,才能保证曲面模型的整体性能.

1. 5　CAD模型的建立

生成的曲面模型若没有出现局部的皱折、翘曲、不正确的曲率特性等缺陷,且保证了曲面

间的位置连续性、切线连续性和曲率连续性上的要求.在此基础上,便可进一步分离出产品的

特征信息, 如几何特征、形状特征、精度特征和性能特征.进而, 利用隆起、加厚、特征造型等实

体造型技术, 构造出封闭、完整的实体模型.该实体模型的形状信息和几何信息,可直接用于模

具设计,以及 CAM , RPM , PDM , CIM S等技术进行处理和管理.

2 　应用实例

　　为了验证该技术的可行性和可靠性,以厦门飞鹏工业有限公司的体育用品(护腿和护膝)

图2　护膝数学模型　　　　　图3　护腿数学模型

为例加以说明. 即在充分分析产

品的原始设计参数和设计意图的

基础上,通过产品表面数字化、散

乱数据误差修正、散乱数据规则

化、曲面重构和 CAD 建模等技术

进行造型. 生成的护膝和护腿数

学模型, 如图2, 3所示. 利用该技

术获得的数学模型光滑、连续、误

差小、精度高,完全满足厂家的设

计要求. 该数学模型的曲面、实体

数据,可直接用于生成加工该产品模具的数控加工代码. 因此,它方便了后续工序的进行,大大

提高了产品的生产效率,缩短了产品的设计周期,获得了良好的经济效益.

3 　结束语

反求工程不仅是一门开拓性、综合性和实用性很强的技术,有其独特的共性技术和内容,

还是一门新兴的交叉学科分支. 它不仅能消化吸收实物原型, 而且能修改和再设计制造出新的

产品,实现创新的目的.目前,反求工程的 CAD建模技术还有很多需要改进的地方. 针对具有
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不同复杂特征自由曲面的 CAD建模技术以及如何提高反求产品的精度问题, 还有待于进一

步研究.本文在综合介绍目前反求工程的 CAD建模技术的基础上 ,详细介绍了一种从实物样

件快速、准确建立实体数学模型的 CAD 建模技术.该技术通过反求产品表面数字化、散化数

据误差修正、散乱数据规则化、曲面重构和 CAD 建模等技术, 建构实物样件的数学模型.生成

的数学模型光滑、连续、几何信息完整. 设计实例充分表明该建模技术实用、可靠, 可成为

CAD, CAM, RPM , PDM , CIMS 等先进制造和管理技术的重要基础和支撑技术. 它在飞机、汽

车模具等行业,具有很高的实用价值.
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CAD Model ing Technique in Reverse Engineering

Chen Yong　　Liu Xiongwei
( Dept. of Elect romech . Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou)

Abstract 　T he CAD modeling technique in rever se engineering at pr esent is sur veyed. On this basis, the author s

pr esent a pr actical one which acquir es mathematical model o f product based on exemplar of material object. Com-

bining with reverse pr ocess of actual industrial pr oducls, a comprehensive account is made on t he t echnical main

po ints of such processes as surface dig italization, erro r-cor recting of debunching data, regular ization of debunch-

ing data, reconstitution of cam ber, and CAD modeling . A s indicated by r esults from applicat ion, this is a practical

and effective CAD modeling t echnique by which the emergence of such deform ation as distortion of cur ved sur-

face and interference can be avoided and a smooth and continuous mathematical model with complete g eometric

inform ation can be gener ated. This technique has a broad prospect o f applicaion in NC m achining and rever se en-

gineering , it is import ant basis and proping up techingue for car ry ing out concurr ent eng ineer ing. Moreover , the

exemplar of material object can be duplicat ed wit hin ver y shor t t ime owing to its pr actice , this technique has the

value of w idely application.

Keywords 　rever se eng ineer ing, concur rent eng ineer ing , measuring and modeling
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