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逆向工程的车身三维造型数字化技术

何龙

（成都航空职业技术学院 航空维修工程系，四川 成都６１０１００）

摘要：　针对汽车车身设计的特点，提出基于逆向工程技术的车身数字化设计平台框架，并对车身复杂曲面的

造型方法和实施逆向工程的关键技术进行研究．首先根据已有的汽车车身外形，采用逆向工程技术和数字化

技术，依据ＳＴＥＰ标准建立起车身数据的统一数据模型，建立相应的工程数据库；然后，通过分布式ＰＤＭ 解

决数据集成和过程集成，把车身数字化设计系统的各个子系统综合起来，最后，利用网络协议和分布式操作平

台，架构车身虚拟数字化设计平台．
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传统的车身设计过程要付出大量的劳动，还存在着精度低、修改调整困难、设计周期长等问题．逆向

工程是从一个存在的物理模型构造出与之对应的特征是计算机辅助设计（ＣＡＤ）仿真模型或实体物理

模型的过程［１５］．该技术作为现代复杂工业产品快速设计与批量制造的常见重要技术手段，深受计算机

辅助设计及制造领域和现代工程技术届的广泛重视，而数字化设计与制造技术是逆向工程（逆向技术）

中的关键技术之一［６１０］．近年来，逆向工程在车身设计中得到了广泛的重视．本文提出基于逆向工程技

术的车身数字化设计平台框架，并对车身复杂曲面的造型方法和实施逆向工程的关键技术进行研究．

图１　车身逆向工程流程图
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１　车身逆向工程三维计算机模型的建立

由于汽车整体车身是由高度复杂的、不规整的三维曲面组

成，为了汽车整车设计制图的便利，根据现有参数化曲面理论通

常把汽车整体车身划分为较多的相对比较简单、易于输入以及处

理的曲面形状，提取这些曲面的有关信息，建立数字化工程数据

库，为车身加工制造提供支持［１１１７］．从油泥模型或者实体车身到

建立车身三维计算机模型的流程图，如图１所示．

２　车身逆向工程三维数据的获取

车身逆向工程的工作过程之一就是整车车身外表面的数字

化，而外表面数字化技术方法就是利用现代测量设备获取实物或

物理模型的外表面数据［１８２１］．因此，整车车身外表面数据采集是

在整车车身外边面逆向工程设计工程中最基本和必需的一环节，

只有采集测量数据，才能进行车声曲面对比和误差分析，进一步

进行计算机辅助设计中的曲面重新构造．

造型师所设计的油泥物理模型或者实体整车车身外表面模型通常都由极其复杂的自由曲面组成，
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对其进行设计再现或者直接构建数字化模型是非常困难的，必须依据测量点的数据进行计算机辅助设

计曲面建模．此外，被测物理点的分布及密度也会影响到后续几何曲面重新构造的快慢和车身外表曲

面的质量．测量的目的是将造型师的设计理念及车身物理模型转化成三维数据点，然后根据数据点重构

车身的ＣＡＤ模型或直接生成ＣＡＭ模型获取数控加工的轨迹．因此，车身外表面形状的三维空间离散

采样速度、精度在逆向工程的工业过程中显得尤为重要．目前，表面数字化测量的实现手段已由过去的

手工数字化测量过程转变为以现代测量设备和计算机控制全自动测量过程．

测量设备一般采用三坐标测量仪（ＣＭＭ），也有一些应用是在数控机床或工业机器人末端加装测量

部件来实现数据测量和采集工作．根据测量元器件与被测对象的相对位置关系，可以将测量设备划分为

接触式测量和非接触式测量，如图２所示．

图２　数据采集方法的分类
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接触式测量主要包括基于力触发原理的触发式数据测量和连续式数据测量，通过提取测头上的探

针与物件表面的接触情况进行数据测量和提取．在接触式测量方法中，三坐标测量仪（ＣＭＭ）发展较为

成熟，使用范围较广．它利用传感器来完成测量探头在物件表面上移动，然后记录下路径点的三维坐标

值，由一系列二维测量获取复杂的三维曲面的相应数据．这种数字化测量数据的特点是位置点的高精度

和被测点分布的低密度．接触式测量精度高，噪声低、可重复性好，并能按曲面曲率的变化不均匀地布

点．但是其测量速度相对较慢、效率低，而且容易受到被测对象材料的限制；探头与被测对象间的摩擦力

和接触力的存在也会引起被测对象的弹性变形，从而产生测量的误差，对刚性较差的物件难以做到高精

密的测量，需要对探头的半径以及探头的表面损伤进行相应的补偿．此外，由于微细高精度曲面因探头

不能触及而无法测量，所以不容易获取连续的三维坐标点．

非接触式测量一般采用光学原理进行数据测量．它是跟据结构光三角形测量原理，把激光的光源

投射到被测对象的表面；然后，利用光电敏感元器件在另一特定的位置接受激光的反射，根据反射的光

点或光条在被测对象上成像的偏移，通过被测对象基于平面、像点和像距等之间的关系取得深度信息．

通常典型的测量方法有激光三角测量法、激光测距测量法、结构光测量法等．非接触式测量的特点是测

量装置不与被测对象接触，因而可以有比较高的测量速度，并可以测量材质较软的材料，但对被测对象

的颜色、光照要求较高．测量方式也决定了非接触式测量的精度较低，后续数据处理过程较为复杂．

从国内目前的逆向工程中的实际应用来看，逆向工程中数据测量手段主要采用三坐标测量仪来实

现．随着社会对效率和速度的要求在现代科技、工业设计和工业生产中的地位日益增长，非接触式测量

方法和设备在工业设计与生产中的应用会越来越广泛．

３　车身逆向工程三维数据的处理

对数字化测量中得到的被测点的数据进行后续处理是逆向工程技术中的关键环节之一．基于逆向

工程技术的车身数字化数据处理系统与传统的ＣＡＤ／ＣＡＭ系统相比，有两个显著的不同特点
［１１］：一是

数据量巨大，测量的扫描点具有大量数据，通常一个小的零部件都有十几万个点，整车车身表面的数据

量则可以达到几千万个点，并且密度非常大，常用的计算机辅助设计软件难以处理如此海量的数据；另
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一个是测点数据离散，通常将车身逆向工程中测量得到的数据形象地称为点云．数据量大并不意味着能

得到比较好的结果，其计算成本也会过高．

点云测量数据与其他各种类型的测量数据相对比，具有以下几个显著的特点：１）点云数据中比较

容易出现噪声点，也就是误差很大的点，也会形成某些背景上的无用数据；２）当被测对象较大或三坐标

测量仪测量区域不够大时，就要划分为不同区块来测量，这也就必然导致所测量的各个区块点云数据对

应的区块坐标系不一致；３）当被测量对象的曲面较粗糙时，点云数据会形成比较大的随机误差；４）点

云数据通常为海量，很难直接用于构建曲面，甚至有时是不可能，需要进行过滤、精简；５）虽然数字化系

统能够自动地对实物在规定的区域内进行扫描，可是扫描方法往往缺乏一定的智能与灵活性，如在相对

平坦的表面获取大量的重复数据点，而在曲面曲率变化较大的区域却没有记录反映曲面特点的关键点．

鉴于以上原因，有必要在曲面重构之前先对点云进行数据预处理，以改善数据点的质量和提高后续曲面

重构的效率．

数据的后续处理和分析包括数据误差的修正与数据的规则化．由于被测对象的表面精度的不同，以

及测量本身误差、测量设备自身误差等的影响，测量获取的空间三维坐标值一定有着一定范围的误差

值．为了得到满足工业实际需要的精度及性能要求的整车车身外形数据，需要依据整车车身外形曲面的

几何特性及形成规律，在实施外形曲面重新构造之前，进行三维坐标数值的误差修正．误差修正包括去

噪、均化，以及冗余数据的去除、不完整数据的修正补充等处理．数据的规则化就是根据被测对象本身具

有的基本特征，将测量获取的三维坐标值的点云数据划分成若干个不同的区块，在各个不同的区块内得

到相应数量的截面图形，各截面图形之间的间隔可以不相等．将每个划分得到的截面上的三维坐标数

值拟合成一条平滑的曲线．最后将三维坐标值的点云数据修正成为由曲线组成的网格图形．坐标三维数

值数据规则化时如果截面分割得很少，就会导致造型与被测对象之间误差很大；而如果界面分割得太

多，又会导致造型生产的曲面不平滑，曲面效果不理想．

获取的点云数据后续处理需要完成以下几个方面的工作．

１）点云数据的除噪与滤波，提高数据的规整性和有效性．三维坐标测量设备在扫描获取数据的实

际过程中，特别容易受测量的方式、被测对象的物理性质、所处测量环境的温度和湿度等因素的干扰，这

就会导致获取的三维坐标数值存在较大误差甚至失真的点．因此在处理三维坐标数值时，首先是删除误

差大的数值点和失真点，即直接浏览获取的图形，把与截面上偏离较大的点以及计算机上显示的孤立点

删除；然后，运用曲线检查方法，把截面线上的全部坐标点拟合成样条曲线，曲线的阶次应该依据截面的

几何外形来确定，一般选取３～４阶；最后，分别计算得出数据点与样条线之间距离，再依据误差控制的

大小删除坏点．

２）三维坐标系统的变换．由于三坐标测量设备所测量获取的三坐标值是在该测量设备三坐标系统

中的数据，而在三坐标数据后续的计算处理中，通常希望点云三维坐标数据值是对应于原始坐标系统中

的三维坐标数据值．但是在实际测量数据中都存在着一定程度的偏离，这就带来测量三维坐标系统与

原始三维坐标系统的三坐标系统变换的问题．另外，当被测量对象过大的远离了测量三坐标系统的基准

原点，那么点云数据中就会出现一些点的三坐标值很大，导致后面的曲面模型的构建难于处理．为了有

利于后续的全部数据计算处理，也需要把坐标数据值进行三坐标系统的相应转换．

３）点云数据的对齐拼接．对于分区域测量的点云数据，为了获取被测对象的全部数据，反映出被测

对象的完整面貌，需要将分区域获取的多片点云数据拼接在一起，消除不同测量区域间的重叠区域，也

就是点云数据的对齐拼接．常见的数据计算处理方式有两种：一种是采用专门的测量设备去完成各个区

快点云数据值的对齐拼接，这样就要设计一个专门用来采集并记录被测对象在测量中的移动数据和转

动度数的自动转换平台；另一种是运用专用的计算机数据处理软件实现多区域点云数据的对齐拼接，从

而实现重新构造原始模型，这也是目前最常用的多区域点云数据对齐拼接的方法．

４）特征提取．ＣＡＤ建模中的关键要点，它对控制几何物理外形的形状具有极其重要的作用．一般

把二次曲面和曲面间的过渡曲面统称为特征曲面，把局部曲面之间的交线和局部曲面的边界统称为特

征曲线．这些特征对于重新构造物理模型的质量具有决定性的作用．整车车身外形曲面构造一般都要

加入脊线、棱线等几何外形特征线，才有利于提高模型所需要的精度、提高“云点”数据的压缩比例．复杂
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几何外形曲面有时需要混入用于过渡的曲面和平面，曲面模型建模前把这些有显著曲率几何特征的曲

面取出进行计算和处理，将有利于提升几何曲面模型的精度．几何特征提取依据的是几何曲面曲率变化

程度，来识别点云数据值中的棱边、边界和圆弧孔等突变特征，根据估算曲面、曲线上点的几何法向矢量

来确定曲面的不连续性几何特征，从而得到几何特征点．然后，通过几何特征点的连接构造特征线和特

征面．关于几何特征识别和提取的研究，通常是对物理模型构建中简单几何外形的识别和提取，还没有

特别理想的几何形状特征提取与识别方法．

５）数据精简，去除点云不必要的数据点，减少计算量．数据精简一般是在几何外形曲面曲率变化显

著的位置留下较多的三坐标数据点，曲率变化比较小的位置留下比较少的三坐标数据点．不同形式的点

云三坐标数据，它的精简方式方法也不同，散乱点云三维坐标数据通常运用随机采样精简；扫描线以及

多边形点云三坐标数据运用等量、等间距、弦偏差以及倍率变化等方式精简数据．除此之外点云数据精

简的方法还有均匀网格数据精简法和非均匀网格数据精简法．均匀网格数据精简法不改变点的位置，只

是选取其中的某些点，可以较好的保留原始数据，这种方法比较适合于需要快速处理的简单表面；非均

匀网格数据精简法可以根据被测对象几何形状特征的实际需要来确定网格的密度，能在确保曲面重新

构造精度的前提下适当减少数据的数量，该方法较适合处理几何形状变化较大的自由曲面．

４　车身逆向工程的曲面重新构造

曲面重新构造是逆向工程中极其重要的工程环节，它的作用是依据数据处理后得到各区块的曲线

网格．首先，需要将各区块分别拟合计算出各自的曲面，再利用曲面求交、过渡、拼接、裁剪、延伸和平顺

等方法把拟合计算出的曲面连接，得到被测对象的表面形状以及尺寸几何精度内的曲面模型．在实际应

用中，评价曲面重新构造的关键性指标是模型的几何不变性、光顺性、精确性．

工程实际中，对自由曲面的数学描述，业界普遍采用非均匀有理Ｂ样条曲线（ｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍｒａｔｉｏｎａｌ

Ｂ?ｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）方法的数学描述．ＮＵＲＢＳ比过去的网格建模方法能较好地控制模型表面的曲线度，

从而可以构造出更加真实、生动的模型［５］．其数学表达式为

犘（狌，狏）＝∑
犿

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犱犻，犼犚犻，犽，犼，犾（狌，狏）．

式中：犱犻，犼（犻＝０，１，…，犿；犼＝０，１，…，狀）为呈拓扑矩形阵列的控制顶点网格；犚犻，犽，犼，犾（狌，狏）是双变量有理

基函数（犆２ 连续）且有

犚犻，犽，犼，犾（狌，狏）＝
犠犻，犼犖犻，犽（狌）犖犼，犾（狏）

∑
犿

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犠犻，犼犖犻，犽（狌）犖犼，犾（狏）

．

其中：犠犻，犼是与顶点联系的权重因子，初始状态取犠犻，犼＝１；犖犻，犽（狌）为狌向犾次规范样条基，一般犾＝３；

犖犼，犾（狏）为狏向犾次规范样条基，一般犾＝３；取重复度为狉＝４；即

狌０ ＝狌１ ＝狌２ ＝狌３，

狌犿＋３ ＝狌犿＋４ ＝狌犿＋５ ＝狌犿＋６
｛ ．

　　犠犻，犼越大，曲面就越靠近控制顶点，四角顶点处权重因子为非负；曲面拟合的第一步是确定插值曲

面的节点矢量．设狌，狏两个方向分别获得犿×狀个数据点，则曲面上应有（犿＋３）×（狀＋３）个控制顶点．

因此有

犝 ＝ ｛狌０，狌１，…，狌犿＋６｝，

犞 ＝ ｛狏０，狏１，…，狏狀＋６｝
｛ ．

　　用积累弦长参数法求（狌０，狌犿＋３）内的节点值，得切点矢量值．则可根据方程求得控制顶点为

犘（狌犻＋３）＝∑
犻＋３

犼＝１

犱犼犖犼，３（狌犻＋３）＝犘犻．

　　ＮＵＲＢＳ曲面能够精确表示解析实体和自由曲面，具有灵活性大、效率和简洁度高等特点．ＮＵＲＢＳ

曲面与非有理Ｂ样条曲面都具有同样的凸包性，以及几何不变形性．ＮＵＲＢＳ方法已成为自由曲线曲面

形状表示方面事实上的标准，是ＳＴＥＰ标准中描述产品几何形状的唯一方法．曲面重构的流程图，如图
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图３　曲面重构流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３所示．

５　车身逆向工程的犆犃犇建模

车身逆向工程的ＣＡＤ建模方法主要有：参数法建模、基于工程图纸的三

维建模方法、三坐标测量建模、车身外表面分块造型，以及基于图像技术的模

型重建等［１８］．实际应用中，三维参数化造型技术应用最广泛．参数化建模的本

质是实现设计人员与计算机交互式的智能化设计，其主要工作是要在不同的

集合元素或特征信息之间构建尺寸的关联或集合特征的约束关系．

当通过测量油泥模型或实物车身进而建立起车身曲面或曲线的参数方程

后，以ＣＡＤ软件ＵＧ为例，生成几何空间曲线的参数方程，其过程
［１７］如下：

１）构建形成三维坐标系统和二维平面坐标系统；

２）选取合适的曲线构成方式；

３）编辑曲线构成数学公式；

４）计算测量数据，生成相应的几何曲线．

６　车身数字化设计平台结构框架

面向整车车身设计开发的数字化设计平台结构图，如图４所示．该平台采用开放式的系统架构，一

般分为工作层、应用层、协同平台层和基础服务层４个层次．

图４　车身数字化设计平台框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅａｕｔｏｂｏｄｙｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍ

１）基础服务层．它主要包括汽车外形数据

库、产品知识库、网络协议、计算机操作系统等，这

些都是该平台架构的主要硬件和软件设施．

２）协同平台层．它由信息集成平台应用集

成接口、过程集成平台流程管理系统、协同工作平

台支撑工具和数据管理平台 ＶＰＭ，ＰＭ．该平台

层通常采用标准的、通用的系统软件，实现对系统

软件支持的多样化；通过对车身设计过程中，不同

类型数据的集中统一管理，制定各软件之间接口

的标准，将有关车身三维ＣＡＤ信息分类、封装并

存入到车身数据库中，对车身的数字化快速集成

设计提供了可能．

３）应用层．该层由汽车概念设计系统、虚拟

油泥造型系统、计算机辅助设计系统、拓扑优化系

统、汽车车身气动力学设计系统等构成整车车身

数字化设计平台的主体．系统由一系列专用功能

的模块构成，通过调用、协调、控制和集成这些专

用功能模块，来实现相应的通用平台．

４）工作层．这是车身数字化设计平台的集

成用户界面．软件界面具有良好的人机交互功能，

能够为用户提供尽量的分别，可以降低技术人员操作的要求，为在汽车企业的应用推广创造条件．

７　结束语

文中分析和介绍了实施逆向工程技术各阶段的关键技术，分析逆向工程中不同部分的特点和解决

方案，重点讨论ＮＵＲＢＳ曲线曲面理论在车身曲面重构中的应用．在汽车车身的开发设计中采用逆向工

程技术，能够大大地缩短设计开发周期，降低设计费用．对产品的改进和仿形设计以及对车身复杂型面
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的数控加工具有较大意义．
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