
收稿日期：２０１２年２月

逆向工程软件的选取与模型重构技术
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摘要：模型重构技术是逆向工程中最关键的组成部分，在工程实践中应用最为广泛。本文简要介绍了逆向工

程的含义及其基本工作流程；重点介绍了逆向工程软件的选取，即根据点云的复杂程度，采取单一软件或多种软件

交互式地进行；通过典型实例详细论述了模型重构技术在工程中的综合应用。
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　引言

为了缩短产品研发周期，提升产品竞争力，以实

物模型为设计依据的逆向工程技术近年来得到了长

足的发展。逆向工程，通俗的说法叫“抄数”，它是

与“正向工程”相对而言的，它是将现有产品或实物

模型转变为ＣＡＤ模型的数字化技术、几何模型重建
技术以及产品制造技术的总称。逆向工程的重要意

义在于消化吸收先进的国内外技术进而实现理论和

实践上的创新。逆向工程的基本流程见图１。

图１　逆向工程基本流程图

曲面重构是逆向工程技术的重中之重，无论是

在理论、软件开发上还是在工程应用上都得到了人

们越来越多的重视。在曲面重构技术的工程应用

中，如何利用现有的逆向工程软件更好地完成曲面

模型的重构是关键。现有的逆向工程建模软件主要

分为两类：具备逆向工程模块的正向 ＣＡＤ／ＣＡＭ软
件和专用的逆向造型软件。
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　数据获取与数据处理

数据获取是逆向工程工作流程的第一步，后面

的数据处理以及十分重要的曲面重构都是建立在此

基础之上，因此数据的采集尤为重要，逆向工程所采

用的数据测量方法主要有两种：①接触式测量法，如
常见的三坐标测量机，它主要适合一般简单几何形

体的测量，它具有精度高、重复性好等优点，但是测

量速度慢，效率较低，测头易损坏，不适合测量柔软

物体；②非接触式测量法，比较常用的是激光三角形
法，它适合测量复杂曲面，测量速度快，能够测量薄、

软的工件。在实际的工程应用中，往往采用两种测

量方法相结合，如利用非接触式测量速度快的优势

先对实体进行整体测量，然后在重要部位采用接触

式测量，这样既保证了测量精度，又提高了测量速

度。

数据处理也是逆向工程中十分重要的部分，它

的好坏直接决定着曲面模型重构这一环节能否方

便、快速、准确地进行。无论采用什么测量方法或是

测量设备都不可避免地会存在误差，这就使得数据

的处理十分必要。数据处理主要包括：对多次测量

得到的点云对齐、去除噪声点、修补缺损数据、压缩

冗余数据、对数据进行平滑处理等等。
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　模型重构技术及逆向软件的选择

曲面模型重构是整个逆向工程中最重要、最关

键的环节，因为无论采取什么先进的加工制造手段

都要以重构的ＣＡＤ模型为基础。按照不同的条件，
曲面重构方法有不同的分类方式，这里主要介绍两
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种。第一种是根据曲面的拓扑结构分类：①以三角
Ｂｅｚｉｅｒ曲面为基础的曲面重构方法；②以 ＮＵＲＢＳ曲
线曲面为基础的曲面重构方法，两种方法各有优劣，

但是现在大多数通用 ＣＡＤ／ＣＡＭ软件系统都采用
ＮＵＲＢＳ曲线曲面表示，为了实现逆向软件与通用
ＣＡＤ／ＣＡＭ软件的无缝连接，所以目前的曲面重构
方法以ＮＵＲＢＳ曲线曲面为主。第二种是按照造型
方式分类：①基于曲线的模型重建，即“点—线—
面”的造型方式；②基于曲面的直接拟合，即“点—
面”的造型方式。这两种方式是逆向软件重构曲面

的主要方式。

逆向工程软件的选择有两种方案：一是具有逆

向模块的正向 ＣＡＤ／ＣＡＭ软件，如 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ、
ＣＡＴＩＡ、ＵＧ等等；二是专用的逆向造型软件，如 Ｉｍ
ａｇｅｗａｒｅ、Ｇｅｏｍａｇｉｃ、ＩＣＥＭＳＵＲＦ等等。前者通常具有
较强的测量数据处理、曲线曲面构建以及误差检测

与分析功能，而后者的优势在于它的曲面、实体造型

和参数化编辑修改功能。在实际的工程应用中可以

根据实际情况采用单一软件或是综合采用多种软

件，因为即使是同为专用逆向软件或是正向软件，它

们也都具备各自的优劣势。
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　工程实例

电动车刹车罩是日常生活中十分常见的电动车

零部件，选取它作为模型重构实力具有较强的实际

意义，刹车罩通常有两片，它们的曲面复杂程度相

近，这里选取其中一片进行分析，刹车罩原型如图２
所示。

图２　刹车罩原型

本例属于中等复杂程度，为了达到更好的效果，

以ＣＡＴＩＡ软件为主并辅助运用 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ，两种软
件交互式进行设计。这也体现了当今逆向工程领域

主流的设计方式：在正向ＣＡＤ软件的基础上配备专
用的逆向造型软件。
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　数据处理
使用Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软件进行数据处理，Ｉｍａｇｅｗａｒｅ

软件作为一款老牌专用逆向软件，在许多方面都有

其独特优势，它具有强大的数据处理、曲线曲面拟

合、误差检测与分析功能，处理数据量能够达到百万

级。良好的数据兼容性也是它的一大优势，Ｉｍ
ａｇｅｗａｒｅ提供了一个无缝的、介于领先的 ＣＡＤ系统
和Ｉｍａｇｅｗａｒｅ内部文件格式之间的中性ＣＡＤ数据交
换，几乎任何现有测量设备所获得的测量数据都可

以直接导入 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软件中。利用 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ的
数据处理优势，首先对获得的原始点云进行去除噪

声点、数据精简等数据与处理工作，最主要的步骤就

是在Ｉｍａｇｅｗａｒｅ环境中对原始点云进行坐标对齐工
作，因为坐标对齐是在ＣＡＴＩＡ环境中进行参数化设
计的基础。不在 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ中进行曲线曲面重构，
其原因是 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ的参数化设计不强，而在 ＣＡＴ
ＩＡ软件中可以方便地对曲线曲面进行动态编辑。
图３是坐标对齐前后的点云对比图。

图３　坐标对齐前后点云对比
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　模型重构
在经过Ｉｍａｇｅｗａｒｅ进行点云预处理及坐标对齐

以后，将获得的点云导入ＣＡＴＩＡ环境中进行模型重
构。ＣＡＴＩＡ是由法国Ｄａｓｓａｕｌｔ飞机公司开始发展起
来的一整套完整的３ＤＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＥ软件。该软
件具有高级的曲线曲面编辑造型功能，同时体现了

专用逆向软件与正向软件的差异：前者强于数据处

理，而后者的优势在于强大的曲面、实体造型功能。

本例的模型重构采用“点—线—面”的重构方式，这

种重构方式相对以面为基础的重构方式更为复杂，

因为需要更多的人工处理，但是造型精度高，因此应

用较多。

首先使用剖截面工具对点云进行取线，取线

工作以 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ对气候的坐标为基准，在 Ｘ、Ｙ两
个方向剖切，取出扫描线。然后提取出特征线，如

经过刹车罩大圆中心的 Ｙ向扫描线，使用曲线编
辑功能对特征线进行编辑修改，修改的过程中要

结合用卡尺测得的实物的尺寸。然后以线为基础

进行曲面重构，重构的过程主要分三个部分：大圆

的旋转面以及左右两端的曲面，三部分曲面做好

之后进行曲面编辑工作。再将编辑好的曲面生成

实体，最后进行实体造型，如“倒圆，抽壳”等等。

经过以上步骤，模型重构工作就基本完成了，重构

后的模型见图４。
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图４　重构后的模型
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　结语

在逆向工程模型重构的工程实践中，充分了解各

种逆向软件的优势并根据实际情况选择合适的软件

很重要。业界主流的设计方法是专用逆向工程软件

与正向３ＤＣＡＤ／ＣＡＭ／ＣＡＥ软件相结合，这样可以充
分发挥前者在数据处理和曲线、曲面构建方面的优势

以及后者强大的曲面、实体造型功能。本文所采用的

就是Ｉｍａｇｅｗａｒｅ与ＣＡＴＩＡ两种软件交互式进行设计。
而在曲面构建方式上，工程应用中仍倾向于“点—

线—面”式的重构方式，尽管该种方式相对于以面为

基础的重构方式复杂、自动化程度不高。因为这种方

式需要更多的人工干预，如繁琐的曲线曲面编辑修

改，但这些工作都是为了提高重构后模型的精度。所

以为了达到精度上的要求，工程实践中多采用此法。
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循环经济“十二五”规划即将发布

《经济参考报》记者从日前召开的“中国循环经济论坛”

上获悉，《全国循环经济发展“十二五”规划》（下称《规划》）

已经编制完毕，报国务院批准后上半年发布。据权威人士透

露，国家发改委正在指导各地制订循环经济发展规划，同时

将进一步完善国家对循环经济的投融资支持政策。据估测，

２０１５年我国循环经济相关产业产值有望达到１．５万亿元。
杨春平说，国家的“十二五”规划纲要首次提出“十二

五”期间资源产出率提高１５％的目标，并且从推行循环型生
产方式、健全资源循环利用回收体系、推广绿色消费模式、强

化政策和技术支撑等四个方面，提出发展循环经济的主要任

务。为完成“十二五”时期循环经济发展的主要任务《规划》

提出要实施“十百千”示范工程。“十”是十大工程，“百”是

百个循环经济示范城市县，“千”是千家循环经济示范企业

和园区。其目的是在全国范围内推广循环经济典型模式，构

建循环经济产业体系。《规划》提出，要构建循环型工业体

系、循环型农业体系以及循环型服务业体系，同时要在社会

层面上推广循环经济。

《经济参考报》记者从国家发改委获悉，在《规划》的指引

下，发改委和有关部门正加紧指导各地科学编制本地区循环

经济发展规划，缓解资源和环境压力，促进经济可持续发展。

国家发改委将会同中国人民银行等部门进一步完善关

于支持循环经济发展的投融资政策措施。在规划、投资、产

业、价格、信贷、债权融资产品、股权投资基金、创业投资、上

市融资、利用外资等方面，完善支持循环经济发展的具体措

施。

据透露，一是通过制定规划引导社会资金。国务院将在

上半年发布全国循环经济发展规划，同时各地也要因地制宜

制定本区域的循环经济发展规划，确定发展循环经济的重点

领域、重点工程和重大项目，为社会资金投向循环经济指明

方向，减少社会投资的政策风险。

二是充分发挥政府投资对社会投资的引导作用。中央

财政将继续安排资金支持循环经济重点项目建设。各地在

制定和实施投资计划时，也要将“减量化、再利用、资源化”

等循环经济项目列为重点投资领域。对发展循环经济的重

大项目和技术示范产业化项目，采取直接投资或资金补贴、

贷款贴息等方式加大投资力度。

三是发挥产业政策对社会资金引导作用。认真清理限

制循环经济发展的不合理规定，制订并细化有利于循环经济

发展的产业政策体系，引导社会资金投向资源循环利用产

业，加大循环经济技术、装备和产品的示范、推广力度。

四是发挥价格杠杆对社会资金的引导作用。研究促进

循环经济发展的相关价格和收费政策，引导消费者使用节

能、节水、节材和资源循环利用产品，使得循环经济项目能够

对社会资金产生巨大吸引力。

８３ 工 具 技 术


