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[摘要 ] � 反求工程是实现自由曲面零件数字化仿制和改进的一项重要技术,其内容涉及自由曲面的测量、曲面重建、数控

加工和精度检测等方面.从自由曲面测量规划、测点数据曲面重建、测量加工一体化技术等方面综述了面向自由曲面的反求

工程研究现状.其中,自由曲面的测量规划主要分析了曲面 (包括已知曲面和未知曲面 )测点的自适应布置、测量路径的优化

研究当前存在的问题,提出了相应的改进方法,而曲面的重建则主要从复杂曲面的分区域测量建模和测量数据的直接加工

方面作了研究.另外,为了实现对自由曲面反求工程所涉及的各项技术的集成,还专门对自由曲面测量重建加工一体化技术

的发展情况作了介绍,最后分析了该项技术的发展趋势和下一步研究的重点.
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Abstract: Reve rse eng inee ring is an im portan t technology in realizing the duplica tion and m odify ing of freefo rm sur�

face parts, wh ich inc ludes m easur ing, m odeling, m anufacturing and inspecting of freefo rm surface. The paper stud ies

the current research status of m easurem en t path plann ing, surface reconstruction of measured po ints and integ rated

techno logy or iented to the reverse eng ineering of free fo rm surface. D iscusses the prob lem s ex isted in the measurem ent

path planning such as the adaptive layout of the m easured po ints and the optim ization o f the m easurem ent path, and

proposes them ethod to so lve the prob lems. It a lso stud ies them ode ling and d irectly manu factur ing o f comp licated sur�

face based on them easured po ints respective ly in the surface reconstruc tion, and in addition, in troduces the deve lop�

m en t of the m easur ing m ode ling and m anufacturing integrated techno logy to realize the integ ration o f the above tech�

no logy wh ich included in the reverse eng ineering of the freeform surface, and finally ana ly zes the developing tendency

and key problem s o f the techno logy.
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� � 在与制造业密切相关的航空航天、汽车、造船

及模具等工业领域,为了追求对产品功能和外形等

方面的日益严格的要求,使得自由曲面零件在现代

工业中得到了越来越广泛的应用.而信息社会中制

造业的产品具有信息模型和实物两种不同范畴的

表现形式,产品生产中最具创新和价值的部分包含

在信息模型中,对于自由曲面零件尤为如此.所以,

对自由曲面零件进行三维几何形状测量、数学建模

和数控加工及产品质量评定,从而实现对自由曲面

零件的反求, 在现代制造业中具有重要的现实意

义.本文拟从自由曲面测量规划、测点数据曲面重

建、测量加工一体化技术等方面对该领域的研究现

状作以综述.

1� 自由曲面的测量和模型重构

1�1� 自由曲面测量规划
� � 对自由曲面零件的测量是实现自由曲面零件

设计制造与形状检测的关键步骤. 根据被测物的
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CAD模型是否已知, 可将自由曲面的测量分为

CAD模型已知的测量和 CAD模型未知的测量. 这

两种测量的目的不同, 测量的策略也有所不同. 前

者主要是为了检验和保证产品的精度要求;而后者

主要是根据测量所获得的零件表面的测点数据实

现曲面重建,以便利用 CAD /CAM技术进行模型修

改、零件设计、数控加工指令的生成及误差分析等

处理.

1�1. 1� 已知曲面测点自适应布置
对于 CAD模型已知的自由曲面的测量, 其关

键问题是如何高效、可靠、安全地获取待测曲面的

几何形状信息. 对自由曲面进行测量时,采用等间

距测量是最简单易行的测量方法,但为了保证测量

准确度就必须缩小测量间距,这使得测量效率显著

降低, 并增加了后续的误差评定等工作的难度. 一

种理想的方法就是使测点分布的疏密随曲面曲率

变化而变化,曲率越大, 测点应越密; 反之则越疏,

从而较好地反映待测曲面的几何形状信息,实现测

点的自适应分布.

对 CAD模型已知曲面实现测点自适应分布的

研究主要有: Kam
[ 1]
提出了几何分解方法完成曲面

形状检测的思想,采用 �曲面 曲线 点集 测点集�

的分解次序,实现从曲面到测点集的分解和曲面评

价工作. Pahk
[ 2]
等初步探讨了模具形面检测随曲

率变化的布点方法. Koster
[ 3 ]
的布点准则是曲面的

法线沿参数线以常速变化,根据切线方向变化的速

率实现了曲面采样点的自适应分布. L i
[ 4]
根据质心

模型实现了参数域上依据曲率测度的采样网格规

划,可以自组织地形成拓扑网格.来新民
[ 5]
则在 Li

的基础上,以曲面上某一点处的主曲率的几何平均

值为测度来对测点进行更具几何不变性的物理域

上的规划,并通过采用非线性规划方法来实现在给

定采样精度下自适应地选取最少的采样点. V a�
silescu

[ 6]
等研究了基于运动方程的结点动态模型

曲面网格自适应划分. Ahn
[ 7 ]
等利用 Kohonen提出

的神经网络自组织特征识别原理实现了曲面网格

的均匀和非均匀网格划分. M enq C H
[ 8]
对自由曲

面的检测点数确定进行了研究,提出检测点数的计

算公式,认为检测点数和设计时给定的公差范围和

加工因素有关.高国军
[ 9]
在文献 [ 8]的基础上, 提

出了检测点按曲率分布的方法,并采用实验方法给

出了在一定的加工工艺能力和检测精度前提下不

同曲率的加工曲面对应检测点数量的确定系数.

上述方法虽然有效地实现了测点的自适应布

置,但考虑到实际中设计坐标系和测量坐标系并不

统一,要驱动测头对上述测点的测量, 需要将上述

设计坐标系中的测点转换到测量坐标系.为此,作

者提出了一种寻位自适应检测算法
[ 10]
来解决上述

问题,但寻位的鲁棒性还有待提高.

1�1�2� 未知曲面测点自适应布置
对于 CAD模型未知的自由曲面零件的测量,应

主要考虑如何根据已测点的信息来对自由曲面的测

量作出预测和规划,解决测头对被测曲面的运动跟

随问题,使测头运动能够密切跟随曲面形状的变化,

使得测量实现起来可行、安全、高效,同时也要尽量

使测点分布的疏密与曲面的弯曲程度保持一致, 并

使测点数据便于后续的曲面重构或其它处理.

有关这方面的研究主要有: 王平江
[ 11 ]
等提出

等弧长均匀网格划分技术,并通过人机交互实现非

均匀网格的划分,该方法不仅要求已知曲面的边界

曲线,而且不能实现真正的等弧长;文献 [ 12]提出

依据传感器的工作范围、入射角、采样弧长误差和

最小曲率半径确定采样步长的方法,该方法没有考

虑到曲面倾斜的影响,且由于以曲面最小曲率半径

确定扫描步长,难免使采样工作量加大; ZhangY F

等人
[ 13 ]
采用神经网络的方法对采样点数量的确定

进行了研究,该方法的优点在于, 网络结构和网络

参数确定后,适合网络范围采样点数量的计算非常

简单,但网络的使用范围小,仅限于不同的加工方

法下一定直径范围内的圆柱孔,在确定网络参数时

要进行大量的加工实验来形成训练样本. 白作霖

等
[ 14]
对基于坐标测量机的自由曲线曲面的测量进

行了研究, 在决定初始测量方向后 (手动测量两

点 )沿零件某一截面自动扫描测量,测量步长设定

在一定的范围内, 初值取最小,自动测量过程中按

照被测曲线相对于测量方向的变化快慢对步长动

态调整.文献 [ 15]提出一种曲面三角自适应测量

方法, 其测点规划类似于程序设计中的 �自顶向

下,逐步求精 �. 首先对待测曲面进行等间距均匀
粗测,根据测量结果是否满足精度要求来决定是否

作进一步的 �求精 �测量, 该方法充分利用了待测

曲面的几何特性, 但对测点的处理比较烦琐, 很难

实现实时测量. 另外, 上述方法一般都能较好地实

现沿测量方向的测点自适应布置问题,但对沿测量

进给方向的测点自适应布置问题仍有待进一步研

究.

1�1�3� 测量路径的优化
随着产品性能的日益提高,组成产品的零件的

形状也日趋复杂, 往往包含有凸台、深孔等测量障

碍区,测量中可能发生测头与待测零件发生碰撞或
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增加测量过程中的探测时间等问题. 如何进行测量

路径的优化,使得测量头能够以尽可能短的路径安

全而又高效地遍历待测曲面的测量区域是自由曲

面测量中的又一关键问题.

传统的测量路径采用类似于曲面加工中的行

切法和环切法的行扫描测量方式和环形扫描测量

方式. 当存在测量障碍区时, 这两种测量方式需要

从测量障碍区上经过,所以空行程多. � P�型点阵

块测量方式
[ 16 ]
是一种较为简便易行的路径生成方

式,它生成的测量路径可有效地避开测量障碍区,

空行程少,但在很多情况下会漏去一部分可测点,

应用范围有很大的局限性. V orono i图方法
[ 17]
能够

对很复杂的图形产生优化路径,从而避开各个测量

障碍区,避免不必要的空行程, 但该方法数据结构

复杂, 编程困难, 占用计算机内存大. 文献 [ 18]提

出了一种基于蚁群算法的测量路径优化方法, 它借

鉴生物界种群拟进化机制来实现随机化搜索与优

化,具有较强的鲁棒性和全局优化性能, 但其搜索

时间长,搜索易出现停滞, 难以在实际中应用. 作者

提出了一种基于扫描优角顶点和单调剖分思想的

测量路径优化方法
[ 19 ]

,较好地实现了测量路径的

优化问题.

1�2� 曲面重建
复杂曲面产品的反求工程 CAD建模, 作为自

由曲面零件数字化制造的关键技术之一, 涉及计算

机、图像处理、图形学、神经网络、计算几何、激光测

量和数控等众多的交叉学科和领域, 是国内外学术

界,尤其是 CAD /CAM领域广泛关注的热点问题之

一.它是指从一个已有的物理模型或实物零件产生

出相应的 CAD模型的过程. 与传统意义的仿形制

造不同,反求工程主要是原始物理模型转化为工程

设计概念或设计模型,从而为提高工程设计、加工、

分析的质量和效率提供充足的信息, 同时为充分

利用先进的 CAD /CAE /CAM 技术对已有的产品原

型进行再创新工程服务.

传统的研究和解决此问题的途径一般有复杂

曲面的分区域测量建模和测量数据的直接加工两

种.前者是以三坐标测量机或激光扫描测量机为基

础,在人为制定的测量规划原则的指导下,将一个

复杂的自由曲面分成若干个拓扑结构的四边形边

界的区域,在每个区域内按截面线进行测量,然后,

对每个区域内的数据进行处理, 转换为通用 CAD /

CAM系统可以接受的数学模型文件, 完成产品的

测量建模.后者主要通过非接触式激光扫描测量机

完成对物理模型的密集扫描,并将这些数据直接用

于数控加工 (英国 R enishaw公司的系列 SCAN软

件、美国 PTC公司的 Pro /Eng ineer系统以及法国的

STRIM 100软件等均具有这方面的功能. L in A C

等
[ 20]
也进行了这方面研究 ) ,或者经过对扫描数据

的一系列处理, 产生构造物体表面模型所需要的主

要几何特征; 根据这些几何特征, 最终由通用

CAD /CAM系统建立实物的表面模型,这类软件主

要包括 Surfacer, Icem /Surf等. 如何有效地解决测

量 �点云�对象的造型问题,还有待进一步的研究.

1�3� 曲面测量加工一体化
为了实现自由曲面反求工程中各个阶段的信

息集成,国内外学者对自由曲面的测量、重建和数

控加工一体化技术作了大量的研究, 比较典型的

有:大连理工大学卢杰持教授
[ 21 ]
组织研制的 �曲面

自动跟踪测量和密集数据采集系统 DIG IT02C�,在

数控仿形机床上通过仿形头, 实现实物模型跟踪测

量和仿形加工. 该系统有 3个特点: 三维电感测头

自动跟踪测量实物表面;密集数据采集和存储;数

控仿形加工或利用密集数据编制数控加工指令,供

其它数控机床使用. 青海机床厂生产的加工中心,

主轴配上英国 Renishaw 三维电感测头, 先仿形测

量,后编制数控加工指令进行数控加工, 构成数控

仿形测量与加工系统.上海机床厂、青岛前哨 英柯

发 (Q I�TECH )公司和中国航空精密机械研究所等

单位
[ 22 ]
则着重进行了曲面实物模型几何形体数字

化方面的研究开发工作. 重庆大学梁锡昌教授

等
[ 23]
使用双三角传感器实现了脱离坐标测量机的

复杂曲面逆向工程系统.借助于被测物体的转动,

用 3幅图像完成 360�圆周曲面的测量,再将 3幅图

像缝合成完整的曲面.施进发等利用非接触光电测

头实现了对轿车油泥模型的局部实际测量;国防科

技大学罗飞路
[ 24]
等借助立体视觉进行了测量加工

系统化的研究, 使用 B样条进行曲面的重构, 并用

DXF文件与 AUTOCAD通讯.华中理工大学的王平

江博士
[ 11]
和天津大学的来新民博士

[ 5 ]
等也进行了

类似系统的开发.

国外在这方面的实践要更早一些,比较典型的

如:日本 Makino公司的 FDNCC系列的立式数控仿

形铣床,专为模具加工服务,可实现高效的数控加

工和高效的仿形加工.意大利 M andelli公司生产的

Mande llli7型数控加工中心, 配上英国 Ren ishaw三

维电感测头,亦构成了一个数控仿形测量与加工系

统.世界上著名的生产三坐标测量机的公司, 如英

国的 Ren ishaw公司、意大利的 DEA公司、德国的

Carl Z iess公司、日本的三丰公司以及美国的
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B rown& Sharp公司在开发三坐标测量机的机械系

统、数控系统的同时, 着力开发具有数控仿形测量

数字化功能的完整的测量规划软件,并能与 CAD /

CAM 软件联接, 编制数控加工指令
[ 22]

. L iv ing�
stone

[ 25 ]
使用同步扫描激光位移传感器和五轴机器

人组成系统, 实现了潜艇螺旋桨叶片的测量. Sa�
t io

[ 26]
开发出自由曲面的非接触数字化及加工系

统,使用其研制的激光位移传感器在三坐标数控铣

床上实现了汽车模型的数字化. Yasser
[ 27]
研制了用

于航天飞机零件的逆向工程系统,系统中使用同步

扫描传感器扩大视场,利用 IGES文件与 SurfCAM

通讯. C arl�Thomas
[ 28]
采用 6个高精度 CCD面阵摄

象机摄取图像, 经图像处理获取三维信息,再由曲

面拟合构造 CAD模型,但图像匹配算法尚未成熟.

B rade ly
[ 29]
将激光扫描器和 CNC立式铣削加工中

心集成为自由曲面成型系统,由工作台的移动和转

动实现数字化扫描. M otavalli
[ 30]
使用 CNC数控铣

床驱动 CCD摄象机实现冲压板件的扫描, 通过边

界提取和 B样条曲线拟合后, 由 CAM 模块产生

NC代码. B ao
[ 31]
开发出鞋楦加工的逆向工程系统.

该系统使用线结构光传感器进行脚部形状的数字

化,用商用 HOOPS图形软件包构造 CAD模型, 进

而产生 G代码.上述系统的开发对实现自由曲面

零件反求工程中的信息集成具有较好的借鉴意义.

2� 结束语

综上所述,面向自由曲面的反求工程虽然在自

由曲面测量规划、测点数据曲面重建、测量加工一

体化技术等上述各领域均取得较为明显的进步,

但在实际应用中, 整个过程仍需大量的人工交互,

操作者的经验和素质对产品的质量影响很大, 需要

的投入大, 因此逆向工程技术依然是目前 CAD /

CAM领域一个十分活跃的研究方向, 以下一些关

键技术值得今后研究的关注:

( 1) 数据测量的智能化和自动化: 发展面向

自由曲面反求工程的专用测量系统, 高速、高精度

地实现实物外形的数字化,并能根据几何外形和后

续应用选择测量方式及路径, 能进行路径规划和

自动测量;

( 2) 数据测量和处理的针对性研究:考虑到自

由曲面反求工程所需测量的数据量大,对不同的应

用领域测量数据的分布差异较大,研究适应特定用

途的曲面测量方法和后续采集点数据处理技术需

要特别加以关注;特别对于一些宽公差自由曲面零

件的快速测量技术和数据处理技术研究, 以降低实

现自由曲面反求的成本;

( 3) 集成化: 发展基于集成的反求工程技术,

包括测量技术、基于特征和集成的模型重建技术、

基于网络的协同设计和数字化制造技术等.
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