
摘要

汽车覆盖件逆向工程的曲面重构

摘要

在汽车产品开发中，车体成型技术是汽车行业的关键技术之一，而车体覆盖件成

型技术又是汽车车体制造的关键。覆盖件特别是车身覆盖件的市场生命周期最短，变

化最快。它直接关系到汽车产品的质量、外观和生产成本、开发周期以及产品的更新

换代，是提高汽车竞争力的主要因素之一。由于汽车覆盖件具有形状复杂、结构尺寸

大、精度高、表面质量要求严格等特点，因此，如何高效、高质量和低成本地开发设

计与快速制造出具有流线外形的汽车覆盖件，已成为工业界竞争的焦点。

逆向工程是根据已有物理模型的测量数据来重建其数字化模型的过程，目前该技

术已成为快速产品开发的四大支撑技术之一。海量点云的曲面重构是逆向工程的核心

技术之一。它是根据曲面的数字信息，去恢复曲面原始几何模型的过程。

本文在全面分析国内外反求工程领域研究现状的基础上，把反求工程CAD建模

中三维表面重构作为研究重点，对曲面重构中各软件间的数据交换进行了深入研究。

提出了基于三角化模型截面线提取产品特征线的四边域曲面重构的方法。该方法不但

对特征点提取进行了降维简化，把在三维数据点云中直接求取特征点，转化为在截面

线上求点，而且综合了三角曲面法快速、灵活、边界适应性好和四边曲面法精确、光

顺的优点。并以THUNDER RACER赛车模型的整车曲面造型为例，介绍了其复杂曲

面的重构过程；以某汽车部分车体的一块曲面的快速制造为例，介绍了如何在各个造

型软件中实现数据的交换及互补。

关键词：逆向工程，曲面重构，集成建模，特征提取，曲线(面)拟合



ABSTRACT

Reverse Engineering Surface Reconstruction for

Automobile Panels

ABSTRACT

In the development of automobile products，the technique of bodywork moulding is

one of the key techniques，and the technique of moulding of panels is key to the

manufacture of the bodywork．The panels，especially the panels of automobile bodywork，

have the shortest lifecircle，and are most variable．And it is one of the most important

factors to increase the automobilelS competition ability．Because it not only has a direct

impact on its quality,extemal appearance and production costs as well as its development

circle，but also can make it renovated more quickly．The panels commonly have

complicated shape and big—sized structure，which requires hi曲accuracy and appearance

quality．Consequently how to efficiently design and manufacture high—qualitied panels of a

car with streamline shape at low costs has become the competition focus in the motor

industry．

The reverse engineering is a process of rebuilding its digital model according to the

physical data that we already have，which has been one of the four greatest supportive

techniques of quick development of some products．The surface reconstruction of point

cloud，which is the process of reverting the curved surface to its original model according

to the digital information，is one of the core techniques

After made a comprehensive analysis in both domestic and international research

area of contrary engineering，I took the rebuilding of three—dimensional surfaces as my

emphasis，and made a further research in altemate modeling．I presented a method that

four-side teITl‘tories surface reconstruction based on characteristic curves extracted by

section curves of triangle model．This method not only simplifies and reduces the

dimension in characteristic point withdrawn by transformed directly taking characteristic

point in the three dimensional data point clouds to asks the spot on the truncation facial

suture，moreover synthesized the triangle surface’S merit which was fast，nimble and the

boundary compatibility good with four side curved surface’S merit which was precise and

smooth What’S more．I took the shape of a model of THUNDER RACER—named racing

car as an example to introduce 110Wr to rebuild the complicated curx，ed surfaces And

introduced how to exchange data among various shape SOftwares by the example of fast

manufacturing a curved face of a piece of adornment inside the car．

Keywords：Reverse engineering，surface reconstruction，integration
bulid model，pick up

feature，fitting surface(curve)
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第一章绪论

1．1 论文背景

科技进步使人类进入信息时代，同时也加剧了世界市场的竞争，产品生命周期越

来越短。美国等发达国家把敏捷制造技术列为2l世纪制造业发展的策略，也逐渐得

到世界上其他国家的普遍重视。fl】作为敏捷制造技术重要分支的逆向工程技术为快速

设计和制造提供了很好的技术支持，已经成为制造业信息传递重要而简洁的途径之一

口J。逆向工程技术在加快产品开发速度、降低成本以及借鉴和吸收现代高新技术成果

方面越来越显示出强大的威力，该技术已经开始成为人们实现产品概念设计与复杂设

计的强有力武器。

逆向工程技术(Reverse Engineering，RE)，也称反求工程、反向工程等【310反求

思维在工程中的应用源远流长，提出这种术语并成为一门学问去研究，出现于20世

纪60年代，起源于精密测量和质量检验。90年代，随着现代计算机技术及测试技术

的发展，逆向工程发展成为一项以先进产品、设备为研究对象，利用CAD／CAM等

先进设计、制造技术来进行产品复制、仿制乃至新产品开发的一种技术手段，其相关

领域包括几何测量、图像处理、计算机视觉、几何造型和数字化制造等。在娱乐、工

业设计和加工、医学、仿真与虚拟现实及网络等领域具有广泛的应用。

逆向工程使得设计师可以在设计和制造过程的各个阶段从物体模型(实物)上获

得数据信息。这种方法不但可以生成准确的设计替代模型，获得物体模型和设计模型

之间的比较差异，而且可以在整个的设计过程中建立起从物体模型到数字模型的桥

梁。作为CAD技术的重要组成部分的反求工程，其内涵早已超出了仿制的发展阶段，

意在创新，而创新则需要反求构建的模型是可修改和可编辑的。

目前，日本、美国等工业强国在逆向工程方面的研究走在世界的前列。英国Cardiff

大学的Martin和Varady紧密合作，他们对规则曲面的拟合、约束的识别和添加、

B—rep结构的建立等方面进行了研究：美国Utah大学的Thompson等对约束的添加、

基于特征的模型反求、基于知识的逆向工程等进行了研究；Ohio州立大学的Menq

等对三坐标测量技术、自由曲线曲面拟合、数据分块等进行了研究。

我国已把逆向工程作为国家863高新技术项目在CIMs研究中的重要单元技

术，国内许多单位在逆向jI二程研究方向中电作了许多：[作．取得了一定的成果。如西

安交通大学测量CIMS中心的面向CMM的逆向：[程测量方法和基1二线结构光视觉传

感器的光学坐标测量机的研究：上海交通大学国家工程模具中心的集成系统和自动建

模技术；浙江大学生产工程研究所的三角面片建模；南京航空航天大学CAD／CAM工

程研究中心的基于海量散乱点三角网格面重建和西北：[：业大学的数据处理与建模等。

当前，逆向工程技术在我国汽车工j世的生产过程的应用主要从实物模型或汕泥模
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型到基于三坐标测量的空间点云数据，再利用逆向工程软件得出其CAD模型，最

后通过CAD软件进行参数化设计，形成优化及系列化的CAD模型。只有建立了

基于逆向工程的CAD模型，才能利用先进的CAD／CAM技术，进行新产品设计、

工艺设计、模具设计、模具制造和质量检验等后续生产过程。

由于国外CAD／CAM／CAE技术应用较早，软硬件系统功能强大，各大汽车公司

普遍建立了完整的虚拟产品开发系统(VDPS)，采用并行工程(CE)、敏捷制造、快速

原型技术(RP)及可视化等先进的制造技术，已积累了大量的经验和品牌特征。所以，

对于汽车覆盖件的三维重构，国外更多着眼于研究二维圈向三维模型转换的智能识别

与自动重构系统和对实物逆向的曲面重构技术[。“J，并提出了许多有效的理论和方法

f7‘8】。

国内对由二维工程图纸重构出三维CAD模型的研究也比较广泛、深入，发表了

大量的研究论文，但对汽车覆盖件等特别复杂的部件研究相对较少，尤其是没有形成

成熟的系统理论和行之有效的方法。对于逆向工程技术，在跟踪国外的研究理论、算

法和方法进展的基础上进行了较多的应用研究。对三维重构模型的质量评估与品质分

析，国内外取得了较大的理论成果，并成功应用于汽车车身的开发实践。

汽车覆盖件，作为汽车车身开发技术的关键，是影响汽车开发周期和整车质量、

性能的关键因素之一。其外形多是由尺寸大，不能用简单的数学解析来表示的、形状

复杂的三维曲面，对其进行实物逆向的曲面重构技术是国内外的研究热点之一。

1．2课题意义

快速地开发一个产品，是赢得市场的关键。产品的模型可以用各种各样的方法实

现。逆向工程的出现，为先进制造技术的发展开拓了新的前景。在工业领域中，逆向

工程技术应用可以缩短产品研制周期40％以上，是提高生产率的重要手段之一。

在20世纪90年代，国际汽车界兴起一种基于反求工程的汽车产品开发新模式。

在设计一款新车型时，外观设计师首先从概念构思开始，综合美学、性能、气动等诸

多因素，手工绘制出效果图，再利用Rhinoceras等工业造型软件进行3D外观设计。

这些3D效果图，并不能直接用于生产加工，而要做出l：1的实物模型，然后进行数

据测量得到点云数据，再用Strim、Imageware等专业反求软件进行曲面重建，并将

这拙f}|{i面数据导、、到C^T1．^ UC笮CjD软’；巾建士～i-。k蔗型进尊内部等i陶i‘：’}

叫]国是⋯个ili JJ S齿大国，能够制造出很多i研质量的机}乜产品，哩在这些产品卟恒￥葙

自己的技术，也没有自己的知识产权。实事求是地说，我们在相当长的时期旱还不具

备创新能力，这个阶段更多的是学习和模仿，积累自己的经验，为今后的创新打下降

实的基础。因此，通过逆向：I_=程，在消化、吸收先进技术的基础上，建立和掌握自己

的产品丌发设讨技术，进行产品的创新设H，即在COPY的基础上进行改进，这是
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提升我国制造业的必由之路。

汽车工业是我国国民经济五大支柱产业之一。汽车覆盖件是汽车产品最重要的组

成部分Il“”】，在制造费用上，汽车覆盖件占整个汽车制造费用的70％以上。目前，

汽车覆盖件生产技术己成为衡量一个国家及企业汽车生产水平的重要标准。

汽车车身覆盖件多是由尺寸大，形状复杂的三维曲面构成，不能用简单的数学解

析来表示，它不仅要求具有设计所规定的使用功能，而且要求优良的外观质量、高的

配合精度和形状、尺寸的一致性以及好的互换性来保证其焊接和装配质量‘”]。其造

型很大程度上体现了整车的艺术性和个性风格。

这种艺术效果决定了其无论是新产品设计，还是新产品仿制，应以实物模型为设

计与生产主要依据的逆向工程技术为主。

国内几家大汽车厂先后与国外著名的汽车制造企业合作生产了许多新型轿车，在

“引进一组装一再引进”的汽车生产实践中，制造企业往往缺乏CAD模型。只有建

立了基于逆向工程的CAD模型，才谎利用先进的CAD／CAM技术，进行新产品设计、

工艺设计、模具设计、模具制造和质量检验等后续生产过程。汽车覆盖件益面重构技

术是建立CAD模型的基石，是促进我国汽车工业发展的重要环节。因此，研究汽车覆

盖件曲面重构的逆向工程技术具有重要的现实意义。

目前，曲面造型、实体造型的理论和算法己基本成熟，并在CAD／CAM系统中

得到广泛的应用，而面向逆向工程的曲面、实体造型技术尚达不到理想的实用水平，

究其原因不在于造型技术的本身，而在于建模中难以获得零件的结构特征数据，而导

致原型表达不合理引起的。对于由柱、锥、球、环等基本体素拼合而成的零件，特征

数据的提取较简单，建模也易于实现，但对于具有复杂曲面外形的零件，如家电产品

外壳件、摩托车的外形塑件等复杂结构件，其外形曲面件是由许多基本子曲面，通过

光滑连接、修整、裁剪、过渡拼合而成的复合曲面。因此，通过对测量数据的处理，

提取建模所需的、表征零件形状特征的数据是反求CAD建模的核心所在。如何准确

地依据所采集的测量数据实现曲面重构，如何填补孔域的数据信息，如何解决分区测

量建模的不合理性等问题有待进一步研究。

1．3文献综述

反求工程是一个非常广阔的概念。广义的逆向工程是指消化吸收已有产品先进技

术的 泵列分析方法飘I应用技术的结合，包括影像逆向、软件逆司和实物逆川”I。

实物逆向是逆向工程最主要的应用领域。实物逆向可定义为：在没有产品原始图

纸、文档或CAD模型情况下，通过对已有实物或样件的测量和分析，反求出产品的几

何模型、工艺过程、物理和材料特性等，从而复制或]T发出同类新产品的过程。

当前，关于逆向工程的研究主要集-t旧二儿何反求。即从产品的实物样件或模型反

求儿何模型，足将实物转化为CAD模型的数字化技术和几何模型重建技术的总称
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[15,161。它一般包括数据采集、数据预处理、曲面重构和建立产品模型等几个阶段。其

流程通常是利用3D数字化量测仪器准确、快速地测量出现有工件(样品或模型)轮

廓坐标，再通过各种软件对NNS新?NgJ、编辑、修改，传至CAM系统，生成刀具的

NC加工路径，最后送至CNC加工机制作所需模具，或送到快速成型机(Rapid

Prototyping)将样品模型制作出来。其流程图如图卜1所示。

图1．1流程图

Figl—I Flow Chart

1．3．1 数据采集

数据采集是指通过特定的测量设备和测量方法获取零件表面离散点的几何坐标

数据。开发高精度、快速的数字化测量系统和测量软件，以及如何根据几何外形选取

不同的测量方法和测量路径，一直是数字化技术的主要内容[1 7-191。

随着传感技术、控制技术、制造技术等相关技术的发展，出现了各种各样的数据

采集方法，主要分为接触式、非接触式和逐层扫描法三大类，其中代表性的数据采集

设备有三坐标测量机(CMM)、光学扫描仪和断层扫描仪。数据采集方法分类如图l一2

所示。

测
』量
里

方

法

接触式三坐标测量机

非接触式

光学测量

激光三角法

激光测距法

结构光法

数字图像处理法

干涉法

超声波测量

电磁测量 ．

+■lk汁谚叽断层?二一f【i『jE豫∥[CT

．。1：f=j：l j二刊i法

l核磁共振MRI

剖l一2数据采集方法分类

Data Acquisition Method Classification

(1)接触式测量法|I要是指三坐标测量机(Coordinate Measuring Machine
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CMM)。CMM是目前应用最广的数据采集设备，可以对复杂形状．工件的空间尺寸进

行测量。其主要优点是测量精度高、适应性强。其测头可分为硬测头(机械式测头)、

触发式测头和模拟式测头三种。触发式测头是英国Renishaw和意大利DEA等公司于

20世纪90年代研制生产的新型测头，测量精度可达0．03mm，测量速度一般为500

点／s，具有测量准确性高、对被测物体的材质和反射特性无特殊要求且不受表面颜色

及圆率影响等优点。接触式测头一般测量效率低，而且对一些软质表面无法进行测量。

(2)非接触式测量法的优点是测量速度快，但精度低。主要包括光学测量、超

声波测量、电磁测量等方法。较为成熟的是光学测量法，一般包括激光扫描、莫尔条

纹、双像合成法等。

(3)逐层扫描法主要有工业计算机断层扫描成像法ICT(Industrial Comptater

Tomograph)、核磁共振MRI(Magnetic resonance imaging)和层析法。

ICT对被测物体进行断层截面扫描，以x射线的衰减系数为依据，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，但造价高，测量系统的空间分辨率低，获取数据

时间长，设备体积大。美国LLNL实验室研制的高分辨率ICT系统测量精度为

0．01mm。

层析法是近年来发展的一种逆向工程技术，可对任意形状，任意结构零件的内外

轮廓进行测量，其实质是快速成形的逆过程，是一种破坏性的测量方法。它将研究的

零件原形填充后，采用逐层铣削和逐层光扫描相结合的方法获取零件原形不同位置截

面的内外轮廓数据，并将其组合起来获得零件的三维数据。

数据采集阶段的技术要点是实物边界的确定和表面形状的数字化，其中难点是边

界的确定。目前边界的确定除了实物表面延拓求交法外，工程上也常采用人工测量边

界或人机交互方式来定义实物的边界。用于反求工程的数字化技术最大的不足在于，

各种测量方法的测量过程仍是一个孤立行为，测量方案并没有考虑后续的模型重建和

数字化加工的要求。因此测量技术的开发除了先进仪器设备和测量手段多样化的要求

外，还应重视面向反求的测量软件的研究与开发，软件应具备人工交互及自动编程、

规划及优化测量路径，以及特殊曲线、曲面的自动测量等功能。

目前，测量设备的发展趋势是向着高速、高精度、系统化、集成化、智能化的方

向发展。由传统的接触式测量向快速非接触式测量发展，特别是随着“光机电一体化”

技术发展，结合了计算机、图像处理，激光技术以及精密机械的三维激光扫描机逐渐

成为了反求工程的主流。|面且形式上又从点扫描测量向线扫描测量、场测量发展。其

中线扫描与点扫描测量同样基于“三角法测量原理”，同时借助于高精度，高分辨率

的面阵CCD(Charge Coupled Device)图像采集系统，具有与点扫描形式类似的高测

量精度以及可与场测量方式媲荚的高效率。另外，采用步进电机带动旋转平台，可以

获取被测物体的全轮廓数据信息，能真证做到采用二维扫描方式获取物体三维形状信
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息。

对传统的三坐标测量机，一方面是提高测量速度，另一方面是三坐标测量机与光

学系统组合的自动测量系统‘20-2s]。我国深圳市鑫磊镭瑞精密仪器有限公司开发的基于

激光线扫描方式的Lase啪镭瑞系列三维激光扫描机，是在国内最先推出的拥有完
全自主知识产权的逆向工程专用扫描(抄数)设备。

1．3．2数据预处理

通过测量设备对零件进行测量，所得的点数据一般比较多，尤其是应用激光测量

设备所得的数据有时多达几兆甚至十几兆(通常把用激光扫描法所测得的大量的点形

象地称为点云，Point Cloud)，在对这么多的点数据进行曲面重构前，应对数据采集所

得到的大量数据进行预处理。数据预处理一般包括数据平滑、数据清理、补齐遗失点、

数据分割、数据对齐和零件对称基准的构建等。

数据平滑通常采用标准高斯、平均或中值滤波算法。高斯滤波能较好地保持原数

据的外形，中值滤波用于消除数据毛刺。

数据清理是清除点云中的异常数据和冗余数据，但有时会造成有用数据的丢失，

如实物中的尖角、棱线或圆率变化较大的区域。

数据分割是数据处理的～项非常重要的内容。对含有自由曲面的复杂表面，整个

表面往往不能用一个曲面完成构建，而是由多个曲面通过曲面编辑(如延伸、过渡、

裁剪等)进行构建。数据分割是指根据组成复杂曲面的曲面片的类型，将点云数据合

理地分割成同类曲面片的数据子集，使测量数据分类转变为造型数据，各子集分别进

行曲面构建，最后通过曲面编辑形成一个整体。

数据对齐是指在数据采集时，由于测量仪器及被测实物结构的原因，有时需多次

装夹才。能完成实物的测量，这样便得到了多块数据。造型时需将各块数据进行归并，

将所有数据转换到一个统一的坐标系中进而完成整个实物的造型。

对称基准是对称零件基本的几何特征，数据采集后，基准信息往往不能直接和准

确地在零件上得到反映。因此，数据采集结束后，需要通过测量数据人工地对基准进

行重建。

1．3．3曲面重建

奇刊学i十算可观化雕塑姑!m造型嚣r反求一≮!等应用师域，经7曩再要从 个．葛敞rI

⋯，n发．扎：二一：∥一-的原f’l__【【引I．、蔓丸芷【：j【I|：_争ijj-，琏塑，r㈨．-f㈦0魁建、’，‘㈠u陵’Ij

的基础和关键。

根掘重构方法的不同，曲面重构分为基于点——样条的曲面重构法和基于测量点

的曲面重构法。基于点——样条的曲面重构即为由测量所得的点拟合出曲线，再由这

些曲线生成ffli面i。基于测量j量的曲嘶重陶通常采用曲面拟合的方法，曲面拟合包括㈣

而插值和曲研逼近。曲面捅位足构造 个顺序通过 组有序的数锕点集的曲ml，适合
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于测量设备精度高，数据点坐标比较精确的场合；曲面逼近是构造一个在满足精度要

求的前提下最接近给定数据点集的曲面，用曲面逼近方法所生成的曲面不必通过所有

的数据点，适用于测量数据较多，测量数据含噪声较高的情况。

曲面拟合常用隐形方程或参数方程来表示。

采用隐形方程表示的曲面一般是无界的，需要人为限定其范围。其优点在于对拟

合曲面离散数据点的分布形式没有提出要求，进行求交运算时比较方便；主要缺点是

不能用统一的方程表示所有类型的曲面。

参数化曲面(线)一般要求拟合区域的形状是较为规整的四边形，对于分割获得

的任意N边形区域需作进一步插值划分处理以获得若干较为规整的四边形。此外，参

数化曲面(线)要求区域内数据点大体上呈矩形网格状的分布形式，因此对于区域内

散乱分布的数据点，通常采用局部插值的方法来计算出规则的网格数据。

曲面重构常用的曲面模型有Bezier,B．spline，NURBS和三角Bezier曲面。在参数

化曲面重构中，根据源数据特征分：

(1)+栅格数据重构——Bezier、B样条、NURBS。

(2)散乱数据重构——三角Bezier。

1．3．4模型重建

’模型重建是指由测量点还原成实体。目前较为成熟的模型重建技术是通过构建曲‘

面来实现模型重建。但通过曲面拟合所建立的表面模型中，常常会存在间隙、重叠等

缺陷，因而不能满足实体模型对几何实体的拓扑要求。为了建立实体模型，需对拟合

生成的曲面进行必要的处理编辑。

在模型重建的过程中，特别要注意特征技术的应用。特征不仅包含产品或零件的

几何信息，而且包括非几何的功能信息、工艺信息及其他工程语义。因此在建立产品

模型时，一个重要目标就是还原这些特征以及它们之间的约束，如果仅还原几何特征

而未还原它们之间的几何约束所得到的产品模型是不准确的。

目前，对特征建模技术尤其是特征和约束的自动识别方法的研究已逐渐展开。这

种建模方法认为孤立地拟合测量点形成曲面片的原型重建方法存在两个不足：一是没

有准确还原几何特征，二是拟合过程没有考虑特征间的约束关系和模型的整体信息。

由于不能表达零件对象更高层次的结构特征信息，对只要求提供零件的位置信息的下

游应』。H．其数据模型拙述是基本合适的，但涉及到产品改型、刨新设计、CAPP／CAM

集成等，就存在编辑、修改f}|：j裴达困难。基于特征的重建技术需要解决的是如阿从离

散的数据点识别和抽取原有的形：{犬几何特征信息，现有的研究多集中在应用于数据分

割的表丽棱线、区域边界和规则表面(平面、柱面、等半径过渡曲面)的特征识别上【”l，

对自由曲面的重建，只是从曲面拟合的角度研究了旋转、扫成、放样12卅等的曲面重

建问题，目前尚无完謦的特征建模方法。可以认为，在机械领域，基于特征及约束的

三维模型重建技术是反求造型追求的F-I标雨I发展方向，目前研究尚处于起步阶段。
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1．3．5集成反求工程技术

重建实物的CAD模型的目的之二就是为后续应用提供几何支持，反向建模往往和

其他先进制造技术相结合，应用于产品设计和制造。图l一3给出了反求工程集成系统

框架吲。
实物L一数字化系统【Ll数据转换窗

蠢囊

直接生成STL

模型重建(CAD)I厂—1快速原型系统F■1产品原型
眺能分昕(cAE)}—纠L————————_J L———一

刨新改计}l一2维T程目
快速模具$1]J盎(CAM)l J 制造

产品

图l一3集成反求系统：【‘程框架

Fi91-3 The Int％m'ation Reverse System Engineering Frame

实物数字化后，根据需要可以不建立CAD模型，直接转换为NC代码和STL文

件。，目前，集成反求工程现存的问题不仅仅在于各计算机辅助子模块和系统能较好地

独立完成各项工作，很大程度上还取决于各个子模块和系统的计算机集成度。由于测

试技术、CAD系统以及加工制造手段多样性，适应不同手段和技术的集成反求工程

系统有以下关键技术问题需要解决：

(1)集成反求工程系统框架构成，各个分系统的接口技术研究。坐标测量机和

CAD系统、快速原型系统以及数控加工系统接口，CAD系统和快速原型系统以及数

控加工系统接口等；

(2)模型重建技术，基于特征和约束的模型构建；

(3)基于网络异地协同设计制造技术：

(4)面向反求工程的计算机辅助测量技术，包括测量规划、采样点选择、路径

优化等。 ，

1．3．6反求软件

、兰习‘i·7‘÷r’暑一}：堕。。．：．7j羔．』；’÷!j、。； 强’!、’jlliii j

CAD／CAM系统中集成的反求瞵块完成I莫型重建。

市场上比较常_耳；=|的通用逆向：【程软件主要有：美国Imageware公司的Surfacer、

美国PTC公司Pro／E中的Pro／Scan及PTC ICEM／Surf、法国Matra公司的Strim 100、

英国DelCAM公司的CopyCAD、j箕国Renishaw公司的Trace、美国EDS公司的

UG／PointCIoud、以色列Cimau’OFt公词的CimatroFt90／RE、蜒匪I MDTV公舌j的Strim和
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Surface Reconstruction、美国Raindrop公司的Geomagic Studio等。

DelCAM公司的CopyCAD软件采用三角化曲面造型法，具有强有力的曲面生成

能力，可以接受多种坐标测量机的数字化数据，也可以进行多种数据格式的输出以进

行其他后续处理。Cimatron软件的ReEnge模块可以直接读入多种格式的测量数据，

提供了多种可以用点云生成样条曲线、网格和NURBS曲面，最终生成CAD模型：

ReEnge模块和Cimatron软件的其他模块实现完全集成，ReEnge模块所生成的三维

曲线和曲面可以进行编辑，也可以对曲面进行数控加工。

具体应用的反向工程系统主要有：Evans开发的针对机械零件识别的逆向工程系

统；Dvorak开发的仿制旧零件的逆向工程系统：H HDanz的CNC CMM系统。这些

系统对逆向设计中的实际问题进行处理，极大地方便了设计人员。CAD／CAM系统中
集成的反求模块主要有：UG中的PointCloud功能、Pro／E中的ICEM Surf年H Pro／Scan

模块、CATIA的RE2模块等。

大多反求软件、系统或模块是针对测量数据点进行处理和曲面拟合，软件中的三

角化功能大多是为RPM提供接口。针对任意复杂形状的三角网格模型来进行CAD
模型重建的研究还很不够，技术也很不成熟，主要不足是，曲面拟合精度差，交互定

义多，自动化程度低，接收和适用的点云数据范围小，多视图拼合问题无法自动处理

等。Geomagic Studio软件对此进行了较多的探索并取得了较好的结果。但总的来说，

逆向工程软件仍然落后于硬件的发展。

在软件开发方面，国内研究起步较晚，除一些实验室的小型软件外，自主开发的

商用软件仅有：西安交通大学的JdRE软件、浙江大学的反求工程CAD软件RE—SOFT
和西北工业大学的实物测量造型系统NPU—SRMS，以及上海交通大学、昆明理工大

学、中科院沈阳自动化所所做的研究和开发的CAD／CAM软件支撑。
逆向工程的上游测试设备和下游应用(CAD／CAM／CAE)基本为国外产品，使得国

产软件产品在设备接口、数据转换和应用上一直滞后于相关产品，开发的软件显得势

单力薄，与国外软件相比处于竞争劣势。总体上逆向工程的应用研究仍滞后于理论研

究，在许多方面仍有相当不足与缺憾，需要在此方向进行更多的研究与开发。

1．4本文的主要内容及研究重点

论文选自于江西昌河汽车股份有限公司的课题——汽车覆盖件逆向工程造型与

模具设计。

文章在分析国内外反求工程领域研究现状的基删{上，把反求工程CAD建模中三

维表面重构作为研究重点，对曲面重构中各软件问的数据交换进行了深入研究。撼出

对汽车覆盖件等复杂的表面进行曲面重构时，先进行三角曲面造型，得到三角化模型，

接着对三角化模型求截面线，将立体的三维数据转化成截平面上的：二维数据，利用平

面截面线一维变量自动识别与提取特征点、特征线，再实现四边域NURBS IIII而造型
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的曲面重构新观点。既简化了特征点、特征线的识别与提取的步骤，又实现了四边域

NURBS曲面精确的模型重构。并以THUNDERRACER赛车模型的整车曲面造型为例，

对零件截面测量数据线型提取、测量数据预处理、组合曲面的子曲面的边界提取和曲

线建模、数据交换等关键技术进行了系统深入地研究，旨在建立组合瞌面逆向工程建

模的有效方法，从而为产品逆向设计的开展奠定工程实施基础：以某汽车部分车体的

一块曲面的快速制造为例，介绍了如何在各个造型软件中实现数据的交换及互补，为

快速制造的实现探索出一条简单有效的方法。本文研究的技术路线如图卜4所示。

图1—4本文研究的技术路线

Figl4 The Studies Technical Route in This Article

由于逆向工程曲面重构是一个庞大的系统工程，因此，在对其进行深入研究时，

不可能作到面面俱到，本论文重点分析了图卜4虚线所圈的部分，具体内容如下：

(1)分析了国内外反求工程领域研究现状，阐述了论文的选题依据和主要研究内

容。

(2)研究了曲厦造型理论、方法、曲面重构技术、曲面重构的算法，重点阐述了

B样条和NURBS曲面、三角曲面等曲面造型方法。

(3)提出了对汽车覆盖件等复杂表面进行曲面重构时，先进行三角曲面造型，得

到三角化模型，接着对三角化模型求截面线，将立体的三维数据转化成截平面上的二

维数据，利用平面截面线一维变量自动识别与提取特征点、特征线，再实现四边域

NURBS曲面造型的曲面重构新观点。

(4)结合汽车覆盖件的NURBS曲线重建实例，介绍了曲线模型的重建理论，突出

、州阶f}}|线∞数’薯i譬：◇■掣?’’ 币童‘i骡‘：。。o。王 1』垃’i?，曩j：㈠-?i：复j；曲丽

iI《【7蒯蛳⋯埋沦妖据。

(5)研究了曲线和曲面的光顺及评价准则、方法在实际曲而重构中的指导意义。

(6)以THUNDER RACER赛车模型的整车曲面重构为例，介绍了整车复杂外表面

造型的技巧；以CAXA软件作为主导，分析了如何利用国产软件，实现逆向：I、：程中的

快速制造。
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第二章曲面造型基本理论及曲面重构技术

2．1曲面造型基本理论及方法

曲面造型(Surface Modeling)是计算机辅助几何设计(Computer Aided

GeometficDesign，CAGD)和计算机图形学(Computer Graphics)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。它起源于汽车、

飞机、船舶：叶轮等的外形放样工艺，

1963年美国Boeing飞机公司的Ferguson首先提出了将曲线表示为参数的矢函数

方法，引入参数三次曲线，构造出组合曲线和由四个角点的位置矢量及两个方向的切

矢量定义的Ferguson双三次曲面片。之后，参数形式的曲线曲面就迅速成为设计中

进行形状数学描述的标准形式。1964到1967年之间，美国麻省理工学院的Coons提

出四边域-Coons曲面模型，解决了一般性的四边域曲面描述问题。但Coons曲面描述

时由给定需要给定四条边界曲线及其切矢、扭矢条件混合等完整信息，给实际应用带

来困难，同时，在曲面的光滑拼接中，Coons曲面插值方法难以保证曲面片间在角点

处的扭矢协调。为了解决上述问题，Deboor，Coons，Ferguson等人对Coons曲面模

型进行了简化，提出了Ferguson曲面模型。Gordon，Gregory等人则通过引入有理项，

提出了Gregory曲面模型，解决了角点扭矢协调问题。1971年，法国Renault汽车公

司的Bezier提出了～种由控制多边形或网格顶点定义曲线、曲面的方法。设计人员

只要移动控制顶点就可以方便的修改曲线、曲面的形状，而且形状的变化完全在预料

之中。1973年，R E．Barhill，GBirkhoff和Gordon将Gregory曲面推广到三角域上，

Gregory于1986年进一步提出了N边曲面的数学模型，为不规则域的曲面造型奠定了

基础。上述曲面造型方法具有一个共同特点：一旦边界信息确定，曲面的形状也随之

而定，缺乏对曲面形状进行调节控制与动态修改能力，难以满足交换设计的要求，给

实际应用带来不便。

后来，AR．Forrest，WIGordon等人相继发现了Bezier基函数和Bemstein基函数

的内在联系，从而使Bezier造型方法有了坚实的数学理论基础。1972年至1976年间，

Resenfeld，Gordon，Forrest等人拓广了Bezier方法，用B样条基函数代替Bernstein

基函数，提H{了B样条曲线和曲面。1 974年，Verspri 1 l e发表的博士学位论文中首

次提出了有理B样条方法，解决了二次曲线、曲面的样条表示问题。随着应用数学

和CAD／CAM技术的发展，在Schoenberg，Mansfield，de Born’和『Cox奠定和完善了

B样条的基础理论。七十年代中期，WGordon和R．Riesenfeld将B样条理论引入曲

线曲面设计系统，Bezier曲线曲面被看作B样条曲线曲面的一种特例，而B样条方

法比Bezie方法更具～般性，即任何分段光滑多项式曲线Im面均可用B样条曲线曲
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面表示。其后，为了统一平面、二次曲面及其它曲面的表达，人们从数学及工程应用

角度，对Bezier和B样条方法的有理形式作了深入的研究。

目前，曲面造型现在己形成了以有理B样条曲面(Rational B—spline Surface)参数

化特征设计和隐式代数曲面(Implicit Algebraic Surface)表示这两类方法为主体，以插

值(Interpolation)、逼近(Approximation)这二种手段为骨架的几何理论体系。

作为当今曲面造型的两大主要方法的B样条、Bezier曲线曲面，共同特点在于都

是用控制多边形、多面形逼近被表示的曲线、曲面，其逼近程度与多项式的次数有关。

Bezier曲面则有装配灵活、适应性强的优点，且其曲面的角点通过控制多边形的角

点，广泛应用于离散点数据曲面插值。B样条基函数具有计算稳定、快速的特点，同

时B样条曲线曲面具有局部可修改性和强的凸包性，故B样条方法具有较强的几何

造型能力。2＼-t一年代后期，NURBS方法成为曲线曲面造型方法中最为流行的技术。

非有理与有理Bezier曲线曲面形式和有理的B样条曲线曲面形式都被统⋯在

NURBS形式之中。从此，NZIRBS逐渐成为工业界标准。

2．2曲面重构技术

离散数据的曲面重构方法对于复杂曲面的测量、造型具有十分重要的意义。对于

散乱数据的曲面造型问题，是离散数据曲面造型的难点。

根据离散点分布类型，曲面造型方法可分为两类：四边曲面和三角曲面造型方法。

目前，两种造型方法相互独立，平行发展。当数据点在曲面的横、纵方向等数目分布

时，数据点间存在规则的四边拓扑关系，四边曲面造型方法可以有效地解决这类数据

点衄面重建问题，目前商品化的CAD／CAM系统普遍采用了四边曲面的造型方法。

在工程中应用广泛的四边参数曲面是B样条曲面和NURBS曲面，许多高级曲面功能，

如裁剪、过渡、延伸、拼合、修改等都是针对样条曲面。

三角域的Bezier曲面插值的研究是非规则边界参数曲面拟合的研究中的备受关

注的要点，从形式上看，三角曲面更具有一般性，其它曲面都可以退化为三角曲面来

表达，但在实际应用中，存在各种曲而形式，若仅从曲面的表达形式的统一性出发，

将曲面统一退化为三角曲面，难以满足实际应用的需要。将两种茈面造型方法有机结

合在一起，是解决任意离散点数据分布曲面造型的有效途径。

2 2’ 0娃条曲蚕和NURBS曲面

B样条㈣面利NURBS曲面均是牲_二矩肜参数域[由张；li积岫而。

在逆向工程中，型值点数据具有大规模、散乱的特点，其B样条曲面的拟合有自

身的特点。在B样条曲面拟合中，研究的首要问题是单一矩形域内曲面的散乱数掘

点f内曲面拟合问题。在众多的研究中，Weiyin Ma&J P Kruth的-i：_：作较具有代表性。

他们首先根据边界构造一秽J女台曲面，然后将型值，-j时殳影到这个秀u始曲面上，接着根据
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投影位置算出其参数分布，从而解决散乱数据的参数分配问题。

根据这一型值点的参数分配，拟合出一张新的B样条曲面，然后，再对型值点

参数进行优化，使得所拟合的曲面与给定型值点误差最小。

在实际的产品中，只由一张曲面构成的情况不多，产品型面往往由多张曲面混合

而成(如过渡、相交、裁剪等)，因而，只用一张曲面去重构其数学模型是很难保证其

模型的精度的。于是，人们采用不同的方法来处理数据的分块问题。

对于图像形数据(具有行x列)特点的数据，B Sarkar&C—H Menq运用图像处理的

原理，获取曲面的特征线，然后根据这些曲线将曲面划分为不同的块，每块用B样

条曲而拟合，最终将所有块拼接成一整体。Tamas Varady等提出一种四叉树方法。首

先构造一张整体的曲面，若不能满足要求，则将其一分为四，再对每一小块进行处理，

直到所有小块均满足要求为止。另一种方法则是基于曲线网格，首先估算各型值点的

局部性质，找出特征线(如尖角、C1连续、及对称线等)，将特征线拟合成曲线网格，

对每一个网孔构造一张曲面，使网孔内部的点对其对应曲面具有最佳的逼近性，最终

将所有曲面上构造拓扑矩形网格。交互定义特征线，利用此矩形网格数据构造曲面。

1996年，他们又提出另外一种称为Orthogonal CrossSection(ocs)的方法，首先对每

块测量数据进行数据三角剖分，得到几张插值于测量点的基于三角平面的曲面模型，

然后用三组正交的等间隔的平行平面与上述曲面求交，在各个截面线内去除各曲面内

的重叠部分，求出各交线的交点即得所谓OCS模型。然后利用根据曲面网格建立曲

面的方法构造曲面。

在以B样条曲面为基础的曲面构造中，能够构造出作为标准的B样条曲面，并

且其最终的曲面表达形式也较为简洁，但是，B样条曲面在构建中存在以下不足：

(1)由于建立在两次优化计算基础上的曲面构造对曲面的光顺性难以保证、计算

量大；

(2)曲线网格的建立、分块等很难自动完成，需要较强的交互参与；

(3)曲面构造精度难以控制，在所介绍的算法中，往往是若不能满足要求，则必

须从头开始重算；

(4)除OCS模型外，不能处理多视的拟合问题。

NURBS斟on．Uniform Rational B—Spline非均匀有理B样条)方法，是非有理B

样条方法在三维空旺jJ的直接推广，它能把有理和非有理Bezier曲线和B样条曲线曲

面及圆锥曲线和初等解析曲面统一在一种表示之中。在Pigel和Tiller等学者努力下，

80年代后期逐步形成了一整套丰富的NURBS曲面造型理沦。因其可以精确地表示一．

次规则曲线曲面，能用统一的数学形式表示舰则曲面与自由曲面；具有可影响曲线曲

面形状的权因子，易于控制和实现曲面造型，国际标准化组织(ISO)于1991年在

颁布关于产品数据交换的STEP国际标准时，将NURBS方法作为定义工业产品几何
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形状的唯一数学描述方法。自此NURBS方法成为了目前通用的CAD系统中曲面的

标准表示形式。

NURBS曲面重构的难点有：

(1)权值、节点、参数和控制点值的确定。

(2)先后顺序和约束准则的确定，往往不明确。

(3)由于有理式存在，需寻求求解方程的方法CAD模型重建是反求工程的关

键，目前比较成熟的方法是通过重构外形曲面来实现实物重构。

2．2．2三角曲面重构

逆向工程中，三角曲面因其构造灵活、边界适应性好的特点，～直受到重视。三

角曲面最初是由de Casteljau于jO年代末提出的，但其成果直至1975年才被Boehm

发现，此后，国内外学者对其进行了大量的研究。三角曲面重构的一般过程是(1)对

给定的散乱数据点进行三角剖分，并作必要的修正。(2)计算二角网格边界条件，构

造初始三角曲面。(3)构造整体G1连续的散乱数据插值曲面。1994年，Xin Chen&

Francis Schmitt在研究图像数据的曲面重建时，首先，利用型值点估算出曲面的局部

几何性质，得到曲面的特征线，以这些特征为基础建立初始的三角网格，三角划分中，

未用到的点都当作冗余数据。其次，通过三角Bezier曲面的构造得到一张光滑的曲

面。1995年，Hyungjun PaK&Kwanqsooking提出了一种自适应的光滑曲面逼近大规

模散乱点的方法，他们用分段三次Bezier三角代数曲面作为最终输出结果，而使各

三角曲面片之间达到跨边界C1连续。该方法从插值于产品的边界曲线开始，不断插

入最大误差点来精化逼近曲面，直到所有测点都在规定的误差内，若逼近的允许误差

为0，则曲面插值于所有数据点。但是这一方法中采用非参数的形式，逼近结果受到

坐标系的影响，并且只能适应单值曲面。H Hoppe通过研究大量散乱测量数据的曲面

重构问题，他得出的方法概括起来分为三个步骤：

(1)初始曲面估计：利用函数方法构造一张插值于测点的曲面，接着，估算测点到

此曲面的距离，最后，采用一种轮廓线抽取算法来提取曲面。

(2)网格优化：该步骤主要目的在于减少三角形数目，提高曲面的逼近精度。

(3)分段光滑曲面片：通过一种分段细分的方法来将曲面的尖角特征构造出来，提

高曲面的逼近精度。

r7。堕；j：!：一事．’!l：：Ⅲ。’!j；豆；句{-委i再’1‘：．皇i嗡重78 k_‘毒毫ix!RB!-一{!ii‘专、一I。ii—rm!ii

0j，R p与|==i一耋+j?，o蔓、，口三；．互；．．、l+i‘：是。；i．；～．，jj；i：：。J tJczic：。iit!；玎{函渣If|勺fiAf：)i足

非规则边界参数曲面拟合的研究中的备受关汴的要点。在工羁；中应用广泛的参数曲面

是B样条曲面和NURBS曲面，许多高级曲面功能，如裁剪、过渡、延伸、拼合、修

改等都是针对样条曲面。
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2．3曲面重构的算法128,291

逆向工程的目标就是建立能够被CAD系统接收的曲面模型以便于后续数据处

理，因此曲面重构算法一直是逆向工程领域国内外学者研究的重点。而B样条以其

计算稳定、快速、几何直观性强以及具有保凸性，并且易于实现分割、升阶、插入和

删除节点等操作得到广泛应用，关于B样条已经建立了一整套有效而实用的算法。

按点集的组织方式，输入点集可分为高度点元数据、截面线元数据和散乱点元数

据三种。在理论上，前两种数据可以看成是第--It数据的特例。在实践中，除了工业

CT法之外，多数测量或实验方法，尤其是点集所属的基础场曲面具有比较复杂的拓扑

结构和几何形状时，给出多方向的高度点元数据或无结构的散乱数据，即散乱点集。因

此，基于散乱点集的曲面重建问题，无论在理论上还是在实践中都更具普遍性。解决散

乱点集的曲面重建问题一般需要拓扑重建、网格简化与几何重建三个步骤。

按原曲面的拓扑类型是否已知，拓扑重建问题可分为任意拓扑与既定拓扑两类。

重建任意拓扑曲面，尤其是重建有边界的任意拓扑曲面的方法是很少的。其中，美国

华盛顿大学计算机系Hoppe等人对这一问题进行了开创性的研究。Hoppe等人首先

给出了一个刻画点集密度的方法，引入了r密度样本的定义，提出了一个基于等值面

抽取的隐式曲面重建算法。加拿大多伦多大学Guo等人提出了一个基于a—shape壳抽

取的算法。美国犹他州Amenta等学者提出了一个基于Voronoi邻域特性的重建算法，‘

王青等人提出了一个基于局部构造的快速增量算法。较有特色的处理散乱点的曲面重

建的方法还有RuPrecht G和Witkinp0J提出的变形曲面的方法，变形通过模拟一定外

力作用来定义，但物理属性和外力大小较难给定的，而且变形方法一般要事先给定物

体的拓扑结构，如球形拓扑、盘形拓扑等。虽然有不少研究，但还没有达到实用的地。

步。其他还有将神经网络的学习机制用于自由曲面重建的，但目前仅限于较为简单的

应用。

目前，逆向工程曲面重构算法根据构造曲面的边数主要分为两类：三边域曲面重

构方法和四边域参数曲面重构方法。三边域曲面构造以三角Bezier曲面为理论基础

P“，该方法适合于表现无规则复杂型面的物体，如人体外形、地貌等自然物体。其

基本方法是：首先将待处理的原始测量数据进行三角剖分构造三角网格，然后运用三

角Bezier曲面在网格基础上构造G1连续的三角曲面。这种方法的主要缺点是三边曲

面在常用的CAD／CAM软件中不被采用，并且三角曲面不能反映零件的高层次几何

特征，在光⋯则生干¨可编辑方丽都不太型想。与三!边域曲面相比，基于测量数据的四边

域参数I}|_I面是～种更为精确的模型表示方式[32-35f。所有的四边域参数曲面，包括

Bezier曲面、B样条曲面和NURBS曲面，都是将参数(u，w)的矩形域映射到三维空

间中的一个具有矩形边界的曲面。虽然四边域参数曲面的形式和原理比较简单，但是

要由测量点云自动拟合曲面去¨很困难。在文献l”j中洋细的论述了这个问题，并指出：

在NURBS㈣而重构卟I，⋯于缺乏对㈨而的特干i|{以别，直接影响了重构模型的保形性
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或微分性质。

存在的主要问题：

(1)由型值点反求控制点。Opengl提供的算法是由已知控制点求曲线，然而计

算出的曲线并不经过控制点。而我们实际工作中往往需要曲线经过～组点(即型值

点)。

(2)搜索特征区域。物体表面中存在圆率变化剧烈的特征，将代表这些特征的带

状点集搜索出来是很耗时的问题。

(3)求特征曲线。在实际物(本=上，总有一些表征它的主要特征的边界曲线。怎样

由散乱的海量数据自动求得特征曲线是一个很复杂的问题。

(4)曲面重构。由于用高阶Bezier曲面逼近复杂形状的曲面片是十分困难或不

太可能的。因此，在实际应用当中，人们～殷采用将复杂的曲面分割成许多子曲面片，

然后用低阶的Bezier曲面去逼近每一子曲面片，以获得对复杂曲面的逼近。曲面片问

的光滑拼接是一个难点。

综合考虑以上因素，本论文在第六章中，对TUUNDER RACER赛车及车的一内

饰件复杂的表面进行曲面重构时，尝试先利用英国DelCAM公司的CopyCAD软件进

行三角曲面造型，得到三角化模型，接着对此三角化模型进行求截面线，将立体的三

维数据转化成一个个截平面上的二维变化的数据，利用平面截面线一维变量自动识别

与提取特征点、特征线，从而实现四边域NURBS曲面造型。实践证明，这种曲面重

构的思路既完成了特征点、特征线的自动识别与提取，又实现了四边域NURBS精确

的模型重构。
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第三章 曲线模型的重建理论口们

3．1 NURBS曲线数学形式及其性质

非均匀有理B样条(NURBS)，既可用于表示解析几何形状(如圆锥曲线)，也可用

于表示自由曲线和曲面。它己经成为当前CAD／CAM系统中曲线和曲面表示的标准。

NURBS曲线为一分段的矢值有理多项式函数，其表达式为：

∑B。(“)嘭_

p(“)=号——一+ (3一1)

∑B*(“)形
i=o

式中，_为控制顶点，彬为权因子，B。(zf)为k次B样条基函数。

基函数由递推公式定义：

r B。，0

t B。k(“)

(z。)={；u其i他<畦q+

』兰LB．，k—l(“)+—竖生B，+1．k—l(“)，尼≥l(3-2)
Ui+k—Ui Ui+k+I—Ui+I

式中，k为幂次：“．(i=O⋯1．，m)为节点，由其形成节点矢量U

当节点数为(m+1)，幂次为k，控制顶点数为((n+1)时，m，k和n三者之间的

关系m=n+k+l。对于非周期的B样条，节点矢量为：

O,O，一，o，uk．1，．．．，u。一k

(3—3)

节点矢量两端各有k十1个相同的节点，使曲线通过控制多边形首、末端点并且

与首、末两边相切。NURBS曲线的节点矢量采用Riesenfeld的算法确定，即节点的

分布与各B样条曲线段的长度直接相关，计算上则以对应于B样条曲线段的多边形边

长作为节点区间值。但当型值点间的距离变化比较均匀时，可用均匀B样条曲线插值，

当变化很不均匀时，用NURBS曲线插值可得较满意的结果。关于“均匀”和“非均匀”

的标准，可以用比随l／：：j～3为界。若相邻型值点的问距之比不超过l／：3～3，可用三

次均匀B样条曲线插值；否则，以应用三次NURB5曲线插值为好。
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3．2 NURBS曲线的性质及特点

M舳S方法在CAD／CAM与计算机图形学领域获得越来越广泛的应用，这是因
为它具有下述的性质及优点：

(1)NURBS曲线的性质

1)线性变换不变性；

2)无内重节点，则k次NURBS蓝线是可k一1阶可微的；

3)对控制顶点网格的逼进具有局部性：

4)NURBS曲线曲面包含在控制顶点所形成的凸包内：

j)NURBS曲线具有变差减小的性质。

(2)NURBS曲线的优点

1)既为标准解析形状曲线、曲面，如圆锥曲线、二次曲面、旋转曲面等，也为自

由型曲线、曲面的精确表示与设计提供了一个公共的数学表达式。因此，一个统一的

数据库就能存储这两类形状信息。

2)由于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。权因子的引

入成为几何连续样条曲线曲面中形状参数的替代物。

’3)计算稳定且速度相当地快。

4)NURBS有明显的几何解释，使得它对有良好的几何知识尤其是画法几何知识

的设计者特别有用。

5)NURBS有强有力的几何配套技术(包括插入节点、细分、消去、升阶、分裂等)，

能用于设计、分析与处理等各个环节。

6)NURBS在比例、旋转、平移、剪切以及平行与透视投影变换下是不变的。

7)NURBS是非有理B样条形式以及有理与非有理贝齐尔形式的合适的推广。

(3)NMRBS曲线的缺点

1)需要额外的存储以定义传统的曲线曲面。例如，为用一个外切正方形作为控制

多边形定义一个整圆，至少需要7个控制顶点和lO个节点。而传统的表示只要求给

出圆心、半径和垂直于所在平面的法失。这意味着，在三维空间，用NURBS方法定

义一个整圆要求38个数据，而传统方法只要求7个数据：
‘

!、殴因2的不合适赢用i可能导童；艮努、的譬数!E，共至婴摊疆再‘妒∽可÷‘：鼢

一。i!些。j一，K算意驯?二∽一i为!：：㈦·；【l：_j参数‘：．． ；：’-冀j}■一 ；．⋯：!．i,!il—ij

与曲面求交，尤其是刚好接触的情况，甚至不如一些传统形式算法。

然而这些问题并非NURBS所特有，除第二条外，其它自由型方法如非有理贝齐

尔、B样条以及孔斯和戈登的那些方案也存在同样的问题。



第三章曲线模型的重建理论

3．3 NURBS曲线重建步骤

NURBS曲线的插值可以表述为：根据给定的型值点P，及其权因子h，(i=l，2，3，．．．

n)，计算符合该条件的k一1阶连续的k次NURBS曲线，其控制顶点和权因子分别为∥．

和Vi(j=O，l，．．．，m)。为此，我们可先在四维空间插值型值点[h．，P。h，]，再将在四维

空间求得的控制顶点[矽j矿，，∥，]向三维空间映射，最后得到三维空间内NURBS曲线

Ⅳ矿

的控制顶点■2二静及其权因子％(j20，l，···，m)，其计算步骤如下：
(1)节点矢量的选择会影响曲线的几何形态，而后者是三维空间内考虑的问题，

故可用三维坐标下的累加弦长确定节点矢量。以三次NURBS曲线的节点矢量为例，其

节点矢量为：

n一2

U=【u。=ul=u!=ll 3=o，11+l!／l，⋯，∑l，／L，u。2=uⅢ=u¨=uⅢ=1](3—4)

式中It为个节点区间的长度， 。i=l
L：y1

％ ^ 敛 厶吒 岛 吒

即边长的总和，如图3-1所示。

‘．：‘。；0． ‘ 《

剀3一l 三次NURBS曲线基函数的‘仃点矢量

Fi93—1 Three NURBS Curve Primary Function Pitch Point Vector

(2】建立方程组

NUBRS曲线插值的方程组为：

^+l

∑gj,k(“m形_=hi只，i=1,2⋯，n (3—5)
i=0

式中的方程个数为n个，而未知数为n+2个，故需要补充两个方程，补充方程可

根据给定的边界切矢求得。

(3)构造补充方程

插值计算所需的边界条件是四维空间内的【列矢，j剐用三维和叫维空问的剥应关

系：

r(w(0)P(O))’=w(o)p’(O)+w’(O)P(O)

L(w(1)P(1))’=w(1)P。(1)+w’(1)P(1) (3-6)

式中P(O)=Vo，p(1)=Vn，W(O)=hl，w(i)=hn：P’(O)和p’(1)分别为用户给定的酋、
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末切矢，W’(0)和W’(1)则可由数值微分方法求得。

(4)求解方程组

式(3—5)、式(3—6)构成了求解四维空间控制顶点的方程组，其系数矩阵呈带状，带

宽不大于3，故利用追赶法可以就得其解，四维空I司的控制顶点除以该顶点的权因子，

即可得到三维空间内的控制顶点的坐标。一般情况下设计自由曲线曲面时，权因子常

取为l。当组合曲线中含有解析曲线f如圆锥曲线)时，则需处理权因子不为l的情况。

3．4 NURBS曲线计算方法

根据上述N【爪BS【由线重构的步骤，我们通过如下计算方法来完成三次Nq．J暖BS

曲线的重构，由于我们线型提取时阀值的设定一般不大于3．0，因此三次N【瓜BS曲

线可以用三次均匀B样条曲线来表示。

三次均匀B样条曲线段的矩阵表示为：

l一1 3 —3 1

删圳s阶3⋯忙1 3，-。6 i：
l 4 1 0

(3—7)

3

艏r)=∑B，3(“)K+， (3—8)
j=o

式中u为参数，“∈[o，1]， Vi+j，为特征多边形的顶点；E，(zfJ，／=o，1，2，3为三次

B样条基函数，其表达式为

{i；；{
(1-u3) ]
(3“3—6“2十4) I
(-3f，3+3 u2“川)f f3—9 1

，

则各曲线段的首点为：
‘

p．=j’、(0)=!‘6f 7’一一【r．i F。、、，={+2 ，J—j f3一l nj

二盘j】i+Ii【线【Ii?褂÷ij0

p。=Pj+! (3—11)

预求顶点数为n+2，而方程数为n。因此，我们利用节点矢量两端为四重节点且

给定曲线两端端；点条件时的计算方法。

由附表A可知，应用重节点后，由1二基函数的变化，致使各段B样条基函数也
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发生变化。因此，可以得到如下求解控制顶点的基本方程组：

P1 2∥1

P2=1／4％+7／12V3+1／6v．

P．=116V，+2／3<+l+1／6v,+2(f=3，4一．，n一3)

P。一2=1／6V．一2+2／3V．一I+I／6V．

P。一1=1／6／／,．1+2／3V．+116Vo+1

P，，=■一，

端点条件补充方程

首段切矢

末端切矢

P’=3(％一K)=3％一3pt

P’=3(圪+!～¨，+，)=3p。一3吃；

f3—12)

(3-13)

(3—14)

综合以一L(3—12)，(3—13)，(3—14)式，可得根据给定型值点计算控制顶点方程组如下

0

7／12 l／6

116 2|3 lt 6

1／6 2／3 1／6

1／6 7／12

O

以
一

圪

凡

吒一，

吒一!

■一，

P’+3p

p 2

P3

■一!

¨一

3p。一3一P’。

(3—15)

系数矩阵呈带状，带宽不大于3，故利用追赶法可以就得其解，追赶法的求解过

程见附表B。

NURBS方法所具备的特点，使其在CAD／CAM领域获得了广泛的应用。NURBS

方法最重要的优点是其统一表达自由曲线曲面和解析曲线曲面的能力。因此，当几何

形体同时存在：自山曲线曲面和解折曲线曲面时，应用NURBs方法最为有效。 ．

本文以组合曲面为研究对象，而组合曲面中包含了大量的自由曲线曲面，同时也

存在着解析曲线曲面。因而，充分利用NURBS方法的优点，使曲线曲面的重建获得
良好的效果，图3-2为THUNDER RACER赛车车身及赛车左翼的NURBS曲线重建

宴恸I。
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(a)THUNDER RACER赛车车身 (b)NURBS曲线重建

吲3-2 NURBS曲线重建实例

Fi93—2 NURBS Cun'e Reconstruction Example
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第四章特征点和线的识别及提取技术

几何特征是几何造型的关键要素，它对控制几何形体的形状具有极为重要的作

用。一般复杂曲面均为多个子曲面拼接而成的组合曲面，当对组合曲面进行逆向设计

时，准确提取各子曲面片的边界曲线是组合曲面逆向设计的基础。基于边界的位置，

测量点可分为不同的区域，从而可以对每个曲面片进行重构，进而拼接成CAD模型。

一般的做法是对复杂曲面进行分区测量建模，但由于被测物体的多样性，特征线和区

域划分要依赖于测量者的经验，难以准确把握。另外，在数据采集中，以截面为单位

密集布置测量点，也缺乏对几何特征的自动识别，不能准确地反映几何形体的特征。

因此，在曲面模型重建前，识别和提取出组合曲所包含的各个子曲面边界信息，根据

子曲面的边界信息对组合曲面进行分区处，对于提高曲面模型精度、曲面外观质量均

有重要意义。

目前，对物体表面测量数据进行分割、提取曲面特征的方法可以分为两类，一类

是基于区域分割法，一类是基于边界分割法。

基于区域的分割法是将具有相似几何特征的空间点划为同一区域，由于这种方法：

分割依据具有明确的几何意义，因此是目前较为常用的分割方法。根据其分割过程的j耋

不同分从下至上、从上至下两种。 ’．

从下至上的区域分割方法以若干个简单表面片作为种子区域，根据表面片的微分，：

几何性质来判断其周围的数据点是否属该表面片，将与之有相似几何性质的点划入该j

种子区域，并更新与种子区域对应的表面片的类型，当在该表面片周围没有几何性质、；

一致的时候，种子区域停止生长。这种分割方法的优点在于分割结果的可靠性高，分

割结束后各个区域之间的关系也随之确定。

从上至下的区域分割方法首先假设所有的数据点属于同一个表面区域，然后根据

提出性能指标做统计分析，进行假设检验，若假设成立，则分割结束；否则，将数据

点集进行划分，并对各个子集重新作假设检验，如此划分直至各个区域满足性能指标。

基于边界的分割法首先估计出测量点的法向矢量或圆率，然后将法向矢量或圆率

的突变处判定为边界的位置，并经边界跟踪等处理方法形成封闭的边界，将各边界所

围区域作为最终的分割结果。

4．1 特征点、特征曲线与特征曲面

在CAD模型中，各曲面片一般由连续的曲面函数表达，女17_-7次曲面、B样条曲面、

NURBS曲面等。而在曲面片的公共边界处，按照不同的要求分别达到零阶、一阶或

二阶连续。所以，在曲面片公共边界处的二阶连续。所以，在帅面片公共边界处的数

据点一般具何特定的圆率性质。在逆向工程中，这些数据点被定义为特征点。出于点
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特征主要是隐特征，很难直接从测量数据点中识别出来。在实际造型过程中，一般是

根据拟合曲线的圆率及其变化来确定特征点。我们定义D1特征点表示测量数据中具

有Ci．I连续性但不具有C，连续性的数据点。根据曲线或者其它测量数据的连续性质，

特征点可以分为：跳跃点(Do特征点)、尖点(D1特征点)、折痕点(D2特征点)、以

及圆率极大值点，如图3一l所示。其中，离散曲线的Cx几何连续性的定义为：在离

散点处，曲线的K阶导数的跃度小于某给定的小正数e，即：

算1
1 ／ ；；
。_—√＼^——一

1表示Do特征点

2表示D1特征点

3表示D2特征点

4表示曲率极值点

图4—1特征点的分类

Fi94—1 Characteristic Point Classification

胪”(r—J_，(，+钏<}(n，i=0，1，⋯，k：相反，离散曲线的Ck不连续为曲线的K阶

导数的跃度大于某给定的正数M，即：炉“(r-卜’+⋯矿)0’M。
所谓特征线就是指具有相同的圆率特征的点连接而成的线，同一点不可能同时属

于两个不同的特征，所以特征线不能相交。线特征主要是两类：边界轮廓线和表面棱

线，目前已提出多种特征线识别方法，较为成熟的是通过表面曲面的圆率变化来进行

特征识别，我们在造型过程中也采取这种方法，其基本思想是根据拟合曲线的圆率及

其变化来确定特征点，连接特征点即得到特征线。特征线构造的过程为：首先是对不

同类型的特征点做相应标志，然后连接同类型的特征点，最后由特征线段组成完整的

特征线。

特征曲面的提取能够在数据分割的同时完成局部曲丽模型的构造，因此对于特征

．『孵俐f寸气，■i．鲫∞了j』：：(扼：7．2，：∞带砸i。，、■i 0．+j垃：：[’⋯’。丝．“．甜■。j，垮j

EE。侄逆向：【’：程J二硼1领域．很多学者刊Itil川馍型酬分类进行J’研究。Besl和Jailll371

单纯从数据分割角度出发，根据曲面高斯圆率和平均圆率的取值，将曲面分为八种类

型如图4-2所示。同样，Vemuri口剐也根据曲面高斯圆率和平均圆率的取值，将曲面

分为抛物面(parabolic)、脐而(umbilic)、双曲面(hyperbolic)、!F[N(planar)i[I椭剧而

(elliptic)等：肼。Il类型。以上两科，}|；f1面分类方法都是为了便于测量数据分割和曲面重构，
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而未考虑重构模型的特征信息。

琏

够 ◇兮矽
曰 搬小

琏拽爸

图4—2根据圆率的基本曲面分类

Fi94—2 According to Circle Rate Fundamental Surface Classification

4．垒 曲面局部性质的基本理论【39]【40】【411[42】[43]

4．2．1 曲面主圆率计算的基本原理

计算曲面的主圆率，首先要计算曲面的第一基本量和第二基本量。曲面的第一、

第二基本量决定了曲面的内在性质，下面讨论曲面沦中关于曲面圆率计算的基本知

识。

4．2．1．1曲面的第一基本公式

设有参数曲面片S：r=r(u，v)，(u，v)∈D，另

E(u，v)：r。2，F(u，v)=r。·rv，G(u，v)-=rv2 (4—1)

则：

I=Edu2+2Fdudv+Gdv
2

(4．21

式(3—1)为曲面的第一基本量，式(3—2)为[tit Tiff((,J第一接本公式。曲面的第一基本公

式在参数变换u=u(i，了)，v=v(i，了)下是不变的，曲面的第一基本公式确定了曲面的

内在性质。

4．2．1．2曲面的第二基本公式

曲面的第二基本式确定Et／ti斫-Lj2：I外围空问的性质，为了础f究帕而上一ti临近的弯
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曲状况，需要考虑曲面离开该点邻近的点到其切平面的有向距离。

图4-3邻近点到切平面的距离示意图

Fi94·3 The Distance Schematic Drawing of the Neighbouring Point tO Cuts the Plane

如图4-3所示，设点P(u，v)的切平面为L，单位法向量为：

r×r

月=【2—!可 (4-3)
lEG～F!l

”⋯

令L(u，y)=‘山，一Ft,M(u，V)=‘。hⅣ，Ⅳ(H，v)=‘^。n， (4—4)

， 则：口=Ldzf：+2Mdudv+Ⅳ咖! f4-5)

口表示，(“，v)附近点，(ff+△p，v+Av)到点r(“，y)的有向距离的主要部分，

它反映了曲面在r(“，v)处的弯曲程度。它与曲面上保持定向的容许参数变换是无

关的。由于r。n=rv n=O，故L，M，N还能表示为：

L(u，V)=一r。l。。N，』M(zf，V)=一‘。l。，，j，N(u，v)=一l。，|。。·，?， (4-6)

式(4—4)为曲面的第二基本量，(3-5)为曲面的第二基本式。曲面的第一、第二基本

形式，，Ⅳ与曲面的保持定向不变的参数变换是无关的，与E3中直角坐标变换是无

关的。总之，，，刀是曲面的两个不变式，也就是说，若曲面s1，S2在对应点有相

同的第一类基本形式和第二类基本形式，则曲面Sl和s2在E3的～个刚体运动下是

彼此重合的。

4．2．2主圆率和主方向的计算

过i啮丽}4．!点?心T；：?土欠n、圳矢P’∞平面。j魅丽的71÷i=尔为ij．截芝 缸：每毒、过

：昔⋯?j“n一：■未、一j、：0：

，? 丑Ldu!七2Mdudv+Ndv!^一2了2—Edu。’-+2Fd—udv+Gdv2(4-7)H

l J

圆率的J下负号取决于P”在曲面法矢方向的投影，该投影分量的方向。j法截线在

该点的主法矢方向一致。故’-151'ik锻线的主法线的i!池矢1i曲I酊的法矢同向叫k ，0：
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反向时，k。<0。

令曲面上曲线在P点的圆率矢Pn与曲面在该点的法矢n间夹角为0，则曲线在

点P的圆率k与曲面在该点沿曲线切矢P’方向的法圆率k。，有如下关系

kcos 0 2k。 (4-8)

曲面在其上一点处沿不同的方向可能有不同的法圆率k。。将k。对表示方向的比

值du／dv求导，令其为0，就可导出称为主圆率的Kn。的最大值-与N4,值

I。n
E—L k

n F—MI：o
(4．9)kF M k G NIf n —

n

一

⋯⋯

消去k。，即可确定主方向的方程

Ed“+Fdv Fd“+GdvI

}三砌+Mdv A彻z+N咖|2 0 (4-10)

两个主方向相互垂直，求出曲面在一点的两个主圆率k．，k，，就可由guler公式

k．，=klCOS2p+k 2 sin!妒 (4．11)

求出曲面在该点沿任意方向的法圆率Kn，其中妒为该方向与主圆率Kt，所在那

个主方向的夹角。

Gauss圆率亦称全圆率，系主圆率k，，k：的乘积，以大写字母K表示，平均圆率

亦称中圆率，系主圆率kl,k：之和的平均值，以大写字母H表示，由根与系数的关系

可得：

K咄k!-L肌吃G∥

H=拉也)=NE-2MF+％(EG-n
k，：+瓜
k：：H一瓢

(4—12)

(4—13)

(4—14)

(4—15)

4．2．3截面线圆率与曲面的主圆率关系

根据微分几何理论，截面线圆率和曲面主圆率有如下关系。

设图4-4中曲线r为平面n与平面的交线，在点P处的圆率为k，平面n。为过点

P痢曲面序点P处的法矢及曲线r的切线的平面，它与曲而交于曲线厂。k。为曲线r。

圆率，称曲面的法周率。则：

k=kncos0 (4—16)
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(a)截面线圆率与曲面的法圆率的关系 ((b)法圆率与曲面主吲率的关系

图4-4截面线圆率与曲面主圆率关系图

Fi944 Truncation Facial Suture Circle Rate and Surface Main Circlerate Relations Chart

4．3 曲线特征点及其圆率特性

4 3．1曲线特征点分类

曲面上各截面线的特征分布，在一定程度上反映了曲面的特征分布。因而，抽取

曲面的几何特征，可以从截面线的几何特征入手。根据曲线的连续性，曲线的特征点

可分为：跳跃点Go(不连续点)、尖点(Go连续、G1不连续点)、折痕点(G1连续、G2

不连续)以及脊线点(圆率极大值点)。图4．5所示为特征点的分类。图4-6所示为曲面

一k尖点、脊线点、折痕点提取情况。

——P
l

1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

(A)

‘＼’』

(}t)跳跃点：(})J u点为尖屯：(C)M点为尖点：

(d)N点为折痕点；(e)F电圆率无穷人：(f)E点为脊线。白

幽,1 5特征点类型

Fi94—5 Characteristic Point Type

忘。
令
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(a)曲面局部图 (b)脊线点

(c)尖点 (d)折痕点

图4-6尖点、脊线点、折痕点提取情况

Fi94—6 The Withdraw Situation ofthe Sharp Apex，the Keel and the Crease spot

3．3 2截面线特征点的圆率与曲面特征线的关系

由图4—5所示，截面与组合曲面相交形成了图4．7所示的截面线，从图4—7中可

以直观地看出，组合曲面上的边界线是由截面线上的特征点连接构成。因此，提取截

面线一L的特征点就可以实现组合曲面的分割。截面线的特征点与圆率的关系如图4-8

所示，由此可利用截面线圆率的突变来识别截面线上的特征点。
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(a)阶梯面形成的棱边 (b)两个平面形成的棱边

．△．广j■o

一．一
(c) 凸面和平面形成的棱边 (d)凹面和凸面形成的棱边

(e)光滑过渡形成的棱边

图4—7截面线与棱边的关系

Fi94—7 Truncation Facial Suture and Prominent Edge Relations
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4．4截面线圆率计算及圆率差分线的构造

4．4．1截面线圆率计算

离散点圆率的变化可以反映曲面的特征变化，通过构造全局截面测量曲线的圆率

差分曲线，可以交互识别圆率的突变点。

截面线是平面曲线，由于实物零件的复杂性，需要改变零件的不同位置完成表面

数据采集。因而，虽然截面线是平面曲线，但是需要对点泣数掘进行坐标变换。截面

线投影到x—Y、x—z、Y-z平面后，计算测点的圆率就不能真实的反映特征点的变化。

因而，我们将利用空间三个离散点构造平面的方法，来计算截面线的圆率，离散点的

圆率计算如图4-9所示。

Pl国

Y二，叠)

图4-9离散点的圆率计算

Fi94—9 Separate Circle Rate Computation

设截面线上连续三个离散点的坐标为Pl(xl，Y1，z1)、P2(x2，Y2，z2)、P3(x3，Y3，Z3)， M，、

Q为1 P1P：I、|P：P3】的中点。根据圆率法计算圆率的基本思想，截面线的圆率中心位于

平面PlP2 P3，、F．、F2三平面的交点上。因此，圆率的计算过程如下：

平面PlP2 P3方程：

i √ k

陋一x：妒一y：Xz～z：)川(x!一xI)(y!一Y．)(z1 1)I=0 (4—17)

j(T，一工!) (y，一|v!) (z，一=!){

■i)1-．，，0‘t：

KⅣ一。，Xy—y。愆一：．，)]×№一．M 1似二!_=|)]=0
平面厂!方程：

IⅣ～X，，-．FQXz—Zow×№一z!炒，叫!Xz，一z!)]_0
联曲。．J．述I=个方程得：

(4—18)

(4—19)
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雕矧伢㈢ 件捌

其中nⅣ(i=1，2，3；j一1,2，3)和d，(i-l，2，3)为系数，这样可以解得P2点的圆率

圆中心点的坐标，即通过P1P2 P3三个离散点所得圆的圆心。根据空间两点距离

￡=妊=瓜iF矿习可云了(4-21)

Ni=揣十糍 (H，2，⋯，川)(4-22)Pi—IPiI lPiPi+I
。一M
仇2而

4．4．2圆率差分曲线的构造

由微分学可知，函数的导数是函数的增量之比的极限，即

7“’b)=lim k(卅缸)叫。嵫=lira[u(矿“(x-Ax妊(4-23)

∥(x)=lim口u恤一u必=lim【“‘H蚺2吣m(”％)：(4-24)
当(AO很小时，“’G)可以近似地用差分代替：

“’G)=№蚺吣此=№一“(x-AX魁(4-25)

而“”(x)可以近似地表示为：

∥o)=阢删叫(。嵫=l(H血)-2吣m(x一叱，：(4_26)
由上述差分公式可知圆率的一阶～I．阶差分值，即可构造圆率曲线的圆率差分线。

出于离散点空间分布不均匀，因此圆率二阶差分曲线可为式4-27所示的形式，图4—10

为圆率二次差分曲线图。

D，=触H+卢⋯k l—k， (i=1,2，3．，”一j)

z，=三必扎。∥．：％心，，L，嘏只I
一’27’
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∥髻严麓凌≮
图4一10圆率差分曲线(A。、B。为圆率差分突变点)

Fi94—10TheCircleRateDifferenceCurve(AI，Bl are discontinuity point ofcircle rate difference)

4．5脊线点的识别及提取

所谓脊线就是相邻的圆率极大值点连成的线，要提取脊线点就要确定圆率的极大

值点，图4-11所示为截面线圆率直方图。

l

’t k ／

kj U ＼ 缸：／
卅

9M} P，2

l I

图4一¨截面曲线劂率直方图

、Fi94—11 Cross section Curve Circle Rate Hi stogram

Pi-IP．PH为截面线上任意相邻三个离散点，则：

血．=kp，一kp。 (4-28)

At2=kp¨一印， 、 (4-29)

若缸．缸，<0，则P，为圆率极值点：

通过圆率直方图可以直观地看出截面线上有多少个圆率极值点，可以利用上述方

法遍历截面线上的离散点，可方便地确定截面线上的极值点。在极值点集中，我们可

以得到圆率的极大值点，构造脊线。

4．6特征点提取实例

_F面是通过对THUNDER RACER赛车年灯、车身点云三角模型截面线上特征点

提取的实例，通过对全局截面线圆率线和圆率差分线的分析，自动识别及提取截面线

一I-的特征点，取得了满意的效果，如图4—12、4一13所示。
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(a)赛车车灯三角模型截面线构造 (b)截面线极值点提取

图4—12 THUNDER RACER赛车车灯极值点确定

Fi94—12 THUNDER RACER Headli【ght Extreme Point Determination

(a)赛车部分车身点云三角模型截面线构造 (b)车身截面线特征点提取(圆率差分突变)

图4—13 THUNDER RACER赛车部分车身点云三角模型截面线特征点识别及提取

Fi酣一13 DiStinguishes and Withdraw Struneation Facial Suture Charaeteri stic Point

of THUNDER RACER Partial Automobile Bodies Point Cloud Triangle Model

4．7特征线构造

在前面我们讨论了曲面特征点的确定方法，在这里我们探讨如何将特征点连接

成线·从而构造相应的特征线。所消特征线就是指具有相同的圆率特征的点连接而成

的线c由于同～条截面线上不会出现两个相邻同类型的特征点，所以特征线的连接只

能在两相邻的截面线之问进行，由于同～点不可能同时属于两个不同特征，因而，所

连接的特征不能相交。

图4-14为图4—11、4一】3中所提取的特征点的特征线连接情况。



(a) (b)

图4一14特征点构造特征线实例

Fi94一14 Characteristic Point Structure Characteristic Line Example

从图4-14(a)中可以看出，该零件的特征线，经上述过程自动连接及交互处理后，

得到图4-14(a)中所示的光滑的特征线。有的特征线可以与边界形成封闭的环，将曲

面分块。通过特征点提取、特征线构造，大大减少了特征线连接的交互工作量，提高

了交互连接特征线的质量。

基于以上原则，我们采用如下方法构造特征线

(1)采用特征点分类的方法进行分类提取特征点；

(2)对每类特征点作以不同的标志，形成各类特征点链表；

(3)对每类特征点链表分别构造特征线段；

(4)交互将各个线段连接成多义线；

(5)若特征线与边界线能形成封闭的区域，则可以依据特征线交互将其曲面分

块，这里一般需要交互补充特征线，以便特征线能与边界一起形成多个封闭的区域，

一般每个区域为一块。



第五章 曲线和曲面的光顺及评价

第五章 曲线和曲面的光顺及评价

在车身外覆盖件的设计中，曲面最基本的要求是表面光顺。光顺的含义包括数学

定义和主观美学描述。曲面光顺的数学条件是满足没有多余的凸区和凹区，一般用任

意一张平面与曲面的截面曲线的光顺性作为曲面光顺的判据。车身曲面的主观美学描

述主要体现在几项局部和整体的视觉效果上：

(1)单个曲面本身所形成的光反射效果；

(2)曲面之间的拼接和转折处形成的明暗变化。该项描述对整车的最后美观审

查将起到决定性的作用；

(3)用高光灯照在曲面的边界、过渡面等处形成高光线和高光轮廓，从视觉效

果上看应该连续、流畅，不允许局部多余的凸凹、褶皱或散乱的明暗对比等缺陷存在。

通常曲面质量分为3个等级：A、B、C级。A级曲面要求满足上述所有光顺条

件。从逆向工程角度来讲，A级曲面应在符合设计意图、圆率连续的基础上，应尽可

能地与点云数据接近。根据不同软件标准，边界与内部的曲面与测量的点云数据偏差

不大于0．5mm左右，在制造过程中不出现几何形状的变化和光照时视觉效果的差异。

B级曲面要求满足曲面光顺的基本条件，在圆率变化和局部视觉效果方面可适当降低

标准，在制造过程中允许出现微小变形。但多用于车身的内板冲压件，如轮罩、地板

等。C级曲面即指A、B两级曲面之外的其他曲面。

曲面的光顺主要对以下几个方面产生影响：

(1)造型效果：在外部光源的照射下，光线反射和明暗光影效果应该比较好。

(2)冲压工艺性：光顺的曲面，在冲压过程中材料的流动性比较好，尤其对于

车身外覆盖件来说，褶皱是绝对不被允许的。

(3)CAD、CAE、CAM的要求：曲面如果不光顺，在执行某些功能模块时将产生

不良的影响，最简单的例子就是OFFSET(平移)模块。

另外，如果曲面不光顺，CAE划分有限元网格过程中，会出现由于网格过密而导

致运算时间过长；在某些情况下甚至无法划分网格。不光顺的曲面还导致模具的加工

工艺性差，对数控加工的编程造成困难，加工时还可能产生扎刀现象。

5．1曲线光顺准则和光顺方法

5．1．1曲线的光顺准则

曲面光顺品质的评价及优化技术是逆向工程中曲面质量的保证。曲面的光顺品质

检查方法包括各种圆率绘制、高亮度线显示等144,451，算法比较成熟。光顺品质优化通

过调整原始曲面的形状，在其形状变化满足给定约束的前提下，使曲面变得更光滑。
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在工程上给定的约束一般为精度条件。算法以几何法为辅‘4们，能量法为主[47,48]。

光顺是工程上的术语，它很难用严格的数学关系来定义，从物理效应上看，它与

光线照射到曲线曲面上形成的反射线的形状特性有关，光顺衄线一般应满足以下几个

基本准则：

(1)对于平面曲线，苏步青、刘鼎元和施法中给出了如下的光顺准则四[49】：

1)二阶参数连续(C 2连续)：

2)没有多余拐点；

3)圆率变化较均匀；

4)应变能较小；

(2)对于空间曲线，马利庄、石教英给出如下的光顺准则㈨

1)二阶光滑连续性

曲线的二阶导矢或圆率连续，从而圆率连续。对于低次(二次)样条曲线和低阶连

续(c1，和Gcl连续)曲线，应尽量减小结点处存在的圆率跃度，即：

∑l七(_)一☆(K+)1<5 (5一1)

2)不存在多余拐点

，保证设计得到的样条曲线和物理曲线的拐点数目一致且拐点的分布和物理曲线

吻合。

3)圆率均匀变化

当曲线一L的圆率出现大幅度改变时，尽管没有多余拐点，但曲线仍不光顺，因此

要求光顺后曲线的圆率变化比较均匀。

4)不存在多余变挠点且挠率变化比较均匀

变挠点是指挠率为零的点，通常与挠率的变号相关，对于空间曲线，益线除了要

满足上述三个准则外，其变挠点的数目和分布应和物理曲线一致，当挠率不连续时，

应尽量减小结点处的挠率跃度，即：

∑l f彤一)一f(_+)【<s (5—2)

5．1．2曲线的光顺方法

；曼折}!：述：’r≈’tl断：隹‘j．^、”l?-nm?j：一比Ⅲ．崆j：rji堡7．’j’‘：。“7‘‘0 j：提÷‘5 i’；7一薯1．：

ji[向尤尚、?j?三。|¨j歧小．．j畏j!j、惩!；!，．：、、』。：j．。i；L-：‘；-：二、：?，．．i融?世_、、刊，，’J史；之{{52 j江：、

线形规划法、圆率法、磨光法等。光顺列象从函数样条、大挠度样条发展到参数样条。

从光顺处理域的角度，光顺方法可分为整体修改和局域修改两类。

曲线光顺处理的研究始于20{廿纪60年代，最小二乘法是当时最有影响的一种光

顺方法。1969年，t]osaka在能量极值的基础上提出用于空阃三次参数样条曲线光顺

和网格光顺的能量法⋯：1974年，LLI东大学和沪东造船厂协作，矗。船体放样实践中
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提出了圆率光顺的概念【50J；同年，苏步青和忻元龙提出基样条法[52】；1975年，齐东

旭等提出了一种强调保凸性质的数值拟合方法，称磨光法【53I；1978年，董光昌提出

了回弹法[541；1983年，K．jel lander提出了三次参数样条曲线光顺和双三次参数样

条曲面的局部光顺方法[551156】；1987年，Farin等提出了一种通过“节点删除与插入”

对B样条曲线进行光顺的方法15 7】[58J；1988年，穆国旺等提出的参数三次B样条曲线

的一种整体光顺方法p’1。

上述大多数方法主要是通过调整曲线的控制顶点来实现曲线的光顺，不能直接从

离散型值点分布的位置出发判断离散型值点列的光顺性并对其进行修改，并受制于曲

线的生成和表达方式。上述曲线光顺处理方法的优化计算中，均是通过求解大规模的

数据矩阵，找到最优的控制顶点。这些方法的计算量大，而且计算复杂。目前，直接

对离散型值点列进行光顺处理的方法很少。

5 1．3离散点的交互光顺[60Ⅲ1】

在逆向设计中，对测量点数据进行光顺处理的目的是消除手工采点的测点定位误

差和测头打滑引起的随机误差。根据圆率法光顺的基本准则，光顺曲面分布的测点应

满足以下两个准则：

(1)测点的圆率符号序列无连续变号：
。

(2)测点圆率差分的符号序列无连续变号。

对一于空间分布的边界测点，将测点分别投影到正交的两个坐标平面上，分别计

算两个坐标平面上各测点的圆率个准则，则测点分布光顺性良好，若测点在两个坐标

平面上的圆率满足以上两个准则，否则，需要对测点进行双向光顺处理。

如图5一l所示，设P¨，E，P⋯为相邻的三个测点，a，为线段弦向量E．1P．，和P，P⋯

的夹角，L。，和Lm分别为线段弦向量Pi-tP、，和P，P㈩的长度，则P，点的圆率ki为：

k．：堡堕 (5—3)

pf—lp川

P．点的圆率二次差为

D。=五⋯k l+∥⋯k l—ki(f=1，⋯，，2—1)

五，2i‰叫r 5惫～r嘏尸
(5 4)

(5 5)
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PI．|

幽5一l 型值点圆率计：雉

Fi95—1 Value Spot Circle Rate Computation

由测点连接形成的多义线难以直观判定测点的特征分布形态的优劣，应用计算机

图形交互手段，在投影方向上，通过测点的法矢方向及其圆率曲线可以有效分析测点

的光顺性。如图5—1所示，多义线上的测点P。的单位法矢n．，可定义为：

N．：盟+些 )

LT， 三⋯(5-6

N

仉3而 (5-7)

多义线上的测点单位法矢的方向实际上表示了测点圆率符号的变化情况。当测点

的单位法矢分布在多义线的两侧时，测点的圆率符号发生突变。设多义线上的测点

P，的圆率为ki，单位法矢为ni，‘为圆率显示放大因子，则与测点P，对应的圆率曲线

上点v，，可表示为：

y?=Pj+孕?r／

尸

(5-8)

剀5 2型值点的光顺处理

Fi95—2 Value Spot Smooth Mindful Processing

依次连接点V．，可构造得到离散点的P．的圆率曲线，若测点法矢不存在突变、

40
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圆率曲线为光滑曲线，则离散点P。为光顺分布点。否则，需对测点进行光顺处理。

若测点Pi的法矢方向存在突变或在该点邻域内圆率曲线不光滑，则需对P．点进行光

顺处理。如图5-2所示，Pi．2、Pi_1、Pi、Pi+l，P。+2为相邻的五个测点，P．点为待光顺处

理的型值点，其法矢为n i，Vo，Vl，V2分别为法矢q，方向线与PiqPi+l连线、Pi-2P¨和

Pn2Pi+1延长线的交点。则三角形Pi_lP⋯V，为P。点的保凸修正域。

(a)原始曲线

。．o·-j一

：’一．。

(c)粗光顺

(b)圆率曲线和法矢构造

·’i．t

(d)精光顺

图5-3曲线光顺实例

一Fi95—3 Curve Smooth Mindful Example

当P．点的修iF点Pi*位于V。，V．之间时，点的法矢方向不存在突变，即该点的圆率

符号不变号：当Pi*位于V。时，其圆率二次差大于零：当P．+位于vl时，其圆率二次差小

于零：而当Pi+点位于V。V．之间且圆率二次差为零时，则该点和相邻点之间的圆率变化

均匀，Pi+点为光顺分布的型值点。光顺处理后的型值点P．+可用以下二分法迭代算法

(Divi ded Procedure)得到：
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(1) 令Pio=Vo，P1。V1：

(2) 计算二分点，pi2=(Eo+R1)／2；

(3) 分别计算点P¨、Pi2、P㈩的圆率和点P，2的圆率二次差D，：

(4) 若D。<e(e为圆率二次差允差)，则Pi*=P；2，计算结束，否则，若D，<

￡，令P．1=P。2；若D，>￡，令pio=P．2，返回步骤2继续。

应用上述方法可以实现对空间离散数据的交互光顺处理，图5．3所示为曲线光顺

实例。

5．2重构曲面的误差分析和评价

为了保证重构的曲面的质量，有必要对重构曲面进行品质分析。重构曲面的品质

分析主要包括曲面误差分析和光顺品质检查。

近似处理在逆向工程过程中处处可见，从最初对点云的滤波以去除噪声点，到提

取特征点、光顺曲线、曲面拟合、曲面光顺以及过渡面重构等工作，经过多次处理后

才能得到零件的实体模型。于是很自然地带来这样的问题：最后得到的零件实体模型

与原始的测量点云之间的误差有多大?这实际上和传统的轮廓误差评定问题是一致

的一细微的差别仅仅在于逆向工程中假设建立的CAD模型有误差，而零件误差评

定时假设零件有误差。这是一个相对的问题，在本质上需要研究的问题是一样的。

在对数据点进行参数估计、计算曲面对数据点的拟合误差等过程中，经常需要计

算三维点到曲面的最小距离。设空间数据点P到参数曲面S(u，v)的最近点为q，则

矢量(p—q)必须与曲面在q点的法矢具有相同的方向。即：

(P·q)x(Su X Sv)=0 (5—9)

式(5—9)是关于参数／1、v的矢量方程。该方程可以用Newton．Rephson迭代法求

解。初始值的选取方法如下：首先对曲面进行2(m+1)×2(n+1)网格划分，其中m+l和

n+1分别为两个参数方向控制顶点的个数；然后计算数据点P到网格点的距离，取

与P点距离最小的网格点作为初始迭代点。计算三维点P到曲面的最小距离的主程

序主要由两部分组成：(1)确定初始迭代点；(2)迭代计算曲面上P点的最近点q的

参数。

除了方，陧f5—91的求解结果钋，还应检查p r量与}|}『而边界}}}=I线j’|钳}_：离。发PLt为

‘。1’一‘j 鼍』坐斗 ⋯毫t}．j o?1·鼻j r：L r．：!。 二 -_-j：：

(P—q)×Pu=0 (5—10)

式(5．10)是关于参数u的矢量方程。同样可以用Newton—Rephson迭代法求解。

首先对曲线进行2(n+1)分割；然后计算数据点P到分割点的距离，取与P的距离最

小的分割点为初始迭代点。三维数据点P到曲面s的最小距离为所求所有距离中的

最小值。可以用这一距离计算曲面在该数据点的拟合误差。
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曲面对数据点的拟合精度可用一定数量数据点的最大拟合误差、最小拟合误差和

平均误差来评价。为了更直观地表达曲面对数据点的拟合程度，本文还提供了以下两

种表示方法。

(1)用不同的颜色显示不同误差范围的点。以数据点的拟合误差驱动其颜色级

差，这样根据数据点的颜色就可以了解误差的分布情况，以及曲面各部分的拟合精度。

图5-4是用此法表示的拟合曲面误差。

(2)直接用数据点和曲面上最近点的连线直观地表示误差的大小，这种表示方法

被形象的称为针状图。线段的方向和数据点的投影方向一致，线段的长度代表在该点

曲面拟合误差的大小。图5-5是用此法表示的。

图54用颜色图表示的曲面拟合误差图

Fi95—4 Curved Surface Fitting Error Chart Which is Expressed With the Color Chart

图5-5削{f：tX幽表示的曲面拟台误差幽

Fi95—5 Curved Surface Fitting Error Chart Which is Expressed With the Acicular Chart
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第六章 整车复杂外表面造型的方法及各软件问的数据交换

车身逆向技术是计算机辅助造型几何设计CAGD(Computer Aided Geometrical

Design)的重要方法和手段之一。它主要研究工程中的几何造型问题，是对各种几何

外形信息的计算机表示、分析和综合，通过计算机对所求模型进行数学描述和控制，

其主要数学理论为计算几何(Computation Geometry)，由函数逼近论、微分几何、

计算数学、计算机图形学等形成。车身外覆盖件的逆向工程应用是由手工模型求表面

数学模型的过程，有别于一般的产品实物求数学模型的过程。在全新车身外覆盖件产

品开发阶段实施逆向工程的过程中，不但要最大限度的忠实再现造型设计师的设计理

念，还要充分考虑结构设计的要求。在曲面的建模过程中．还要注意消除手工制作油

泥模型的表面缺陷和测量资料的离散误差，从一定的意义上来说，车身外覆盖件的逆

向工程技术应用包含了一定的正向设计方法。在整个车身的外覆盖件的设计实簏过程

中，表面数据的采集、曲面建模所占时间比重较大，曲面质量要求高，而且随着市场

的不断变化，产品外形设计的周期也越来越短。

．目前，逆向工程软件种类较多．但各软件各有所长，在整个造型过程中，仅应用

一种软件来完成是比较费力的事。如何取长补短，发挥各种软件的优势，实现快速、

完美建模，是我们设计人员孜之以求的。本文尝试了在Pro／E、CopyCAD、CAXA中各

软件间的数据交换，达到了良好效果。

6．1 整车复杂外表面造型的技巧

整车覆盖件属于造型难度很大的复杂曲面，一般技巧性很强。下面以THUNDER

RACER赛车车模整车表面为例，采用意大利COORD3公司AERS三坐标测量机采集的数

据，运用逆向工程软件——英国DelCAM公司的CopyCAD和美国PTC公司的Pro／E，

运用本文前面几章的理论，对它进行曲面重构，总结出了对汽车覆盖件的曲面进行重

构的方法、步骤和经验，为后续的车身覆盖件的逆向造型设计和快速制造提供了理论

和操作技术保障。

6 1 1 车身覆盖i；牛豹裹萄奠最

车身覆盖件的表面是由若干个自由}|：f1面片所组成的。这些tell嘶片大小、形状都存

在着差异。如何将车身覆盖件表面分成合理的自由曲面分块，是构造车身覆盖件曲而

数学模型的关键准备技术。图6一l为TIIUNDER RACER整车覆盖件外形；图6 2为

]'HUNDER RACER车的自由曲面分块。



—二——————』童翌—矍兰堡墨丛鲞亘望型塑查鲨墨量墼壁囹塑塑塑奎垫

图6-1 THUNDER RACER赛车整车覆盖件外形

Fi96—1 TfIUNDER RACER Entire Vehicle Cover Contour

图6—2’tHUNDER RACER赛干整车外形自Fh曲面分块(幽中曲线为清晰棱线)

Fi96—2 TIIUNDER RACERThe Enti re Vehicle Contour Free Curved Stirface P1ecemea

(Curve 1 s Clear Pprominent Line 1 n Chart)
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由图示我们可以看出，划分车身表面的曲面片的主要依据是测量点云数据中的车

身特征棱线和曲面的圆率变化规律。其中，车身表面的特征棱线又可分为清晰棱线和

模糊棱线。清晰曲线是车身主要曲面的交线，对于现代车身的一些造型来说，车身上

的某些清晰棱线能够表现出车身造型的显著特点，它主要用于将车身表面的功能区域

进行划分，表现造型的力度、动感的视觉效果。模糊曲线是主要曲面之间用过渡面连

接而形成高光轮廓，在构建曲面的过程中，模糊棱线是连接主要曲面的重要依据。另

外．在划分车身自由曲面片是还应考虑以下因素：

(1)造型的要求：

(2)车身结构的可行性；

(3) 蓝面片的建立和曲面之间的拼接方法。

车身自由曲面的划分，直接影响后续的设计工作。在划分的整个过程中，造型师、

测量工程师、逆向工程工程师需要进行充分的讨论、研究，甚至还要重复进行几次，

在～定程度上采用了并行工程的一些方法。

本文对THUNDER RACER赛车进行整车曲面重构时，充分考虑到该车外观属于左右

完全对称，决定采用扫描约大于一半，以保证在保证造型顺利的前提下，减少扫描及

造型工作量。

图6-3 THU．-NOER RACER赛车的扫描点云

Fi96—3 THUNDER RACER Scanning Point Cloud

蚓6 4 7FHUNDER RACER赛车的扫描点云的二角化模州

Fi96—4 Triangle Model ofT}IUNI)ER RACER Scanni ng I’0i-1 L C[oud
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图6-5 THUNDER RACER赛车的曲面造型图

， Fi96—5 THUNDER RACER Surface Model 1 ing Chart

6．1．2曲面的建立和光顺

在车身外覆盖件曲面模型的建立过程中，通常的构造方法有三种：

(1)网格曲面：又称点到面。即直接由点云数据生成曲面片，软件直接通过从点

云数据中提取的纵横交错的点云网格，使用u、V两个方向参数线逼近点云数据的方

法拟合曲面，浚种方法多用于风挡玻璃的曲面模型的构造中。图6=6为THUNDER RACER

赛车车头曲面的建构实例。

(a)点云 (b) 由点云生成曲面 (C)生成最终曲丽

图6—6 THUNDER RACER赛车午头曲面的建构实例

Fi96—6 THUNDER RACER Front Surface Construction Example

(2)截面驱动曲面：是应用最广泛的曲面构造方法。通过控制生成曲面不同位置

的截面形状，在确立了生成曲面的四个边界后，按确定的脊线运动所形成的曲面，该
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种方法是应用最广泛的曲面构造方法。通常用于建立车身覆盖件的主要曲面。

(3)规律描述曲面：对构成曲面的某一特征量如角度、半径、面积等按定义进行

规律变化所生成的曲面。

在车身外覆盖件曲面数学模型的实际工程应用中，每种方法都可以单独使用，但

多数情况下，需要对不同种方法进行综合运用，对生成曲面模型的元素进行反复调整，

最终得到理想的光滑曲面。图6—7为THUNDER[L,^CER赛车整车曲面几何曲率上色分

析。

图6—7 THUNDER豇4CER赛车整车曲面几何曲率上色分析

Fi96—7 THUNDER RACER Entire Vehicle Surface Geometry Curvature Color Analysis

6．1．3自由曲面的拼接与裁剪

自由曲面的拼接，就是将已经光顺好的自由曲面用过渡曲面连接起来。在车身外

覆盖件应用逆向工程的过程中，曲面的拼接与裁剪是一个很重要的环节。曲面的拼接

处多是高光轮廓线和明暗对比效果明显的部位，曲面的拼接质量将直接影响到车身整

体的视觉效果。

连接用的过渡曲面总体上分为两种。第一类是各种倒圆角曲面。可分为等半径和

变半径、狭义圆角和广义圆角。圆角面的原则是先大后小，圆角曲面的阶数应高于基

础曲而，按自然边界和特制线对蓝面进行裁剪。第二类过渡面是连接两个或多个主要
=：I r汀T午1‘■i。：，j‘≮蔓?。=、．‘：¨l#墨“{：i‘-：侉。。i，一五j：．；-’ll多，! ?可量童?之j-_，二：．f心。线：譬?佚

i二较复托ii’j m儿。吲6～d为T}I L、iJER M＼Ci!i{奏j!。j爻㈨川j羔该胁后}门刈。[。

在车身外覆盖件逆向工程设计中，有几个重要的过渡曲面对整车的造型效果影响

很大，需要从不同的视觉角度进行『F常光和高光检查，对曲面进行适当的光顺调整，

以确保达到造型设计师的效果要求。这些面中包括A立柱表面、发动机罩棱线、车

身侧臣I腰线等处的曲面。
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(a)连接前 (b)连接后

图6-8 THUNDER RACER赛车车头曲面连接前、后

Fi96—8 Before and After Connect the THUNDER RACER Front Surface

6．1．4曲面质量的分析与评估

曲面质量的分析与评估主要包括几何精度分析与评估和光顺效果分析与评估。在

车身外覆盖件逆向工程设计中，曲面质量的分析与评估主要分以下几种：

(1)在初步构造曲面和光顺曲面过程中对单一曲面的检查：对单一曲面的分析

与评估中，利用软件中检查工具模块，首先对生成的单个曲面进行简单的上光着色检

查，以确认构造的曲面光顺，无扭曲、凸凹等现象。在保证曲面光顺的基础上，对曲

面进行与点云数据的几何分析评估。

(2)构造过程中对多个曲面进行检查：通过软件中的检查功能，对多个相连曲

面进行光顺检查。不当的连接会使曲面的修改产生困难。两个曲面的连接处不能出现

T型连接和错位连接。曲线的连接偏差按照控制软件不同控制范围在0．05mm以内，

过大的偏差将会对派生曲面(offset曲面)和数控加工造成困难(扎刀)。

(3)在曲面精修完成后，对曲面的光顺性做最终检查：该项检查是在所有外覆

盖件曲面模型建立完毕后进行的。通过构建的曲面模型，通过数控加工制出钢制车身

外覆盖件模型表面，组成一个完整的车身外覆盖件主模型。在光照间用不同光源性质

的检测灯，从不同的角度对车身外覆盖件主模型进行光谱检查，最终由造型设计师来

确认整个车身外覆盖件曲面模型是否符合设计要求，如在光照下有不完善或为完全突

出所设汁的造型效果的地方，则对曲面进行进一步的修改，直至达到造型的效果要求

(光谱检查基本要求：光谱形状的疏密变化应均匀，在曲面的连接处不应有错位)。
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6．2基于CAXA的逆向工程实现技术

由于逆向工程技术源于美国等发达国家，给我国企业的工程技术人员开发和应用

带来极大的不便，以致一些单位从国外购入几百万元的先进加工中心，却长期闲置，

或仅通过落后的手工编程，作两轴或两轴半加工，没有充分发挥现代制造技术及数控

加工设备应有的作用。

究其原因，其一．国外原版的CAD／CAM应用软件存在语言障碍。给生产一线的

工程技术人员造成应用上的困难。很难在企业中推广。

其二，工程习惯不同。要进行零件的数控加工，必须先进行零件的造型／绘图／

设计，国外的软件与其本国的设计标准、作图方法和工程习惯等相适应，与我国有较

大差别，国内工程技术人员不易掌握。

其三，价格不菲，大多数生产单位受购买能力限制被拒之门外。

其四，后续服务不到位，人员培训不足，技术问题沟通不便。

本人经过长期的调研和实践，采用中国北航一海尔的CAXA制造工程师软件(以

下简称CAXA)重构曲面，并生成NC程序，能较好地完成零件的造型，且易掌握。

CAXA是北京北航海尔软件有限公司和青岛海尔集团研制推出的，它的造型方法

分为三大类，一类为线架，二类为曲面，三类为实体。这三类造型方法各有特色，可

以独立造型，也可以混合造型，并提供了十二种数控加工刀具轨迹生成方法，形成强

大、实用的加工编程能力，足以对付平面和各种复杂曲面的加工，只要由三轴铣加工

出来的曲面，CAXA都能进行刀具轨迹生成并自动生成数控加工的NC代码，从而在数

控机床上直接进行金属切削加工。

本节以一车内饰件外表面的逆向工程设计、制造为例，采用意大利COORD3公司

AERS三坐标测量机采集的数据，利用英国DELCAM公司的CopyCAD软件系统进行数据

处理，导入中国北航一海尔的CAXA重构曲面，并生成NC程序，从而实现零件的快速

制造。

6．2．1三维数据的采集

本次测量采用了意大利COORD3公司AERS的三坐标测量机，通过对某汽车部分车

体的一块外表而进行多向有序÷二f描，扫描点达1037,9个．得到数据苣i一孩点i妙文

l、o’0再式 H Lj ij。i． ，：==、 。。1 。。一一 ’，! 。{，等“：j箍0鼍i
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圈6-9 CopyCAD中的扫描数据点云图

Fi96—9 Scanning Data Point Cloud Chart In CopyCAD

6．2．2数据处理

数据处理是逆向工程的关键一步，其处理效果将直接影响后期模型重构的质量。

本设计采用最简洁的方法，即通过人机交互判别明显坏点，然后将坏点、噪声点去除。

接着对曲面的特征点、特征线进行判定，获得满意的曲线，并光顺处理，为下一步曲

面重构作好准备。

考虑到CAXA不能直接读取文本格式的点云文件，而Pro／E、UG等软件读取点云

数据时，也会因为数据庞大，造成一定的困难。Surfacer或CopyCAD等读取点云等

数据时，系统工作速度较快，点线拟合容易，因此数据处理选择在CopyCAD中进行。

r●
首先在CopyCAD软件中，单击标准工具栏中的Point Editing图标l秘，选中坏

点，用左侧子工具栏的Delete Points图标熏删除坏点；单击Triangle Generat ion

图标l毽，用其子工具栏的Triangulation wizard图标舔作出三角形模型；单击M．odel

Editing图标|霞，用其子工具栏的Limit Model图标躁限制模型周边多余三角形；

再单击Triangle Editing图标l嘞，选中坏的三角形，用其予工具栏的Delete

’l'ciangIes图杯兰!删除坏的三角形。经过上述步骤，最终得到所需三角形模型(图

6-i0)。单击标准工具栏中Curve Generation图标薯Il，利用Boundaries、Horlzon

line、Discontinuities、Scan 1ines或Triangle Model Cross Section等曲线

生成方式，生成曲面重构所需的特征曲线。最后单击晚-rve Edi ting图标{套，用其
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子工具栏的Curve Smoothing图标砖进行光顺处理。

为了使下一步CAXA的曲面重构中能重构出光顺、误差极小的曲面，我们还必须

由CopyCAD得到足够的特征曲线(图6一li)，并保存为曲线文件(．igs文件)。

幽6一IO CopyCAD中的三角形模型

Fi96—10·Triangle Model tn CopyCAD

图6 Il CopyCAD中的特征曲线

Fi96—1 1 Charactenstic Curve In CopyCAD

6．2．3曲面重构

进行面的拟合时， CopyCAD所提供的工具较少，且面的质量不高。在很多时候，

它做成的面，常需要在Power}diLL、PowerSHAPE软件中修改。Pro／E、UG做的面质量

较高，但是软件使用难度大。综合考虑，我们选用CAXA重构血面。

在CAXA中打开上述由CopyCAD导出的血线文件(igs文件)，利用其边界面‘一、

网格面勺、放样面◇、导动面掣等曲面工具进行分片曲面造型，最后进行曲面过

渡o、拼接慧、缝合◇等操作，形成理想曲面。

CoDyCAD导入的每条特征线，CAXA都认为是独立曲线，且线上的每一点都可以用

最近点进行捕捉。更为重要的是，CAXA曲面造型不需要草图，因此导入的每条特征

线一般都可直接用来重构曲面。若某些特征线不符合曲面造型条件时(如边界面‘-7要

求曲线首尾相连等)，则可方便地对它们进行如曲线裁剪苗、过渡r、打断／、组

?一。 _!’崮⋯ 7；_每。。毪?，．∥‘’处幽j j生．羔¨=一㈦√，F‘ 一一、 纠：‘㈠Ej：．一

如直线＼、圆弧i捌、圆o、样条线P。等重绘曲线。由二r曲线是由CopyCAD导入的

或通过捕捉导入的特征线上的点绘制的，因此只要在CopyCAD中控制好特征线误差，

就可简便地得到误差很小的曲面(图6 12)。
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图6一i2 CAXA中的曲面造型图

Fi96·1 2 Surface Model ing Chart In CAXA

图6—13 Pro／E中的曲面着色圆率分析图

Fi96—1 3 Color Circle Rate Analysis Chart In Pro／E

造型中遇到最沮丧的事莫过于费了好大力气造出的曲面根本不光顺。笔者的心得

是：某些导入的曲线由于本身的原因，或在导入过程中数据丢失造成不光顺，这时可

用样条曲线工具一，利用端点、最近点在原曲线上捕点重新绘制。这也是我为什么

强调在CopyCAD中要取得足够特征线的原因(少了不好补，多了可删除)。捕点的数

量及位置需通过经验判定，前提是保证光顺及误差小。若要检验曲面的光顺程度，可

将曲面存成}．igs文件，再在Pro／E中进行着色圆率分析(图6-13)。

6．2．4数控加工

CAXA能直接对曲面进行虚拟数控加工。先单击主菜单“应用”中子菜单“轨迹

生成”，选择合适的加工方式、加工参数、刀具、切削用量、进退刀方式，生成加工

轨迹(圈6—14)：再单击子菜单“轨迹编辑”，进行刀位裁剪、反向、插入、删除等

处理及轨迹的打断、连接、参数修改等编辑。最后单击子菜单“轨迹仿真”，进行仿

真加工(图6-15)，观察满意后再单击子菜单“后置处理”，生成、校核G代码及生

成工序单，经手工修改、调试、检验送至电火花线切割机或加工中心加工。

用CAXA作逆向工程曲面重构时，总体觉得比较简便、好用。除与Pro／E一样具

有曲面造型功能强大的特点外，还具有以下明显优势。

首先，CopyCAD软件导出的特征曲线，Pro／E认为是一个整体，不能直接对其中

线条进行独立的编辑。而且只认可曲线的起点或终点，其余点则一概不识，给绘制自

由曲线、创建⋯一¨曲面带来不便。CAXA认为导入的每条曲线足一个独立的对象，可

直接进行各种编辑，而目．认可曲线上的所有点。

其二，Pro／E除绘制自由曲线、创建自由曲面不需创建草图，其余的曲面造型都

得按部就班，先作草图平面、参考基准，再创建草图，最后刁能生成曲面，过程烦琐，

对空间概念要求很高。CAXA作而，无须草图，特别是可直接利用导入的特征曲线重
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构曲面，并进行模拟数控加工。

图6一i4 CAXA中生成的虚拟加一r轨迹

Fi96—14 Produces Hypothesized Processing Path In CAXA

幽6 5 CAXA中虚拟加㈠}：来的曲而

；。j 5：：：i、‘＼i!jj Pt、【lj、．t。、．：pii。?、、i、?：：、jL；j≈一：，＆二?

美巾不足的是，在CAXA中，渲染的}【|_|面颜色单侧、f一涩，缺乏剥曲面光⋯负、误

差等分昕模块。另外，其自动生成的NC程序需手工大量修改、调试后方能使用。
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第七章结论与展望

7．1 结论

本文在分析了国内外反求工程领域研究现状的基础上，把反求工程CAD建模中三

维表面重构作为研究重点，对曲面重构中各软件间的数据交换进行了深入研究。提出

了对汽车覆盖件等复杂的表面进行曲面重构时，先进行三角曲面造型，得到三角化模

型，接着对三角化模型求截面线，将立体的三维数据转化成截平面上的二维数据，利

用平面截面线一维变量自动识别与提取特征点、特征线，再实现四边域NURBS曲面造

型的曲面重构新观点。既简化了特征点、特征线的识别与提取的步骤，又实现了四边

域NURBS曲面精确的模型重构。并以THUNDER RACER赛车模型的整车曲面造型为例，

对零件截面测量数据线型提取、测量数据预处理、组合曲面的子曲面的边界提取和曲

线建模、数据交换等关键技术进行了系统深入地研究，旨在建立组合曲面逆向工程建

模的有效方法，从而为产品逆向设计的开展奠定工程实施基础：以某汽车部分车体的

一块曲面的快速制造为例，介绍了如何在各个造型软件中实现数据的交换及互补，为

快速制造的实现探索出一条简单有效的方法。

’本论文研究的重点内容如下：

(1)分析了国内外反求工程领域研究现状，阐述了论文的选题依据和主要研究内

容。

(2)研究了曲面造型理论、方法、曲面重构技术、曲面重构的算法，重点阐述了

B样条和NURBS曲面、三角曲面等曲面造型方法。

(3)提出了对汽车覆盖件等复杂表面进行曲面重构时，先进行三角血面造型，得

到三角化模型，接着对三角化模型求截面线，将立体的三维数据转化成截平面上的二

维数据，利用平面截面线一维变量自动识别与提取特征点、特征线，再实现四边域

NURBS曲面造型的曲面重构新观点。

(4)结合汽车覆盖件的NURBS曲线重建实例，介绍了曲线模型的重建理论，突出

NURBS曲线的数学形式及其特点、重建步骤及计算方法。这是指导后面作好复杂曲面

重建的基础和理论依据。

(5)研究了曲线和n日面的光顺及评价准则、方法在实际J_}}{面重构中的指导意义。

(6)以TItUNDER RACER赛车模型的整车曲面重构为例．介绍了整车复杂外表面

造型的技巧；以某汽车部分车体的一块曲面的快速制造为例，介绍了如何在各个造型

软件中实现数据的交换及互补。
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7．2展望

逆向工程技术发展至今，在数据处理、益面拟合、规则特征识别、专用软件开发

等方面已取得了明显的进步，但针对任意拓扑的三角网格模型的CAD模型重建，如

三角网格模型的去噪、优化等预处理工作；复杂模型的数据分块以及蓝面拟合等工作，

还有许多亟待解决的问题。例如：如何在去噪的同时减少模型的变形，如『可使数据分

块的结果符合零件的构形，如何对复杂模型实施分片B样条曲面的整体拟合，如何

对既有自由曲面又有规则曲面的复杂模型进行B-rep表示，如何提高几百万以上的

海量数据的处理速度等等，均是逆向工程中的难点问题。

另外，在实际应用中，整个过程的自动化程度并不高，许多工作仍需由人工完成．

技术人员的经验对最终产品的质量仍有较大影响。

尽管本文研究的方法达到了预期的目标，但仍有如下几个方面需要进一步研究：

(1)进一步研究线型自动提取技术，使线型构造更加合理化．减少交互修改的

工作量。

(2)进一步研究组合曲面子曲面边界的提取方法，减少边界线提取过程中的交

互工作量，或者实现完全自动化的边界提取和曲面的分割。

(3)有效控制拟合曲面的光顺性和光滑拼接：提高曲面重构的通用性和适用面

(有序点云、无序点云：Bezier、B样条、NURBS、三角Bezier)；提高曲面重构的精

度和自动化程度。

(4)研究反向工程的接口技术，包括测量数据与快速成形系统的接口(STI。文

件)，测量数据与CNC漫备的接口(DXF、IGES、点云文件)，测量数据与CAD／CAM系

统的接口(DXF、IGES、STEP文件)，以实现与现有的制造设备、CAD／CAE／CAM等软件

的数据交换。开发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，实现逆向工程技术与现有商品化CAD／CAE／CAM系统及快速成形制造系统的集

成。
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深深地感谢我的导师周新建教授。在课题的研究和论文的撰写过程中，始终都得

到了周老师的悉心指导和热情的鼓舞；同时，周老师渊博的知识，严谨踏实的治学态

度，诲人不倦的工作作风、优秀的品质和宽厚的为人都给我留下了深刻的印象，将永

远成为我学习和工作的榜样。在课题的研究和论文的撰写过程中得到了他的悉心指导

和大力协助，他对工作一丝不苟的态度、以及对逆向工程、CAD／C，IM技术方面的渊博

知识使我钦佩不己，也让我难以忘怀。

同时感谢学校机电学院的教授和老师们以及研究生处的同志对我学业的指导和

帮助，感谢江西昌河汽车股份有限公司的大力支持。

深深感谢我的家人对我的理解和支持，使我能够完成学业，我将永远铭记在心。

孙剑萍
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附录A B样条基函数系数表

曲线总 曲线段 b1】b21 b31 b41 bu b22 b3二b42 b13 b二3 b33 b43 b14 b24 b34 b44

段数N 序号

l l 一1 3 —3 1 3 —6 3 0 —3 3 0 O 1 0 0 0

2 1 ．1 3 ．3 1 7／4—9／2 3 0 ，l 3／2 0 0 1／4 0 0 0

2 —1／4 3／4．3／4 1／4 1—3／2 0 1／2 ■|4 3|43|4 I／4 1 0 0 0

3 l 一1 3 —3 1 7／4—9／2 3 0 —1l／12 3／2 0 0 1／6 0 0 0

2 ．1／4 3／4．3／4 1／4 7／12．5／41／4 7／12 —7／12 l／2 1／2 I／6 1／4 0 0 0

3 1／6 1／2．1／2 1／6 1l，12—5／4．1／4 7／12 ■|4 3|喜314、|4 1 0 0 0

≥4 l 一1 3 —3 1 7／4—9／2 3 0 —11／12 3／2 0 0 1／6 0 0 0

2 ．．1／4 3／4．．3／4 1／4 7／12．5／4 1／4 7／12 —1／2 1／2 1／21，2 116 0 0 0

N一1 ．1／6 1／2一l／2 l／6 1／2—1 0 2／3 。7／12 1／21／21／6 1／4 0 0 0

， N 一1／6 1／2—1／2 1／6 11／12—5／4—1／4 7／12 —7／4 3／4 3／4 1／4 1 0 0 0

≥≥ 3．N一2 —1／6 1／2—1／2 l／6 1／2一l 0 2／3 —1／2 1／21／2 1／6 1／6 0 0 0

【注】：此表为两端四重节点二次均匀B样条基函数的系数
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附录B追赶法

在曲线曲面设计中，经常会遇到形如式(A)的方程组。由于该类方程组的特点

无需采用传统的消去法，而可应用一种效率更高的算法，称追赶法。现简述如下：

boxo+CoxI

alxo +blol +cIx

a}xo +blxl +clo

解

do

d1

d，

Ⅱ，lxH一2+bn_ix。一1+c．ix。=d。

“"lxH +6⋯X =dH

+鱼』．：鱼
bo‘ bo

令p。=6棚。：旦，“。：当
Po bo

由式(1)及式(rl+1)得到

¨志铲糍
令p。=6．+at go，g，：一旦，“．：拿兰＆

P】 b1+alqo

q女=』
p女

(0)

(1)

(2)
(A)

(，z—1)

伽)



——．堕茎呈塑墼望
。。：生墨堕

p k

对最后一个方程(I-1)，有：

P。=6。+angH

g，．=旦：0
P。

。一：生二!!监
p。

从而可求得^=“。，然后可按如下步骤进行回代

工"=“”

x"一1=94一】五，r+“。

最后求得全部未知量氐，‘，L⋯，“。
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个人简介、攻读硕士学位期间发表的论文

个人简历：

孙剑萍，女，江西丰城人，副教授，1971年出生：

1 1J92年毕业f K沙铁道学院起重运输与I程机喊擎业，火学奉科，I学学斗‘

2002年7月八华东交通大学读硕士研究生。

攻读硕士学位期间发表的论文：

[1 1孙剑萍，周新建基丁CAXA的逆同工程实现技术[玎华尔交避大学学报，2006，Vol 23(2)：

71 74

[2]孙剑萍，汤兆平市用柴油机达到欧4排放标准的策略[J]小型内燃机与摩托

车．2005，Vol 34(j)：20—23



华东交通大学

硕士学位论文任务书
f研究生姓名 孙剑萍 学 号

}学院(系) 机电工程学院

I专 业 机械制造及其自动化

}专业方向 CAD／CAM

j论文题目 汽车覆盖件逆向工程的曲面重构

l要求完成时间 2006年4月12日

}选题来源 江西省科技厅：<汽车覆盖件逆向工程造型与模具设计>

I主要研究任务：

(1)分析了国内外反求工程领域研究现状，阐述了论文的选题依据和主要研

i究内容。研究了曲面造型理论、方法，曲面重构技术，曲面重构的算法，重点阐

I述了B样条和NURBS曲面、三角曲面等曲面造型方法。

(2)提出了对汽车覆盖件等复杂表面进行曲面重构时，先进行三角曲面造

l型，得到三角化模型，接着对-C角化模型求截面线，将立体的三维数据转化成截

l平面上的二维数据，利用平面截面线一维变量自动识别与提取特征点、特征线，

j再实现四边域NURBS曲面造型的曲面重构新观点。

(3)结合汽车覆盖件的NURBS曲线重建实例，介绍了曲线模型的重建理

}论，突出N1JRBS曲线曲数学形式及其特点，重建步骤及计算方法。

(4)研究了曲线和曲面的光顺及评价准则、方R-在实际曲面重构中的指导

J意义。
(5)t；L THUNDER RACER赛车模型的整车曲面重构为例，介绍了整车复

i杂外表面造型的技巧；阱CAXA软件作为主导，分析了如何利用国产软件，实

现逆向工程中的快速制造．

接受任务时间 2005年4月10日 学生签名 i小钧罩

【导师签名 疋双 同 期 o}年平氐|。日
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