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利用三坐标测量“点云”的曲面反求设计
龚志远�付　伟
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摘要：给出了基于坐标测量机测得的“点云”数据重新构造曲面的数字化算法．在 Rhinoceros 环境下�利用扫描“点云”重建了曲
面模型�阐述曲面光顺、延伸、拼接的技术要点�给出了一个反求实例．
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0　引　言

实物反求是依据已经存在的实物原型来构造

产品模型的过程．传统设计过程是在市场调研的基
础上�根据功能和用途来设计产品�得到图纸或
CAD模型�经检查后制造出产品来�而反求工程是
从一存在的零件或原型入手�利用坐标机测量的庞
大的三维点的数据集合（“点云”）进行数字化处理
后�构造 CAD模型�CAD模型经检查后�输出图纸并
制造产品．在生产实践中�经常遇到的问题是如何
从实物上准确高效利用采集的复杂三维数据�快速
地转变成高质量的三维模型．本文研究了曲面无缝
集成、曲面光顺、曲面拼接方法�基于 NURBS 的曲面
重构技术是以数据筛减与曲面重建同步完成．

1　测量“点云”的数据处理
实际中�由于被复制的零件形状比较复杂�难

以用常规手段精确和有效地复制零件．因此�在反
求设计中�必须使用计算机辅助测量、辅助设计等
技术．实体反求设计是一种低成本的逆向工程�它
依靠扫描技术获得的“点云”�在计算机中修改和建

模�生成 NC程序�使设备快速加工出实体零件．
数字化扫描技术是采用模拟式或激光扫描测

头沿着模型的表面连续扫描�把采集的数据存入计
算机中形成“点云”文件．“点云”的获取可以采用扫
描的方法�利用测量机测出样品关键截面和边界的
数据�然后利用 CAD 系统的数据处理功能�对测量
的杂点进行删除或对点进行添加�规整出反映零件
实体的“点云”模型．

2　曲面拟合及重建方法

2．1　曲面拟合
曲面建模是计算机设计的难点．零件曲面数字

化处理后�形成一系列的空间离散点�要生成反映
原形的曲面模型设计�就是在这些离散点的基础
上�应用计算机辅助几何设计技术�构造零件曲面
的三维模型．对于含有自由曲面的复杂面�用一张
曲面来拟合所有的数据点是不可行的．首先要按照
原形所具有的特征�将测量数据点分割成不同的区
域�各个区域分别拟合成不同的曲面�然后应用曲
面求交或曲面间过渡的方法将不同的曲面连接起

来构成一个体．有效的三维测量数据分割和拟合技
术是逆向工程中重要内容．曲面拟合主要有三种方
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法：第一种是矩形域参数曲面拟合；第二种是函数
曲面拟合；第三种是三角域 Bezier曲面拟合．
2．2　曲面重建

逆向工程关键的难点技术是根据大规模散乱

测点数据�重新构造具有复杂曲面外形产品的三维
模型．从工程观点来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．在逆向工程中�曲面重建常用曲
面模型有 Bezier、B样条、NURBS�对应的曲面造型方
案有：以B样条或NURBS 曲面为基础的曲面造型方
案；以三角 Bezier 曲面为基础的曲面构造方案［1］．
Bezier、B样条、及 NURBS 曲面造型是采用矩形域参
数曲面�共同特点在于它们都是用多边形网格逼近
或控制曲面�其逼近程度与基函数的次数有关．由
于Bezier曲面通过控制顶点�所以也广泛用于离散
数据的曲面插值；B样条曲面用于离散数据的曲面
插值�则需要反求控制顶点�常用的是双三次 B 样
条曲面．由于 Bezier、B 样条等都被统一到 NURBS
（非均匀有理B样条）中来�并且NURBS 不仅能表示
自由曲面�还能表示球面等规则曲面�并为 CAD 提
供了统一的数学描述方法�所以成为现代流行的造
型方法．目前�通用化 CAD／CAM软件系统基本上都
可以采用矩形域 NURBS 曲面造型．
2．3　矩形域上 NURBS 曲面的数学模型

一由 n＋1个控制顶点 pi（ i＝0�1�…�n）构成
的 k 次 NURBS 曲线可以表示为一分段有理多项式
函数：

　p（u）＝Σ
n

i＝0ωiPiNi�k（u）／Σ
n

i＝0ωiNi�k（u）＝Σ
n

i＝0PiRi�k（u）
其中：ωi（ i＝0�1�…�n）：为权因子�其影响区

域为［ ui�ui�k＋1］�影响程度如图1所示．

Ni�k（ u）为由节点矢量决定的 k 次 B 样条基函
数：

Ni�k（ u）＝ u－ ui
ui＋k－ uiNi�k－1（ u）＋

ui＋k＋1－ u
ui＋k＋1－ ui＋1

Ni＋1�k－1（ u）

Ri�k（ u）为 NURBS 曲线有理基函数：
Ri�k（ u）＝ ωiNi�k（ u）

Σ
n

i＝0ωiNi�k（ u）
在 NURBS 曲线的基础上�NURBS 曲面定义为：
P（ u�υ）＝Σ

m

i＝0 Σ
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j＝0ωijPijNi�k（ u） Nj�l（υ）／Σ
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i＝0 Σ
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其中：Ni�k、Nj�l分别为 k 次和 l 次样条基函数；

ωij为与控制顶点相关的权因子�所定义的这张曲面
由（m－k＋1）（ n－1＋1）张小 NURBS 曲面组成［2］．

3　一个应用实例

Rhinoceros 是 NURBS 三 维 建 模 软 件．在
Rhinoceros环境下�可打开测量的＊．igs点文件．图3
为一产品被采集的分段测量的曲面“点云”．
3．1　“点云”规整

旋转“点云”图�保留扫描线上反映曲面外形的
测量点�删除突出于曲面及扫描边界的杂点�为提
高“点云”数据处理的效率�可适当选择性的全部删
除具有共性的行扫描点或列扫描点�保留具有代表
性的扫描点（起点、拐点、终点不可少）．
3．2　NURBS 曲面重建

选中扫描路径上的一行扫描点�利用 Curve→
Line→Polyline Through Points�建立通过这一行所有
扫描点的多义线�重复以上工作�建立通过另一行
所有扫描点的多义线�直到完成建立所有扫描行的
多义线．NURBS 曲线的重建是在多义线建立的基础
上拟合形成�NURBS 曲线不要求通过扫描行上的所
有扫描点�可以通过调整 ωi 实现曲线的光顺并对

NURBS 曲线重建．软件中�选中建立好的一条扫描
点多义线�应用 Fillet→Rebuild 操作后�输入好多义
线中的扫描点数及权因子�重建出这一条扫描点的
NURBS 曲线．以此类推�可重建出所有扫描行上的
NURBS 曲线．如果扫描起点不是曲面的边界�可以
采用 Extend对曲线延伸．NURBS 曲面是在曲线基础
上重建的�应用 Surface→Loft 操作�在删除所有扫描
点后�软件自动绘出曲面�如有必要�可利用 Surface
Tools→Extend 对曲面延伸�应用 Surface Tools→Re-
build Surface参照曲线的重建方法可进行 NURBS 曲
面的重建．
3．3　NURBS 曲面拼接

两张分离曲面的合理拼接�不仅要求外加拼接
的曲面与两张被拼接的重建曲面光顺连接�还要求
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外加拼接曲面拐线处自然光顺�应用 Surface→bend�
选择两张被拼接的重建曲面的拼接缘�利用两个标
尺分别调整外加拼接曲面与重建曲面过渡处及拐

线处的曲率�保证拼接曲面光顺自然．图3为曲面扫
描“点云”规整后并重建的 NURBS 曲面模型．

4　结　语

本文认为曲面反求技术的要点是：首先数据的

采集方案要根据零件的造型方案来确定�以确保数
据的准确性和针对性�其次�根据零件的工作要求
对测量的结果进行分析和处理．如曲面的光顺度要
求较高�但无装配要求的曲面�可通过调节权因子
使曲面以光滑度为主�而不必一味地追求实物原
型．
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Design of the Surface with Points of3－Coordinate Measurement by Reverse Solution
GONG Zh-i yuan�FU Wei
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Abstract：Number arithmetic of new conformation free－form surface was presented basd on axis measurement’s points．
In the Rhinoceros�by using scan points�technology points of velvet�free－form surface model was rebuild and extended
and put together were expatiated�an example was gave．
Key words：reverse engineering；3－coordinate measurement；NURBS surface；rebuild model
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