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基于 Imageware的汽车灯罩复杂曲面反求设计
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摘　要:利用逆向软件 Imageware对汽车灯罩点云数据进行处理,划分特征线网格和曲面重构, 对重建的三维模型与

原始点云进行了误差检测,最终的封闭曲面可通过 IGES格式传输到通用商业 CAD/CAM软件。讨论曲面反求设计

主要涉及的技术问题,以及利用逆向工程技术检测曲面拟合精度的方法。逆向技术缩短了灯罩的开发周期, 节约了

灯罩造型设计成本。

关键词:灯罩;反求设计;曲面重构

中图分类号:TH12

　　反求工程 ( ReverseEngineering, RE)是指在已

经有了物理原型的情况下, 通过一整套软件解决方

案,将物理原型数据转换成数字化的设计数据,以保

证最终生产出的零件与物理模型一致 。反求工程流

程,如图 1所示。

图 1　逆向工程流程图

1　逆向工程软件 Imageware简介

Imageware由美国 EDS公司出品, 是最著名的

逆向工程软件,正被广泛应用于机械 、汽车 、航空航

天 、家电 、模具等设计与制造领域 。 Image-ware软

件将以下工作流程的高性能工具完整地集成到一

起
[ 4]

。

( 1)可以在一个弹性的设计环境里非常方便地

直接从测量数据创建曲线 、曲面,支持贝赛尔 (Bezi-

er)和非均匀有理 B样条 ( NURBS)曲面 。

( 2)可以提供诸如任意截面的连续性 、曲面反

射线情况 、高亮度线 、光谱图 、曲率云图和圆柱型光

源照射下的反光图等多种方法,在设计的任何时候

都可以查出曲面缺陷 。

( 3)在复杂的曲面缝补等情况下, 即使曲面进

行了移动修改等操作,也能保证曲面间的曲率连续 。

( 4)根据 Rainbow图法 、曲率大小变化云图法

将扫描数据分开,这样可以很快地捕捉产品的主要

特征, 并迅速建立各个相应的曲面。

下面将结合某汽车灯罩实例介绍利用 Imag-

eware软件造型的完整过程。

2　数据预处理

由于测量设备 、测量方法和周围环境的影响,获

取的点云数据不可避免的会引人误差。点云数据的

处理结果直接影响后期模型重构的质量,为了下游

CAD操作的方便, 需对点云数据进行一些初步处

理。

2.1　异常点处理

用 Imageware打开保存为 asc格式的原始点云

数据,如图 2所示 。可以看到原始的点云数据中包

含许多跳点和坏点,尤其是尖锐边和产品边界附近,

有些点已经偏离了曲面, 在进行线面建构前应将其

删除 。通过将点群放大,转换角度,采用半交互半自

动的方法对数据进行检查, 对于坏点多的区域命令

Modify—Extract—CircleSelect将它们清除, 对于个

别明显的点可以用 Modify—ScanLine—PickDelete

Points命令将它们剔除 。

图 2　原始点云

2.2　点云的精简和三角网格化

采集的原始点云数量较大,所以有必要对数据

进行精简, ChordalSample将在外形变化平缓的区域



进行点资料筛减,但会保留外形特征,而将在点群变

化较大的位置的点保留。点总数由 23万减少到 13

万,运算速度得到很大的提高 。点云的三角网格化

即在离散的数据点间建立起清晰的拓扑关系, 一方

面它能清楚地勾勒出汽车灯罩的实体轮廓, 方便分

析出曲面分块规划的边界线;另一方面它可提供

STL数据给快速成型机使用或者用于模具加工,同

时可查看测量的数据是否完整 。点云计算生成三角

网格时, 对话框中的 NeighborhoodSize应大于最大

相似距离,通常为 1.5到 3倍的最大相似距离 。结

果如图 3所示。

图 3　三角化网格点云

3　特征线的提取

截面线的提取需要用到 Construct— CrossSec-

tion下的 Cloudparallel, CloudCircular和 CloudInter-

active三个命令一般截取的都是曲面块的边界, 也

有的是面的内部线点, 这与准备用何种方法作面有

关 。对于取出的数据点首先要进行去除噪声点,然

后使用 SmoothDate根据点的曲率变化的情况选取

不同的平滑方法,如曲率变化大的可以选基于角落

点的光顺,这样保证曲率大的地方能表现完整的特

征 。再将边界线点拟合成曲线,由于数据点存储的

方式和计算方法的原因, 须对之前提取的点使用

SortByNearst命令,这将使构建的单条曲线不会产

生错乱 。线的精度将直接影响到面的精度, 所以在

线的拟合过程中要随时检测和修改其与点云的偏

差 。

4　曲面的拟合

曲面拟合的方法有多种,路经不唯一确定,在拟

合过程中需反复尝试 、修改 。 Imageware面通常有两

种构建方式:( 1)用点数据直接建构;( 2)利用曲线

建构, 其数学理论的基础核心是非均匀有理 B样条

( NURBS)拟合算法。第一种方式相对于比较平坦

的区域可以使用, 减少曲面建构的繁杂过程 。对于

第二种 Imageware提供很多的方法, 有 SurfaceBy

Boundary、Loft、Sweep、BlendUVCurveNetwork等

等, 其中有些与一般 CAD系统功能相似, 在汽车灯

罩曲面造型中用的是前两种 。它们对线有不同的要

求, 边界组面的线要求是封闭的四条曲线,这可以通

过线之间的创建约束实现;放样面是定义曲面 -参

数方向的曲线族来构建相对复杂的曲面,要求曲线

光滑 、方向相同 、起始点一致并尽可能的使每一曲线

节点数相等,否则造出的曲面将会出现变形 、扭曲。

对于主体部分在精度和光顺性方面都有较高的要

求, 而对过渡面一般只要满足足够光顺就可以了。

待主体部分的面构建完成后, 留下的任务便是过渡

连接, BlendCurve和 BlendSurface用来接合两分开

独立的曲线和曲面,并可在边界处设定连续的方式,

使两曲线或曲面光滑过渡,然后将各曲面座 Match、

Fillet和 Trim, 最后创建出汽车灯罩的模型, 如图 4

所示 。

图 4　拟合完成的灯罩曲面模型

5　模型精度评价和曲面的完善

模型的误差来源主要包括测量误差 、数据处理

误差和造型误差。在目前的技术条件下,逆向软件

对逆向模型精度评价还不能提供一个完整的方法,

可使用命令 Measure—SurfaceTo—CloudDifference

来检查曲面和点云之间的差异。设置最大检查距离

和最小检查距离,检查的结果,如图 5所示。

图 5　误差分析图
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力 。更为有意义的是把设计和项目管理内容纳入项

目承包,有利于调动承包商的积极性和创造性,把工

程建设的过程上升为节约资源,提高效率,提升生产

力的过程。一个明智的业主应该是充分利用承包商

的能力和经验,降低经济风险, 而不是为了省钱自己

干一些力所不能及的工作,以致增大风险 。

2.5　加强合同履行监控,预防工程项目参与各方的

履约风险

　　工程建设项目由业主 、项目咨询服务单位 、设计

单位 、承包商 、供货商等共同构成了复杂的合同关

系 。必须明确,不论采用任何类型的合同形式,工程

项目建设的最终责任都要由业主承担 。采用合同示

范文本,可有效防止拟定的合同出现缺项 、漏项及不

平等条款,明确各方责 、权 、利, 有利于项目建设的顺

利实施,有利于合同全面履行, 有助于合同纠纷的公

平解决;注重合同范围管理,有助于理顺工程项目各

个合同关系,有效防止各参与方互相扯皮推诿的现

象,有效防止项目的安全 、进度 、质量 、成本管理失

控,维护各方的合法权益;对合同执行过程动态管

理,可及时掌握合同履行情况, 将实际进展与计划进

度进行分析比较,有助于对各建设参与方履约情况

做出客观评价,有效防止履约风险。

2.6　利用工程担保,转移建设工程项目的投资风险

工程担保是指担保人 (一般为银行 、担保公司 、

保险公司 、其他金融机构 、商业团体或个人 )应工程

合同一方 (申请人 )的要求向另一方 (债权人 )做出

的书面承诺。工程担保是工程风险转移措施的一项

重要手段,常见的工程担保有投标担保 、履约担保 、

预付款担保及维修担保等, 各种形式的工程担保均

能有效地保障工程建设的顺利进行。

3　结束语

有投资就会有风险,面对风险,业主应遵循科学

决策 、民主决策 、多项目综合决策以及风险责任的原

则, 预防为主, 防控结合,采取积极审慎的态度,集思

广益,采用先进的管理技术和现代化管理手段,对投

资风险采取有效的防范措施 。
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对于局部误差过大的部位, 可结合 Modify—

ControlPoints命令实现动态显示修改, 即在通过移

动控制点改变曲面形状的同时误差分析显示图自动

跟着调整,方便操作者的应用, 当然在调整的过程中

可能会引起曲面的不光顺, 因此需要通过不断调整

完善最终达到曲面造型的精度和光顺要求 。

6　结束语

通过对汽车灯罩实物的数据测量 、数据处理 、曲

面重构以及结构设计, 逆向工程常用于复杂曲面

CAD模型的建立 。由于一些自由曲面通常无法用

常规的几何体来表示,其 CAD构建过程就显得十分

困难, 即使模型能够建立, 往往精度也很差 。而通过

专业的测量设备,将复杂表面进行数字化,通过逆向

工程软件进行数据处理, 甚至可以直接利用逆向软

件构建曲面模型,这样不但节省了设计时间,还减少

了设计的误差。由此可见,逆向工程是一项实用性

很强的新技术,发展至今,逆向工程技术已经成为当

今工业设计中的一项不可缺少的技术。
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