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一、实验目的

1、了解三维曲面设计建模原理

2、掌握三维曲面设计建模流程

3、了解三维逆向曲面重构原理
4、掌握三维逆向曲面重构设计方法及重构流程
二、实验内容
1、CATIA软件曲面界面及功能概述
2、了解曲面设计原理
3、掌握曲面设计方法
4、掌握逆向设计原理
5、掌握逆向设计方法
三、实验设备
1、有40台计算机构成的局域网一个

2、空间特征曲面零部件（汽车轮毂）

3、数字三维扫描仪
四、实验注意事项
1、遵守试验机房规章制度

2、机械模型使用后，需摆放回原位
3、注意机房中线路安全，请勿擅自拆卸连接电脑接线
五、CATIA软件简介

CATIA V5是IBM/DS基于Windows NT/2000操作系统上开发的高端的CAD/CAM软件，它涵盖了产品开发的全过程，提供了完善无缝的集成环境。CATIA V5之前的版本CATIA V4是基于UNIX系统开发的，随着NT操作系统的普及，以及个人计算机性能不断地提高、成本不断地下降，许多高端的CAD/CAM软件纷纷从UNIX移植到Windows NT平台。IBM/DS在充分了解客户的需求，并积累了大量客户的应用经验后，决定开发新一代基于NT平台的CATIA即：CATIA V5，它致力于满足以设计流程为中心的设计需求。它提供了业界领先的基于特征的设计功能，装配体设计、二维图生成的高效工具。

CATIA与NT紧密联系，与NT的组件Office可以很容易地实现互操作，熟悉Office的用户可以很容易的接受CATIA的的工作界面。很多操作，例如拖拽，粘帖等操作完全一样。CATIA V5是基于图形化的界面，易学易用。

作为世界领先的CAD/CAM软件，CATIA在过去的二十多年中一直保持着骄人的业绩，并继续保持其强劲的发展趋势。CATIA在汽车、航空航天领域的统治地位不断增强。同时,CATIA也大量地进入了其他如摩托车、机车、通用机械、家电等行业。国际一些著名的公司如空中客车、波音等飞机制造公司，宝马、克莱斯勒等汽车制造公司都将CATIA作为他们的主流软件。国内10几家大的飞机研究所和飞机制造厂选用了CATIA，一汽集团、二汽集团、上海大众集团等10多家汽车制造厂都选用CATIA作为新车型的开发平台。

六、软件界面及功能概述
6.1 CATIA用户界面

CATIA软件的用户界面分为五个区域：
顶部菜单区(Menus)
左部为产品/部件/零件树形结构图，或称为“历史树”(Tree & associated geometry)

中部图形工作区(Graphic Zone)
右部为与选中的工作台相应的功能菜单区(Active work bench toolbar)
下部为标准工具菜单区(Standard Toolbars)

工具菜单下为命令提示区(Dialog Zone)
6.2 产品结构、文档与工作台（菜单工具组）Workbench

产品结构（Product Structure）：

将客户产品逻辑性地组织起来的一种结构形式，用户可以在这种结构内浏览并选择不同的元件作为工作对象，这是启动 CATIA 时进入的缺省模式。

文档（Document）：

一个文件，用来管理并保存用户产生的与某工作相关的数据。Part是存储CATIA模型数据的基本文件，通常以 *.CATPart 为后缀。
工作台（Workbench）：

产生某种指定类型构件（component）的一系列菜单工具组，即完成CATIA某类功能（或产品模块）的菜单集合。例如，零件(Part)菜单是实体设计模块的构件（ Part Design component），二维图菜单 （drawing） 是二维图设计模块构件（Drafting component），产品菜单(Product)是装配设计模块的构件（Assembly component）。

CATIA 的菜单工具组位于屏幕右侧。点中右部菜单区最上部的图标，即出现一个大的图标集合（favorite workbenches lists），可从中选择所需的工作台 Workbench以获得实现相关功能的菜单工具组；也可从顶部菜单区 Start 的下拉菜单中点选所需的工作台Workbench。
除了标准工作台外，我们也可以生成自定义的工作台，步骤如下：
	
	1.在任何工具栏的任何图标上点击鼠标右键弹出工具栏列表。例如，当无文档打开时出现右边的工具栏列表：
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	2.选择Customize... 命令显示Customize对话框。
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	3.用户选择一个工作台然后点击Ctrl, Shift, Alt 或 Other... 按键，可以在Accelerator域中建立它们的快捷方式。

	 
	Other... 按键可以让用户看到可用的快捷键列表。只需选一个快捷键然后按Add按键，或双击一个快捷键。 无论采用何种方法，在Accelerator域中显示相应的项，例如：ctl+ 。
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	用户定义的快捷方式将出现在Start菜单的workbench名称旁。

	
	4. 点击User Workbenches页面。注意若当前有一个激活的工作台，则New... 选项是激活的：若无文档打开，则New... 选项是不可用的。
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	5. 击点New... 选项显示New User Workbench对话框：
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	6. 键入新的工作台名称，然后按OK确认。下例中，设用户工作台名为“My Workbench”,点击OK按键将工作台名加入到列表... ...
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	... 不激活当前的工作台，激活"My Workbench", 通过右上部的图标完成： [image: image7.png]




	
	7. 点击“工具栏”（Toolbars）页面, 然后点击New... 选项将工具栏加入到"My Workbench"中,显示New Toolbar对话框及一个空的工具栏：
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工具台列表包括与当前工作环境相关的所有工作台列表：示例中，当产生“My Workbench”时，打开的是CATPart文档，所以列表包括可能被CATPart文档激活的所有工作台。
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工具栏列表包括隶属所选工作台的工具栏。


	
	8. 命名新的工具栏，将它包括在用户定义的工作台中。

	
	9. 从工作台列表中选择一个工作台。隶属所选工作台的工具栏显示在工具栏列表中。

	
	10. 选择一个工具栏。 该工具栏的内容加在用户的空工具栏中，例如：
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	11.点击OK，关闭“定制”（Customize）对话框。用户可拖动新的工具栏至右边的应用窗口如图示：
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	注意：用户自定义的工作台在生成后始终保持激活状态，除非用户激活另一工作台。


6.3 基本操作工具栏(Standard Toolbar)
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	产生新文档 Creating New Documents
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	打开已有文档 Opening Existing Documents
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	保存文档 Saving Existing Documents
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	不作打印设置快速打印文档 Printing a Document Quickly without Customizing Print Settings

	[image: image18.png]



	剪切对象 Cutting and Pasting Objects
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	拷贝对象 Copying and Pasting Objects
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	粘贴对象 Cutting and Pasting Objects, and Copying and Pasting Objects
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	撤消操作 Undoing Actions
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	恢复上次撤消的操作 Recovering Last Action Undone
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	获取工具栏图标的联机帮助 Using the What's This? Command


6.4视图工具栏（View Toolbar）
包括三种模式：

缺省的视图工具栏
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行走模式工具栏（Walk mode）
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飞行模式工具栏（Fly mode）
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	飞行模式选择 Navigating in Fly Mode
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	进入飞行模式浏览 Navigating in Fly Mode
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	以行走模式浏览 Navigating in Walk Mode
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	以检查模式浏览 Navigating in Examine Mode
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	将物体充满全屏 Fitting All Geometry in the Geometry Area
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	转头观察物体 Turning Your Head To View An Object 
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	加速前进浏览
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	减速前进浏览
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	沿选定平面的法线方向观察物体 Viewing Along a Normal to a Plane 

	[image: image36.png]



	轴测图 Using Standard Views
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	前视图 Using Standard Views
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	后视图 Using Standard Views

	[image: image39.png]



	左视图 Using Standard Views
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	右视图 Using Standard Views
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	顶视图 Using Standard Views
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	底视图 Using Standard Views
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	平移视图 Panning 
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	旋转视图 Rotating 
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	放大视图 Zooming In 
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	缩小视图 Zooming Out 
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	线框模式显示 Wireframe (NHR) 
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	动态消隐显示 Dynamic Hidden Line Removal (HRD)
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	渲染显示 Shading (SHD) 
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	渲染显示同时显示边界 Shading with Edges (SHD+E) 
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	显示边界及隐藏线渲染 Shading with Edges and Hidden Edges
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	定制显示模式 Customizing the View Mode
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	隐藏物体 Hiding Objects 
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	显示被隐藏的物体 Displaying Hidden Objects 


 
6.5图形特性工具栏（Graphic Properties Toolbar
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	填充颜色 Displaying and Editing Graphic Properties
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	透明度 Displaying and Editing Graphic Properties 
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	线的粗细 Displaying and Editing Graphic Properties 

	[image: image59.png]



	线型 Displaying and Editing Graphic Properties
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	点符号 Displaying and Editing Graphic Properties
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	使用层 Using Layers
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	样式刷 Displaying and Editing Graphic Properties


七、曲面设计
7.1 曲面设计模块功能概述
CATIA V5的创成式外形设计（GSD）模块包括线框和曲面造型功能，它为用户提供了一系列应用广泛、功能强大、使用方便的工具集，以建立和修改用于复杂外形设计所需的各种曲面。同时，创成式外形设计方法采用了基于特征的设计方法和全相关技术，在设计过程中能有效地捕捉设计者的设计意图，因此极大地提高了设计者的质量与效率，并为后续设计更改提供了强有力的技术支持。

7.2 软件环境设定

为了充分发挥CATIA V5的曲面设计能力，必须根据设计对象的特点，合理地设定绘图环境参数。用Tools->Option->Shape打开GSD的环境参数设定界面，在此窗口中有不同选项，分别对应不同的参数设定。
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图3-1 一般参数设置界面

一般环境参数设定（General选项）

一般环境参数设定包括外部参考（External References）、更新（Update）、删除操作（Delete Operation）参数的设定，其界面如图3-1所示。

在外部参考（External Referneces）项中有以下设定选择：

1) 与所选择对象保持链接关系（Keep link with selected object）：选中该选项，则保持与外部参考的链接关系，当外部参考变化后，自动变化。用隔离（Isolate）命令可以断开两者之间的链接。

2) 在显示模式下创建外部参考（Create external references in Show mode）：在定义元素过程中定义其显示模式。

3) 在创建链接是需要确认（Confirm when creating a link with selected object）。

4) 只能选择发布对象作为外部参考（Only use published elements for external selection）。所谓发布对象，是指为该对象赋于一个别名，其它对象可以通过别名引用它。

在更新项（Update）有以下选择：

1) 自动更新（Automatic）或手动更新（Manual）。

2) 在更新过程中出现错误时停止更新（Stop update on first error）。

3) 同步更新所有的外部参考（Synchronize all external references for update）。

4) 激活分步更新显示（Active local visualization），即按操作步骤，分步更新。

在删除操作（Delete Operation）中有以下选项：

1) 显示删除对话框（Display the Delete dialog box）：如果想用删除过滤器可以选择该选项。

2) 删除参考草图（Delete referenced sketches）：删除特征时，也删除与该特征相关的草图。如果相关草图还与其它特征相关，则不删除。

显示环境参数设定（Display选项）

显示环境参数设定包括特征树（Specification tree）和几何体（Geometry）的显示参数的设定，其界面如图3-2所示。
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图3-2　显示参数设置界面

在特征树项可以设定在特征树中是否显示以下对象：外部参考（External References）、约束（Constraints）、参数（Parameters）、关系（Relations）、正在操作的实体（Bodies under operations）、草图（Sketches）。

在几何体项可以设定是否只显示当前操作的实体（Only the current operated solid），该选项只适用于零件设计（Part Design）。

零件文档参数设定（Part Document选项）

零件文档参数设定包括新零件设定（New part），其界面如图3-3所示。

[image: image65.png]General | Display ||_Part Document

New pait
] Create an Ass System when creating a new part




图3-3  零件文档参数设置界面

在新零件设定（New part）中只有一个选项：在生成新零件时创建坐标系（Create an Axis System when creating a new part）。该坐标系的原点为三个缺省平面（XY平面、YZ平面、XZ平面）的交点，三个坐标轴方向同系统坐标轴方向一致。

7.3 草绘模块功能介绍

7.3.1线框造型功能（Wireframes）
1点的生成（Point）详解
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在CATIA V5中，生成点的步骤为：选择生成点的类型（Point type）；输入相应参数；点击OK按钮，生成点。其中，点的类型有以下几种：

1)   坐标点（Coordinates）：它用于生成相对于参考点（Reference point）来指定x、y、z坐标值的点。系统默认参考点为坐标原点，也可以自行指定参考点。

2)   曲线上的点（On curve）：它用于生成位于指定曲线（Curve）上，并离参考点（Reference point）为指定距离值（Distance to reference）的点。系统默认参考点为曲线的端点，也可以自行指定参考点。系统提供了两种指定距离的方法：一是指定在曲线上的距离（Distance on Curve）；二是指定相对曲线长度的比例（Ratio of Curve Length）。另外，测地距（Geodesic Distance）是指沿曲线从参考点到生成点之间的距离，而欧氏距离（Euclidean Distance）是指从参考点到生成点之间的最短距离。

3)   平面上的点（On plane）：它用于生成位于指定平面（Plane）上，并相对参考点（Reference point）为指定H、V坐标值的点。

4)   曲面上的点（On surface）：它用于生成位于指定曲面（Surface）上，并在指定方向（Direction）上与参考点相距指定距离（Distance）的点。

5)   圆心点（Circle center）：它用于生成所选择圆（Circle）的圆心点。

6)   曲线的切点（Tangent on curve）：它用于生成指定曲线（Curve）在指定方向（Direction）上的切点。

7)   中间点（Between）：它用于生成位于指定两点（Point1、Point2）之间，在指定比例上（Ratio）的点。其中，比例值（Ratio）为第一点到生成点之间的距离除以第一点到第二点之间距离。

2创建多点/平面（Points and Planes Repetition）详解
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该功能用于一次生成多个点，如果选中Create normal planes also选项，还可一次生成多个平面。其操作步骤为：

1) 点击[image: image68.png]


Points and Planes Repetition工具条或菜单，出现对话框（见图3-4）。
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图3-4　创建多点对话框

2) 选择一条曲线或曲线上一点。

3) 输入要创建的点数（Instances）。如果选中With end points选项，则两个边界点分别是第一个实例和最后一个实例。

4) 如果在第二步中选择的是一条曲线，则生成曲线的等距点。如果在第二步中选择的是曲线上一点，则显示一个箭头，表示生成从指定点到箭头对应的曲线端点间的等距点，可以编辑箭头的方向。

5) 如果在第二步中选择的是曲线上一点，还可以选择第二点（Second point），以生成两点间的等距点。

6) 如果在第二步中选择的是曲线上一点，则可以选择“参数（Parameters）”选项中的“Instances & spacing”项，这样就可以输入两点的间距（Spacing），用点数（Instances）和间距（Spacing）来生成点组。

7) 可以选中Create normal planes also选项，以生成曲线所在点处的法平面。

8) 如果选中Create in a new Open Body选项，则生成的元素放到一个新的Open Body中。

9) 点击OK按钮，完成操作。
3创建极值元素（Extremum）详解
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该功能用于在一个曲线、曲面或凸台上，在指定方向的最大或最小距离的位置上创建一个极值元素，它可以是一个点、一条边界，也可以是一个面。图3-5为该功能的对话框,，图3-6为一个实例。

如果选择的元素（Element）是一条曲线，则在指定方向上生成极值点，即在曲线上，指定方向上的最大或最小坐标点。

如果选择的元素为一个曲面，则根据指定的方向（可以指定其它两个方向），可能会生成一个点或一条边界线。

如果选择的元素为一个实体，则根据指定的方向（可以指定其它两个方向），可能会生成一个点、一条边界线、或一个面。
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图3-5　创建极值元素的对话框
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图3-6　创建极值元素的实例图

4创建极坐标极值元素（Polar Extremum）详解
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极坐标极值元素（Polar extremum）是平面曲线上的一个在指定方向上的极坐标的极值点。图3-7为其对话框，其中Contour是指极值元素所在的曲线，Support是指Contour所在的面，在Axis部分用来指定极坐标的坐标原点（Origin）及参考方向（Reference direction）。用些功能可以创建以下四种类型（Type）的极坐标极值元素（如图3-8所示）：

1) 最小半径（Min Radius）

2) 最大半径（Max Radius）

3) 最小角度（Min Angle）
4) 最大角度（Max Angle）

[image: image74.png]Polar Extremum Def

ion [z]x]
Tpe: [Winede 5]
B Ty —

Ay
Oiigin [N seection
Reference diecton iy oaron

e

Radius{nm) 705

e




图3-7　创建极坐标极值元素的对话框
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图3-8　极坐标极值元素的类型

7.3.2直线的生成（Line）详解
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在CATIA V5中提供了多种生成直线的方法。如果指定支撑面，最后生成的直线会被投影到支撑面上。

1)   通过两点生成直线（Point-Point）：该方法用于生成两点（Point1、Point2）间的直线。

2)   通过点和方向生成直线（Point-Direction）：该方法用于生成通过一点（Point）并与指定方向（Direction）平行的直线。

3)   生成与一曲线成一定角度的直线（Angle/Normal to Curve）：该方法用于生成通过一点（Point），并与一指定曲线（Curve）成一定角度（Angle）的直线。当指定角度为90度时，所生成的直线垂直于指定的曲线。

4)   曲线的切线（Tangent to Curve）：该方法用于生成曲线（Curve）的切线。其中，如果所选的Element2为一点，则所生成的切线通过该点；如果Element2为一曲线，则所生成的切线还与该曲线相切。

5)   曲面法线（Normal to Surface）：该方法用于生成过曲面上一点（Point），并与曲面（Surface）垂直的直线。

6)   角分线（Bisecting）：该方法用于生成两直线（Line1、Line2）之间的角分线。其中，Point为所生成的角分线上一点。

折线的生成（Polyline）详解
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所谓折线是指由多条首尾相连的直线组成的直线段组，在相邻两直线之间可以倒角。它对创建管道之类的柱圆很有帮助。其创建步骤为：

1) 点击Polyline工具条或菜单Insert->Wireframe->Polyline。

2) 选择组成折线的点，可以通过对话框右侧的按钮编辑点。

3) 可以对除端点外的所有点添加倒角半径，方法是在列表中选择要添加倒角的点，在Radius域中输入倒角半径。

4) 可以按Apply按钮，预览结果。

5) 按OK按钮，生成折线。

平面的生成（Plane）详解
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在CATIA V5中提供了以下几种生成平面的方法：

1)   创建偏移平面（Offset from Plane）：该方法用于生成一个与参考平面（Reference）平行，并相距一定距离（Offset）的平面。

2)   创建过点且平行与参考平面的平面（Parallel through Point）：该方法用于生成通过一点（Point），并与参考平面（Reference）平行的平面。

3)   创建与参考平面成一定角度的平面（Angle/Normal to Plane）：该方法用于生成过某一转动轴（Rotation Axis）且与参考平面（Reference）成指定角度（Angle）的平面。如指定角度为零度，则待生成平面与参考平面平行；如指定角度为90度，则待生成平面与参考平面垂直。

4)   过三点创建平面（Through Three Points）：该方法用于生成同时通过不在一条直线上的三个点（Point1、Point2、Point3）的平面。

5)   过两共面直线创建平面（Through two lines）：该方法用于生成同时通过两条共面直线（Line1、Line2）的平面。

6)   过一点和一直线创建平面（Through point and line）：该方法用于生成同时通过一点（Point）和一条直线（Line）的平面。所选的点必须不能位于所选直线或直线的延长线上，否则无解。

7)   创建平面曲线所在的平面（Through planar curve）：该方法用于生成平面曲线（Curve）所在的平面。

8)   创建垂直于曲线的平面（Normal to Curve）：该方法用于生成通过一点（Point），并垂直于所选曲线（Curve）的平面。

9)   创建曲面的切平面（Tangent to Surface）：该方法用于生成通过一点（Point），并与所选曲面（Surface）相切的平面。

10)  利用公式创建平面：该方法用于生成公式为AX+BY+CZ=D的平面。其中公式中的A、B、C、D四个参数的数值由用户输入。

11)  创建一组点的拟合平面（Mean through Points）：该方法生成一组点（Points）的拟合平面。所生成平面是按如下算法完成的：已知点与所生成平面之间距离值的总和为最小。

在两平面间创建多平面（Planes Between）详解
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该功能用于在两个已有平面间创建指定数量的平面。其操作比较简单，首先选择两个平面（Plane1、Plane2），然后输入要生成的平面数（Instances），最后点击OK按钮键，就一次生成多个平面。如果选择了“Create in a new Open Body”选项，则在特征树中，生成的平面组放于一个新的Open Body中

7.3.3圆的生成（Circle）详解
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用此功能，既可以生成平面圆，也可以在曲面支撑面（Support）上生成圆在该支撑面上的投影。它提供了以下几种定义圆的方法：

1)   定义圆心和圆的半径（Center and Radius）：该方法是通过定义圆心（Center）、半径（Radius）和支撑面（Support）的方法来定义圆的。

2)   定义圆心和圆上一点（Center and point）：该方法是通过定义圆心（Center）、圆周上一点（point）以及支撑面（support）的方法来定义圆的。

3)   定义圆上两点和圆的半径（Two Points and Radius）：该方法用于生成已知圆上两点（Point1、Point2）及半径（Radius）的圆。所选择的点应位于支撑面（Support）上，且两点间距必须小于、等于二倍的半径值。

4)   三点圆（three points）：该方法用于生成通过指定三点（Point1、Point2、Point3）的圆。

5)   双切、半径定义圆（Bi-tangent and Radius）：该方法用于生成与所选择的两个元素（点或曲线）（Element1、Element2）相切的，指定半径值（Radius）的圆。多答案时，可以在所想生成圆的位置点击左键，以生成所需的圆。

6)   双切、点定义圆（Bi-tangent and Point）：该方法用于生成通过一点（Point），并与所选择的两个元素（点或曲线）（Element1、Element2）相切的圆。

7)  三切圆（Tri-tangent）：该方法用于生成与指定三元素（点或曲线）（Element1、Element2、Element3）相切的圆。
7.3.4拐角的生成（Corner）详解
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拐角是指在两个线框元素之间生成一个定半径的圆弧段，并与这两个线框元素相切，即在两个线框元素之间倒圆角。生成拐角元素的步骤如下：

1) 点击Corner工具条或菜单Insert->Wireframe->Corner。

2) 选择曲线或点作为第一个元素（Element1）。

3) 选择曲线作为第二个元素（Element2）。

4) 选择支撑面（Support）。

5) 输入半径值（Radius）。

6) 当有多个可能的结果存在时，选“另一结果（Next Solution）”按钮，以生成所需拐角。

7) 可以选择“Trim elements”选项，将拐角元素的多余部分剪切掉。

8) 按OK按钮，生成拐角。

7.3.5桥接曲线（Connect Curve）详解
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桥接曲线是指在两个线框元素之间生成满足指定几何约束条件（点连续、切矢连续、曲率连续）的中间曲线。其生成步骤为：

1) 点击Connect Curve工具条或菜单Insert->Wireframe->Connect Curve。

2) 选择第一条曲线及桥接曲线在该曲线上的边界点（First Curve->Curve、Point），可以用鼠标动态移动边界点；

3) 选择第二条曲线及桥接曲线在该曲线上的边界点（Second Curve->Curve、Point）；

4) 指定连续性类型（Continuity）：点连续（Point）、切矢连续（Tangent）、 曲率连续（Curvature）；

5) 如果必要的话，指定张量值（Tension），该值表示所选曲线对所生成的曲线贡献率的大小，其值越大，表示所选曲线对所生成的桥接曲线的贡献越大，即所生成的曲线越逼近于所选曲线。

6) 在曲线的每一个端点上都显示一个箭头，它表示曲线在端点的方向。可以点击箭头，以改变其方向。

7) 可以选择“Trim elements”选项，将拐角元素的多余部分剪切掉。

8) 按OK按钮，生成桥接线。

7.3.6圆锥线（Conic）详解
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圆锥线是指圆锥体与平面相交所获得的曲线，包括椭圆、抛物线和双曲线。这些曲线可通过五个条件来定义。创建圆锥线的对话框如图3-9所示。它提供了以下几种定义圆锥曲线的方法。
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图3-9 圆锥线的创建对话框

1)   两点（Start、End）、端点切矢（Start）、终点切矢（End）、一参数值（Parameter）；

2)   两点（Start、End）、端点切矢（Start）、终点切矢（End）、一通过点（Point1）；

3)   两点（Start、End）、端点与终点的切矢交点（Point）、一参数值（Parameter）；

4)   两点（Start、End）、端点与终点的切矢交点（Point）、一通过点（Point1）；

5)   四点（Start、End、Point1、Point2）、一个切矢（Start/End）；

6)   五点（Start、End、Point1、Point2、Point3）。

其中，参数（Parameter）的取值范围是0-1。如果参数值小于0.5，则所生成的曲线为椭圆；如果参数值等于0.5，则生成的曲线为抛物线；如果参数值大于0.5，则生成的曲线为双曲线。
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图3-10　样条线的创建对话框

7.3.7样条线（Spline）详解
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样条线是由一系列点拟合而成的光滑曲线（对话框如图3-10所示）。其操作步骤为：

1) 点击Spline工具条或菜单Insert->Wireframe->Spline。

2) 选择样条线所通过的点（Points）。

3) 如选择“支撑几何体（Geometry on Support）”选择项，则待生成的样条线被投影到所选择的支撑面上。

4) 在样条线的点上，可设置切矢方向（Tangent Dir），使样条线在该点的切矢方向与设定切矢方向平行，其方法是：在对话框上侧列表中选择要设置切矢方向的点，在对话框上侧的Tangent Dir.输入框中选择一条直线或一个平面来指定一个方向，或在该输入框用弹出菜单来指定一个方向。

5) 如有必要，可对要生成的样条线进行修改、编辑处理：

· 在所选点后加点（Add Point After）；

· 在所选点前加点（Add Point Before）；

· 移去所选点（Remove Point）；

· 用另一点替代所选点（Replace Point）。

6) 也可在所选点上进行以下信息的编辑处理：

· 切矢方向Tangent Dir

· 切矢张量Tangent Tension

· 曲率方向Curvature Dir

· 曲率张量Curvature Tension
7) 如要生成封闭样条线，点选封闭样条（Close Spline）选项。

8) 按OK按钮，生成样条线。
7.3.8螺旋线（Helix）详解

该功能[image: image90.png]


用于生成螺旋状曲线，例如线圈、弹簧等。生成螺旋线的步骤为：

1) 点击Helix工具条或菜单Insert->Wireframe->Helix。

2) 选择开始点（Start Point）与轴线（Axis）；开始点与轴线之间的距离为螺旋线的起始半径，所以所选择的开始点不能在所选择的轴线上。

3) 设置螺旋参数：螺距（Pitch）、高度（Height）、旋向（Oritation）、开始旋角（Start Angle）。

4) 如果要生成锥螺旋，则设置螺旋的锥度（Taper Angle）、锥向（Way）参数。

5) 如果要生成复杂形状的螺旋线，需指定螺旋轮廓线。螺旋轮廓线用于指定螺旋的半径，如图3-11所示，其中，红色曲线为轮廓线。

6) 按OK按钮，生成螺旋线。
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图3-11　螺旋线轮廓线示例图

7.3.9平面螺旋线（Spiral）详解

该功能[image: image92.png]


用于创建平面内的螺旋状曲线，其生成步骤为：

1) 点击Spiral工具条或菜单Insert->Wireframe->Spiral。

2) 选择支撑平面（Support）和平面螺旋线的中心点（Center Point）。

3) 选择一个参考方向（Reference direction），用以测量平面螺旋线的起始半径值（Start Radius）和平面螺旋线的角度；

4) 输入起始半径值（Start Radius），它是指从中心，点沿参考方向到平面螺旋线开始点的距离；

5) 选择螺旋线的旋向：顺时针方向（Clockwise）或逆时针方向（Counterclockwise）。

6) 选择平面螺旋线的创建方式，并输入相应的参数值。有以下几种创建方式：

· 角度和节距（Angle & Pitch）：平面螺旋线由相对参考方向的结束角度（End angle）和节距（相邻两圈的距离）来定义。

· 半径和节距（Radius & Pitch）：平面螺旋线由结束半径值（End Radius）（最后一圈的半径值）和节距来定义。

7) 按OK按钮，生成平面螺旋线。各参数值的含义见图3-12所示。
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图3-12　平面螺旋线的形状及其参数的意义
7.3.10脊骨曲线（Spine）详解

脊骨曲线[image: image94.png]


是一条与一系列平面或平面曲线垂直的曲线。脊骨曲线在扫描曲面（Sweep）、放样曲面（Loft）等造型时特别有用。CATIA V5提供了两种生成脊骨曲线的方法：

1) 利用一组平面生成脊骨曲线（如图3-13所示）。选择一组平面（Section/Plane），系统会生成一条与所有平面垂直的脊骨曲线。也可以指定一个开始点（Start Point），如果所选择的开始点不在所选择的平面上，系统会自动将其投影到第一个平面上作为脊骨曲线的开始点。

2) 利用引导线生成脊骨曲线（如图3-13所示）。选择两条引导线（Guide），系统会自动生成相对应的脊骨曲线。这种脊骨曲线在创建扫描面时非常有用。
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图3-13　生成脊骨曲线的两种方法
7.3.11平行线（Parallel Curve）详解

该功能[image: image97.png]


用于生成参考曲线的平行线。其生成步骤为：

1) 点击Parallel Curve工具条或菜单Insert->Wireframe->Parallel Curve。

2) 选择平行线的平行模式（Parallel Mode），如图3-14所示。
· 欧氏模式（Euclidean）：在此模式下，平行线之间的距离是指两线的最短距离。

· 测地距模式（Geodesic）：在此模式下，平行线之间的距离是指平行线与参考曲线在支撑面上的距离。

[image: image98.jpg]Geodesic




图3-14　两平行模式间的区别

3) 选择拐角类型（Parallel Corner Type），该选项对曲线出现尖角时有用（如图3-15所示）。

· 尖拐角（Sharp）：平行线考虑到原始参考曲线的角度。

· 圆拐角（Round）：在原始曲线的尖角处，平行曲线加倒角。
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图3-15　两拐角类型间的区别

4) 选择要平行处理的参考曲线（Curve）。

5) 选择参考曲线所在的支撑面（Support）。

6) 指定偏移类型，并输入相应的参数。

· 常量偏移（Constant），输入偏距值（Constant）。

· 规则偏移（Law），指定规则（Law）。

7) 选择Both sides选项，则生成以参考曲线为对称线的两条平行线。如需一次生成多条间距一致的平行线，可以选择Repeat object after OK选项。

8) 按OK按钮，生成平行线。

7.3.12投影线（Projection）详解

该功能[image: image99.png]I



用于把几何元素投影到支撑面上，生成投影元素。能够投影的元素有：

1) 点，投影到曲面或线框元素上；

2) 曲线，投影到曲面上。

3) 多点或多个线框元素投影到曲面上。

生成投影线的具体步骤为：

1) 点击Projection工具条或菜单Insert->Wireframe->Projection

2) 选择投影类型（Projection Type）
· 法向投影（Normal）：沿支撑元素的法矢方向进行投影。

· 沿矢量方向（Along direction）：沿所指定的矢量方向进行投影。

3) 选择要投影的元素（点或线框元素）（Projected）。可以一次投影多个元素，其中可以在“被投影元素（Projected）”输入框中，用弹出菜单对其进行编辑；

4) 选择支撑元素（Support）；

5) 如果选择沿矢量方向投影，则选择投影矢量（Direction）；

6) 如果有多个可能的结果，选择Nearest Solution选项，以保留最近的投影。

7) 按OK按钮，生成投影元素。

7.3.13组合投影线（Combine）详解

该功能[image: image100.png]


是通过将两条曲线分别在指定的方向上拉伸而得到的交线。生成组合投影线的具体步骤为：

1) 点击Combine工具条或菜单Insert->Wireframe->Combine。

2) 选择组合曲线的类型（Combine type）；

· 法向（Normal）：沿曲线所在平面的法向进行拉伸而得到的交线；

· 沿矢量方向（Along direction）：按指定的方向对曲线进行拉伸而得到的交线。

3) 选择两条参考曲线（Curve1、Curve2）；

4) 如果选择沿矢量方向组合方式，则要连续选择两个拉伸方向（Direction1、Direction2）。

5) 如果有多个可能的结果，选择Nearest Solution选项，以保留最靠近于第一条参考曲线的结果。

6) 生成组合曲线。

7.3.14反射曲线（Reflect Curve）详解

该功能[image: image101.png]


用于生成曲面的反射曲线，它是由曲面上法矢方向与指定的方向成一定角度的点所构成的曲线。其具体的生成步骤为：

1) 点击Reflect Curve工具条或菜单Insert->Wireframe->Reflect Curve。

2) 连续选择支撑面与指定的方向（Support、Direction）；

3) 输入角度值（Angle），也可以用鼠标动态修改角度值。

其中，Normal选项用于指定是否应该计算角度：

· 如果选择了Normal选项，该角度为所选矢量方向与曲面法矢方向之间的夹角。

· 如果不选择Normal选项，该角度为所选矢量方向与曲面切平面之间的夹角。

4) 按OK按钮，生成反射曲线。

7.3.15相交元素（Intersection）详解

该功能[image: image102.png]


用于生成两相交几何体的相交点或相交线。相交几何体可以是线框或曲面。其具体的生成步骤为：

1) 点击Intersection工具条或菜单Insert->Wireframe->Intersection。

2) 连续选择两个几何体（线框或曲面）（Element1、Element2），可以多选Elements1，但只能单选Element2。

3) 选择所生成相交元素的类型（如图3-16所示）：

· 曲线（Curve）：当一曲线与另一曲线或一曲面相交时，可以选此项。

· 点（Points）：当一曲线与另一曲线或一曲面相交时，可以选此项。

· 轮廓线（Contour）：当一曲面与另一曲面或实体相交时，可以选此项。

· 面（Face）：当一曲面与另一曲面或实体相交时，可以选此项。
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图3-16　相交元素的类型

4) 点击OK按钮，生成所选两几何体的交点或交线。

7.3.16曲面造型功能（Surfaces）

本节将介绍各种曲面的造型方法，尤其对曲面造型中的难点：扫描曲面（Sweep）、放样曲面（Loft）的造型方法进行较为详细的讨论。

拉伸面（Extrude）详解

拉伸面[image: image107.png]


是将一轮廓线（Profile）沿一指定方向拉伸一定距离而得到的曲面（如图3-17所示）。其具体的生成步骤为：

[image: image108.jpg]



图3-17　拉伸面

1) 点击Extrude工具条或菜单Insert->Surfaces->Extrude。

2) 选择轮廓线（Profile）；

3) 选择拉伸方向（Direction）。拉伸方向可以是坐标轴x/y/z、定义的直线段或平面元素。如选择平面元素，则曲线拉伸方向为所选平面的法矢方向。

4) 输入确定拉伸范围的参数：L imit1、Limit2，或把操作箭头定位在LIM1、LIM2字符上，按住左键，随鼠标动态修改其值大小；

5) 可以点击Reverse Direction选项，反向曲面拉伸方向；

6) 点击OK按钮，生成拉伸面。

回转面（Revolution）详解

回转面[image: image109.png]


是指将一轮廓线（Profile）绕一轴线（Axis）转动一定角度而生成的曲面（如图3-18所示）。其具体的生成步骤为：

1) 点击Revolution工具条或菜单Insert->Surfaces->Revolution。

2) 选择轮廓线（Profile）。

3) 选择转动轴（Axis）。轮廓线和转动轴不能相交。

4) 输入确定旋转面的旋转范围的参数：Angle1,Angle2，或把操作箭头定位在Angle1,Angle2字符上，按住左键，随鼠标动态修改其值大小；

5) 点击OK按钮，生成回转面。
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图3-18　回转面
球面（Sphere）详解

该功能[image: image111.png]


用于生成球面。其具体的生成步骤为：

1) 点击Sphere工具条或菜单Insert->Surfaces->Sphere。

2) 选择球心（Center）。

3) 选择球轴（Sphere Axis），它决定球的方位。

4) 输入球半径（Sphere radius）。

5) 修改所需球面的范围：平行线的起始角度（Parallel Start Angle）和终止角度（Parallel End Angle），及子午线的起始角度（Meridian Start Angle）和终止角度（Meridian End Angle）。既可以输入相应的数值，也可以通过鼠标动态修改。

6) 点击OK按钮，生成球面。如图3-19所示，其中Par代表平行线，Mer代表子午线。
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图3-19　球面

偏移曲面（Offset）详解

该功能[image: image113.png]


用于生成参考曲面的偏移曲面（如图3-20所示）。其具体的生成步骤为：

1) 点击Offset工具条或菜单Insert->Surfaces->Offset。

2) 选择要偏移的曲面（Surface）。

3) 输入偏移距离值（Offset）。

4) 可以通过点击偏移方向箭头或按“反向（Reverse Direction）”按钮反置偏移方向。

5) 如要多次偏移，可以点选“重复偏移（Repeat object after OK）”选项；

6) 可以选择Both sides选项，生成以参考曲面为对称面的两个对称偏置曲面。

7) 点击OK按钮，生成偏移曲面。如点选了“重复偏移（Repeat object after OK）”选项，则需输入重复次数（Instances）。
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图3-20　偏移曲面

7.4曲面实例
1.1 旋钮

[image: image115.png]



旋钮实例模型

在本例中，将介绍旋钮曲面及实体的构建方法。以如图所示的模型为实例，从零开始建立其曲面模型，并分析所建旋钮曲面模型的拔模角，最后用CATIA中曲面与实体的混合建模技术，由旋钮的曲面模型生成旋钮的实体模型。

· 旋钮曲面模型的建立

旋钮曲面模型的建立步骤为：

1. 生成旋钮曲面模型所需的线框元素。

1) 用做圆的图标[image: image116.png]


（Circle），以ZX平面为支撑面，创建如图3-101所示的圆弧C1，圆弧的中心位于坐标原点，半径为64mm。
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	图3-101　圆弧C1
	图3-102　圆弧C2
	图3-103　草图1


2) 以同样的方法在YZ平面上做一个如图3-102所示的圆弧C2。

3) 以YZ平面为支撑平面，进入草图工作台，作一条如图3-103所示的草图1。

2. 生成构成旋钮的基本曲面

1) 选择拉伸曲面图标[image: image120.png]


（Extruded），选择圆弧C1为轮廓线（Profile），从拉伸方向（Direction）的弹出菜单中选择Y轴作为拉伸方向，输入Limit1为70mm，Limit2为0mm，按OK键生成曲面S1。

2) 选择拉伸曲面图标[image: image121.png]


（Extruded），选择圆弧C2为轮廓线（Profile），从拉伸方向（Direction）的弹出菜单中选择X轴作为拉伸方向，输入Limit1为70mm，Limit2为0mm，按OK键生成曲面S2。

3) 选择回转曲面图标[image: image122.png]


（Revolution）；选择草图1为轮廓线（Profile）；用旋转轴（Revolution axis）中的弹出菜单（Create a line），生成一条过坐标原点且与Z轴平行的直线为旋转轴；输入第一旋转角度（Angle1）为90度，第二旋转角度（Angle2）为0度；调整旋转方向；按OK键生成旋转面S3与曲面S1、S2相交（如图3-104所示）。
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	图3-104　构成旋钮的基本曲面
	图3-105　剪裁后的曲面


3. 生成旋钮的基本形状

1) 选择修剪曲面图标[image: image125.png]


（Trim），分别选择曲面S1、S3为修剪元素，选择修剪保留区域，按OK键生成修剪曲面St。

2) 选择切割曲面图标[image: image126.png]


（Split），选择曲面S2为被切割元素（Element to cut），选择由上一步生成的修剪曲面St为切割元素（Cutting element），调整切割保留区域，按OK键生成曲面S2的切割曲面Sp1（参见图3-105）。

3) 选择延伸曲面图标[image: image127.png]


（Extropolate），选择切割曲面Sp1的一条边界作为延伸边界（Boundary），选择切割曲面Sp1为延伸对象（Extropolated），将延伸的限制条件（Limit type）设为“到元素（Up to element）”，选择修剪曲面St为限制元素（Up to），选择端点延伸方式（Extremities）为光顺型（Smooth），打开“结果集成（Assemble Result）”开关，按OK键完成操作；以同样的方法延伸切割曲面Sp1的另一边界到修剪曲面St上。从而生成一复合曲面Sa。

4) 选择切割曲面图标[image: image128.png]


（Split），选择修剪曲面St为被切割元素（Element to cut），选择复合曲面Sa为切割元素（Cutting element），调整切割保留区域，按OK键完成切割生成切割曲面Sp2（参见图3-106）。

5) 选择合并几何体图标[image: image129.png]


（Join），分别选择切割曲面Sp2和复合曲面Sa，按OK键生成合并曲面Sj（如图3-106所示）。
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	图3-106　复合曲面Sj
	图3-107　倒圆复合面Sf
	图3-108　旋钮的曲面模型


4. 生成倒圆

1) 选择变半径倒圆图标[image: image133.png]


（Variable Radius Fillet），选择合并曲面的棱线L1（如图3-106所示），编辑棱线左端点处的倒圆半径为20mm，右侧端点的倒圆半径为10mm，按OK键完成操作。

2) 选择棱线倒圆图标[image: image134.png]


（Edge Fillet），选择棱线L2，输入倒圆半径（Radius）为5mm，按OK键完成操作，生成如图3-107所示的曲面Sf。

5. 完成旋钮曲面模型的建立

1) 选择对称几何体图标[image: image135.png]


（Symmetry），选择倒圆复合面Sf为对称对象（Element），选择YZ平面为参考对称（Reference），按OK键生成其对称面Ss1。

2) 选择合并几何体图标[image: image136.png]


（Join），分别选择倒圆复合面Sf和其对称面Ss1，按OK键生成合并曲面Sj1。

3) 选择对称几何体图标[image: image137.png]


（Symmetry），选择合并曲面Sj1为对称对象（Element），选择XZ平面为参考对称（Reference），按OK键生成其对称面Ss2。

4) 选择合并几何体图标[image: image138.png]


（Join），分别选择合并曲面Sj1和其对称面Ss2，按OK键生成合并曲面Sj3，从而完成旋钮曲面模型的建立（如图3-108所示）。

· 旋钮拔模角分析及模型的改善

1. 分析旋钮模型的拔模角

1) 选择用户化视图图标[image: image139.png]


（Apply Customized View）。只有在在用户化视图中才能查看拔模角分析结果。

2) 选择旋钮的最终曲面并将罗盘移动到其上，点击拔模角分析图标[image: image140.png]


（Draft Analysis）。罗盘的W方向为拔模方向。

3) 将对话框设置为如图3-109所示，则曲面自动显示为如图3-110所示。
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	图3-109　拔模角分析对话框设置
	图3-110　拔模角分析结果


由图3-110可知：旋钮下部的拔模角在0度到1度之间，需要编辑该部分模型以增大拔模角。

2. 编辑模型

1) 双击草图1，进入草图工作台，将角度90改为86度。

2) 退出草图工作台，模型自动涮新，拔模角分析结果自动涮新（见图3-111所示）。
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	图3-111　编辑后的分析结果
	图3-112　添加材质后的视图


· 由曲面模型生成旋钮的实体模型

1. 进入零件设计工作台[image: image145.png]


（Part Design）。

2. 选择旋钮曲面模型Sj3；选择曲面加厚图标[image: image146.png]


（Thick Surface）；调整加厚方向为曲面内侧；输入第一加厚量（First offset）为4mm，第二加厚量（Second offset）为0mm；按OK键生成实体。

3. 隐藏曲面，使屏幕上只显示实体。

4. 选择切割实体图标[image: image147.png]


（Split）；选择XY平面；调整屏幕中显示的箭头，使其指定Z轴正向；按OK键完成切割，生成旋钮的最终实体模型。

5. 向实体添加材质为橡胶（Rubber），并将视图设置为用户化视图（如图3-112所示）。

八 逆向重构

8.1逆向重构概述

逆向工程，作为一种新的工业设计制造理念，正逐步应用于各个行业，其制造思路为：首先为产品设计出外观新颖且符合空间要求的模型，再对现有的产品模型进行实测，获取物体的三维形状数据信息，然后进行数据重构，建立CAD数据模型，设计人员可在CAD模型上再进行创新设计，该数据可直接输入到快速成型系统或形式加工代码输入到数控加工系统，加工出产品或模具，最后通过实验验证，产品定型后再投入批量生产。

人们知道，系统工程是通过对事物的排列与组合，提高其整体效益。而逆向工程则是按照与系统组织的相反方向，将其由系统到要素、由大至小一件件地拆卸开，分析各要素、各部件的结构原因、生成原理及成型过程中的成功思路，再结合自己的实际，对其进行必要的调整和改进，进而形成新的系统。如果说系统工程强调综合就是创造，那么逆向工程则追求分解也是创造，也可以说是一项对现有成熟技术进行二次开发和深度加工的再创新工程。

逆向工程建模过程是由实物产生CAD设计模型的过程称为逆向工程的几何建模，是逆向工程的关键技术，也是逆向工程的研究重点，此过程分两个阶段：数据采集和CAD模型的建立。
8.2点云数据采集与处理
逆向工程首先必须使用精密的测量系统将样品轮廓三维尺寸快速测量出来,然后再以取得的各点数据做曲面处理及加工成型。欲建立一套完整的反求工程系统,需要有下列配备[6]:①测量探头有接触式(触发探头、扫描探头)和非接触式(激光位移探头、激光干涉仪探头、线结构光及CCD扫描探头、面结构光及CCD扫描探头)两种;②测量机有三维坐标测量机、多轴专用机、多轴关节机械臂及激光追踪站等;③点群数据处理软件,进行噪声滤除、细线化、曲线建构、曲面建构、曲面修改、内插值补点等;④CAD/CAM软件,一般PC级或工作站级CAD/CAM;⑤CNC工具机,执行原型制作或模具制作。

实物零件的数字化是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[7]。只有获得了样件的表面三维信息，才能实现复杂曲面的建模、评价、改进和制造。因而，如何高效、高精度地实现样件表面的数据采集，一直是逆向工程的主要研究内容之一。一般来说，三维表面数据采集方法可分为接触式数据采集和非接触式数据采集两大类，接触式有基于力-变形原理的触发式和连续扫描式数据采集，基于磁场、超声波的数据采集等[8]。而非接触式主要由激光三角测量法、激光测距法、光干涉法、结构光学法、图像分析法等，另外，随着工业CT技术的发展，断层扫描技术也在逆向工程中取得了应用[9]。

8.2.1原始点云数据获取

    原始点云数据获取方法有接触式数据采集法和非接触式数据采集法。

接触式数据采集方法

接触式数据采集方法包括使用基于力触发原理的触发式数据采集和连续扫描数据采集、磁场法、超声波法等。

(1)触发式数据采集方法

触发式数据采集采用触发探头，当探头的探针接触到样件的表面时，由于探针尖受力变形触发采样中的开关，这样通过数据采集系统记下探针尖(测球中心点)的当时坐标，逐点移动，就能采集到样件表面轮廓的坐标数据。在触发式数据采集过程中，由于探针必须偏移一个固定数值才会触发开关，而且一旦接触到样件的表面后，探针需要法向退出以避免过量而折断，因此数据采集速度较低。

(2)连续式数据采集方法

连续式数据采集采用模拟量开关采样头，由于数据采集过程是连续进行的，速度比点接触触发式采样头快许多倍，采样精度也较高。此外，由于接触力较小，允许用小直径的探针去扫描具有细微部分或由较软材料制造的模型。由于采样速度快，连续式数据采集可以用来采集大规模的数据。

(3)磁场法

该方法将被测物体置于被磁场包围的工作台上，手持触针在物体表面上运动，通过触针上的传感器感知磁场的变化来检测触针位置，实现对样件表面的数字化，其优点是不需要像坐标测量机一类的设备，但不适宜于导磁的样件。

非接触式数据采集方法

非接触式数据采集方法主要运用光学原理进行数据的采样，它有激光三角法、激光测距法(Laser Triangulation Methods)、结构光法(Structured Methods)以及图像分析法(Image Analysis Methods)等。

(1)激光三角测距法

激光三角测距法是逆向工程中曲面数据采集运用最广泛的方法，具有以下特点：探针不与样件接触，因而能对松软材料的表面进行数据采集，并能很好的测量到表面尖角、凹位等复杂轮廓。数据采集速度很快，对大型表面可在CAM或数控机床上迅速完成数据采集。所采集的数据是表面上的实际数据，无需测头补偿。价格较贵，杂散反射，对于垂直壁等表面特征会影响采样精度，激光扫描仪图片如图2-1所示，扫描采集数据过程如图2-2所示。
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       图2-1  激光扫描仪                      图2-2 三维扫描采集过程
(2)距离方法(Range Methods)

利用光束的飞行时间来测量被测点与参考平面的距离，主要有脉冲波、调幅连续波、调频连续波等工作方式。由于激光的单向性好，多采用激光作为能量源，这种方法的精度也较高。

(3)结构光法

将一定模式的光照射到被测样件的表面，然后摄得反射光的图像，通过对比不同模式之间的差别来获取样件表面的点的位置。它的特点是不需要坐标测量机等精密设备，造价比较低，但精度较低，操作复杂。

(4)图像分析法

与结构光方法的区别在于它不采用投影模板，而是通过匹配确定物体同一点在两幅图像中的位置，由视差计算距离。由于匹配精度的影响，图像分析法对形状的描述主要是用形状上的特征点、边界线与特征描述物体的形状，故较难精确的描述复杂曲面的三维形状。

(5)工业计算机断层扫描成像法(Industrial Computer Tomograph)

工业计算机断层扫描成像(简称ICT)是对产品实物经过ICT层析扫描后，获得一系列断面图像切片和数据，这些切片和数据提供了工件截面轮廓及其内部结构的完整信息，不仅可以进行工件的形状、结构和功能分析，还可以提取产品工件的内部截面，并由工件系列截面数据重建工件的三维几何模型。ICT的最大优点在于它能测量工件内部断面的信息，因而适用于任意的形状结构，但测量精度低。非接触式激光三角形法由于同时拥有采样精度高和采集速度快的特点，因而在逆向工程中应用最为广泛；接触式连续扫描测量方法由于具有高精度、较高速度，同时价格较合适等诸多优点，其应用潜力也相当大。

本文采用激光三维扫描仪扫描生成的方法，其扫描结果如图2-3和图2-4所示：
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      图2-3 点云数据采集结果                   图2-4 点云采集结果

点云数据空间定位

   逆向工程在汽车设计领域是一种重要且常用的设计手段，在产品造型、型面制作和结构布置设计等阶段发挥着重要的作用，而逆向工程的主要依据是通过扫描手段得到的点云数据，由于点云所处的坐标系统与设计参考坐标系没有任何关联，因此还需要对点云进行定位和调整。目前通常以目视和简单测量的方法调整点云坐标到所需的设计坐标系统，因此导致设计效率低下，人为增大设计误差。

点云的定位与调整方式主要有非参数化和参数化两种方法。

⑴非参数化的点云定位方法：

点云的定位与调整的非参数化方式主要是将CA T I A中的罗盘与点云数据关联起来，通过调整罗盘的方位数据来移动点云数据，并且配合对点云位置的判定，从而实现点云的定位与调整。非参数化的方法是调整点云的空间位置，使系统的某个坐标平面成为点云的对称面，并保证点云在系统坐标中相对合理。
为了进行点云精确定位，可以使用参数化方法进行点云的微调。参数化方法需要预先新建一个参数化的点云定位工具文件，再与相关的数模或点云进行装配，利用参数驱动点云的位置调整，或寻找对称中心面，根据点云数据特征建立点云整体对称中心点及点云特征局部坐标系，其结果如图2-5所示：
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图a 点云数据原始空间位置                 图b 点云数据定位基准确定
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      图c 空间定位坐标系创建                     图d 点云数据空间位置转换

图2-5点云数据空间定位

8.3曲面逆向重构
逆向工程中实物的具体形态往往是复杂多样的, 有许多并不是单纯的由自由曲面构成,其中还包括许多特征曲面, 比如: 平面、球面、圆柱面、圆环面等。对于这些特征曲面如果还是用自由曲面的方法拟合, 将耗用大量的计算机资源, 同时还不能真正反映出设计意图。如果能在逆向工程中研究特征曲面的识别方法, 并针对不同的特征曲面采用不同的拟合方法, 将使数据的处理简化, 同时使重构的CAD模型更能准确的反映设计意图。

8.3.1 样件特征分析与分级

    在研究特征曲面的识别之前, 首先研究曲面模型分类。单纯从数据分块角度出发, 根据曲面高斯曲率和平均曲率的取值, 将曲面分为八种类型。根据曲面高斯曲率和平均曲率的取值, 将曲面分为抛物面、脐面、双曲面、平面和椭圆面等五种类型。以上两种曲面分类方法都是为了便于测量数据分块和曲面重构, 提高重构曲面的质量,但未考虑重构模型的特征信息。特征曲面应当包含高层次的、表示产品设计意图的特征信息,如曲面的设计手段以及曲面的设计参数等。因此, 特征曲面的分类策略, 应是从产品设计的角度出发, 按照不同的曲面设计手段来进行分类。对于特征曲面的识别方面, 有许多学者对此进行了深入的研究。对二次曲面的识别和特征提取的指导思想是用量数据去拟合二次曲面方程, 然后根据遗传算法提取二次曲面特征参数, 该算法的优点是能识别和提取所有的二次曲面类型, 但是遗传算法复杂, 同时很容易引起二次曲面类型的改变。提出区域增长的方法。该方法能同时实现特征面的识别与区域分割, 但是对种子点的选择很敏感。根据聚类思想来识别二次特征曲面, 把具有相同特征的数据点聚合在一起, 通过拟合这些相同或者相似特征的数据点来识别特征曲面, 该方法简单直接, 但对于复杂的曲面类型很难识别。
大多对于特征识别技术的研究都基于知识特征库的建立。也提出了从特征分割面中提取能够唯一标识该特征的四种特征编码, 最后将这四种编码输入到基于人工神经网络的自动特征识别系统中识别出特征类型并提取特征参数。该方法能较好地识别结构类零件的类型, 对于其他零件还需要进一步研究。

综上所述, 特征曲面的识别技术在逆向工程中有着非常重要的意义, 但目前的研究还需要进一步的提高和完善, 针对这一问题, 提出了更符合产品设计意图的特征曲面分类方法。提出用近似几何距离计算数据点到拟合曲面的方法, 使该算法更加具有鲁棒性。结合了二次曲面拟合与曲面特性分析的方法来识别特征曲面, 提高了算法的适应性。对生产实践中常用的平面进行优先识别, 提高了算法的效率。

样件特征分析

图纸分析：若第三方提供的是图纸，我们应当注意其绘制标准，绘制零体。

点云分析：若第三方提供的是点云，没有图纸，我们应当注意其用途、精度、具体要求及特性等。

实物分析：若第三方提供的是实物，并没有点云。我们应当特别注意其功用及精度要求。这种零部件往往形似简单，其实暗藏杀机，制作时要特别小心。

点云和实物分析：若第三方提供的是实物和点云，我们应当特别注意点云的清晰性和可操作性。往往既有点云又有实物的情况点云很可能不是很理想，处理要求较高。

样件特征分级

样件特征共分A,B ,C 三级；

A级为配合面，安装基准面，功能面，定位孔，特征线等尺寸精度要求较高的点线面,误差精度要求小于0.5mm；

B级为结构面,过渡面,工艺面,过渡线等尺寸精度要求一般的点线面，误差精度要求小于1mm，根据汽车表面定义要求汽车发动机罩盖属于汽车外观件，同时属于结构面，因此其误差精度要求小于1mm即可满足要求；
C级为过孔，工艺孔，加强筋边界等尺寸精度要求不高的点线面，误差精度要求小于2mm；

应认真分析点云和样件，切忌把样件的制造缺陷和偏差带入逆向设计零件中。

本论文是依据其点云数据，在没有图纸的情况下完成其发动机罩盖逆向设计，根据其特征分析及分级要求，其分析结果如下图3-1所示：

[image: image163.emf]


               图2-6 发动机罩盖点云数据特征分析与分级

3.2自由曲面特征提取方法研究


 根据正向设计中常用的曲面设计手段, 将特征曲面分为三大类, 分别为二次曲面(平面是退化了的二次曲面)、过渡曲面和自由曲面( NURBS 曲面) 。二次曲面包括球面、圆柱面、圆锥面、抛物面、双曲面、椭圆面等, 而将其中的球面、圆柱面和圆锥面称为自然二次曲面。在实际工程应用中, 尤其在机械工程中, 产品表面通常由平面和自然二次曲面构成, 很少出现一般二次特征曲面。过渡曲面又分为等半径过渡曲面特征和变半径过渡曲面特征, 在工程实践中, 通常是等半径过渡曲面，对特征曲面的分类如图3-2所示：                                      
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图2-7 特征曲面分类

曲面重构结果
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图3-3 自由曲面特征提取

8.4逆向重构实例

凸轮逆向重构
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              凸轮点云数据                            凸轮重构数模
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