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摘要：目的目的 运用逆向工程技术对工艺产品的造型与结构进行时效性的分析。方法方法 由三维扫描进

行模型数字信息采集整理，计算机辅助设计修复表面，完成NURBS曲面，重构模型实体，生成准确模

型数据，通过三维打印输出模型文件。结论结论 工艺产品电子香薰机的成功开发，主要采用逆向工程技

术方法，就其设计途径与程序，对现代工艺产品创新设计具有良好的理论意义和应用价值。
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ABSTRACT：Objective The purpose is to apply the technology of reverse engineering to study the models and

structures of the crafts，and furthermore to focus on the time-efficient analysis of the crafts design. Methods It will be

implemented through collecting and organizing model digital information by three-dimensional scanning，using computer

aided design to fix the surface，accomplishing NURBS curve，and reconstructing the entities of the models，generating the

accurate model data，outputting model files through three-dimensional printing. Conclusion It drew a conclusion that the

accomplishment of electronic aromatherapy machine mainly relied on the technology of reverse engineering.The design

approach and procedure is of great theoretical significance and applied value to the innovative design of the modern crafts.
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过去，传统工艺产品设计制作多以手工形式对原

料或半成品进行加工而成；现代，工艺产品开发采用

计算机辅助设计，并用机械自动化方式加工成品。当

下，随着数字化技术不断发展，以往工艺产品设计所

用的计算机辅助正向开发设计模式已经有局限性，而

逆向工程技术应用可以大量缩短现代工艺产品设计

研发周期，提高企业产品开发效率，提升产品的市场

竞争力[1]。

1 逆向工程技术应用与意义

逆向工程也称反求工程或反向工程，是根据已经

存在的产品原型或产品设计模型，在此基础上通过三

维扫描测量获取数据，运用计算机辅助设计软件处理
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图1 新旧产品外观造型与装配形式对比

Fig.1 The comparison of appearance modeling and assembly ways

of new and old products

建模数据，再对实体模型进行重构[2]。最终生成准确

模型数据，用于三维打印输出文件。逆向工程技术无

论从产品原型或模型出发，直接获取三维数字模型，

使用计算机辅助设计软件对其整体造型和零部件进

行改良或二次开发，达到企业产品快速创新设计目

标，成为产品制造业发展的新途径[3]。

随着生活实用类工艺产品的不断发展，对工艺产

品造型设计研发的要求逐步加快，逆向工程技术应用

可以快速适应工艺产品设计的需求[4]。基于UG软件

辅助设计的运用，对三维点云数据处理、工艺产品造

型曲面特征提取、产品标准构件曲面模型建立与光

顺，再经过重构生成工艺产品的数字模型。对上述的

关键模式进行分析和研究，总结出一套简洁、高效的

理论与实践方法，适用于工艺产品创新开发的操作使

用，文章围绕电子香薰机设计实例展开说明。

2 设计实例说明

依据企业设计要求，选择现有的电子香薰机作为

基础，原有电子发热器、照明部件和内部机构保留，针

对该产品外观造型进行创新设计。基于上述要求，提

出设计方案：（1）保留原产品主机部分，对其产品底座

的造型做轻度改良；（2）对原产品整体模型分3个部分

设计“顶部、机身、底座”；（3）机身作为一套独立标准

构件进行创新设计。新电子香薰机由上至下为喷雾

盖、机身标准构件、主机、底座，其机身作为独立标准

构件被开发出2种不同款式的造型，但在构件上下接

口设计上都是一致的，与产品上部的喷雾盖和下部的

底座均可统一连接，便于产品的装配与拆卸。新旧产

品外观造型与装配形式对比，见图1。

2.1 非触摸式三维扫描

此次扫描采用非触摸式三维扫描仪3DSS获取产

品模型数据。在扫描前，进行该产品模型喷涂显像剂，

使三维扫描仪充分识别模型外观曲面变化特征[5]。待

显像剂干后，可贴扫描捕捉使用的固定点（黑色小方

块），依据产品造型面的起伏层次，考虑粘贴固定点的

数量与位置，便于扫描仪识别固定点，通过固定点准

确扫描出三维点云文件。专业扫描员按照预先准备

的移位扫描程序，准确操作扫描仪完成工作。扫描文

件要求公差不大于0.01 mm，否则扫描文件在三维数

据构建中会出现误差。扫描后的文件需专业修复才

能生成可用的三维点云文件，再转换成UG软件可识

别的stl文件，用于后期计算机辅助设计的使用。

2.2 采集数据处理技术解析

在对香薰机的扫描采集中，使用非触摸式测量方

式，主要突出问题是模型边缘转折面出现断点；并且

由于工艺产品仿生形态复杂的曲面变化特点，造成数

据存在许多扫描噪点；以及原有工艺产品的造型构件

过于重复排列，导致加大扫描测量的工作量，因此针

对工艺产品数据采集突出问题，采取相应的解决方法

剔除坏点、平滑滤波、分割数据进行独立建模。

2.2.1 去噪方法

针对电子香薰机外观造型的点云数据进行去噪

工作，提出一套相对应的处理数据噪点（误差点）的有

效方法。方法首先是：对照被扫描产品模型的六视图

片，通过图形系统直接观察形体面上偏差较大的点和

图形显示的孤点给予删除，对工艺产品模型整体数据

采取初步清除明显噪点。这样，可以降低香薰机模型

数据重构的误差，保证后期建模质量。然后，进一步

针对香薰机仿生形态曲面中存在局部误差点，采取标

准化光顺滤波方式。这种标准化滤波形式是一种清

除局部曲面噪点的有效手段，主要在数据中以一定区

域内的权函数作为标准化滤波分布标准条件[6]；因为

该滤波的平均值效果较小，所以会最大程度缩小扫描

数据和原模型的误差，也使得扫描数据曲面造型更光

滑美观。数据标准化滤波去噪见图2，蓝色直线连接

点代表原始点云呈现出粗糙不平滑效果，经过标准化

滤波后的点云呈现出流畅舒缓效果，红色虚线及连接

点代表标准化滤波调整点云线段，而绿色直线及连接
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点为平滑后的点云。此套去噪方法可有效确保扫描

数据的造型准确性和形态美观性，见图3。

2.2.2 分割与调整曲面

原香薰机的机身由4个相同仿生花瓣造型曲面构

成整体机身造型，通过数据测量获得测量点云数据又

被分为4个相同曲面，再进行单块数据处理，这是由于

机身造型改良设计做出的分割NURBS曲面方案，可降

低后期数据修改与模型重构工作量。将分割后单块

数据作为一个标准构件进行再设计制作，便于后期使

用建模环形阵列组合法，将4个独立标准构件组成一

个新的机身造型实体。被分割后的单块数据需要精

心调整，首先使用NURBS曲线建立关键点形成完整的

造型曲面线，用来提取分割面的平面轮廓线[7]，再用提

取后的轮廊曲线经过样条线的功能编辑，包括混合、

放样和拉伸等特殊编辑，最终形成产品模型曲面的造

型数据，见图4。

2.2.3 独立标准构件重构

完成后的独立标准构件曲面，通过UG软件使用

的增厚功能重构实体模型[8]。针对香薰机的标准构件

模型还要进行布尔运算、倒角和光滑组合功能编辑，

形成最终的标准构件实体造型数据，将该数据文件转

换为stl格式文件置入UG辅助设计软件中，待后期模

型的改良使用。模型数据的改良设计包括标准构件

造型仿生美化和构件装配结构形式优化，机身的独立

构建造型以中式荷花装饰形式为基础，利用UG软件

中结构样条线编辑独立标准构件的轮廓边缘线与中

心处的工艺槽，调整样条线编辑节点达到预设的荷花

花瓣形态，再进行边缘和工艺槽厚度挤压完成；在其

模型的壁厚上铺设编辑线进行后期的倒角光滑制作，

形成最终的仿生形态标准构件；运用实体建模方法制

作标准构件上的旋转式卡扣，使其构件整体完成，卡

扣模型比较简单无需模型扫描，可以使用UG软件直

接建模。产品底座的3个底足模型也无需模型扫描，

直接使用UG软件进行建模。原有香薰机的机身数据

被分割后的独立构件数据和底座模型数据重构及优

化的示意，见图5。

2.3 实体造型改良设计

标准构件模型是此次实体模型造型改良设计的

重点[9]。在建立模型方面，独立的标准构件重构完成

后，通过UG软件使用正求设计方法，利用循环阵列功

能将单体构件按照360°环形阵列组成一个机身模

型，在经过UG软件的布尔运算合并功能形成完整的

机身单体模型。在模型装配上，将机身模型上下两端

进行改良，在其上下两端处使用UG软件的焊接与合

并功能，为其添加旋转式卡扣组件，可使机身与香薰

图2 数据标准化滤波去噪

Fig.2 Data standardization of the filtering de-noising

图3 扫描初始模型与去噪调整后的曲面模型对比

Fig.3 The comparison of the surface models before and after being

de-noised

图4 原香薰机的机身数据被分割后的单块数据

Fig.4 Single piece of data divided from the original data of the

aromatherapy machine
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机顶部的喷雾盖连接成一体，也可与香薰机底部的电

子底座连接成一体，便于装配和拆卸。电子香薰机

整体装配与效果，见图6。其次，在模型改良上，香薰

机喷雾盖和电子底座的模型数据都在相应装配连接

位置上，使用UG软件的布尔运算功能为其添置旋转

式卡扣组件，旋转式卡扣可以直接在旋转运动中插入

式连接香薰机的喷雾盖、机身和底座，使其装配拆卸

更加简便，也利于产品的清洁保养。在产品形态造型

上，标准构件可以采用几何形态、仿生形态、工艺形态

等表现手法改良造型，再利用UG软件的循环阵列功

能将不同造型的单体构件按照环形阵列组成不同款

式的机身模型，但是多款机身的上下两端卡扣组件模

型数据是统一不变的，便于上下连接喷雾盖与底座。

在机身的标准构件上进行造型设计改良，但不会影响

上下两端的连接卡扣，这样，可以降低香薰机设计开

发成本，增加产品的造型款式变化，见图7。对于喷雾

盖与底座的长期使用，却不影响产品造型的更新，降

低产品生产制作成本，缩短产品的开发周期。

3 结语

运用逆向工程技术对于工艺产品的改良或再开发

设计具有高效的便捷性和操作性。解决以往工艺产品

设计采用传统手工艺模型制作与现代计算机辅助设计

的脱节，可以有效利用逆向工程技术对手工模型样机

进行三维扫描获取模型数据，再通过计算机辅助设计

软件UG对模型数据进行再设计与再加工，完善后的模

型数据可以直接输出制作模具和投入生产[10]。改变工

艺产品传统设计模式，建立一套简洁、高效适用于工

艺产品创新开发的策略理论和实践方法。工艺产品

“电子香薰机”的成功开发，主要采用逆向工程技术方

法，就其设计途径与程序，对现代工艺产品创新设计

具有良好的理论意义和应用价值。
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图5 原有香薰机的机身数据被分割后的独立构件数据

和底座模型数据

Fig.5 Independent components data and base model data divided

from the original data of the aromatherapy machine

图6 电子香薰机整体装配与效果

Fig.6 The assembly effect of the electric aromatherapy machine

图7 机身与顶部喷雾盖的旋转式卡扣连接

Fig.7 Revolvable clip-on joint embedded on the

machine′s top spray lid
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