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摘要：目的目的 通过分析逆向工程在通用发电机设计中的具体应用，实现逆向工程的设计方法与流程，

探索逆向工程在创新设计中的积极意义及价值，摆正逆向工程在现代产品设计流程中的位置。方法方法

通过以重庆比阳产品设计有限公司的实际项目2KW 全包式通用汽油发电机ZT087为例，解析逆向工

程的具体流程与设计方法。结论结论 逆向工程是一种行之有效的产品创新设计程序，可以为设计带来很

多好处。这种设计手段可以有效地节约设计时间，提高设计工作效率，能有效解决设计师和工程师在

设计和制造之间的矛盾，提高产品开发的效率。
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ABSTRACT：Through the analysis of the specific application of reverse engineering in general generator design，to realize
the analysis and design of the method of reverse engineering，it explores the positive significance and value in the innovative
design of the position of the reverse engineering，reverse engineering in modern product design process to. Through the
Beyond Chongqing Product Design Co. Ltd. the actual project 2KW all inclusive general gasoline engine generator of
ZT087 as an example，the specific process and analytical design methods of reverse engineering are analyzed. Reverse
engineering is an effective product innovation design process，can bring many benefits for the design.This design method
can save design time effectively，improve the design efficiency，can effectively solve the designers and engineers in the
contradiction between design and manufacturing，to improve the speed of product development.
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逆向工程在我国起步较晚，但在国外已经有着较

长的发展历史。随着工业技术水平的提升以及生活

水准的提高，功能上的需求已不再是赢得市场竞争力

的唯一条件。所以新产品开发过程中的另一条重要

路线就是样件的反求。反求工程技术又称逆向工程

技术[1]。逆向工程是将已有的产品模型或实物模型通

过测量扫描转化为工程设计数字模型和概念模型，在

这个基础上进行修改、深化和再创造[2]。它的主要目

的是直接从成品的分析，推导出产品的设计原理。而

传统的正向开发流程是遵从一种预定的顺序模式，即

从市场需求抽象出产品的功能描述（规格及预期指

标），然后进行概念设计，在此基础上进行总体及详细

的零部件设计，制定工艺流程，完成加工及装配[3]。在

早期逆向工程被误认为是对知识产权的严重侵害，随

着对逆向工程的不断深入研究，不难发现它不但不是

侵权活动，而且是一种行之有效的产品改良设计手

段，是一种设计思维和设计方法的具体应用。

这里以重庆比阳产品设计有限公司的实际项目通

用发电机ZT087为例，通过对该项目的详细解读，来分

析逆向工程在创新设计中的具体应用。ZT087是受甲

方委托开发欧洲市场的全包式通用汽油发电机设计，

其开发流程就是典型的基于逆向工程的设计流程。
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1 从概念方案图到最终方案图

ZT087设计方案是针对欧洲市场便携式家用发电

机，专门为家庭户外活动打造，同时也适用于一般家

庭的使用要求。对于造型来说，通用发电机由于设计

内容丰富且复杂，设计信息需要被整理和归纳，形成

清晰而完整的设计体系[4]，在该项目中主要采用了目

标市场调查和机系分析两大部分进行了调查和定

位。根据欧洲市场的主要特点为整机携带方便、体型

小巧、功率强劲且家用为主、价格敏感等几大特征。

这些特征对产品本身提出了要求，由于体型小巧和携

带方便，所以设计的尺寸在满足机芯要求的前提下要

尽量小而精致；由于功率强劲家用为主，所以机芯功

率确定为2kw；由于价格敏感，所以设计时在满足结构

要求的情况下尽量减少模具，减少有机曲面的应用

等，同时对比同类产品及市场偏好，寻找设计元素。

对于设计师来说，另外还需要详细调查用户群体的特

征，关注用户感官体验及心理认同并将用户、产品与

环境融为一体[5]，设计才能与市场产生共鸣。在产品

的设计定位经过甲方确认同意之后，通过图解化思考

发散出30种不同的设计方案，并选定最终概念方案与

甲方探讨后进行深化设计，确立可行的概念方案图，见

图1。

在进行概念设计的同时，工程师开始根据原有机

芯着手内部结构和功能件的设计，确定机芯系统的尺

寸、框架及安装方式。之后，对比概念设计的初步方

案，根据机芯的整个系统，重新评审和反复修改设计

方案，在这个过程中，创意思维绝对性地引领着设计

过程。因此设计师在充分满足结构的情况下，还需要

尽可能地满足用户需求。造型、功能和色彩是这个阶

段的重要目标。在多次的评审和修改后形成最终的

设计方案图，见图2。

2 从最终方案图到油泥模型

在油泥阶段调整某些设计中的问题更直观。此

调整阶段更多考虑的是关于成本的控制、产品结构和

使用的合理性问题。

由于效果图的最终设计定案只是发电机设计的

初步概念，但要确定最终开发状态，除了考虑产品的

外形，还要考虑产品的功能、结构，使用方式、安全、维

修等问题，因此设计不能停留在纸面上评审，还必须

以更直观的形式进行评审和修改，即制作油泥模型。

在油泥模型的制作过程中，反复验证设计的可行性。

根据效果图，用原有机芯或者代木等填充材料搭建模

型平台，制作出机芯的模型，主要是必须确保机芯的

尺寸和结构零件的位置，在油泥模型的制作过程当

中，设计师及工程师需要相互合作，深度参与确定以

下几个方面的内容。第一，外观造型的可实现性，初

步确定外观造型与内部的结构零件是否会产生干涉，

结构零件的位置和尺寸能否得到保证；第二，外观造

型的分型情况，主要是由哪几个零件构成，它们相互

之间的关系是怎样的；第三，外观的脱模情况，是否会

产生负角度，拔模方向是否正确，脱模斜度是否合理

等。在油泥模型上，还可以将借用的部分以及需要验

证安装的部分都先装配到模型上，完善整个模型。油

泥模型完成后，还需要和甲方进行探讨和确认，反复

修改直至甲方确认，形成最终的油泥模型。在本案

中，操作面板、拉环位置以及维修盖的开启方式等经

过了多次修改，造型也和原设计的效果图产生了一定

的变化，这个过程是整个设计流程中非常重要的一

步，只有双方都确认和完善了整个油泥模型，才能开

展下一步的工作，油泥模型见图3。

3 从油泥模型到三维数据

逆向工程的思想来源于油泥模型的数字化技术，

是设计下游向设计上游反馈信息的回路[6]。如同前文

所讲，所谓逆向工程，是需要在已有的产品中进行分

析和反求，即先要有一个产品，所以先将油泥模型制

作出来，在油泥模型上找到最合适的曲面，最合理的

分型以及最舒适的人机工程学后，并能通过直观形象

的方式完善修改设计，之后再通过逆向工程的手段，

将已经经过验证的油泥模型制作成三维数据。从而

图1 概念方案图

Fig.1 The conceptual design

图2 最终方案图

Fig.2 The final design

图3 油泥模型

Fig.3 Clay model
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来得到产品开发设计的最终三维数据，最终三维数据

是指导产品开模的标准，这个环节也是逆向工程最重

要的环节，该环节需要花费大量的时间[7]，主要分为3

个基本步骤。

第一步，采集油泥模型的基本点云数据。进行数

据采集，主要依赖于工程测量工具和方法，目前逆向

工程中自由曲面的测量方法主要有两种[8]：一是传统

的接触式测量方法，物理机械式的操作，需要人工操

作，测量效率低；二是非接触式测量法，如投影光栅

法、激光三角形法等。在本案中，采用的是德国GOM

公司的ATOS光学扫描系统，就是利用投影光栅法原

理采集数据。数据扫描时，将油泥模型固定以避免移

动，扫描中保证光源稳定以确保数据采集的准确性。

该种方法速度快、精度高。

第二步，处理基本点云数据。通过ATOS扫描系

统得到的点云数据需要进一步处理，处理点云的软件

在本案中采用的是Imageware，该软件是美国EDS公司

开发的，时下应用非常广泛，在该软件中合并几次扫

描结果的点云数据，删除误差明显较大的点。点云处

理完成之后，还可以用软件的彩色云图分析功能对拟

合精度进行分析，在反复核对和完善数据后进入下一

步工作。

第三步，三维数据的重构。将处理完成的油泥模

型点云数据导入CAD软件，本案使用的CAD软件是

Unigraphics NX，简称UG。该软件系统以加工见长，重

构的三维数据直接用于加工非常方便准确。在软件

中，以点云数据为基准，先寻找特征线，再通过线到

面，再到实体的制作过程。在该阶段中，设计师及工

程师都必须跟踪参与，从数据的角度重新审视设计方

案。这个过程是逆向工程中最重要的步骤，所花费的

时间也相当多。在本项目中，顶部的曲线、控制面板

以及底座等多个部分都经过了多次修改，历时两个月

才形成了最终的三维数据模型。三维数据模型见图4。

4 从三维数据到样机

通过对数据最终确认后，还需要用三维数据进行

快速样件的制作，用实物样机的方式反复测试设计成

果，并在产品上线前进行最后的检查，确认产品的安

装、配色、开模以及维修的问题，测试各个部件和零件

的性能和耐久性，在这个过程中，还可以评审和修改

数据以解决问题，之后产品上线试装，确认最终状态

后形成产品，见图5。

5 结语

实际项目通用发电机ZT087的设计流程是应用

逆向工程技术的典型实例，不难发现，逆向工程技术

不是传统意义上的“仿制”，而是综合应用现代工业

设计的理论方法、生产工程学、材料工程学和有关专

业知识，进行系统的分析研究，进而快速开发制造出

高附加值、高技术水平的新产品。该项技术与快速

成形技术相结合，可以实现产品的快速三维拷贝，并

经过 CAD重新建模修改或进行快速成形工艺参数的

调整，还可以实现零件或模型的变异复原[9]。逆向工

程可以为设计带来诸多好处。第一，有效地节约了

概念设计时间，在概念设计阶段不必采用三维建模

方式，因为这种三维数据本身是不可能准确的，而且

无论以什么方式表达概念设计的图纸都需要油泥模

型验证，因此采用手绘或平面软件表达概念设计能

有效地节约开发时间；第二，油泥模型的直观和形象

的表达方式，可以随时修改造型，发现结构和外观的

各种问题，提高工作效率；第三，通过逆向工程的三

维数据生成，是非常准确的，可以直接用于加工，并

且修改方便，有助于保存设计成果，提供数据储备；

第四，设计师和工程师能有效地在数据阶段解决设

计和制造之间的矛盾，因为造型设计与工程设计在

设计思维上存在较大差别[10]，逆向工程让两者更直观

的沟通，提高了产品开发设计的速度。因此，逆向设

计不是一个简单的再设计过程，而是一个尊重创新，

注重创意的产品创新设计程序。
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