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    逆向工程技术是近年兴起的支持产品快速开发的先

进制造技术，在航空、航天、汽车、电器、日用产品、

医学等领域得到了广泛应用。 

     

绪 论 



    世界各国在经济技术发展中，应用逆向工程消化吸

收先进技术经验，给人们有益的启示。据统计，各国70

％以上的技术源于国外，逆向工程作为掌握新技术的一

种手段，可使产品研制周期缩短40％以上，极大提高了

生产率。可以使企业适应小批量、多品种的生产要求，

从而使企业在激烈的市场竞争中处于有利的地位。因此

研究及应用逆向工程技术，对我国国民经济的发展和科

学技术水平的提高，具有重大的意义。 

     

绪 论 



绪 论 

逆向工程技术定义： 

       逆向工程不仅仅是仿照，而是把先进产品的实

物或影像作为研究对象，应用现代设计方法学、生

产工程学、材料学和有关专业知识进行的系统分析

和研究，进而开发出同类的更为先进的产品或技术。

包括几何逆向、设计意图逆向、材料逆向、工艺逆

向等诸多方面。 

       逆向工程是一个复杂的系统工程。  

 

      



正向设计：从概念设计到图样，再制造出产品。  

正向设计流程图  
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设计与制造 

信息描述 
 是从构思到数字模型，再到产

品（实物）的演化过程 

 设计信息可用参数精确描述 

绪 论 



所谓逆向工程技术就是对实物原形进行3D扫描、数

据采集，经过数据处理、三维重构等过程，构造具

有相同形状结构的三维模型。然后，在对原形进行

复制或在原形的基础上进行再设计，实现创新。所

以说逆向工程并不是简单的3D扫描以及复制的过程

，逆向工程的目的是利用实物获取点云，并基于点

云进行优化设计以及创新设计。 

绪 论 



颈部固定器设计 

颈椎病概述 

在高强度伏案工作的现代化社会，颈椎病在中老年阶段十分常见，

并有年轻化的趋势，人工颈椎间盘置换术也在不断的发展，颈部固定

对于术后护理与康复十分重要，设计个性化颈部固定器对提高颈椎病

术后康复水平具有重要意义。 



颈椎固定现状 

石膏颈部固定器 规模化颈部固定器
（不可调） 

国内个性化颈部固定
器研究 

国外个性化颈部固定
器研究 

规模化颈部固定器
（可调节） 

石膏颈部固定器
具有定制周期长等缺
点，而规模化颈部固
定器存在局部应力大
等缺点。 

颈部固定器设计 



聚焦于舒适度、固定的可靠性、护理与康复便捷性问题，

设计一个贴合人体轮廓、考虑人体解剖学结构与护理康复过

程的硬质颈部固定器。 

颈部固定器设计 

人体结构

舒适度

制动颈椎的运动

减少压迫、避开敏感位置

固定器往上支撑枕骨-颔骨、往下支撑胸廓，限制颅骨三个旋
转运动和三个移动

舒适度 减少压迫、避开敏感位置

逆向工程技术，贴合人体轮廓，减小预紧力；预留空间放置
海绵垫；避开下颔角、胸骨角、第四肋；远离下唇、食管

圆角处理，长系杆采用铝合金，其他部位优先选用ABS塑料



功能实现方案 

颈部固定器设计 



逆向工程反求身体模型 

颈部固定器设计 



逆向工程反求身体模型 

摆正后的三角面片 多边形阶段的结果 曲面阶段的结果 曲面片构造 构造栅格 

颈部固定器设计 



正向设计——颈部固定器的曲面建模 

 

颔部支撑模型 

枕部支撑模型 

颈部固定器设计 



 颈部固定器的曲面建模 

颔部支撑模型 

根据人体解剖

学结构确定重要的

定位基准  

颈部固定器设计 



控制装置的设计 
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模型的结构调整 
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逆向设计流程 

逆向设计的流程图 
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(b) 反求工程流程

 是从实物到数字模型，再到产品（实物）的演化过程 

 形面构成复杂，设计信息难以用参数精确描述 



逆向工程技术的一般流程 

逆向工程 

型面数据测量 测量数据处理 数字模型重构 

 CMM 

 激光扫描 

 结构白光 

 NURBS(B-Spline) 

 三角曲面 

 三角面片 

 点云数据拼合 

 特征边界提取 

 数据精简等 



逆向工程中的关键技术 

逆向工程系统主要由三部分组成： 

数据采集技术（产品实物几何外形的数字化） 

CAD建模技术（数据处理与CAD模型重建） 

产品模型与模具的成型制造。  



数据采集技术 

实物的数字测量是指通过特定的测量设备和测量方

法获得实物三维几何数据 

      分为接触式与非接触式两大类  

常见测量方法精度和速度的比较 
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逆向工程测量方法 

三坐标测量机CMM 



接触式方法——三坐标测量机(CMM) 

 基于力—变形原理，通过接触式探头沿样件表面移动并与表面

接触时发生变形检测出接触点的三维坐标，按采样方式又可分

为单点触发式和连续扫描式两种。  

优点： 

  精度高、重复性好、不受物体表面颜色和光照的限制。 

缺点： 

 速度慢； 

 需要预先的路径规划和探针补偿； 

 对于几何特征少、大面积自由曲面的零部件测量困难； 

 数据密度低，限制了对零件整体拓扑连接和细节的辨识。 



CMM技术发展 

高精度化（结构、材料） 

自动化（自动路径规划） 

非接触式 

实例 

I:/现代设计方法10/Global-c.mpg


非接触式测量方法 

立体视觉测量方法 

    立体视觉测量是根据同一个三维空间点在不同空间位置的

两个（多个）摄象机拍摄的图像中的视差，以及摄象机之间位

置的空间几何关系来获取该点的三维坐标值。 

立体视觉测量方法可以对处于两个（多个）摄象机共同视野内

的目标特征点进行测量，而无须伺服机构等扫描装置。 

立体视觉测量面临的最大困难是空间特征点在多幅数字图象中

提取与匹配的精度与准确性等问题。 

P
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p1 p2



非接触式测量方法 

 激光三角法： 

       根据光源，物体表面反射点以及摄像机成像点之间的三角

关系可以计算出表面反射点的三维坐标。可以避免立体视觉中

对应点匹配的问题。  

β
α

物体

激光源扫描装置

基线距离

f

镜头

摄像机

优点：测量速度快，而且可达

到较高的精度  (±10μm) 

缺点：对被测表面的粗糙度、

漫反射率和倾角过于敏感，存

在由遮挡造成的阴影效应，对

突变的台阶和深孔结构易于产

生数据丢失。 



逆向工程测量方法 

激光扫描测量 

 非接触测量，外形测量 

 精度几十个um 

 测量速度较快 



激光扫描仪 



逆向工程测量方法 

结构白光测量 

 非接触测量，外形测量 

 精度数十到数百um 

 面测量 

 测量速度快 

结构白光测量 



ATOS II 光柵投影测量过程  

 



对小型工件的测量 



对大型工件的测量 



基于工业CT断层扫描图像逆向工程法 

      这种测量方法对被测物体进行断层截面扫描,以

X射线的衰减系数为依据，经处理重建断层截面图像 

根据不同位置的断层图像可建立物体的三维信息。 

该方法可以对被测物体内部的结构和形状进行无损

测量。 

该方法造价高，测量系统的空间分辨率低，获取数

据时间长，设备体积大。 

美国LLNL实验室研制的高分辨率ICT系统测量精度为

0.01mm。  



http://www.materialise.com/mt.asp?mp=mm_mimctconvert
http://www.materialise.com/mt.asp?mp=mm_mimctconvert


层析法 

层析法是近年来发展的一种反求工程逆向工程技术 

将研究的零件原形填充后，采用逐层铣削和逐层光

扫描相结合的方法获取零件原形不同位置截面的内

外轮廓数据，并将其组合起来获得零件的三维数据。 

层析法的优点在于任意形状，任意结构零件的内外

轮廓进行测量，但测量方式是破坏性的。  

 



逆向工程测量方法 

 方法比较 



某汽车模具厂现场扫描的实例  

 

三维扫描仪对物体多方位多角度
进行拍摄  

利用被测物体表面的特征点
或者标记点自动拼接后获得
的完整点云数据  

经过对原始数据进行除噪、取样
后获得高质量的点云数据 

从点云数据中提取特征线、
边界线  逆向软件中建成模型  

在逆向件中数模对比分析，检
验产品  



扫描的实例  

 



扫描的实例  



扫描的实例  



扫描的实例  



CAD建模技术 

产品的三维CAD建模是指从一个已有的物理模型或实

物零件产生出相应的CAD模型的过程，包含物体离散

测点的网格化、特征提取、表面分片和曲面生成等，

是整个RE过程中最关键、最复杂的一环，也为后续

的工程分析、创新设计和加工制造等应用提供数学

模型支持。  



 

数据收集

数据预处理

曲线拟合 曲面片拟合 多边形化处理

曲面片重建 基本造型处理

曲面片拟合，并同时完成曲面

模型重建
曲面模型重建

实体模型

下游应用

传统曲面造型方式 快速曲面造型方式



传统曲面造型方式 

主要表现为由点——线——面的经典逆向建模流程，它使用

NURBS曲面直接由曲线或测量点来创建曲面，其代表有

Imageware，ICEM Surf和CopyCAD等。  

原始点云 特征点云区域
提取

曲面基元
拟合

CAD模型
构造

原始点云
特征线提取与

区域分割
曲面片拟合与

曲面重建

 (a) 基于曲面片直接拟合的曲面重建 

 (b) 基于特征曲线的曲面重建 
 

传统曲面造型方式建模 



快速曲面造型方式 

是通过对点云的网格化处理、建立多面体化表面来

实现的，其代表有Geomagic和Re-soft等。  

图1-10 快速曲面重建的“三阶段法” 



逆向工程的应用 

例1:汽车零件用模具 



逆向工程的应用 

例2:小家电 

家用小电器具  

电动工具  



逆向工程的应用 

例3:涡轮 



逆向工程的应用 

(1)在对产品外形的美学有特别要求的领域； 

(2)零件没有技术文件或技术文件不完整时； 

(3)设计的产品需要通过实验测试才能定型时； 

(4)模具行业； 

(5)很难表达的几何形状； 

(6)新产品开发 

(7)文物、艺术品的修复 

(8)快速原型制造 

 



逆向工程的应用 

⑴ 在对产品外形的美学有特别要求的领域 
例:在对产品外形的美学有特别要求的领域，为方便评价其美学效果，设计师广泛

利用油泥、木头等材料进行快速且大量的模型制作，将所要表达的意图以实体

的方式呈现出来。因而，产品几何外形通常不是应用CAD软件直接设计，而是

首先制作木质或油泥全尺寸模型或比例模型，再反求工程技术重建产品数字化

模型 

 



逆向工程的应用 

⑵技术文件不完整时 

例: 引进设备零件 

 



逆向工程的应用 

⑶设计的产品需要通过实验测试才能定型时 

例:汽车覆盖件、汽车外型、航空航天 

 

车门三维点云  



逆向工程的应用 

⑷模具行业    

       经常需要通过反复试冲和修改模具型面，方可

得到最终符合要求的模具。而这些几何外形的改变

却未曾反映在原始的CAD模型上。 

例：模具、手机外壳等 

 



逆向工程技术的应用 

⑸ 很难表达的几何形状 

    利用3D扫描仪输出的三维数据，可以制作一模一样的实物，

大大减轻设计师的工作量。 

 

             



⑹ 新产品开发 

例:汽车发动机 

汽车油泥模型 

 

逆向工程技术的应用 



逆向工程技术的应用 

   (7)在文物保护中, 采用逆向工程技术对文物进行三维扫描, 

经数据处理、曲面重构得到的文物三维数字化数据, 不仅使文物

得到再现, 还可以永久保存, 便于对文物进行保护、修复及二次

开发, 降低了保护成本。数字博物馆的建立依赖于逆向工程技术

得以发展。 

文物真品 数字文物 
用便携式关节臂测量机扫描陕西博物馆文物 



逆向工程的应用 

（8）快速原型制造(3D照相) 



逆向工程技术的应用 

    生物医学工程领域，人体骨骼、关节等的复制和假肢制

造，特种服装、头盔的制造等，需要首先建立人体的几何模

型。采用逆向工程技术扫描人体模型，通过定制人工关节和

人工骨骼，保证重构的人工骨骼在植入人体后无不良影响。 

       在医院想要测量病人肌肉萎缩情况，

每隔一段时间测量获取数据，再与上一

次测量的数据进行对比，便于查看病人

的状况变化情况，对测量出来的数据精

度准确率要求高。用传统的测量方式，

需要消耗的时间过多，而且获取的数据

精度不高，细节呈现不好，不能解决问

题。 



逆向工程技术的应用 

    在牙齿矫正中，根据个人制作牙模，然后转化为CAD模型，

经过有限元计算矫正方案，大大提高矫正成功率和效率。通

过建立数字化人体几何模型，可以根据个人定制特种服装，

如宇航服，头盔等。 



逆向工程的应用 

（9）计算机辅助检测 

    产品制造完成以后，用反求工程方法测量出该产

品的点云数据，与已有标准的CAD数据进行比较，分析

误差，也称为计算机辅助检测。特别是在模具和快速

成形等领域，工业界己用反求工程来定期地抽样检验

产品，分析制造误差的规律，作为质量控制和分析产

品缺陷的有力工具。 

 



 

PU模型 /实物 
点云测量 

点云定位处理 

(Imageware) 

CAV比對 

手机检测: 扫描资料与CAD资料进行比较 



手机检测: 扫描资料与CAD资料进行比较 

 



 

大众汽车对车身的检测： 
扫描资料与CAD资料进行比较 

 



逆向工程实例：定制包装填充物 
开始 

将点云数据导入到
Geomagic Studio软件中 

点云处理获得三
维模型 

将三维模型导入到
SolidWorks软件中进
行包装填充物设计 

是否对包装填充
物设计满意 

3D打印包装填
充物 

结束 

否 

是 



 

逆向工程实例：定制包装填充物 



 

逆向工程实例：定制包装填充物 



 

逆向工程实例：限时定量出固体颗粒装置 



逆向工程实例：限时定量出固体颗粒装置 



 

逆向工程实例：个性化医疗护具设计 


