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摘　要：提出了先进制造技术领域的逆向工程与新兴３Ｄ打印技术相结合的实验课程，给出了实施方案。实

验内容包括了用手持式激光扫描仪对物体表面进行扫描，获取点云数据，然后将点云数据导入数字化逆 向

建模软件Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ中进行处 理，完 成 物 体ＣＡＤ实 体 模 型 重 建，最 后 将 模 型 导 入ＣｕｂｅＸ　３Ｄ
打印机中进行打印，实现快速制造。该实验内容体现了先进制造技术领域的最新发展趋势，在现代 工 业 中

有广泛的应用前景；实验教学的实施顺应了产业界对人才培养的最新需求，对于促进学生在现代产品设 计

与制造技术等方面的应用和创新能力具有积极的作用。
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　　随着 工 业 技 术 的 快 速 发 展，传 统 的 产 品 生 产 模

式已经满足 不 了 市 场 竞 争 的 需 求，为 了 提 高 产 品 开

发速度，已经研发出 众 多 先 进 设 计 与 制 造 技 术，例 如

ＣＡＤ／ＣＡＭ一体化、数值仿真、虚 拟 制 造（ＶＭ）、逆 向

工程（ＲＥ）等［１］。近年来，３Ｄ打印 技 术 在 工 业 产 品 设

计，特别是数 字 制 造 领 域 的 应 用 正 在 成 为 一 种 潮 流

和热门话题。３Ｄ打 印 技 术 的 持 续 发 展，成 本 的 大 幅

降低使其已 经 从 研 发 的 小 众 空 间 向 主 流 市 场 进 军，
发展势头不可阻挡，已 经 成 为 社 会 广 泛 关 注、民 用 市

场迅速 崛 起 的 新 领 域［２］。正 因 为 如 此，基 于 逆 向 工

程的３Ｄ打印 技 术 实 验 教 学 已 成 为 培 养 学 生 适 应 现

代 设 计 与 制 造 工 程 领 域 实 践 能 力 的 重 要 手 段。同 时

加强该领域 实 验 教 学 也 是 机 械 类 专 业 实 施“卓 越 工

程师培 养 计 划”、实 现 素 质 教 育 和 创 新 人 才 培 养 目

标、加 强 学 生 实 践 能 力 和 创 新 能 力 培 养 的 重 要 环

节［３］，于是提出了基于数字化 逆 向 建 模 与３Ｄ打 印 技

术的 实 验 教 学。在 该 实 验 教 学 中，首 先 使 用 Ｃｒｅａ－
ｆｏｒｍ公司的ＲＥＶｓｃａｎ手持式激光扫描仪对实物零件

进行测 量，通 过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ逆 向 设 计 软

件实现其ＣＡＤ实体模型重建，并通过３ＤＳｙｓｔｅｍｓ生

产的ＣｕｂｅＸ　３Ｄ打 印 机 实 现 模 型 的 快 速 成 型 制 造。
通过基于逆向建模的３Ｄ打 印 技 术 的 实 验 教 学，对 于

学生掌握逆 向 工 程 与 快 速 制 造 基 本 原 理 与 技 术，促

进学生对先 进 工 业 技 术 的 认 识，培 养 学 生 对 现 代 设

计与制造技术的应用和创新能力具有积极的作用。
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１　基于ＲＥＶｓｃａｎ扫描仪的数字化测量

数 据 采 集 和 模 型 重 建 是 逆 向 工 程 中 的 关 键 技

术［４］。在实验中，首先要根据实物模型的自身特性、精
度要求、制造材质等多项因素选择合适的数字化设备，
完成模型表面数字化［５］。在原始数据的采集阶段，本

实验采用的是手持式激光扫描仪ＲＥＶｓｃａｎ，如图１所

示。相配套的数据处理软件是 ＶＸｓｃａｎ。手持式激光

扫描系统是采用激光三角测量原理对物理模型的表面

进行数据采集［６］，由激光束的发射角度和在ＣＣＤ内成

像位置，通过三角几何关系获得被测点的距离或位置

坐标等数据。它具有操作简便、数据采集速度快、能对

松软材料的表面进行数据采集，以及能很好测量复杂

轮廓等特点。

图１　手持式激光扫描仪

手持式激光扫描仪的基本操作流程为：首先着色

处理和配置颜色，如果扫描模型的反射效果较为强烈，
可以喷施着色剂；其次贴标记点，通过在模型表面粘贴

标记点的方法进行空间定位，可以实现对不同角度扫

描数 据 的 拼 接；最 后 组 配 硬 件 系 统，启 动 ＶＸｓｃａｎ软

件，并启动接收数据状态，开始扫描。待扫描完成后保

存文档，可以根据需要保存不同的文件格式，在这里选

择输出点云ＶＴＸ文件［７］。图２是通过手持式激光扫

描仪获取减速箱箱盖的点云数据。

图２　减速箱箱盖表面的数据点云

２　三维ＣＡＤ实物模型重建

在该实验环节用到的是Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ
软件平台，该软件体现了逆向设计技术的最新发展趋

势。与较 早 的 Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ相 比 而 言，Ｇｅｏｍａｇｉｃ
Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ对实 物 的 三 维 模 型 重 构 优 势 在 于 其 融

合了逆向建模技术和正向设计方法的长处，具有强大

的基于三维网格面模型的截面线特征与规则特征的提

取编辑功能，以及基于二维截面与实体特征的正向设

计建模功能。可以直接对原始扫描数据进行几何形状

重构得 到 原 产 品 的ＣＡＤ实 体 模 型，并 通 过 正 向 建 模

工具对实体特征及其相互约束关系进行编辑修改，以

实现模型的 再 设 计。Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ中 数 字

化建模流程图如图３所示。

图３　Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ中建模流程

２．１　点云预处理

扫描系统在测量过程中都不可避免地存在误差，
使得获得的扫描数据不太理想，一般会存在数据过于

庞大和噪 音 点 的 情 况［８］。在 Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ
的捕获阶段主要是对初始扫描数据进行一系列的预处

理，包括为点着色、采样、降噪等处理，从而得到一个完

整而理想的点云数据。其主要思路是：首先导入点云

数据进行着色处理，为了更好地显示点云；其次进行采

样、降噪、封装等技术操作，得到高质量的点云或多边

形对象。主要包括以下几个方面：
（１）在保证整体外形特征前提下通过采样处理减

少点云密度；
（２）通过降噪处理，使点的排列更平滑，弥补扫描

误差；
（３）封装出高质量的多边形对象。
点云数据预处理完后的模型如图４所示。

图４　减速箱箱盖预处理后模型

２．２实体模型重构

Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ无缝结合了即时扫 描 数

据处理、网格编辑、ＣＡＤ设计等工具，在 本 实 验 中，减

速箱箱盖的主体表面为不规则的自由曲面，对此选择

在Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ草 图 模 式 下，通 过 提 取 二

维截面轮廓线并对其主要轮廓进行编辑，然后选择“拉
动”命令生成三维实体，完成三维模型的重构。图５为

编辑重构后的减速箱箱盖主体部分的实体模型。
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图５　减速箱箱盖的主体部分实体模型

对于附加的规则特征，在Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉｒｅｃｔ
中能方便快捷地提取出规则的三维特征。本实例中可

以选择拟合圆柱面、拟合挤压等建立规则特征三维模

型，然后利用组合工具中的布尔运算，将这些实体合并

成一个完整的减速箱箱盖的模型。在此基础上还可以

对模型进行参数化修改，如调整螺栓孔的半径、支撑板

的厚度等，以实现再设计，最终完成减速箱箱盖的逆向

建模，如图６所示。

图６　重构后的减速箱箱盖

３　基于３Ｄ打印的快速成型

本实验中使用的是ＣｕｂｅＸ　３Ｄ打印机完成减速箱

箱盖的三维成型制造，如图７所示。

图７　ＣｕｂｅＸ　３Ｄ打印机

３Ｄ打印技术首先需要对零件的三维ＣＡＤ模型按

照一定的厚度进行分层切片处理，生成控制３Ｄ打印机

喷嘴移动轨迹的二维几何信息。喷嘴在计算机的控制

信息作用下，进行零件堆砌所需的运动，送丝机构把丝

状材料送进热熔喷头，加热头把热熔性材料ＡＢＳ、ＰＬＡ
等加热至一定温度成熔化状态，同时，喷嘴挤压出成型

材料，成型材料很快沉积固化为精确的零件薄层。通过

升降系统下降完成接下来的新薄层。这一过程反复进

行，层层堆积，紧密黏合，自下而上逐渐形成一个完整的

三维零件实体。３Ｄ打印机的精确度较高，即便是中低

档的型号，也可以打印出模型中的大量细节，而且它比

起铸造、冲压、蚀刻等传统方法能更快速地生成原型，特
别是对于传统方法难以制作的特殊结构模型［９］。

一般来说，３Ｄ打印成型过程主要包括建模、分层、
成型和后期 处 理４个 主 要 阶 段［１０］。由 于 产 品 往 往 有

一些不规则的自由曲面，在加工前必须对模型的这些

曲面进行近 似 处 理。在３Ｄ打 印 成 型 系 统 中，普 遍 采

用是的ＳＴＬ文件格式，即用互相连接的小三角平面近

似逼近曲面，每个三角形用３个顶点坐标和１个法向

矢量来表示，三角形大小可按用户的要求进行选择，不
同的三角形大小得到不同的曲面逼近精度，通过这样

近似处理的方法得到三角模型表示的ＳＴＬ格式文件。
当３Ｄ模型输入 电 脑 以 后，需 要 通 过 打 印 机 配 备 的 专

业软件来进一步分层处理。
在该软件中可以对打印模型的参数进行设置，比

如大小、方向、比例的缩放、切片的厚度等。ＣｕｂｅＸ　３Ｄ
打印 机 的 配 套 软 件 可 设 置 的 层 厚 有０．１ｍｍ、０．２５
ｍｍ、０．５ｍｍ。对 三 维 模 型 进 行 分 层 处 理 是３Ｄ打 印

技术的 一 个 很 重 要 的 环 节，无 论 是 通 过ＣＡＤ造 型 软

件还是通过逆向工程软件生成，都必须经过分层处理，
才能将数据输入到３Ｄ打印机中。切片后的模型在软

件中显示如图８所示。由分层后的截面形状驱动３Ｄ
打印机 硬 件 即 可 完 成 减 速 箱 箱 盖 模 型 的 三 维 成 型。

３Ｄ打印使复杂的产品结构快速得到实物模型成为可

能，同 时 使 产 品 结 构 设 计 制 造 的 一 体 化 趋 势 更 为 显

现［１１］。通过逆向工程与３Ｄ打印的结合，可 大 大 缩 短

新产品研制周期，降低新产品的研发成本，并便于实现

按需订制，满足了人们对个性化产品的需求［１２］。

图８　３Ｄ打印软件中的模型分层处理

４　结束语

对基于三维数字化逆向建模的３Ｄ打印技术实验

教学进行了研究，给出了对实物零件从原始数据的获

取到三 维ＣＡＤ模 型 重 建，最 后 实 现３Ｄ打 印 的 全 过

程，建立了逆向 工 程 与３Ｄ打 印 相 结 合 的 实 验 教 学 新

方法，并得出了以下结论：

２３ 实　验　技　术　与　管　理



　　（１）ＲＥＶｓｃａｎ扫描仪在逆向工程中获取点云数据

方便快捷，操 作 简 单，可 以 对 实 物 进 行 任 意 自 由 度 扫

描，与３Ｄ打印技术相结合，有着较好的应用价值。
（２）在实验教学过程中，实验中三大模块：数据采

集、ＣＡＤ实体模型重构及３Ｄ打印技术，只给出了工作

原理和操作流程，其具体的实验方案、实验内容则根据

学生自己的兴趣选择实物完成从数据采集到３Ｄ打印

整个过程。在实验过程中，让学生掌握从三维扫描到

３Ｄ打印的常用方法，注重培养学生的实践能力和创新

能力。
（３）在实验中，把ＲＥＶｓｃａｎ、Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｉ－

ｒｅｃｔ和３Ｄ打印等新兴设备和技术综合运用到教学过

程中，实验内容体现了先进制造技术的最新发展趋势，
在现代工业技术中有良好的应用前景，顺应了产业界

对人才培养的需求。
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　　（１）专业教师在课程实践环节中可以根据课程内

容增加发散性练习，提高难度，激发学生的内部动机，
从而提高学生的创新实践能力。

（２）开设信息管理 类 专 业 的 各 高 校，可 以 进 一 步

探索小班制、研究小组式教育模式，例如通过减少班级

人员数量，为学生配备导师和提前对国外高水平文献

的阅读，以增 强 学 生 了 解 学 科 前 沿 知 识 和 创 新 能 力。
目前，合肥工业大学通过让部分本科生提前进入研究

所和以研究生为主的研究团队，参与科研项目和学术

研究，取得了较好的效果。
（３）教育主管部门在高校组织文化建设与引导上

给予更多的政策与经费支持，各高校也应在文化建设

上逐步建立完整的制度保障体系，通过创新文化进一

步驱动大学生创新实践能力的提升。
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