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摘要：采用逆向辅助技术，对一款结构较为复杂的某制品进行快速而精确的模具设计，先利用三维激光扫描仪得

到其点云数据，再使用 Imageware 软件进行点云处理和曲面重构，然后在 UG 软件中进行三维造型及相应的优化设

计，最终以最合理的设计方法得到完整的模具图，用于后续的模具加工与生产。结果表明，此方法既能提高模具及产

品的精度，又能大大缩短设计周期，节约成本。尤其对一些具有结构复杂、曲面要求高或者缺失原始几何数据的制品，

此方法更能发挥其优势。
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Abstract ：Using reverse assistive technology for fast and precise mold design of some complex structure products，using 
3D laser scanner to get point cloud data，using Imageware software for point cloud processing and surface reconstruction，then 3D 
modeling in UG software and the corresponding optimal design were made. The full mould drawings of final design with the most 
reasonable method was got for subsequent mould processing and production. The results show that this method can not only improve 
the precision of the mould and products，and can greatly shorten the design cycle，save cost. Especially for some complex structure，
high surface requirements or lost original geometric data of the products，it can exert more advantage.
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随着现代工业和科学技术的发展，模具设计由

传统的正向设计开始延伸并丰富新的设计方法，除

传统的设计方法外，目前较为流行的模具设计方法

主要有 CAE 辅助设计和逆向辅助设计。特别是在

艺术品、文物修复、汽车、航空航天及现代医学等领

域，逆向工程技术在模具设计与制造过程中扮演着

越来越重要甚至不可或缺的角色 [1-5]。

逆向工程技术是相对于传统的正向工程而言

的，主要是通过对三坐标测量机或三维激光扫描仪

对存在的实物模型或零件进行测量，获得点云数据，

再通过相应的处理软件如 Imageware 和 UG 等进行

曲面重构，并最终获得实物三维 CAD 模型的过程。

重构的 CAD 模型可以反映原实物的几何特征和其

它属性，并且可以用于对实物的分析、修改、制造和

检验等多种目的。正向工程和逆向工程流程分别见

见图 1 和图 2 所示。笔者针对一款结构较为复杂的

某制品，采用逆向辅助技术，先利用三维激光扫描仪
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得到其点云数据，再使用 Imageware 软件进行点云

处理和曲面重构，然后在 UG 软件中进行三维造型

及相应的优化设计，最终得到完整的模具图。

CAD

CAMCAE
图 1 正向工程流程图

CAD

CAE CAM

图 2 逆向工程流程图

1　点云数据扫描及预处理

1．1　点云采集

使用 ATOS 三维激光扫描仪 ( 见图 3) 对制品

杨超



 77 郭恒亚，等： 基于 Imageware 和 UG 技术的逆向曲面重构及模具设计方法

进行数据采集，该扫描仪具有测速快 (500 000 点／

秒 )，精度高 (0.005～0.01 mm)，可以测量复杂结构，

数据格式兼容性好等优点。为了完整地得到制品点

云数据，根据其表面特征从各个角度共进行 8 幅连

续的光栅式扫描，其中一幅如图 4 所示。

图 3　三维激光扫描仪

图 4　初始点云

1．2　点云数据拼接

扫描仪对制品的扫描是分幅进行的，每一幅点

云的坐标都是独立的，所以多幅点云数据放在一起

是杂乱无章的，这就需要对多幅点云数据进行手工

拼接，也就是坐标系的重新对齐。

先采用三点对齐的方式进行模糊拼接，其原理

是在拼接点云和被拼接点云上找到不在一个面上的

至少三个公共点，根据几何原理，当这三个公共点重

合后，两幅点云会自动拟合在一起，以此类推，直到

所有点云拟合完成，见图 5 所示。

(a) (b)

(c)

a—制件块 1 点云；b—制件块 2 点云；c—拼合后点云

图 5　点云拼接示意图

在拼接过程中，对公共点的找准是有误差的，

最终的拼接结果也不可避免的存在误差，若误差过

大将直接导致点云的分层，影响后续的建模。其解

决方法为：全部拼接完成后，再根据制品上的小特

征以及曲面曲率等进行优化拟合，这样获得的点云

数据就会非常精确，如图 6 所示。

图 6　拟合后的点云

1．3　点云数据预处理

各种因素的影响会导致在扫描过程中产生一

定数量的噪声点和杂点，这些点会严重干扰后续的

曲面重构，因此预处理的第一步是利用 Imageware
软件先去除噪声点和杂点之后对数据进行采样精

简，在不影响制品各个特征的情况下精简数据量，在

便于后续处理的同时，也删除了一些不必要的重叠

点。本制品的数据量经过多次试验，由 510 000 个

点精简为 200 000 个，未影响模型的精度。

2　曲面重构和三维优化建模

为了更清楚地表达制品的形状、细节特征，以

及后续的曲面处理，需要对采样后的点云进行多边

形网格化和建立工作坐标系，一般选择制品平面部

分的中心位置作为坐标原点。

2．1　曲面重构

曲面重构时要具体分析制品中各个曲面的特

征规律，然后选择合适的曲面重构方法，如边界面、

放样面、扫掠面，自由面等。首先要抽取即将进行曲

面重构的点云，抽取点云时，要保留初始点云，根据

此幅点云的特征，采用自由曲面拟合的方式重构。

图 7 为点云抽取和自由曲面拟合示意图。

(a)                                                   (b)

a—点云抽取；b—自由曲面拟合

图 7　点云抽取和自由曲面拟合示意图
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2．2　曲面误差分析

基于点云的曲面拟合重构之后，还要检查曲

面和点云的贴合度、曲面的光顺性、曲面曲率等参

数是否符合精度要求。如不符合，要通过以下几种

方法进行修改或优化：重新选择曲面重构方法；对

点云再次进行降噪处理，删除一些会影响曲面精度

的点；更改曲面重构参数如阶次、跨度等；对曲面

的控制点进行微调。直到此曲面符合设计要求，按

同样的方法进行其它曲面的重构。图 8 为曲面误

差分析。在 UV 的阶次提升为 6 和 4 时，最大误差

在 0.13 mm 以内，符合设计要求。此时若继续提升

UV 阶次，精度会继续提高，但会影响到曲面的光顺

性。所以，在保证精度符合设计要求的情况下，建议

使用最小阶次值。
0.13
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10

图 8　曲面误差分析

2．3　三维建模、检测及优化

对于制品上的一些较为复杂的小特征或者一

些孔洞、键槽等、制品中扫描仪无法采到点的特征、

曲面之间的过渡、裁剪等操作以及制品最终的优化

再设计，在 Imageware 软件中处理起来会非常困难，

精度也不好保证，建议利用 UG 软件进行拟合造型。

图 9 为点云数据三维剖切示意图。将剖切数据

和已完成拟合的曲面一并导入 UG 软件中，进行后

续造型处理。

图 9　点云数据三维剖切示意图

图 10 为根据实际需求优化设计后的制品三维

模型。造型结束后，需要检测整个制品三维模型的

精度，根据检测结果，对误差较大的曲面或特征进行

修改，直到精度和光顺度符合要求为止。最后再根

据实际需求或市场要求，对模型进行部分的优化再

设计。

图 10　制品三维造型及优化结果

3　制品模具设计

首先分析制品的材质、结构、注塑方法、产量

等，据此选择合适的模具设计方案。在设计过程中，

需要分别进行模具材料的选择、分型面的选择、模腔

数量的确定、浇口、流道的设计、标准模架的选用、

推出机构及导向定位机构的设计、冷却水管的分布、

排气系统的设计等，以得到一副完整的模具设计图。

根据制品的结构形状、大小，再考虑实际的生产条件

( 如注塑机的注塑量等 )，设计出如图 11 所示的一

模两腔模具总装图。

图 11　制品模具总装图

4　结论

以结构较为复杂的某制品为例，完整系统地阐

述了基于 Imageware 技术的曲面重构方法、误差分

析修改和基于 UG 技术的三维造型方法、误差分析、

优化再设计，最终完成整副模具设计。

相对于传统模具设计，此种设计方法不仅能够

大大缩短模具生产周期，提高生产效率；亦能保证

模具精度，提升制品的质量和美观度；尤其对于结

构复杂、精度要求高的制品，更能体现其优势。
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OPM 公司推出两款航天用 3D 打印聚合物材料
近日，牛津性能材料 (OPM) 公司开发出两款针对航空

航天及工业制造市场的 OXFAB 3D 打印材料：OXFAB-N 和

OXFAB-ESD。据了解，2013 年 2 月，OPM 成为第一家也是

迄今唯一一家获得 FDA 批准生产 3D 打印的聚合物植入物

的公司，而在 2014 年 7 月，OPM 再次获得 FDA 的批准，生

产针对特定患者的面部植入物。

OXFAB 是 OPM 公司用来 3D 打印聚醚酮酮 (PEKK)
材料的专有工艺。OXFAB-N 是未经修饰的 PEKK，由于

它的低微波介电常数，最适合用于制造微波天线 ( 天线罩 )
或其它特殊的电气应用。OXFAB-ESD 则是一种加了碳的

PEKK，它具有高强度、低质量的力学性能。

据OPM Aerospace & Industrial总裁Paulmartin介绍，“尽

管商业化聚合物的增材制造已经出现了一段时间，但是 3D
打印的 PEKK 被用于航空航天和工业应用领域还是第一次。

经过范围广泛的机械试验数据证明，PEKK 是性能表现最出

色的热塑性材料，可以用于 3D 打印功能完整、可直接使用

的零部件。我们正在履行与航空航天和工业领域客户的一

些关键开发合同，为商业和军用飞机、太空、工业领域 3D 打

印零部件，这些应用能够显著减轻质量和节省成本，这是我

们的客户关注的核心。”

OXFAB 的强度质量比优于铸造铝、镁和尼龙。由于其

惰性特点，OXFAB 是具有高度耐化学性和耐热性以及定制

电性能的能力，这对于高性能的航空航天和工业零部件十分

关键。　　　　　　　　　　　　　              ( 工程塑料网 )

三聚氰胺专用树脂及泡沫成套技术研发成功
不久前，由中国科学院成都有机化学有限公司完成的四

川省科技支撑计划项目——千吨级软质三聚氰胺专用树脂

及泡沫研制通过了四川省科技厅组织的科技成果鉴定。在

千吨级技术的基础上，该公司与成都玉龙化工有限公司合

作开发的 10 万 m3／a 三聚氰胺泡沫工业生产装置已开车成

功，生产的三聚氰胺泡沫产品性能稳定，主要性能指标达到

BASF 公司同类产品 Basotect 的指标。这表明该成套工艺技

术达到国际先进水平。 
中国科学院成都有机化学有限公司党委书记、技术委员

会主任王公应研究员表示，我国三聚氰胺的产能已达到 230
万 t／a，占世界总产能 50% 以上，但开工率仅 50% 左右。三

聚氰胺泡沫附加值高，其推广应用对拓展三聚氰胺产业链、

推动三聚氰胺行业转型升级具有非常重要的意义。 
王公应表示，中国科学院成都有机化学有限公司自主开

发了三聚氰胺专用树脂及泡沫的制备技术。研究人员通过

研究影响三聚氰胺泡沫专用树脂结构和性能的因素，确定功

能单体、改性单体等对专用树脂结构的影响以及与泡沫性能

的关系，优选出的发泡剂性能优异、环保，且易于回收，解决

了以戊烷为发泡剂时易燃易爆的难题。此外，他们还设计出

了从尾气中回收利用发泡剂和尾气处理后达标排放的专用

装置，以及与本项目专用树脂、工艺匹配的微波专用发泡设

备，形成了具有自主知识产权的从树脂合成到发泡工艺、设

备等的成套技术，完成了 1 000 m3／a 的中试研究。在此基

础上，成都有机化学与玉龙化工通过优化树脂合成和发泡工

艺等，实现了 10 万 m3／a 三聚氰胺泡沫的工业化生产。 
三聚氰胺泡沫的应用前景十分广阔。据王公应介绍，

三聚氰胺泡沫塑料除具有优良的阻燃性能外，还具有很好的

隔热保温、隔音性能。我国已颁布一系列建筑节能方面的政

策法规，并部署到 2020 年全社会建筑总能耗至少要实现节

能 65%，这为三聚氰胺泡沫提供了巨大的市场空间。如果三

聚氰胺泡沫能占据目前泡沫市场份额的 20%，则软质三聚氰

胺泡沫的需求量约为 3 000 万 m3／a。就目前处于运行中的

装置产能来看，中原大化产能为 10 万 ~15 万 m3／a，成都玉

龙化工与成都有机化学合作建设的 10 万 m3／a 生产线，实

际产能可达到 15 万～20 万 m3／a，目前国内总产能在 30 万

m3／a左右，远不能满足国内市场需求。        ( 中国聚合物网 )

全球塑料和橡胶机械销量预增 3％
德国 VDMA 塑胶机械协会称，2014～2016 年，塑料和

橡胶机械的全球销量预测将平均每年增长 3%。

该报告还指出，以欧盟为主的机械制造商预计 2014 年

的销量将下降 2%，2015 年恢复 2% 的增长。 
VDMA 提供德国机械制造商的定期更新，表示 2014 年

度销售可能出现 1% 的跌幅。2015 年，德国机械制造商期待

4% 的增长。VDMA 没有提供全球市场细节，但表示：“2015
年的前景是，中国、美国和欧洲市场有进一步复苏的积极趋

势。” 它指出，欧洲生产国和中国占全球塑料和橡胶机械生

产的近四分之三。主要市场是中国和美国。如果把欧盟市

场也包括在内，共占全球机械出口的47%。   (中国色母粒网 )
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