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凸轮自由曲面反求建模技术

Reverse Modeling Technology for Free Form Surface of Cam

西北工业大学机电学院    张顺琦    秦现生    邓瑞君    尤向荣

[ 摘要 ]   自由曲面精确建模是凸轮高精度反求的

必要前提。针对三坐标测量机获得的自由曲面点云数

据，研究了噪声点快速有效的去除算法、边界数据及整

体数据的平滑技术、点云数据的筛选与曲面扩展；最后，

结合 VC 强大的数据处理能力以及 UG/Open 二次开发

工具，实现大密度点云数据在 UＧ环境中的快速精确建

模。经验证，该方法数据处理效果明显，曲面建模效率

和精度高。
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[ABSTRACT]   Modeling free form surface 
accurately is necessary precondition for cam high-precision 
reverse. The point cloud is achieved by measuring free 
surface via coordinate measuring machine(CMM). Efficient 
removing algorithm of noisy points, smoothing technology 
of boundary points and the whole points, filtering of point 
cloud and expanding of the surface are focused on. Finally, 
the rapid and precise modeling of high density point cloud 
in UG environment is realized by combining with VC data 
processing and UG/Open secondary development tool. The 
method is tested to improve the efficiency and accuracy of 
free form surface modeling.

Keywords:  Reverse engineering    Free form sur-
face    UG secondary development    Point cloud

反求工程技术是 CAD/CAM 系统中相对独立且

非常重要的一个分支，包括数据测量、曲面建模、CAM

建模及数控加工 [1]，其中曲面建模是反求工程中难度

最大也最为重要的关键技术之一。目前，如 UG、Pro/

E 等三维软件具有出色的曲面造型功能，但其对原始

曲面点云数据的预处理能力很弱，一般都要依赖于第

三方软件进行 [2]，而且这些三维软件的反求建模模块

（如 UG 的 pointcloud 功能、Pro/E 的 SCANTOOLS 功能

等）对于大密度点云数据建模效率低。除此之外，市

场上还有一些专业的反求软件，如美国 SDRC 公司的

Surfacer、英国 DELCAM 公司的 CopyCAD 等，但价格

昂贵，且功能过于通用，对于特殊情况的点云数据无法

按特定要求处理。为解决上述矛盾，浙江大学研发了

基于三角 Bezier 曲面插值理论的反求建模 CAD 软件

RE-SOFT[3-4]。文献 [5] 提出动力数学值仿真的网格曲

面逼近方法，平均误差可达 0.001 067。

本课题以复杂精密凸轮反求为例 , 研究利用 UG/

Open API 的强大造型功能以及 VC 的良好数据处理能

力，实现自由曲面点云数据的快速精确建模。

1　凸轮工作曲面点云数据特点

1.1　数据的获取

数据主要通过测量装置来得到，测量方法直接影

响被测物的数据描述，最终影响 CAD 模型的精度 [6]。

目前，用于反求的测量方式主要有 3 种：接触式、非接

触式和破坏式 [7-8]。在这三大类中最具代表性的测量

方法有三坐标法、激光三角法、结构光法、工业 CT 法

等，其性能比较如表 1 所示。

表1　典型测量方式性能比较[9]

测量方式 精度 / μm 测量速度 测量成本

三坐标法 0.6~30 慢 较高

激光三角法 ±5 一般 较高

结构光法 ±1~±3 好 一般

工业 CT 法 1 好 高

为了保证精密凸轮工作曲面反求建模的准确性，

必须采用适当的测量方法来满足精度要求。由于凸轮

曲面小且形状复杂，需要对曲面进行高密度的采点。

经过比较分析，选用三坐标测量机进行测量，并进行相

应的测头补偿处理，局部点云数据如图 1 所示。

1.2　数据类型

由于所用测量方法不同，得到的数据点的分布形

态也不同，根据点与点之间的联系可以分为网格状点

云、行列状点云和散乱点云 3 种数据类型 [6，9]，如图 2

所示。本文所用数据类型为行列状点云，如图 2（b）

所示。
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1.3　凸轮曲面点云数据的特点

凸轮反求工程中，曲面 CAD 建模是关键。在航空

航天领域中，常常用精密凸轮控制出油规律，其工作曲

面多为形状复杂的自由曲面，有些凸轮曲面尺寸还很

小。在测量数据时，不但要确定采点密度，还要进行采

点规划，总体来说，凸轮曲面数据有以下几个特点。

（1）点云数据密度大。为确保精密凸轮复杂自由

曲面反求建模的精度，对曲面进行高密度的采点，用于

反映曲面的数据点数量很多。

（2）凸轮工作曲面边界的数据误差较大。凸轮边

界曲面的形状通常复杂，并且曲面边界部分形状有突

变，用三坐标测量机进行测量时，在接触力的作用下，

容易使测头打滑、变形等从而引入误差。

（3）有效点云数据范围比实际凸轮工作曲面小。

有些凸轮曲面边界棱边过渡圆角很小，无法用三坐标

测量机直接测量获得数据。

2　曲面点云数据预处理

点云数据的预处理一般包括数据点间拓扑关系的

建立和数据点的去噪、平滑等处理。通过三坐标测量

机获得的数据点之间一般都存在着拓扑关系，因此这

种点云数据的预处理重点应放在对数据的去噪、平滑

处理。

通过对测量数据点的分析，除了在建模之前对点

云数据做必要去噪、平滑外，还需对数据点进行筛选、

扩充。

2.1　去除噪声

复杂曲面数字化检测过程中，测量环境的变

化、测量设备内部随机因素的影响以及被测表面

因素（粗糙度、波纹等）产生的误差，测量点不可

避免地存在噪声点 [10]。此类噪声可分为明显噪

声点和不明显噪声点，对于明显噪声点应予以剔

除，对于不明显的噪声点应进行相应的平滑处

理。明显噪声点的影响见图 3。

 明显噪声点的去除方式有 2 种，第 1 种为

直接检查法，即通过目测找出噪声点并删除，此

方法不适合大批量数据的处理；第 2 种是用批处

理的方法，其中主要有曲线检查法、角度偏差法

及弦高偏差法 [11]，运用这几种方法可有效去除噪

声，但运算较为复杂，若点云数据量多，所需的处

理时间很长。另外，文献 [10] 对于较大的误差噪

声点给出了距离比较算法。各种算法如图 4 所

示。

（a） 网格状点云 （b） 行列状点云 （c） 散乱点云

图2　点云数据分布形态[9]

Fig.2　Distribution patterns of point cloud
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图1　凸轮曲面局部点云图

Fig.1　Partial point cloud of cam surface
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图3　噪声点的影响示意图

Fig.3　Effect of noisy data

距离比较法算法简单，运算速度快，但仍会留下一

些误差较大的噪声点，为了增加去噪区域的可控性，可

将距离进行加权后比较，可去除图 4（a）中区域 A 以

外的所有噪声点。采用角度偏差法可去除图 4 （b）中

区域 B 以外的噪声点，去除效果较好，但运算比较复

杂。弦高偏差法可去除域 C 以外的所有点，去除噪声

点的区域较小，会留下误差较大的噪声点。为了能较

好快速地去除噪声点，宜采用 2 种或以上的算法结合

处理，发挥各自算法的优势，但这个过程至少需要 2 次

去除运算，为了再次简化过程，本课题提出理想点比较

图4　各种去噪算法效果

Fig.4　Effect of different algorithm of removing noisy data
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（a）距离比较法

（d）复合算法 1

（b）角度偏差法

（e）复合算法 2
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（f）理想点比较法
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算法，一次性去除所有噪声点。

根据图 4 （a）、（b）、（c）3 种算法去除区域所示，

选用距离比较法和角度偏差法组合成复合算法 1, 去

除效果见图 4（d），处理后的点都控制在区域 D 内；由

距离比较法和弦高偏差法组成复合算法 2，去除效果

见图 4（e），处理后的点都控制在区域 E 内。运用这 2

种方式可有效地控制数据点的范围。

理想点比较算法的基本思想为：设 pi+1 为噪声点，

首先找出 pi+1 对应的那个理想点 p′i+1，若相邻的数据点

变化大可采用曲线拟合方法得到理想点，若点变化缓

可把 2 点的中心位置作为理想点；其次，计算理想点 

p ′ i+1 与 pi+1 的距离，若它们的距离超过设定值，就认为

pi+1 是噪声点，予以去除。经这种方法去除后，可将数

据点控制在图 4（f）的 F 区域内。

2.2　数据的筛选和扩展

在反求时获取的数据常常比较多，包括自由型面

及常规形状 ( 圆形、长方形等 ) 的数据，为了保证精密

凸轮反求建模的准确，一般只对自由型面的点云数据

进行建模，对于常规形状只需得到确定值即可做出模

型。因此，根据凸轮曲面的范围，对数据进行筛选。点

云数据经过筛选，再加上棱边无法测量获得数据等原

因，最后得到曲面有效数据比实物曲面小，需对数云数

据进行扩充。

首先要得到边界数据，然后按一定的路径对边界

数据进行延伸。延伸的数据仍旧保留了边界数据的误

差，因此在延伸前需对边界数据作平滑处理。最终效

果如图 5 所示，延伸路径为圆弧。另外，为了保持延伸

曲面与原曲面的一致性，曲面延伸后也需对数据进行

平滑处理。

删除，只能通过平滑来削弱此类噪声点的影响。

常用的平滑滤波算法有高斯滤波、均值滤波、中值

滤波和小波分析等 [11-12]。高斯滤波能较好地保持原有

数据的特征，但不能对噪声点完全平滑；均值滤波对

高斯噪声有较好的平滑能力，但容易造成边缘的失真；

中值滤波能对边缘图像有较好的保持，但对彼此靠近

的脉冲噪声滤除效果不好 [11]。根据不同场合选取不

同的滤波算法。

对于凸轮曲面建模，2 个地方需要数据平滑：一个

是边界数据的平滑，另一个是整个点云数据的平滑。

2.3.1　边界数据平滑

边界数据不平主要是由于数据筛选后，边界数据

不在同一平面上。若边缘部分变化趋势大，则延伸曲

面波纹状严重（见图 6）。根据现象形成的不同原理，

可设计不同的平滑算法予以去除。若边缘曲面趋势向

上，则应设计算法填充波谷；若边缘曲面趋势向下，则

可设计算法去除波峰；若边缘曲面趋势平缓，则可用

均值类等算法平滑。

图6   边界数据平滑效果图

Fig. 6    Effect of smoothing boundary data

（a）边界平滑前曲面

（b）边界平滑后曲面

设 点 Pi,j 的 3 个 坐 标 点 为（xi,j，yi,j，z i,j），以

r i,j=x2
i , j+z2

i , j 作为平滑对象建立如图 6（a）所示的边界

数据平滑模型。用点 p ′ i+1, j 替代 pi+1, j，通过几何关系

计算出 p′i+1,j 点的坐标。

2.3.2　点云数据平滑

点云数据的平滑主要指平滑不明显噪声点。凸轮

高精反求建模，数据点较密，相邻数据点的曲率变化很

小，可采用均值滤波进行平滑。又因为三坐标测量的

数据点难以保证等距或等角度，在平滑时需考虑相邻

点的影响程。因此，可用加权后的均算法处理。数据

处理模型如图 7（b），取 1 列数据中相连的 3 个点作

处理，其过程为：

图5   曲面扩展效果比较图

Fig. 5    Comparison of expanding surface

（a）用本课题方法得到的扩充曲面

（b）用 UG 功能得到的扩充曲面

扩展的曲面

扩展的曲面

2.3　数据平滑处理

点云数据中的明显噪声点通过以上算法可剔除，

不明显的噪声点也是反映曲面形状的，这部分点不应

曲面波纹
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3　曲面建模

曲面建模是将离散的数据点重构出连续变化的曲

面。目前用于曲面建模的主要方式有四边域网格曲面

建模和三角域曲面建模 [13]。国际流行的主

要 CAD/CAM 软件如 UG、Pro/E 等都采用四

边域建模方法。浙江大学研制的 RE-SOFT

反求软件则用的是三角域建模方法 [4]。为

了能充分发挥 UG 的 CAD 及 CAM 功能，

采用 UG/Open API 实现复杂曲面的高精度

建模。

3.1　建立 UG 二次开发框架程序

利 用 UG 应 用 程 序 开 发 框 架 向 导 建

立框架程序有 3 种方法，分别为 UG/Open 

AppWizard、Win32 Dynamic-Link Library

和 MFC AppWizard(dll)。前 2 种不支持

MFC 类库，VC++ 及其 MFC 的界面灵活性

和表达能力均优于 UIStyler 的功能 [14]。本

课题首先用 MFC AppWizard(dll) 向导建立

框架程序；然后，在 VC 环境中包含 libugopenint.lib 和

libufun.lib 2 个库文件；其次，在 VC 工程中，新建 4 个

文件，分别为 Main.h、Main.cpp、App.h 和 App.cpp。

在 UG 中，每个 User Exit 都有唯一的环境变量和

对应的入口函数，以 UG 启动的 User Exit 为例，其入

口函数为 ufsta()。UG 启动时注册用户菜单有 2 种方

法，即 UF_MB_add_styler_actions() 和 UF_MB_add_

actions() [14]。注册后菜单要进行激发才能响应菜单

命令，注册方式不同对应不同的激发方式。UF_MB_

add_styler_actions() 对应的是“菜单激发对话框”方式，

UF_MB_add_actions() 对应的是“菜单激发应用”方式。

经过以上步骤，就可建立 UG 应用程序框架，在 App.

cpp 文件中的 Application() 函数中添加自定义的处理

方法。

3.2　自由曲面建模

利用 UG 二次开发实现凸轮自由曲面建模，主要

调用过点作样条曲线和过线作曲面 2 种函数，分别为

图8   自由曲面建模步骤

Fig. 8    Steps of free surface modeling

读取数据

数据预处理

通过点绘样条曲线

通过样条曲线绘曲面

UF_MODL_creatc_thru_curvesl(…)

UF_CURVE_creatc_spline_thru_pts(…)

Z

（b）所有数据点平滑示意图

（a）边界数据平滑示意图
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Y X
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di+1，j pi+2，jpi，j

pi+1，jdi，j

ri，
j

r i +
1，

j

r i+
2，
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图7   数据平滑模型

Fig. 7    Model of data smoothing

首先，计算 r′i+1, j=
αri+βri+1+ γ ri+2

3
  ；

其中，α、β、γ 为各点的权值，即相邻点的影响程度，可

取值为 α=2di+1, j/（di, j+di+1 , j），β=1， γ=2di, j/（di, j+di+1, j）。

最后，通过 pi+1, j 点（xi, j，yi, j）的夹角推出 p ′ i+ 1 , j 的

坐标值，用 r′i+ 1 , j 代替 ri+ 1 , j 。

图9   曲面模型

Fig. 9    Model of surface

（a）曲面 A （b）曲面 B
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 2.3.2　数据库现有数据

数据库中现有数据总量 25 000 多组，涉及到航空

航天、电子、兵器等领域，涵盖了目前国内常用 24 种金

属材料、43 台机床、276 把刀具、33 件典型零件，详细

信息如表 1 所示。

3　结论

（1）针对企业生产应用中存在的缺乏合理的优化

型切削参数，导致零件的加工质量差，生产效率低的问

题，提出了获得优化型切削加工参数，并建立切削数据

库是十分必要的。

（2）本课题提出了一种基于铣削加工动力学仿真

的切削参数优化方法，运用自主研发的动力学仿真软

件 Simucut 对颤振稳定域和铣削加工中的各物理量进

行仿真，以最大材料去除率为目标函数，以切削力、主

轴功率、扭矩、切削速度、刀具使用寿命和颤振稳定域等

为约束条件来确定优化的切削参数。

（3）建立切削数据库系统实现了对优化后的切削

参数的有效管理，并利用数据查询功能获得符合要求

的数据，为工艺人员提供可靠的参考依据。
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表2　点云数据处理时间表

曲面
数据

点数

去噪时间

（s）/ 次数

平滑时间

（s）/ 次数

作样条

曲线时间 /s

作曲面

时间 /s

A 41 127 0.6/2 2/3 0.4 6

B 75 909 4/2 6/3 0.5 8

表3　曲面误差分析表

曲面 检查点数 / 个 最大误差值 /mm 平均误差值 /mm

A 1 000 3.41×10-4 2.13×10-5

B 1 000 6.18×10-4 2.36×10-5

UF_CURVE_create_spline_thru_pts(… ) 和 UF_MODL_

create_thru_curves1(… )，自由曲面建模的完整步骤如

图 8 所示。

 
4　结束语

通过 UG/Open API 二次开发平台上实现凸轮自由

曲面的快速精确建模，并用 VC++6.0 环境对点云数据

进行预处理，有效地解决了大密度点云数据在 UG 中

快速建模问题。本课题设计的去除噪声算法、曲面平

滑算法等，处理速度快，建立的曲面模型精度高。曲面

模型效果如图 9 所示。表 2 是各种算法及曲面建模的

运行时间，表 3 是曲面的建模精度。经四坐标机床数

控加工后，凸轮型面公差达 ±0.01mm。
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