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摘　要：为了解决常规逆向过程中由点云生成实体模型的低效和不易建模的问题，课题组采用正逆向混合建模方法完成
模型重构。课题组借助Ｈａｎｄｙｓｃａｎ获取模型的点云数据后，利用逆向工具完成点云数据的处理，之后在ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎ
Ｘ环境下完成模型的重建。经精度分析，重建的模型能够达到预期建模目标，验证了由点云数据重构出实体模型的可行
性，该模型可用于进一步的创新设计。正逆向混合建模的可靠性和高效性使其成为缩短产品研发周期、进行产品创新设

计的有利途径。

关　键　词：逆向工程；点云数据；正逆向混合建模；实体模型
中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１９）０２００６８０７

ＭｅｔｈｏｄｏｆＰｒｏｄｕｃｔＦｏｒｗａｒｄａｎｄＲｅｖｅｒｓｅＨｙｂｒｉｄＭｏｄｅｌｉｎｇ
ＬＵＯＳｈｉｊｉｅ，ＸＵＧｕａｎｇｓｈｅｎ，ＺＨＥＮＧＨａｎ，ＦＥＮＧＹａｂｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈＨａｎｄｙｓｃａｎ．Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｂｙ
ｒｅｖｅｒｓｅｔｏｏｌｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｒｅｂｕｉｌｔｉｎＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｆｒｏｍｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｎｄ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍａｋｅｉｔａｎａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｗａｙｔｏｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｙｃｌｅａｎｄｒｅａｌｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＥ（ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ；ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｏｌｉｄｍｏｄｅ

　　逆向工程（ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＲＥ），又称为反求
工程或反向工程，是测量、数据处理、图像处理及三维

建模等一系列技术和方法的结合［１］。计算机技术的

高速发展，使得逆向工程技术焕发出新的活力。在逆

向工程中，常在获得点云数据的基础上，将点云处理成

为三角面片进而形成曲面（曲面由众多的网格包络而

成），再以中间格式导入到 ＣＡＤ软件中进行设计［２］。

但在实际建模过程中，网格曲面导入ＣＡＤ三维建模软
件时，常因存在大量缝隙和片体信息，不便于后续的建

模。若曲面复杂程度高或数据点十分庞大时，会影响

软件的响应，甚至引起软件崩溃等问题。这些原因都

使得逆向设计过程变得繁杂和低效。正逆向混合建模

是根据数据提取特征，在特征基础上完成从无到有的

建模过程，避免了缝隙和片体信息的干扰，因此整个建

模过程更为顺畅。在文中，笔者介绍了模型从点云数

据到生成实体模型的整个过程，通过对其正逆向混合

建模技术的研究以及相关工具的合理使用，探索出快

速还原实物的方法，这对缩短产品研发周期和产品的

创新设计具有重要意义。

１　正逆向混合建模
正逆向混合建模，指的是在处理扫描数据的基础

上，提取特征信息，利用特征信息进行正向建模和创新

设计［３］。正逆向混合建模流程如图１所示。
课题组采用正逆向混合建模方法完成模型的重
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图１　正逆向混合建模流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄ

ｒｅｖｅｒｓｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
建，其主要思路为：利用Ｈａｎｄｙｓｃａｎ采集系统获取点云
数据后，借助ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件处理点云并生成面
片数据。在 ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ软件环境下，在面片数
据基础上，创建草图并完成实体重建。

２　数据采集
数据采集的目的是为了获取采样数据点的（ｘ，ｙ，

ｚ）坐标值。数据采集的好坏，将直接影响实物数字化
信息的准确度和完整度，进而影响到后期模型的重

建［４］。

２．１　ＨａｎｄｙＳｃａｎ便携式激光扫描仪简介
ＨａｎｄｙＳｃａｎ激光扫描仪是 Ｃｒｅａｆｏｒｍ公司推出的一

款自定位的便携激光扫描仪［５］。该扫描仪配备的十

字激光发生器与高性能内置双摄像头可以快速获取物

件三维模型，操作简单便捷。该扫描仪无须任何外部

定位系统，当待扫描对象与定位标点相对位置固定后，

可在数据采集过程中移动对象。

ＨａｎｄｙＳｃａｎ３Ｄ系统配备有数据采集软件ＶＸＳｃａｎ，
该软件需与扫描仪共同使用，可实现扫描仪的校准和

配置。扫描过程中，该软件的显示图区可即时显现当

前采集的数据。扫描后，可以多种标准数据文件格式

输出。

２．２　采集前期准备
采集前期准备主要包括４部分工作：模型分析、粘

贴标点、校准和配置扫描参数。

１）模型分析
如图２所示，模型表面呈灰黄色，其主体由底座、

两侧凸台和中间凹槽组成。底座和两侧凸台处均存在

不同大小的圆角特征。凹槽内部存在圆柱和部分过渡

圆角特征。

２）粘贴标点
扫描仪依靠黑圈标点定位，其自定位的条件是任

一视野下至少有４个标点。若仅在模型表面放置标

图２　实物图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

点，可能在某一视角下出现标点数量无法满足定位要

求的情况［６］。为了避免此类情况发生，可将模型置于

某平坦表面处，在模型表面和该平面上均粘贴标点。

标点放置需遵循以下原则：①标点间最短距离为
２０ｍｍ；②标点至任意棱边距离应不小于１２ｍｍ；③标
点数量不宜过多，满足定位要求即可。本模型共置有

１９个标点，其中模型本身１２个，模型所在平面７个，
如图３所示。

图３　标点分布
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｋ

３）校准
长期搁置、压力差及温度差等因素均可能影响扫

描仪精度，为避免扫描仪产生偏差，需在数据采集前对

扫描仪进行校准［７］。校准前，将校准板置于平坦表

面，同时保证校准板附近没有反射物。校准时，将扫描

仪纵向放在距校准板垂直距离约１５０ｍｍ处。
扫描仪的校准包括垂直校准和倾斜校准。垂直校

准需保持扫描仪与校准板垂直，倾斜校准需保持扫描

仪与校准板呈一定角度倾斜。校准的顺序为：垂直校

准→上下倾斜校准→左右倾斜校准。校准界面的右侧
条、左侧条和顶部条与指示条的位置关系分别对应垂

直校准、前后倾斜校准和左右倾斜校准的状态。

垂直校准如图４（ａ）所示，扫描仪相对校准板垂直
上移时，右侧指示条也相应上移，当指示条到达右侧条

时，右侧条迅速恢复至原始位置，垂直校准完成，此时

进入前后倾斜校准阶段。

前后倾斜校准如图４（ｂ）所示，扫描仪相对校准板
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前后倾斜时，左侧指示条相应上移，当指示条到达左侧

条时，左侧条恢复至原始位置，前后倾斜校准完成，此

时进入左右倾斜校准阶段。

左右倾斜校准如图４（ｃ）所示，扫描仪相对校准板

左右倾斜时，顶部指示条相应朝顶部条移动，当指示条

到达顶部条时，顶部条恢复至原始位置，左右倾斜校准

完成。

图４　校准
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　当３个方向的校准全部完成后，表明系统扫描仪
校准已完成。

４）配置扫描参数
由于每个表面都有不同的反射属性，因此需要调

节扫描仪的快门参数以获取激光线的最佳探测状态。

本文扫描仪的配置是根据模型的灰黄色表面来配置扫

描参数。

配置图区可能出现灰色、红色和黄色３种情况。
灰色表示曝光不足，可能影响数据采集的完整性；红色

表示光线饱和，可能导致噪点数据异常；黄色表示光线

可靠，数据清晰明确。配置时应保证图区内避免出现

红色，要出现尽可能多的黄色。

图５为不同快门参数下的配置图区。图５（ａ）中，
当快门参数为０．３０ｍｓ时，配置图区呈现出很少的黄
色，表明曝光不足；图５（ｂ）中，当快门参数为０．６０ｍｓ
时，图区绝大部分均呈现黄色，光线可靠；图５（ｃ）中，
当快门参数为０．７０ｍｓ时，黄色区域较图５（ｂ）有所减
少，且小部分区域出现红色，表明该区域光线饱和；图

５（ｄ）中，当快门参数为１．０ｍｓ时，红色区域较图５（ｃ）
有所增多，曝光过度，应该避免。

综上分析，对于本模型表面，当摄像头快门参数为

０．６０ｍｓ时，扫描仪可呈现最佳扫描状态。

图５　不同快门参数下的配置图区
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｕｔｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．３　获取点云
扫描仪采集过程中，应遵循如下原则：

１）扫描方向。入射角指扫描仪激光束与对象表
面的夹角。入射角越大，模型定位的精确度越高。故

扫描时，应尽量与表面垂直，以保证最大入射角。

２）扫描距离。摄像头与对象表面应保持距离为
３００ｍｍ，扫描仪与对象表面的距离可通过ＬＥＤ灯的显
示加以调整。

３）扫描范围。扫描仪视野范围为２５０ｍｍ×２７５
ｍｍ的矩形区域。当采集对象超过此范围时，应该分
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多次采集。本模型在此范围内，可一次采集完毕。

４）数据。在采集过程中，采集的数据会在软件界
面的显示区即时显现。为保证数据完整性，应注意观

察显示区，根据数据缺失的情况及时调整。

图６为模型最终的扫描结果。其中，图６（ａ）为模
型点云，图６（ｂ）为点云细节，由图可知，采集的点云共
包含３９００３９个点。

图６　扫描结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃａｎｒｅｓｕｌｔ

２．４　数据处理
在数据采集过程中，当激光只扫过模型表面一次

时，数据必然不完整。为保证数据的完整性，需对模型

表面多次扫描。数次扫掠势必产生众多冗余数据。对

于圆角和凹槽处，曝光量的增加使得扫描数据更加庞

杂。此外，光线环境和人为抖动等因素也会增加不必

要的扫描数据。

随着计算机处理能力的进步，采集技术也有了很

大提高，但海量的数据点云（几万甚至几十万个点）必

然会给后续的处理带来不便。庞杂点云也会影响后续

曲面的光顺性和精确性，故在建模前需要对点云数据

进行处理［８］。

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ是一款逆向软件，该软件支持点
云数据的着色、去噪以及转化面片等功能。笔者利用

该软件来完成扫描数据的处理，而扫描数据的处理包

括点云阶段和面片阶段。

点云阶段处理流程：着色→除冗→采样。在此过
程中，着色使得数据模型可以更直观的显现出来，除冗

可减少不必要的点云数据，采样使得点云数据更为精

简［９］。

面片阶段处理流程：封装→填孔。在此阶段，封装
可以将处理后的点以一定规律连接成多边形，即将点

云数据转化为面片数据。部分区域由于点云缺失会形

成空洞，此时可用填孔命令对空洞加以修补。点云数

据转化为面片数据后，数据信息显示由当前点个数转

变为当前三角形面片的个数。各阶段处理如图７所示。
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图７　点云数据处理
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

原始的点云数据共有３８９６２４个数据点，经过点
云阶段处理后包含 ２０５８１４个数据点，减少了
４７１７％。在面片阶段，经过封装和填孔后，共有 ４０９
３４８个三角面片。点云数据经过以上处理转化成面片
数据后，需借助ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ的“网格医生”功能对
网格质量进行分析和验证。经检验，网格质量良好，无

自相交、钉状物等不良状况存在，其结果如图８所示。

图８　网格分析
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇｒｉｄａｎａｌｙｓｉｓ

３　实体模型重建
该模型创建的思路为：划分领域后对齐数据模型，

利用参照平面选择性截取面片数据获取面片草图，根

据草图和适当的特征操作完成相应特征的建模。

３．１　ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ软件介绍
ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ软件包含逆向处理和实体建模

两个主要功能，该逆向软件可进行点云分析、高级曲面

建模等，能实现由点云到实体建模的整个过程。它可

与ＵＧ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｐｒｏｅ等多种主流 ＣＡＤ建模软件无
缝对接。在ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ环境下建立的 ＣＡＤ模
型可导入主流建模软件中进行创新设计［１０］。

３．２　划分领域
自动特征识别是指从实体或模型中提取出一些具

有工程意义的几何形状和特征 信 息［１１１２］。在

ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ中，自动特征识别是依靠领域组功
能来实现。领域组是指软件根据一定的敏感度值划分

出的各个特征块的组合，领域组划分后，便分割出模型

相应的特征（如平面领域、圆柱领域等），不同特征会

显示不同的颜色，便于建模［１３］。领域组功能是

ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ软件的特色功能。在划分领域前，
可根据模型的复杂程度输入合适的敏感度值，复杂的

模型应取较高的敏感度值。

在给定的敏感度值下，软件可根据曲率自动分割

领域。文中模型复杂程度一般，敏感度值取为３０，划
分后的领域组如图９所示。

图９　划分领域
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｚｏｎｉｎｇ

３．３　对齐
课题组使用的采集系统是自定位系统，其参照系

相对独立，点云数据是在此基础上采集而来。一般而

言，采集系统坐标系与新建模环境下的坐标系是不统

一的，故为了避免坐标系不统一给建模带来的影响，需

先将采集的数据（即处理后的面片数据）在新建模环

境的坐标系下对齐。

ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ软件中包含自动对齐和手动对
齐两种对齐方式。自动对齐方式提供的候选坐标系有

时不能满足实际建模需要，而手动对齐功能可以根据

自主需要建立任意合适的坐标系，故本文模型的对齐

采用手动对齐方式。在对齐前，根据需要建立３个相
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互垂直的参照面。以该参照面为位置基准可以确定坐

标系的原点以及各坐标轴。

如图１０所示，３个基准平面构成 ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎ
Ｘ环境下的建模基准，图１０（ａ）为未对齐前模型状态，
其位置混乱、无规律；图１０（ｂ）为对齐后模型状态，模
型的底座平面，对称平面分别与３个基准平面重合。

图１０　对齐
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３．４　创建草图和建模
通过截取面片数据来创建面片草图，再利用面片

草图和领域组功能来创建特征是 ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ
逆向建模的主要建模思路。拟合的面片草图经过拉

伸、放样等操作后便可创建实体，在此基础上可进一步

进行创新设计。

ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ在创建草图时，提供“平面投
影”和“回转投影”两种方式，本模型可采用平面投影

方式创建草图。平面投影在选定基准平面后，设定偏

移的距离和方向，可通过截取面片获取所需要的断面

线段。断面多线段是由直线段和曲线段组成。在编辑

草图时，截取的线段（虚线部分）经过进一步拟合后，

便成为封闭、完全受约束的草图轮廓，这些草图将被用

于进一步的特征建模。图１１所示为模型的底座创建
过程，包括多线段截取、草图拟合以及拉伸建模。

对于模型的两侧凸台和中间凹槽，采用同样方式

处理。初步实体如图１２所示。
对于圆角特征，除了可以输入设计值之外，软件还

图１１　底座建模
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｅｄｅｓｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

图１２　初步实体
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ
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可根据领域组进行曲面片估算半径。如图１３所示，两
侧凸台处圆角半径Ｒ为６．４２７３ｍｍ，可近似取６．５ｍｍ。

图１３　圆角估算
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｉｌｌｅｔｅｓｔｉｍａｔｅ

模型其他处圆角均可以此方式估算圆角半径值，

并完成圆角的创建。最终模型如图１４所示。

图１４　最终模型
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｆｉｎａｌｍｏｄｅｌ

３．５　分析与再设计
重建的实体与实物往往存在误差，为了更好地验

证模型的准确性，需要对模型进行精度分析。

ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ提供精度分析功能，该功能可以检
测重建实体和面片数据间的误差并以色图方式呈现。

图１５所示为模型的精度分析色图，在色图中，不同颜
色对应不同的误差值。本模型设定误差为１．０ｍｍ，由
图可知，模型的色图精度绝大部分保持在±０．４ｍｍ以
内，这表明所创建的实体与实物的误差在允许范围之

内，能够达到预期目标。

在掌握原始设计意图的基础之上，设计者结合实

际情况对模型参数进行创新性的修改，可以实现再设

计。例如在本模型中，两侧的凸台可适当增加拔模角

度，圆角处可采用设计值或采用可变圆角等。

４　结语
课题组借助三维扫描仪和逆向软件工具，以文中

图１５　精度分析
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

模型为例，成功完成了模型从点云数据到ＣＡＤ实体的

重构，获得了可进一步进行创新设计的实体模型。误

差分析结果表明重构的模型能够满足预期目标。此结

果也验证了正逆向混合建模方法的可靠性，同时，运用

该方法可以缩短产品开发周期，提升竞争力。

参考文献：

［１］　康兰．反求工程技术及应用［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

２０１２：１．

［２］　冯超超．基于ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ的正逆向混合建模［Ｊ］．机床与

液压，２０１７，４５（１７）：１５７．

［３］　王乔，成思源，杨雪荣，等．基于 ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＤｉｒｅｃｔ的正逆向

混合建模创新设计［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１６（５）：

５９－６１．

［４］　刘伟军，孙玉文．逆向工程原理方法及应用［Ｍ］．北京：机械工业

出版社，２００８：５．

［５］　辛志杰．逆向设计与３Ｄ打印实用技术［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２０１６：５２．

［６］　李卫民，赵文川，马平平．基于 ＨａｎｄｙＳｃａｎ３Ｄ激光扫描仪的逆向

技术研究［Ｊ］．机床与液压，２０１８，４６（７）：７３．

［７］　惠广裕，胡汇洋，吉宁．基于ＨａｎｄｙＳｃａｎ激光扫描仪数据采集方法

［Ｊ］．中国科技信息，２０１５（７）：６０．

［８］　成思源，杨雪荣．ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ逆向建模技术及应用［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２０１６：４２．

［９］　付伟，张海．基于ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件的逆向工程设计［Ｊ］．工具

技术，２００７，４１（１１）：５４－５７．

［１０］　刘勇．基于Ｇｅｏｍａｇｉｃ与ＵＧ的叶轮逆向设计与五轴加工技术的

研究［Ｄ］．西华大学，２０１６：２０．

［１１］　高曙明．自动特征识别技术综述［Ｊ］．计算机学报，１９９８，２１（３）：

２８１－２８８．

［１２］　ＢＥＮＩＥＲＥＲ，ＳＵＢＳＯＬＧ，ＧＥＳＱＵＩＥＲＥＧ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍ３ＤｍｅｓｈｅｓｔｏＣＡＤｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１３，４５（１１）：１３８２－１３９３．

［１３］　刘然慧，刘纪敏．３Ｄ打印：ＧｅｏｍａｇｉｃＤｅｓｉｇｎＸ逆向建模设计实用

教程［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１７：２１．

·４７· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第２期


