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基于 ATOS 测量系统的快速原型制造技术的实验教学
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摘　要 :根据目前传统的机械设计与制造的实验教学现状 ,提出了先进制造技术领域的反求工程 (RE)

和快速原型 (RP)相结合的课程实验 ,给出了实施方案。实践证明 :学生利用 ATOS 三维扫描仪、FDM 熔

丝堆积成型机以及相关的 Surfacer、PROΠE 软件平台 ,不仅能够很快地了解到产品快速开发技术的新理

念 ,而且学会了利用 RE与 RP 相结合技术进行产品的快速复制实验的新方法、新工艺。
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Abstract : Based on the present experimental teaching of the traditional mechanism design and manufacture , this paper put

forward an implementation scheme using reverse engineering and rapid prototype manufacturing technology. The practice proved

that , by using the hardware resource of ATOS and FDM as well as the software platform of Surfacer and ProΠE , student can not

only apprehend the new concept of the quick product2developed technology but also learn the new technics and method of using

RE and RP to experiment copying 3D model .
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1 　引 　言

　　随着计算机技术的飞速发展 ,现代设计与制造技

术发展了很大的变化。为了提高产品开发速度 ,已经

研究出许多先进的设计与制造技术 ,例如三维 CAD、

CAE、CADΠCAM 一体化、并行工程 ( CE) 、虚拟制造

(VM) 、敏捷制造 (AM) 等。快速原型制造 ( RPM) 和反

求工程 (RE)技术是先进制造技术的重要组成内容 ,也

是现代设计与制造技术领域研究和关注的热点。基于

此 ,反求工程与快速原型制造的课程教学已成为培养

学生适应现代设计与制造工程领域实践能力的重要手

段。在该实验教学过程中 ,我们利用 ATOS 三维扫描

仪和 FDM 快速原型机 ,以及 SURFACER、ProΠE 软件平

台对鼠标实物模型进行测量、CAD 重构、实物快速原

形复制。实践证明 :基于 ATOS 测量系统的快速原型

技术的实验教学 ,对于学生巩固反求与快速成型课程

的理论知识 ,掌握 ATOS、FDM、SURFACER、ProΠE 等软

硬件资源使用功能 ,促进学生的感性认识 ,培养学生在

现代设计与制造技术应用能力和创新能力等方面起了

积极的作用。

2 　反求工程技术

2. 1 　数据采集技术 ———实物模型的数字化测量

　　这里介绍一种适用于反求工程中获取原始数据的

新方法 —ATOS 光学非接触式照相测量系统。

ATOS是一种基于结构光学的测量系统 ,它综合了

光学三角化、条纹投影、相位移动等原理对实物样件做

非接触测量。其测量速度快 ,扫描分辨率高 ,数据点密
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集 ,目前精度可达 0 . 03mm ,适于外部曲面复杂的零件

模型的测量。

ATOS扫描法的基本过程为 :首先由光源 (卤素灯)

产生编码光栅 ,光栅投影到被测样件表面产生一系列

图像 ,这些被测实体表面漫反射图像被 CCD 相机摄

取 ,然后通过图像处理方法分析这些图像 ,计算被测样

件表面点的空间位置。

ATOS三角测量法硬件有投影光源 ,CCD 摄像头、

图像采集卡相应的连接线与光源以及微型计算机组

成 ,该系统采用两个参数完全相同的 CCD 摄像头对称

放置 ,可减少测量盲区 ,提高测量精度。三角测量法利

用基准面、像点、物距、像距等之间的关系 ,计算物体的

Z坐标值 ,如图 1 所示。

图 1 　ATOS测量光学原理示意图

　　在图 1 ,i 为入射光 ;L —成像透镜 ;N —成像屏 ;f —

成像透镜的焦距 ;L0 —成像透镜 L 的物距 ;Li —成像透

镜L 的像距 ;O —L 光轴与入射光线 i 的交点 ; P —物面

上的光点 ;P′,O′分别是 P ,O 的像点 ;h —物面上光点相

对于基准面的 M 的高度 ;α—漫反射光入射角 ;M′—目

标平面 ;M —参与平面。

由几何光学原理可得 :
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整理 (2)式得 :

h =
L0 h′

L i cosα + h′sinα
(3)

　　式 3 中 : L0 、L i 、α是系统参数 ,都是固定值 ,这样

可以由 h′计算出 h 的值。图 2 是实验时由该 ATOS 系

统获取的鼠标表面的数据点云。

2. 2 　实物的三维 CAD 模型重构

该实验环节主要使用 SURFACER、ProΠE 软件平

台。用 SURFACER 对 ATOS 扫描仪测量的点云数据进

行预处理、拟合曲线、曲面。再以 VDA 格式传输至

图 2 　鼠标表面的数据点云图

ProΠE进行三维特征造型 ,实现鼠标 CAD 模型重构。

2. 2. 1 　点云预处理

从上图看出 ,测量采集的原始点云是非常庞大、无

序散乱 , 且包含大量的冗余点和噪音点 ,需进行点云

的预处理。点云的预处理是反求工程中的重要环节 ,

包括以下几个方面工作。

(1) 点云进行多边形网格化 ,建立起各点间拓扑

关系。

(2) 点云的对齐和多视拼合。

(3) 点云光顺 ,剔除或修正点云中的噪音点。

(4) 点云精简 ,剔除点云中冗余数据 ,减少点云规

模 ,以减少后续曲面拟合的计算量。

2. 2. 2 　曲线、曲面创建

　　SURFACER 是逆向工程最佳系统 ,是高阶自由曲

面和检测最完整的软件平台。SURFACER 曲线创建过

程包括 3 个步骤 :

(1) 判断和决定生成哪种类型的曲线。曲线可以

是精确通过点阵的 (插值法) 、也可以是很光顺的 (捕捉

点阵代表的曲线主要形状) 、或介于两者之间。

(2) 创建曲线。根据需要创建曲线 ,可以改变控

制点的数目来调整曲线。控制点增多则形状吻合度

好 ,控制点减少则曲线较为光顺。

(3) 诊断和修改曲线。可以通过曲线的曲率来判

断曲线的光顺性 ,可以检查曲线与点阵的吻合性 ,还可

以改变曲线与其他曲线的连续性 (连接、相切、曲率连

续) 。

SURFACER 曲面创建过程也包括 3 个步骤 :

(1) 创建曲面。创建曲面的方法很多 ,可以用点

阵直接生成曲面 (Fit free form) ,可以用曲线通过蒙皮、

扫掠、四个边界线等方法生成曲面 ,也可以结合点阵和

曲线的信息来创建曲面。Surfacer 支持贝赛尔 (Bezier)

和非均匀有理 B 样条 (NURBS)曲面两种方法。

(2) 诊断曲面。比较曲面与点阵的吻合程度 ,检

查曲面的光顺性及与其它曲面的连续性等。

(3) 编辑曲面。可以对曲面进行动态的修改。例

如可以让曲面与点阵对齐 ,可以调整曲面的控制点让

曲面更光顺 ,或对曲面进行重构等处理。这些修改是
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以交互方式进行的。

图 3 是实验时经 SURFACER 软件平台生成的鼠标

曲面。

图 3 　鼠标曲面图

2. 2. 3 　实体模型重构

　　ProΠE 是以参数化设计为基础的 CADΠCAEΠCAM

系统 ,是一个全方位的三维产品开发系统。经实验研

究发现 ProΠE对 SURFACER 生成的 Vda 数据格式有较

好的兼容性 ,而 SURFACER 对 ProΠE生成的 IGS 数据格

式也具有较好的兼容性。在彼此数据传输的交互方式

中 ,最终生成最佳的曲线、曲面、实体特征模型。图 4

是经 ProΠE构建的鼠标模型

图 4 　鼠标模型图

3 　快速原型制造( RPM)技术

　　该实验环节主要使用 FDM ( Fused Deposition

Modeling)熔丝堆积成型技术完成鼠标的快速复制。

FDM 成型的基本过程是采用丝状的热塑性材料

作为成形物质 ,通过喷头加热器将热塑性材料加热成

液态 ,并根据三维 CAD 模型的切片分层、支撑和喷吐

路径参数控制热熔喷头沿模型分层扫描 ,同时挤压并

控制液体流量 ,使半流动状态的材料流体均匀地喷吐

在分层面上。并在指定的位置凝固、逐层沉积成形整

个原型。

经实验研究发现 FDM 快速原型机对二进制的

STL 数据格式有很好的兼容性。而 STL 文件是通过对

测量数据优化处理间接法所获取。

所谓间接法 ,就是利用所测得的数据先重构还原

成 CAD 模型 ,然后根据实际需要对 CAD 模型进行修

改、调整 ,转换成 STL 格式文件 ,或者对所采集的散乱

数据进行三角剖分 ,得到 STL 格式文件 ,再输入快速成

型系统 ,由系统所带切片软件对 STL 文件进行切片处

理 ,获取切片层的轮廓曲线数据 ,从而制成原型复制

件。其处理过程可描述如图 5 所示。

图 5 　间接数据处理法

　　在鼠标实体快速成型加工试验中 ,采用了间接

法 ,在做切片分层时 ,发现有些切片数据存在缺陷 ,不

能组成一个个互相独立的封闭数据环。根据实验结

果 ,将其缺陷分为以下几类 :

(1) 间隙错误 :在对实体模型网格化时 ,某些小的

三角片丢失 ,造成间隙。

(2) 孤立面错误 :在网格模型本应为空的部分出

现一个或多个三角片构成的孤立面 ,这将引起制造上

的歧义。

(3) 重叠面 :切片层出现重叠的扫描线 ,即两条几

乎相折叠在一起的实物截面外轮廓线造成两面所围成

的体积为零。导致这一截面层没有材料堆积 ,对零件

内部质量造成很大影响。

(4) 相交错误 :包括不同面片在空间内相交和自

相交两种 ,这类问题肯定造成制造上的歧义。是比较

严重的错误。

针对上述截面切片数据缺陷情况 ,不是简单孤立

地修补缺陷 ,而是系统地研究成型过程中每层切片参

数、外轮廓线形状、支撑结构、模型材料涂层参数之间

相互关系 ;模拟喷涂路径 ,修改各有关参数量。基于

此 ,采用近似构造截面外轮廓线方法弥合切片层诸多

不足 ,修补因数据少、数据跳差过大而致的数据环开口

缺陷 ,使每一切片层均为封闭环。在模拟喷涂时 ,调整

每一切片分层的主参数值 ,避免涂层空洞、交叉、重叠。

经实物成型实验论证 ,鼠标精度符合要求 ,实验达到预

定目的。

4 　结 　语

　　对基于 ATOS 测量系统的复杂曲面零件的 CAD 模

型重构方法及快速成型技术的实验教学进行了较深入

的研究。以鼠标的反求与快速原型为依托 ,探讨了反

求与快速成型技术从理论到实践相结合的实验教学新

(下转第 1535 页)
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据库 ,对复杂的资源体系中各种类型的数据内容进行

方便的数据录入、更新与删除等操作 ,同时不影响服务

器上该系统的软件设计与数据组织。子系统分为 4 个

模块 :课件录入、课件修改、教案录入和教案修改。

(1)录入模块。Notes 数据库的功能强大 ,可以录

入复杂的数据 ,组成内容丰富的文档 ,例如在录入过程

中 ,可以插入图片、对象、视频、文档链接、超级链接 ,同

时可以导入各种格式的文件 ,如 WORD 文档 ,从而免

去了直接在录入界面手工输入大量文本及图片的麻

烦 ,实现快速方便简捷的录入过程[5 ] 。录入框图如图

3 所示。

图 3 　录入框图

　　(2)修改模块。课件、教案修改是对已经存入数据

库中的数据文档进行修改 ,它不影响该文档在数据库

中的位置属性 ,诸如所属数据库、所在视图与文档 ID ,

因此 ,基本的设计思路是 :在 SQL 组表中保存各级信

息 ID 及该文档的文档 ID ,找到该文档在数据库中的

位置 ,然后以编辑模式打开该文档 ,进行编辑后按“提

交”保存即可 ,这样前端文档的保存反映在后端文档的

更新上 ,实现了数据内容的修改。

需要指出的是 ,当以编辑模式打开文档时 ,文档在

默认情况下是以生成该文档之初的录入表单来显示

的 ,而录入表单的“提交”实现的是复杂的写Notes同

时写 SQL 组表的过程 ,是生成新文档的过程。对于修

改来讲 ,它有一定的冗余操作 ,于是采用了利用定制的

显示表单的“提交”来实现保存文档。这个“提交”与生

成文档时录入表单的“提交”是两个完全不同的功能 ,

它只完成 Notes 文档的更新。

5 　结 　语

在解决网络教学课件制作的复杂性和通用性问题

上提出了一个合理的解决方案 ,通过应用本系统 ,可以

有效地组织文字、视频、图像、动画等课件素材 ,方便地

添加、修改或删除课件。系统在课件的生成中 ,充分利

用Lotus Notes 的 RTF 域对富文本信息的支持及 Notes

文档可自动转换为 HTML 文件的优点 ,使课件的生成

与管理可以较好地适应网络教学的需要 ,便于推广使

用。
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方法 ,取得了一些满意的结论 :

(1) ATOS 测量系统是复制复杂形状零件的非常

有用的工具 ,与快速成型技术结合起来 ,采用适当的数

据处理方式 ,将会在产品系列设计改型以及实物模型

复制等方面有着良好的使用价值。
(2) 在实验教学过程中 ,注重体现学生的设计创

新能力和实验操作能力。实验中 3 大模块 :数据反求、

CAD 重构及快速原型制造 ,只给出了框图 ,其具体的

设计思路、实施方案、实验内容则要求自己完成。在点

云处理、曲面重构、成型切片分层的调试过程中遇到困

难尽量由学生根据理论所学知识自己解决。实验内容

的安排遵循验证与设计相结合 ,注重技术集成、突出理

念创新、实际应用的原则。
(3) 根据机械设计与制造发展的新形势 ,深化创

新实验教学 ,把反求工程、ATOS、FDM、Surfacer、ProΠE

等技术集成应用到新产品的设计开发中 ,不仅缩短产

品生产设计周期 ,满足用户需求多样化。而且顺应了

现代制造技术的发展趋势 ,具有广阔的开发和应用前

景。
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