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基于逆向工程的手柄数字化测量
与数据获取技术

江苏省徐州机电工程高等职业学校 (221011) 陈子银

仿制、仿造已经成为我国一部分企业的固定生

产方式，针对市场热门产品的仿造品屡见不鲜，逆

向T程的广泛应用在其中起到了不可忽视的作用。

目前，逆向工程的研究和应用在某些领域已经

比较成熟，它是按照产品引进、消化、吸收与创新

的思路，以实物一原理一功能一三维重构一再设计

的框架进行工作，其中，最主要的任务是将原始物

理模型转化为工程设计概念模型或产品数字化模型。

逆向工程技术路线如图1所示。
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图1逆向工程技术路线
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1．三坐标测量机测量模式

本文采用的测量软件是立科3D测量系统，即

Measure测量软件。在逆向_T程中，点云数据是建模

的基础。针对不同的工程需求，技术人员应采用最

具经济性的测量设备获取实物产品表面的点云数据。

点云数据的质量决定了产品CAD模型重构的精度。

因此，要根据工作的具体需要来选择合适的测量设

备和测量方法，也可采用不同测量方式相互补充。

随着测量技术的不断进步，不同测量原理的测量设

备也在不断涌现，i坐标接触测量作为一种精确测

量方式广泛应用于T业检测领域，对数据精度要求

高的产品建模常用三坐标测量机作为T具来获取数

据源。

物体表面三维测量是逆向建模技术的第一步。

测量方法的好坏直接影响到对被测实体进行描述的

精确、完整程度，进而影响到重构的CAD实体模型。

因此，物体表面三维测量是整个逆向建模的基础。

随着计算机技术、传感技术、控制技术和视觉图像

技术等相关技术的发展。出现了各种数据获取方法，

三维数据获取方法按照测量原理可以分为接触式测

量和非接触式测量两大类。其中，接触式自动测量

模式有点位探测模式、连续扫描模式和自定中心探

测模式3种；非接触式自动测量模式有三角光学法、

图像聚焦法、立体视觉法、超声测量法和CT测量法等。

图2所示是三坐标测量机与CAD／CAM／FMS／

CIMS集成的示例。三坐标测量机一方面读取CAD的

设计图样数据文件，自动构筑虚拟工件；另一方面

接受由CAM加工的实际工件，并根据虚拟工件自动

制定实际T件的检测规划，自动生成测量路径，实



现无人自动测量，并将实际T件的检测结果返回给

主控机。一般生产是先有图样和加工文件，按它们

制成_T件后再检测。在模具生产与测绘设计时常先

有实物或模型，根据坐标测量结果来形成CAD图样

和CAM加工信息，这就是逆向TI程：
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图2 CMM与CAD／CAM的集成

(1)测头标定：i坐标测量机的测量，是以测

头上测针的球状端部(测球)与被测T件表面接触

的方式进行的，三维测长装置在测球接触表面的瞬

间进行采样。因此，测球的位置和半径将直接影响

三维坐标数据。在测量手柄的过程中，为满足不同

表面的测量要求，往往需要更换测针甚至测头，同

一个测头上也可以有多个测针：此时，必须测定各

测针的球径和测针间的相互位置，这就是测头校验

的基本任务。为了进行校验，需在i坐标测量机的

T作台上固定以校验基准件。校验基础件有基准球

和基准立体两种类型，相应地有两种校验方法和稻1

序。图3所示为测头标定。

冈3测头标定

(2)坐标变换：在三坐标测量中，存在3种坐

标系，如图4所示二①测头坐标系(4，B，C)：刁、

同测针在此坐标系中有不同的坐标位置，引起测量

数据基准不统一。测头校验，相当于将不同位置的

测针统一到一个位置固定的“虚拟”测针上。②三

坐标测量机坐标系(x，y，z)：③工件坐标系
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罔4 3种坐标系

从三坐标测量机测长系统采到的测量数据是相

对于测量极坐标系的，但T-件的尺寸要求是标注在

工件坐标系中的．两者需要统一。传统的机械和光

学坐标系的测量中，需调整测量坐标系或T件坐标

系，使两者互相平行或重合。在i坐标测量机中，

则可以通过软件，将测量机坐标数据转换到工件坐

标系中来，相当于建立一个“虚拟”的与T件坐标

系重合的测量坐标系。这个虚拟的坐标系由软件形

成，可随工件位置而变，故称为柔性坐标系。坐标

转换包括两项工作，一是建立坐标系，按T件的实

际位置确定虚拟坐标系的位置，即测定T件坐标系

与测量机坐标系的相对位置。如图5所示为建立坐

标系；二是坐标转换。每次测量后，用程序将采得

的测量机坐标值转换到T件坐标系中，再进行几何

参数计算。计算公式为

㈦

图5建立坐标系

(3)几何参数计算：根据工件表面各测点的坐

标值，计算各种几何参数值。①两点间距离的测量。

A(戈．，Y。，z。)、B(戈2，Y2，z!)两点的距离L可由
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公式L=,／(x2一xJ)2+(y2一Y1)2+(z2一z1)2计

算。②圆的直径和圆心的测量。测量圆上任意3点

的坐标值(z。，Y．)、(x：，Y：)和(屯，Y，)，则圆

心C的坐标(z。Y，)、半径R通过公式即可计算出

来。在三坐标测量机上用类似的方法可以测量球面

的曲率半径，这时，需在球面上测取不在同一圆周

上的4个点的坐标值。③求直线方向。根据空间两

点P。(戈，，Y．，z，)、Q：(z：，Y：，z：)，可以确定它

在XY平面上的投影与x轴夹角0，直线与同XY面相

垂直的轴的夹角JB。类似地，直线与其他坐标平面的

投影与坐标轴的夹角也可计算出来。

对于形位误差评定，应用比较普遍的是最小二

乘法。最小区域法是最合理的评定方法，但算法较

复杂，有的形位误差的数据处理，如圆柱度的评定，

只能是近似计算。

计算机数控三坐标测量机能实现自动测量。测

量时可用预先编好的程序或采用“学习程序”。学习

程序是模拟人工测量的方式来编辑程序的。计算机

记录下第一个零件手工测量的全过程，包括测头移

动的轨迹、测量点坐标以及子程序的调用等，作为

这一批零件的测量程序。在测量同批零件时，可反

复调用此程序，并通过数控伺服机构控制测量机按

程序自动测量。这种方法可缩短编程时间，提高测

量效率。

2．手柄的数据获取

手柄点云数据的三坐标测量机的测量过程，是

一个包括预备操作、测量操作和补充操作的过程。

要是三坐标测量机能全面快速地完成手柄几何元素

的测量，要求测量人员必须很好地掌握Measure软件

中可测量元素的几何特点和计量特征。三坐标测量

机的测量操作步骤为：确定测量方案一开机一测头

管理一零件管理一输出方式设置一测量元素一输出

测量报告一关机。

(1)确定测量方案：测量人员应仔细分析手柄

的形状和图形，分析图样的各尺寸、形位公差以及

零件的具体结构来确定以下项目。①确定各几何元

素所需输出的参数项目。确定被测几何元素尺寸能

否通过直接测量、间接测量或计算几何元素间的关

系而获得。②分析手柄零件的形状和要素，选择基

准元素确定测量基准。由于手柄零件没有零件图样，
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也没有给出设计基准，因此需要建立零件坐标系。

在选择手柄测量基准时，由于手柄底部是一个平面，

这样就可以用3点方式确定一个平面，底部中心点

处法线方向确定一个坐标轴，利用右手笛卡尔坐标

系原则确定另外一坐标轴，用这样的方法来建立手

柄的测量坐标系。③根据测量点的方位确定测头数。

考虑到手柄是由手把、连接件和功能件3个部分组

成，且其表面是形状较复杂的自由曲面，因此对它

的测量选用的是自动调整转角的三向触发式测头，

如图6所示。
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图6手柄曲面构成

(2)开机：首先打开空气压缩机储气罐排水阀

排水；然后依次开启空压机、冷干机和测量机气源，

检查气压是否在0．4～0．5 MPa范围内，如果不在此

范围内则可通过气源调节阀调节；再依次接通交流

稳压电源、UPS电源、控制系统电源和计算机电源，

启动Measure测量程序。

(3)测量预备操作：①测头管理，包括测尖、

校正和数据存储等。②零件管理，包括零件坐标系

的建立与存储。③输出方式设置。设置测量结果由

屏幕输出或打印机输出，或文件输出。

(4)测量操作：通过几何元素的直接测量、构

造、元素间关系的计算、位置误差的检测以及几何

形状扫描等方法测出所需参数。

(5)补充操作：结束测量操作后，对测量输出

格式进行设置，以满足后续工作的需求。该设置也

可在测量操作前完成。

(6)关机：完成以上各步骤后，整个测量过程

也就结束了。三坐标测量机的关机顺序与开机顺序

相反。即首先“初始化”使测头停止在安全位置，

其次关闭Measure测量程序，再依次关闭计算机、控

制系统电源，最后关闭气源系统。MW
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