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摘 要

曲面形态的产品设计在当今

的工业设计领域是一大潮流。形

态独特而又具有优美曲线的

产品也日益成为广大消费者的追

求。基于此，在众多的产品设计

之中融入了设计师无限的想

象和创造力，曲面造型的产品亦

更多的以亲和、人性化的一面呈

现在人们面前。

在具有曲面特征的产品设计

过程之中，前期对产品形态的创

意、构思，是设计师对产品本身

造型特征的感性把握；而进入产

品设计的后期，即工程、结构设

计阶段，此时设计师对产品造型

特征曲线、曲面的思考就应带有

理性的，定量的分析。逆向工程

在设计流程中的介入无疑成为工

业设计师进行曲面造型的有力武

器。

逆向工程是现代工业设计中

最常用的 CAID 手段之一，作为

进行工业设计教育的教学单位，

亦是工业设计探索的科研单位，

我系始终在教学领域活动向生产

力的转化领域中不断尝试，均取

得了良好效果，先后与营口尹氏

商贸有限公司合作进行了帕萨

特、中华、高尔夫轿车用挡泥板

设计，以及沈飞日野新一代豪华

大巴的前围造型设计，在这两大

项目中，逆向工程的运用使得设

计生产周期大大缩短，有效节约



了人力、物力资源。
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1． 向工程使产品设计流程

产生重大变革

在工业设计领域中，许多

具有曲线曲面设计涉及到运动

物体的外形，例如汽车、飞机、

船舶的造型设计，这些交通工

具的造型光滑与否直接影响到

其运动性能，因此，一种曲线

曲面的 CAD/CAM 造型方法被提

出，由此发端也波及产品设计

的各个领域。逆向工程正是其

中一种最为常用的 CAID 手段

之一。

作为一种新式的产品开发

概念，逆向工程技术是一项综

合了三维测量、快速成型等高

新技术，在没有设计图纸或者

设计图纸不完整以及没有 CAD

模型的情况下，按照现有零件

的模型（称为零件原形），利用

各种数字化技术及 CAD 技术重

新构造原形 CAD 模型的过程。

逆向工程是近年来发展起来

的，并消化和吸收了一系列先

进分析方法和应用技术，其主

要目的是为了改善产品生产的

技术水平，提高生产率，增强

企业及其产品的市场竞争力。

世界各国在经济技术发展中，

应用逆向工程消化吸收先进技

术经验，给人们有益的启示。

据统计，各国百分之七十以上

的技术源于国外，逆向工程作

为掌握技术的一种手段，可使

产品研制周期缩短百分之四十

以上，极大提高了生产率。因



此研究逆向工程技术，对我国

国民经济的发展和科学技术水

平的提高，具有重大的意义。

逆向工程技术对整个工业

设计的意义是重大的。拥有此

技术，设计师的设计意图将被

真实的再现。以轿车的设计为

例，在产品开发前期，设计师

的意图形成里草图效果图，胶

带图，直至模型制作完成，设

计师的意图、理念体现阐述告

一段落。如何将这些概念模型

转化为产品？接下来的事交给

逆向工程技术。以三坐标测量

仪为源头，对设计师的模型进

行精确的数字化扫描，得到其

三维轮廓数据，通常它将使大

量的离散点云，结合专门的逆

向工程软件对其进行曲面重

建，生成实体，配合数字化加

工中心，即可加工出模具，投

放生产。

相同的设计流程如果针对

一些小型产品，那么还可以通

过快速成型机制造出样品，甚

至可以硅胶制模进行小批量生

产，快速地将产品投向市场，

以验证市场，既可以为商家抢

占商机，也为赢得市场节省大

量宝贵时间，并且有效地减少

了风险。

由此可见，可以说现代工

业设计流程中，逆向工程已然

成为产品设计开发不可缺少的

有力手段。

2． 工程在设计实践活动中

的运用

沈阳是闻名全国的装备制

造业基地，放眼全国，制造业

的竞争是激烈且残酷的，南方

一些地区之所以在改革开放之



后成为制造业的又一生立军，

是因为大量高新技术、装备的

采用。而对于工业设计而言，

CAD/CAM 技术的运用无疑是设

计向产业转化的纽带。

沈阳航空工业学院工业设

计系作为我国东北地区较早开

设的工业设计系之一，借助我

学院以工科为主的优势，除了

进行常规的教学，在设计转化

为产品的技术研究上也进行了

一些有益的尝试。

以我系与辽宁省营口尹氏

商贸有限公司合作开发轿车用

挡泥板为例，这是一次典型的

以逆向工程为主要设计开发手

段的产品设计流程（见图）。首

先，在设计输入阶段，客户先

确定希望开发挡泥板的车型

（以帕萨特车型为例），设计师

在充分调研的基础上，抓住此

款车型的造型风格要素：圆润

饱满的车体轮廓，车身造型中

曲线曲面居多，却又不失刚强。

很快设计草图、方案得到客户

的认可，接下来就直接在实车

上进行等比例的油泥模型造型

制作。这中间省略了尺寸线图

的制作步骤，因为挡泥板形态

复杂，曲面较多，难于用图纸

表达，而且因为工作环境的局

限（车身下方），因此尺寸图或

者胶带图显得毫无意义。依据

效果图，在实车的条件下，挡



泥板的距地高度，宽度得到确

定，造型也得到客户的认可，

下一步就进入后期的逆向工程

阶段。

通过激光测量仪，油泥模

型的数据转化为离散点云形式

的三维数据的形式，通常它是

由数以万计的空间点构成的，

将这些数据导入例如 I-DEAS,

Surfacer, UG 等逆向工程软件

之中，进行曲面的重新构件。

大致步骤是这样的：①导入点

云，移除杂点；②提取特征点

云，用来构建曲线；③以购建

完成的数条曲线构建曲面；④

将曲面物体经过一定工序构建

为实体；⑤对此实体进行其他

相应的操作，例如加筋板，开

安装孔等。当然这只是大概的

步骤，曲面重建是一项辛苦的

工作，点、线、面构建时的质

量好坏，关系到实体构建的好

坏，也直接关系到快速成型的

成败。在实体 CAD 模型构建完

毕之后，即可进行快速成型，

制成试验件，装配在实车上进

行验证，如不符合设计要求应

修改 CAD 数字模型直至符合要

求，在进行快速成型并验证，

待完善之后便可以进行数控模

具加工。这样挡泥板的设计就

宣告完成。

同样的逆向工程流程也

用在了我系和沈飞日野客车公

司的新型豪华大巴设计中。这

些造型包括车前脸、前部的大

灯灯罩、两侧车体以及保险杠

等，这些构件均是玻璃钢件。

在整个的设计流程之中，笔者

参加了 1：5 和 1:1 比例的油泥

模型的制作，直至后期的逆向

工程。在这期间，我深深的感



觉到模型对于产品设计的重要

性，可以说设计师的创意，思

想均是由模型完全的体现出

来：实体模型造型块面的起伏、

转折给人的感受是全方位的，

不仅可以在各个事件进行观察

评价，而且他的形体是实实在

在的，可以触摸的。所以要搞

好后期的曲面重建，必须对模

型本身的造型有较深层的了

解，这样在能忠实再现设计师

的创意。

在利用 ATOS 照相扫描系

统测取了等比例车体模型点云

数据之后，同样对其进行了曲

面的重新构建，重新构面是为

了在这之后玻璃钢车体的加工

过程之中有尺寸参照的依据：

客车的结构设计人员可以在三

维曲面车体上截取任意的截面

线，用来制作装配图纸指导生

产。

在曲面重建过程中，我们

采用了处理大规模点云的专用

软件 Surfacer，这个软件的优

势在于：可以将一整体点云视

为一个物体，运算进程大大加

快；针对点云的方便有效的功

能大大加快了造型进度。鉴于

该点云数据量较大，根据原车

造型，我们将其分为若干块进

行构建，如灯罩、保险杠、前

脸、侧车体等，每个部件之间

的装配关系，以及相应的必要

尺寸应事先由厂方提供，这些

既定尺寸轻易不能更改，在建

模中应严格遵循。逆向建模工

作是一项费时的工作，和前面

所讲述的方法一样，由点到线，

再进行构面，每一步都是需要

耐心去调整的，因为是初次涉

及这样的工程，因此不是一蹴



而就的，经过和厂方结构设计

人员的多次协调尺寸，最终才

能通过。

3． 向工程对工业设计的深

远影响

作为教育单位，除了教书

育人之外，将理论结合实践，

将设计付诸于生产是每个搞工

业设计教育者的心声。我系在

教学之余（这些项目大都是在

假期完成的）曾多次和厂家进

行合作开发新产品，将学院的

科研优势付诸实践，同时借此

提高自身设计、科研水平，以

提高教学质量。

工业设计的活动是与商业

化、制造、市场紧密联系的，

而逆向工程正是顺应了制造业

发展的需求而产生的，利用这

项技术，商家可以快速抢占商

机，赢得市场，有效规避投资

风险。

总而言之，逆向工程对工

业设计本身而言只是一项先进

的工具手段，仅此而已，和设

计师本身的理念、创意并没有

太大的关系，但掌握了这项先

进的设计手段之后将对设计师

理念的再现，创意的阐述将起

到关键的作用。相信这项技术

必将推动工业设计达到新的高

度。
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