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摘 要: 用线切割机床将雨鸟 30 IBH 摇臂式喷头内流道切割成 a，b 两部分，使三维光学扫描仪的投影光束能够
到达其表面进行多视扫描，获取不同视角下流道 a，b 的点云数据。去除多视点云中的噪点后，用三点法拼接多
视点云，得到流道 a，b 的点云数据; 再将流道 a，b 的点云数据拼接成喷头内流道的点云数据; 采用弦偏差采样法
将点云数据精简后，用基于边的方法把点云分割成喷管和小喷嘴两部分，选择非均匀有理 B 样条( NURBS ) 模型
分别按照点－线－面的顺序进行曲面重构。曲面重构的精度分析结果表明，最大几何误差为 0 ． 292 9mm，平均几
何误差为 0 ． 076 2mm，满足预期的精度要求，实现了摇臂式喷头的内流道曲面重构。
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0 引言

喷灌是一种高效的节水灌溉技术，具有节水、增
产、灌水均匀、节省劳力、适用范围广、易于实现机械
化和自动化等优点。喷头是喷灌系统的关键部件，其
中又以摇臂式喷头的应用最为广泛。如何开发出性
能优良的喷头一直是喷灌研究的重点。以往的喷头
开发都是先完成设计，再反复进行试制、试验和修改，
直到结果满意为止，此过程耗费大量的时间和财力。
计算流体动力学( CFD) 理论的快速发展及其应用软
件的日趋成熟，为喷头的设计及试验过程提供了一种

高效数值模拟方法。要对喷头的工作性能进行数值
模拟研究，首先要获得喷头流道的精确几何模型。逆
向工程是一种常用的建模方法，借助三维光学扫描仪

系统和逆向工程软件，可以快速地建立起喷头内流道

的三维几何模型。

1 喷头切割与三维扫描

选择雨鸟 30IBH 摇臂式喷头进行内流道的逆向
工程建模。喷头内流道呈弯管形状，扫描仪的投影光
束无法直接到达，为解决这个问题，将喷头所有零件
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拆卸后所得到的喷头流道在线切割机床上切割成 a 和
b 两部分。由于喷头的材质是黄铜，颜色较深，直接扫
描效果不佳，通过喷涂显影剂( DPT－5 着色渗透显影
剂) 的方法可以提高扫描质量。喷涂显影剂后的流道
a 和流道 b 如图 1 所示。

图 1 喷涂显影剂后的流道 a( 左) 和 b( 右)

试验用的扫描设备为北京博维恒信公司生产的

3D CaMega CS－400 型三维扫描仪，在景深为 120mm
范围内的测量精度为 0． 03mm。经过多次扫描发现，
喷头的流道 a 和流道 b 都无法通过一次扫描获得完整
的点云，所以要进行多视扫描来减少扫描的盲区和死

角，获取流道曲面各个区域的点云数据。图 2 所示为
扫描喷头流道 a 和流道 b 所获得的多视点云中的单片
点云。

2 喷头内流道曲面点云数据拼接

2． 1 点云数据预处理
多视扫描得到的点云数据很多，但不是每一片都

有用，在尽可能拼接出流道 a 和流道 b 完整点云数据
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的前提下，选定所需的点云。为了提高喷头内流道点
云数据的精度，选定点云的片数要尽可能少，因为两

片点云进行拼接时，会产生一定的误差，拼接的次数

越多产生的误差累积就越大，点云的精度也就越低。
在 CloudForm软件中，将选定的点云放大或旋转，去除
流道边界、扫描不完全区域的杂点和失真点及其它不
属于喷头流道的杂点，为点云的拼接做准备。

图 2 多视点云中的单片点云

2． 2 点云的拼接
多视扫描得到的多视点云数据分别位于不同的坐

标系中，要得到喷头流道 a 和流道 b 的点云，必须将多
视点云统一到同一个坐标系中，这个过程称作点云数

据的拼接。由于拼接时数据点集只存在坐标变化，不
发生形状变化，因此多视点云的拼接可以看作空间两

个刚体的坐标转换［1］。点云拼接的形式有“片与片”、
“组与组”两种，先分别对喷头流道 a 和流道 b 的多视
点云进行片与片拼接，拼接成的流道 a 和流道 b 的点
云再进行组与组拼接，就得到了喷头内流道的点云数

据。拼接的方法为三点法［2－ 5］，即利用喷头流道本身
的几何特征在拼接的两片点云数据的重合部分上找

到至少 3 对对应点，进行最佳拼接，在( 如图 3 所示)
的“精拼参数”对话框中，通过修改精拼标准、最大距
离、约束调节和循环次数，反复进行拼接。

图 3 精拼参数对话框

当图 4 所示的“精拼过程”对话框中的距离方差

不再变小且在某一范围内跳动时，即到达了拼接的极

限。此时放大点云，观察两片点云的重合区域的拼接
情况，当重合区域的重合度较好时就认为拼接完成。
拼接出流道 a 和流道 b 的点云数据后，用同样的方法
将它们进行“组与组”拼接，就获得了喷头内流道的点
云数据，将其导出为 IGES 格式文件，并导入 Imageware
软件中。

图 4 精拼过程对话框

在 Imageware 中，将喷头内流道点云数据调整到
一个的合适位置，便于后期对点云进行处理，提高建

模的效率。先在 XY 平面上创建一个工作平面 Work-
Plane，将喷头流道切割平面部分点云析出，构建一个
平面 Plane，对齐 Plane，使之与 WorkPlane 重合后删除
Plane，WorkPlane 即 XY平面就成了喷头流道的切割平
面。调整喷头流道入口的轴向使之与 Y 轴正方向平
行。调整后的点云如图 5 所示。图 5 中，喷头内流道
点云的切割平面为 XY 平面，喷头入口的轴向为 Y 轴
正方向。

图 5 在 Imageware中对齐后的点云

2． 3 点云数据的精简
直接用扫描得到的点云数据进行曲面重构，会使

计算机的运行效率变低，存储空间增大，生成曲面模
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型需要消耗大量的时间，且影响重构曲面的光顺性。
因而提取点云数据中反映曲面形状的点，去除大量冗

余数据点，即对测量数据进行精简，有助于提高建模

效率和建模质量［3］。在进行数据精简前，先要删除不
参与喷头内流道曲面重构的内流道切割平面点云。
Imageware 中常用的数据精简方法有均匀采样( Sample
Uniform) 、弦偏差采样( Chordal Deviation ) 和间距采样
( Space Sampling) 。选用弦偏差采样法进行数据精简，
因为它在大量精简数据的同时可以准确地保留高曲

率变化区域的特征点以及边界点［6－7］，数据精简的结

果如图 6 所示。由图 6 可以看出，点云数据减少了
62%，点的个数从 37 313 减到了 14 162。

图 6 弦偏差采样法精简喷头流道点云数据

3 喷头内流道曲面重构

3． 1 点云数据的分割
在进行曲面重构之前，还要进行的重要工作是点

云数据的分割。点云数据的分割是根据组成实物外
形曲面的子曲面类型，将属于同一类的子曲面分割成

一组。分割的方法分为基于测量的分割和自动分割
两种。自动分割包含基于边( Edge－Based ) 和基于面
( Surface－Based) 两种基本方法，其中基于边的方法适
用于包含二次曲面的实物外形，但不适用于自由曲

面［1］。根据喷头内流道点云数据的特征，选择基于边
的方法将喷头流道的点云数据分割为小喷嘴和喷管

两部分，再分别进行曲面重构。
3． 2 曲线的拟合
按照点－线－面的顺序重构曲面，先要获得拟合曲

线的点，通过在点云数据上构建出一系列的剖断面

( Cross Section) 可以获得所需的点。构建剖断面时必
须注意，在喷管的几何特征变化明显的地方必须构建

剖断面，如在喷头的大喷嘴处的螺纹必须在每个大径

和小径都构建剖断面，而在几何特征变化平缓的地方

可以等距地构建若干剖断面，从而保证构建出的曲面

能够完整地反映原喷管的几何特征。

得到了所需的点，下一步就是将这些点拟合曲

线。NURBS 是国际标准化组织( ISO) 规定的定义工业
产品几何外形的唯一数学方法，它统一了 Bezier、有理
Bezier、均匀 B 样条和非均匀 B 样条曲线，不仅可表示
自由曲线曲面，还能表示圆锥曲线和规则曲面。因
此，本文将得到的点云拟合为 NURBS 曲线。在符合
精度要求的一般情况下，优先拟合为二次曲线，对于

一般曲线的拟合，要求误差不超过 0． 5mm［8］。此处拟
合出的曲线用于构造曲面，为了提高曲面的精度，把

误差上限设为 0． 2mm。剖断面点云的拟合曲线如图 7
所示。观察发现，剖断面所包含的点云都呈环形，所
以先将点云拟合成圆( fit circle ) ，然后分析曲线与点
云误差( cloud difference ) 。当误差在 0. 2mm 范围内
时，即认为它符合精度要求; 如果误差超过 0． 2mm，再
拟合成椭圆( Fit Ellipse ) ，同样分析曲线与点云的误
差，小于 0． 2mm时符合要求; 如果拟合成椭圆时误差
仍大于 0． 2mm，则依公差构造曲线( Fit curve to Toler-
ance) 。结果表明，此处所有的剖断面点云都可以拟合
成圆或椭圆。

NURBS 曲线的定义［9］为

P( u) =
∑

n

i = 0
Bi，k( u) WiVi

∑
n

i = 0
Bi，k( u) Wi

( 1)

式中 Vi —控制顶点;
Wi —权因子;
Bi，k( u) — k 次 B 样条基函数。

图 7 剖断面点云的拟合曲线

目前，曲面重构的方法主要有两种: 一是以 B 样
条和 NURBS 曲面为基础的曲面重构方法; 二是以三
角 Bezier 曲面为基础的方法。B 样条及 NURBS 曲面
表示是目前成熟的商品化 CAD /CAM系统中广泛采用
的曲面表示方法，这类曲面可以应用四边参数曲面片

插值、拉伸、旋转、放样、扫掠、混合和四边界方法构
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造，在此基础上已经形成了一套完整的曲面延伸、求
交、裁剪、光滑拼接及曲面光顺等算法。三角形 Bezier
曲面方法对点云数据非常密集，且曲面对象边界和形

状极其复杂时有较好的适应性［1］。此处选择以 B 梯
条和 NUEBS 曲面为基础的曲面重构方法，用拟合出的
曲线来构建喷管的 NURBS 曲面，如图 8 所示。

图 8 喷头内流道的重构曲面 3． 3 曲面重构

NURBS 曲面的定义［9］为

P( u，w) =
∑

n

i = 0
∑
m

j = 0
Bi，k( u) Bj，l( w) Wi，jVi，j

∑
n

i = 0
∑
m

j = 0
Bi，k( u) Bj，l( w) Wi，j

( 2)

式中 Vi，j —控制顶点;
Wi，j —权因子;
Bi，k( u) —沿 u 向的 k 次 B 样条基函数;
Bj，l( w) —沿 w 向的 k 次 B 样条基函数。

u 向和 w 向的节点矢量分别为
U =［0 = u0 = u1 = … = uk，uk+1，…，

ur－k－1，ur－k = ur－k+1 = … = ur = 1］

W =［0 = w0 = w1 = … = wl，wl+1，…，

ws－l－1，ws－l = ws－l+1 = … = ws = 1］

其中，沿 u 向和沿 w 向节点矢量的节点数分别为
r + 1 和 s + 1，r = n + k + 1，s = m + l + 1。

4 曲面重构的精度分析

对重构曲面与点云数据进行误差分析，分析结果

的彩色图谱如图 9 所示。重构曲面与点云的几何误差
( Euclidean) 的最大值、平均值、标准差分别为 0． 292 9，
0． 076 2，0． 054 0mm，一般正( Pos． Norm． ) 、反向( Neg．
Norm． ) 误差最大值、平均值、标准差分别为 0． 290 5，
0． 075 2，0． 053 5mm和－0． 292 9，－0． 077 1，0． 054 2mm。
此外，将喷头内流道重构曲面与喷头实体进行测量，

测量结果显示: 重构曲面与喷头实体的喷头入口直径

分别为 21． 2mm 和 21． 1mm，喷头出口直径分别为

13mm 和 13． 3mm，小喷嘴出口直径为 8. 5mm 和
8. 7mm，可见重构曲面与喷头实体的误差不大。误差
来源主要有: 喷头内流道直接由铸造成型，表明不是

光滑曲面; 受设备的精度与环境因素等的影响，三维

扫描所得到的点云本身具有一定的误差，再经过多次

的点云拼接，会产生误差积累; 喷头入口及小喷嘴处

均有螺纹，但受三维扫描仪精度的限制，没有在喷头

内流道的点云中得到反映，这也增大了重构曲面的误

差。与三维扫描仪 0． 03mm 的测量精度相比，喷头流
道与点云的最大误差不超过 0． 3mm，平均误差不超过
0． 08mm，在合理的范围之内。

图 9 喷头流内道重构曲面与点云的误差分析结果

5 结论

应用逆向工程的方法对喷头流道进行建模，构建

的曲面与点云的最大误差为 0． 292 9mm，平均误差为
0． 076 2mm，满足预期的精度要求。对喷头内流道的
重构曲面与喷头实体分别进行了关键尺寸的测量，结

果表明，重构曲面与实体相差不大。用逆向工程的方
法重构喷头内流道曲面是一种新的尝试．。根据误差
分析可知，通过采用效果更好的三维扫描仪一次扫描

获得流道 a 和流道 b 的完整点云数据，减少点云拼接
次数，降低点云拼接所产生的误差等措施，可以提高

喷头内流道的点云数据的精度，从而获得更加完整精

确的喷头内流道几何模型，用于后续的喷头流道 CFD
数值模拟研究。
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Surface Reconstruction of Internal Runner of Impact Sprinkler Using
Reverse Engineering Methods

Xu Lin1 a，1b，Han Wenting1b，2

( 1． Northwest A ＆ F University a． College of Mechanical and Electric Engineering; b． Institute of Water Saving Agricul-
ture in Area Regions of China，Yangling 712100，China; 2． Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy
of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling 712100，China)
Abstract: In order to get the point clouds of internal runner of RainBird 30 IBH impact sprinkler by 3D laser
scanner，using a linear cutting machine，cut the runner into two parts so that the laser beams can arrive． Then scan the
two parts and get their multi－view point clouds separately． Using three control points method to register multi－view point
clouds after noise filtering to get the point clouds of the two parts． Then ，get the point cloud of internal runner of sprin-
kler by registering the point clouds of the two parts． Reducing data of the point cloud by chordal deviation method before
Edge－Based data segmentation and NURBS surfaces reconstruction． There is surface of the runner of sprinkler after
trimming and merging the surfaces． Evaluate the difference between reconstructed surface and point clouds，the result
shows that the max and average Euclidean difference is 0． 29mm and 0． 07mm，this matches expectations．
Key words: sprinkler; runner; reverse engineering; point clouds; surface reconstruction
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