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Abstract 
The gearbox is one of the core components of the transplanter. In this paper, according to the 
transformation of the gearbox body, Geomagic spark, a reverse engineering software, is applied to 
reconstruct the gearbox body, and then the optimization design is made on it. Firstly, the gearbox 
is scanned by hand-held laser scanner, and the 3D point cloud data is obtained. Then, the point 
cloud is reconstructed by using the Geomagic spark software. The three dimensional geometric 
model of transmission box is reconstructed by using the triangular mesh data. According to the 
obtained three dimensional geometric models, the model is optimized. Finally, the finite element 
analysis is carried out in Solid-Works Simulation, which provides a theoretical basis for the opti-
mization design of the box. Using reverse engineering technology to optimize the transplanter 
gearbox, it can shorten the design cycle and reduce design costs. 
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摘  要 

变速箱是插秧机的核心部件之一。本文针对插秧机变速箱箱体改造，应用逆向工程软件Geomagic spark
来重构变速箱箱体，并对其进行优化设计。首先，利用手持式激光扫描仪对变速箱箱体进行扫描，获取

三维点云数据；再利用正逆向混合软件Geomagic spark对扫描得到的点云数据进行三角形网格模型重建；

依据三角形网格数据重构变速箱箱体的三维几何模型。根据得到的三维几何模型对模型进行优化，最后

在SolidWorks Simulation中进行有限元分析，为箱体的优化设计提供了理论基础。利用逆向工程技术

对插秧机变速箱箱体进行优化，可以缩短设计周期，降低设计成本。 
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1. 引言 

逆向工程技术是根据已有的产品或零件原型构造产品或零件的工程设计模型，并在此基础上对已有

的产品进行剖析、理解和改进[1]。其作为一种新型的产品设计方法在吸收国内外先进制造技术、缩短产

品开发周期以及降低生产成本等方面发挥着重大作用[2]，有利于促进技术的再创造，提高零件市场的商

业竞争力[3]。目前，逆向工程技术在国际上已广泛应用到众多领域，包括飞机、汽车、消费性电子产品、

医疗器械、运动器材、珠宝等工业领域。我国逆向工程技术在工业领域应用中快速发展，如汽车[4] [5] [6] 
[7]、叶轮[8] [9] [10]等。目前主流应用的三维逆向设计软件有：Imageware，Geomagic，CopyCAD 和

RapidForm 等。其中 Geomagic Spark 是业界唯一一款结合了实时三维扫描、三维点云和三角网络编辑功

能以及全面 CAD 造型设计、装配建模、二维出图等功能的三维设计软件。 
随着 CAD/CAM/CAT 技术的快速发展，为逆向工程的应用提供了有利条件。传统的产品设计通常是

从概念设计到图样绘制，再制造出产品，称之为顺向工程;逆向工程即是对零件或原模型提取数据生成图

样，再制造产品，如图 1 所示[11] 
手扶式插秧机作为农业机械之一，在水稻种植上发挥着重要作用。机动插秧机主要包括工作区和行

走区两大部分：工作区由插秧机构、移盘机构、送秧机构、秧盘、压苗架等机构组成，而动力行走区由

发动机、变速箱、驱动轮、传动区等组成[12]。变速箱及其传动机构是手扶式机动插秧机的核心部件，对

传动机构进行优化设计，可以降低整机能耗，提高整机可操作性。本文针对插秧机变速箱箱体进行优化 
 

 
Figure 1. Flow chart of reverse engineering 
图 1. 逆向工程流程图 
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设计，由于对插秧机传动机构进行了优化设计，而变速箱作为传动机构的前置机构，故需对变速箱箱体

进行结构上的优化设计。 

2. 变速箱箱体点云数据获取 

对于像变速箱箱体一类的零件，零件结构、圆弧过度复杂，同时考虑到扫描的效率，采用非接触式

激光扫描法进行三维扫描。采用手持式 Handyscan 3D 扫描仪作为扫描设备，Handyscan 3D 便携式激光扫

描技术可靠、准确，而且使用简单。Handyscan 3D 扫描仪使用三角测量及双目镜观察，实际可将本身自

定位到管道上一个独特的动态参照系统，这能够保证测量重复性和精确度较高。生成的 3D 扫描图像会

准确地调整为真实的几何图像，从而能够更方便地观察表面缺陷。在实物模型上必须做好扫描所需的标

记，扫描准备工作完成，如图 2 所示。 
变速箱箱体整体结构较为规则，因此可将其直接摆放在工作台上，扫描采用非接触方式，在保证不

碰触箱体的前提下不加外力固定。由于箱体摆放时，一面朝下，一次扫描无法得到箱体内部点云数据，

箱体顶面扫描完成后调整位置再次扫描且保证 2 次扫描数据有重合部分，完成所有扫描后再拟合成一个

整体。2 次扫描得到的变速箱箱体外形结构，最终在 Geomagic Spark 软件中形成变速箱箱体原始点云数

据，如图 3 所示。 
 

     
(a)                                                   (b) 

Figure 2. Experimental instruments and objects. (a) Hand-held laser scanner; (b) transplanter reducer box 
图 2. 实验仪器与对象。(a) 手持式激光扫描仪；(b) 插秧机减速器箱体 

 

 
Figure 3. Box point cloud data 
图 3. 箱体点云数据 
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3. 点云数据预处理 

得到变速箱箱体的点云数据后，必须对数据进行处理，而点云数据的预处理是逆向工程的关键，结

果将直接影响到后期模型重构的质量。在进行逆向建模之前，对采集的点云数据进行筛选，删除无关的

扫描数据、减少噪点、合并、简化、对齐等步骤。 

3.1. 去除无关点云数据 

变速箱箱体是直接放在工作台面上扫描的，在扫描过程中，有时候会得到工件以外的数据，为了最

后能得到较好的三维模型，在 Geomagic Spark 中，将界面放大变换角度使用“选择”工具手动选取非工

件部分扫描数据并删除。 

3.2. 减少噪点 

在扫描过程中，工件表面各处的粗糙度不同，空气中的杂质折射等的影响，最后扫描得到的工件表

面有不同程度的噪点，为了使的得到的模型过度较为光滑，再使用“减少噪点”的工具去除噪点。 

3.3. 点云数据的合并 

在扫描过程中，为了保证最后的扫描结果更精确，因此在扫描时，必须多次转换手持式扫描仪的角

度。操作过程中，每一次转换扫描仪，则进行新一次的扫描，即每一次手柄的角度对应一次扫描。因此，

变速箱箱体的一个摆放姿态，是由多次扫描得到的。 
“合并”作为逆向工程中的其中一个步骤，完成点云数据合并的同时，也完成了数据的网格化，即

由原来的三个点组成了三角形的面片，点云数据变成网格数据。 
经过上述的处理，得到的网格数据如图 4 所示。 

4. 实体化网格模型 

对于需人工处理的其他部分，主要为网格的实体化，参照网格模型，通过上述点云数据的预处理，

最后生成了三角网格模型，需要将三角网格模型实体化，即需要人工处理，依据 Geomagic Spark 提供的

网格模型捕捉功能、辅助草绘以及直接建模技术，可迅速完成其他部分的创建，完成模型的简历之后，

将模型保存为.igs 的格式，并将其倒入到 Pro/E 软件中，对网格模型进行优化。优化完成之后的三维模型

如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. The triangular mesh model 
图 4. 箱体三角网格模型 
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(a)                                                   (b) 

Figure 5. The entity grid model. (a) Solid model before optimization; (b) solid model after optimization  
图 5. 实体化的网格模型。(a) 优化前的实体模型；(b) 优化后的实体模型 

5. 有限元分析 

有限元法把连续体离散成有限个单元，每个单元的场函数是只包括有限个待定节点参量的简单场函

数，这些单元场函数的集合就能近似代表整个连续体的场函数。根据能量方程或加权参量反腐方程可建

立有限个待定参量的代数方程组，求解此离散方程组就能得到有限元法的数值解。有限元法已被应用于

求解线性和非线性问题，并建立了各种有限元模型，如协调、不协调、混合、杂交、拟协调元等[13] [14] 
[15]。结合计算机辅助设计技术，有限元法也被用于计算机辅助制造中。 

Simulation 是 SolidWorks 公司开发的一种功能强大的有限元分析软件。它作为嵌入式分析软件与

SolidWorks 无缝集成，成为了顶级的销量产品[16] [17] [18]。SolidWorks Simulation 能够提供丰富的计算

与分析工具来对较复杂零件及装配体进行运算、测试和分析、产品设计及优化、线性与非线性分析。 

5.1. 有限元分析前处理 

我们创建几何模型，是通过 proe 三维建模软件创建的。有限元分析前须对模型进行简化，而我们在

此直接在 proe 中进行简化，如去除边的倒角或者圆角，以便于对模型进行网格划分。而模型简化时，应

避免模型在进行分析时出现奇异点，即模型分析时出现应力集中现象，应避免这些问题的出现。 
对模型进行有限元分析时，主要包括：模型创建-确定模型材料-网格划分-确定夹具-给定载荷-结果分

析。 
如图 6 所示，插秧机变速箱箱体为通过扫描，再进行后处理形成三角网格，最后再进行实体化，并

在 proe 中进行优化的几何模型，将其导入到 SolidWorks 中，并且进行了模型的简化，之后定义模型的材

料，模型材料为铝合金。 
之后，则对模型进行网格划分，此处进行网格划分时，要严格控制网格大小，网格大小控制合理，

则模型的运算结果越接近实际。我们设定网格大小为 4 mm，而网格比率为 1.5，生成的网格如图 7 所

示。 

5.2. 动力学仿真分析 

通过有限元分析的方法对优化的变速箱箱体进行静力学分析，通过仿真结果验证设计的可行性。本

项目中我们使用 SolidWorks Simulation 进行产品部件的分析，计算零件的应力、应变等。 



曹伟龙 等 
 

 
65 

 
Figure 6. Simplified model 
图 6. 模型的简化 

 

 
Figure 7. Box grid partition 
图 7. 箱体网格的划分 

 
在 4.1 中，我们已经定义了变速箱箱体的材料，并划分好了网格。变速箱工作过程中，箱体用来固

定传动轴，主要受到齿轮啮合过程中轴向力、径向力和圆周力，除此之外，传动过程中还将产生热，在

此我们只对箱体做静力学的仿真分析。 
根据变速箱箱体在机体中的受力情况，对其进行动力仿真分析。箱体上的轴承窝坐处用来安装轴承，

因此，箱体的受力点主要在箱体的轴承窝坐处。箱体有两处结合面，一处为与传动轴箱体连接的小端面，

另一处为与变速箱箱盖连接的大端面，将这两个端面固定，在箱体的受力点处添加力。完成以上工作后，

我们对其进行求解，得到变速箱箱体的应力分布图及应变图，分别如图 8 中的 a、b 所示。 
如上有限元分析中，变速箱箱体的最大应力为 14.1 MPa，屈服强度为 27.5 MPa，箱体材料为铝合金，

其安全系数我们取 1.25，根据(1) 

[ ]( )max n
n

σ
σ σ σ≤ = =用屈服强度

许用 为安全系数                          (1) 

计算的许用应力为 22 MPa，故最大应力小于许用应力。 
应用 solidworks simulation 进行变速箱箱体的有限元分析，在上面静力学分析中可以获得箱体单体的

受力情况，掌握变速箱箱体在给定工作条件下受力最大的部位及其是否符合强度要求，为传动轴工作的 
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(a) 

 
(b) 

Figure 8. The static stress analysis of gear box. (a) Stress nephogram; (b) 
strain contours 
图 8. 变速箱箱体静应力分析。(a) 应力云图；(b) 应变云图 

 
可靠性提供了理论依据。 

6. 结语 

基于 Geomagic Spark 平台的正逆向混合设计方法，利用网格模型捕捉设计意图以辅助正向设计以及

产品的优化设计，可以进行数模的快速重建与再设计，极大地提高了复杂零件的重构效率。而变速箱箱

体就是通过正逆向混合设计方法先进行模型的重建，再对其进行优化。 
本文则根据插秧机传动机构的优化，进而对变速箱箱体做的优化设计，通过优化设计，首先改变的

变速箱箱体的结构，再对其进行有限元分析，完成了箱体的强度分析。为变速箱箱体优化设计提供了理

论依据。 
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