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摘要：针对目前 ３Ｄ打印加工耗时长、生产效率低的特点，提出一种熔融沉积式 ３Ｄ打印路径优化算法。针对部分

零件切片轮廓封闭曲线多的情况，提出一种基于蚁群算法的轮廓路径规划方法，合理规划各轮廓的打印顺序。采

用平行扫描对切片截面进行填充，分析扫描线角度对打印效率和打印质量的影响，确定最优扫描线角度，将填充区

域进行区域划分，提出了一种基于四点法的区域合并算法，并采用临近法对合并区域打印次序进行优化。运用该

算法进行零件打印实验，与传统的平行扫描法比较，３组零件的单层轮廓路径长度分别缩短了 １９５％、１２５％、

１０７％，打印时间缩短了 １２６％、１１６％、８９％，打印零件的尺寸精度和表面质量均有所提高，结果表明，该算法健

壮有效并且打印效率更高。
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０　引言

熔融沉积式 ３Ｄ打印凭借高温将材料融化成液
态，通过打印头挤出后固化，其材料主要是 ＡＢＳ和
聚碳酸酯 ＰＣ等［１］

。３Ｄ打印是一个由点到线、由线
到面、由面到三维实体逐层累积的过程，需进行大量

的路径扫描工作，打印路径关系到零件打印效率和

表面质量
［２］
，因此，对３Ｄ打印路径进行规划有广泛

的应用需求，具有重要的理论价值和工程应用背景。

３Ｄ打印路径规划包含轮廓路径规划和填充路
径规划，目前对轮廓路径规划的研究较少，填充路径

规划方法较多，主要有平行扫描
［３－５］

、星形发散扫

描
［６］
、分形扫描

［７－８］
、螺旋线扫描

［９］
和基于 ｖｏｒｏｎｏｉ

图的扫描
［１０］
等。平行扫描法又称为 ｚｉｇｚａｇ法，应用

极其广泛，为了提高 ３Ｄ打印的生产效率，许多学者
提出了一些与之相关的路径规划算法

［１１－１８］
。

文献［１１－１８］提出的路径规划算法在一定程
度上提高了 ３Ｄ打印效率和成型质量，但都有一定
的局限性，未对填充子区域的合并和打印次序进行

阐述，打印效率仍有进一步提升的空间，且对轮廓路

径规划的研究较少，当打印零件截面轮廓包含的封

闭环多且复杂时，轮廓路径规划不合理会影响打印

效率。针对以上问题，本文提出一种熔融沉积式 ３Ｄ
打印路径优化算法，通过最优扫描线角度选取、填充

子区域合并和合并区域打印序列优化等一系列算法

对填充路径合理规划，此外，提出一种基于蚁群算法

的轮廓路径规划方法，合理规划各轮廓的打印顺序。

１　方法概述

３Ｄ打印是对零件逐层打印，零件每层切片轮廓
的形状可能各不相同

［１９］
。某零件切片后的截面图

如图１所示，该截面包含９个封闭环，对层面轮廓各
封闭环的打印次序进行规划，即轮廓路径规划，各封

闭环之间为零件实体，以直线方式对各封闭环之间

的区域进行填充，并对填充路径进行规划，３Ｄ打印
的路径规划主要包括轮廓路径规划和填充路径规

划，为了防止零件发生变形和翘曲，先进行轮廓打

印，后进行填充打印。对零件的轮廓路径和填充路

径进行合理、有效的规划，对于提高打印效率和打印

质量具有重要的意义。本文所述路径规划方法实施

步骤如下：

（１）对打印零件进行切片，形成层面轮廓，基于
蚁群算法对层面轮廓中的各封闭环的打印次序进行

规划。

（２）综合考虑效率因素和打印质量，确定各切
片层填充区域扫描线的最优角度。

（３）将填充区域进行子区域划分，采用四点法
将能够连续打印的子区域进行合并。

（４）采用临近算法对合并后的各区域打印次序
进行优化。

图 １　某零件截面轮廓图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｍａｐｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

２　轮廓路径规划

对零件进行切片，得到各切片层的截面图，截面

轮廓是由 ｎ条封闭曲线（封闭环）构成，轮廓路径规
划就是对封闭环逐个打印。每个封闭环需确定一个

打印起点，也是终点，整个截面中有 ｎ个起始点，不
难看出，轮廓的路径规划问题可归结为经典的旅行

商问题 （Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ），即在ｎ个
起始点中寻找一条最优路径，使每个起始点只被穿

越一次，这样可以减少零件的打印时间。

２１　封闭环起始点确定
确定起始点的原则是每个封闭环仅有一个起始

点且各封闭环的起始点之间的距离最小，本文采用

一种改进的近邻法确定起始点。假设截面轮廓包含

ｎ个封闭环，Ｌｏｏｐ＝｛Ｌｏｏｐ１，Ｌｏｏｐ２，…，Ｌｏｏｐｎ｝，轮廓中
所有封闭环由 ｍ个顶点构成，顶点集为 Ｐ＝｛Ｐ１，
Ｐ２，…，Ｐｎ｝，任一封闭环的顶点集为 Ｐｉ＝｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，
…，Ｐｉｋｎ｝，其中ｍ＝ｋ１＋ｋ２＋… ＋ｋｎ，确定起始点的具
体步骤如下：

（１）取顶点集 Ｐ中第 １个顶点 Ｐ１１作为封闭环
Ｐ１的起始点，令 Ｓ１＝Ｐ１１，并将 Ｐ１从 Ｐ中去除。

（２）依次求解顶点 Ｓ１到 Ｐ中各点的距离，将距
离顶点 Ｓ１最近的顶点 Ｐｉｊ（１≤ｊ≤ｋｉ）取出，令 Ｓ２＝
Ｐｉｊ，并将 Ｐｉ从 Ｐ中去除。

（３）按照步骤（２）的思路，依次求解顶点 Ｓｉ到 Ｐ
中各点的距离，找到距离顶点 Ｓｉ最近的顶点作为
Ｓｉ＋１，依次遍历所有的未访问封闭环顶点集，直到在 Ｐ
中的最后１个封闭环中找到 Ｓｎ，依次求出 Ｓ３，Ｓ４，…，
Ｓｎ，可得起始点集 Ｃ１＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝。

（４）依次求解 Ｃ１中相邻两点间的距离，并求和
ｄ１＝Ｓ１Ｓ２＋Ｓ２Ｓ３＋… ＋Ｓｎ－１Ｓｎ＋ＳｎＳ１。

（５）依次选取 Ｐ中的顶点作为相对应封闭环的
起始点，按照步骤（１）～步骤（４）的思路，可依次求
解出 ｍ个起始点集 Ｃｒ，并求出相对应的 ｄｒ，其中，
１≤ｒ≤ｍ。
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（６）比较 ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ之间的大小，将最小的 ｄｒ
对应的 Ｃｒ作为最优的起始点集。

其中，若封闭环由非直线的曲线构成，可取该封

闭环的几何重心作为该封闭环的伪顶点，即该封闭

环只有一个顶点，求过伪顶点和前一个封闭环的起

始点的直线，该直线和封闭环的交点作为该封闭环

的起始点。

２２　基于蚁群算法的轮廓路径规划
蚁群算法是２０世纪９０年代初提出的一种模拟

进化算法，主要用于解决组合序列优化问题，典型的

应用案例就是旅行商问题
［２０］
。

用改进的近邻法确定各封闭环的起始点后，将

各环起始点作为待访城市，假设蚂蚁群体中蚂蚁的

个数为 ｕ，封闭环的个数为 ｖ，封闭环 ｉ的起始点与
封闭环 ｊ的起始点之间的距离为 ｄｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，
ｖ），ｔ时刻封闭环 ｉ起始点与封闭环 ｊ起始点连接路
径上的信息素浓度为 τｉｊ（ｔ），蚂蚁 ｗ（ｗ＝１，２，…，ｕ）
根据各封闭环起始点连接路径上的信息素浓度决定

其下一个访问的城市，从封闭环 ｉ的起始点转移到
封闭环 ｊ的起始点的概率公式为

Ｐｗｉｊ＝

（τｉｊ（ｔ））
α（ηｉｊ（ｔ））

β

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｗ

（τｉｓ（ｔ））
α（ηｉｓ（ｔ））

β
（ｓ∈ ａｌｌｏｗｗ）

０ （ｓ ａｌｌｏｗｗ










）

（１）

其中 ηｉｊ（ｔ）＝
１
ｄｉｊ

式中　ηｉｊ（ｔ）———启发函数
ａｌｌｏｗｗ———蚂蚁 ｗ待访封闭环起始点的集合

α———信息素重要程度因子

β———启发函数重要程度因子
当所有蚂蚁完成一次循环后，各封闭环起始点

连接路径上的信息浓度需要重新更新，即

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ

Δτｉｊ＝∑
ｕ

ｗ＝１
Δτｗｉ

{
ｊ

（２）

式中　Δτｗｉｊ———第 ｗ只蚂蚁在封闭环 ｉ的起始点与
封闭环 ｊ的起始点之间的路径上释
放的信息素浓度

Δτｉｊ———所有蚂蚁在封闭环 ｉ的起始点与封
闭环 ｊ的起始点之间的路径上释放
的信息素浓度之和

ρ———信息素的挥发程度系数，０＜ρ＜１
针对蚂蚁释放素问题，采用 ａｎｔｃｙｃｌｅｓｙｓｔｅｍ模

型，在该模型中，Δτｗｉｊ的计算公式为

Δτｗｉｊ＝
Ｑ
Ｌｗ

（ｉ→ｊ）

０ （其他
{

）

（３）

式中　Ｑ———蚂蚁循环一次所释放的信息素总量，Ｑ
为常数

Ｌｗ———第 ｗ只蚂蚁经过路径的长度
综上所述，采用蚁群算法确定各封闭环打印次

序的最优解，主要包括初始化参数、构建解空间、更

新信息素和判断是否终止 ４个步骤，其具体步骤如
图２所示。

图 ２　蚁群算法求解封闭环打印次序最优解的步骤

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｏｒｄｅｒｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２３　轮廓路径规划实例

对图 １中的零件进行轮廓路径规划，其截面包
含９个封闭环，采用改进的近邻法确定各封闭环的
打印起始点，采用蚁群算法寻找打印各封闭环的最

优次序，设蚂蚁数量为 ５０，迭代次数为 ２００，可得最
优的轮廓路径规划如图３所示。图４给出了用蚁群
算法求解轮廓路径的平均轨迹长度和最短轨迹

长度。

图 ３　基于蚁群算法的轮廓路径规划图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐａｒｔｂａｓｅｄｏｎａｎｔ

ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
将图１所示零件按传统的平行扫描路径规划方

法（ｚｉｇｚａｇ法）进行轮廓路径规划，其轮廓路径规划
如图５所示。将本文提出的方法与 ｚｉｇｚａｇ法进行比
较，本文方法的每层轮廓路径长度为 １９６８１ｍｍ，
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图 ４　基于蚁群算法的轨迹长度比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ５　基于 ｚｉｇｚａｇ法的轮廓路径规划

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐａｒｔｂａｓｅｄｏｎｚｉｇｚａｇ
　
ｚｉｇｚａｇ法的轮廓路径长度为２４４４５ｍｍ，轮廓路径长
度缩短了１９５％。

３　填充路径规划

填充路径规划是在零件的某切片截面层上封闭

轮廓间区域的填充次序进行合理规划，本文采用平

行扫描填充内部轮廓，在边界线内往复扫描，平行扫

描示意图如图６所示。影响平行扫描法打印质量和
效率的主要因素有扫描线角度选取、填充子区域合

并和合并区域打印序列优化，这 ３个影响因素决定
了３Ｄ打印的效率和精度。

图 ６　平行扫描路径生成示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
３１　选取最优的扫描线角度

平行扫描的路径主要由直线构成，各直线相互

平行，每条直线路径结束后，打印喷头停止运动，直

线运行至下一条扫描线的起点，继续直线扫描打印，

循环往复，如图７所示。打印过程中，打印喷头必然
反复启停，不能无间断运动，在拐角处只能低速运行

并且存在启停和加减速问题，影响打印效率且这些

区域易引起零件变形、翘曲等问题
［１１］
。为减少这些

问题，须减少平行扫描中拐角的存在，而拐点的数量

和扫描线的角度存在必然的联系。

图 ７　直线扫描路径

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
假设零件的某一切片轮廓由封闭曲线 ｆ１（ｘ）、

ｆ２（ｘ）、…、ｆｎ（ｘ）构成，假设扫描线角度为 α（０≤α≤
π），则第１条扫描线的直线方程为

ｇ１（ｘ）＝ｋｘ＋ｂ１ （４）
其中 ｋ＝ｔａｎα
式中　ｂ１———第１条扫描线截距

ｋ———扫描线斜率

第 ｍ条扫描线的方程为
ｇｍ（ｘ）＝ｋｘ＋ｂ１＋（ｍ－１）ｂ （５）

式中　ｂ———两相邻扫描线之间的距离，即打印头喷
嘴直径

直线 ｇ１（ｘ）分别与 ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）、…、ｆｎ（ｘ）的交
点数构成集合 Ｕ１＝｛ｕ１１，ｕ１２，…，ｕ１ｕ｝，同理，ｇｍ（ｘ）
分别与 ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）、…、ｆｎ（ｘ）的交点个数构成集
合 Ｕ１＝｛ｕｍ１，ｕｍ２，…，ｕｍｎ｝，可得第 １条扫描线和第
ｍ条扫描线于各封闭曲线交点数之和为

Ｕｓｕｍ１＝ｕ１１＋ｕ１２＋… ＋ｕ１ｎ （６）
Ｕｓｕｍｍ＝ｕｍ１＋ｕｍ２＋… ＋ｕｍｎ （７）

扫描线所构成的直线方程和封闭曲线 ｆ１（ｘ）、
ｆ２（ｘ）、…、ｆｎ（ｘ）的交点即为平行扫描的拐点位置，
假设在打印零件的一个切片层面所构成的封闭空间

中有 ｍ条扫描线，则该层面拐点数总共为 Ｕｓｕｍ，即
Ｕｓｕｍ＝Ｕｓｕｍ１＋Ｕｓｕｍ２＋… ＋Ｕｓｕｍｍ （８）

当扫描线的角度 α取不同值时，拐点数也不
同，若打印效率最高，需拐点数为最小，即

Ｕｓｕｍｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｕｓｕｍ（α））　（０≤α≤π） （９）
拐点数量不仅影响打印效率，对打印质量也有

影响。由于扫描线在拐角处频繁的起停、加速和减

速，容易在打印零件的边缘处造成打印材料熔融沉

积时分布不均，表面光滑度较差，在边缘处，有的位

置材料熔融沉积２次，有的位置无材料沉积，如图 ８
所示。重复沉积区域和无沉积区域面积相等，与拐
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角的角度有关，如图９所示，具体推导如下
Ｓ＝Ｓ△ＯＣＡ＋Ｓ△ＯＣＢ－ＳＯＡＢ （１０）

式中　Ｓ———重复沉积或无沉积区域面积
Ｓ△ＯＣＡ———三角形 ＯＣＡ的面积
Ｓ△ＯＣＢ———三角形 ＯＣＢ的面积
ＳＯＡＢ———扇形 ＯＡＢ的面积

根据平面几何知识，可得

Ｓ＝ｒ２ｃｏｔθ
２ (－ π－θ

２π
πｒ)２ ＝ｒ(２ ｃｏｔθ２＋θ２－π )２

（１１）
式中　ｒ———打印喷头半径

θ———扫描线拐角的角度

图 ８　拐角处材料沉积示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｔｃｏｒｎｅｒｓ
　

图 ９　拐角处的材料沉积情况分析

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅａｔａｃｏｒｎｅｒ
　

图 １０　不同角度下的零件（图 ６）扫描图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｏｌｐａｔｈｏｆｐａｒｔ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ６）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

根据以上分析可知，拐角的数量越多，拐角处重

复扫描区域和未扫描区域越多，表面质量越粗糙，并

且在拐角处由于电机反复起停和加减速，导致零件

打印时间变长，因此控制拐角数量，对打印质量和效

率具有重要的影响。扫描线与截面交点数和拐点数

量相等，扫描线角度不同，拐点数量不同。图６零件
在不同角度下的截面扫描图如图１０所示。

假设扫描线宽度（喷头直径）为 ０４ｍｍ，对图 １
和图６中的切片截面轮廓进行扫描线角度优选，拐
点个数与扫描线角度关系如图 １１所示，不难看出，
图１所示零件在扫描线角度为０°（或１８０°）时，拐点
个数最少；图６零件在扫描线角度为 ９０°时，拐点个
数最少。

为实现应力分散，选取相邻两层之间的扫描线

相互垂直，因此，本文提出的扫描线角度为每两层选

取一次。此外，本文算法采用完整的区域填充扫描

方式，实际应用中也可采用镂空内部加支撑的扫描

方式。

３２　扫描区域的合并
扫描线角度确定后，扫描线与切片轮廓之间形

成一些封闭的区域，每个区域由一系列的扫描线往

复扫描构成，每个区域包含４个关键点，即该区域第
一条扫描线的起点和终点、最后一条扫描线的起点

和终点。３Ｄ打印过程中，需对每个区域逐一扫描，
扫描策略是先扫描临近区域，后扫描非临近区域，非

临近区域的扫描，需要打印喷头进行一段空行程运

动，降低了效率，所以在打印时可对连续打印的临近

区域进行合并，合并后的区域可以一次扫描完毕，连

续打印且无空行程运动。本文采用四点法对一些相

邻子区域进行合并。

四点法：若某子区域的最后一条扫描线的终点

是另一子区域第一条扫描线的两个端点之一，可将

该端点作为另一子区域的起点，将这两个子区域合

并。基于四点法的扫描区域的合并算法如下：

（１）扫描线角度确定后，假设打印零件切片截
面图被划分为 ｎ个子区域。
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图 １１　拐点个数和扫描线角度关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅａｎｇｌｅ
　

（２）每个子区域包含 ４个关键点，即该区域第
一条扫描线的起点和终点、最后一条扫描线的起点

和终点，建立 ｎ×４维矩阵数组 Ａ，对子区域关键点
信息按从左到右、从上到下次序进行存储，则 Ａ为

Ａ＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３ ｍ１４
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３ ｍ２４
   

ｍｎ１ ｍｎ２ ｍｎ３ ｍｎ













４

（９）

式中　ｍｉｋ———第 ｉ个子区域的第 ｋ个点，１≤ｉ≤ｎ；
１≤ｋ≤４

ｍｉ１、ｍｉ２———第 ｉ个子区域起始扫描线的端点

ｍｉ３、ｍｉ４———第 ｉ个子区域最后一条扫描线的
端点

（３）令子区域编号 ｉ＝１，假设合并后的区域数
为 ｕ，令合并后子区域编号 ｊ＝１，确定第 ｉ个子区域

的起点 ｍｉｓｔａｒｔ＝ｍｉ１，假如该子区域扫描线的数量为奇

数，则该区域的终点 ｍｉｅｎｄ＝ｍｉ４，假如该子区域扫描

线的数量为偶数，则该区域的终点 ｍｉｅｎｄ＝ｍｉ３，令合

并后的第 ｊ个子区域起点 ｓｊｓｔａｒｔ＝ｍｉ１。
（４）查阅编号为 ｉ＋１至 ｎ的子区域中所有点，

判断是否存在某点坐标值等于ｍｉｅｎｄ，若存在该点，则
执行第５步，若不存在该点，则执行第６步。

（５）若第 ｔ（ｉ＋１≤ｔ≤ｎ）区域存在和 ｍｉｅｎｄ相同的
点，将矩阵第 ｔ行移至第 ｉ＋１行，第 ｉ＋１行至第 ｔ－
１行下移一行，令 ｉ＝ｉ＋１，ｍｉｓｔａｒｔ＝ｍ（ｉ－１）ｅｎｄ，根据第 ｉ
区域中扫描线的奇偶性，按步骤（３）所示方法确定
ｍｉｅｎｄ，执行第７步。

（６）若剩余区域内不存在和 ｍｉｅｎｄ相同的点，则

令 ｓｊｅｎｄ＝ｍｉｅｎｄ，然后令 ｊ＝ｊ＋１，ｉ＝ｉ＋１，ｍｊｓｔａｒｔ＝ｍｉ１，
根据第 ｉ区域中扫描线的奇偶性，按步骤（３）所示方
法确定 ｍｉｅｎｄ，执行第７步。

（７）判断 ｉ是否等于 ｎ＋１，若不相等，执行第 ４
步，若相等，则程序结束，合并后区域构建起始点矩

阵为 ｓ，ｓ为

ｓ＝

ｓ１ｓｔａｒｔ ｓ１ｅｎｄ
ｓ２ｓｔａｒｔ ｓ２ｅｎｄ
 

ｓｕｓｔａｒｔ ｓ













ｕｅｎｄ

（１０）

式中　ｕ———合并区域数量
ｓｊｓｔａｒｔ———第 ｊ合并区域的起点，１≤ｊ≤ｕ
ｓｊｅｎｄ———第 ｊ合并区域的终点，１≤ｊ≤ｕ

某零件的截面划分子区域如图１２所示，共包含
１２个子区域，根据该算法，合并后区域如图 １３所
示，共包含４个区域。

图 １２　零件截面区域划分

Ｆｉｇ．１２　Ａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 １３　零件截面区域划分合并

Ｆｉｇ．１３　Ａｒｅａｍｅｒｇｉｎｇｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
３３　合并区域的打印次序优化

扫描区域合并后，需对合并后的区域逐一打印，

考虑效率因素，打印次序需满足各合并区域间的空

行程路径之和最短，这里采用一种临近算法，具体步

骤如下：

（１）构建合并区域的起始点矩阵 ｓ，如式（１０）所
示，令 ｊ＝１，则 ｓｊｓｔａｒｔ＝ｓ１ｓｔａｒｔ，ｓｊｅｎｄ＝ｓ１ｅｎｄ。

（２）从矩阵 ｓ的第 ｊ＋１行起，寻找距离 ｓｊｅｎｄ最小
的点，若该点在第 ｔ（ｊ＋１≤ｔ≤ｕ）行，则将矩阵 ｓ第
ｊ＋１行和 ｔ行互换位置。

（３）若 ｓ（ｊ＋１）ｅｎｄ与 ｓｊｅｎｄ距离最短，将 ｓ（ｊ＋１）ｅｎｄ和
ｓ（ｊ＋１）ｓｔａｒｔ的值互换，若 ｓ（ｊ＋１）ｓｔａｒｔ与 ｓｊｅｎｄ距离最短，则保
持不变。

（４）令 ｊ＝ｊ＋１，判断 ｊ是否等于 ｕ，若不相等，则
执行步骤（２），否则，程序结束，矩阵 ｓ中各区域的
起始点次序即为最终的合并区域进行打印次序。

对图１３中的合并区域按上述方法进行打印次
序优化，打印次序按（Ａ１－Ａ２）－（Ｂ１－Ｂ２）－（Ｃ１－
Ｃ２）－（Ｄ１－Ｄ２）进行，如图１４所示。

４　实验

为证明上述路径规划方法的可行性，对图１５所
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图 １４　合并区域打印次序

Ｆｉｇ．１４　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｍｅｒｇｉｎｇａｒｅａｓ
　

图 １５　某零件截面轮廓图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｍａｐｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
示零件进行路径规划，该零件截面包含 ６个封闭轮
廓，采用改进的近邻法确定各封闭环的打印起始点，

采用蚁群算法寻找打印各封闭环的最优次序，设蚂

蚁数量为５０，迭代次数为２００，可得最优的轮廓规划

路径如图１６所示。

对图１５所示零件进行切面轮廓填充，不同角度

下扫描线的拐点情况如图 １７所示，不难看出，当扫

描线角度为或时，扫描线的拐点个数最小，考虑效率

和精度的因素，选择扫描线角度为０°。

图 １６　轮廓路径规划图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｏｕｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｇｒａｐｈ
　
对图１５所示切片截面进行区域划分，划分后的

区域如图１８所示，共包含 １６个子区域。按照四点
法对划分后的子区域进行区域合并，合并后的区域

如图１９所示，共包含６个区域。按本文所示方法对
合并区域的打印次序进行优化，如图 ２０所示，打印
次序按（Ａ１－Ａ２）－（Ｂ１－Ｂ２）－（Ｃ１－Ｃ２）－（Ｄ１－

图 １７　拐点个数与扫描线角度关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ

ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅａｎｇｌｅ
　

图 １８　截面子区域划分图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 １９　截面子区域合并图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
Ｄ２）－（Ｅ１－Ｅ２）－（Ｆ１－Ｆ２）进行。

在图２１所示的悬臂式 ３Ｄ打印实验平台上进

行实验，该打印装置控制系统选用倍福控制器

Ｃ６９２０，该控制器采用面向工业 ４０的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总

线，具有较强的实时性能和灵活性，采用 Ｗｉｎ７操作

系统，基于 Ｔｗｉｎｃａｔ２软件采用 ＮＣＩ控制指令调用控

制程序控制各轴联动实现 ３Ｄ打印功能，按本文提

出的路径优化方法对路径进行规划。

对图１、图１２和图１５所示零件进行打印，打印材

料为ＡＢＳ，喷嘴直径０４ｍｍ，零件分层厚度０２ｍｍ，喷

头打印移动速度是１２０ｍｍ／ｓ，空程速度是１６０ｍｍ／ｓ，

打印零件如图２２～２４所示。
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图 ２０　合并区域打印次序图

Ｆｉｇ．２０　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆｍｅｒｇｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ
　

图 ２１　悬臂式 ３Ｄ打印实验平台

Ｆｉｇ．２１　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｒｏｂｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．人机交互界面　２．控制系统　３．垂直导轨　４．水平导轨　

５．挤出机　６．工作台　７．底座
　

图 ２２　图 １所示零件打印图

Ｆｉｇ．２２　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｐａｒｔ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）
　

图 ２３　图 １２所示零件打印图

Ｆｉｇ．２３　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｐａｒｔ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２）
　
将本文提出的路径规划算法与传统的 ｚｉｇｚａｇ法

进行比较，打印时间和轮廓长度情况如表 １所示。
由表１可以看出，本文提出的路径规划算法在打印
时间和单层轮廓路径长度方面比传统的 ｚｉｇｚａｇ法都
有所降低，图 １零件打印时间比 ｚｉｇｚａｇ法缩短了
１２６％，轮廓路径长度缩短了 １９５％，图 １２零件打

图 ２４　图 １５所示零件打印图

Ｆｉｇ．２４　Ｐｒｉｎｔｉｎｇｐａｒｔ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１５）
　
印时间比 ｚｉｇｚａｇ法缩短了 １１６％，轮廓路径长度缩
短了１２５％，图１５零件打印时间比 ｚｉｇｚａｇ法缩短了
８９％，轮廓路径长度缩短了 １０７％，由此可见，打
印效率明显提高。

表 １　打印时间和轮廓长度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｕｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｎｇｔｈ

零件
路径规划

方法

单层时间／

ｓ

单层轮廓路径

长度／ｍｍ

图１零件
ｚｉｇｚａｇ法 １４１２ ２４４４５

本文方法 １２３４ １９６８１

图１２零件
ｚｉｇｚａｇ法 ８０５ ５５３３

本文方法 ７１２ ４８４０

图１５零件
ｚｉｇｚａｇ法 １８０６ １８０２３

本文方法 １６４５ １６０９０

　　针对３Ｄ打印的尺寸精度情况，将本文提出的
路径规划算法与传统的 ｚｉｇｚａｇ法进行比较，对 ２种
方法打印图１所示零件的尺寸进行测量，如表 ２所
示。

表 ２　尺寸精度比较

Ｔａｂ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｍ

测量尺寸 设计值 本文算法测量值 ｚｉｇｚａｇ法测量值

长度 １００ ９９７５２ ９９６１４

宽度 ５０ ４９８５６ ４９７２５

厚度 ２０ ２０１４１ ２０２２１

　　针对３Ｄ打印的表面质量情况，将本文提出的
路径规划算法与传统的 ｚｉｇｚａｇ法进行比较，对 ２种
方法打印零件（图 １、图 １２、图 １５）上表面和侧面的
表面粗糙度进行测量，测量结果如表３所示。

由表２可以看出，按本文方法打印的图 １零件
长、宽、高尺寸偏差分别为０２４８、０１４４、０１４１ｍｍ，按
传统的 ｚｉｇｚａｇ法打印图 １零件长、宽、高的尺寸偏差
分别为０３８６、０２７５、０２２１ｍｍ，可见按本文方法打
印的零件尺寸精度有所提升。

由表３可以看出，按传统的ｚｉｇｚａｇ法打印的零
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表 ３　表面粗糙度比较

Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ μｍ

测量位置 路径规划方法 Ｒａ Ｒｚ

图１零件上表面
ｚｉｇｚａｇ法 １８６５４ ２４５８３２

本文方法 １４８７８ ２０８２１３

图１零件侧面
ｚｉｇｚａｇ法 １０７２１ １２４３７５

本文方法 ６７５６ ９５５６８

图１２零件上表面
ｚｉｇｚａｇ法 １８０３２ ２３８８１４

本文方法 １３９４１ ２０４６４９

图１２零件侧面
ｚｉｇｚａｇ法 １０９８６ １１３４２０

本文方法 ６５３４ ９２２５２

图１５零件上表面
ｚｉｇｚａｇ法 １９５８１ ２５２１４４

本文方法 １４９８７ ２１０３９６

图１５零件侧面
ｚｉｇｚａｇ法 １１２０８ １２８７１６

本文方法 ６８２４ ９８８２９

件的上表面粗糙度 Ｒａ在１８～２０μｍ之间，轮廓最大
高度 Ｒｚ为 ２３５～２５０μｍ；侧面粗糙度 Ｒａ为１０～
１２μｍ，轮廓最大高度 Ｒｚ在 １１０～１３０μｍ之间。按
本文方法打印的零件的上表面粗糙度 Ｒａ在１３～
１５μｍ之间，轮廓最大高度 Ｒｚ为 ２００～２１１μｍ；侧面
粗糙度 Ｒａ在６５～７０μｍ之间，轮廓最大高度 Ｒｚ在
９０～１００μｍ之间。由此可见，采用本文提出的路径
规划算法和传统算法相比，打印零件的表面质量有

所改善。

需要注意的是，不同的打印条件和环境、不同的

打印设备，所测量的尺寸精度和表面粗糙度是不同

的，因此，本文所测量的尺寸精度和表面粗糙度是在

特定的打印条件下和打印设备上测量的，不具有广

泛的普适性，但是，采用本文提出的路径规划算法和

传统算法相比，本文算法在尺寸精度和打印质量的

提升是显而易见的。

５　结论

（１）采用蚁群算法对熔融沉积式 ３Ｄ打印轮廓
路径的打印序列进行优化，寻求最短的轮廓打印路

径，以提高打印效率。

（２）综合打印效率和加工表面质量等因素，选
择最优的扫描线角度，提出了一种基于四点法的打

印区域合并算法，采用临近法对合并区域的打印次

序进行优化，从而改善熔融沉积式 ３Ｄ打印填充效
率和质量。

（３）实验结果表明：本文算法与传统的 ｚｉｇｚａｇ法
相比较，３组零件单层的轮廓路径长度分别缩短了
１９５％、１２５％、１０７％，打印时间缩短了 １２６％、
１１６％、８９％，提高了打印效率，能够快速、有效地
进行３Ｄ打印，无翘曲和变形产生。此外，本文算法
与传统的 ｚｉｇｚａｇ法相比较，打印零件的尺寸精度和
表面质量都有一定提高。实验结果验证了该路径规

划算法的可行性和有效性。

参 考 文 献

１　杨建军，张志远，兰洪波，等．基于 ＥＨＤ微尺度 ３Ｄ打印喷射机理与规律研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：４０１－
４０７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６５３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０６．０５３．
ＹＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｕａｎ，ＬＡＮＨｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｊｅｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｕｌｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ３ＤｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＥＨＤ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：４０１－４０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　刘利刚，徐文鹏，王伟明，等．３Ｄ打印中的几何计算研究进展［Ｊ］．计算机学报，２０１５，３８（６）：１２４３－１２６７．
ＬＩＵＬｉｇａｎｇ，ＸＵＷｅｎｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，３８（６）：１２４３－１２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＡＳＩＡＢＡＮＰＯＵＲＢ，ＫＨＯＳＨＮＶＩＳＢ．ＭａｃｈｉｎｅｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳＩＳｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００４，２０（３）：１６７－１７５．

４　ＴＡＲＡＢＡＮＩＳＫＡ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｔｅｕｓｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００１，７（５）：２４１－２５２．
５　ＹＡＮＧＹ，ＬＯＨＨＴ，ＦＵＨＪＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌａｙｅｒｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００２，８（１）：３０－３７．

６　ＯＮＵＨＳＯ，ＨＯＮＫＫＢ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｇｕｃｈｉｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｅｗｈａｔｃｈｓｔｙｌｅｓｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，１９９８，２１２（６）：４６１－４７２．

７　ＹＡＮＧＪ，ＢＩＮＨ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ（ＳＬＳ）［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００３，４３（３）：２９３－３００．

８　ＣＨＩＵＷ Ｋ，ＹＥＵＮＧＹＣ，ＹＵＫＭ．Ｔｏｏｌｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｌａｙｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｆｒａｃｔａｌｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，
２００６，１２（４）：２１４－２２１．

９　ＺＨＡＯＨａｉｓｅｎ，ＧＵＦａｎｇｌｉｎ，ＪＯＲＧＥＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｅｒｍａｔｓｐｉｒａｌｓｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１６，３５（４）：１００．

１０　ＫＩＭＤＳ．ＰｏｌｙｇｏｎｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｕｓｉｎｇａＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｗｏｓｔａｃｋｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，１９９８，３０（１４）：１０６９－１０７６．
１１　ＢＲＡＮＤＬＥＹＴ，ＨＷＡＮＳＩＫＹ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４（９）：１５５５－１５６３．
１２　ＲＡＪＡＮＶＴ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＯＮＶ，ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＯＮＳＡＴ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００１，７（５）：２３１－２４０．
１３　卞宏友，杨光，李英，等．金属激光沉积成形分组平行扫描路径生成方法［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（１１）：１７１－１７６．

ＢＩＡＮＨｏｎｇｙｏｕ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＬＩＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｐｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｔａｌｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈａｐｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１１）：１７１－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ４１０页）

１０４第 ３期　　　　　　　　　　　　　韩兴国 等：熔融沉积式 ３Ｄ打印路径优化算法研究



ＬＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｂｉｎ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｎｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｍａｌｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｓ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：１０１－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　张开兴，杭晟煜，赵秀艳，等．面向设计重用的三维 ＣＡＤ模型局部结构检索方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：
４０５－４１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７５２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０５２．
ＺＨＡＮＧＫａｉｘｉｎｇ，ＨＡＮＧＳｈｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＯＸｉｕｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｂｐａｒｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｒｅｕｓｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：４０５－４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李海生，孙莉，吴晓群，等．基于模型内二面角分布直方图的非刚性三维模型检索［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，
２０１７，２９（６）：１１２８－１１３４．
ＬＩＨａｉｓｈｅｎｇ，ＳＵＮＬｉ，ＷＵＸｉａｏｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｒｉｇｉｄ３Ｄｓｈａｐｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｎｅｒｄｉｈｅｄｒａｌａｎｇｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１７，２９（６）：１１２８－１１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　高雪瑶，李慧楠，张春祥，等．基于蚁群搜索的三维 ＣＡＤ模型相似性计算［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１７，５２（２）：４１６－４２３．
ＧＡＯＸｕｅｙａｏ，ＬＩＨｕｉｎａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５２（２）：４１６－４２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王玉，马浩军，何玮，等．机械三维 ＣＡＤ模型的聚类和检索［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００６，１２（６）：９２４－９２８．
ＷＡＮＧＹｕ，ＭＡ Ｈａｏｊｕｎ，ＨＥＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ＆ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ３Ｄ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，１２（６）：９２４－９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　孙家广．计算机图形学［Ｍ］．３版．北京：清华大学出版社，１９９８．
１５　王洪申，张树生，白晓亮，等．三维 ＣＡＤ模型局部结构检索属性图算法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００８，

２０（３）：３１６－３２０．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｓｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｓｈｅｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒｔｉａｌｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００８，２０（３）：３１６－３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘雪梅，张树生，崔卫卫，等．逆向工程中基于属性邻接图的加工特征识别［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００８，１４（６）：１１６２－１１６７．
ＬＩＵＸｕｅｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｓｈｅｎｇ，ＣＵＩＷｅｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｄａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈｉｎｒｅｖｅｒｓｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，１４（６）：１１６２－１１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＯｐｅｎＣＡＳＣＡＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００６ ５ １０）．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐｅｎｃａｓｃａｄｅ．ｏｒｇ．
１８　ＢＯＲＮＣ，ＫＥＲＢＯＳＣＨＪ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４５７：ｆｉｎｄｉｎｇａｌｌｃｌｉｑｕｅｓｏｆａｎｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９７３，

１６（９）：５７５－５７９．
１９　ＫＯＣＨＩ．Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｎｇａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍａｘｉｍａｌｃｏｍｍｏｎｓｕｂｇｒａｐｈｓｉｎｔｗｏｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，

２５０（１）：１－３０．
２０　ＪＡＹＡＮＴＩＳ，ＫＡＬＹＡＮＡＲＡＭＡＮＹ，ＩＹＥＲＮ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｆｏｒＣＡＤｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００６，３８（９）：９３９－９５３．
２１　ＦＥＮＥＴＳ，ＳＯＬＮＯＮＣ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｃｌｉｑｕｅｓｗｉｔｈａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，

ＬＮＣＳ，２００３，２６（１１）：２３６－２４５．
２２　李亮，张树生，白晓亮，等．基于遗传算法的三维 ＣＡＤ模型多特征融合和检索［Ｊ］．制造业自动化，２０１３（３）：７８－８１．

ＬＩＬｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｓｈｅｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇａｇｅｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１３（３）：７８－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４０１页）
１４　卞宏友，刘伟军，王天然，等．激光金属沉积成形的扫描方式［Ｊ］．机械工程学报，２００６，４２（１０）：１７１－１７５．

ＢＩＡＮＨｏｎｇｙｏｕ，ＬＩＵＷｅｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎｒａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒｌａｓｅｒｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４２（１０）：１７１－１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＨＡＮＷｅｎｂｉａｏ，ＭＯＨＳＥＮＡＪ，ＳＴＥＰＨＥＮＣＤ，ｅｔａｌ．Ｔｏｏｌｐａｔｈｂａｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．
ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（５）：４６２－２７２．

１６　ＪＩＮＹｕａｎ，ＨＥ Ｙｏｎｇ，ＦＵ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｏｌｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｂａｓｅｄａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１４（４）：３２－４７．

１７　史玉升，钟庆，陈学彬，等．选择性激光烧结新型扫描方式的研究及实现［Ｊ］．机械工程学报，２００２，３８（２）：３５－３９．
ＳＨＩＹｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＱｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３８（２）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　黄雪梅，牛宗伟，董小娟．快速成型技术中的分区扫描路径产生算法［Ｊ］．机械设计与研究，２００７，２３（１）：８０－８２．
ＨＵＡＮＧＸｕｅｍｅｉ，ＮＩＵＺｏｎｇｗｅｉ，ＤＯＮＧＸｉａｏｊｕａｎ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２３（１）：８０－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　李大伟，戴宁，姜晓通，等．密度感知的 ３Ｄ打印内部支撑结构轻量化建模［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１６，
２８（５）：８４１－８４８．
ＬＩＤａｗｅｉ，ＤＡＩＮｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｔｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｉｔｙａｗａｒｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｅｄ
ｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１６，２８（５）：８４１－８４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘建华，杨建国，刘华平，等．基于势场蚁群算法的移动机器人全局路径规划方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：
１８－２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９０３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．０９．００３．
ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＬＩＵＨｕａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：１８－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


