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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 １９５％、１２５％、

１０７％，打印时间缩短了 １２６％、１１６％、８９％，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　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｍａｐｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

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。

２１　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。

２２　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
　

２３　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 １９６８１ｍｍ，
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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２４４４５ｍｍ，轮廓路径长
度缩短了１９５％。

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

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
３１　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　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
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　Ｔｏｏｌｐａｔｈｏｆｐａｒｔ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ６）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 ０４ｍｍ，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。

３２　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　Ａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 １３　零件截面区域划分合并

Ｆｉｇ．１３　Ａｒｅａｍｅｒｇｉｎｇｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
３３　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　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｍａｐｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
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　Ｃｏｎｔｏｕｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｇｒａｐｈ
　
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　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 １９　截面子区域合并图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｏｆｐａｒｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　
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 ４０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０４ｍｍ，零件分层厚度０２ｍｍ，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
１２６％，轮廓路径长度缩短了 １９５％，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 １１６％，轮廓路径长度缩
短了１２５％，图１５零件打印时间比 ｚｉｇｚａｇ法缩短了
８９％，轮廓路径长度缩短了 １０７％，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 １４１２ ２４４４５

本文方法 １２３４ １９６８１

图１２零件
ｚｉｇｚａｇ法 ８０５ ５５３３

本文方法 ７１２ ４８４０

图１５零件
ｚｉｇｚａｇ法 １８０６ １８０２３

本文方法 １６４５ １６０９０

　　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 ９９７５２ ９９６１４

宽度 ５０ ４９８５６ ４９７２５

厚度 ２０ ２０１４１ ２０２２１

　　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０２４８、０１４４、０１４１ｍｍ，按
传统的 ｚｉｇｚａｇ法打印图 １零件长、宽、高的尺寸偏差
分别为０３８６、０２７５、０２２１ｍｍ，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

００４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



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 １８６５４ ２４５８３２

本文方法 １４８７８ ２０８２１３

图１零件侧面
ｚｉｇｚａｇ法 １０７２１ １２４３７５

本文方法 ６７５６ ９５５６８

图１２零件上表面
ｚｉｇｚａｇ法 １８０３２ ２３８８１４

本文方法 １３９４１ ２０４６４９

图１２零件侧面
ｚｉｇｚａｇ法 １０９８６ １１３４２０

本文方法 ６５３４ ９２２５２

图１５零件上表面
ｚｉｇｚａｇ法 １９５８１ ２５２１４４

本文方法 １４９８７ ２１０３９６

图１５零件侧面
ｚｉｇｚａｇ法 １１２０８ １２８７１６

本文方法 ６８２４ ９８８２９

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６５～７０μｍ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
１９５％、１２５％、１０７％，打印时间缩短了 １２６％、
１１６％、８９％，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。
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