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摘　要　大型工业制件在增材制造中的路径规划的优劣直接影响着制造质量和效率.现阶段常用的传统３D打印路径规划方

法存在打印头转弯堆积和打印头起落次数较多等问题,并不完全适用于大型工业制造.因此,文中提出了一种智能路径规划方

法.首先,将切片后得到的二维平面进行凹多边形凸分解,形成打印子区;然后,对每个分区内部进行沿分区长轴打印以减少打

印路径数量和总行程;最后,将子分区的连接视作 TSP旅行商问题,使用遗传算法完成子分区间的打印路径规划.同时,利用

C＃语言设计开发了一套智能３D打印路径规划系统,该系统具有切片面输入和显示、打印宽度设置、智能路径规划和 GＧcode
代码输出的功能.分别与两种传统路径规划算法进行对比实验,证明了智能路径规划算法生成的路径条数、空行程距离、打印

头抬起次数均有明显减少.基于子分区的智能路径规划方法为大型工业制件的增材制造过程提供了新的思路.
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Abstract　ThepathplanningoflargeindustrialpartsinadditivemanufacturingdirectlyaffectsmanufacturingqualityandefficienＧ
cy．Atpresent,thecommonlyusedtraditionalpathplanningmethodshavemanyproblems,suchasturningandstackingofprint
headandthenumberofriseandfallofprinthead,sotheyarenotsuitableforlargeindustrialparts．Therefore,anintelligentpath
planningalgorithmisproposed．Firstly,thetwoＧdimensionalplaneobtainedafterslicingisconcavelyconvexlydecomposedinto
printingsubＧareas,andthentheinternallongＧaxisscanningalongthepartitionisperformedoneachsubＧareatoreducethenumＧ
berandlengthofprintingpaths．Then,thesubＧpartitionconnectionistreatedasatravelingsalesmanproblem (TSP)usinggeneＧ
ticalgorithmstocompletethepathplanningbetweenthesubＧareas．Meanwhile,anintelligent３Dprintingpathplanningsystemis
designedanddevelopedwithC＃language,whichhasthefunctionsofsliceinputanddisplay,printwidthsetting,intelligentpath
planningandGＧcodecodeoutput．Bycomparingwiththetwotraditionalpathplanningalgorithms,theproposedmethodsignifiＧ
cantlyreducesthenumberofpaths,theidletraveldistance,andthenumberofprintheadlifts．ThesubＧpartitionＧbasedintelligent
pathplanningmethodprovidesanewideafortheadditivemanufacturingprocessoflargeindustrialparts．
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１　引言

目前,３D打印(增材制造)技术已在工业实际生产中得到

广泛应用.３D打印通过建模、分层、路径规划和打印堆积等

步骤,在极短的时间内完成个性化零件的成型[１].
路径规划作为３D 打印中的一个关键环节,通过规划打

印头的运动轨迹来控制整体的打印过程,对打印质量以及打

印效率有着巨大的影响.现阶段常用的Z字型[２Ｇ５]和偏置轮

廓[６]等路径规划算法,存在打印头转弯堆积、打印头起落次数

较多或打印空洞较多等问题,并不适用于大型制件的增材制

造过程.随着人工智能的普及,智能３D 打印路径规划算法

已经引起广泛关注.文献[７]提出的路径规划算法先进行方

向平行的多边形分解以形成子区域,然后提出“往返路径规划

策略”进行子区域的子路径生成,最后将子路径进行连接.文

献[８]提出了一种基于蚁群算法的智能子区域路径规划方法.
但以上路径规划算法在子区域划分以及区域路径连接上仍有



(a)沿短边打印 (b)沿长边打印

图３　第一组对比(电子版为彩色)

Fig．３　Comparisonforgroup１

图４　第二组对比(电子版为彩色)

Fig．４　Comparisonforgroup２

表１　最优打印角度实验数据

Table１　Optimalprintangleexperimentaldata

图形 打印方式 路径条数 空行程/mm

第一组
沿长边 ８０ ５９．２
沿短边 ３１２ ０．３

第二组
沿长边 ９０ ３０．８
沿短边 ４２６ ９２．２

第一组为中间有孔洞的正方形,如图３所示,图３(b)沿
长边打印的路径条数比图３(a)沿短边打印的路径数量减少

了７４．３％,大幅度缩减路径条数使得拐点数减少.

第二组打印目标是复杂多边形,如图４所示.可以看出,

沿长边打印的路径条数相比短边打印减少了７８％,间接减少

了打印头的空行程距离.

由实验可以看出,沿分区长轴线打印的方式可以有效减

少路径条数和拐点个数,降低路径规划的复杂度,提高模型的

表面成型质量.

４　子分区路径规划

子区域内部打印完成后,需要进一步对子区域间的打印

路径进行优化使得总打印路径最优.由于每个子区域内部路

径已经规划完成,填充打印路径有一对固定位置的进点和出

点,因此也可以当作一个点代表子分区,我们称其为“子区域

代表点”.

对子分区的路径规划问题可以归为经典的旅行商问题

(TravelingSalesmanProblem,TSP),即在所有子区域代表点

中选择一条最合适的路径,使得每个子区域代表点只被经过

一次,且它们之间的连接路径最短,打印头抬起的次数最少,

空行程最短.

本文采用遗传算法[１０]来解决子分区的连接路径规划问

题.相比于其他算法,遗传算法最大的特点是不需要事先描

述问题的全部特征,利用群体搜索即可得出问题的解,下面对

基于遗传算法的子区域路径规划步骤做简单介绍.

步骤１　编码.一般的编码方式有基于二进制的编码和

基于矩阵的编码、基于邻近的编码和基于符号的编码等.对

于本文提出的打印路径优化问题,直接使用路径来表示一条

染色体,即使用一个整数数组,数组长度为二维切片面子分区

的数量,数组中存储各个子区域编号,从下标为０开始逐个遍

历数组元素形成的一个序列即为路径.

步骤２　形成初始解.采用随机的方式产生若干个(种

群规模)序列,即产生随机数存储在数组中.数组中的元素包

含所有的子区域代表点,而且没有重复的编码.数组的个数

为种群规模.

步骤３　计算适应度.选择运算将选择算子作用于群

体.在形成一定数量的可行解(染色体)后,需要对这些父代

染色体进行筛选.根据生物遗传的基因的优胜劣汰原则,在

筛选染色体的过程中也会秉承精英保留原则,使得优异的基

因有更多的机会得到遗传.本文选择路径长度的倒数作为解

的适应度,如式(１)和式(２)所示:

f(x)＝ １
P(x) (１)

P(x)＝∑
n－１

i＝１
d(pi,pi＋１)＋d(pn,p１) (２)

其中,目标函数P(x)表示在遍历所有子区域代表点时产生的

路径总距离,d(pi,pi＋１)表示路径中相邻的点i到另一个点

i＋１的距离.由于 TSP的目标是路径总长度最短,属于最小

值问题,因此通过取倒数来得到适应度函数.

接下来,利用“轮盘赌”算法来筛选染色体.首先计算每

个染色体(路径)的长度的倒数,再计算所有路径倒数之和,用

每条路径的倒数除以所有路径倒数之和即为这条路径被选中

的概率(路径越短,概率就越高).

步骤４　交叉运算.将交叉算子作用于群体.本文选择

交替位置交叉法(AlternatingPositionCrossover,APX)对一

对染色体进行交叉操作,其基本原理如图５所示.

图５　交叉原理图

Fig．５　Crossschematic

左边为两条父代染色体,右边为子代染色体.将左上数

组第一个元素放入右上数组的第一位置中,再转移到左下数

组第一个元素,查看右上数组是否已经包含了该元素,如果未

包含则将其插入右上数组中,否则插入右下数组中.接着从

左上数组的第二个元素开始,到左下第二个元素,做与前次同

样的判断操作.如此类推,直到右边两个数组都被填满.其

中的交叉概率对于解的收敛速度有着重要的影响,一般选择

０．６~１,本文设置为０．８.

步骤５　变异运算.将变异算子作用于群体,并通过以

上运算最终得到下一代群体.生物的进化,除了遗传父母的

基因,自身基因也有一定的突变概率.基于这个原理,变异操

作在一定的概率上是作用于染色体自身的.在该过程中采用

位置倒换法对染色体上随机产生的两个位置数进行倒换.

在上述所有步骤迭代达到阈值之后停止(本文实验设置

９６２杨德成,等:智能３D打印路径规划算法



进一步提升的空间.

本文提出了一种基于遗传算法[９]的智能子区域路径规划

算法.首先采用凹多边形凸分解[１０]对零件切片进行分区,然
后在每个子区域内部采用沿长轴 Z字型打印的方法进行填

充,最后将各个子分区的连接问题看作 TSP旅行商问题,使
用遗传算法进行最优路径的求解.此外,本文还在所提算法

的基础上,实现了一个具有切片轮廓输入、子区域划分、路径

规划显示与 GＧcode输出等功能的智能３D 打印路径规划系

统.

２　分区算法

３D打印是一个将打印材料一层一层累加制造的过程.

目前,最常用的３D模型的存储格式为STL格式,它是用三角

网格来表示模型,只能描述三维物体的几何信息,不能保存颜

色、材质等信息.当STL模型经过切片分层后,得到的每个

二维截面都可能会含有数量不等的孔、洞、岛屿等结构.在这

种情况下,传统的打印方法,如Z字型打印,需要多次跨越内

部的孔洞结构,这不可避免地会引起多次打印头的降速、抬
起、落下等操作.这些间断打印操作次数越多,零件的打印效

率就会越低.因此,有效地减少打印头的中断次数是面向包

含多岛屿结构的二维截面的路径规划的重要问题[１１].

在路径规划中,对切片后的截面进行分区分割是一种减

少打印头中断的方法.这种思想是将带有多岛的复杂截面轮

廓分割成若干个简单的子区域,每一个小的子区域均可连续

完成打印.此外,小的加工区域在某种程度上会避免由过长

的直线打印路径带来的较大剪应力,进一步提升了零件的打

印质量[１２].

２．１　基于凹多边形凸分解的分区方法

给定一个凹多边形,如何将其分解为最少个数的凸多边

形是计算几何中的一个经典问题[１３Ｇ１４].已经有许多研究人

员对此问题进行了研究.Keil利用基凸多边形(baseconvex

polygon)合并的思想进行凸分解[１５],能有效地将凹多边形分

解为最少个数的凸多边形,为后续的研究奠定了基础.
凹多边形凸分解的本质就是消除凹点,把复杂多边形分

解成多个简单多边形.在几何学领域中,重点考查分解所得

的简单多边形数量和质量是否最优,而在增材制造加工工艺

中,分解后得到的凸多边形是否具有更利于打印的形态是更

为关注的问题.

首先,为了避免尖角处的打印会出现堆积或空缺的情况,
以及避免出现过于狭长或者畸变的凸多边形,每个多边形的

内角尽量维持在３０°~１５０°.其次,为了保证分区内部高效的

路径填充,每个子分区应是最简多边形,即任意一条直线穿过

该子分区,最多有两个交点.

本文使用基于 keli算法进行进一步优化的 Bayazit算

法[１６]来完成分区任务.Bayazit算法是根据以下简单的观察

规律逐步建立起来的:使用一个对角线可以消除两个反射顶

点时比只消除一个反射顶点要好;当只有对角线连接到反射

顶点的范围内时,该反射顶点才能被移除,否则角度只会变得

越来越小.

２．２　分区算法实验

本文从 UnityAssetStore中的FarseerUnity物理引擎开

源扩展插件中提取了Bayazit算法的开源库,并采用 OpenGL
编写实验界面.本文选取了４种凹多边形,采用不同的颜色

来表示不同分区,结果如图１所示.可以看出,Bayazit算法

得到的所有的子分区都满足简单多边形的特性.

图１　Bayazit算法的分区实例

Fig．１　Bayazitalgorithmpartitioninstance

３　分区填充算法

３．１　Z字型路径角度分析

本文选择Z字型路径算法进行子分区内部填充.Z字型

路径主要由多条直线组成,各直线相互平行,每条直线路径结

束后,打印头将降低打印速度,并改变运动轨迹,移动到下一

条扫描线进行打印,如图２所示.

图２　Z字型路径拐点示意图

Fig．２　DiagramofZigzagＧpathinflectionpoint

在打印过程中,拐角的数量越多,拐角处过填充的部分和

未填充的部分越多,制件的成型质量就越差,表面就越粗糙,

并且在拐角处由于打印头反复的启停和加速,也会导致打印

的整体耗时增加[１７].为解决这些问题,必须减少Z字型路径

中拐角的存在.

在Z字型路径中,由于两条相邻路径是互相平行的,在两

条相邻路径的拐角处,两个相邻角是互补的.因此,路径的拐

角角度应尽量满足接近π/２,不能过大或者过小[１７].

此外,拐角的数量与打印线的角度α存在直接的联系.

当打印线的角度选取不同的数值时,拐点的数量也会有所不

同.因此,在满足较少拐点数量的同时,还要使路径角度满足

一定条件,才能设计出最优的填充路径,从而制造出表面质量

较好的制件.

３．２　最优打印角度选择

为了尽可能满足上述两个条件,本文做了沿较长轴线打

印与沿短轴线打印的对比实验,如图３和图４所示.打印采

用相同路径宽度,红色路径表示空行程部分,绿色路径表示打

印填充部分.具体的实验对比结果如表１所列.

８６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



为４００次),最终返回适应度高的结果.整个算法的流程如

图６所示.

图６　遗传算法流程图

Fig．６　Geneticalgorithmflowchart

５　系统设计实现与实验

５．１　系统概览

本文的智能３D打印路径规划系统使用C＃语言开发,主
要有以下几个功能.

１)导入外轮廓:将整理好的切片面的外轮廓坐标点导入

系统,并进行预览.

２)导入内轮廓:任意一个切片面独立图形有且只有一个

外轮廓,但可以有多个内轮廓,形成多孔洞的打印图形.

３)输入打印宽度:在３D打印路径规划中,打印头出丝的

宽度直接决定着打印路径的宽度,不同的打印宽度会生成完

全不同的路径规划.因此,本系统提供打印宽度输入选项.

４)调用凹多边形凸分解算法将二维切片面进行分区操

作,使得每个子分区均满足简单多边形的条件.

５)调用传统的Z字型路径规划算法对每一个子区域进行

填充,根据每个子分区的具体形状,选择合适的打印方向.

６)通过智能的遗传算法实现各个子分区之间的路径

规划.

７)将通过调用以上算法最终生成的整个打印区域的路径

规划图预览在主窗口上,并进行上下左右移动以及放大缩小,

以便更好地观察路径规划的结果.

８)将模拟好的路径输出为３D打印机可识别的 GＧcode格

式的代码.在 GＧcode代码中默认设置了打印机的打印速度

及一些相关参数,最终输出为file．gcode文件并保存.

系统的导入轮廓的界面与路径规划显示界面分别如

图７、图８所示.

图７　导入轮廓界面

Fig．７　Outlineinputinterface

图８　系统主界面

Fig．８　Systemmaininterface

５．２　算法实验对比

为了证明上述路径规划算法的可行性,以及系统的可操

作性,本文选取了螺母和复杂多角多边形作为打印的目标物

体,并把所提的路径规划方法同商用３D 打印路径规划软件

中最常用的Z字型算法(记为Zigzag)和偏置轮廓算法(记为

Offset)进行对比.

图９所示为螺母的截面,打印宽度设置为０．４;图１０所

示为复杂多角多边形,打印宽度设置为２;打印数据如表２所

列.对于螺母截面,本文方法的路径条数比Zigzag法减少了

２６％,比 Offset法减少了４６％,打印头抬起次数相比两种方

法分别减少了１６次与８次;对于杂多角多边形截面,本文方

法的路径条数比 Zigzag法减少了３２％,比 Offset法减少了

３４％,打印头抬起次数也均有明显的减少.

(a)Zigzag法　　　　　　(b)Offset法　　　　　　(c)本文方法

图９　螺母截面路径对比

Fig．９　Nutcrosssectionpathcomparison

(a)Zigzag法　　　　　　(b)Offset法　　 　　　(c)本文方法

图１０　多边形截面路径对比

Fig．１０　Polygonalsectionpathcomparison

表２　路径规划对比实验

Table２　Pathplanningcomparisonexperiment

图形
路径规划

方法

路径

条数

空行程/
mm

打印头抬起

次数

螺母

Zigzag法 ８６ ５２４ １８
Offset法 １１８ ８７ １０
本文方法 ６３ ３３ ２

多边形

Zigzag法 １３２ ９２１ ２１
Offset法 １３６ １０５ １２
本文方法 ８９ ２７５ ３

综合上述两个例子,本文的智能路径规划方法对于子区
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域间的优化使得打印空行程总长度和打印头抬起次数与Z字

型方法相比大大减少.而偏置轮廓法虽然可得到较圆滑的边

界轮廓以及较小的空行程距离,但是在中心部分会造成较大

的空缺,影响制件的成型效果.而本文提出的智能路径规划

算法生成的路径可以达到最优的填充质量.

５．３　实际物体打印过程

为了完整地给出本文系统的具体打印设置和流程,我们

最后以一个实际物体来说明.选取一个飞镖的３D 模型,如

图１１(a)所示,将其切片分层后导入本系统进行路径规划的

生成,并最终导出 GＧcode文件.

在图１１(a)中,飞镖模型厚度为１５mm,使用slic３r软件

切片并设置高度为１mm 进行均匀切片,得到的二维平面飞

镖模型如图１１(b)所示,将其所有的轮廓点提取出来存储为

顺序点坐标,导入智能３D打印路径规划系统中,形成１０个

小的子区域.在该飞镖模型中,打印路径的宽度为０．５,

每层截面的 路 径 总 条 数 为 １９４条,打 印 头 空 行 程 距 离 为

１０４．９mm.从图中可以看出,本文方法生成的打印路径能够

较好地还原３D模型切片的形状.

(a)飞镖３D几何模型 (b)一层截面 (c)打印路径规划结果

图１１　飞镖模型打印实例图

Fig．１１　Dartsmodelprintingexample

结束语　目前,国内外３D打印技术的发展突飞猛进,但

是对于打印头路径规划的智能算法并不多见.随着人工智能

技术的发展,越来越多的技术开始逐渐智能化,路径规划算法

也将变得更加智能.本文设计并实现了一种对分区进行智能

３D打印路径规划的算法,并开发了相关系统.但本文工作还

有很多不足之处,如还不能处理具有曲线内外轮廓物体的路

径优化问题,这也将是我们下一步的研究目标.总之,本文算

法为大型工业制件的增材制造过程提供了新的思路.
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