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摘　要：针对目前对切片方案的评价只能通过实际成品来事后检验，提出了一种３Ｄ矢量模型切片方案的预测
评价方法。根据封闭轮廓环点集和工程图文件两种数据类型对３Ｄ模型进行重建，并计算扫描路径总长。通过
２Ｄ逐点连线及３Ｄ逐层拉伸技术完全模拟实际的叠层制作过程，得到跟切片方案相对应的具有阶梯效应的可视
化模型。实验表明，该方法可对切片数据进行快速３Ｄ重建及路长计算，其结果可用于切片方案的预测评价，有
效降低了开发成本。
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　引言

随着３Ｄ打印、立体雕刻、快速成型等技术的发展及广泛
应用，３Ｄ矢量模型（以下简称３Ｄ模型）的切片分层得到了国
内外学者越来越多的研究和重视［１～３］。切片是指将３Ｄ模型
离散为一系列２Ｄ层片，并获得所有层片的截面轮廓矢量信
息，输出给立体加工设备进行逐层制造，获得成品。３Ｄ模型无
论是在ＣＡＤ软件中生成还是由逆向工程产生，均须经过切片
处理才能转换成路径代码数据。根据所处理对象的格式不同，

切片技术分为两大类［１，４～８］：ａ）处理３Ｄ模型的通用数据文件，
利用曲面及曲线方程进行求交运算后输出各个层片的２Ｄ封
闭轮廓环点集，将点集文件转换为设备的扫描路径代码驱动设

备运行，这种方法不依赖于具体的ＣＡＤ系统，但是曲线拟合及
方程求解具有一定的误差；ｂ）基于 ＣＡＤ系统的直接分层，将
３Ｄ模型在ＣＡＤ系统内调用相关ＡＰＩ函数自动进行布尔运算，
然后投影生成工程图模型，直接输出一系列２Ｄ工程图数据给
设备进行扫描制造，这种切片方式由于直接调用 ＣＡＤ内核的
布尔运算及数据拾取函数，因此具有较高的精度。３Ｄ模型的
切片处理方案直接影响着成品的精度，近年来不少学者对切片

方案包括文件类型、数据纠错算法、方程求解精度等方面开展

了深入地研究［９～１２］。但是对切片方案缺乏事先的预测评价，

只能依赖于将３Ｄ模型切片后的数据输入到加工设备进行实
际制作而得的成品，由制品的表面质量来反馈切片方案是否合

适。事后检验设计方案导致试制失败次数较多，设计制作成本

过高，制约着相关技术的进一步发展和应用。

根据上述情况，本文提出一种３Ｄ模型切片方案的评价方
法，对切片方案进行提前可视化预测评价。
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#G

重建及路径总长计算

“叠层”技术的核心工艺过程是将拟制作的３Ｄ实体降维
成一系列的２Ｄ层面，每个２Ｄ层面具有一定的厚度，然后进行
２Ｄ层面的制作，一系列的２Ｄ层面粘结堆垛起来即得 ３Ｄ成
品。每一个２Ｄ层面的厚度越低，则最终３Ｄ成品的表面质量
越好，但是层数太多又会导致工艺耗时过长，严重影响生产开
发成本，并且设备精度也不允许层厚任意小。而层厚过大则会

造成３Ｄ成品表面出现严重的阶梯效应，导致制作失败。３Ｄ模
型的切片方案主要受切片厚度的影响，切片厚度的合理选取是

成品表面质量和工艺耗时的矛盾焦点所在［１３］。本文的评价方
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法在计算机中实现虚拟制造，通过逐层拉伸操作实现“叠层”

制造过程的完全仿真，输出可视化３Ｄ成品模型，并结合扫描
路长的量化计算，为切片层厚的合理选择提供一套解决方案。
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　基于封闭轮廓环点集的
#G

重建及路长计算

切片方式的一种输出类型是一系列的２Ｄ封闭轮廓的坐
标点集，此类切片所得的路径数据完全脱离ＣＡＤ系统，其坐标
值由二进制或ＡＳＣＩＩ码等类型数据保存，可由程序直接读取。
基于封闭轮廓环点集的３Ｄ重建算法流程如图１所示。其中ｑ
为层号，ｑ（｛１，２，…，ｎ｝，共有ｎ层；ｐ为当前层上的点号，ｐ（｛１，
２，…，ｍ｝，共有ｍ个点，层厚为 ｈ，３Ｄ模型总高 Ｈ＝ｎ×ｈ，初始
化ｑ＝１，ｐ＝１。

目前的路径插值拟合技术以及设备的运动控制系统均使

用细小直线段或圆弧段来逼近任意曲线。上述算法通过识别

路径代码中的坐标值和相邻两点的连线方式（圆弧段或直线

段）进行逐点扫描，并结合逐层拉伸方式完全模拟实际的“２Ｄ
路径扫描然后３Ｄ逐层叠加”制作过程。扫描路长根据当前为
直线段还是圆弧分两种情况进行计算：

ａ）当前识别为直线段Ｌｉｎｅ时，当前的ｐ点（ｘｐ，ｙｐ）与ｐ－１
点（ｘｐ－１，ｙｐ－１）的路径长度为

Ｌｐ＝ （ｘｐ－ｘｐ－１）２＋（ｙｐ－ｙｐ－１）槡
２ （１）

ｂ）当前识别为圆弧 Ａｒｃ时，圆心 Ｏ点由路径代码数据获
得，坐标为（ｘｐｏ，ｙｐｏ），则路径长度即为弧长 Ｌｐ＝Ｒα，其中 α为
圆心角α∈（０，２π），Ｒ为半径，有

Ｒ＝ （ｘｐ－ｘｐｏ）２＋（ｙｐ－ｙｐｏ）槡
２ （２）

若圆弧旋转方向使得α＜π，如图２（ａ）所示，则

α＝２ａｒｃｓｉｎ
ｘｐ－ｘｐ( )－１

２＋ ｙｐ－ｙｐ( )－１槡
２

２ ｘｐ－ｘ( )ｐｏ ２＋ ｙｐ－ｙ( )ｐｏ槡
( )２ （３）

若圆弧旋转方向使得α＞π，如图２（ｂ）所示，则

α＝２π－２ａｒｃｓｉｎ
ｘｐ－ｘｐ( )－１

２＋ ｙｐ－ｙｐ( )－１槡
２

２ ｘｐ－ｘ( )ｐｏ ２＋ ｙｐ－ｙ( )ｐｏ槡
( )２ （４）

当前第ｑ层上的封闭轮廓环的２Ｄ路长为Ｌｑ＝∑
ｍ

ｐ＝１
Ｌｐ，整个

３Ｄ轮廓路径总长为Ｌ＝∑
ｎ

ｑ＝１
Ｌｑ。
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　基于工程图模型的
#G

重建及路长计算

工程图是ＣＡＤ系统提供的一种可直接用于驱动设备的
２Ｄ矢量模型。目前有一部分“叠层”制作技术直接利用一系
列层片的工程图来实现设备的驱动运作。ＤＸＦ为标准图形交
换文件格式，利用ＤＸＦ模型作为中间桥梁可将２Ｄ工程图文件
转换为可进行拉伸操作的截面轮廓草图模型。定义ｑ为层号，
ｑ∈｛１，２，…，ｎ｝。ｑ＝１为最底层的工程图模型，共有 ｎ层２Ｄ
工程图模型；层厚为ｈ，３Ｄ模型总高Ｈ＝ｎ×ｈ，路径总长Ｌ初始
化为０。基于工程图模型的３Ｄ重建及路长计算方法如下

ａ）初始化ｑ＝１，输入第ｑ层工程图文件。
ｂ）将第ｑ层工程图模型转换成第ｑ层ＤＸＦ模型。
ｃ）在３Ｄ模型空间中的当前基准面上插入第 ｑ层 ＤＸＦ对

象。ＤＸＦ对象完整保留了原始模型中的几何信息及拓扑信
息，直接对ＤＸＦ模型进行封闭轮廓环对象拾取及路长对象统
计，获得第ｑ层的２Ｄ截面轮廓草图及轮廓线长度Ｌｑ。

ｄ）对步骤ｃ）所得的第 ｑ层截面轮廓进行拉伸操作，拉伸
高度即为层厚ｈ；Ｌ＝Ｌ＋Ｌｑ。

ｅ）判断是否到达最后一层，如未到达，则层号递增 １，即

ｑ＝ｑ＋１ｉｆｑ＜ｎ，然后当前基准面上移 ｈ，返回步骤 ｂ）继续重
建；如到达最后一层，即ｑ＝ｎ，则说明所有２Ｄ轮廓截面输入拉
伸完毕，进入步骤ｆ）。

ｆ）重建３Ｄ模型结束，输出路长Ｌ。
上述过程可利用二次开发技术实现，本文经过实验，在多

个ＣＡＤ系统中均利用相应的ＡＰＩ函数实现了基于工程图模型
的３Ｄ重建和路长计算。

切片参数对成品表面质量的影响可通过３Ｄ重建算法进
行可视化评价，而路径总长则可对工艺耗时进行量化对比。工

艺总耗时Ｔ由Ｔ＝（Ｌ／Ｓ）＋ｎ×Ｔａ计算。其中：Ｓ为激光扫描速
率，由设备控制系统的参数获得，Ｔａ为层与层之间的工序准备
耗时，如供料、工作台升降等。通过上述两个方面的综合对比

评价，可根据具体需求选择合理的切片方案。

"

　应用实例

基于轮廓封闭环点集的３Ｄ重建和路长计算通过 ＶＣ＋＋
和ＯｐｅｎＧＬ引擎单独实现，而基于工程图模型的３Ｄ重建及路
长计算则通过对相关 ＣＡＤ系统的二次开发技术实现，另外也
可通过调用ＣＡＤ软件系统的相关ＡＰＩ函数进行统一编程实现
上述两种算法。图３（ｄ）（ｆ）是吊耳底座零件三种切片方案的
３Ｄ重建结果，切片厚度分别为０２、０３和０４ｍｍ；（ａ）～（ｃ）
是相应的局部放大视图；相关参数及量化结果如表１所示。作
为原始输入数据的封闭轮廓环点集，其本身是按照每一个独立

环进行区分的，所以直接对每层点集中所有不连通的封闭环进

行识别并调用路长算法可得到当前层的总路长。

从图３（ａ）～（ｃ）的对比可知，当切片厚度ｈ＝０２ｍｍ时，
斜面阶梯效应较小，成品的表面质量较高，但是由于层数多造
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成扫描路长较长，加上层与层之间的准备工序时间Ｔａ，则实际
制作总耗时 Ｔ也大为增加；而当切片厚度为０３ｍｍ时，大斜
面处的阶梯效应有所增加，工艺总耗时则相应减少；切片厚度

为０４ｍｍ时，阶梯效应已经对表面质量产生实质性影响。
成品表面质量随着切片厚度的减小而提高，而工艺耗时则相

应增加，这是一对矛盾综合体。实际确定切片方案时，可根

据具体的工艺成本及表面质量要求进行合理选择。对于本

例，切片厚度ｈ≥０４ｍｍ时，阶梯效应对表面质量产生不可
忽视的影响，所制作的成品已无实际意义（除非另有其他特

殊目的）。综合考虑制作耗时及表面质量的情况下，可选取 ｈ
＝０３ｍｍ的切片方案。如对表面质量要求特别高而对制作
耗时无太大要求的情况下，可选择切片厚度为０２ｍｍ或更
小的切片方案。

表１　重建参数及计算结果（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ双核２５０ＧＨｚ／ＲＡＭ３ＧＢ）

Ｈ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｎ Ｌ／ｍｍ 重建耗时／ｓ

４５
０．２ ２２５ ３６６６２ １８０
０．３ １５０ ２４４５９ １２３
０．４ １１３ １８３９０ ９４

#

　结束语

在目前广泛应用的“３Ｄ打印”等立体制造技术领域中，３Ｄ
模型的离散切片是必不可少的前处理步骤，其切片方案直接影

响着后续的制造过程以及成品效果。而目前只能通过事后的

实际制造来对切片及工艺耗时进行评价。本文提出的评价方

法可对切片方案进行制造前的预测及评价。通过引入可视化

　　

算法及路长计算技术，实现对立体制造的完全模拟，把成品事

先显示在计算机中，并对工艺耗时进行估算。上述两个方面的

指标为合理选取切片方案提供了依据。大量的实例应用验证

了本文所提算法的有效性及稳定性，能减少失败次数，控制开

发成本。
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