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摘 要! 介绍了三维 ()* 模型描述文件中存在的缺陷#分析了产生这些缺陷的原因 #结合实际生
产应用中的经验提出了对 ()* 模型文件进行修复的实际可行的修补方法#给出了相关的计算机程序$
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快速成型 P+ QP4=3F +@5>5>M=367’技术被认为是近年
来制造技术领域的一次重大突破 !其对制造业的影响可
与数控技术的出现相媲美 # P+ 系统综合了计算机 $机械
工程 $;.J$数控技术 $激光技术及材料科学技术 !可以
自动 $直接 $快速 $精确地将设计思想物化为具有一定功
能的原型或直接制造零件 !从而可以对产品设计进行快
速评价 $修改及功能试验 !有效地缩短了产品的研发周
期 # 而以 P+ 系统为基础发展起来并已成熟的快速模具
工装制造 :293I8 )55K367’ 技术 $ 快速精铸技术 :293I8
;4H>367’$快速金属粉末烧结技术 :293I8 +5OF?@ (36>?@367’
则可实现零件的快速成型 #快速成型技术不但广泛应用
于航空航天 $汽车 $家电 $工艺设计 $医疗等领域 !而且
艺术建筑等领域的工作者也已经开始使用快速成型设

备 !越来越多的艺术家已经成为计算机工作者 !即不再
单纯地依靠手工 !而是由快速成型设备来表达新的思路
和创新 #

. 三维 /01 文件在系统中的作用
快速成型系统中 !将加工对象的计算机三维 ;.J 模

型表面离散化 !生成三维 ()* 文件 !根据该文件进行分
层切片处理 !得到层片文件后生成数控代码文件 !最后
在数控代码的控制下 !按照层片文件逐层加工堆积得到
物理原型 # 三维 ()* 文件是一种数据格式 !它用一系列

的小三角形平面片去近似表示原 ;.J 模型 ! 从而实现
从 ;.J 系统到 P+ 系统的数据交换 # 其格式简单 !数据
处理方便 ! 被广泛采用 # 目前各主要的 ;.JR;.S 软件
系统都提供 ()* 文件接口 # ()* 文件的数据处理在 P+
系统处理过程中占有重要的作用 !数据处理效率的高低
也直接影响快速成型的效率 #

2 /01 文件缺陷分析及其修补算法
345 /01 文件格式

()* 文件标准是美国 &J (T()BS 公司于 -,UU 年制
定的一个接口协议 # ()* 模型所描述的是一种空间封闭
的 $有界的 $正则的唯一表达物体的模型 #这种文件格式
类似于有限元的网络划分 !它将物体表面划分成很多小
三角形 ! 即用很多个三角面片去逼近 ;.J 实体模型 #
()* 文件有二进制格式和文本格式两种 !文本格式简单
明了 !而二进制格式则紧凑得多 !如果表示同一个零件 !
它的文件大小只有文本格式的六分之一 #

()* 模型就是用平面三角单元对三维 ;.J 实体表
面进行离散近似而构成的三维实体模型 !它是对原三维
实体的一种几何近似 # 当三角形小到一定程度 !其近似
性达到工程应用的精度范围时 !()* 模型就表达了 ;.J
实体模型 # 从数据结构上看 !()* 模型是三角形单元的
一个有限集合 !即 %
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式中 ! 为三维实体表面 !%$ 是一个三角形单元 !# 为三
角形单元个数 " $%& 文件保存有三角形面片的矢量信
息 !用于表达物体的内外指向 " 每个小平面必须有一个
单位矢量从实体内部指向实体外部 !并且按照 #右手法
则 $确定每个小三角形顶点的次序 !如图 ! 所示 % $%& 文
件是一些离散的三角网络描述 !例如一个球体用三角网
络描述如图 ’ 所示 !它的正确性依赖于其内部隐含的拓
扑关系 " 正确的数据模型必须满足如下一致性规则 &

"! (相邻两个三角形之间只有一条公共边 !即必须共
享两个顶点 %

"’ (每一个组成三角形的边有且仅有两个三角形面
片与之相连 %

根据一致性规则可推导出 &在 $%& 文件中顶点数是
三角形个数的一半 !边数是三角形个数的 !)* 倍 % 同时
正确的实体数据模型应该满足三条法则 &

+! (三角形平面的法矢量方向和三个顶点符合右手
法则 ’

"’ (每相邻的两个三角形平面只能共享两个顶点 ’
", (三角形的每一条边必须且只能由两个三角形所

共有 %
!"! #$% 模型的缺陷

"! (法向量错误 %三角形平面的法矢量方向与三角形
的三个顶点之间不符合右手法则 !因而构成错误 %

"’ (孔洞错误 % 当 -./ 模型的表面有较大曲率的曲
面相交时 !在曲面相交部分会因为丢失三角面片而造成
孔洞 %

+, (顶点错误 % 某一三角面片的顶点落在另一三角面
片的边上 !造成前一三角面片中的一条边上存在两个以
上的顶点 !从而违背顶点法则 %

+0 (重叠错误 % 主要是由三角形顶点计算时的舍入误
差造成的 ! 由于三角形的顶点在 ,/ 空间中以浮点数表

示 ! 计算机运行时对浮点数的舍入会导致两个面片重
叠 %
!"& #$% 模型缺陷修补算法

+! (法向量错误修补算法
可以根据包含错误三角形的三条边形成的三个三

角形的法向量来计算出该三角形的法向量方向 !并且用
新计算出的法向量替代原来发生错误的法向量 !从而对
错误的数据进行修补 % 由于该错误不影响计算机对 $%&
文件的切片性能 !也可以不用加以修复 !在实际应用中
一般忽略该种错误 %

+’ (孔洞错误修补算法
可以将孔洞错误划分为平面孔洞和曲面孔洞两种

类型 % 平面孔洞可以利用计算机绘图中常用的三角化算
法 /1&.23.4 处理 % 曲面孔洞可以按照从孔洞的任意
一顶点沿顺时针行走 !三点即形成一个三角面片 !直到
该孔洞走完为止 %

5 5 6789:;7<=>:=?@ 为空洞的顶点总数
A7B+ <C! ’ <D6789:;7<=>:=?@E!’ <FF#
G

5H 将第一个点沿顺时针行走 ! 和第 < 和第 < F! 个
点组成一个三角面片

H5
-B9I>%B<I=J89 +K7LMN!;7L < N!;7L <F!N’

O
",(顶点错误修补算法
发生该种错误时 !可以将该顶点删除 !由于错误顶

点落在一条边上 !删除该顶点不影响 $%& 的文件数据 %
5 5;7<=>:=?@ 为 $%& 文件顶点总数
A7B" <CM’ <D;7<=>:=?@’ <FF(
G

5 5判断点 ;7<=> L < N是否落在边上
PQ "R=S7BT9B ";7<=> L < N (CC>B?9(
G

5 5落在边上的点删除
/989>9K7<=> ";7<=> L < N (’

O
O
"0(重叠错误
发生该种错误时 !可以将该三角形删除 % 由于数据

的四舍五入引起三角形的重叠 ! 通过删除该三角形 !就
可以修复 $%& 文件的数据正确性 %

5 5 >B<I=J89:=?@ 为 $%& 文件中三角形的总数
A7B" <CM’ <D>B<I=J89:=?@’ <FF(
G

5 5判断三角形 >B<I=J89 L < N是否有重合
PQ "/7?U89 " >B<I=J89L < N (CC>B?9(
G

5 5有重合的三角形删除

图 ’ 球体的三角网络表示

图 ! 三角面片 $%&表示�
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! 分层切片的方法
快速成型制造技术实质上是分层制造 "层层叠加的

过程 # 其中对已知的三维 01! 实体数据模型求某方向
的连续截面 $即对实体进行分层切片处理的过程成为必
不可少的步骤 %分层切片处理的数据对象是大量的小三
角形平面片 $因此 $分层切片问题实际就是切片平面与
小三角形平面的求交问题 &因此分层切片方法合理选择
与优化可以大大提高整个系统的效率 &
分层切片根据分层厚度可以划分为定层厚和变层

厚两种 &
!"# 定层厚
这种方式的每一层分层切片厚度是固定值 & 此种方

式算法简便 $计算机处理速度快 $激光可以采用固定功
率进行烧结 $控制系统电路简便 & 但这种方式没有考虑
三维模型的几何特性 $必然会带来较大的误差 $大大降
低加工精度 & 为了减少因为形状发生变化而造成的误
差 $减小阶梯效果 $采用了变层厚的切片方式解决这个
问题 & 定层厚与变层厚的切片效果如图 2 所示 &

!"$ 变层厚
这种方式是一种层厚度发生变化的切片方法 $它根

据零件形状变化规律自动选择合适的切片厚度进行切

片 & 如图 2 所示 $切片时上半部份弯曲程度较大时可以
采用切片厚度较小的值 !下半部份弯曲程度较小时可以
采用切片厚度较大的值 &这种方法通过减小层厚来提高
精度 &
不难发现变层厚方式的原则是 ’形状变化慢的地

方层片厚度大 $形状变化快的地方层片厚度小 (%基于这
一原则 $可以采用 ’面积变化判别法 (来确定层片厚度的

大小 %这种判别法是通过计算相邻两层面积的变化率实
现的 %
设上层片截面面积为 !" 34$ 当前层片截面面积为

!"$则 )
5!"3!"345
!"34

!# +6.

其中 # 为允许的面积变化系数 $ 通过实验得到 # 的最
佳值约为 784%
根据式 +6.$若当前层片不满足此关系 $则要减小层

片厚度 $重新切片再判断是否满足该关系式 $重复该过
程 $直到满足条件或层片厚度达到极小值为止 %
快速成型技术与传统制造技术的最大区别在于其

分层制造思想和从概念时间 *原型制造到最终产品生成
一体化的设计和加工方式 %这一技术的出现给现代制造
技术的发展带来了全新的思路 %本文通过对 9%: 模型文
件的修补以及对切片数据的进一步处理 $改善产品在加
工中的质量以及产品的精度 $从而为产品的制造生产提
供坚实的基础 %
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+(.设计图

+X.定层厚切片 +K.变层厚切片

图 2 定层厚切片与变层厚切片
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