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基于多约束信息融合的特定网络检测方法设计

覃　俊
（南京理工大学，南京　２１００９４）

摘要：针对当前特定网络检测方法中没有对数据粒度进行过滤，数据粒度过于粗糙，检测过程的单一，致使检测效率低、检

测正确性偏差等问题；提出一种基于多约束信息融合的特定网络检测方法，利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ中的 Ｗｐｃａｐ．ｄｌｌ获取特定网络中 ＮＩＣ

相关信息，构建特定网络侦听，制定过滤条件实现特定网络数据的获取；根据Ｒｏｕｇｈ集理论对特定网络数据粒度进行过滤，减小

数据粒度的粗糙程度；构建特定网络检测模型，结合Ｄ－Ｓ证据理论得到基本置信函数值并确定值的权重，代入Ｄ－Ｓ合成公式

获得检测结果，引入群体信任法对检测结果再次过滤，实现网络异常数据的彻底检测和清除，解决检测方法的单一性；实验表

明，该方法提高了网络检测的效率和正确性，有效解决了当前网络检测方法中存在的问题。
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０　引言

特定网络指的是专门针对一个应用或者一个区域的流

量。特定网络异常检测方法通常能够分为两类：滥用检测

与异常检测［１］。其中的滥用检测一般是依据专家的所学知

识和经验来判别异常的产生，这导致了该方法对新入侵模

式以及伪装之后入侵模式的检测率低。由此，研究人员试

着通过异常检测解决该问题［２］。在进行异常检测时，和正

常的行为有出入的行为就会被检测出，同时生成入侵警报。

为提高检测的整体性能，引入了大规模的人工智能技

术，用于滥用检测与异常检测。在网络异常检测的领域中，

应用的比较早的就是专家系统［３］。随之机器学习技术以及

神经网络技术等也被陆续应用于网络异常检测中，但在实

际应用中发现，由于审计数据规则限制，有些入侵模式稍

离审计数据就很难被检测出来，有些正常运行中具有较小

变动的行为又可能致使虚假的警报［４］。由此提出一种基于

多约束信息融合的特定网络检测方法。

１　特定网络数据获取

基于多约束信息融合的特定网络检测中，应对特定网

络数据进行获取，再对其进行后续处理。采用 ＷｉｎＰｃａｐ对

特定网络数据进行获取，通过 ＷｉｎＰｃａｐ对网络数据进行获

取不仅能够利用调用Ｐａｃｋｅｔ．ｄｌｌ中的 ＡＰＩ实现，也能够通

过调用 Ｗｐｃａｐ．ｄｌｌ中的 ＡＰＩ完成
［５］。利用 Ｗｉｎｄｏｗｓ中的

Ｗｐｃａｐ．ｄｌｌ实现特定网络数据的获取。特定网络数据获取的

过程为：获取特定网络中ＮＩＣ相关信息；构建特定网络侦

听；制定过滤条件；循环获取。过程如图１所示。

１）获取特定网络中ＮＩＣ相关信息。这里有两种方法可

以获取ＮＩＣ信息：用户自己选定；将Ｐｃａｐ接口函数进行调

用，自动检索可用的网络接口。则获取的 ＮＩＣ有关信息函

数为：Ｐｃａｐ－ｌｏｏｋｕｐｄｅｖ以及Ｐｃａｐ－ｌｏｏｋｕｐｎｅｔ。其中，Ｐｃａｐ

－ｌｏｏｋｕｐｄｅｖ作用是表示本地的网络接口；而Ｐｃａｐ－ｌｏｏｋ

ｕｐｎｅｔ是为了得到本地的ＩＰ地址与子网掩码。如果函数调
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图１　特定网络数据获取流程

用失败，则返回－１；

２）网络侦听的启动。上述中得到了网络的接口，用到

的函数是Ｐｃａｐ－ｏｐｅｎ－ｌｉｖｅ，其责任为按指定的参数初始化

Ｗｐｃａｐ。其返回值类型是Ｐｃａｐ－ｔ型指针，该指针就是侦听

句柄［６］。

３）对于数据过滤条件的设置。详细步骤为：将用户所

输入字符类型定义的过滤条件，转变为系统所认可的ｂｐｆ－

ｐｒｏｇｒａｍ类型，然后把转换之后的过滤条件发送到侦听

句柄。

４）循环获取。以上步骤均为对 ＮＰＦ （数据包过滤器）

的初始化，实现初始化后，对特定网络数据进行循环获取。

Ｐｃａｐ库中有两个函数能够实现该功能：Ｐｃａｐ－ｌｏｏｐ与Ｐｃａｐ

－ｄｉｓｐａｔｈ，它们功能大致相同，另外在调用成功的时候，

将会返回获取到的字节数，相反，返回的则为０。其中最大

的区别就在于Ｐｃａｐ－ｌｏｏｐ获取超时，不会返回，Ｐｃａｐ－ｄｉｓ

ｐａｔｈ获取超时会返回０。数据包所有操作均在回调函数内完

成，将回调函数定义为全局函数，针对每个循环中获取的

数据包，均按特定网络数据获取的定义操作。

２　特定网络数据预处理

数据粒度也可以叫作信息粒度，是指信息单元的粗糙

程度［７］。在特定网络检测中，如果数据粒度过于粗糙，会

降低网络检测效率。特定网络数据的预处理中，以降低数

据粒度粗糙程度为目标，利用Ｒｏｕｇｈ集理论对特定网络数

据粒度进行过滤，减小信息粒度的粗糙程度，以达到提高

网络检测效率的目的。通常在进行网络检测时，会利用一

个规则对信息粒度进行预测，当排列分布为１时，则预测

是正确的。不过，一个正确的高质量规则不能够保证预测

的准确性。举例说明：假设通过Ｒｏｕｇｈ集法于少量对象信

息系统内，发现了规则，就算其近似质量很高，不过因为

支持的对象少，该种近似质量有可能是因为偶然的因素引

起的，致使其在分类新的对象时，预测能力比较低［８］。由

此规则预测的高效性需要通过统计意义实现测试。

如果信息系统内的信息粒度比较高，规则的统计价值

犜通常很高。所以提出利用Ｒｏｕｇｈ集法对数据的粒度进行

过滤。其基本思想为：通过决策属性值犇 确定无差别关系

θ犙 等价类的合并来提升规则统计意义，进而降低信息粒度，

也就是数据粒度的粗糙程度。也就是减少等价类数量，同

时保持数据不受损失。信息粒度粗糙程度过滤的详细步

骤为：

输入：数据集犐＝［犝，犓，犞狇，犳狇］狇∈犓 ，其中犓＝犆∪犇

且犆∩犇＝，犝 代表一组对象的非空且有限的集合，犓 代

表有限个属性非空有限集合，犳狇代表信息函数，犞狇代表属性

狇值域，犆代表条件属性值；

输出：犐犚 ＝（犝，犓，犞
犚
狇
，犳

犚
狇
）
狇∈犓
，其中犓＝犆∪犇且犆∩

犇＝；

１）对于每个狇∈犓，对其等价类集合犘｛狇｝进行计算；

２）对于每个狇∈犆，将会执行下列步骤：

（１）对上述数据按照其属性值排序；

（２）对任意的两个相邻属性值狇犻与狇犼 进行分析，并假

设它们所对应的对象是狌犻、狌犼：

假设 ［狌犻］狇、［狌犻］狇是犇 确定的，且有犢犻０ ∈犘（犇）存在

［狌犻］狇犢犻０、［狌犼］狇犢犻０，那么：

（ａ）把属性值狇犻、狇犼 进行合并，且记为狇犻犼 ，代表取值

为狇犻或者狇犼；

（ｂ）犳
犚
狇
（狌犻）＝狇犻犼 ，犳

犚
狇
（狌犼）＝狇犻犼 ；

（３）经上述处理之后的数据系统上，假设存在不同属

性值狇犻 或者狇犼，并假设两者对应对象为狌犻、狌犼，［狌犼］狇 和

［狌犻］狇为犇 确定的，且有犢犻０∈犘（犇）存在［狌犻］狇犢犻０、［狌犼］狇

犢犻０，那么：

（ａ）把属性值狇犻、狇犼进行合并，并记为狇犻犼 ，代表狇犻或

者狇犼；

（ｂ）犳
犚
狇
（狌犻）＝狇犻犼 ，犳

犚
狇
（狌犼）＝狇犻犼 ；

３）结束过滤。

３　特定网络数据检测模型

通过２中的数据粒度粗糙度过滤操作，使基于多约束

信息融合的特定网络检测变得更加快速，之后文章基于多

约束信息融合的网络检测则利用构建ＳＶＭ 融合检测的模

型。特定网络检测模型如图２所示。

图２　ＳＶＭ融合模型

根据上图显示，模型实现的步骤如下。

１）训练ＳＶＭ分类器：

把训练数据集按照其特征划分为３类，实现ＳＶＭ的训

练。则按照图中显示先把训练数据集和预测数据集内的特

定网络数据，按照数据的特征属性将数据集中的数据划分

成３个类别：基本特征、内容特征和流量特征。将分别代
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表异常类型数据、和正常类型数据的标签，加在各类数据

集属性的后面，设置正常数据的标签是１，而异常数据的标

签是－１。

依据同类数据间距离小于异类数据间距离理论，那么

在特定网络数据的检测中，正常数据之间的距离要小于正

常数据至异常数据间距离。在融合模型中通过一对ＳＶＭ－

Ｎ与ＳＶＭ－Ａ分类器，实现此类数据特征的回归，则在模

型的模块中，共用到了６个基本分类器，将分类器划分为

两类：Ａ分类器、Ｎ分类器。其中，Ｎ分类器提供了该特

征下，数据正常行为可信程度，Ａ分类器则提供了于该特

征下异常数据行为可行程度。由此先分别对正常数据行为

聚类的中心犇犖 以及异常数据行为聚类中心犇犃 进行计算。

训练Ｎ分类器过程中，对正常数据行为至正常数据行为的

聚类中心犇犖 间的距离犇犖 ～犖 进行计算，并取其正值，

其次对异常数据行为至正常数据行为的聚类中心犇犖 间的

距离进行计算犇犖 ～犃并取负值，均存储于犖 ～犔，并在

［０，１］间进行归一化，当作分类器犖 训练的标签。

相同的道理，在训练分类器Ａ的过程中对异常数据行

为至异常数据行为聚类中心犇犃间的距离犇犃～犃进行计算

并取负值，再对正常数据行为至异常数据行为的聚类中心

犇犃 间距离进行计算，取正值，均存储于犃 ～犔内，并在

［０，１］间进行归一化，当作分类器Ａ训练标签。

综上所述，对分类器Ｎ和Ａ相应的标签进行了回归训

练，并将已经划分的３类特征进行训练，分别为ＳＶＭ１－Ｎ

和ＳＶＭ１－Ａ，ＳＶＭ３－Ｎ 和 ＳＶＭ３－Ａ，ＳＶＭ２－Ｎ 和

ＳＶＭ２－Ａ，由此ＳＶＭ 各模块训练结束，得到各类数据特

征中的Ｎ类分类器以及Ａ类分类器训练标签。

以上述为基础，利用Ｄ－Ｓ完成融合决策。把获取的各

个数据特征属性训练标签，当作各类数据特征属性预测时

所需要的标签，并加上已经分好类别的预测数据集完成预

测，这样就能够获得，测试数据集中的各类测试数据的标

签类型［９］。

２）关于ＳＶＭ的融合实现：

ＳＶＭ的融合实现中，要完成基本置信分配函数的确

定：通过Ｄ－Ｓ理论，设置出识别的框架Θ为 ｛犖，犃｝。其

中犖 是正常数据行为，犃是异常数据行为，犖∩犃＝。将

基本置信分配函数定义为：

犿：犉（｛犖，犃｝）→ ［０，１］，犿（）＝０ （１）

　　其中，犿（｛犖，犃｝）＋犿（犖）＋犿（犃）＝１，式中犿（犖）代

表当前情况下特征支持正常数据行为的可信度，犿（犃）代表

当前情况下特征支持异常数据行为的可信度，犿（｛犖，犃｝）代

表无法确定当前数据行为，是否为正常的可信度。

于特定网络的检测中，设定当一条正常的特定网络数

据，分别通过已经训练好的ＳＶＭ１－Ｎ、ＳＶＭ１－Ａ 时，

ＳＶＭ１－Ｎ所计算的结果是犿１（犖），ＳＶＭ１－Ａ所计算的

结果是犿１（犃），其中犿１（犖）大于犿１（犃），这样经过Ｄ－Ｓ

实现融合时，才可以得到良好的融合结果。

把分类器训练好，然后对分类器的回归功能，进行评

估。而基本置信值的预测是利用ＳＶＭ１－Ｎ和ＳＶＭ１－Ａ，

ＳＶＭ３－Ｎ和ＳＶＭ３－Ａ，ＳＶＭ２－Ｎ和ＳＶＭ２－Ａ对测试

数据集的预测得到的。把结果存储至 犿１（犖）、犿１（犃）、

犿２（犃）、犿２（犖）、犿３（犖）、犿３（犃），然 后 将 犿１（犖）、犿２（犖）、

犿３（犖）组成个新的正常行为置信分配值，再将 犿１（犃）、

犿２（犃）、犿３（犃）组成个新异常行为置信分配值。利用计算的

形式获取数据无法确定的行为分配值，设某个数据狓，对于正

常行为的置信分配值是犿狓（犖），异常行为置信分配值是

犿狓（犃），假设犿狓（犖）＋犿狓（犃）＜１，那么该数据对行为无法

确定的置信函数值是犿狓（犖犃）＝１－犿狓（犖）－犿狓（犃）。反

之，该数据对行为无法确定的置信函数值是犿狓（犖犃）＝０，且

把犿狓（犃）和犿狓（犖）进行归一化处理。综上就能够获得整体

的犖、犃、｛犖，犃｝的置信函数分配值。也能够获得各犛犞犕 分类

器对犖 和犃、｛犖，犃｝可信度，同样确定犿函数内的置信函数

值以及权重，接着代入Ｄ－Ｓ的合成公式，就能够获得检测

结果。

最终的检测判定结果如下所示：

犇犪狋犪（犵）

正常（犻犳犿犵
（犖）＝ｍａｘ｛犿犵（犖），犿犵（犃），犿犵（｛犖，犃｝）｝）

异常（犻犳犿犵
（犃）＝ｍａｘ｛犿犵（犖），犿犵（犃），犿犵（｛犖，犃｝）｝）

不确定（犻犳犿犵
（｛犖，犃｝）＝ｍａｘ｛犿犵（犖），犿犵（犃），犿犵（｛犖，犃

烅

烄

烆 ｝）｝）

（２）

４　特定网络数据过滤

当前的特定网络数据检测方法中仅进行一次检测，内

部异常数据可能存在剩余［１０］，为此在本节将对第３节检测

结果利用群体信任法再次进行过滤，实现网络异常数据的

彻底检测和清除。具体过程如下所示：

１）将检测结果收集起来，经过一段时间之后，所汇聚

的节点构建基准数据特征云犅犆；

２）确定可疑数据门限和异常数据门限，其中可疑数据

门限犛犜 和异常数据门限犃犜 的确定取决于特定网络，汇聚

节点把犅犆、犛犜 和犃犜 广播到全部簇头上；

３）簇头对异常数据的门限犃犜 进行初始化，转换为接

收到的犃犜 值。且将犅犆和犛犜 广播到簇内节点上；

４）普通的数据节点按预设的频率进行存储，记为犛犞 ，

比较犛犞 和基本数据特征集内犲狓 的数值之间的差值，将该

差值和可疑的数据门限犛犜 进行比较，假设小于犛犜 ，则将

可疑的数据标记为０，假设大于犛犜 ，则将可疑数据标记为

１，并发送数据到簇头。

５）当簇头接收了正常数据，正常将数据上传，当收到

可疑的数据，通过群体信任法计算该数据群体信任度犆犜 ；

６）如果犆犜 比门限犃犜 低，在判断数据为不可信时，

把该数据清除，如果犆犜 比门限犃犜 高，则判断数据为可

信，把数据发送到汇聚节点，或者上级簇头节点进行利用。

综上所述，对检测后的结果进一步过滤，正常数据会

被正常传输利用，该步骤提高了网络检测的准确性，降低

了误报率，同时特定网络节点的正常工作并不会被影响。
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５　实验结果与分析

实验环境为：实验平台在ｍａｔｌａｂ２０１７ａ上建立，实验的

硬件环境为ａｃｅｒ双核笔记本，实验数据取自于ＤＡＲＰＡ数

据集ｋｄｄ９９。

检测准确性是验证检测方法的重要指标之一，下图为

不同方法检测准确性，其中图中的圆圈代表特定网络异常

数据点，被黑色圆点覆盖的就是已经检测出的异常点。

图３　不同检测方法的检测准确性

检测的误报率同样是验证检测方法的关键因素，表１

为不同方法检测的误报率。

表１　不同方法误报率

攻击类型
攻击数

量／个

当前方法

误报率／％

改进方法

误报率／％

Ｐｒｏｂｉｎｇ ２５６３ ０．９８ ０．０５

ＤＯＳ ２１３０ ０．８９ ０．０２

Ｒ２Ｌ ２１５０ ０．７４ ０．０４

Ｕ２Ｒ １３６ ０．６９ ０．０１

分析图３和表１可知，改进方法的检测准确性比当前方

法的检测准确性要高。改进方法基于多约束信息融合的网

络检测通过构建ＳＶＭ 融合检测模型实现，其中利用Ｄ－Ｓ

进行融合决策，设置异常数据识别框架，并设置基本置信

分配函数，确定函数权重，代入Ｄ－Ｓ理论中，获得检测结

果。又利用群体信任法实现检测结果的进一步过滤，实现

了异常数据的彻底清除，提高了特定网络检测的准确性，

降低了检测的误报率。

下图为在一定时间和一定的数据量下，数据运行时的

波形，波形中带有星星的点即为异常点，经统计异常点共

有８个，下面利用下图对不同方法的检测效率进行验证。

分析表２，改进特定网络检测效率优于当前网络检测方

法。数据粒度的粗糙程度在一定程度上决定了网络检测效

率，改进方法在特定网络数据的预处理中，以降低数据粒

度粗糙程度为目标，利用Ｒｏｕｇｈ集理论对特定网络数据进

行过滤，并以此来提高网络检测效率。

图４　数据运行波形

表２　不同方法网络检测效率对比

异常点数量／个 当前方法检测时间／ｓ 改进方法检测时间／ｓ

１ ３ １

２ ５ ２

３ ８ ３

４ １２ ５

５ １５ ６

６ １９ ７

７ ２３ ８

８ ２８ ８

６　结束语

网络的异常检测是网络安全防御中不可缺少的构成部

分，不过单一的方法很难得到比较好的检测结果，这限制

了异常检测方法在大规模网络中的应用。分析了特定网络

异常的检测，提出基于多约束信息融合的特定网络检测方

法。利用支持向量机以及Ｄ－Ｓ证据理论多项方法的结合，

以及信息融合等相关技术，将结合的结果应用在网络入侵

的检测中，并利用实验证明了所提方法具有一定的可行性。
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机械手三维操作空间建立与路径规划

姚　舜，付永忠，周　航
（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘要：针对传统路径规划算法在机械手路径规划中未考虑机械臂干涉、搜索效率低、路径不合理等问题，在建立了机械手空

间模型，采用二次投影法分析和计算机械手操作空间的基础上，将障碍模型和操作空间栅格化，并提出了改进的遗传算法；在遗

传算法的设计中，使用实数编码和三维坐标编码相结合的编码方式将栅格进行编码，改进交叉算子，定义最小基因交叉片段数量

比，提高了搜索效率，简化了计算过程；通过 Ｍａｔｌａｂ建立了机械手仿真模型，验证了算法的有效性，且在实验条件和实验对象

等各项参数相同的情况下，相对于传统路径规划算法，搜索效率，最优路径比等得到明显提升。

关键词：机械手；空间模型；栅格化；遗传算法；交叉算子
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ｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＭａｔｌａｂ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｒａｔｉｏｈａｖｅｂｅｅｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ；ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ；ｃｕｂｉｃｍｅｓｈ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ

０　引言

在以机械加工代替手工劳作的自动化发展进程中，机

械手在上下料、安装、搬运、喷涂、焊接、采摘等领域充

当着举足轻重地位。机械手根据接收到的指令信息，按照

一定的评判标准 （如时间最短，距离最短，能量最低等）

规划出一条符合标准的最优路径，从空间一点运动到空间

另一点，从而完成整个指令操作。

机器人路径规划的研究可以分为二维平面移动机器人

的路径规划和三维机械手的操作路径规划［１２］。对于二维平

面移动机器人的路径规划的技术研究已经较为成熟。机械

手空间三维路径规划需要解决的问题包括：１重构三维空间

环境模型。２建立机械手空间障碍干涉操作模型。３搜索满

足避障要求的路径。４对路径合理性进行探讨实现路径优

化。５满足动力学约束以及其它约束问题。

在国外，Ｋｈａｔｉｂ提出的人工势场法
［３］虽然在机械手末

端执行器的局部路径规划算法方面已经取得了应用，但在

全局避障路径规划上还需要深入研究。贾庆轩等采用 Ａ

算法［４］对机器人路径进行了规划，虽然满足了避障要求，

但对路径的合理性没有进行深入探讨。伊华伟等采用蚁群

算法［５］对机械手三维操作空间路径完成了优化，但没有考

虑机械手臂连杆与障碍物的干涉情况。

本文在采用栅格法建立机械手的环境模型以及垂直平

面两次投影法［６］建立机械手操作空间栅格模型的基础上，

提出了基于改进遗传算法的机械手三维操作空间路径规划

方法。最后采用 Ｍａｔｌａｂ工具建立了机械手仿真系统，验证

了算法的有效性，保证了机械臂连杆与障碍物不发生干涉，

且相对于传统路径规划算法，搜索效率，最优路径比等得

到明显提升。

１　问题描述及空间模型的建立

１１　问题描述

因为机械手路径规划研究的是机械手末端的位置变化，

不考虑机械手末端的姿态，因此可以将机械手的末端作为

质点处理。本文以Ｓｃａｒａ机械手为研究对象，机械手避障问

题描述如图１所示。图中 Ａ为障碍物，Ｂ为机械手末端。

末端Ｂ从起始点狇０运动到目标点狇１，要求保证机械臂本体

与障碍物不发生碰撞且使机械手末端点Ｂ从狇０ 到狇１ 运动路

径最短。与行走机器人路径规划相比，机械手路径规划必
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须避开机械臂与障碍物的干涉。

图１　Ｓｃａｒａ机械手避障问题描述模型

机械手三维操作空间的路径规划流程如图２所示。机

械手获取到外部环境信息，内部建立起障碍物模型，并根

据自身尺寸、关节角等信息建立起关节空间障碍模型，通

过路径搜索算法获得空间点位，最后运用机械手运动学逆

解求解各关节角，机械手根据获取指令从而完成相应的动

作。本文主要研究的是机械手的三维操作空间路径规划，

因此空间环境信息以一个标准的立方体块作为障碍物。

图２　机械手三维操作空间的路径规划流程图

１２　空间模型及操作模型的建立

本文运用两次投影的思想研究Ｓｃａｒａ机械手操作空间模

型。Ｓｃａｒａ机械手操作空间模型犞 平面投影即为障碍物空间

的犞 平面投影，犎 平面的投影如图３所示。上临界碰撞角

２犝犆和２犔犆下临界碰撞角之间的变化关系如式 （１）和式 （２）

所示：

２犝犆 ＝１－ａｒｃｔａｎ
狔－犪１ｓｉｎ１
狓－犪１ｓｉｎ（ ）１ －ａｒｃｔａｎ

狑２
２犪（ ）２ （１）

２犔犆 ＝１＋ａｒｃｔａｎ
狔－犪１ｓｉｎ１
狓－犪１ｓｉｎ（ ）１ ＋ａｒｃｔａｎ

狑２
２犪（ ）２ （２）

　　点犃 （狓，狔）和点犅 （狓，狔１）为临界碰撞点坐标，犪１、

犪２分别为两杆的长度，狑１、狑２ 分别两杆的宽度，障碍物高

度为狕。关节坐标 （２犝犆，２犔犆）到空间坐标 （犡，犢）的转

换公式如式 （３）和式 （４）所示：

犡＝犪１ｃｏｓ１＋犪２ｃｏｓ（１－２犝犆） （３）

犢 ＝犪１ｓｉｎ１＋犪２ｓｉｎ（１－２犔犆） （４）

图３　Ｓｃａｒａ机械手临界避障点犎 平面投影

垂直于犎 平面的障碍物空间体集合表示为犇犎，垂直于犞

平面的障碍物空间体集合表示为犇犞，犇犎 和犇犞 的集合表示

如下：

犇犎 ＝

（犡，犢，犡）狘狓＞犪１ｃｏｓ１＋犪２ｃｏｓ（１－２犝犆）

狔＞犪１ｓｉｎ１＋犪２ｓｉｎ（１－２犔犆），

犣∈ （－∞，＋∞
烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（５）

犇犞 ＝ ｛（犡，犢，犡）狘狓＜犡＜狓１，０＜犣＜狕，

犢 ∈ （－∞，＋∞）｝ （６）

　　则最终的障碍物操作空间即为犎 平面障碍物空间体构

成的集合与犞 平面障碍物空间体构成的集合的交叉部分，

集合犇犅 可以表示为：

犇犅 ＝犇犎 ∩犇犞 （７）

２　路径规划算法设计

针对在解决二维路径规划的问题上，遗传算法在众多

的文章中提出，众多学者尝试将其不断改进更好得解决了

路径规划的问题，被证明是一种有效的路径规划算法［７９］。

将这种算法应用到三维空间，本文提出了栅格化操作空间

模型，采用改进遗传算法对机械手三维操作空间进行路径

规划。三维路径规划的遗传算法主要改进方案有下面几点：

采用三维编码和实数编码相结合的编码方式，适应度函数

包括了路径最短和避障的要求。

２１　遗传算法基本原理

１）遗传算法的原理。

遗传算法是模拟生物界自然选择学说提出的，完全符

合了 “物竞天择，适者生存”的观点。自然选择学说主要

包括生物种群的遗传、变异、生存斗争和适者生存。遗传

算法将生物种群特征串联起来并进行相应的编码，将大自

然的选择作为适应度函数，使用适应度函数评估现有的种

群个体，适应度值大的个体将被保留，按照适应度值提供

的方向进行交叉变异等操作从而产生新的后代个体，新的

后代个体组成的种群再次被评估执行下一步操作，周而复

始，得出问题的最优解。遗传算法以初始种群为问题的解，

以适应度函数为导向，确定解搜索方向，避免了传统优化

算法求导和不可行解的问题；同时它是一种全局搜索方法，

能够有效解决局部最优的问题；概率选择的方法增加了遗

传算法使用的灵活性，针对不同问题都可以灵活的建立相

应问题的解决模型。

２）遗传算法的步骤。

遗传算法的流程图如图４所示。观察流程图可以知道

遗传算法的主要步骤包括如下几步［１０］。

Ｓｔｅｐ１：将种群特征进行编码，使实际问题的解犡 转化

为编码解犇 的问题。

Ｓｔｅｐ２：确定个体编码特征参数狓，狔，狕，…，确定适

应度函数犳犻狋（狓，狔，狕，…）。

Ｓｔｅｐ３：确定遗传策略，包括确定种群数量 犕，选择、

交叉、变异方法，交叉概率狆犮，遗传概率狆犿 等。

Ｓｔｅｐ４：随即产生由初始个体编码构成的初始种群狆０。
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图４　遗传算法流程图

Ｓｔｅｐ５：将个体编码特征参数代入适应度函数犳犻狋 （狓，

狔，狕，…），计算适应度函数值。

Ｓｔｅｐ６：按照遗传策略，进行选择、交叉和变异等操作，

进化出下一代新的个体组成的种群。

Ｓｔｅｐ７：判断是否所需求解问题的最终解或者中间解是

否趋达到终止条件，若达到条件则结束当前循环，输出搜

索结果，若没有达到终止条件则跳到Ｓｔｅｐ５，计算新一代个

体的适应度值，直到满足终止条件。

２２　环境模型及遗传算法路径编码

机器人路径规划的研究都要基于环境模型和操作模型，

对二维平面移动机器人路径规划的研究一般都是以栅格化

的方法建立栅格模型。将这种方法应用到三维空间建立三

维栅格模型如图５所示。三维栅格模型由空间犖×犖 个立

方体素构成。体素分为两个状态，障碍物体素 （如体素Ａ）

和自由体素 （如体素Ｂ）。对于环境模型，障碍物体素表达

的是空间障碍物模型，对于操作空间而言障碍物体素除了

表达空间障碍物模型外还表达机械臂与障碍物的干涉模型，

即为上述障碍物操作空间集合的栅格化模型。每一个体素

的位置由笛卡尔空间坐标系来表达。对于Ｓｃａｒａ机械手而

言，将机械手末端作为质点处理，笛卡尔空间坐标系中每

一个体素的位置与机械手关节空间一一对应。

图５　三维栅格模型

图５中，将环境栅格模型的左下角作为原点，建立如

图所示坐标系，则每一个栅格的位置可以用坐标表示，如

左下角第一个栅格的坐标即为，沿着轴方向的第二个栅格

坐标为，依次将栅格进行编号。路径编码策略主要有实数

编码，浮点数编码，二进制编码等，实数编码能够方便遗

传算子的交叉和变异等操作。同时，若将三维坐标进行编

码则能简单直观表示出各编码实际路径，方便计算出路径

的长度，评估路径的可行性。综合考虑以上两点，针对空

间三维路径规划的问题，本文提出实数编码与三维坐标编

码相结合的编码策略。实数编码栅格编号犻与三维坐标编码

栅格坐标 （狓犻，狔犻，狕犻）的映射关系如下：

犖 ＝犻狀狋（
３

槡犻）＋１

狓犻＝犖

犻犳

０＜犻－（犖－１）
３
≤犖

２

狋犺犲狀

狔犻＝犿狅犱（［犻－（犖－１）
３］／犖）

狕犻＝犻狀狋（［犻－（犖－１）
３］／犖）

犲犾狊犲

狔犻＝犿狅犱（［犻－（犖－１）
３
－犖

２］／犖）

狕犻＝犻狀狋（［犻－（犖－１）
３
－犖

２］／犖）

　　上述运算关系中，犿狅犱表示取余运算，犻狀狋表示取整运

算，犖 为实数编号栅格犻的狓轴坐标，空间中表示了该栅格

在第犖 个阵列层，求栅格犻的狔 轴和狕轴坐标即为求该栅

格所在阵列层的相应位置坐标。该映射关系的主要思想为

正方体素的空间阵列，将正方体素作为基本单位，以正方

体素构成的正方体的一个边角顶点为起始点，不断以正方

体素向空间三维的同一个方向延伸构成由犻个正方体素构成

的新正方体。

２３　适应度函数

由于机械手臂与障碍的干涉已经在操作空间模型中考

虑到了，所以在正确建立了机械手操作空间模型之后，机

械手的三维操作空间的路径规划的适应度函数与普通的二

维平面行驶机器人路径规划适应度函数所满足的条件类似，

即在保证机械手不与障碍物发生碰撞的基础上使得总规划

路径最短，对应到栅格操作空间即要求各自由编码栅格之

间的连线不经过障碍物编码栅格的基础上，使整条编码栅

格的总长度最短。

１）任意一条路径内的编码栅格 （用狆犻来表示）必须为

自由编码栅格即不能落在障碍物编码栅格内。将障碍物栅

格编码的集合表示为犠，则路径点编码栅格不落在障碍物

编码栅格内的适应度函数可以表示为：

犉犻狋１１＝
１，狆犻∈犠（犻＝０，１，２，…，狀）

０，狆犻∈犠（犻＝０，１，２，…，狀｛ ）
（８）

式中，狆犻表示操作路径上第犻个栅格点，狀表示操作路径中

栅格点个数。公式表明，路径中的栅格点落在障碍物栅格

区域的适应度函数为０，落在自由栅格区域的适应度函数

为１。

２）用狆犻和狆犻＋１来表示路径中相邻的两点，狆犻狆犻＋１表示

相邻两点的连线，则连线不经过障碍物栅格的适应度函数

可以表示为：
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犉犻狋１２＝
１，狆犻狆犻＋１∩犠 ≠ （犻＝０，１，２，…，狀）

０，狆犻狆犻＋１∩犠 ＝０（犻＝０，１，２，…，狀｛ ）
（９）

　　综合以上两点，可以得出机械手路径规划中，机械臂

能够有效避免碰撞的适应度函数为：

犉犻狋１＝犉犻狋１１×犉犻狋１２

　　对适应度函数的要求除了避免碰撞之外还要求运动的

路径最短，即要求计算出每条路径的长度，相邻两点路径

狆犻狆犻＋１的长度计算公式如下：

犔（犻）＝ （狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）＋（狕犻＋１－狕犻槡 ）（１０）

　　设整条操作路径栅格点数为狀，则整条路径的总长

度为：

犔犲狀犵狋犺＝
狀－１

犻＝１
犔（犻） （１１）

　　适应度函数值越大基因编码被保留下来的概率越大，

因此可以得到最短路径的适应度函数为：

犉犻狋２＝
１

犔犲狀犵狋犺
（１２）

　　综合考虑免碰撞以及路径最短适应度函数，可以得到

用于机械手三维操作空间路径规划的最优适应度函数可以

表示为：

犉犻狋＝犆ｍａｘ犉犻狋１＋犪×犉犻狋２

公式中犆ｍａｘ，的取值与操作空间的复杂程度有关，犪为不可

行操作路径的惩罚系数。

２４　遗传算子

２．４．１　选择算子

选择操作是建立在适应度值的基础上的，适应度值越

大的个体被保留，作为父代进行交叉变异等操作，从而产

生下一代个体。选择算子的种类较多，比较常用的选择算

子有轮盘赌选择、随机竞争选择、最佳保留选择、无放回

随机选择等。本文采用轮盘赌和精英保留策略相结合的方

法进行遗传算法的选择操作。轮盘赌和精英保留策略的思

想是每个个体进入下一代的概率等于它的适应度值与整个

种群中个体适应度值和的比例，然后将当前群体中适应度

最高的个体结构完整地复制到下一代群体中。

２．４．２　交叉算子

遗传算法中，交叉操作应用在选择操作之后，通过染

色体之间基因的互换从而产生新的基因序列，每一条新的

基因序列组成的染色体即一种新的路径方案。交叉操作是

产生新的路径方案的必要手段。基因的交叉互换是随机的，

交叉操作主要包括单点交叉、两点交叉、多点交叉、均匀

交叉和算术交叉。交叉方法的选择应针对不同的编码策略

进行选择，针对前面提出的实数编码策略，本文采用的是

单基因片段的交叉即两点交叉。各编码路径是按照实数编

码从小到大顺序排列，通过预先设定基因片段交叉最低长

度，比较基因片段实数编码的大小，来选择可交叉的基因

片段。基因片段长度设定值越小，可交叉的基因片段种类

越多，搜索情况越复杂，搜索效率越低。相反设定值越大

基因种类越少，不能保证种群的多样性，容易陷入局部最

优。本文根据与总路径长度的比值取值为０．１。

假设两个待交叉的父代个体 （２７，９８，１０３，３７１，４８３，

９７８，１２３９，１７５５，３９８２），父代个体 （８１，９９，２７１，

３７２，７７１，１５６０，２０４０，３９６１，４０９２），如图５所示，基

因交叉片段长度为６，按照顺序排序进行实数编码，通过比

较各实数编码的大小，父代个体在１０３和１７５５之间的基因

片段与父代个体在９９和２０４０之间的基因片段存在可互换

性。从三维坐标编码看，每个基因片段表示路径的子路径

编码，且这两段子路径可以相互替代，交换得到的染色体

仍然是优良的后代，与传统遗传算法的无序随机交叉相比，

采用实数顺序编码的编码方式大大加快了算法的收敛速度。

图６　两父代个体基因片段交叉

２．４．３　变异算子

遗传算法的变异过程是指在原始染色体上的基因位通

过一些等位基因来替代，产生新的基因片段的过程。变异

方法主要有基本位变异、均匀变异、边界变异、非均匀变

异和高斯近似变异等。变异算子是保证种群多样性的必要

手段，本文对实数编码进行非均匀变异操作，通过对染色

体原有基因位做随机的微小扰动，每个基因位以相同的概

率进行变异操作后从而产生新的染色体，在空间路径解中

即产生了新的解决方案。变异操作的概率通常取值范围为

０．００１～０．４，本文取值为０．０１。

３　实验结果及分析

３１　实验结果

本文基于酷睿ｉ７－６７００处理器，内存６ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７

旗舰版 Ｘ６４位操作系统，采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３和 Ｍａｔ

ｌａｂ２０１４ａ６４ｂｉｔ混合编程的方式验证了算法的有效性。

实验中各项参数设定如下：种群规模为 犕＝８０，交叉

操作概率犘犆＝０．７５，变异操作的概率为犘犿＝０．０１，最大的

迭代次数为犜＝５００，基于实数编码的交叉基因片段长度比

例犾犆＝０．１。Ｓｃａｒａ机械手的 Ｍａｔｌａｂ仿真模型及仿真结果如

图６所示，为起始点，为目标点，机械手末端从沿着仿真

结果的连续路径点运动到，此路径即为最优路径，既避免

了机械臂与障碍物的碰撞，同时使得从起始点到目标点路

径最优。观察图７可以看到，本文提出的改进遗传算法在

迭代到第２４０次左右趋向于收敛，即找到了最优路径，总

长度为１１．２，单位为栅格。

３２　算法对比

将本文算法与其它三维路径规划算法进行性能参数比

较，从表１中可以看出本文所提出的改进遗传算法在最优

路径的选择上比传统的一些算法获取的最优路径更短，在

相同的实验条件的基础上搜索效率得到提高。在重复性实

验过程中所得到的最优路径比例明显高于其它算法。由于目

（下转第２８２页）
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基于犛犜犔文件的柱状支撑结构

自动生成算法

宋廷强，刘亚林，张　敏
（青岛科技大学 信息科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：熔融挤压三维打印以热塑性材料为原料逐层打印完成，由于熔丝只能沉积在已存在的物体上层，模型悬空部位需要添

加支撑结构；为解决该问题，提出一种基于ＳＴＬ （ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）文件的稀疏柱状支撑结构自动生成算法；算法通过对比三

角面片倾斜角度与模型临界角的大小，获取独立的待支撑区域，然后基于边长自适应法和射线与面片相交法得到待支撑点集，自

动生成支撑结构；此外为了保证模型表面质量和支撑结构的稳定性，支撑结构不在模型表面生成；调整支撑结构形状，进一步提

高支撑结构的稳定性；通过实验证明本文算法比Ｃｕｒａ软件节约１５％的材料消耗，支撑结构更容易剥离，模型表面质量更好。

关键词：三维打印；ＳＴＬ模型；支撑结构；快速成型；自动生成算法
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０　引言

随着全球工业的快速发展，快速成型技术 （ｒａｐｉｄｐｒｏ

ｔｏｔｙｐｉｎｇ，ＲＰ）已经成为发展最快的技术之一。目前存在多

种打印技术，但是其本质的不同在于打印的材料和打印的

方式。有一些利用融化的可塑性材料来打印，比如：选择

性激光烧结 （ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）和熔融挤压

（ｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ），还有一些技术是用液

体材料打印，例如：立体平板印刷 （ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，

ＳＬＡ）和分层实体制造 （ｌａｍｉｎａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

ＬＯＭ）。每一种技术都有各自的优缺点，一般根据不同的需

求、打印机成本、打印速度和材料等方面考虑，选择合适

的打印技术［１］。

熔融挤压 （ＦＤＭ）型三维打印机一般以热塑性材料，

如ＰＬＡ （ＰｏｌｙｌａｃｔｉｃＡｃｉｄ）塑料、ＡＢＳ （ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ#ｂｕ

ｔａｄｉｅｎｅ#ｓｔｙｒｅｎｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ）塑料、尼龙等为打印原料，

打印时先将材料融化，然后通过喷头沿着一定路径将材料

挤出到打印平台，材料迅速冷却凝固，然后在打印第二层，

直到模型打印完毕。由于ＦＤＭ这种堆叠式的加工方式，遇

到模型中悬空部分是，打印材料无法在半空中凝固成型，

因此需要用户为悬空部分模型添加支撑结构［２３］。支撑结构

会随着模型一起被打印，但是由于其不属于模型本身，因

此在完成打印后需要将支撑结构拆除。支撑结构拆除会对

模型表面造成损伤，因此在保证模型顺利成型的前提下应

该尽可能的减少支撑结构与模型表面的接触面积和减少支

撑结构本身的体积。

目前在支撑研究方面已经有人做了大量的工作，

Ｗａｎｇ
［４］等提出了一种蒙皮———框架轻量打印模型，并在此

基础上拓展出一种圆柱支撑结构的生成方法。陈岩等［５］在

ｗａｎｇ的基础上提出一种改进方法，这两种方法的支撑结构

均为独立圆柱体，虽然可以节省时间，但是打印时稳定性

不够。Ｃｕｒａ软件通过在待支撑面添加稀疏密度的网格结构

作为支撑体，这样虽然支撑结构稳定，但是会浪费材料，

增加打印时间。Ｚｈａｎｇ
［６］等受自然骨架的启发，设计在模型

内部的六边形支撑结构，该结构能够使模型承受外部各个
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方向的负荷，稳定性好，但是支撑结构在模型内部，无法

去除。ＭｅｓｈＭｉｘｅｒ公司提出一种树状支撑结构生成方法，

但是该方法某些时候仍需要人工干预，有一定的学习成本，

而且有时会出现打印失败的现象。宋国华［７］等基于Ｌ－系统

原理设计一套仿树状支撑结构的生成方法，该树状支撑结

构对称生长，稳定性好，但是支撑结构与模型接触点坐标

计算复杂，且不易去除。

本文设计实现一种自动生成的柱状支撑结构，首先对

ＳＴＬ文件建立拓扑结构，划分出独立的待支撑区域，然后

通过边长自适应法获得平面中的采样点，进而通过射线与

面相交法获得三维模型表面的待支撑点集。为了提高模型

整体稳定性，本文的支撑结构尽量从ＸＯＹ平面生成。最后

对支撑结构进行调整，方便从模型表面剥离。

１　犛犜犔文件拓扑结构建立

ＳＴＬ文件由美国３ＤＳｙｓｔｅｍ公司提出的一种ＣＡＤ系统

与快速成型系统之间的数据交换格式，由于它格式简单，

对三维模型建模方法没有特定的要求，因此得到广泛的应

用，成为快速成型系统中事实上的标准文件输入格式［８］。

ＳＴＬ文件只存放ＣＡＤ模型表面的离散三角形面片信息，并

且三角面片信息是无序存储的。

由于ＳＴＬ文件中三角面片信息都是无序存放的，且存

在大量的冗余数据。由于缺乏各面片间的邻接关系，如果

寻找某个三角面片的相邻面片时需要进行大量计算，非常

不利于后续待支撑面片的合并。因此需要建立ＳＴＬ文件的

拓扑序列，本文设计的拓扑结构如图１所示。

图１　ＳＴＬ文件拓扑结构示意图

首先需要建立一个存储无重复顶点的点表，由于在

ＳＴＬ文件中相邻三角形面片共用两个顶点，因此ＳＴＬ文件

中存储大量的冗余顶点坐标。建立点表的目的是为了消除

冗余信息，每个顶点坐标只存储一次，减少计算量。传统

方法通过先判断两个顶点坐标是否完全一致，不一致则存

储到点表的方法效率太低，会浪费大量时间。由于用哈希

表存储顶点的坐标检索运算平均可能达到常数的时间，又

能通过哈希函数的运算快速找到冗余的顶点坐标［９］，因此

本文把顶点的坐标作为关键字，通过哈希函数快速计算出

顶点对应的哈希地址。哈希地址冲突时说明两顶点坐标相

同，不需要存储到点表中。

然后建立存储所有三角面片点信息的面表，面表中不

直接存储点坐标信息，而是存储该点坐标在点表中的索引

位置。同时建立与面表对应的法向量表。正确的ＳＴＬ数据

模型必须满足如下一致性规则：１）相邻两个三角形之间只

有一条公共边，即相邻三角形必须共享两个顶点；２）每一

条组成三角形的边有且只有两个三角形面片与之相连。因此

可以通过两个面片存储的点坐标索引值是否有两个相同而判

断两个三角面片是否相邻，可以得到面片的邻接面片索引

值。这样当有需要时可以通过面表可以直接找到对应顶点的

索引，也可以快速找到相邻的面表索引，计算机处理速度更

快，可以更快捷的得到需要的信息。

２　待支撑面片提取与快速合并

２１　临界角定义

在ＦＤＭ技术中由于材料自身的粘性作用，在一定的倾

角范围内，成型表面不需要添加支撑。计算所有三角面片

的法向量ｎ与Ｚ轴正方向之间的夹角γ如图２所示，本文测

得打印机的临界角度为α，如果γ＞α，则该三角面片为待支

撑面片。由于不同打印机，不同打印材料，以及不同的打

印参数的影响，临界角并不是一个固定的值。本文以Ｓｍａｒ

ｔＭａｋｅｒ打印机使用ＰＬＡ材料进行实验。通过实验结果比

较，临界角α＝４０°比较合适。

图２　临界角示意图

２２　待支撑面片快速合并

通过计算临界角，得到的待支撑三角面片都是互相独

立的，为了合理添加支撑结构和减少后期计算量，需要将

独立的三角形面片按接邻关系连接起来，得到独立的待支

撑区域。面片合并采用的方法为种子扩散法［１０］如图３所示。

取待支撑面片集合中的第一个待支撑面片犪作为种子面片，

存入种子表，然后使用上一小节ＳＴＬ文件拓扑结构建立算

法得到的面片邻接表，从中快速找到犪面片的３个相邻面片

犫、犮、犱，分别判断这３个相邻面片是否在待支撑面片集合

中，如果存在，则将该相邻面片存入种子表，并将犪面片

从待支撑面片集合中删除，如果３个相邻面片都不在待支

撑面片集合中，则代表犪面片是一个孤立的待支撑面片。

然后继续寻找种子表中的其他种子的相邻三角面片，直到

种子表中所有种子都查找过为止，一个独立的待支撑区域

查找完成，重复上述方法，直到待支撑面片集合为空时，
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所有待支撑区域全部查找完毕。

图３　种子扩散法示意图

３　支撑点采样

通过上节的计算可以得到若干个独立的待支撑区域，

若对每个待支撑区域的所有待支撑面都添加支撑，则会导

致支撑过密难以去除的问题。因此对悬空区域进行采样，

获得少量待支撑点是非常必要的。但是对于某一处悬空区

域，如果采样点过少，则不能保证模型正常成型。若是采

样点过多，虽然可以很好的保证模型成型，但是支撑难以

去除而且浪费大量材料。因此采样点的数目应该在一个合

理的范围之内，既能保证模型正常成型，又能节约材料。

由于在三维空间中进行重采样需要进行大量的计算，会严

重降低算法的效率，因此本文采样算法在悬空区域的投影

区进行，然后通过计算得到对应的悬空面上的点。

３１　边长自适应采样法

栅格采样是最常用的方法，将待支撑区域的三角面片

坐标像平面进行投影，取得投影区域的犡，犢 轴的最大最小

值，继而获得待支撑投影区域的最小矩形包围盒。平面投

影区域内通过给定采样间距犱将投影区域栅格化，然后在

每个栅格内选取对应的点。但是该方法由于间距犱为给定

的固定值，矩形包围盒的长宽可能不是犱的整数倍，因此

采样时会存在误差。并且当投影矩形一条边小于间距犱，而

另一条边大于间距犱时，短边会被忽略，影响待支撑点的

选取。

边长自适应采样是在栅格采样的基础上改进而来，栅

格采样基于固定的采样间距，而边长自适应采样的间距根

据边长不同是动态变化的。对于一个投影区域，需要找到

最合理的采样点数犖，既可以使模型正常成型，又能尽可

能的减少支撑数量。假设材料在没有支撑下保持不变形的

最长打印长度为犱ｍａｘ，因此为了避免误差，我们认为在投影

矩形的犡，犢 边上的最大采样数目为：

犖狓 ＝
（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

犖狓
＋１

犖狔 ＝
（犢ｍａｘ－犢ｍｉｎ）

犖狔
＋

烅

烄

烆
１

（１）

　　其中，表示向上取整． 因此 犡，犢 边的采样距离

分为：

犱狓 ＝
（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

犖狓

犱狔 ＝
（犢ｍａｘ－犢ｍｉｎ）

犖

烅

烄

烆 狔

（２）

　　此时可以在投影矩形中得到 犖狓，犖狔个采样点 （狓犻，

狔犻）：

狓犻＝犡ｍｉｎ＋犻犱狓

狔犻＝犢ｍｉｎ＋犻犱｛
狔

（３）

　　对于一条边小于犱ｍａｘ，而另一条边远大于犱ｍａｘ的狭长投

影矩形的情况，我们认为不应该直接将短边忽略掉。因为

如果切片时沿长边方向切片时，打印头沿长边运动，那这

样会因为支撑点不足影响模型成型。因此对于这种情况我

们规定长边采样距离正常取值，短边采样距离应为短边长

度的一半。

３２　局部最低点采样法

上一节边长自适应采样法得到一组位于栅格交点上的

采样点，这种采样点分布的优点是排列整齐，支撑结构之

间距离相同。但是在实际打印过程中，在某一区域内切片

软件一般从该区域的最低点开始切片，支撑结构在该区域

的最低点下方生成相对比较合理。而上一小节的算法得到

的采样点中可能会丢失局部最低点，局部最低点采样法在

边长自适应采样法的基础上改进而来。首先根据边长自适

应采样法获得投影矩形各边的采样距离，得到采样栅格，

然后将投影下来的各三角面片的顶点按着栅格边距进行划

分，选择一个栅格中高度最低的三角面片作为采样点。当

栅格内最低点采样完成后，需要对网格最低点进行筛选优

化，因为可能出现两个最低点距离非常近的情况。这时需

要删除掉一个点，选择栅格中心点作为新的采样点。该算

法的具体流程如下。

Ｓｔｅｐ１：将最大采样距离设为犱ｍａｘ＼２，根据边长自适应

采样法得到各边的采样距离，创建存储采样点的数组ｓｕｐ

ｐｏｒｔＰ；

Ｓｔｅｐ２：根据各边采样距离，划分网格；

Ｓｔｅｐ３：将待支撑三角面片的顶点坐标按着栅格边距划

分到各个栅格中；

Ｓｔｅｐ４：从坐标 （狓犿犻狀，狔犿犻狀）的栅格开始遍历，寻找每

个栅格中高度最低的面片顶点作为采样点，加入到数组

ｓｕｐｐｏｒｔＰ中。继续寻找其他栅格中的最低点，如果某个栅

格中的最低点与ｓｕｐｐｏｒｔＰ数组中的某一点距离非常近，小

于犱ｍｉｎ，则放弃该点，选择该网格的中心点作为采样点加入

ｓｕｐｐｏｒｔＰ数组；否则将栅格中最低点加入ｓｕｐｐｏｒｔＰ数组中。

采用上述方法得到的采样点可以保证选到该待支撑区

域内的最低点，虽然该方法的采样点不如边长自适应采样

法得到采样点分布的均匀，但是该方法有效的提升了支撑

结构生成位置的合理性。

３３　检测点与三角形位置

在矩形区域内取得采样点坐标后，需要判断采样点是

否位于悬空区域投影的内部。由于计算平面中某个点与不

规则图形的位置比较麻烦，本文提出一种简化算法，将其

转化为判断采样点与三角形的位置关系。通过上文已经获

得所有待支撑三角面片坐标值，以一个待支撑三角面片为
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例，如图４所示，其坐标值 （犃，犅，犆），并且待支撑面片

垂直向犡犗犢平面进行投影，因此计算可得三角面片在犡犗犢

投影坐标 （犃’，犅’，犆’）。采样点是否在投影区域的判断，

就可简化为判断每个采样点是否在相应的三角面片的投影

三角形内 （犃’，犅’，犆’）即可。

图４　三角面片投影示意图

本文采用重心法［１１］判断点是否在三角形内部。如图５

所示，三角形３个点犃犅犆在同一水平面上，若选择犃为起

点，则犅点相当于在犃犅 方向移动一段距离得到，同样犆

点相当于在犃犆方向移动一段距离得到。因此，对于该三角

形内任意一点都可以有公式得到：

犘＝犃＋犝（犆－犃）＋犞（犅－犃） （４）

　　因此，如果点狆在三角形内部需要满足以下条件：

（１）犝＞＝０

（２）犞＞＝０

（３）犝＋犞＜＝１

通过计算得到犝，犞 后，比较是否满足以上条件，若满

足则点在三角形内部，若不满足，则点不在该三角形内部。

图５　三角形向量表示图

３４　射线与三角面片交点

通过上节算法证明采样点狆在投影三角形内部，但是

由于支撑需要添加到模型表面，因此需要计算出采样点在

模型表面的坐标值。由图可知，三角形犃’犅’犆’内的采

样点一定会在空间三角形犃犅犆内部，而且犡，犢 坐标不变，

只是犣轴坐标发生变化。因此，求采样点在三维模型表面

坐标简化为求过采样点狆沿犣 轴正方向的射线与三角形

犃犅犆的交点坐标，射线与三角形的交点公式如下。

犗＋犇狋＝ （１－狌－狏）犞０＋狌犞１＋狏犞２ （５）

　　通过化简求出狋，狌，狏然后带入公式即可求出射线与三

角形的交点，该点即为待支撑点。

４　支撑结构生成

通过对每个投影区域的计算，可以得到待支撑点集犘，

支撑结构的生成就是建立在待支撑点集犘的基础上。陈岩

等［５］实现的柱状支撑结构将部分支撑生长在模型表面，这

样虽然具有减少支撑结构、缩短打印时间的优点，但是由

于模型表面本身不平坦，并且与支撑结构接触面较小等原

因会导致支撑结构不稳定。打印模型是一个连续的过程，

某一部分支撑的不稳定会极大增加模型打印失败的概率。

若是模型打印失败，那么前期为了节省材料和时间而做的

工作就是无意义的，因此为了提高模型打印成功率，本文

算法增加少量的支撑结构和打印时间从而提高模型稳定性。

所以本文算法尽可能避免支撑结构在模型表面生成。对于

每一个待支撑点狆∈犘，寻找一个支撑基点狇，生成一个以

狆，狇为顶点的柱状支撑结构。基点的选取，本文算法首选

在犡犗犢平面上处于狆点正下方的狇点作为支撑基点。但是

这样选择的狆狇支撑体，可能会与模型相交，还是会出现支

撑结构生长在模型表面的问题。基于这个问题本文提出一

个算法，保证支撑体不与模型相交的前提下，在犡犗犢平面

重新选择一个支撑基点狇’，使支撑体狆狇’既不与模型相

交，而且狆狇’长度是在所有选择中最短的。

４１　支撑结构与模型相交检测

假设狆狇支撑结构与模型相交，狇是在犡犗犢 平面上处于

狆正下方的一个支撑基点。为了避免支撑结构与模型相交，

需要在犡犗犢平面重新选择一个支撑基点狇’，由上文可知模

型不需要支撑能够成型的临界角α＝４０°。因此对于重新选

择的支撑基点狇’，狆狇’的倾斜角度也必须小于α，考虑到

狆狇’为支撑结构，还需要为模型提供有效支撑，本文将狆狇’

的最大倾斜角度定义为β＝３０°。所以狇’点的选择范围是以

狆为顶点，以γ为半顶角，高度为狆点狕轴高度的圆锥的底

面圆内部。如图６所示。

图６　支撑结构有效生成区域

通过上图可知，可选择的支撑基点狇’包含在以狇为圆

点，以狉为半径的圆内．设狆点的坐标为 （狓０，狔０，狕０），

狆狇’的距离公式为：

犾＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（０－狕０）槡

２ （６）

　　本文要寻找既不与模型相交，同时支撑结构长度狆狇’

要尽可能小，即：
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ｍｉｎ　犾＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（０－狕０）槡

２

　　为了取值方便，狓、狔需要满足的范围分别为：

狓０－狉≤狓≤狓０＋狉

狔０－狉≤狔≤狔０＋狉

犱（狓，狔）＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２
≤狉

犳（狓，狔）＝０

　　其中：犱 （狓，狔）函数表示重新选择的支撑基点狇’的

坐标位置，当该点圆心距离小于等于圆的半径狉时，说明该

点坐标位于圆内，符合要求，犳 （狓，狔）函数表示由狇’点

发出的沿狆狇’方向的射线是否与模型存在交点，如果存在

交点函数值为１，不存在交点函数值为０。

所以针对该算法的数学模型如式 （７）所示：

ｍｉｎ　犾＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＋（０－狕０）槡

２

狊．狋．

狓０－狉≤狓≤狓０＋狉

狔０－狉≤狔≤狔０＋狉

犱（狓，狔）≤狉

犳（狓，狔）＝

烅

烄

烆 ０

（７）

　　最后针对该数学模型求出相应的解，即是新的基点狇’

的坐标。

４２　支撑结构优化

由于支撑结构并不属于模型中的一部分，是为了保证

模型能够成功打印人为添加的部分。因此在模型打印完成

后，支撑结构需要去除。为了提高模型表面质量，同时保

证支撑部分比较容易去除，最有效的方法就是减少支撑与

模型的接触面积。因此本文对与模型直接接触的支撑结构

顶部做削尖处理。其次，支撑结构本身的稳定性与其长度

成反比。陈岩［５］等总结出一个支撑结构宽度与长度的关系

公式。

狑＝１＋犾／３０ （８）

　　其中：狑为支撑结构宽度 （单位：ｍｍ），犾为支撑结构

长度 （单位：ｍｍ）。

最后增大支撑结构与平台的接触面积，形成一个底座，

因为接触面积越大越稳定，不容易发生翘边等现象。

５　实验结果

本文对不同模型通过本算法生成支撑结构，并与平常

使用的Ｃｕｒａ软件生成的支撑结构进行对比。所有模型均是

在ＳｍａｒｔＭａｋｅｒ打印机上采用ＰＬＡ塑料打印，打印机参数

设置完全一样情况下进行打印。我们将本文算法生成的支撑

结构与Ｃｕｒａ软件自带的支撑算法进行对比，图７展示了本

文算法生成的支撑结构与Ｃｕｒａ软件生成的支撑结构实际打

印结果。

图中 （ａ）列为Ｃｕｒａ软件生成的支撑情况，（ｂ）列为本

文算法生成的支撑情况。本文主要材料消耗、稳定性、易

剥离性３个方面比较两个算法的效果。

通过上表实验结果可以看出本文算法在消耗材料方面

相比Ｃｕｒａ软件平均减少１５％，而在稳定性方面，两者都很

图７　模型打印效果图

表１　本文算法与Ｃｕｒａ算法对比表

模型

Ｃｕｒａ软件 本文算法

消耗

材料
稳定性

易剥

离性

消耗

材料
稳定性

易剥

离性

兔子 １６ｇ 高 差 １４ｇ 高 好

恐龙 １２ｇ 高 差 ９ｇ 高 好

水牛 １３ｇ 高 差 １１ｇ 高 好

稳定，可以有效的形成对模型的支撑。在易剥离性方面，

由于本文算法对支撑结构进行了削尖处理，有效的减少了

支撑结构与模型的接触面积，并且支撑结构尽量避免在模

型表面生成，因此支撑结构只有削尖的一端与模型接触，

所以本文算法在较容易去除支撑的同时，提高了模型表面

的质量。Ｃｕｒａ软件生成的支撑结构与模型接触面积非常大，

很难去除，并且对模型表面质量损害比较严重。综合对比，

本文算法相比Ｃｕｒａ软件生成的支撑结构，有用料少，稳定

性高，易剥离，对模型质量损害小的优点。

６　结束语

本文通过哈希函数建立了ＳＴＬ文件的拓扑结构，通过

三角面片法向量与打印正方向夹角与临界角大小比较获得

待支撑三角面片，提出基于边长自适应法和射线与三角面

片相交法得到待支撑点集，并改进支撑结构，使支撑结构

与模型接触面积减小、不与模型相交，提高了模型表面

质量。

本文算法生成的支撑结构虽然具有稳定性好、易去除、

用料少等优点，但是也存在一些待改进的地方，比如当支

撑结构比较多时，会增加打印头空移时间，会相应的增加

打印时间，下一步将针对以上问题进行改进优化。
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图７　Ｓｃａｒａ机械手 Ｍａｔｌａｂ模型及路径规划仿真

图８　本文遗传算法迭代次数与路径规划长度的变化关系

前取得较大进展的人工势场算法只适用于局部路径最优解，

本文没有与其进行比较。

表１　本文遗传算法与其它三维路径规划算法的性能比较

最短路径长度 搜索时间／ｍｓ 最优路径比例／％

本文遗传算法 １１．２ ３２８ ９５

传统遗传算法 １５．７ ６７２ ６５

Ａ算法 ２０．９ ３４１ ４８

４　结束语

本文在分析和建立了机械手的三维操作空间模型的基

础上，提出了基于三维操作空间路径规划的改进遗传算法，

保证了机械手臂在避开障碍物的基础上，从起始点到目标

点运动路径最短，并与传统路径规划算法进行了性能比较，

在最优路径比例及搜索时间等性能上占据这相对优势。弥

补了人工势场局部最优解，Ａ算法避障路径规划不合理，

传统遗传算法搜索效率低，机械臂与障碍物发生干涉等问

题。同时本文提出的将实数编码与三维坐标编码相结合的

编码方式提高了搜索效率，简化了计算过程，同时使得路

径编码更加直观。
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