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保留STL模型特征细节的3D打印自适应分层算法
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摘要:针对传统的3D打印自适应分层算法存在计算过程复杂、无法消除阶梯效应影响、不能保留

模型特征以及特征容易丢失等问题,提出了一种改进的保留STL模型特征细节的自适应分层算

法。该算法首先判断模型当前层是否含有显著特征边;然后针对当前层含有显著特征边的情况,通
过相邻2个三角网格法矢量的夹角来适应性确定层厚,对不含显著特征边的情况,利用三角网格法

矢量与成型方向的夹角来自适应确定层厚,对于模型存在特征偏移的情况,则通过相邻切平面封闭

曲线个数变化来适应性地确定层厚;最后将上述3种情况下自适应层厚的最小值作为当前分层的

依据。研究结果表明:对于所采用的恐龙模型,所提算法不仅很好地保留了模型的细节特征,而且

显著提升了模型成型质量;与基于三角面片法的矢量自适应分层算法和仅保留模型特征的自适应

分层算法相比,所提算法的模型精度分别提升了28.6%和31.7%。该算法减小了阶梯效应以及模

型特征丢失和偏移对打印质量的影响,提高了模型的打印精度。
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Abstract:Animprovedadaptivelayeringalgorithm withSTLmodelfeaturedetailsretainedis
proposedforproblemsofthetraditionaladaptivelayeringalgorithmfor3Dprinting,suchascom-
plicatedcalculation,inabilitytoeliminatetheinfluenceofthestepeffectonthemodel,failureto
retainmodelfeatures,andeasylossofmodelfeatures.Theimprovedalgorithmfirstdetermines
whetherthecurrentlayercontainssignificantfeatureedges.Itthenadaptivelydeterminesthelay-
erthicknessbytheanglebetweenthetwoadjacenttriangularmeshvectorsforthecasewithsuch
edges,bytheanglebetweenthetriangularmeshvectorandtheformingdirectionforthecase
withoutsuchedges,andbythechangeinthenumberofclosedcurvesintheadjacenttangent
planesforthecasewherethemodelhasfeatureoffsets.Finally,theminimumvalueoftheadap-

*收稿日期:2022-11-07。 作者简介:弋英民(1976—),男,教授,博士生导师。 基金项目:国家自然科学青年基金资助

项目(62103327);陕西省重点研发计划资助项目(2020ZDLGY06-01)。
网络出版时间:2023-04-23 网络出版地址:https:∥kns.cnki.net/kcms/detail/61.1069.T.20230421.1758.002.html



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

tivelayerthicknessintheabovethreecasesisusedasthebasisforthecurrentlayering.There-
sultsshowthat,fortheadopteddinosaurmodel,theproposedalgorithmnotonlyretainsthede-
tailedfeaturesofthemodel,butalsosignificantlyimprovesthemodelingquality;theproposed
algorithmhasanaccuracy28.6%and31.7%,respectively,higherthanthatofthevectoradap-
tivelayeringalgorithmbasedonthetriangularslicemethodandtheadaptivelayeringalgorithm
thatonlyretainsthemodelfeatures.Thealgorithmreducestheinfluenceofstepeffectandmodel
featurelossandoffsetontheprintingquality,improvingthemodelprintingaccuracytoacertainextent.
Keywords:3Dprinting;STLmodel;adaptivelayering;modelfeature;triangularmesh

  近年来,3D打印技术已成为智能制造业研究领

域的热点。3D打印技术实质上采用的是一种微积

分思想[1],其中微分过程是通过计算机将建模好的

三维数字模型进行分层,将得到的一系列二维分层

轮廓再进行相应的填充路径规划,继而将得到的数

据转换为3D打印机能够识别的Gcode指令文件;而
积分过程是将分层得到的Gcode指令文件传送给3D
打印机,打印机按照分层指令,自上而下逐层累积叠

加打印,进而得到实体模型[2-3]。由于3D打印这种逐

层累积叠加的工艺原理,若分层厚度设置较大,在沿

着Z轴层层累积叠加过程中会产生明显的阶梯效应,
直接影响模型精度。为了提升STL模型成型质量,
减小阶梯效应对模型成型质量的影响,理应适当减小

分层厚度,但同时也会导致打印效率的降低和制造成

本的提高[4-5]。由此可见,传统的等层厚分层不能很

好地解决因3D打印工艺原理带来的模型成型质量与

打印效率之间的矛盾。
自适应分层能够根据模型自身特点适应性地改

变层厚,不仅能减小阶梯效应对模型的影响从而提

升模型打印精度,也能使打印效率有所提升。国内

外学者对自适应分层进行了相关研究,旨在使模型

成型质量与打印效率之间达到一定平衡[6]。文献

[7-8]首先根据STL模型三角面片点表和面表之间

的关系重建其拓扑信息,通过相邻切平面的面积变

化率适应性地改变分层层厚,但如果相邻切平面面

积没有发生变化,此方法就不再适用。文献[9-10]
根据模型表面轮廓曲率进行自适应分层,在曲率较

大处采用较小层厚,在曲率较小处增加分层厚度,但
存在曲率求解复杂、算法时间复杂度高等问题。文

献[11-13]利用STL模型三角面片法向量与成型方

向的夹角来自适应调节分层厚度,可以有效地减小

阶梯效应对模型的影响,但对模型特征细节不能很

好识别。文献[14]提出基于体积误差最小,寻找最

优的三角面片法矢量与成型方向的夹角来实现自适

应分层,但由于每次分层过程都要寻找最小体积误

差所对应的三角面片与成型方向的夹角,增加了算

法的时间复杂度,同时也由于可能存在未被截交的

三角面片,难以得到确切的分层厚度而导致模型特

征丢失。文献[15-17]通过提取模型显著特征,根据

模型几何特征来改变层厚,虽然能够有效识别模型

的微小细节特征,但没有考虑阶梯效应对模型的影

响。文献[18]通过构建模型多阶环形邻域,采用变

尺度的平均曲率高斯加权平均值法计算模型显著

度,运用动态聚类确定模型显著特征,从而建立自洽

的分层规划正向设计数学模型,但算法过程复杂且

实际工程并不实用。文献[19]以STL模型三角面

片法矢量与成型方向夹角为基础,给出了一种识别

模型特征的方法,不仅能减小阶梯效应也能很好地

识别模型细节特征,该算法将模型锐边和复杂点作

为模型特征,但并未给出模型锐边与复杂点的具体

识别方法。
针对目前存在的自适应分层算法既不能有效地

减弱阶梯效应对模型表面光洁度的影响也不能很好

地识别模型细节特征,以及算法复杂度高等问题,本
文提出了一种改进的保留STL模型特征细节的自

适应分层算法,采用2种简单易行的模型细节特征

识别方法,在模型特征处适应性地选取最小分层厚

度作为分层依据,能够减小阶梯效应对模型表面精

度影响。该算法充分考虑到模型表面精度的影响因

素,进一步提高了模型的成型质量。

1 STL模型数据格式与阶梯效应

1.1 STL模型数据读取

STL模型的数据格式由大量无序的空间三角

面片网格构成,每个网格均包含3个顶点和法矢量,
用来近似描述三维数字模型。由于其文件格式具有

简单直观且易读取的优点,故常用于3D打印。STL
模型有2种标准数据格式:一种以文本(ASCII)形式

保存坐标信息,另一种是以二进制(Binary)形式保

存坐标信息[20],如图1所示。
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图1 STL文件的2种标准数据格式

Fig.1TwostandarddataformatofSTLfile

进行分层数据处理之前,首先要对STL模型三

角面片的顶点和法矢量信息进行读取,本文参考文

献[21],对STL模型的顶点和三角面片之间进行了

拓扑关系重建,并通过 MATLAB软件读取STL模

型的数据,生成的模型如图2所示。

(a)恐龙    

 
(b)女孩雕像

图2 2种STL模型

Fig.2STLmodelof2statues

1.2 阶梯效应

对STL模型数据读取完成后,接着进行相应的

分层处理。首先设置分层厚度,在一定厚度的约束

下,沿着Z轴打印方向开始分层,求取该模型与垂

直于Z轴的切平面截交的二维轮廓信息,即完成分

层。然后再对分层后得到的一系列二维轮廓数据进

行相应的填充路径规划处理,将数据转化为Gcode
指令代码后发送给3D打印机,打印机按照 Gcode
指令逐步累积叠加打印,就可得到实体模型。

设STL模型在分层过程中第i个分层层片的

体积为Vi,则实体模型的体积为

V =lim
d→0∑

n

i=1
Vi (1)

式中:d为各个层片的分层厚度;n为分层层数,当

n→ ∞且d→0时,打印的STL实体模型与三维数

字模型趋于一致。但在实际打印过程中,由于制造

工艺约束,打印机喷头直径不可能趋于无穷小(一般

为0.4mm),即分层厚度不可能趋于无穷小,而是介

于打印设备和成型工艺所要求的最大与最小值之

间,则成型的实体模型只是无限趋于三维数字模型,
此时式(1)变为

V ≈∑
n

i=1
Vi (2)

  正是因为3D打印的这种制造工艺,才导致模

型出现阶梯效应。图3给出了不同分层厚度下阶梯

效应对模型的影响,其中T 为模型表面,D 为STL
模型成型方向,N 为STL模型在该点处三角面片

网格的法矢量,α为STL模型在该点处三角面片网

格法矢量与成型方向的夹角,ΔVi 为第i层的打印

几何误差。等层厚分层情况下,当分层厚度较大时,
图3(a)所示模型的阶梯效应非常显著,导致模型成

型质量下降,但由于分层的层数较少则打印效率较

高;当分层厚度较小时,图3(b)所示模型的阶梯效

应明显减弱,模型的成型质量较高,但由于分层层数

较多导致打印效率下降。

(a)较厚分层

 
(b)较薄分层

图3 不同分层厚度下STL模型的阶梯效应示意图

Fig.3Schematicdiagramofdifferentlayeredthicknessstep
effectsofSTLmodel

2 自适应分层算法

2.1 三角面片法矢量的分层算法

在阶梯效应显著或模型细节特征较多的地方,
自适应分层算法能够采用较小的分层厚度,保证模

型的成型质量;在阶梯效应不显著或模型细节特征

较少的地方、在满足成型质量的前提下,自适应分层

算法会适当增大分层厚度以提升模型的打印效率,
使模型成型质量和打印效率之间达到一定平衡[22]。
由图3可见,针对同一种分层厚度的STL模型,成
型方向与该点处三角面片网格法矢量的夹角α和第

i层的打印几何误差ΔVi 存在如下关系:α越大,ΔVi

越小,α是由STL模型自身轮廓所决定的,不能针
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对某个三角面片进行更改。因此,考虑建立α和层

厚之间的几何关系,通过合理地改变层厚来降低几

何误差ΔVi,从而提高打印精度。
当打印层厚改变时,相应的几何误差ΔVi 也会

发生变化,ΔVi 反应了模型的表面粗糙度(即模型精

度),采用文献[11]中的阶梯高度δ作为模型的几何

误差评价指标。图4所示为相邻切平面Zi 和Zi+1

与STL模型表面T 相交的示意图,其中αi 为第i
层模型打印成型方向与STL模型在该点处三角面

片的法矢量的夹角,δi为模型第i层阶梯高度,di 为

第i层分层厚度。

图4 切片面与STL模型截交示意图

Fig.4SlicesurfaceinterceptswithSTLmodel

由图4可得αi 为

αi =arccos ND
N D

(3)

若αi>90°,则式(3)中αi 取为180°-αi;若αi=0°,表
明该三角面片与切平面平行,则删除该三角面片,故

αi 的取值范围为αi∈(0,π/2]。当αi 减小时,阶梯

高度δi 增大,成型实体精度降低,此时可以通过减

小分层厚度来减小δi,即αi 减小对应分层厚度di 也

随之减小。当αi 增大时,阶梯高度δi 减小,成型实

体质量提高,在满足加工精度的前提下,可以适当增

加分层厚度,来提高打印效率,即αi 增大对应分层

厚度di 增大。这种关系可以表述为

di =1-cosαi (4)

  根据设备加工和工艺要求,设定的层厚一般在

一定范围内,即di∈[dmin,dmax],其中dmin和dmax分

别为分层层厚的最小值和最大值。根据式(4)中αi

和di 的关系,可得如图5所示的第i层成型方向与

该点处三角面片法矢量的夹角αi 和第i层分层厚度

di 之间的对应关系,则基于三角面片法矢量的自适

应层厚计算方式如下

di =dmin+(dmax-dmin)(1-cosαi) (5)
由于阶梯高度可写为

δi =dicosαi (6)
则STL模型的整体平均阶梯高度为

δav = 1n∑
n

i=1
δi (7)

因此,可将STL模型的整体平均阶梯高度δav作为

模型精度的评价指标。

图5 STL模型分层厚度关系图

 Fig.5Schematicdiagramoflayerthicknessfor
STLmodel

2.2 保留模型细节特征的分层算法

基于三角面片法矢量的自适应分层算法虽然能

够有效地减小STL模型的阶梯效应,提升模型的成

型质量,但可能会引起模型特征细节的丢失和偏移。
图6为等层厚分层恐龙模型的二维截面图,可以看

到模型表面存在许多特征细节,若模型特征细节处

或特征偏移处的三角面片法矢量与成型方向的夹角

α接近于90°,其阶梯效应并不显著。因此,基于三

角面片法矢量的自适应分层算法,并不能减小分层

厚度,反而会导致模型特征细节的丢失和偏移[19]。

(a)正视图

 
(b)侧视图

图6 等层厚分层恐龙模型的二维截面图

Fig.62Dsectionofequalthicknesslayeringofdinosaurmodel
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  若模型表面复杂度或相邻切平面的封闭曲线个

数发生变化,则模型必然存在特征细节和特征偏移。
因此,本文将相邻切平面封闭曲线个数的变化作为

模型特征偏移的判别依据,将相邻两个三角面片的

二面片的法向量的夹角大于一定阈值作为模型特征

细节的判别依据。
(1)模型特征偏移的判别依据:如果STL模型

相邻切平面的封闭曲线发生变化,那么这两个相邻

分层平面必然存在模型特征的偏移。图7所示为等

层厚分层恐龙模型的二维轮廓图,其中图7(a)为恐

龙模型在第58层的二维分层轮廓,此时封闭曲线个

数为1;图7(b)为恐龙模型在第59层的二维分层轮

廓,其封闭曲线个数为9;图7(c)为恐龙模型在60
层的二维分层轮廓,此时封闭曲线个数为7。恐龙

模型相邻切片面封闭曲线个数的变化会伴随模型特

征的出现,可以利用相邻切片面封闭曲线个数的变

化表征模型特征的变化,即
Ci+1-Ci >0 (8)

式中:Ci 表示第i层的分层轮廓数。本文将相邻轮

廓数变化大于0作为模型特征偏移的判别条件,如
果模型特征数目变化较大,则相邻封闭曲线的个数

也会发生较大变化,为了尽可能保留这些特征,这时

应相应地减小分层厚度;当相邻封闭曲线的个数变

化较小或没有发生变化,则应适当增加分层厚度以

提高打印效率。自适应分层厚度可表示如下

(a)第58层

(b)第59层

(c)第60层

图7 等层厚分层恐龙模型二维轮廓图

  Fig.72Doutlinedrawingofequalthicknesslayering
dinosaurmodel

d'i=dmax-(dmax-dmin)Ci+1-Ci

Ci+1+Ci
(9)

  (2)模型特征细节的判别依据:模型的显著特征

边可以很好地表征模型表面复杂度的变化[15],本文

将模型显著特征边作为表征模型显著特征的另一依

据。图8所示为含有公共边L的两个三角面片网格二

面角示意图,其中两个三角面片网格的法矢量分别为

Ni、Ni+1,法矢量Ni与Ni+1的夹角为θ,计算公式可写为

θ=arccos NiNi+1

Ni Ni+1
(10)

图8 两个三角面片网格二面角示意图

Fig.8Schematicdiagramofdihedralangle

  两个三角面片网格法矢量的夹角θ能够反应出

STL模型表面是否平滑,θ越小表示相邻的三角面

片越平滑,若θ为0°则表示两个三角面片共面。当θ
大于某个阈值φ时,表明相邻三角面片包含的公共

边L是模型的特征边。

θ与分层层厚的关系为:当θ增大时,模型特征

越显著,则期望分层厚度越小;当θ减小时,模型特

征不太显著,则期望的分层厚度应适当增大,由此得

到自适应分层厚度为

d″i=dmax-(dmax-dmin)1-cosθ
2  (11)
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  设模型显著特征边的阈值为φ,两个三角面片

网格法矢量的夹角θ∈[φ,180°)。阈值φ随着STL
网格模型精度的变化而变化,这里参考文献[15]来
适应性地选取阈值φ,其表达式为

φ= β+β(1-λ)/4, β≤20°
20°+β(1+λ)/4,β>20° (12)

式中:β是模型中所有相邻三角面片网格法矢量夹

角θ的平均值;λ=lgF,F为STL模型的网格精度。
2.3 算法流程

在3D打印成型过程中,初始层通常具有边缘

支撑结构,以确保模型和打印平台之间可靠连接,避
免模型翘曲变形。初始层厚度一般是人为设定,从
模型的第2层才开始进行自适应分层,本文的自适

应分层算法流程如图9所示。

图9 本文自适应分层算法流程

Fig.9Flowchartofadaptiveslicingalgorithminthepaper

步骤1 读取STL模型并建立点表、面表之间的拓

扑关系,并输入打印层厚范围dmin 和dmax。读取STL
模型后得到关键信息,根据公式Zmin=min(minv1(zi),

minv2(zi),minv3(zi)),得到STL模型在Z轴上的最低

点,然后根据公式Zmax =max(maxv1(zi),maxv2(zi),

maxv3(zi)),得到STL模型在Z 轴上的最高点,其
中v1、v2 和v3 为STL模型三角面片的3个顶点。同

时,设置初始层高度。
步骤2 遍历三角面片,找到与Zi 层相交的所有三

角面片,通过2.2小节中对模型显著特征边的识别

方法,判断Zi 层是否存在显著特征边。如果存在,通
过式(11)计算自适应分层厚度d″i;如果不存在,则
计算当前层所有三角面片的法矢量与Z 轴的夹角,
通过式(5)计算出分层厚度di,将hi=min(d″i,di)
作为当前分层厚度。
步骤3 当i>1时,根据式(8)判断相邻切平面的

轮廓数是否发生变化,如果变化大于0,就表明相邻

的切片面出现模型特征。为了避免这种畸变对模型

的影响,根据式(9)计算分层厚度 d'i,将hi =
min(d″i,d'i,di)作为当前分层厚度。
步骤4 重新确定当前层厚hi,则下一层STL模型

的分层高度为Zi+1 =Zi+hi。
步骤5 判断当前分层平面高度Zi 是否超过STL
模型高度Zmax。若超过则分层结束,否则返回步骤2
继续循环确定下一层分层高度。当Zi>Zmax 时,输

出一系列二维截面轮廓曲线集合,程序结束。

3 仿真实验结果与分析

根据以上算法过程,针对STL模型,在Windows10
系统上利用 MATLABR2019b对等层厚[23-24]、基于

三角面片法矢量的自适应分层算法[25]、保留模型细

节特征的自适应分层算法[15]以及本文所采用的改

进自适应分层算法进行了对比。选取平均阶梯高度

δav作为模型精度的评价指标,选取打印时间作为模

型打印的效率指标。等层厚分层法选取0.1mm和

0.5mm的层厚作为对比,自适应分层法中的最小

层厚dmin均设置为0.1mm,最大层厚dmax均设置为

0.5mm。图10给出了等层厚分层方法得到的恐龙

(a)恐龙

 
(b)女孩雕像

图10 2种模型等层厚分层效果图

Fig.10Equalthicknesslayeringoftwomodels
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和女孩雕像模型效果图,从图中可以看出每一层分

层厚度均一致,若分层厚度设置不合理,则会直接导

致模型成型质量的下降。
图11和12分别为采用不同自适应分层法计算

得到的恐龙和女孩雕像模型效果图,右边色阶对应

于模型在不同位置处的分层厚度。通过对比发现,
基于三角面片的自适应分层方法虽然能够减小阶梯

效应对模型的影响,但存在部分模型特征丢失的可

能;而保留模型的细节特征的自适应分层方法虽然

能够很好地识别模型特征细节,但是对于不存在模

型特征的地方,分层厚度较大,会导致模型存在明显

的阶梯效应。本文改进的自适应算法不仅考虑了阶

梯效应对模型的影响,还考虑了模型特征丢失问题,
相较于其他自适应算法,分层更加细腻。

(a)基于三角面片法矢量

的自适应分层算法

 
(b)保留模型细节特征的

自适应分层算法

 
    (c)本文所改进的自适

应分层算法

图11 恐龙模型不同自适应分层算法对比图

Fig.11Dinosaurmodeladaptivelayeredcomparisonchart

(a)基于三角面片法矢量的

自适应分层算法

 
(b)保留模型细节特征的

自适应分层算法

 
    (c)本文所改进的自适应

分层算法

图12 女孩雕像模型不同自适应分层算法对比图

Fig.12Girlstatuemodeladaptivelayeredcomparisonchart
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  为了预估打印模型时长,设置打印喷头的移动

速度为70mm/s,利用开源切片软件PrusaSlicer读

取将STL模型进行不同分层处理后的Gcode指令

文件,PrusaSlicer软件预估的打印时长如表1所

示。从表中可以看出,对于等层厚分层,当分层厚度

为0.1mm时,模型成型质量最高,对应的打印效率

最低;当分层厚度为0.5mm 时,模型成型质量最

差,但对应的打印效率最高。针对恐龙模型,本文改

进的自适应分层算法相较于基于三角面片法矢量自

适应分层法和保留模型特征的自适应分层法,精度

分别提升了28.6%和31.7%,而打印时长仅增加了

7min和11min;对于女孩雕像模型,本文改进的自

适应分层算法相较于基于三角面片法矢量自适应分

层法和保留模型特征的自适应分层法,精度分别提

升了27.1%和29.4%,打印时长仅分别增加了13
min和17min;对于比熊犬模型,本文采用改进的自

适应分层算法相较于基于三角面片法矢量自适应分

层法和保留模型特征的自适应分层法,精度分别提升

了22.4%和24.6%,而打印时长仅增加了9min
和12min。总而言之,本文改进的自适应分层算法

相较于其他2种自适应分层算法,在显著提升模

型成型质量的情况下,打印时间并没有很大的增

加,因此相比于质量提升,打印效率的些许降低是

可以接受的。
基于三角面片法矢量的分层算法能够减小阶梯

效应,但对于三角面片法矢量与成型方向夹角为90°
的情况,由于阶梯效应不显著,故不能通过减小分层厚

度保留模型细节特征,可能会导致模型特征的丢失和

偏移;而保留模型特征的自适应分层算法,能够很好地

保留模型细节,但在没有特征细节的地方,会存在明显

的阶梯效应。本文方法综合考虑了阶梯效应以及模型

细节丢失和偏移对模型成型质量的影响,将其他2种

自适应分层算法的优点相结合,一定程度上提高了模

型的成型质量。

表1 不同模型的分层效果对比

Table1Comparisonoflayeredeffectsofdifferentmodels

模型
三角面

片数

模型

高度/mm
分层方法 层厚/mm

分层

层数

阶梯高度

δav/mm

打印

耗时/min

恐龙 311898 130.0860

等层厚法
0.1 1301 0.056 241

0.5 261 0.456 49

基于三角面片法矢量的自适应法 0.1~0.5 550 0.178 105

保留模型特征自适应法 0.1~0.5 534 0.186 101

本文方法 0.1~0.5 632 0.127 112

女孩

雕像
281724 110.6640

等层厚法
0.1 1107 0.061 218

0.5 220 0.461 45

基于三角面片法矢量的自适应法 0.1~0.5 469 0.181 92

保留模型特征的自适应法 0.1~0.5 457 0.187 88

本文方法 0.1~0.5 558 0.132 105

比熊犬 1200092 89.4082

等层厚法
0.1 894 0.057 289

0.5 178 0.468 66

基于三角面片法矢量的自适应法 0.1~0.5 342 0.178 112

保留模型特征的自适应法 0.1~0.5 337 0.183 109

本文方法 0.1~0.5 378 0.138 121

4 结 论

本文在充分考虑模型精度影响因素的基础上,
提出了一种改进的保留STL模型特征细节的自适

应分层算法,将识别模型细节特征和模型特征偏移

作为分层判别依据,在模型特征处自适应性地选取

最小分层厚度。改进后的自适应分层算法实现简单

且算法时间复杂度较低,不仅能够减小阶梯效应所

带来的误差,而且能防止模型特征细节的丢失或偏

移,与基于三角面片法矢量的自适应分层算法和仅

保留模型特征的自适应分层算法相比,成型质量更

高,实用性更强。
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