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摘 要：为了提高增材制造过程中 STL数据模型的切片效率和成功率，提出了一种优化切片算法。 该算法主要包

括三角面片分层求交、优化相交轮廓、轮廓顶点排序 3 个部分。 首先，将所有三角面片基于其切片方向上的最低顶点进

行分层，从前一层切换到当前有效层时，继承前一层的有效数据；然后结合射线法和深度优先搜索算法解决奇异情况下

轮廓相交的问题，得到轮廓最外层顶点；最后，采用多重深度优先搜索算法，根据交点形成的线段的连通性，对轮廓顶点

进行排序。 基于 Qt开发平台编写测试程序，对复杂 STL模型进行切片测试。 结果表明，该算法能较好地解决切片过程

中轮廓相交的奇异问题，并且对于包含多个闭合孔洞的复杂 STL模型也能很好地完成切片工作。
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Abstract： To improve the efficiency and the success ratio of slicing STL (stereo lithography) data model in the additive
manufacturing process, this paper has presented an optimized STL model slicing algorithm. This algorithm mainly included
three parts: layering the triangular facets, removing redundant line segments, and sorting the vertices of the outline. First, all
triangular facets were layered according to the lowest point in their slicing direction to improve slicing efficiency, which
means that only the valid data of the previous layer are inherited while switching from the previous layer to the current
layer. Then, a method based on the ray casting algorithm and multiple depth-first search (DFS) to solve the problem of
contour intersection in singular cases was presented to obtain the outermost outline vertices in the complex case of
intersection points on the outline. Finally, multiple depth-first search was used to sort the outline vertices according to the
connectivity of the final line segments formed by intersection points. The test program based on the Qt development
platform can test multiple complex STL models. The results show that the algorithm can solve the singular problem of
contour intersection in the slicing process, and can also complete the slicing work well for complex STL models containing
multiple closed holes.
Key words： additive manufacturing; stereo lithography model; ray-casting; depth-first search; slicing algorithm;
optimization algorithm
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STL模型是目前增材制造工艺中最常使用的标
准文件类型， 其中包含大量三角面片的数据信息，
包括 3 个顶点的坐标数据及三角面片所在平面的
法向量坐标，将所有三角面片在三维空间中链接便
可得到一个完整的三维图形[1-5]。 STL模型切片是增
材制造中的关键环节，相关算法直接决定模型制作

的效率与准确性。 目前广泛使用的 STL模型切片方
法均在最基础的直接切片方法上做了一定程度的优
化[6-9]，其算法基础是将切平面与三角面片的交点按
照拓扑结构连接成闭合轮廓。

当切面存在轮廓相交现象时， 若不对此奇异情
况进行特殊处理，直接进行轮廓顶点排序，可能出现
错误情况。 造成此类奇异情况的主要原因是切平面
与待切模型的某一边重合或相切。针对此类问题，目
前常用的方法是顶点转移法， 该方法将与切平面重
合的点、边、面沿层切方向向上或向下平移微小距离
来避免奇异问题 [10]，但是这种改变模型顶点位置的
方法会对模型精度造成一定影响。 吴建等[11]提出了
一种避免轮廓相交的 STL模型快速切片方法，其采
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用基于图和 Delaunay 三角剖分结合的方法对相交
轮廓进行修复，关键在于使用三角剖分时需要持续
对图的外部边界进行判断，逻辑较为复杂，运算及
判断次数较多，运算时间复杂度较高。

对于某些较为复杂或者包含孔洞的 STL模型，
难度在于某层切片可能出现相互不连通的多个闭
合路径[12]。 单一深度优先算法只能实现无向图中一
个闭合路径的遍历， 且无法对轮廓进行闭合处理，
因此需要对相关算法进行改进。 针对以上 2 个难
点，本文提出一种优化算法，特别提出将射线法与
深度优先搜索结合解决轮廓相交问题的方法，并使
用多重深度优先搜索算法对包含多个不连通闭合
路径的轮廓进行拓扑。

1 算法实现

1.1 三角面片分层求交
切片算法的第一步需要处理 STL 模型中混乱

的三角面片数据，以提高切片效率。
将每一个三角面片的 3 个顶点按照切片方向

高度进行排序 (本文以垂直于 Z 方向为切片方向)，
ZA>ZB>ZC。 通过 ZC与切面高度的关系对所有三角面
片进行分层： 由低到高， 第 n 层切面高度为 Zn，将
Zn≥ZC>Zn-1的三角面片归属于第 n层，若 ZA与 ZC同
时处于(Zn, Zn+1)区间内，则该三角面片与切面无交
点，不加入任一层三角面片集合。 由于一个三角面
片可能跨越多层切面高度，所以在使用第 n 层三角
面片数据时，需要对第(n-1)层三角面片部分数据进
行继承[13]。如图 1所示，以下 4个三角面片均属于第
(n-1)层，但其中的 2、4 三角面片与第 n 层切面仍存
在有效交点，故使用第 n 层三角面片数据时需要从

第(n-1)层三角面片中继承 2、4三角面片的数据。 以
上这种分层方法在调用第 n 层数据时仅需要对第
(n-1)层数据进行遍历判断和继承而无需遍历所有三
角面片，提升了工作效率并减少了内存占用。

根据上述分层方法， 每层的三角面片可分为以
下几类，如图 2所示。

(1)ZC<Zn<ZA且 ZB≠Zn，如图 2①，此时三角面片
的两条边与切面相交形成两个交点。

(2)ZC<Zn<ZA且 ZB=Zn，如图 2②，三角面片的两
个交点为点 B和 AC边与切面的交点。

(3)Zn=ZA=ZB或者 Zn=ZB=ZC，如图 2③④，三角面
片的两个交点为与切面高度相同的两个顶点。

(4)ZA=Zn 或 ZC=Zn，且 ZB≠Zn，如图 2⑤⑥，此类
三角面片与切面无有效交点。

1.2 优化相交轮廓
一个常规的 STL 模型切片轮廓应该包括不含

相交线段的一个或多个闭合路径， 但切片过程中切
面恰好与模型的某一边或面重合或相切时， 可能出
现轮廓相交的奇异问题[11]。 如图 3(a)所示，切平面与
曲轴各部件连接线相重合，切面轮廓拓扑如图 3(b),
各个部件之间出现了轮廓相交的奇异现象， 而增材
制造中所需的切片轮廓如图 3(c)所示。 故需要对算
法进行优化以便在出现上述现象时获取最外围的有
效轮廓，提高切片的准确率。 为便于描述，下文将图
3(b)中各个轮廓之间的交点称作奇异交点。
1.2.1 获取轮廓相交产生的交点

根据上述分层求交的方法， 可求得层面交点集
合 V’={V1,V2,V3,...Vn}，从起点开始，每 2 个连续交
点为一个三角面片与切面的交点线段， 建立交点线
段集合 E={<V1,V2>,<V3,V4>...}。 对集合 V’中的元素
进行重复性判断，重复顶点只取一次，得到轮廓顶点

图 1 三角面片分层示意图
Fig.1 Schematic diagram of triangular patch layering

图 2 三角面片与切面交点图
Fig.2 Diagram of intersection of triangular patch and cut plane

图 3 轮廓相交奇异现象示例图
Fig.3 Singular phenomenon of contour intersection
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集合 V，根据集合 V 的元素数量建立一个索引集合
I，构建无向图 G=(I,E)，并将每个顶点的索引号映射
回集合 V。根据无向图 G构建邻接矩阵 A=(aij)，满足

aij= 1 <i, j>∈E
0 <i, j>∉E{

通过邻接矩阵，判断每一个顶点在轮廓中的邻
点个数。 在一个无分支的闭合轮廓中，每一个顶点
的邻点个数均为 2。 若邻点个数大于 2，则此顶点为
一个由轮廓相交产生的交点，将其索引号存入奇异
交点集合 S。
1.2.2 获取最外围轮廓

轮廓相交会使一个切片拓扑结构中出现多个
相交的闭合路径，但其中只有一个闭合路径为所需
的有效轮廓，即最外围路径。 据奇异交点的特点可
知，奇异交点总是最外围路径与其余冗余路径的交
点。 因此，以奇异交点集合 S中的一个元素为起点，
基于邻接矩阵 A 通过深度优先搜索算法求出图中
经过 S 全部元素的所有闭合路径的集合 P， 则集合
P中的某一元素必定是最外围路径。 深度优先搜索
(depth-first search, DFS) 算法从图 G 的初始节点开
始向图的更深处搜索，直至找到目标节点或没有子
节点的节点[14-15]。具体步骤：以奇异交点集合 S中一个
元素为起点 P1，搜索与其相邻且未被访问过的顶点
P2， 再以 P2 为起点搜索与其相邻且未被访问过的顶
点 P3，……，以此迭代，直至当前访问的顶点的所有
邻点均被访问且其邻点之一为起点 P1，构成一条闭合
路径P1-P2 -P3-...-P1。

以图 4为例，奇异交点集合 S=<1,2,3,4>，可得图 4
中经过所有奇异交点的路径为 P={(1,2,3,4,6,1),
(1,2,3,4,5,1),(1,2,7,3,4,6,1),(1,2,7,3,4,5,1)}。

求取经过所有奇异交点的闭合路径后，需要找
出最外围的闭合路径。 利用射线法对当前闭合路径
与不在此路径上的其余顶点的位置关系进行判断。
射线法通过由点发出的射线与闭合路径的交点个
数的奇偶性判断点和闭合路径的位置关系[16]。 针对
集合 V 中所有元素建立一个 Status 数组，每个顶点
的初始状态均为“0”,若为“1”则表示此元素对应的

点处于某个闭合路径之内， 即以此点为某一顶点的
所有闭合路径不可能是所求的最外围路径。 取集合
P中一个元素 Pi，以集合 V 中不在 Pi上的元素 Vi为
顶点作射线，若射线与 Pi 的交点个数为奇数，则代
表 Vi 处于 Pi 路径包含的范围之内， 将 Vi 在数组
Status 中对应的元素更改为“1”，此点不可能是最外
围路径的顶点。 取下一个不在 Pi上且 Status数组中
对应元素为 0 的顶点 Vj重复上述位置判断，若射线
与 Pi的交点个数为偶数， 则代表 Vi处于 Pi路径包
含的范围之外，则 Pi 不可能为最外围路径，终止对
此路径的判断。选取下一个不包含状态为“1”的顶点
的路径重复上述判断。 直至某一路径与所有不在其
路径上的顶点所作射线的交点个数均为奇数， 此路
径为最外围路径。

仍以图 4为例，顶点集合 V={1,2,3,4,5,6,7}，Sta-
tus数组为[0,0,0,0,0,0,0]。 具体步骤如下：

(1)如图 5所示，选取集合 P中元素 P3={1,2,7,3,
4,6,1}为第一个分析的路径，以 5 为顶点作射线，与
P3的交点个数为 0(右向射线)或 2(左向射线)，则 P3

不是最外围路径。

(2)选取 P2={1,2,3,4,5,1}为第二个分析的路径，
以 6为顶点作射线， 与 P2的交点个数为奇数， 即 6
非最外围路径的顶点 ， 此时 Status 数组更新为
[0,0,0,0,0,1]。

(3)以 7为顶点作射线，与 P2的交点个数为 0 或
2，即 P2也不是最外围路径。

(4)选取不包含 Status 数组对应元素为“1”的顶
点的路径 P4={1,2,7,3,4,5,1}为第三个分析的路径，以
6 为顶点所作的射线与 P2的交点个数为 1， 得出 P4

为最外围路径。
(5)更新集合 V，将 V 中非最外围轮廓的顶点元

素删除。
需要特别说明的是： 若一对奇异交点直接构成

原始切面拓扑的一条边， 存在所有顶点同时在一个
闭合路径上的情况， 没有其余点作为射线顶点来对点
与闭合路径的相对位置关系进行判断， 因此需取奇
异交点所构成的边上一点作为一个新增的顶点，同

图 4 轮廓相交切片拓扑示例图
Fig.4 Topology of slice with intersecting contours

图 5 射线法示意图
Fig.5 Topology of slice with intersecting contours using

ray-casting
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样按照上述方法求最外围轮廓。 如图 6 所示，<1,3>
为奇异交点构成的边，点 P为新增顶点。

1.3 多重深度优先搜索对层面顶点排序
经过上述方法的处理，可保证集合 V 中元素可

拓扑为只包含相互不连通的闭合路径的切面轮廓，
即每个顶点的邻点个数均为 2。 对于包含孔洞的复
杂 STL模型，其切片拓扑可能包含多个相互不连通
的闭合路径，因此使用多重深度优先搜索对所有闭
合路径的顶点进行排序。

针对顶点集合 V 中所有元素建立一个 Visited
数组，数组中每个元素表示集合 V 中对应顶点的访
问状态，初始状态均为“0”。重建邻接矩阵，以集合 V
中某一点为起点进行深度优先遍历，将每次遍历的
点对应的 Visited元素设为“1”,表示已访问。 再将每
次遍历到的点存入集合 Path 中，检测当前访问点的
邻点，若两个邻点均为已访问状态且其中一个邻点
为起点，则表示当前轮廓已完成遍历，主动向集合
Path 尾部添加起点坐标，实现轮廓闭合。 以上操作
仅完成了一个闭合路径的顶点排序，在切片存在多
个不连通闭合轮廓的情况下，仍需要对 Visited 数组
元素进行遍历，若存在未被访问的点，即代表图中
存在其他闭合轮廓，以其中一点为起点，重复上述
操作，直至 Visited数组中所有元素均为“1”，最终完

成所有闭合轮廓顶点排序。

2 实例验证

利用 Qt 开发平台编写测试代码，调用 OpenGL
对模型进行三维显示[17-18]，并使用 QCustomPlot 对切
面轮廓进行显示[19-20]。

首先选用一机械零件(图 7)进行测试。此模型为
流行 STL 数据测试模型，包含多个孔洞，且其表面
存在大量与切面方向平行的三角面片。 对此 STL模
型进行切片处理， 其结果能充分表现上述算法解决
轮廓相交问题和实现多空洞复杂 STL 模型切面拓
扑的能力。

如图 8(a)所示，当切平面和零件上半部与下半
部的连接线重合时， 模型与切平面的交点拓扑图如
图 8(b)所示。显然，由于切平面与模型的边缘线段重
合，切片过程中出现了轮廓相交的奇异现象。若直接
对所有交点进行排序构造切片图形， 在奇异交点处
有多条分支路径可以选择，无法判断轮廓分支走向，
导致切片出错，无法形成无分支的闭合轮廓，测试结
果如图 8(c)所示。 经本文所述算法对相交轮廓进行
处理后，测试效果如图 8(d)所示，实验结果表明，此
算法能较好的解决轮廓相交的奇异问题， 获取有效

图 6 奇异交点的特殊情况
Fig.6 Special cases of singular intersections

图 7 零件测试用例原型
Fig.7 Image of part model test case

图 8 零件切片测试图
Fig.8 Images of the part slicing test
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的外围闭合路径，同时实现了对于零件下半部的多
个孔洞轮廓拓扑。

选用某复杂昆虫模型作为测试用例，原型实例
如图 9 所示。 此模型由多个昆虫足部部件、昆虫头
部部件和昆虫尾部部件拼接而成，平行于此模型背
部方向进行切片，其切片拓扑图形中将存在大量的
独立闭合路径。 观测此模型的切片拓扑结果可验证
本文所述算法的可靠性。

切片效果如图 10 所示，实验结果表明，对于切
面轮廓包含多个闭合路径的复杂 STL模型，此算法
能对各个独立闭合路径顶点进行排序，从而实现整
个复杂切片轮廓的拓扑。

为了验证本文所述算法在切片效率上的优越
性，与基于 STL模型中三角面片邻接关系的传统切
片算法进行比较。 设模型与某层切面存在有效交点
的三角面片的个数为 m： 传统切片算法通过三角面
片与切平面交点构成的交点线段的连通关系，将所
有三角面片与切平面的交点排序并连接成闭合轮
廓， 每次在获取下一个顶点坐标时都需要遍历剩
余的所有交点线段的顶点坐标以找到邻接的交点
线段，有效交点个数为(2m)，因此其时间复杂度为
O((2m)2)。

若使用基于邻接矩阵的深度优先搜索算法，忽
略奇异情况对顶点个数的影响，由于所有的交点线段
首尾相接，去除重复顶点后，邻接矩阵中节点个数
可近似视为((2m)/2),因此其时间复杂度为 O(m2)。

同样使用图 9 所示昆虫模型进行测试，总切片
层数为 72 层。 为避免切片轮廓图像渲染时间影响

实验数据， 将三角面片分层求交完成时刻作为开始
时刻，将轮廓顶点排序完成时刻作为结束时刻。本文
所述算法平均单层处理时间为 69 ms， 传统切片算
法平均单层处理时间为 212 ms，由于本文所述算法
中还包括对轮廓相交奇异现象的检测过程， 因此实
验结果近似满足两种算法理论上的时间复杂度的差
异。 而后使用多个流行 STL测试模型进行实验，本
文所述算法单层处理时间稳定保持在传统切片算法
的 32%~38%之间。

3 结论

本文针对 STL 模型在切片过程中出现的轮廓
相交奇异问题， 提出了一种将射线法与深度优先搜
索相结合的优化算法， 并利用多重深度优先搜索算
法对包含孔洞的复杂 STL模型进行切片拓扑。

由实验结果得出以下结论：
(1)本文提出的优化算法能准确地在存在相交

轮廓的切片拓扑中获取最外围有效轮廓， 解决切片
过程中轮廓相交的奇异问题；

(2)对于复杂 STL模型，此算法能很好地完成包
含多闭合路径的切片拓扑工作；

(3)使用基于图论的深度优先搜索算法获取所
有闭合路径，避免对 STL模型中三角面片邻接关系
进行重构，尤其是在对较为复杂的 STL模型进行切
片时，可以大大减少时间成本，对于提高增材制造过
程中的切片效率具有重要意义。
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