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摘要:目的:针对基于植物原料的人造肉脂肪组织部分

３D打印成型质量不稳定,打印效率低等问题,研究并改

进与食品材料相匹配的智能３D打印轨迹运动算法,减少

打印路径中的堆积与拐角.方法:提出一种适配于人造

肉脂肪组织原料特点的轨迹规划方法.采用贝叶斯算法

将切片后的模型复杂截面层划分为若干简单多边形子分

区轮廓,并在此基础上使用一种经改进的近邻法确定各

轮廓的最优运动起始点,同时将遗传算法融入蚁群算法

应用于求解分区轮廓最优打印路径中,最后采用改进的

zigzag扫描算法对轮廓内部进行填充.结果:与 Cura和

Prusa的轨迹规划方法相比,研究所建立模型的打印时间

与运动路径长度均有所减少.结论:研究所提出的针对

人造肉脂肪组织部分３D 打印成型的轨迹规划算法具有

较高的可行性与有效性.
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Abstract:Objective:Aimingattheproblemsofunstable３D

printingqualityandlowprintingefficiencyofadiposetissuepart

ofartificial meatbasedon plantraw materials,studiedand

improvetheintelligent３Dprintingtrajectory motionalgorithm

matchingwithfood materials,toreducetheaccumulationand

cornersintheprintingpath．Methods:A trajectoryplanning

methodadaptedtothecharacteristicsofartificialmeatadipose

tissuerawmaterialswasproposed．Thecomplexsectionlayerof

thesliced modelwasdividedintoseveralsimplepolygonsubＧ

partitioncontoursusingBayesianalgorithm,andanimproved

nearestneighbor method wasusedtodeterminetheoptimal

motionstartingpointofeachcontour．Atthesametime,the

geneticalgorithm wasintegratedintotheantcolonyalgorithm

wasappliedtosolvetheoptimalprintingpathofthepartition

contour,andfinallytheinteriorofthecontourwasfilledwiththe

improvedzigzagscanningalgorithm．Results:Fortheartificial

meat adipose tissue in this study,through experimental

verification,comparingtheexistingtrajectoryplanningmethods

ofCuraandPrusa,theestablishedmodelwasprintedonasingleＧ

layercrossＧsection,andtheprintingtimeandmotionpathlength

werereduced,and the quality was good．Conclusion: The

proposedtrajectoryplanningalgorithmfor３Dprintingofartificial

meatadiposetissuehashighfeasibilityandeffectiveness．

Keywords: ３D printing; artificial meat; adipose tissue;

trajectoryplanning

３D打印技术目前已被广泛应用于生物、食品、机械

和航空航天等工业领域,但其仍面临诸多问题与挑战[１].

近年来,伴随着人造肉发展的浪潮,人造肉３D打印技术

被各国大力研究,理论上可通过３D打印制造出各种形态

复杂与营养均衡的可满足大部分人群饮食所需的既科学

又能产生食欲的肉制品[２].在人造肉３D打印技术中最

常见的打印方法有挤出式与喷墨式两种[３－４].研究拟采

用基于熔融堆积(FDM)的３D打印技术,将海藻酸钠包裹

植物油脂并与琼脂结合所得原料作为人造肉脂肪部分打

印原料,其原理如图１所示,在喷头内向物料施加压力使

其以丝状形态挤出,并在喷口处逐渐降温,以所设置运动

轨迹在平台上冷却堆积形成成品.

　　相比于常见聚乳酸(PLA)与丙烯腈—丁二烯—苯乙

烯共聚物(ABS)等材料３D打印技术,国内外关于人造肉
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图１　打印原理图

Figure１　Printingschematic

３D打印轨迹规划的研究仍然较少.人造肉原料各项物

理性质均与常规固体材料不同,其在喷头内处于熔融态,

打印后在平台上由于热传导时间问题原料仍会保持极短

暂的不稳定流动状态,若处理不好,最终会影响成品质

量.目前对于人造肉３D打印运动轨迹路径大多仍采用

常规材料的运动算法,如平行扫描法[５－７]、星形发散扫描

法[８]或分形扫描法[９－１０]等,在实际打印中将会导致打印

物料在 轨 迹 交 互 与 拐 角 处 坍 塌 堆 积 从 而 产 生 大 象 脚

现象.

针对以上问题,研究提出一种人造肉脂肪组织３D打

印成型轨迹优化算法,采用贝叶斯算法库进行模型切片

层分区处理,结合遗传算法与蚁群算法并通过扫描最优

运动路径角度,同时对传统的zigzag路径扫描法进行改

进,减少运动路径中的尖角与拐角及打印喷头的间断次

数,以此对运动路径进行优化,实现符合３D打印人造肉

的打印运动轨迹的合理规划.

１　设计思路与方法概述

zigzag扫描法因其算法简单以及与硬件适配度高,在
人造肉３D打印领域应用较为广泛.３D打印对象为基于

植物原料的人造肉制品,要求成品纹理能够模拟真实动

物肉制品复杂纹理[１１].若采用传统zigzag扫描法,作业

时对于复杂纹理填充会使得运动路径过渡点与拐角增多

且喷头频繁间断,导致打印效率与成品质量严重下降.

研究基于贝叶斯算法并结合实际情况,对传统zigzag扫

描算法进行适配于３D打印人造肉的优化处理,对运动轨

迹进行合理有效规划,同时通过试验不断提高整体优化

效果.其优化方法如图２所示.

　　具体实施步骤:
(１)对所需打印的人造肉进行建模与切片处理,并采

用贝叶斯算法库对切片后的模型截面层进行分区处理以

得到若干满足简单多边形特性的小型子分区.
(２)采用经改进的近邻法确定各子分区轮廓最优运

动起始点.
(３)采用遗传算法和蚁群算法同时充分考虑成品质

量与打印效率,对经分区处理得到的模型截面层子分区

轮廓的打印轨迹进行合理规划.

图２　轨迹规划流程图

Figure２　Flowchartoftrajectoryplanning

　　(４)以zigzag扫描法为基础,进一步对截面子分区内

部填充轨迹进行优化,减少尖角拐角的数量以此提高模

型打印质量.

(５)输出优化处理结果,同时将计算所得优化轨迹输

出为 G代码用于３D打印并进行验证.

２　轨迹规划算法

２．１　截面分区处理

３D打印人造肉成品要做到仿真效果,首先在视觉上

需要模拟真实动物肉制品纹理,因此喷头在对各细小花

纹走线时每层截面都会产生数量与大小均不同的岛屿结

构,此时传统的zigzag扫描算法会使喷头运动时产生过

多的加减速与间断动作,降低打印效率与质量.因此在

轨迹规划时首先需要对模型切片后含有岛屿的复杂截面

层进行分区处理,分割成若干形状简单的小型连续子分

区,为轮廓与内部纹理填充部分规划运动路径奠定基础,

以实现各子分区的连续打印功能,最终减少打印喷头的

运动中断次数,同时避免较长的打印运动路径带来的过

大的剪切应力,从而可进一步提高打印成品质量[１２].

采用经keil算法进一步优化的贝叶斯算法[１３]对模型

截面层进行分区处理,利用凸多边形区域融合方法将截

面层复杂图形分解为多个连续简单多边形,以此减少打

印轨迹中的复杂图形数量[１４].由于人造肉原料挤出时的

短暂流动性,且相比普通３D打印材料其直径较大,因此

为避免打印路径中出现畸变以及拐角处的物料堆积现

象,应尽量保证求解得到的图形为简单多边形,且其中每

个内角尽可能大和均匀.

采用FarseerUnity物理引擎提取贝叶斯算法开源

库,并结合 Matlab进行相关实验验证.提取一种３D打

印人造肉模型截面脂肪部分纹理进行分区,如图３所示.

由结果分析可得,采用贝叶斯算法分区得到的复杂截面

连续子分区均能满足要求,且由此为后续扫描轨迹优化

打下基础.

２．２　子分区轮廓轨迹规划

２．２．１　轮廓起始点确定　在对模型截面层进行分区后可

４
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图３　分区结果

Figure３　Partitionresults

得到若干连续多边形子分区,随后需要对每个子分区分

别进行轨迹规划,以此实现对各分区的打印成型.因此

在打印前需对每个子分区轮廓确定一个运动起始点,要

求各子分区仅有一个轮廓起始点且仅被经过一次,同时

各分区在空间上运动连续,以此有效降低打印喷头运动

的空行程距离,减少物料滴落,提高打印效率与模型成型

质量[１５－１８].

研究采用一种改进的近邻法确定各轮廓起始点[１９],

分析时设置各复杂截面层共分有 m 个简单多边形子分

区,各分区可表示为L＝{L１,L２,L３,􀆺,Lm },各多边形

子分区共有n 个顶点,则该顶点集合可表示为p＝{p１,

p２,p３,􀆺,pm },此时任意子分区的顶点集合可表示为

pi＝{pi１,pi２,􀆺,pikm },n＝k１＋k２＋􀆺＋km .因此,确
定各子分区轮廓起始点的实施步骤如下:

(１)根据子分区轮廓运动路径连续且起始点距离最

小原则,可确定轮廓起始点的计算目标函数为:

∑
m－１

i＝１
d(si,si＋１)＝ ∑

j＝１

i＝１

(yi －yj)２ ＋(xi －xj)２ ,

(１)

式中:

s———子分区轮廓起始点,mm;

d ———运动路径相邻两子分区起始点距离,mm;

x 、y ———起始点坐标.

(２)选取点集pi 中的p１１(０,０)作为该分区轮廓运动

起始点,令s１ ＝p１１ ,根据式(１)可求得各子分区顺序起

始点s１ 到各分区轮廓L 的距离,随后将点p１１ 从p 中

摘除.

(３)根据步骤(２)所求距离,可找出距离顶点s１ 最近

的起始点pij ,并将其摘除集合,同时令s２ ＝pij .

(４)可根据式(１)依次求得顶点si 到集合p 中各个

点的距离,并将所有计算结果比较得出距离顶点si 最近

的点,将其命名为sh .按照该思路依次遍历所有复杂截

面子分区多边形轮廓顶点,可求得该子分区起始点集合

L１ ＝ {s１,s２,s３,􀆺,sh}.

(５)比较集合L 中各值,分别遍历其中各点并求任

意两点间的距离,将其顺序排列,依次找出各距离最小值

并对其求和,可表示为di ＝s１s２ ＋s２s３ ＋􀆺＋sn－１sn .

(６)遍历顶点集合p中各点,作为子分区轮廓运动起

始点,并根据上述思路分别求解出所有起始点集合Li ,

并解出其中各起始点相对应最小距离di ,可表示为集合

D ＝ {d１,d２,d３,􀆺,di}.
(７)比较集合D 中各值大小,此时最小值di 对应的

起始点集合Li 即为该复杂截面子分区轮廓运动轨迹最优

起始点集合.

２．２．２　子分区轮廓路径规划　在确定各子分区轮廓运动

起始点后,需要从起始点开始对分区轮廓进行稳定打印

以此可以更好地包裹住内部填充,防止物料向外流动与

坍塌.轮廓运动轨迹为从一起始点运动到终止点,可将

该轨迹规划总结为旅行商问题(TSP),因此可采用蚁群算

法对其进行求解.但由于传统蚁群算法求解初期的耗时

长与盲目性大的缺点[２０],进一步将遗传算法优秀的全局

搜索特性融入蚁群算法,以得到子分区轮廓轨迹规划的

最优解.

将已得到的各子分区轮廓最优起始点作为蚁群算法

中运动蚁的待访点,进而对其进行迭代获得初步轨迹解

集.将迭代后所得结果作为遗传算法的种群变量参数,

并进行收敛求解出该复杂截面子分区轮廓运动轨迹最优

解,以此优化运算精度,提高求解速度与效率.求解过程

如图４所示.

　　在蚁群算法中设置运动蚂蚁的个数为m ,子分区轮

廓的数量为n,且由式(１)可得任意两子分区轮廓i与j
起始点之间的距离为dij ,而在任一时刻t子分区轮廓i
与j起始点路径上的算法参数信息素浓度为τij(t),此时

根据算法特性设置一蚂蚁w 根据各子分区轮廓路径上的

信息素浓度行走,以此决定其所访问的下一节点,由此可

图４　子分区轮廓轨迹规划流程

Figure４　Planningprocessofsubpartition
contourtrajectory

５
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将该蚂蚁待访问子分区起始点归纳为集合 wallow.因此,

该蚂蚁在任意两子分区轮廓i与j起始点间运动的启发

函数ηij(t)和概率计算公式Pw
ij 如式(２)和式(３)所示.

ηij(t)＝
１
dij

, (２)

Pw
ij ＝

[τij(t)]α [ηij(t)]β

∑
s∈wallow

[τis(t)]α [ηis(t)]β
　(s∈wallow)

０　(s∉wallow)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(３)

式中:

α———信息素影响因子;

β———启发函数影响因子.

在蚂蚁移动过程中,每移动一次就需统计增加其在

所经过子分区轮廓路径上释放的信息素浓度,令该蚂蚁

经过所有子分区轮廓后所产生的信息素总量记为Q ,其

所经过的有效路径(即从子分区轮廓i起始点到子分区轮

廓j起始点)总路程长度记为Lw .为避免产生过多的冗

余信息导致对启发信息与结果产生过多干扰因素,因此

在对每 只 蚂 蚁 迭 代 过 后 都 需 要 更 新 一 次 信 息 素 浓 度

τij(t),其结果为:

Δτij ＝ ∑
u

w＝１

Q
Lw

τij(t＋１)＝ (１－ρ)τij(t)＋Δτij　(０＜ρ＜１){ ,

(４)

式中:

ρ———信息素浓度降低影响因子.

考虑到蚂蚁的数量与实际影响因素,当蚂蚁所经过

子分区轮廓路径无效时,此时更新的信息素浓度结果为:

τij(t＋１)＝ (１－ρ)τij(t)　(０＜ρ＜１). (５)

在对释放的所有蚂蚁都迭代完成后,可将该种群蚂

蚁所经过的所有最优轨迹节点顺序路径归纳为集合C ＝
{c１,c２,c３,􀆺,cm },此时该集合即为遗传算法的初始种

群变量参数.

经蚁群算法迭代后,为满足遗传算法使用要求,需将

该初始种群C 进行遗传矩阵编码.此时可将该截面子分

区表示为一个数组,令任两起始点之间的运动轨迹为一

个数组元素,即遗传染色体,当求解完整个数组时,所有

结果点之间的顺序连线即为所得出的一条运动轨迹.再

次通过随机顺序遍历数组元素即可产生多条路径,并对

其进行编号处理.

通过以上对数组元素的迭代处理便可形成一定数量

的可行轨迹及其对应的一代染色体,进一步对该染色体

群进行适应度筛选,通过适应度函数计算任一两子分区

起始点间路径值,直到迭代完所有分区,并进一步对其结

果进行比较.经比较该值越小则表示结果越好,即通过

优胜劣汰对此一代染色体进行筛选所得对应的染色体品

质越优异.此适应度函数可表示为:

Lw ＝
１

S(x)

S(x)＝ ∑
n－１

i＝１
d(si,si＋１)＋d(sn,s１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中:

S(x)———计算所有节点时所经过的轨迹路径总长

度,mm.

进一步,对以上所筛选的结果采用交叉运算,即将交

叉算子作用于二代染色体种群,以此根据交叉概率生成

新的子代个体.然后以新的子代个体为基础按照变异概

率执行变异运算随机产生变异个体,组成集合C＇,即新的

子分区打印轨迹起始点集合,并在集合中不断随机选取

两个未被重复选取的数值进行逆序排列以得到新的个体

种群.

对上述所得出的最新种群以相同方法继续迭代得出

新一轮子分区起始点集合以及各点间的距离值.最后,

通过比较距离得出最小值,该值即为最终所需要的最短

路径,即截面子分区轮廓打印运动轨迹最优解.

２．３　分区内部路径拐角优化处理

３D打印人造肉原料相比于普通３D打印材料挤出直

径更大,因此对比众多３D 打印扫描填充方法,zigzag扫

描法因其实现简单并且与硬件适配度高,故采用zigzag
法对截面分区轮廓内部进行打印填充最为合适.该人造

肉脂肪组织原料在喷头内为非牛顿流体形态,故挤出时

需要在平台上对其进行快速冷却才能够稳定成型,但由

于热传递时间问题,物料在平台上仍会有极短暂时间处

于流体状态,此时若仍采用传统zigzag扫描法,打印时在

轨迹拐角处喷头会进行短时间内的加减速动作,将会产

生物料堆积与坍塌现象,进而影响模型质量.

研究以zigzag扫描算法为基础进行适配性优化,核
心思想为减少运动轨迹中的尖点,即减少喷头在拐角处

的加减速与间断动作,优化方法如图５所示.当喷头完

成直线扫描运动至拐角处时,将拐角处的尖角点改进为

圆弧状以此作为两条直线路径的过渡区,喷头按照此圆

图５　zigzag扫描优化方法

Figure５　Optimizationmethodofzigzagscan

６
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弧轨迹就能够平滑运动进入下一条扫描线.当遇到极其

相近的两条路径时,通过平台物料的短暂流动性即可自

动对微小间隙进行填充.

３　实验验证

建立具有复杂截面纹理的模型模拟人造肉脂肪组织

部分,并对其进行３D打印轨迹规划及打印成型以此验证

上述所提出的优化方法的可行性.

首先采用贝叶斯算法开源库对提取的截面进行分

区,其纹理分区如图３所示,共有２９个简单多边形轮廓,

并在此基础上采用提出的经改进的近邻法确定各分区轮

廓最优运动起始点,如图６所示.进一步,采用提出的轨

迹规划算法对各分区起始点集进行迭代处理,确定并优

化分区轮廓打印运动路径以得到最优运动轨迹.通过计

算机对上述模型进行轮廓轨迹仿真,优化前后运动轨迹

如图 ７ 所 示,优 化 后 轮 廓 打 印 运 动 路 径 长 度 由 约

１１２．３４０mm 降低至约９１．９９６mm,缩短约１８％,此时最

优运动顺序为S１－S２－S３－􀆺－S２４－S２５ .最后采用

经改进的zigzag扫描法对分区轮廓内部进行填充,局部

填充效果如图８所示.

图６　轮廓最优运动起始点集

Figure６　Thesetofoptimalmotionstarting
pointsforcontours

图７　轮廓轨迹优化对比

Figure７　Optimizationcomparisonofcontourtrajectory

图８　内部填充优化局部效果

Figure８　Internalfillingtooptimizelocaleffects

　　使用研究建立的轨迹规划方法对比现有 Cura与

Prusa切片软件,对该模型单层截面进行轨迹规划与打

印,其中喷头喷嘴直径为０．８mm,设置打印基准速度为

６０mm/s,其他参数均保持一致.如表１所示,在人造肉

３D打印上研究所用轨迹规划方法喷头运动距离与打印

时间相比于Prusa和Cura均显优势.

表１　模型单层截面打印数据对比表

Table１　ComparisonofmodelsingleＧlayersectionprintingdata

轨迹规划方法
喷头运动

距离/mm

路径减少百分比/％

与Prusa比较 与Cura比较

打印时间/

min

时间减少百分比/％

与Prusa比较 与Cura比较

试验方法 ３１０．９６ ８．９ １１．３ １３．０ １５．４ １６．７

Prusa ３４１．３４ ０．０ ２．６ １５．０ ０．０ ４．０

Cura ３５０．６２ － ０．０ １５．６ － ０．０

７
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４　结论

基于植物原料的人造肉脂肪组织３D打印提出一种

运动轨迹优化算法,针对性地解决原料挤出直径较大与

短暂流动性所造成的成品成型质量问题.采用贝叶斯算

法对切片后的模型截面进行分割得到合理的若干简单多

边形子分区,可有效减少打印时的空行程并为路径规划

奠定基础;然后采用经改进的近邻法确定各截面子分区

运动起始点;进一步将蚁群算法和遗传算法有效结合,用
遗传算法良好的并行与搜索能力弥补蚁群算法计算耗时

长与盲目性大的缺点,以此更好地对确定好起始点的子

分区进行轮廓打印运动路径规划,提高打印效率;最后使

用改进后的zigzag扫描法对子分区内部进行扫描填充,

减少路径尖角与拐角,提高模型打印质量.

研究所提出的轨迹规划算法比较于传统切片软件

Cura和Prusa中的算法,打印的模型单层截面运动路径

长度分别缩减８．９％与１１．３％,打印时间分别缩减１５．４％
与１６．７％.
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