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OpenGL在增材制造数据处理
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[ 摘要 ]    介绍了增材制造技术，分析了 OpenGL 的基本原理，论述了 OpenGL 在增材制造数据处理系统的图形

显示与操作、几何交互操作功能等方面的实现方法，并在电子束熔丝成形数据处理系统中进行了应用验证。利用

OpenGL 图形库，使数据处理系统的准确性、实用性和交互性得到了提高。
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增材制造技术是将计算机的图

形处理、数字化信息以及控制、机电

技术和材料技术等多项高技术的优

势集于一体的新技术，主要分为喷射

成形、光敏聚合物固化成形、材料挤
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出成形、激光粉末烧结成形等。利用

此技术制造的聚合物非金属零件和

高性能复杂结构金属零件正在航空

航天、国防和其他高端工程领域获得

广泛应用。以目前普遍应用的激光

粉末烧结制造工艺为例，先将 CAD

系统中构建的三维模型按一定高度

进行切割，即对其进行分层切片，得

到各层截面的轮廓，并生成各层激光

烧结路径，计算机据此信息控制激光

束有选择性地烧结一层接一层的粉

末材料，形成一系列具有一个微小厚

度的片状实体，在烧结过程中聚合、

粘结使其逐层堆积成一体，便可以制

造出所设计的新产品样件、模型或模

具 [1]。

增材制造数据处理系统概况

数据处理系统是增材制造的重

要组成部分之一，三维模型的分层切

片及加工路径的生成是系统的重要

组成部分，这些功能对于加工效率、

加工质量具有决定性影响。

国 内 外 此 类 软 件 多 种 多 样。

国 外 有 美 国 Solid Concept 公 司 的 

SolidView、POGO 公司的 STLManger、

比利时 Materialise 公司的 Magics 等。

国内有清华大学的 LARK 数据处理

系统、华中科技大学的 HRPS 软件

等。其中以比利时 Materialise 公司

开发的 Magics 软件最为杰出，该软

件提供了模型修复、分层、路径规划

和支撑生成等功能。但这些软件系

统仍存在一些问题，比如价格昂贵、

二次开发难，在分层处理、路径规划

方面可操作性不强，没有提供层片轮

廓、加工路径的局部修改功能等。在

工艺试验阶段，可能需同时对不同工

艺参数值、不同分层厚度、不同加工

路径规划方法进行试验，也可能对部

分数据进行适当调整，以便于成形结

果的比较，快速获取更加合理的工艺

方法。另外，对于一些增材制造方法，

如电子束熔丝成形工艺，其加工路径

行距较大，加工路径分布的疏密程度

直接关系到零件最终的成形质量。

针对此类工艺，其层片轮廓、加工路

径的局部修改就成为数据处理系统
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项功能。

数据处理系统中不同数据
类型显示与操作的实现

在增材制造数据处理系统中，利

用 OpenGL 提供的显示基本图元函

数，通过设置图元类型（如点、线段、

折线、三角形等），实现不同数据类

型的图形显示 [4]。系统运用 OpenGL

提供的显示列表功能实现显示数据

类型的自动调整。系统为每种数据

类型设置一个显示列表，为每个显示

列表命名，根据名字将其快速调用到

命令缓冲区进行执行 [5]。为了便于

用户及时了解不同数据类型的情况，

需同时显示多个列表。如指定层数，

可同时显示零件 STL 模型、指定层

的层片轮廓、区域轮廓以及加工路径

等，具体如图 3 所示。

数据处理系统中显示几何
的交互操作

为实现几何局部修改，数据处理

系统必须提供所显示几何的交换操

作工具。在几何交互操作实现中，主

要包括几何图形拾取与几何数据操

作两部分。几何图形拾取是从当前

显示的图形几何中选取所需修改几

何的过程，而几何操作主要是对选择

几何进行局部增加、修改、删除等操

作。

针对层片轮廓、加工路径等几何

里必不可少的操作工具。由此可以

看出，为缩短工艺试验时间，提高增

材制造零件质量，针对层片轮廓、加

工路径等几何的局部修改就显得尤

为重要。

增材制造数据处理系统的制造

数据生成主要过程如图 1 所示。系

统通常针对 STL 格式的零件模型进

行处理。该类格式的文件用三角网

格来表达三维 CAD 模型。由 CAD

系统设计零件模型，并生成 STL 格式

文件；数据处理系统读取 STL 零件

模型，通过建立模型拓扑结构、分层

处理、区域划分、路径规划等功能模

块，生成增材制造所需的加工路径文

件，最终输出设备所需的加工程序文

件。在数据处理过程中，会产成一系

列的中间数据文件，包括层片轮廓、

区域轮廓和加工路径等，每一类数据

描述信息不同，且数据量非常大。为

了用户能够方便、直观地了解各类数

据的构成、形状、位置关系等，需要有

图形接口支持不同种类数据的显示

与操作。因此，图形的显示与操作是

数据处理系统中不可或缺的重要组

成部分。增材制造数据处理系统的

总体结构如图 2 所示，针对不同数据

类型需提供相应的几何显示及操作

功能。

O p e n G L （ O p e n  G r a p h i c s 

Library，开放性图形库）具有强大的

图形显示与处理功能，是以 SGI 的

GL 三维图形库为基础制定的一个开

放式三维图形库。OpenGL 独立于硬

件设备、窗口系统和操作系统，可移

植性高，主要提供了各类几何显示、

光照处理、视图变换、拾取操作等功

能，已经在军事、航天、医学等领域得

到了广泛的应用 [2]。OpenGL 图形工

具所具备的特性与功能，能够完全满

足增材制造数据处理系统中对于不

同类型数据的几何图形显示与局部

修改操作工具的所有需求 [3]。因此，

充分利用 OpenGL 所提供的工具与

特性，可实现数据处理系统所需的各

图1  增材制造数据处理系统的制造数据生成流程

Fig.1  Manufacturing data generation process of additive manufacturing 
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图2  增材制造数据处理系统总体结构

Fig.2  Overall structure of additive manufacturing data processing system
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数据的局部修改，系统需根据应用需

求提供多种类型的轮廓线交换操作

方式。由于增材制造工艺的特殊性，

其层片轮廓、加工路径等可简化为平

面几何 [6]。本文就平面几何交互操

作实现方法进行介绍。

平面几何交互操作功能的主要

实现流程图如图 4 所示。

针对平面几何交互操作，首先提

取数据文件中当前层所需修改的几

何数据（如当前层所有轮廓或加工路

径等），并创建几何数据链表，根据用

户选择几何或位置对几何数据实现

局部修改。

1  平面几何的拾取

1.1  几何拾取的设计与实现

利用 OpenGL 的拾取原理，在增

材制造数据处理系统中实现几何及

位置点的拾取。以轮廓线拾取为例，

首先读取数据文件中当前层所有的

轮廓线，在图形区显示并构建轮廓线

链表。链表结构如图 5 所示。

链表节点包括了构成轮廓线的

点数组、标记和指向下一条轮廓线节

点的指针。其中，标记用于区分该条

轮廓线类型，本文所述轮廓线可为层

片内 / 外轮廓、区域内 / 外轮廓、加工

路径或者新增轮廓线等。

根据上述原理，将鼠标拾取位置

转换为模型坐标系下的点（称为拾取

点）[7]。由于零件形状的复杂性，会

存在多条轮廓线。系统在处理拾取

点的过程中，既要考虑使用者操作的

方便性，又要能够精确获得所拾取的

轮廓线。因此，系统可设定选择误差

范围 ε，并计算拾取点到当前所有显

示轮廓线的距离，得到最小距离所在

轮廓线。当该最小距离小于或等于

ε时，该轮廓线即为所拾取的轮廓线。

通过这种处理方式，可有效避免误操

作，并可提高几何拾取效率和质量。

如图 6 所示，当前图形区有两

条 轮 廓 线 PolyLine1 和 PolyLine2，

PointA 为 PolyLine2 的拾取点。系

统 设 定 拾 取 误 差 值 ε=0.01cm， 

PointA 到 PolyLine1 的 最 短 距 离

d1=1.65cm，到 PolyLine2 的最短距离

d2=0.008cm，d2 ≤ ε，所以系统确认拾

取了 Polyline2。同时，系统需对所拾

取点的坐标进行保存，用于后续的几

何局部修改。

为实现多种轮廓线局部修改方

法，在拾取方式上也应提供多种方

式，如轮廓线任意段拾取、轮廓线指

定线段拾取或轮廓线上开口选择等。

轮廓线任意段拾取是指通过两个拾

取点，确定轮廓线拾取部分；指定线

段拾取是指通过拾取点确定拾取的

轮廓线段，即折线中距离拾取点最近

的那一段；轮廓线开口是指在轮廓

线上拾取一点，给定长度，则系统可

根据拾取点及长度在轮廓线形成一

开口。具体见图 7。

1.2  几何拾取结果显示

为便于观察，系统需实时、高亮

显示所拾取的几何。以轮廓线任意

段拾取方式为例，结果见图 8，红色

图3  多种类型数据的同时显示

Fig.3  Synchronous display of different data

       （a）层片轮廓与区域轮廓同时显示                   （b）层片轮廓、区域轮廓和填充路径同时显示

图4  平面几何交互操作实现流程图

Fig.4  Flowchart of plane geometry interworking 
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图5  轮廓线链表结构

Fig.5  List structure of contours
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确规划十分必要。常见的路径走向

可能出现如图 12（a）的情况，假设

路径间隙为 10mm，路径的最后一条

线与外轮廓距离只有 8mm，这样成

形的零件表面不平整，需要对最后两

条轮廓线段进行修改。运用本系统

的几何交互操作功能，将加工路径进

行修改，得到如图 12（b）的路径，符

合工艺要求。

STL 零件模型显示如图 13 所示，

层片轮廓显示如图 14 所示，加工路

径添加折线修改如图 15 所示。

结论

在增材制造数据处理系统中，运

用 OpenGL 开发了图形显示与操作

工具，主要包括图形显示与操作和

几何交互操作。图形显示包括三维

STL 模型显示和过程数据显示，运用

了 OpenGL 的基本图形显示函数和

线段为拾取两点后获得的折线段，同

时给出两个选择点坐标。为便于后

续几何处理，若拾取点顺序与轮廓线

方向相反则对选择点进行交换，以确

保选取轮廓线段与轮廓线方向一致。

轮廓任意段拾取完成后，原轮廓

线被划分为被拾取和未拾取两部分。

如果轮廓线是封闭的，则取长度相

对短的部分为被拾取部分；如果为

不封闭轮廓，则可能被分成 3 部分或

2 部分，如图 9 红色部分为所选择部

分。轮廓线局部修改将对被拾取轮

廓线段处理，最后形成新的轮廓线。

2  轮廓线局部修改

为了实现准确的、交互性良好的

轮廓线局部修改功能，可通过创建新

折线代替被选择轮廓线实现轮廓线

的修改。创建新折线也可提供不同

方式，如通过给出 X、Y 坐标偏移量

构建新轮廓点或基于屏幕选择点添

加折线方式实现轮廓线局部修改。

利用给出 X、Y 偏移量方式修改

轮廓线，可用于分层处理、区域划分

和加工路径规划轮廓线的局部修改，

首先确定基点，再以此为基础，给定

X、Y 坐标偏移量；接着以上一个点

为基点生成新点，最终构成新折线，

并由此折线替代被拾取轮廓线部分，

与轮廓线其他部分组成新的轮廓线。

基于屏幕选择点修改轮廓线主

要针对加工路径进行局部修改。对

于不封闭轮廓，除了上述修改轮廓中

间部分，还可以对轮廓线的首尾线段

进行删除或者添加折线。基于屏幕

选择点的轮廓线修改，采用添加折线

方式实现 [8-9]。轮廓线修改时，可将

折线添加方式设计为皮筋线操作方

式 [10]。

以偏移量修改方法为例，根据拾

取的起始点或当前点，给出坐标值偏

移量生成新点。同时，为了方便用户

操作，在拾取与修改过程中在图形显

示区显示新点，并给出点的坐标值，

使用户及时、直观地了解所创建点的

详细信息。

修改过程中，所创建的新点为红

色点，黄色表示被拾取部分（图 10），

修改完成后，红色点组成的折线替换

黄色线段。完成修改后的轮廓线如

图 11 所示。

应用验证

利用本文所述实现方法，在基于

电子束熔丝成形数据处理系统中，开

发了图形显示、视图变换、几何交互

操作等功能，实现了 STL 模型、层片

轮廓、加工路径等的显示以及相关几

何的局部修改，使得系统实用性更

强，操作更加灵活。电子束熔丝沉积

的基本单位是熔积“焊缝”，三维实

体均由若干条熔积“焊缝”根据规划

的路径堆积而成，每一条熔积“焊缝”

的成形和质量都会对成形零件质量

造成影响 [11]。因此，对路径进行精

图7  拾取方式示意图

Fig.7  Schematic of pickup methods
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拾取一点
确定选择轮廓线段

拾取一点并给出
长度确定选择
轮廓段

开口
长度

图8  任意段拾取结果高亮显示

Fig.8  Pickup result of “any segment”

拾取点 1

拾取点 2

轮廓方向

图9  不封闭轮廓线任意段拾取结果

Fig.9  Pickup result of not closed contour

图10  修改中的视图显示

Fig.10  Modifying view display 

图11  修改完成的视图显示

Fig.11  Modified view display
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显示列表等。在充分了解 OpenGL

拾取和显示原理的基础上，开发了几

何交互操作功能。可以看出，利用

OpenGL 技术可以使系统图形显示、

图形操作以及几何交互操作更加直

观、方便、易操作，并且具有很高的交

互性和准确性。OpenGL 在增材制造

数据处理系统实现中起着不可替代

的作用。
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图12  轮廓线修改情况

Fig.12  Case of path modification
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图13  STL零件模型轴视图

Fig.13  Isometric view of STL part model

图14  层片轮廓主视图

Fig.14  Front view of ply contours

图15  加工路径添加折线修改

Fig.15  Modifying machining path by 

adding a line 
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[ABSTRACT]  By describing the additive manufacturing technology and analyzing the principle of OpenGL, the imple-
mentation of graphic display, graphic operation and geometric interworking by OpenGL in additive manufacturing data 
processing system have been discussed. And it also has been verified and applied in the electron beam freeform fabrication 
data processing system. By using OpenGL, the accuracy, practicality and interactivity of the system has been improved.
Keywords:  OpenGL; Additive manufacturing; Data processing; Graphic display; Contour line modification
�  （责编　海山）

Standard for Human-Robot Collaboration and its Application Trend

ZOU Fang1,2

(1. AVIC Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Beijing 100024, China;
2. Aeronautical Key Laboratory for Digital Manufacturing Technologies, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]   This paper based on the definition and connotation of human-robot collaboration. Several key technologies 
that human-robot collaboration need to overcome have been put forward, and four famous collaborative robots have been 
introduced. This paper introduces the latest research results of foreign cooperative robot in aircraft assembly, and human-
robot collaboration will become the new normal of assembly system.
Keywords:  Human-robot collaboration; Automation level; Human-robot security; Human-robot fusion
� （责编　海山）

（2）更有效和更美好。

安全风险最小、作业空间紧凑

的自动化使得工厂更容易利用现有

场地进行有效生产，人机混搭的协

作装配线使得生产节奏更快、更有

效。

（3）质量更高，浪费更少。

人和机器人协同工作超越了人

类自身可达的工作精度和速度，使产

品质量更高、浪费更少。

（4）简化编程技术。

引领编程技术，有别于传统复杂

性编程。任何人都能掌握，无需特殊

培训或拥有编程技能。
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