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基于改进式遗传算法的树形支撑算法
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摘要： 在增材制造过程中，由于零件模型的高倾角区域底部悬空，常导致坍塌现象，进而造成打印失败。针对这

一问题，提出了一种应用于立体光固化成型技术的树形支撑结构生成算法。该算法结合分层聚类算法与改进的遗传

算法，实现了树形支撑结构的自动化构建。同时，为了提升STL文件中顶点存储的效率，算法采用哈希算法进行顶点

与三角面片之间关联的映射，从而实现顶点与三角面片法向量的快速索引。通过对支撑区域进行二维投影网格划

分，并结合碰撞算法生成的三维支撑点，利用改进式遗传算法的迭代优化，获得了全局优化的树形支撑中间节点，进

而实现支撑结构的自动生成。与传统几何构建方法相比，该算法在确保三维模型稳定打印的同时，能够对解空间进

行约束，实现目标优化。此外，算法在合理算法迭代次数范围内的计算效率较高，有效降低了耗时。相较于市面上如

Materialise Magics等国外商用软件的支撑算法，该算法在不同复杂程度模型上可实现平均20%~30%的材料节省率，

具有较为明显的优化效果。
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Abstract ： In the process of additive manufacturing，the bottom of the high inclination area of the part model is suspended，

which often leads to collapse and printing failure. In order to solve this problem， a tree support structure generation algorithm 

applied to stereolithography technology was proposed. The algorithm combines hierarchical clustering algorithm and improved 

genetic algorithm to realize the automatic construction of tree support structure. At the same time，in order to improve the efficiency 

of vertex storage in STL files，the algorithm uses hash algorithm to map the association between vertices and triangular patches，so 

as to realize the fast index of normal vectors of vertices and triangular patches. By dividing the support area into two-dimensional 

projection grids and combining the three-dimensional support points generated by the collision algorithm，the iterative optimization 

of the improved genetic algorithm was used to obtain the tree-shaped support intermediate nodes with global optimization，and then 

the automatic generation of the support structure was realized. Compared with the traditional geometric construction method，the 

algorithm can constrain the solution space and achieve the goal optimization while ensuring the stable printing of the three-

dimensional model. In addition，the algorithm has high computational efficiency in the range of reasonable algorithm iterations，

which effectively reduces the time consumption. Compared with the support algorithms of foreign commercial software such as 

Materialise Magics on the market，this algorithm can achieve an average material saving rate of 20%-30% on different complexity 

models，and has a more obvious optimization effect.
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增材制造是一种快速成型技术，也被称为 3D

打印技术，它采用逐层堆叠材料的方法来制造物

体。相比于传统的减材加工技术，3D打印技术可以

直接将设计的三维模型转换为物理对象，无须制造

模具或切削、铣削等加工过程。因此，3D打印技术

可以用于生产各种复杂形状的零件，而且可以快速

地定制、迭代设计和制造出多样化的产品[1-3]。

支撑结构是 3D打印技术保证大倾角零件打印

成功的关键步骤[4]。在这些技术中，利用支撑能保

证模型不会在打印过程中倒塌而造成实验失败。

国内常见的支撑技术多为投影型支撑，其结构如图

1所示。虽然该类型支撑能对模型起到很好的支撑

效果，但其较为浪费耗材。对于复杂模型或大倾角

区域较多的模型，其支撑耗材比甚至能占至全打印

耗材比的50%。

为解决因投影型支撑所带来的额外耗材，国内

外已有许多有关 3D 打印的支撑技术研究，如 Zhu

等[5]利用粒子群算法和贪婪算法构建具有物理约束

的树形支撑；王燕宁等[6]通过贪心算法与迭代思路

构建树形支撑的伞形搜索算法，实现了局部逼近最

优的树形支撑；Vanek等[7]通过确定输入模型的最佳

成型方向，以逐步建造支护结构，生成有效支撑悬

挑结构的树形自支撑结构；徐文鹏等[8]采用体素实

现投影型支撑，通过体素分类提高待支撑区域识别

效率；Zhang等[9]利用分治策略提出了一种新的基于

局部重心的树形支撑(LBTS)算法，利用构造的树拓

扑，计算树节点的可变直径，以确保打印过程树形

支撑的稳定性。国内外研究支撑的构建方式多为

投影型支撑结构改善以及树形支撑的优化设计或

是从模型本身出发进行拓扑优化。但在确定树形

支撑中间节点时，常常利用几何方式寻找树形支撑

中间节点，这种方式在应对复杂情况下效率不高且

鲁棒性较差。

为探寻在目标条件约束下的中间节点，笔者提

出了一种结合改进遗传算法和分层聚类算法的树

形支撑结构优化方法，以提高复杂情况下的支撑节

点定位效率和鲁棒性。该方法通过全局搜索得到

目标约束下的空间解集，并通过迭代优化，避免传

统几何方法易陷入局部最优的问题，从而构建出适

应度最高的全局最优支撑结构，特别适用于复杂模

型的空间寻解

1 STL模型预处理

1. 1　STL文件概述

STL文件也被称为“标准三角语言”或“标准曲

面细分语言”。一个完整的STL文件记载了组成模

型的所有三角形面片的法向量数据和三角面片的

所在点对应坐标数据信息。

1. 2　三角面片信息存取

正确的 STL 文件所表达的数据模型必须满足

下列要求：1.每两个三角面片之间需要共享两个顶

点，即包含一条公共边；2.每一个三角面片的边有且

只有两个三角形面片相连，否则将不满足计算机图

形学中流形的概念；3.模型必须为水密模型，同时保

证模型法向量一致且连续朝外。

为存储文件信息，采用索引网格存储方式。利

用哈希表存储模型顶点对应法向量及面片信息，实

现高效查询，避免顶点的重复索引。

使用适用于大型数据的MurmurHash函数。与

此同时，三角面片 ID同样与法向量相关联，以此保

证在常数时间效率内实现顶点的索引查询。最后

根据上述待支撑区域悬吊面定义，筛选出三角面片

法向量在垂直方向与Z轴所形成阈值角θ。
基于哈希关联的链式顶点存储算法的伪代码

具体如下：输入为STL顶点信息(PV)和STL的法向

量信息(PN)，输出为 Map{PV&PN}。第一步，创建

Map1={PV & ID}；Map2={PN & ID}；第二步通过

MurmurHash 填充 Map1 和 Map2 的哈希 ID；第三步

利用生成的哈希 ID进行PV到PN的映射，最后构建

Map{PV & PN}。

1. 3　STL文件切割

对于STL模型，设定了一种隐式切割平面算法

实现对STL文件的切割，以此达到对支撑损耗的优

化。算法中可以通过对隐式平面的移动旋转，得到

需要的切割平面方向。在切割过后，文件会自动保

(a) Block support structure  (b) Conical support structure

图1　投影型支撑结构

Fig. 1　Projection support structure
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存被切割的文件并自动对切割面进行修复。图 2、

图3为切割面界面以及切割后的结果。

1. 4　树形支撑算法流程

1.4.1　树形支撑概述　

相较于投影类型的柱状支撑，树形支撑作为多

层级支撑类型，在中小型器件的支撑效果更为优

秀，但由于三维空间内树形支撑节点的确定在数学

理论模型上需要考虑多优化目标如树形节点的确

定，最短树形枝干构建，所构建树形支撑的稳固度

以及易剥离程度等，这些问题导致树形支撑的构建

至少是NP难问题[7]，也就是难以在多项式时间内求

解的问题。

为提高树形支撑节点搜索的鲁棒性，同时减少

在实际打印过程中的打印耗时与打印耗材，提出了

一种基于遗传算法的树形支撑节点搜索算法，通过

模拟自然界中生物进化过程，来进行全局支撑节点

的搜索优化，以形成全局较优的树形支撑。同时，

利用了球形辅助算法对树形支撑中间节点进行了

辅助优化，增强树形支撑的稳定性。传统几何方式

构建树形支撑仿真如图4所示。

1.4.2　算法流程图　

为得到完整树形支撑结构，设计了如下算法流

程，具体如图5所示。

树形支撑算法具体流程如下。

第 1 步：读取输入的 STL 文件并显示，进行旋

转，切割操作。

第2步：识别预处理之后的模型的待支撑区域，

如悬吊点，悬吊边，悬吊面等。

第3步：对待支撑区域进行二维投影，实现二维

凸包构建以及区域网格划分，得到二维支撑点集。

第4步：利用射线-碰撞检测算法得到三维待支

撑点集并进行特征划分。

第 5步：对树形特征支撑点进行分层聚类算法

以及改进式遗传算法，以生成树形支撑中间节点；

对柱形特征支撑点进行投影式构建。

第6步：对最终支撑点集构建优化式支撑结构，

并输出支撑STL文件，同时显示支撑与模型信息。

2 支撑区域检测及支撑点构建

2. 1　支撑区域类型

待支撑区域的确定为支撑生成算法中的重要

一步，在三维仿真界面，需要形成支撑的区域通常

如图6所示，这种三维区域往往具备一系列特征[10]。

(1)支撑区域所在三角面片在垂直方向上与 z轴

夹角处于一定的临界角范围 θ内，这种三角面片所

在区域被称为悬吊面区域。

(2)支撑区域为某个悬空的悬吊点，这种在吊点

的特征往往低于其所连接的所有三角面片节点坐

标值。

图2　隐式切割平面切割界面

Fig. 2　Implicit cutting plane cutting interface

(a) Outside part of cutting surface  (b) Inside part of cutting surface

图3　隐式切割平面切割结果

Fig. 3　Cutting results of implicit cutting plane 

      (a) Find support point                           (b) Create support

图4　传统几何方式构建树形支撑图

Fig. 4　Tree support diagram constructed by traditional geometric method
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图5　树形支撑算法流程图

Fig. 5　Flow chart of tree support algorithm
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(3)支撑区域为某个悬空的悬吊线，这种悬吊线

的特征为由两个三角面片连接起来构成的悬空区

域，该线所在法向量往往为构成该线的两个端点所

在法向量的平均值。

算法确定三维模型支撑面投影模拟图如图7所

示：

由于实际光固化打印中，会因为模型因素，打

印机参数因素以及温度因素导致模型器件对应临

界角θ发生变化[11]。因此本算法在默认参数(支撑扫

描速率 3 000/ms，填充速率 5 000/ms，扫描间距 0.14 

mm)的情况下，选用刚性白色光敏树脂作为光固化

3D打印原料，发现临界角达到45°或更高时，实验对

象发生翘曲形变。因此，将临界角定为45°，以供后

续算法开发。

2. 2　自适应区域布点

在确定二维投影的待支撑区域后，通过确定待

支撑区域的二维凸包，通过公式(1)和(2)构建以二维

凸包为区域的网格，用户根据凸包投影大小输入网

格值，以生成自适应二维支撑点集。

xrange = len (x) / arean (1)

yrange = len (y ) / arean (2)

式中： xrange，yrange 代表模型在 x，y 方向的范围，

area是模型投影的网格面积，n是网格的切分数量。

图 8 为实体零件斯坦福兔在临界角 θ为 45°的

情况下所得到的二维待支撑区域平面以及以网格

大小n=12时得到支撑点集。

2. 3　支撑点集构建

在得到支撑点二维点集与悬吊点、悬吊线的点

集信息后，通过Möller-Trumbore碰撞检测算法[12]实

现对于三维支撑点集的构建，通过联立三维平面内

射线公式与三角形任意一点公式，见式(3)~式(5)。

P = (1 - u - v )A - uB - vC (3)

r ( t ) = O + td，0 ≤ t ≤ ∞ (4)

t = S ⋅ E2
E1 ⋅ S1，u =

S1 ⋅ S
E1 ⋅ S，v =

S1 ⋅ d
E1 ⋅ S1 (5)

（t > 0，u + v ≤ 1，u ≥ 0，v < 1）
式中：A，B，C是平面内的三个顶点；u，v描述点

P在平面内的位置；O是射线的起点；d是射线的方

向向量；t定义了射线上的点。

2. 4　分层聚类算法

在得到三维支撑点集后，为防止多层级树形支

撑在节点搜寻过程中出现模型与支撑之间交叉的

现象[15]。通过带约束的K值聚类算法将树形支撑顶

层节点进行分层处理，并通过约束自动确定最佳分

Suspended Point

Suspended Edge
Suspended Surface

θ

图6　待支撑区域仿真

Fig. 6　Simulation of support area

Material object parts 

Support surface projection

x

z

y

图7　待支撑区域模拟投影

Fig. 7　Simulated projection of area to be supported
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 (b) n=12 support point set
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图8　二维支撑布点图

Fig. 8　Two-dimensional support layout
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簇结果。具体约束如下：①高度差：每个聚类的高

度的最大绝对差值与平均高度的差值。高度差越

大，表明聚类结果的高度变化越大。②距离差：每

个聚类的中心到参数点的平均距离的最大绝对差

值与平均距离的差值。距离差越大，表明聚类结果

的形状变化越大。通过这两个约束条件，得到一个

综合变化的约束指标，如果当前聚类数量导致的变

化程度大于历史最高值，则更新最佳聚类数量，最

终返回最佳聚类结果。图9为测试模型bunny在得

到三维顶层支撑点后的分层聚类结果。

2. 5　基于遗传算法的下层节点搜寻

遗传算法是通过一种基于生物进化原理的搜

索算法，通过模拟生物进化过程，通过选择交叉和

变异，不断优化种群中的解集，来寻找多问题规模

约束条件下的全局较优解集[13-14]。同时由于遗传算

法可以在整个搜索空间中进行搜索，因此可以避免

陷入局部最优解。图 10 展示了遗传算法设计流

程。

改进式遗传算法流程如下：

第 1步:获取树形支撑顶层点集P，利用贪心算

法寻找当前节点Pi的欧氏距离最近点Pj(i≠j)，将两

点作为参数点P1，P2；

第2步:判断参数点P1，P2投影圆位置关系，其

中两圆半径需要通过临界角θ确定，如果相离，代表

当前参数点不能产生临界角约束下的初始化种群，

返回空值并结束，如果不是，进行第3步；

第3步:通过投影圆位置关系(相交，相切，包含)

确定初始化种群生成范围，并随机生成初始化种群

T，为加快遗传算法快速收敛，笔者采用实值编码；

第 4步:开始迭代，通过确定的适应度函数Δf，

确定种群的适应度评估，其中Δf公式如式(6)所示：

fitness = wdist ⋅ 1
1 + d +

wangle ⋅ cos (α1 - θ ) + cos (α2 - θ )2
(6)

第5步:在进行适应度评估过后，通过精英保留

策略，选择个体适应度前10%的个体作为父代进行

仿真二进制交叉(SBX)，判断当前种群数量，如果

T <=1，则停止循环并返回当前个体适应度及坐标，

如果不是，进行第6步；

第6步:为保证种群多样性，对生成的子代个体

进行一定程度的高斯变异，变异率设定为 0.1，并将

变异个体加入种群，如果当前迭代值 i > 最大迭代

次数 num_iters，则停止迭代，并输出当前种群最高

适应度个体坐标，如果不是，则返回第 4步，直到循

环结束。

对目标函数及遗传算子细节进行详细说明。

目标函数：为探寻连续解空间以寻找当前参数

点最合适的全局最优解，设定改进式的目标函数编

写。(1)当前解与参数点所连接线在垂直方向上的

夹角与临界角θ的关系，加权设定为0.6。(2)当前解

与参数点所连接线的欧式距离和，加权设定为0.4。

Start

Initial parameter points

P1, P2, I=0,theta=input
 

Projection circle
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图10 遗传算法设计流程

Fig.10 Genetic algorithm design process
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图9　分层聚类示例

Fig. 9　Hierarchical clustering example
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通过设定该目标函数，能使得解空间往临界角

θ的方向优化，同时还能约束两解之间的距离。

编码：由于种群处于三维状态情况下，为保证

遗传迭代过程中的快速收敛，本文算法(ETS)采用实

值编码，也就是直接使用坐标作为染色体编码，以

此保证搜索空间的连续性。

选择、交叉、变异：通过初代按照一定比例所选

择出的适应度高的个体，进行精英选择策略，通过

选择适应度高的个体，以保证种群适应度的优秀

性，在交叉方式中，选择仿真二进制交叉，通过控制

交叉强度eta保持父代的组合优势，以保留大部分父

代优秀基因，最后通过高斯变异实现对交叉后个体

的微小变异，增加种群多样性同时增加解的搜索空

间。经过一定数目迭代，输出最后种群中适应度最

高的个体，并将此作为当前参数点的下层节点。

表 1 为详细的算法参数，图 11 为传统 GA 算

法[15](无淘汰、随机选择、单点交叉、随机变异)与本

文改进式GA算法(GATree)某一个体适应度进化对比

图。

实验中发现，未经目标函数约束下的GA算法，

会过早收敛，导致种群不再变化，因此，多个子目标

优化式目标函数约束是必要的。

图 12为不同适应度个体的评估情况，其中P1，

P2分别为两个树形支撑顶层节点，P3，P4，P5分别

为种群中的个体，其中P4处于临界角约束条件下的

OMN区域内，为适应度高的个体，其余个体会因为

高度小于 0(P5)，与参数角所形成角度大于临界角

θ，导致打印过程会坍塌(P3)，此二者都为适应度低

个体，在迭代过程中会被淘汰。

3 树形支撑构建及优化

在得到树形支撑的支撑节点后，需要根据STL

文件形式构建合法的树形支撑。通过构建具有六

棱柱形态的树形支撑(图 13)，以达到对于待支撑面

的支持作用，为保证树形支撑稳定性，根据遗传算

法每层迭代结果得到的节点层值，进行不同的加固

处理[16]，如图14所示。在实际光固化增材制造过程

中，树形支撑在对带有凸台结构的层间支撑稳定性

不佳且难以去除，为加强层间支撑结构，通过将投

A

C

B
A

C

B

      (a) Upper surface         (b) Lower surface

图13　棱柱型支撑连接示意图

Fig. 13　Schematic diagram of prismatic support connection

P1

P2

P

图14　树形支撑构建示意图

Fig. 14　Tree-shaped support construction diagram

表1　GATree算法参数

Tab. 1　GATree algorithm parameters

Parameter

Iteration times

Initial population size

Chiasma intensity

Sigma

Tolerability

Numerical value

100

1 000
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0.1
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图11　个体适应度对比图

Fig. 11　Comparison diagram of individual fitness 
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图12　不同适应度个体情况

Fig. 12　Individuals with different fitness
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影类型的柱形支撑与树形支撑相结合，实现了具有

稳定结构的支撑效果，图15为二维平面下双支撑结

合效果。

4 实例分析

本算法基于Python 3.10进行代码编写，表 2为

实验模型参数，表3和表4展示了相同模型情况下，

本文算法(ETS)与Materialise Magics软件对于不同

数量级模型的支撑添加对比：

实验结果显示，对于不同复杂度模型，节省材

料比例分别为25.60%，30.83%，22.21%，综合省料率

在 26.21%，可以发现，算法对于面片数量级较小的

模型执行效率较高，而实际实验时，平均省料率也

在 20%~30%区间，符合预估。此外，从时间效率上

看，进化算法的优势得以体现，算法能够保证支撑

体积的快速收敛，在 100代取得了理想的结果。具

体产品打印效果如图16所示。

5 结论

针对增材制造领域树形支撑中间节点构建方

式较单一的问题，通过构建一种基于遗传算法与分

层聚类算法的树形支撑算法，实现对于STL模型的

悬吊区域的支撑添加，同时对于模型层间带凸台结

构使用了柱形投影支撑，并对支撑与模型的接触面

进行了细顶优化与接触面优化，以便后处理打磨使

用。同时，通过设定多个子目标使得解空间在约束

条件下得以不断优化，使得算法在寻找下层支撑点

时不再依赖传统几何公式构建下层支撑点，增强了

鲁棒性。实验证明，相较于Materialise Magics软件，

平均模型支撑耗材可节省25%左右。
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