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摘　要：针对三维不规则排样构造算法的瓶颈问题提出了两方面改进：首先，将不规则三维零件进行矢量图与

像素图的混合表达，在算法的初始阶段，零 件 采 用 矢 量 方 式 表 达；在 寻 找 最 优 排 样 姿 态 阶 段 则 使 用 立 方 体 微 粒 表

达；在算法末尾阶段为了消除零件之间的缝隙并输出精确的排样图，零件恢复为矢量表达。然后，引入航空航天领

域的“全姿态”概念：借助经线和纬线在球体上均匀 布 置 多 个 表 面 点；以 球 心 为 起 点，以 表 面 点 为 终 点，从 而 确 定 多

个旋转轴。通过这种方法，零件可以获 得 比 传 统 方 法 更 多 的 旋 转 轴，从 而 大 大 提 升 了 排 样 姿 态 的 优 化 搜 索 空 间。

通过算例证明，所提算法具有执行速度快和排样性能好的优点。
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０　引言

三 维 排 样 是 在 三 维 空 间 将 多 个 零 件 在 容 器

内 进 行 优 化 布 排 的 过 程［１－５］，在 船 舶／航 天 器 舱 室

布 局 设 计、集 装 箱 装 运、激 光 烧 结 等 领 域 有 广 泛

应 用。排 样 问 题 作 为 一 类 典 型 的 优 化 问 题，其
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“设 计 变 量”为 零 件 排 样 次 序；“目 标 函 数”为 零 件

在 容 器 内 的 排 布 密 度；“约 束 条 件”为 零 件 之 间 以

及 零 件 与 容 器 之 间 不 重 叠／冲 突。将 零 件 依 次 排

入 容 器 并 计 算 排 布 密 度 的 算 法 称 为 排 样“构 造 算

法”（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），因 此 构 造 算 法 也 可

看 作 目 标 函 数 的“求 解 器”。规 则 三 维 排 样 算 法

已 较 成 熟［５］，不 规 则 排 样 算 法 则 处 于 前 沿 阶

段［１－４］。三 维 不 规 则 零 件 几 何 要 素 和 运 动 自 由 度

较 多，相 应 的 构 造 算 法 计 算 效 率 很 低，已 经 成 为

三 维 不 规 则 排 样 的 瓶 颈，有 必 要 对 其 进 行 更 广 泛

和 深 入 的 研 究。

构造算法的核 心 包 括 零 件 可 行 域 构 建 和 零 件

重叠 检 测 两 个。临 界 多 边 形（Ｎｏ　Ｆｉｔ　Ｐｏｌｙｇｏｎ，

ＮＦＰ）是构建二维排样［６］可行域和避免零件重叠 的

通行工具［１］，但ＮＦＰ的生成算法比较耗时，如果 将

ＮＦＰ推广到 三 维，所 谓“临 界 多 面 体”的 生 成 算 法

将更加复 杂。此 外，ＮＦＰ在 考 虑 零 件 旋 转 时 会 进

一步增加算法耗 时。因 此，很 多 学 者 另 辟 蹊 径，提

出两类方法：①“像 素”方 法，Ｓｔｏｙａｎ等［７］将 零 件 分

解成多个 长 方 体，将 两 个 零 件 之 间 的 距 离 计 算 在

两组长方体之间展开；②“矢 量”方 法，基 于 最 小 势

能 原 理 的 三 维 排 样 启 发 式 算 法（Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｔｏｔａｌ　Ｐｏｔｅｎ－
ｔｉａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ　３Ｄｐａｃｋｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＨＡＰＥ３Ｄ）［８－９］

采用 多 面 体 表 达 零 件，将 重 叠 检 测 归 结 于“点 与

线”以 及“线 与 线”的 几 何 关 系 判 断。ＨＡＰＥ３Ｄ的

优点是：零件定位 精 确、旋 转 方 便；缺 点 是：①零 件

顶点数较多时，算 法 开 销 大；②零 件 只 能 绕３个 坐

标轴旋转，实 际 上 对 零 件 的 可 行 域 进 行 了 不 必 要

的限制。

ＳＡＴ等［１０］在二 维 排 样 问 题 中，尝 试 将 零 件 像

素化表达，提高了零件重叠检测的效率。本文则在

三维排样问题中将“像素化”和“矢量化”方法进行混

合，扬长 避 短，很 好 地 解 决 了 ＨＡＰＥ３Ｄ的 缺 点①。

全姿态（ａｌｌ　ａｔｔｉｔｕｄｅ）主 要 用 来 描 述 航 空、航 天 领 域

对象在 空 间 中 的 方 位 姿 态［１１－１２］。方 位 姿 态 的 描 述

包含两组要素：①航向角、俯仰角和横滚角；②机体

坐标系与 地 理 坐 标 系 之 间 的 关 系。ＨＡＰＥ３Ｄ没 有

考虑第二组要素，这是产生缺点②的根本原因。本

文将“全姿态”概念引入三维排样，摆脱了零件只能

绕坐标轴旋转的束缚，实现了全方向、多角度的“自

由”旋转。

１　概念和预备知识

１．１　零件微粒

采用多面体“矢 量 化”表 达 的 零 件（如 图１ａ）使

用边 长 为 ＰＳＬ（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｄｅ　ｌｅｎｇｔｈ）的 方 块 微 粒

（ｐａｒｔｉｃｌｅ）进 行 填 充，即 变 为 “像 素 化”表 达（如 图

１ｂ）。如图１ｂ中的黑色方块所示，可任选一个微粒

作为参考 微 粒 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ，ＲＰ），零 件 的 平

移和旋转均基于ＲＰ。

１．２　排样块

与零件“像素化”类似，也可用方块填充容器（如
图２ａ），该方块称为排样块 （Ｐａｃｋｉｎｇ　Ｂｌｏｃｋ，ＰＢ），其
边长ＢＳＬ（ｐａｃｋｉｎｇ　ｂｌｏｃｋ　ｓｉｄｅ　ｌｅｎｇｔｈ）＝ＰＳＬ。为方

便观察，图２ａ只绘制了容器上端一隅６个排样块。
为了重叠 检 测，设 置 布 尔 变 量ＢｌｏｃｋＯｃｃｕｐｉｅｄ作 为

排样块 的 占 用 标 志，其 初 始 值 为“空”：ＢｌｏｃｋＯｃｃｕ－
ｐｉｅｄ［ｊ］＝ｆａｌｓｅ，其 中ｊ＝０，１，…，ＢＮ－１（ＢＮ为 排 样

块个数）。排入零件后，部分排样块被零件微粒“占

据”：ＢｌｏｃｋＯｃｃｕｐｉｅｄ［ｊ］＝ｔｒｕｅ。

１．３　“分离”判断

如零件在容器内，且与其他零件“分离”，则其排

样姿态“可行（Ｆｅａｓｉｂｌｅ）”。文献［９］基于矢量图将零

件的分离判断归结于点与多面体的包含关系以及线

段与面的相交关系，随着零件几何要素（点、线、面）
的增多，该分离判断变得非常耗时。本文提出基于

最小势能原 理 和 混 合 图 形 的 三 维 排 样 启 发 式 算 法

（ＨＡＰＥ３Ｄ ＿Ｈｙｂｒｉｄ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｇｒａｐｈｉｃｓ，

ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ），将零件重叠检测归结于零件微粒

６６１
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和排样块之间是否重叠的布尔运算。显然，基于布

尔运算的重叠检测更为简单、高效，大大提高了构造

算法的执行效率。

１．４　“靠接”算法

零件和容器“像素化”之后，有可能在排入零件

之间产生 空 隙（如 图２ｂ），可 以 通 过“靠 接”算 法 消

除之。
两个零件Ａ、Ｂ分离，Ａ固定，Ｂ向Ａ 靠拢直至

接触（但不重叠），该过程称为零件的靠接［９］，如图３
所示。为保证足够的精度，靠接算法需要零件为“矢
量化”表达。

１．５　全姿态（ａｌｌ－ａｔｔｉｔｕｄｅ）

全姿态（ａｌｌ－ａｔｔｉｔｕｄｅ）在航空航天领域用来描述

飞机、导弹和卫星的姿态。本文将其加以改造并用

于三维排样。
如 图４所 示，零 件 姿 态 包 含 两 个 要 素：①零

件 局 部 坐 标 系ｚＬ轴 的 指 向；②零 件 绕ｚＬ轴 的 旋

转 角。

（１）ｚＬ指向的确定方法

如图５所示，以地球中心为起点，球面某点为终

点，即 可 确 定ｚＬ 指 向。设 定 正 整 数ＲＮ（Ｒｏｔａｔｉｏｎ
Ｎｕｍｂｅｒ），就 可 在 球 面 布 置 多 个 点 作 为ｚＬ的 终 点，
步骤如下：

步骤１　沿经线从南极到北极经 过１８０°，分 为

ＲＮ 等份，可确定ＲＮ＋１个等分点。
步骤２　沿 纬 线 从 本 初 子 午 线 向 东 出 发，直 至

回到 原 点，经 过３６０°，共 分 为２ＲＮ 等 份，可 确 定

２ＲＮ 个等分点。
步骤３　综上共有２ＲＮ （ＲＮ＋１）个分布点，另

考虑到南北极各有２ＲＮ 个点是重复的，故分布点个

数为：

２（ＲＮ２－ＲＮ＋１）。 （１）

　　当ＲＮ＝３时，球面上有１４个分布点（如图５）。

（２）零件绕ｚＬ轴的旋转角

如零件绕ｚＬ轴旋转２ＲＮ 个角度，即每隔１８０°／

ＲＮ 旋 转 一 个 角 度，则 每 个 分 布 点 对 应２ＲＮ 个 姿

态。如图５所示，假 设ＲＮ＝３，从 球 心 到 东 经６０°、
北纬３０°分布点可以确定某个ｚＬ轴，零件绕其旋转

可以确定６个姿态，如图６所示。

考虑到式（１），零件姿态个数ＡＮ 为：

ＡＮ ＝４ＲＮ（ＲＮ２－ＲＮ＋１）。 （２）

　　三向姿态［９］下，零件绕ｘ、ｙ、ｚ轴旋转ＲＮ 个角

度。当ＲＮ＝３时，三向姿态只具备９个姿态，如图

７所示。

“全姿态”下，零件在１４个方向上共有８４个姿

态（如图８）。理论上，只要ＲＮ 足够大，“全姿态”可

以充分考虑零件姿态的各种可能，从而令构造算法

更有可能在容器空间找到更为优化的姿态。
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２　算法描述

零件在容器内的运动遵循“最小势能原理”：零

件总是试图通过平移和旋转降低其重心高度，从而

得到更加紧密的排列［９］。本文在 ＨＡＰＥ３Ｄ基 础 上

利用混合表达图形（Ｈｙｂｒｉｄ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｇｒａｐｈ－
ｉｃｓ，ＨＲＧ）提 出 了 一 种 改 进 三 维 排 样 构 造 算 法

（ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ），算法流程如下：
（１）为所有零件指定某种排样次序（比如按照零

件体积大小排序）。
（２）多个排样块ＰＢ完全充满容器（ＰＢ边长为

ＢＳＬ），令所有排样块处于“空置”状态。
（３）按照既定排样次序选择某个零件作为当前

待排零件。
（４）确定当 前 零 件ＡＮ 个 姿 态：Ａｔｔｉｔｕｄｅ［ｉ］（ｉ

＝０，１，…，ＡＮ－１）。
（５）某 个 姿 态 下，当 前 零 件 分 解 为 多 个 微 粒

（微 粒 边 长 ＰＳＬ＝ＢＳＬ），任 选 一 个 作 为 参 考 微

粒ＲＰ。
（６）零件访问ＢＮ 个排样块ＰＢ［ｊ］（ｊ＝０，１，…，

ＢＮ－１），即零件平移直至ＲＰ与ＰＢ［ｊ］重合。
（７）找到最优可行排样姿态（在此姿态下，零件

重心高度最低，且零件微粒与排样块不冲突）。
（８）因为 零 件 和 容 器 分 别 被 微 粒 和 排 样 块“离

散”，当前 零 件 有 可 能 与“已 排”零 件 之 间 存 在 空 隙

（如图２ｂ），可用 “靠接”法［９］（如图３）消 除 之（靠 接

之前零件恢复为“矢量化”表达）。
（９）与当前零件冲突的排样块置为“被占据”。
（１０）如果还有待排零件，则返回步骤（３）。当所

有零件完成步骤（３）～步骤（９），则 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ
结束。

步骤（３）～步骤（９）为单个零件的排样，具体实

现如图９所示。

在步骤（１）～步骤（４）之间，所有零件采用“矢量

化”表达；步骤（５）～步骤（７）之间，“待排”零件采用

“像素化”表达（如图９虚线右侧），零件重叠检测由

过去复杂的几何关系计算［９］转化为零件微粒和排样

块之间是否冲突的逻辑判断，这正是算法速度提升

的关键所在；从步骤（８）开始，待 排 零 件 恢 复 为“矢

量化”表达，以方便零件的靠接［９］，也保证了构造算

法在后期能够输出精确的排样图并计算排样密度。

３　算例

为了对 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ进行算法验证和对比，
本文编 写 了 程 序（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｕａｇｏｎｇｃｈｕａｎｈａｉ．
ｃｎ／ｐａｃｋｉｎｇ／），进行了 两 组 算 例 研 究。算 例１研 究

零件表达对于计算速度的影响，由于零件的旋转方

式也会影响算法速度，算例１限制了零件的旋转；算
例２则用来测试 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ的综合表现，并与

国外同类算法进行比较。

３．１　算例１
文献［７］中多面体算例有１０种零件类型（如图

１０），每种零件的数目为ｎ。令ｎ从２～５取值，共进行

４组实验（零件不允许旋转）。表１中，零件总数Ｎ＝
１０ｎ：第１组ｎ＝２，零件总数Ｎ＝２０；第２组ｎ＝３，零
件总数Ｎ＝３０，…，依此类推。文献［９］（ＰＣ主频３．１
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ＧＨｚ，排样点距ＰＰＤ＝１．０ｍｍ）使用 ＨＡＰＥ３Ｄ基 于

矢量图得到的排样密度和时间分别列于表１第３、４
列。本文（ＰＣ主频３．０ＧＨｚ，ＢＳＬ＝１．０ｍｍ）编程实

现ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ算 法，进 行 了 同 样 的 实 验（如 图

１１），排样密度和时间分别列于表１第５、６列。图１１
中：ｌ、ｗ和ｈ分别为容器的长、宽和零件排样高度（单
位：ｍｍ）；排样密度＝所有零件体积／（ｌ×ｗ×ｈ）。

表１　ＨＡＰＥ３Ｄ［９］（主频３．１０ＧＨｚ）与ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ（主频３．０ＧＨｚ）排样密度和时间对比（零件不旋转）

零件总数Ｎ 零件体积Ｖ／ｍｍ３
ＨＡＰＥ３Ｄ［９］ ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ

排样密度／％ ｔ／ｓ 排样密度／％ ｔ／ｓ
加速倍比

２０　 ８　０７７　 １７．２２　 ８．９０　 １７．２２　 ２．１７　 ４．２４
３０　 １２　１１５　 １９．５７　 ３１．１５　 １８．４２　 ３．２６　 ９．８７
４０　 １６　１５３　 １９．７３　 ４０．５９　 １９．７３　 ４．６８　 ８．９６
５０　 ２０　１９１　 １９．６３　 ６５．１０　 ２０．８１　 ６．３２　 １０．６４

　　如 图１１所 示，ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ可 处 理 不 规 则

三维零件，并具备孔洞填充功能。如表１第３列、第
５列 所 示，在 零 件 不 允 许 旋 转 的 情 况 下，新 老 算 法

的排样效果基本相当，但后者的计算效率有了显著

的提升。如表１最后一列所示，ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ对

老算法的加速比最低为４．２４，最高为１０．６４，平均加

速比为８．４３（已考虑ＰＣ主频差异）。

３．２　算例２
为了进一步测试 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ的综合性能，

令零件全姿态旋转（ＲＮ＝４），利用 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ
作为目标函数（排样密度）的求解器，以零件排样次

序为设计变量，以 模 拟 退 火 算 法ＳＡ为 迭 代 优 化 方

法，最终得到的排样图如图１２所示。作为参照，同

样将ＨＡＰＥ３Ｄ与ＳＡ进行搭配，得到排样图如图１３
所示；另外还 将Ｒｏｍａｎｏｖａ等［３］（主 频２．７ＧＨｚ）的

排样结果列 于 图１４中。３组 对 照 实 验 的 排 样 密 度

和时间如表２所示。

９６１



计算机集成制造系统 第２７卷

表２　ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ＋ＳＡ（主频３．０ＧＨｚ）、ＨＡＰＥ３Ｄ＋ＳＡ（主频３．０ＧＨｚ）、ＣＯＭＰＯＬＹ［３］（主频２．７ＧＨｚ）排样密度和时间对比

零件总数Ｎ
ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ＋ＳＡ　 ＨＡＰＥ３Ｄ＋ＳＡ　 ＣＯＭＰＯＬＹ［３］

排样密度／％ ｔ／ｓ 排样密度／％ ｔ／ｓ 排样密度／％ ｔ／ｓ

２０　 ３０．１４　 ６３７　 ２０．２６　 ９５　 ２９．４４　 ３４，３１３

３０　 ３１．７９　 １３，２３４　 ２５．０１　 ２，７０４　 ３０．０８　 ３３，００９

４０　 ３１．３２　 ２１，０８８　 ２４．９５　 ６，３３３　 ３０．３９　 ２０１，５０２

５０　 ３１．７２　 １１９，７６１　 ２５．２８　 ２４，５２９　 ３２．７６　 ２７０，６５５

　　由表２可得以下３点结论：
（１）在前３个算例的比较中，本文算法所得排样

密度最好。
（２）ＨＡＰＥ３Ｄ＋ＳＡ的 计 算 时 间 比 本 文 算 法 要

短很多，这是因为在ＲＮ＝４的前提下，前者只考虑

零件绕ｘ，ｙ，ｚ三个坐标轴的旋转，即一共考虑４×
３＝１２个姿态；而根据式（２），本文算法在全姿态 条

件下，要考虑２０８个姿态。
（３）在排样密度相当的前提下，本文算法的迭代

时间比ＣＯＭＰＯＬＹ要短得多（已考虑ＰＣ主频差异）。
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４　结束语

本文提出一种改进的三维不规则排样构造算法

ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ，并做了两个方面的工作：
（１）在重叠检测阶段，零件由矢量表达变为像素

表达，从而将复杂的几何算法转为简单的布尔运算。
整体算法效率提升显著。

（２）零件以“全姿态”旋转，大大扩展了零件姿态

的寻优空间。实 验 证 明 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ是 一 个 性

能优良的构造算法，将其作为目标函数的“求解器”，
可令优化迭 代 在 更 短 的 时 间 内 搜 索 更 大 的 可 行 空

间，从而有可能得到更优的排样结果。
目前本文只 将 ＨＡＰＥ３Ｄ＿ＨＲＧ与 模 拟 退 火 算

法结合进行了初步的研究，与别的优化算法（遗传算

法、人工神经网络等）将会擦出怎样的“火花”？这是

未来值得研究的课题。此外，零件由矢量表达转为

像素表达后，像素越精细，排样效果越好，但同时也

会增加存储和计算的负担。如何在排样效果、存储

空间以及计算效率之间进行平衡，也需要在未来继

续展开研究。
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