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摘　要：针对数控皮革裁床在进行样片排版时，容易出现由于样片扩展轮廓错误而引起样片间隙过小，导致刀具过切的
问题，提出了一种新的算法，即将旋转法和直线过渡法结合以解决样片的扩展轮廓描述。用平移和旋转法将样片轮廓的

每个非光滑转接处的复杂情形简化为几类一般的情形，并把样片的二维扩展轮廓算法归纳为直线接直线、直线接圆弧、

圆弧接圆弧３大类。通过对各外扩图元之间的转接情况进行几何分析并对各转接点位置进行精确计算，以实现样片扩
展轮廓的正确描述。应用结果表明：该算法简单可靠，所得样片扩展轮廓准确无误。该算法具有很强的实用性。
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　　皮革切割在机械加工过程中，通常有３种方法：手
工、半自动和数控切割。数控切割法因其高效的切割

工作、较好的切割质量及较低的劳动力成本等优势，成

为皮革加工的最主要方式。大批量加工生产时，企业

往往会在原材料裁剪前，对样片的排版及刀具的切割

路径进行优化，从而使收益最大化，提高企业的经济效

益［１］。而数控裁剪的进行，需要待排版样片在排版之

后生成的对应刀头走刀路径轨迹［２］。排版问题在实

际应用中相当广泛，它既要求满足后续的加工，又要从

整个原材料中裁剪出尽可能多且形状合格的工件。排

版的结果直接影响着裁切路径的生成。一个坏的走刀

路径不仅不能提高切割效率，还会造成工业成本的浪

费［３］。对于企业而言，大批量的生产，就必须采用高效

的排版方法以及能够准确描述样片轮廓线的方法。
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因此，根据样片数据生成其对应准确的二维扩展

轮廓线是排版问题中的重要环节。目前，对于样片的

二维扩展轮廓的描述方法主要有：矩形包络法、

Ｇｒａｈａｍ凸包法和多边形逼近法等［４５］。矩形包络法和

凸包法的优点在于简单而易于实现，但对于高度不规

则的样片轮廓而产生的凸包在排版时会造成相当多的

浪费［６７］。而多边形逼近法是在一定的误差范围内对

样片边缘进行简化以描述样片轮廓，该方法虽然较成

熟且取得了一定成果，但其对于样片扩展轮廓的描述

不够精确，在排版紧密的情况下，仍可能出现过切和误

切的问题。对此，本文提出了一种新的算法，即旋转法

与直线过渡法相结合的二维扩展轮廓算法，以实现数

控皮革裁床的样片扩展轮廓的精确描述。其中，第１
章概述样片轮廓扩展原理，第２章详细说明二维扩展
轮廓算法，第３章展示仿真实验结果。
１　样片轮廓扩展的原理及方案

样片形状多变，其轮廓基本组成部分为直线、圆弧

和样条曲线。而样条曲线可以由直线和圆弧进行逼

近，经过特殊处理后的基本图元仍是直线和圆弧［８９］，

所以，几乎所有形状的二维样片轮廓，都可视为直线和

圆弧按一定顺序彼此衔接的组合图形。

图１中的Ｍ轮廓代表需要加工的某样片轮廓图。
如要裁切一个外形如Ｍ轮廓的工件，走刀路径就不能
完全按照工件轮廓进行。在实际切割时，由于存在刀

具的厚度等因素，切割过程会产生一定的误差，所以在

排版处理时要引入切割变量 ｄ，再根据原始样片轮廓
数据计算出其扩展轮廓数据，即图中的 Ｎ轮廓。加工
时，刀具必须沿着根据算法所得的 Ｂ轮廓进行路径移
动才能避免造成过切。

图１　样片的轮廓扩展
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｕｔｌｉｎｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ

由上所述可知，样片二维扩展轮廓的描述，就是样

片形状的一种外扩处理。一般情况下，扩展轮廓即为

工具轮廓的等距线。而在非光滑的轮廓线处，需要做

过渡处理。过渡方法有 ２种：直线过渡与圆弧过
渡［１０］。由于圆弧过渡在内拐角加工时需要人工处理，

所以本文提出的样片扩展轮廓算法是基于直线过渡的

算法。样片轮廓的每一个非光滑的轮廓线转折点处的

图元衔接情形可以概括地分为３大类：直线接直线、直
线接圆弧、圆弧接圆弧［１１］。所以，二维扩展轮廓算法

的首要问题，就是每个外扩图元间各衔接点的求法。

２　直线过渡的扩展轮廓算法
２．１　扩展距离参数

皮革加工的实际操作时，由于刀具的厚度等因素，

切割过程中可能会产生一定的加工误差，其中包括了

切割误差和缝合误差。所以，在排版处理时要引入切

割变量，使所有图元能根据该变量进行一定程度上的

外扩处理。在此，记该切割变量为扩展距离参数ｄ。
规定，当ｄ的符号为负，切割路径的行进趋势处于

工件左侧；而当切割路径的前进趋势处于工件右侧，ｄ
为正。以下不同的情形分析，都是在读取样片的原始

数据后，通过平移加旋转的预处理方法，将每个轮廓线

转折点处的原始数据转换到第一象限进行处理。

２．２　直线接直线情形
记第１条直线起点与终点坐标分别为（ｘ１，ｙ１）和

（ｘ２，ｙ２），第２条直线终点坐标为（ｘ３，ｙ３），其起点与第
１条直线的终点均转换至原点处，故 ｘ２＝ｙ２＝０。２条
直线斜率分别为：

ｋ１＝（ｙ２－ｙ１）／（ｘ２－ｘ１）＝ｙ１／ｘ１，
ｋ２＝（ｙ２－ｙ３）／（ｘ２－ｘ３）＝ｙ３／ｘ３。

１）当Ｋ＞－１时，２条直线呈钝角
２个斜率的乘积为Ｋ，如图２（ａ）所示，此时切割趋

势处于工件左侧，扩展距离参数 ｄ为负；而图２（ｂ）所
示情况相反，ｄ为正。由图可知，当２条直线呈钝角，２
个直线图元外扩后的交点唯一。

图２　直线接直线钝角情形
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｂｔｕｓｅａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｏｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

ｌ１，ｌ２的等距线ｌ′１，ｌ′２的表达式：①ｌ′１为 ｋ１ｘ－ｙ＝ｄ

１＋ｋ槡
２
１；②ｌ′２为ｋ２ｘ－ｙ＝ｄ １＋ｋ槡

２
２。

令ｄ １＋ｋ槡
２
１为ｃ１，ｄ １＋ｋ槡

２
２为ｃ２。则外扩后交点

Ａ的坐标为：
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ｘＡ＝（ｃ１－ｃ２）／（ｋ１－ｋ２）；

ｙＡ＝（ｋ２ｃ１－ｋ１ｃ２）／（ｋ１－ｋ２ }）。 （１）

２）当Ｋ＜－１时，２条直线呈锐角
如图３（ａ）所示，此时扩展距离参数 ｄ为负，２条

直线外扩后交点可借用公式（１）求得。而图３（ｂ）所
示情形，ｄ为正，此时图元外扩后交点有２个，可视为
ｌ′１，ｌ′２分别与直线 ＯＡ，ＯＢ的交点。由图３（ｂ）中的几
何关系，可得出直线ＯＡ，ＯＢ的斜率分别为：

ｋＯＡ＝－ｔａｎ（３π／４－ａｒｃｔａｎｋ１）；

ｋＯＢ＝ｔａｎ（３π／４－ａｒｃｔａｎｋ２）。

图３　直线接直线锐角情形
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｃｕｔｅａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｏｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

不难得出Ａ和Ｂ的坐标为：
ｘＡ＝－ｃ１／（ｋ１－ｋＯＡ）；

ｙＡ＝ｋＯＡｘＡ }。
（２）

ｘＢ＝ｃ２／（－ｋ２＋ｋＯＢ）；

ｙＢ＝ｋＯＢｘＢ }。
（３）

２．３　直线接圆弧或圆弧接直线情形
记直线起点与终点坐标分别为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），

记圆弧圆心坐标为（ｘ３，ｙ３），半径为 ｒ。由于圆弧分为
２类：顺圆弧与逆圆弧，分别对应开口朝下的圆弧与开
口朝上的圆弧。设立参数 Ｇ以分辨圆弧类别，且规
定：当圆弧开口朝下或２个相接圆弧开口均朝下时，
Ｇ＜０；当圆弧开口朝上或 ２个相接圆弧开口均朝上
时，Ｇ＞０。

此 时，圆 弧 在 原 点 处 切 线 ｌ２的 斜 率 为：
ｋ２＝－ｘ３／ｙ３。
１）当Ｋ＞－１时，直线与圆弧切线呈钝角
Ｋ为２个斜率的乘积，如图４（ａ）所示，切割趋势

处于工件左侧，扩展距离参数ｄ为负，此时图元扩展之
后的转接点唯一。转接点 Ａ是直线 ｌ′１与圆弧 ｃ′的交
点。当直线与圆弧的衔接情况如图４（ｂ）所示时，切割
趋势处于工件右侧，ｄ为正，此时转接点有２个。转接

点Ａ为直线ｌ′１与圆弧 ｃ在原点处切线的等距线 ｌ′２的
交点。转接点Ｂ为 ｌ′２与圆弧 ｃ过原点的半径所在直
线的交点。

图４　直线与圆弧衔接钝角情形
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｂｔｕｓｅａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉａｎ

圆弧ｃ′的表达式为：（ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）

２＝Ｒ２，其
中Ｒ＝ｒ＋ｄ。

由直线ｌ′１与圆弧ｃ′可解得Ａ坐标为：
ｘＡ＝ｋ１２ｙＡ＋ｃ１２，

ｙＡ＝（－Ｇ（ ４（ｋ１２（ｃ１２－ｘ２）－ｙ２）
２－４（１＋ｋ２１２）（（ｘ１－ｃ１２）

２－Ｒ２１＋ｙ
２
１槡 ）－

２（ｋ１２（ｃ１２－ｘ２）－ｙ２））／２（１＋ｋ
２
１２

{
）。

令ａ＝１＋ｋ２１，ｂ＝－２（ｋ１（ｙ３＋ｃ１）＋ｘ３），ｃ＝（ｙ３＋
ｃ１）

２－Ｒ２＋ｘ２３，则上式可简化为：

ｘＡ＝Ｇ（ ｂ２－４槡 ａｃ－ｂ）／２ａ；

ｙＡ＝ｋ１ｘＡ－ｃ１ }。
（４）

由图４（ｂ）中关系可得２个转接点的坐标为：
ｘＡ＝（ｃ１－ｃ２）／（ｋ１－ｋ２）；

ｙＡ＝ｋ１ｘＡ－ｃ１ }。
（５）

ｘＢ＝ｃ２／（ｋ２－ｙ３／ｘ３）；

ｙＢ＝ｋ２ｘＢ－ｃ２ }。
（６）

２）当Ｋ＜－１时，直线与圆弧切线呈锐角
图５（ａ）所示情形的转接点唯一，转接点Ａ的坐标

可借用公式（４）求得。而图５（ｂ）所示情形，有３个转
接点，此时扩展距离参数 ｄ为正。转接点 Ａ，Ｂ分别为
直线ｌ′１，ｌ′２与直线 ＯＡ，ＯＢ的交点，求法类似图３（ｂ）
所示情形的转接点求解方法。转接点 Ｃ是直线 ｌ′２与
圆弧ｃ过原点的半径所在直线的交点。由此可求３个
转接点的坐标分别为：

ｘＡ＝－ｃ１／（ｋＯＡ－ｋ１）；

ｙＡ＝ｋＯＡｘＡ }。
（７）

ｘＢ＝ｃ２／（ｋＯＢ＋ｋ２）；

ｙＢ＝ｋＯＢｘＢ }。
（８）

ｘＣ＝ｃ２／（ｋ２＋１／ｋ２）；

ｙＣ＝ｋ２ｘＣ－ｃ２ }。
（９）
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其中：

ｋＯＡ＝ｔａｎ（３π／４－ａｒｃｔａｎ（－ｋ１）），

ｋＯＢ＝－ｔａｎ（３π／４－ａｒｃｔａｎｋ２{ ）。

图５　直线与圆弧衔接锐角情形
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｕｔｅａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉａｎ

２．４　圆弧接圆弧情形
设第１个圆弧圆心为（ｘ１，ｙ１），半径为 ｒ１；第２个

圆弧圆心为（ｘ２，ｙ２），半径为 ｒ２。此时，２个圆弧在原
点处切线ｌ１，ｌ２的斜率分别为：

ｋ１＝－ｘ１／ｙ１；ｋ２＝－ｘ２／ｙ２。
１）当Ｋ＞－１时，两条切线呈钝角
图６为圆弧与圆弧衔接的情形。从图６（ａ）可知，

此时切割趋势处于工件左侧，扩展距离参数ｄ为负，转
接点唯一。

图６　圆弧与圆弧衔接钝角情形
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｂｔｕｓｅａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉａｎｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉａｎ

已知圆弧ｃ′１和圆弧ｃ′２表达式分别为：
（ｘ－ｘ１）

２＋（ｙ－ｙ１）
２＝Ｒ２１，

（ｘ－ｘ２）
２＋（ｙ－ｙ２）

２＝Ｒ２２。
其中，Ｒ１＝ｒ１＋ｄ，Ｒ２＝ｒ２＋ｄ。
２式相减可得圆弧 ｃ′１，ｃ′２的交线 ｌ１２：ｘ－ｋ１２ｙ－

ｃ１２＝０。
其中：

ｃ１２＝ｄ（ｒ２－ｒ１）／（ｘ１－ｘ２）；

ｋ１２＝－（ｙ１－ｙ２）／（ｘ１－ｘ２）。

由此可进一步得出转接点Ａ的坐标为：
ｘＡ＝ｋ１２ｙＡ＋ｃ１２，

ｙＡ＝（－Ｇ（ ４（ｋ１２（ｃ１２－ｘ２）
２－４（１＋ｋ２１２）（（ｘ１－ｃ１２）

２－Ｒ２１＋ｙ
２
１槡 ）－

２（ｋ１２（ｃ１２－ｘ２）－ｙ２））／２（１＋ｋ
２
１２

{
）。

令ａ＝１＋ｋ２１２，ｂ＝２（ｋ１２（ｃ１２－ｘ２）－ｙ２），ｃ＝（ｘ１－
ｃ１２）

２－Ｒ２１＋ｙ
２
１，则上式可简化为：

ｘＡ＝ｋ１２ｙＡ＋ｃ１２；

ｙＡ＝（－Ｇ（ ｂ２－４槡 ａｃ－ｂ）／２ａ}。 （１０）

公式（１０）适用于２个圆弧开口方向相同的情形，
若２个圆弧开口方向不同，可将交线 ｌ１２的方程稍作改
动，使ｘ作为自变量，然后用类似的方法去求解即可。

图６（ｂ）所示的情形，ｄ为正，转接点有３个：第１
和第３转接点Ａ，Ｃ分别为等距线ｌ′１，ｌ′２与直线ｌＯＡ，ｌＯＢ
的交点，而第２转接点Ｂ为直线ｌ′１，ｌ′２的交点。

由此可求３个转接点的坐标分别为：
ｘＡ＝ｃ１／（ｋ１－ｙ１／ｘ１）；

ｙＡ＝ｋ１ｘＡ－ｃ１ }。
（１１）

ｘＢ＝（ｃ１－ｃ２）／（ｋ１－ｋ２）；

ｙＢ＝ｋ１ｘＢ－ｃ１ }。
（１２）

ｘＣ＝ｃ２／（ｋ２－ｙ２／ｘ２）；

ｙＣ＝ｋ２ｘＣ－ｃ２ }。
（１３）

公式（１１）～（１３）适用于此情形下所有的圆弧开
口情况。

２）当Ｋ＞－１时，２条圆弧切线呈锐角
如图７（ａ）所示，扩展距离参数 ｄ为负，Ａ可用公

式（１０）求得。而图７（ｂ）所示情形 ｄ为正，转接点有４
个。转接点Ａ，Ｄ为等距线 ｌ′１，ｌ′２与直线 ｌＯＡ，ｌＯＤ的交
点，而转接点 Ｂ，Ｃ分别为直线 ｌ′１，ｌＯＢ的交点与直线
ｌ′２，ｌＯＣ的交点。

图７　圆弧与圆弧衔接锐角情形
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｃｕｔｅａｎｇｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉａｎｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｒａｄｉａｎ

由此，可得这４个转接点的坐标如下：
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ｘＡ＝ｃ１／（ｋ１＋１／ｋ１）；

ｙＡ＝ｋ１ｘＡ－ｃ１ }。
（１４）

ｘＢ＝ｃ１／（ｋ１－ｋＯＢ）；

ｙＢ＝ｋＯＢｘＢ }。
（１５）

ｘＣ＝ｃ２／（ｋ２－ｋＯＣ）；

ｙＣ＝ｋＯＣｘＣ }。
（１６）

ｘＤ＝ｃ２／（ｋ２＋１／ｋ２）；

ｙＤ＝ｋ２ｘＤ－ｃ２ }。
（１７）

其中：

ｋＯＣ＝－ｔａｎ（３π／４－ａｒｃｔａｎｋ２），

ｋＯＢ＝ｔａｎ（３π／４－ａｒｃｔａｎ（－ｋ１{ ））。

公式（１４）～（１７）适用于此情形下所有的圆弧开
口情况。

３　仿真实验结果
二维扩展轮廓算法的仿真结果如图８所示。其中

图８（ａ）为２个样片数据在经过传统的Ｇｒａｈａｍ’ｓＳｃａｎ
算法后得到的凸包结果图，图中的内轮廓实线图形是

根据导入的样片数据得到的样片原图形状，外轮廓虚

线图形是设定了扩展距离参数 ｄ后得到的凸包效果。
而图８（ｂ）中所示虚线图形，是将样片数据经过本文所
提出的二维扩展轮廓算法处理之后得到的实验结

果图。

通过对比不难发现，图８（ｂ）中所示的扩展轮廓较
传统凸包算法得到的凸包轮廓更准确，由此得到的排

版效果将会更好，对于材料的利用率更高。实践证明，

根据本文提出的轮廓算法而得到的样片二维扩展轮廓

精确度高，可靠性好。

４　结语
本文所提出的基于直线过渡的二维扩展轮廓算

法，把所有的二维样片轮廓都总结为直线和圆弧按一

定顺序彼此衔接的组合图形，将每一个非光滑的轮廓

线转折处的图元衔接情形概括为３类：直线接直线、直
线接圆弧和圆弧接圆弧。仿真结果表明：该算法实现

了样片扩展轮廓的正确描述，且与传统的样片凸包算

法相比，依据本算法所得的扩展轮廓更精确可靠，对于

材料的利用率更高，具有一定的工程实用价值和一定

的创新性。然而，该算法在实际运行时的速度较慢，对

于生产效率会产生一定的影响。如何使该算法更易于

快速的实现，若采用向量法，能否使该算法更加精简，

将是下一步研究的重点。

图８　扩展轮廓算法仿真实验结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｕｔｌｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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