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摘要：　针对石材桥式切割机加工石料过程中的加工路径优化问题，基于Ｃ＃设计一套控制系统．该控制系统

通过解析绘图交换格式（ＤＸＦ）图形文件中的多个图形元素获取数据信息，并利用数据信息针对复杂图形设计

方案进行加工路径优化，以加工完所有图形轮廓的路径最短为目标．根据优化目标将其简化为多点之间的路

径优化，应用遗传算法对各点数据信息进行遗传编码求得次优切割路径．最后，通过一个复杂工件的切割路径

规划说明该方法的可行性和有效性．
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石材桥切机在获得目标加工图形后，通常由加工人员根据经验人为地随机确定加工路径进行单个

或者多个图形的加工．在批量加工工件的过程中，这样的路径规划方式极大地降低加工效率，因此，有必

要设计一个自动提取加工图形数据、智能优化加工路径的ＰＣ控制系统．目前，许多文献进行了控制系

统的系统设计，如张书伟［１］使用Ｃ＋＋设计控制系统的人机交互界面，文献［２?５］使用Ｃ
＋＋进行ＤＸＦ图形

文件数据提取．但大多数文献的解决方案是通过抓取实体段头（ＥＮＴＩＴＩＥＳ），再逐行读取图形元素组码

组值．夏涛等
［６］在ＤＸＦ数据提取的前提下，应用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求取两点间的最短路径；施为

［４］使用最近

插入算法进行路径预优化；文献［７?１１］探讨了路径优化的遗传算法应用．本文以石材桥切机自动化过程

为对象，基于Ｃ＃优化ＤＸＦ图形数据提取方式，并应用遗传算法优化加工路径，设计出一套控制系统．

表１　实体段组码组值

Ｔａｂ．１　ＧｒｏｕｐｃｏｄｅｖａｌｕｅｏｆＥＮＴＩＴＩＥＳｓｅｃｔｉｏｎ

实体段 组码 组值含义

ＬＩＮＥ
１０，２０，３０
１１，２１，３１

起点犡，犢，犣坐标
端点犡，犢，犣坐标

ＬＷＰＯＬＹＬＩＮＥ
９０
１０，２０

顶点数
顶点犡，犢 坐标

ＣＩＲＣＬＥ
１０，２０，３０
４０

中心点犡，犢，犣坐标
半径

ＡＲＣ

１０，２０，３０
４０
５０
５１

中心点犡，犢，犣坐标
半径

起点角度
端点角度

１　犇犡犉图形文件识别与数据处理

１．１　犇犡犉图形文件解析

ＤＸＦ图形文件是 ＡｕｔｏＣＡＤ绘图交换文件，文

中主要涉及对实体段的图形元素进行解析．实体段

中包含的各组组码和组值所表示的含义，如表１所

示．由表１可知：只要获取图形元素的各项数据量即

代表图形各数据的组码、组值，就可以在Ｃ＃程序中

再现ＤＸＦ文件图形
［１２?１４］．

１．２　犇犡犉图形文件数据读取

在路径规划之前，需要对目标加工元件的加工图形（ＤＸＦ图形文件）进行图形元素读取，并建立数

学模型简化图形为简单拓扑．这需要对ＤＸＦ文件中的实体段进行解析．对ＤＸＦ文件的实体段解析主要

图１　读取实体段信息的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇ

ｅｎｔｉｔｉｅｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

采取逐行读取的方法．

本设计中，一个图形元素的读取过程是：通过Ｃ＃中的读取

文件方法ＲｅａｄＦｒｏｍＦｉｌｅ打开图形文件，并使用ＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ类

读取ＤＸＦ的文本文件各行文本，赋值给变量 ＴＨＥ１ｓｔ，变量

ＴＨＥ２ｎｄ后进行判定．当分别满足 ＴＨＥ１ｓｔ为０，ＴＨＥ２ｎｄ为

ＬＩＮＥ；ＴＨＥ１ｓｔ为０，ＴＨＥ２ｎｄ为ＬＷＰＯＬＹＬＩＮＥ；ＴＨＥ１ｓｔ为

０，ＴＨＥ２ｎｄ为ＣＩＲＣＬＥ；ＴＨＥ１ｓｔ为０，ＴＨＥ２ｎｄ为ＡＲＣ时，跳

至ＬＩＮＥ，ＬＷＰＯＬＹＬＩＮＥ，ＣＩＲＣＬＥ和 ＡＲＣ子循环，重复使用

ＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ类逐行读取各元素代码段下组码和组值．对照表１

可知各项组值含义，判定各项组值含义，并按照图形元素分类将

组值数据存在一个ＡｒｒａｙＬｉｓｔ（动态数组）的ＤｒａｗＬｉｓｔ中．当循环

判定到ＴＨＥ２ｎｄ为ＥＯＦ，则停止实体段读取．ＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ类

读取ＤＸＦ文件的实体段流程图，如图１所示．

获取所有ＤＸＦ图形文件里面的图形元素的信息并存储在一

个动态数组ＤｒａｗＬｉｓｔ里之后，即可以在其他本设计下的命名空

间使用此动态数组调用图形元素的信息再现ＤＸＦ图形，建立图

形元素之间的路径拓扑，甚至优化路径．

２　加工路径优化

通过对ＤＸＦ文件进行图形处理，即可获取原图所包含的数据信息．从而建立直观的软件图像，并分

别对图像的内外轮廓进行加工．但无论在进行内轮廓加工或是外轮廓加工，都存在一个问题，即轮廓加
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工顺序不同，各个轮廓之间的空行程不尽相同．

假定每个轮廓的加工起点为犘１，犘２，…，犘狀，空行程的所有排列即是一个数量为狀！的排序集合犞．

假定相邻的第犻个和第犼个加工起点的距离是犱犻，犼，那么，某种排序集合犞狀 下的空行程总路径长度犔＝

∑
狀－１

犻＝１

犱犻，犼．遍历所有的空行程排序，会发现极大值与极小值之间存在着很大的差异．这使得加工过程中的

效率不同，耗时不同．加工路径优化目标在于寻找犔＝ｍｉｎ∑
狀－１

犻＝１

犱犻，犼的空行程排序方式．

实际加工过程中，在加工目标轮廓数较多，同一种类型图形的分布较分散的情况更常遇到．在这种

情况下，图形归类规划法，即同一种类型图形统一加工的方法，易造成大量空行程增加，浪费加工时间，

且效率低下；而加工人员根据经验人为地随机确定加工路径并不能保证路径的最优或次优．以图２少轮

廓数加工工件为例，图２中有９个待加工的内轮廓，点犃至点犐分别为９个内轮廓的加工起点．考虑到

加工过程的空行程是由刀具起始点犛开始遍历点犃 至点犐，再回到起始点犛的一个闭合回路过程，则可

图２　少轮廓数加工工件

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋ?ｐｉｅｃｅ

ｗｉｔｈｆｅｗｃｏｎｔｏｕｒｓ

能的路径数有９！种．该问题可以转化为旅行商问题求解．

旅行商问题是一种典型的 ＮＰ问题．一名推销员要拜访多个地点

时，需要找到在拜访每个地点一次后再回到起点的最短路径．对于目标

数少的旅行商问题可以采用穷举搜索法，但随着目标数的增加，解空间

将呈爆炸性增加．遗传算法是解决旅行商问题的一种高效率算法．故本

系统使用遗传算法解决加工路径空行程的优化问题．

通过ＤＸＦ图形文件识别与数据处理，可以从ＤｒａｗＬｉｓｔ中获得所有

轮廓的加工起点．通过编码器反馈还可获得机床刀具的初始位置，从而

得到一组加工起点的犡，犢 轴坐标位置数组狓［犻］，狔［犻］（犻＝１，２，…，狀）．

１）遗传编码及种群初始化．采用排列的方法进行编码更加方便、实

用．以图２的加工目标为例，包括刀具初始点在内，一共有１０个加工起

点．加工起点的犡，犢 轴坐标位置数组狓［犻］，狔［犻］（犻＝１０），把所有起点编号１～１０进行随机排列，即是一

条加工路径，如路径犘＝（１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０）的排列方式进行编码，不仅便于编程，而且简单直观．

设计中，以加工起点数１０为例，初始种群规模数设定为３０，即可给出一个二维数组ＦｉｒｓｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ［３０，

１０］，并通过对随机数及加工起点数进行取模运算，求得的值不重复填充在每一个ＦｉｒｓｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ［犽，

１０］（犽＝１，２，…，３０），从而对种群的每个染色体个体初始化．

２）适应度函数．路径优化的目的是让空行程更小，因而在适应度评价标准中，空行程更小的路径即

染色体个体应该具有更大的权重．因此，需要计算每个染色体个体所代表的路径的空行程大小，从而给

出适应度函数．当每一个加工起点已经被确定，第犻点到第犼 点的距离显然也是可知的：犱犻，犼＝

（狓［犻］－狓［犼］）
２＋（狔［犻］－狔［犼］）槡

２．这样就可以确定一个距离矩阵元素犇［犻，犼］＝犱犻，犼（犻＝１，２，…，狀；犼＝

１，２，…，狀）．当犻＝犼时，距离矩阵的元素都是０，构成的距离矩阵犇是对称矩阵．因此，当获取完初始种

群的每个染色体个体的排列方式犘犽（犽＝１，２，…，３０），就可以通过查询距离矩阵犇进行空行程长度累

加，得到每个染色体个体的空行程∑
狀

犼＝１

犇［犘犽（犼），犘犽（犼＋１）］．为了让空行程更小，染色体个体应该具有更

大的权重，适应度函数可以设为空行程的倒数，即犳（犽）＝１／∑
狀－１

犼＝１

犇［犘犽（犼），犘犽（犼＋１）］．

３）交叉与变异．采用顺序交叉法进行染色体交叉，从父代犃中随机地选择一串编码放到子代犃′中

相应的位置；子代犃′的剩余部分由父代犅 中编码按照顺序填充（与犃′中已经存在的编码不重复）．重复

此过程，即可获得父代犅的子代犅′．如父代犃（８７２｜１３９｜０５４６）与父代犅（９８３｜５６７｜１４２０）经过交叉，变为

子代犃′（８５６｜１３９｜７４２０）与子代犅′（８２１｜５６７｜３９０４）．

４）变异在遗传算法中有着重要作用．保证遗传算法中染色体种群多样性的作用及搜索算子的作

用．采取对换变异，即随机选择个体中的两个位点，进行交换基因．产生新的加工路径，如路径犘犽，随机

选择染色体第４基因犘犽（４）和染色体第８基因犘犽（８）进行变异，得到新的染色体犘′犽．即犘犽＝（８７２｜１３９｜
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０５４６），犘′犽＝（８７２｜５３９｜０１４６）．

３　实例分析

使用７类３５个加工工件轮廓经过排版后验证已经解决的问题，即控制系统如何获取目标加工图形

的图像信息，以及如何进行每个点和点之间的路径优化．通过ＤＸＦ文件图形的读取，系统共获取３５个

轮廓的４５个图形元素，包括５条直线、５个圆、１０段圆弧和２５段折线的具体参数．通过轮廓辨识，将

犃犽，犅犽，…，犌犽（犽＝１，２，…，５）当作３５个加工轮廓的加工起点，假定犃１为刀具初始位置，把所有的３５

个加工起点的坐标写入遗传算法进行实验．在实验中，同样选取初始种群数为３０，并设杂交率犘ｃ＝０．８，

图３　加工工件路径优化结果

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

变异率犘ｍ＝０．０１．

对所有轮廓加工路径进行优化后，可

得到一个较理想轮廓的加工路径，如图３

所示．该加工路径顺序为：犃１→犃２→犃３→

犃４→犃５→犅４→犅５→犆５→犆４→犇４→犇５→

犈５→犈４→犉４→犉５→犌５→犌４→犌３→犉３→

犉２→犌２→犌１→犉１→犈１→犈２→犈３→犇３→

犇２→犇１→犆１→犆２→犆３→犅３→犅２→犅１，加

工完所有轮廓后，最后回到犃１点．

４　结束语

通过解析ＤＸＦ图形文件内容，使用Ｃ＃编程语言中的ＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ类，可以从中提取直线、多折

线、圆和圆弧等实体元素的数据信息．基于这些实体信息，设定各加工实体的轮廓及起点，应用遗传算法

优化起点与起点之间的空行程路径，以此实现加工过程的自动化．相比于传统的工人手动操作加工，所

提出的方法缩短了空行程距离、节约了人力资源，更具优势，可以应用于数控系统开发．
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