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摘要：为解决目前国内皮革切割机存在的切割速度较慢、皮革材料的利用率较低等问题，将数控裁剪技术应用到皮革切割上，提出

了以工业PC机加运动控制卡为主控核心的电脑皮革切割机控制系统设计方案；同时基于Windows XP系统，通过Visual C++开发控

制软件，并在软件上结合皮革图样数据结构的特点，利用各种计算机图形学算法实现了电脑皮革切割机的切割路径优化、图样软件

排版等功能。研究结果表明，采用该电脑皮革切割机进行皮革切割，其切割质量与效率都得到了有效的提高。
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Research on control system of computer leather cutting machine
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Abstract：In order to solve the problems of the slow speed of cutting and low utilization rate of current domestic leather cutting
machine，the NC cutting technology was investigated，and the control system design program of computer leather cutting machine was
proposed of which the core is the industrial PC with a motion control card. Meanwhile，Visual C++ tool was used to develop the control
software based on Windows XP. In the software，the functions of path optimization and pattern typesetting were realized with the use of a
variety of computer graphics algorithms and combining with the features of pattern data in PC. The results show that using the cutting
machine，the quality and efficiency of cutting have been improved.
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0 引 言

当前我国经济持续发展，其中服装、制鞋等行业

正逐步与国际接轨，在国内先进企业，电脑皮革切割

机的使用已经越来越多［1-2］。电脑皮革切割机的主要

优点是：切割出的皮料样片质量好而且稳定，不易受

到人为因素的影响；对皮料利用率高，有利于节约成

本；其裁剪速度快，生产周期短；可以减少劳动力、降

低劳动强度等。从目前来看，电脑裁床技术会像CAD
技术一样成为制造业的主要技术。而当前我国的电

脑皮革切割机还处于起步阶段，相比国外仍然存在较

大的差距，导致各制造厂对国外产品的依赖性很高，

所以自主研发电脑皮革切割机对国家经济发展有着

重要的意义。

本研究致力于在软件上对切割机的控制系统进

行优化，以提高它的切割质量与效率。

1 电脑皮革切割机硬件系统与加工
过程分析

1.1 电脑皮革切割机硬件系统

电脑皮革切割机硬件组成主要包括工业计算机、

I/O卡、运动控制卡、伺服驱动器、运动电机及各种加

工辅助设备，其结构示意图如图1所示。其中，计算机

是该系统的核心，主要工作包括数据处理及发送控制

指令，同时提供人工交互界面，在运动控制过程中对
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系统进行监控。运动控制卡负责接收计算机的指令

数据，并发送脉冲给三轴伺服驱动器，实时地控制三

轴的位置与速度，该环节是影响皮革切割质量的主要

因素。I/O卡主要控制刀具、压盘的上下行程，真空泵

的开关位等。在切割过程中，如果刀具旋转角度达到

一定程度就需要控制它提刀［3］，而压盘的作用是铺平

切割平面，真空泵则能有效防止皮革产生滑动。

图1 电脑皮革切割机结构示意图

1.2 加工过程分析

切割机裁剪样片的流程简述如下：将整块皮革放

到如图2所示的平台上，开启电源开关；运行电脑上的

控制软件，选取需要加工的图形文件后开始控制移动

刀架；当刀架到达第一个图样的进刀点，压盘下压、刀

片下移；开始切割后X轴与Y轴控制刀架的平面位置

与速度，Z轴控制刀片的转向；切完一个样片图形后，

开始重复上面的步骤，直到切完所有的图形。结束

后，刀架与刀片都进行回零。

图2 电脑皮革切割机

2 电脑皮革切割机软件系统

在电脑皮革切割机进行样片切割时，控制软件主

要经过如下步骤，包括文件读取、图形显示、图样排

版、路径优化、控制切割等。

2.1 DXF文件数据读取与储存

该软件读取的图形文件由2D机械绘图工具Auto⁃
CAD绘制，它的保存格式为DXF，该格式文件以ASCII
值形式储存，可分为5个段：

（1）标题段（HEADER）。描述与图形相关的变量。

（2）表段（TABLES）。包括线性表（LTYPE）、层表

（LYER）、字体表（STYLE）、视图表（VIEW）等一共8个

表。

（3）块段（BLOCKS）。描述了图形中组成每个块

的实体。

（4）实体段（ENTITIES）。这一段含有实体，包括

任何块的调用，是该本软件数据的主要来源。

（5）结束段（EOF）。表示文件结束。

根据需要，本研究只需读取DXF文件当中各图元

的X轴与Y轴的坐标信息，采用如下定义的数据结构

进行存储：
struct Sample_Closed_Head_struct
{

int Num_of_Sample; //包含样品的个数

int choose_signal; //是否被选中,1,选中,0,未选中

int collid_signal; //是否和别人碰撞,1,碰撞,0,未碰撞

int print_signal; //该链表是否绘制在屏幕上,1,绘制,0,未
绘制

int operation_signal; //操作标志,0,未操作,1,已操作

int in_group_signal; //是否在组中,1,在组中,0,不在组中

int Group_Num; //组号

HPosition start_point;//起始点

HPosition end_point;//终点

Sample *SampleLine_Ptr;//指向样品数据结构

Sample_Closed_Head_struct * next_Sample_Closed;//指 向

下一个图形

Sample_Closed_Head_struct * pre_Sample_Closed;//指向上

一个图形

Sample_Closed_Head_struct * next_Cut_Sample_Closed;//
下个切割图

Sample_Closed_Head_struct * pre_Cut_Sample_Closed;//上
个切割图

};
因为所有实际要切割的图形必须闭合，上面的结

构体表示一个闭合图形的各类信息，并通过链表串联

所有的图形。每个图形的具体数据存在 Sample类型

的结构体中，主要包括直线、多段线、多边形、圆、圆

弧、样条曲线等。为了之后能更方便地处理数据，本

研究在数据存放之前，需要先对各个图形进行插补处

理。例如一个图形为圆（Circle），本研究从DXF文件

中可以得到圆心和半径的数据，插补时采用的计算公

式如下：
x = cx + r ⋅ sin(nθ) （1）
y = cy + r ⋅ cos(nθ) （2）

式中：x ，y —插补点的坐标；cx ，cy —圆心的坐标；

r —半径；n —第 n 个点。

式（1，2）表示，本研究从水平方向开始每隔一个角
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度（θ）截取一点作为插补点，直至终点结束。所以，最

终数据由各个点的坐标组成。

2.2 皮革图样排版

电脑皮革切割机在软件上实现皮革图样的排版，

可以在大幅度地减少皮革材料的浪费的前提下快速

进行，对实际生产具有重大的意义。一般情况下，皮

革图样为不规则图形，因此本研究需要采用一定的技

巧对其进行处理［4-5］。截取自控制软件上两幅实验图

如图3所示，分别表示在排版前后图样的排列情况。

图3 排版前后对比

2.2.1 手工排版

手工排版即工人根据实际生产经验在软件上对

各图形进行移位、旋转等操作。要实现手工排版，首

先必须具有图形碰撞检验的功能，不能让任意两个图

形出现交叉的情况。本研究假设图样经过插补处理

后由n个坐标表示（x1,y1），（x2,y2），…，（xn,yn），碰撞

检验具体方法如下：

（1）在这n个点中找出最大的 xmax、ymax 点及最小

的 xmin、ymin ；

（2）建立一个图样中心点，xc =（ xmax - xmin）/2、
yc =（ymax - ymin）/2为它的坐标值；

（3）在 n个点中找出距离中心点最远的点，计算

它们之间的距离，并以该距离d为半径，中心点为圆心

创建一个圆作为图样的包含圆；

（4）判断两个图样的中心点距离是否大于两个图样

包含圆的半径之和，如何成立，两者不交叉，反之交叉。

在任意两个图样不交叉的情况下，本研究对图样

进行移位，只需对图样每个插补点都进行平移处理：

x = x + dx （3）
y = y + dy （4）

同理，本研究对图样进行旋转，即将每个插补点

都进行旋转即可。假设旋转角度为 θ ，计算方法为：
x = x ⋅ cos θ - y ⋅ sin θ （5）
y = x ⋅ cos θ + y ⋅ sin θ （6）

2.2.2 自动排版

自动排版以减少人工劳动力、提高排版速度为

目的，在整个排版过程中无需人为参与。本研究通

过求解图样的最小包络矩形，将相同图样的最小包

络矩形进行聚合，把不规则图样排版问题转为矩形

排版问题［6-7］。

最小包络矩形的求解方法是：首先连接图样的所

有插补点形成一个闭合图形；然后把闭合图形的其中

一边旋转至垂直位置，同时其他边也旋转相同的角

度；求出此时插补点中在水平和垂直方向上各自的最

大、最小值，利用这 4个值得到一个矩形；所有闭合图

形的边都按上述步骤操作一次，得到的矩形中最小的

一个即为最小包络矩形。

矩形聚合通过将已经得到的最小包络矩形进行聚

合：两个图形相同，将其中一个矩形旋转180°；每次一

个矩形朝另一个矩形的某一个方向推进该方向的1/10
矩形边长度，同时检验它们是否发生了碰撞，结束后找

出在不碰撞的情况下包含两个图样的最小矩形；本研

究比较聚合后最小矩形与两个图样最小包络矩形之和

的大小，如果前者较小则表示聚合成功，反之表示失

败；4个方向都进行一次，本研究取聚合成功的矩形当

中的最小者，如果聚合都不成功就不进行聚合。

矩形拍样是比较所有矩形的大小后，将较大的矩

形按顺序从左到右、从上到下依次放入图板；在水平

方向上排放矩形之前需先判断是否已经超出了边界，

如果是则换行；换行后还需计算上一行空白的板面的

大小，查找是否有还没排放的矩形可以插入空白；本

研究使用该方法直到将所有矩形都排放到板面上。

2.3 切割路径优化

在实际加工过程中，材料样品数量一般很大。根

据经验，样品切割的时间占总工作时间的一大部分，

尤其反映在批量切割的时候。因此，如何提高切割速

度非常重要，可以在软件上找出一条切割的最短路

径。求解最短路径的办法之一是将问题转为GTSP，
结合遗传算法和动态规划的方法解决该问题［8］。

2.3.1 切割路径问题模拟

GTSP是标准旅行商问题（TSP）的升级，TSP可以

描述为：有一个城市集 C ={ }c1,c2,c3,…,cn ，每两个城市

之间的距离为 d =(ci - cj), i≠ j ，目的是找到经过所有

城市并且只经过一次的最短的Hamilton圈。GTSP则

将集合C分解为k个子集 V ={ }v1,v2,v3, …,vk ，找出一个

经过所有城市子集且只经过一次最短的 Hamilton
圈。图样模拟GTSP如图4所示，切割问题可以这样模

拟：将闭合的切割样片视为一个城市集合，各个切割样

片的插补点视为城市点，最短路径即最短的Hamilton
圈，这样切割路径的优化问题便转为求解GTSP。当

然在实际切割的过程还有一个机器零点，切割总是从

该点开始，并且在切割结束后又回到这一点，它不属

于图上任何一个闭合图样。
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2.3.2 切割路径问题解决

第 1步：本研究使用动态规划法确定每个图样的

进刀点。多段图最短路径如图 5所示，假设一组闭合

图形顺序为 B、C、D，同时用 A表示零点，E表示退刀

点，B1，B2，B3分别为闭合图形B的 3个插补点，C与D
的情况类似。动态规划法的做法是先找出D的插补

点中到E的距离最短的点作为D的进刀点，再利用它

们之间的距离找出C的插补点中到E的距离最短的点

作为C的进刀点。如果有 n个闭合图形，本研究只需

按上述方法依次查找就能得到所有进刀点。

图5 多段图最短路径

第2步：本研究利用遗传算法解决问题。首先将n
个待切割闭合图形的进刀点和机器的零点进行编号，

用（0,x1,x2, …,xn）作为初始染色体，其中 0表示机器

零点，不参与染色体的变化，之后分为4个步骤：

（1）个体评价。本研究计算每个个体的适应度，

这里即计算所有相邻进刀点的距离之和，它们的和越

小，适应度就越高；

（2）随机产生几组新的染色体。本研究选择两组

适应度较高的染色体作为父母染色体，对其进行交

叉、变异，得到新的染色体；

（3）对新的染色体进行改进。本研究采用的方法

是：每个染色体的邻近点都按从小到大的顺序进行排

列，再随机选取一个起始点，从排列的邻近点中查找

出它的最邻近点作为新的起始点，在单点不重复出现

的前提下继续查找新起始点的最邻近点，依次结束；

（4）判断终止条件。主要是验证适应度与运算循

环的次数，因为必须也考虑速度的问题，如果成立就

终止，不成立则回到步骤（1）。
遗传算法在此的应用虽然还不够成熟，但经过大

量检验，相比较贪心算法、动态规划、回溯法，其结果

最优［9-10］。

3 结束语

为解决国内皮革切割机存在切割速度慢，皮革材

料利用率低等问题，本研究提出了电脑皮革切割机控

制系统。目前，该控制系统已经基本完成，主要具有

两个优势：首先，可以根据自身的需要选用运动控制

卡、伺服驱动器及电机等，相对于使用整套国外的设

备可以节约数万元的生产成本；其次，结合皮革图样

数据结构的特点在软件上实现优化路径、图样排版等

功能，取得了良好的效果。

经实际应用发现，相比普通皮革切割机，该电脑

皮革切割机的切割速度快、用料省。它不仅可以有效

提高企业的经济效益，同时对加快国内皮革切割技术

发展具有积极的意义。
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图4 图样模拟GTSP

机 电 工 程 第29卷·· 940


