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非均质 NURBS 体参数化模型的 AMF 通用文件生成方法 
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摘要：针对非均质 NURBS (Heterogeneous Non-Uniform Rational B-spline，简称 HNURBS)体参数化

模型的三维打印技术，给出了三维打印通用 AMF (Additive Manufacturing File Format)文件生成方

法。用灰度值代表材料信息，通过含有灰度信息的控制点构建 HNURBS 体参数化模型，实现材料

信息连续可视化表达；根据 NURBS 体参数模型细分方法得到等参线网格单元，对等参线网格单元

进行三角网格划分和材料插值计算，得到用于 AMF 文件生成所需的三角形网格单元。结果表明，

输出的 AMF 格式文件可供三维打印软件 AMFtools 读取和显示。 
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Abstract: Aiming at the three-dimensional printing technology of heterogeneous NURBS (Heterogeneous 
Non-Uniform Rational B-spline, HNURBS) volume parametrization model, a method of generating the 
AMF (Additive Manufacturing File Format) of the three dimensional printing general file is proposed. 
For the continuous visual expression of material information, the HNURBS volume parametric model is 
constructed with the control points containing material information which is represented with gray 
value.  According to the subdivision of the NURBS volume parametric model, the HNURBS volume 
parametric model is subdivided into Isoparametric mesh element. In order to get the triangular mesh for 
the generation of the AMF files, each plane of the element is divided into the triangular mesh  and the 
material information is calculated with interpolation method. The results show that the output of AMF 
format is available for the three dimensional printing software AMFtools. 
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引言1 

快速成型技术诞生于 20 世纪 80 年代后期，该
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授，研究方向为产品计算设计，机器视觉；韩文瑜

(1994-)，男，陕西渭南，硕士，研究方向为 CAGD。 

技术采用材料堆积的方法来制造产品，被称为 20

世纪制造业领域的一项重大成果[1]。该技术已在生

物、航空航天、制造、建筑、科技文化等领域得到

了广泛的应用[2-3]。目前三维打印产品设计方法大多

针对由一种材料制造而成的均质产品。而针对两种

材料或两种材料以上组成的非均质产品的打印方法

主要分为 2 种，一种是为几何模型贴纹理图，另一

1
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种是采用多喷头打印，2 种方法实质还是构建均质

产品，通过后期加工而形成的“非均质产品”。 

三维打印技术作为快速成型技术的一种，一般

步骤包括产品模型设计、切片处理、实施打印。非

均质产品的建模和材料信息的连续表达是该类产品

三维打印的关键技术之一。当前主流 CAD 软件构

建的模型大多是 B-Rep 模型，而 STL 格式作为快速

成型领域事实上的数据交换标准，因此非均质产品

大多为面向 STL 格式的 B-Rep 模型[4]。以人体骨骼

为实例，定义结构模板和材料模板，对不同的材料、

结构区域进行填充，完成非均质骨骼模型的构建，

之后采用分区域处理，每一个区域为均质的 STL 模

型[5]。文献[6]提出基于体素模型的非均质模型构建

方法，针对主流的 STL 三角形网格模型，对 CAD

模型离散化为三角形网格单元作为体素，单元节点

处进行材料赋值，构建出非均质体素模型。文献[7]

对 CAD 模型离散化后，采用点单元的数据建模方

法，构建出高精度结构、材料梯度的非均质模型。 

NURBS 体参数化模型以分段的 NURBS 作为

基函数，NURBS 高阶连续性保证了存在许多有效

且数值稳定的算法来产生和优化NURBS体参数化

模型[8]。NURBS 体参数化模型的控制点控制模型

的几何形状，为控制点添加材料特征，通过 NURBS

基函数实现模型材料和几何的并行设计，得到材料

信息连续表达的 HNURBS 体参数化模型的构建。

通过该方法构建了多分辨率可视化的三变量张量

体模型[9]，人体肱骨的 HNURBS 体参数化模型[10]，

以及对非均质产品的分析[11]。构建多维材料域，根

据NURBS体参数化模型物理域与材料域的一一映

射关系，构建 HNURBS 体参数化模型，实现模型

材料信息的连续表达[12]。但当前高级 CAD 软件并

不能直接构建并生成 HNURBS 体参数模型的三维

打印通用文件。 

支持三维打印的通用文件包括 STL、OBJ、

AMF[13]。STL 通用文件被广泛用于 CAD 系统和快

速成型技术之间，通过几何逼近的方法来表达几何

实体的外表面信息，但其数据结构简单，几何精度

较低，同时缺失产品颜色，材质等属性[14]。OBJ 通

用文件支持多边形模型，同样也支持曲线、曲面、

点阵属性等，例如在 Maya 软件里渲染或动画后的

模型保存。该文件格式往往也存储三角形网格，其

实质和 STL 文件相差无几[15]。AMF 通用文件不同

于 STL 和 OBJ，该格式允许三维软件描述任何三维

打印机上要制造的任何对象的形状和组成，文件中

可以包含产品颜色、材质、纹理、点阵等属性。AMF

通用文件一方面在元数据、数据树、目标单元、产

品几何精度等方面具有显著提高，另一方面在表

面纹理、颜色、物理性质、功能材料等方面得到

创新[16]。Ratnadeep Paul 等[17]在 AMF 通用文件的基

础上提出了一种新的通用文件，较 STL 通用文件，

证明了通过 NURBS 曲面构造的表面模型的轮廓误

差降低了 70%~85%，圆柱度误差降低了 49%~60%。

在 AMF 文件的附录手册中[18]，Hod Lipson 构建了一

个由两种材料构成的五面体结构，表明了 AMF 文件

可以识别添加的材料信息。2015 年提出的 3MF 三维

打印通用文件，解决了现有通用文件的固有问题，

虽然其标准已经发布，但还未大量使用。 

本文针对非均质产品的三维打印技术，提出了

一种非均质 NURBS 体参数模型的三维打印通用

AMF 格式文件生成方法。根据 NURBS 体参数化

模型的基础理论，给出 HNURBS 体参数模型的定

义，完成体参数模型构建以及材料的连续性可视化

表达。结合几何、材料精度的考虑，对 HNURBS

体参数化模型进行等参线网格单元细分。依据体参

数化理论对等参线网格单元进行三角网格划分以

及材料信息插值计算，从而生成 AMF 格式文档的

各项信息。最终生成可以用于三维打印输入的非均

质体参数化模型的 AMF 通用文件。 

1  HNURBS 体参数化模型的构建 

1.1 NURBS 体参数化定义 

NURBS 体参数化模型是通过创建一个三变量

张量体参数化模型 T和一个规则的封闭体(立方体) 

P 建立一一映射关系。如图 1 所示，T 指具有物理

2
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域边界，建立在(x,y,z)坐标系统中的三维模型，规

整的封闭体 P 指的是由正交参数化系统(u,v,w)构

建的规整立方体，①为物理域到参数域的映射关

系，②为参数域到物理域的映射关系，③为物理

域一单元在参数域对应的单元。 

 
图 1  参数域与物理域的映射关系 

Fig. 1  Mapping between parameter domain and physical 
domain 

其映射函数即三维空间NURBS体参数化模型

的表达式如下： 
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式(1)中： , ,{ }i j kP 为体控制点； , ,{ }i j k 是权因子，

, , ,,( ) ( ) (, )i p j q k rvN u N N w 分别是定义在非周期(且非

均匀)节点矢量空间 , ,U V W 上次数分别为 , ,p q r 次

的 NURBS 基函数。 

, ,U V W 的节点向量空间： 

0 1 1 1 1[ , , , , ]p p n n n pU u u u u u u u         

0 1 1 +1 + 1[ , , , , ]q q m m m qV v v v v v v v       

0 1 1 1 1[ , , , , ]r r l l l rW w w w w w w w          

式(2)为 U 方向上的 NURBS 基函数的表达

式， ,V W 方向上的基函数定义与此类似。 

1
,

1
, , 1 1, 1

1 1

1,  
0            

 

(

   

)

( ) (
 

)
 

) (

i i
i p

i pi
i p i p i p

i p i i p i

u u u
N

u uu uN N N
u u u

u

u u u
u



 
  

   

 
 


     

≤

， 其他 (2) 

1.2 构建 HNURBS 体参数模型 

HNURBS 体参数化模型相比较于 NURBS 体

参数模型，除了表达实体的几何信息，还需表达

实体的材料信息。假定 HNURBS 体参数化模型由

R 个控制点形成的控制多边形予以控制，每个控

制点包含一种材料信息 R 。根据 NURBS 体参数

化模型物理域和参数域的一一映射关系，从控制

点的材料信息可以计算得到 HNURBS 体参数化模

型上任意一点的材料信息，如公式(3)所示。 

, , , , ,
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(3) 

HNURBS 体参数模型上的每个控制点 P 除

了包含其坐标 , , ( , , )i j kP x y z ，还包含其添加的材

料信息。为便于 HNURBS 体参数化模型的细分

和三角形网格的划分，需实现其可视化。在计

算机图形学中将白色与黑色之间按对数关系分

成 0~255 若干等级，白色为 255，黑色为 0 来定

义灰度等级[19]。在 HNURBS 体参数化模型中，

考虑两组分的非均质材料，以白色代表软质材

料，黑色代表硬质材料，同样对白色和黑色按

对数关系分成 0~255 若干等级，来表示不同的材

料组分，从而实现 HNURBS 体参数模型的材料信

息连续可视化表达。HNURBS 体参数模型的表达

式，结合公式(1)和(3)，表示如下 

, , , , , , ,
0 0 0

, , , , ,
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x

v w h
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(4)

 

式(4)中：h 和  分别表示实体点 ( , , )B u v w 和控制

点 , , ( , , )i j kP x y z 上的灰度信息。通过控制点的灰度

信息，表达出实体上每个点 ( , , , )B u v w h 的灰度信

息，以体现出HNURBS体参数化模型各材料组分

的比例信息。灰度信息通过一定的关系即可转换

为模型的密度，以骨骼模型为例 [20]，其关系如

下，  为密度，E 为弹性模量： 
13.4 1017 *
388.8 5925*

h
E



  
  

 (5) 
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通过以上方法构建包含材料信息的可视化

HNURBS 体参数化模型，如图 2 所示为一个非均

质立方体的 HNURBS 体参数化模型构建过程。 

 
(a) 含有材料信息

的控制点灰度图 

 
(b) 构建的

HNURBS 体参数

模型 

(c) 分割的体参数

化模型内部灰度图

图 2  立方体 HNURBS 体参数化模型构建过程 
Fig. 2  Construction of cube HNURBS volume parametric 

model 

2  HNURBS 体参数模型的划分 

2.1 HNURBS 体参数模型细分 

HNURBS 体参数化模型控制点 , ,{ }i j kP 和权因

子 , ,{ }i j k 控制几何模型的形状，其节点向量空间

, ,U V W 对 HNURBS 体参数模型的几何精度和灰

度信息起到了至关重要的作用，因此通过适当的

节点向量空间细分方法对 HNURBS 体参数化模型

进行等参线网格单元化分。 

沿 , ,u v w三个参数方向，节点向量空间平均

细分为 , ,n m l 等分，选取的节点向量 , ,U V W  

为： 

[ ,  (1 / ),  ,  (( 1) / )),  1]0U n n n    

[0,  (1 / ),  ,  (( 1) / ),  1]V m m m    

[0,  (1 / ),  ,  (( 1) / ),  1]W l l l    

HNURBS 体参数化模型以分段的 NURBS 作

为基函数，依据其局部支撑性，在U 空间上，其

节点向量同 U 空间上进行比较，若 1[ , )i iu u u  ，

则 , ( ) 0i pN u  ， ,V W 空间类似。 

对应于物理域则沿 , ,x y z 方向，HNURBS 体

参数化模型沿等参线划分出等参线网格单元，如

图 3 所示。细分次数足够多时，HNURBS 体参数

化模型可视为由多段折线构成，则等参线网格单

元为规整的六面体结构，如图 4 所示，在物理域

中 等 参 线 网 格 单 元 的 8 个 顶 点 分 别 为 ：

( , , )i j kB u v w ， 1( , , )i j kB u v w ， 1( , , )i j kB u v w ，

1 1( , , )i j kB u v w  ， 1( , , )i j kB u v w  ， 

1 1( , , )i j kB u v w  ， 1 1( , , )i j kB u v w  ，

1 1 1( , , )i j kB u v w   。 

 
图 3  等参线划分 

Fig. 3  Subdivision through Isoparmetric line 

 
图 4  等参线网格单元 

Fig. 4  Isoparametric mesh element 

划分的等参线网格单元的数量 K 和细分次数

的关系如下式(6)所示： 
( ) ( ) ( )K K u K v K w    (6) 

式(6)中： ( )K u ， ( )K v ， ( )K w 分别为 , ,u v w三个

参数方向的细分次数。 

2.2 三角形网格划分 

AMF 通用文件最终还是通过三角形网格来拟

合三维实体的外表面。因此需要对等参线网格单元

划分出三角网格，并且插值得到顶点的材料信息。 

依据等参线网格单元很容易得到六面体单

4
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元。对六面体单元的每个表面划分出 2 个三角

形，如图 5 所示为二维 NURBS曲面的三角形网格

划分，左侧为物理域划分，右侧为对应的参数域

划分。连接参数域的正方形角点，划分出两个直

角三角形，对应的物理域为NURBS曲面三角形。 

 
图 5  二维 NURBS 曲面三角形网格划分 
Fig. 5  Triangular mesh on NURBS surface 

划分三角形网格的数量 Q 和细分次数的关系

如式(7)所示： 
( ) ( ) ( ( ) 1)Q K u K v K w I J       (7) 

式(7)中： 3, 2I J  指沿 , ,u v w 3 个参数方向划分

HNURBS 体参数模型后，将六面体单元的每个表

面划分出 2 个三角形网格。 

2.3 三角形灰度信息计算 

细分次数足够多的情况下，划分的三角线网

格可视为图 6 所示的直线三角形，每个三角形为

一均质三角形。三角形的三个顶点为 HNURBS 体

参数化模型上含有材料信息的点，利用三角形的

三个顶点插值计算出三角形重心点的材料信息，

作为均质三角形的材料信息。同样用灰度值 h 代

表每一点的材料信息，如式(8)所示，S 表示三角

形面积，D 为 BC 的中点。 

 
图 6  三角形灰度计算 

Fig. 6  Calculation of triangular gray 

h h h
OD AO

O A D
AD AD

   (8) 

h h h
BD CD

D C B
BC BC

   (9) 

推导出三角形重心点的灰度值，作为三角形

的灰度信息： 

h h h h
OD AO BD CD

O A C B
AD AD BC BC

 
    

 
 (10) 

式 中 ： BOD

BAD

OD S
AD S

 ， AOB

ADB

AO S
AD S

 ，

ABD

ABC

BD S
BC S

 ， ADC

ABC

CD S
BC S

 。 

通过式(10)计算出的三角形灰度信息为一均

质三角形网格的材料信息，随着细分次数的增

加，划分的三角形网格数量也相应增长。如图 7

所示，为三角形网格细分的原理图，以一个三角

形网格为例，每细分一次都将一个灰度值表示的

三角网格细分为 4 个灰度值表示子三角网格。 

 
图 7  三角形网格细分原理图 

Fig. 7  Triangle Mesh Segmentation Schematic 

AMF 模型的三角形网格的总个数和细分次数

之间的关系为： 
( ) ( ) ( )n K u K v K w    (11) 

4nQ N   (12) 

式(12)中：Q 为三角形网格总个数，n 为 , ,u v w三个

参数方向的细分次数之和，N 为三角形网格基数。 

3  三维打印文件生成 

3.1 AMF 数据结构 

AMF 格式基于可拓展标记语言(XML)设计，

含有1个根元素(amf)，5个顶层元素，包括目标元

素(object)定义实体点数据信息、三角形的网格信

息以及实体不同体积区域使用的材料信息；材料元

素(material)定义材料类别；纹理元素(texture)定义

5
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表面贴图纹理或者颜色；系元素(constellation)定义

结构之间的位置关系；元数据元素(metadata)定义

模型其他数据，例如作者信息，单位，对材料信息

描述，实体名称等[12]。本文中主要涉及到目标元

素(object)和材料元素(material)，设计的数据结构如

图 8 所示。 

 
图 8  数据结构 

Fig. 8  Data structure 

材料元素用于存储每个均质三角形的材料信

息，每种材料定义一个不同标签，Gray0 … 

Gray(i)，i 代表三角形网格数量；用 rgba 来表示不

同的材料，其中 r(红)、g(绿)、b(蓝)为计算机图形

学中的三基色，a 指该颜色的透明度，取值范围为

 0,1a ，0 代表全透明，1 代表非透明。本文按照

(0.5 ,0.5 ,0.5 ,1)h h h 的方法转换灰度信息为 rgba 信

息，以此来显示不同的材料组分。 

目标元素主要包括点集信息和实体信息。对

划分出的三角形网格的顶点按照右手法则逆时针

方向存储，如图 9 所示，vetex0 … vertex(j), j 代表

所有顶点的数目。 

 
图 9  三角形顶点存储 

Fig. 9  Storage of triangle vertices  

AMF 文件中对于输入点坐标的顺序，一般情

况下默认从 0开始计数，实体信息包括 volume0 … 

volume(i)，i 代表三角形网格的数量，每个实体即

为一个三角形网格，包括其顶点在 vertices 中的排

列顺序和材料名称。 

3.2 HNURBS 体参数的 AMF 通用文件 

根据 AMF 通用文件的标准，以及图 8 中的数

据结构。设计出 HNURBS 体参数模型的 AMF 通

用文件部分文件 
<?xml version="1.0" encoding= "ISO-8859-1"?>       A 

<amf> 
    <material id="0"> 
      <metadata type="name">Gray0</metadata> 
          <color> 
            <r>0.8</r> 
            <g>0.7</g> 
            <b>0.51875</b> 
            <a>1</a> 
          </color> 
    </material > 
...                                        

B 
  <object id="0"> 
    <mesh> 
      <vertices> 
        <vertex> 
          <coordinates> 
            <x>0</x> 
            <y>0</y> 
            <z>0</z> 
          </coordinates> 
        </vertex> 
      ... 
</vertices>                                

C 
     <volume materialid="0"> 
      <metadata type="name">Gray0</metadata> 
          <triangle> 
            <v1>0</v1> 
            <v2>1</v2> 
            <v3>2</v3> 
          </triangle> 
      </volume> 
...                                        

D 
    </mesh> 
  </object> 
</amf> 

其中 A部分为声明部分，包 含版本信息，编

码方式；B部分为定义材料部分；C部分为点集元

素，存储三角形3个顶点的坐标；D部分为三角形

网格信息，包含 B 部分的材料信息，每个三角形

为一个均质的实体。 

6
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4  设计实例 

本文在 VS2010 环境下编程，以 OpenGL 为渲

染工具，开发了一套通过含有材料信息的控制

点，构建 HNURBS 体参数化模型，实现三维打印

通用文件 AMF 输出的程序。给出了立方体模型和

肱骨模型两个实例，如图 10~11 所示，图 10(a)，

11(a)为含有材料信息的控制点灰度图，图 10(b)，

11(b)为划分三角形网格后的 HNURBS 体参数化模

型，图 10(c)，11(c)为输出的 AMF 通用文件在三

维打印软件 AMFtools 中的显示。 

       
(a) 含有材料信息 (b) 三角网格划分 (c) AMF 通用文件在 
的控制点灰度图    的HNURBS体  AMFtools中的显示 

参数化模型 

图 10  立方体模型 
Fig. 10  Cube model 

     

(a) 含有材料信息 (b) 三角网格划分 (c) AMF 通用文件在 
的控制点灰度图     的 HNURBS 体  AMFtools 中的显示 

参数化模型        

图 11  肱骨模型 
Fig. 11  Humerus model 

随着细分次数的增加，HNURBS 体参数化模

型的几何精度显著提高，灰度信息更加不容易丢

失，如图 12 所示。在立方体模型和肱骨模型采用

相同参数域划分的情况下，表 1 是不同细分次数

的立方体模型和肱骨模型输出 AMF 文件的三角形

网格数量(个)和文件大小(MB)的比较。结果显示

在相同细分次数下的三角形网格数量与理论值相

等，文件大小接近。 

 
(a) 细分 10 次图像

 
   (b) 细分 20 次图像 

 

         
(c) 细分 30 次图像      (d) 细分 40 次图像 

图 12  不同细分次数的肱骨模型 
Fig. 12  Humerus model of different segments 

表 1  三角形网格数量和 AMF 文件大小的比较 
Tab. 1  Comparison of the number of triangular meshes and 

the size of AMF files 

细分次数
AMF 文件大小/KB 三角网格数量/个

立方体模型 肱骨模型 立方体/肱骨模型

10 5.93 6.21 6 600 
20 45.6 47.7 50 400 
30 156 159 167 400 
40 359 375 393 600 

和文献[21]中提出的直接将非均质模型直接

切片的方法相比，本文方法具有以下特点： 

1）材料信息精度高。HNURBS 体参数化模型

参数域与物理域的一一映射关系，通过控制点的材

料信息，计算得到体上任意一点的材料信息。划分

出的三角形网格的材料信息由三角形重心点的材

料信息表示，随着细分次数足够多，材料信息和几

何精度显著提高。 

直接切片过程中，一方面如果等参线网格单

元的顶点不在截面上，如图 13 所示。截面上任意

一 点 的 坐 标 和 材 料 信 息 需 通 过 隐 式 截 面

( , , ) 0f u v w  与 HNURBS 体参数化模型求交得到，

如式(13)所示(以 P 点 u 方向为例)： 

7
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1 1

1

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

i i j k i i j k
t

i j k i j k

t j

t k

u f u v w u f u v w
u

f u v w f u v w
v v
w w

 




















 
(13)

 

 
图 13  等参线网格单元与截面相交 

Fig. 13  Intersection of Isoparametric mesh elementwith the 
cross section 

另一方面计算得到的交点 ( , , )t t tP u v w 需拟合

界面轮廓线并以蒙皮操作作为基础，运用最小二

乘法进行曲面的迭代拟合。直接切片的算法从隐

式曲面的构造以及拟合算法、插值算法相比较于

本文的算法都较为复杂，精度难以控制。 

2）AMF 文档生成方便，效率高。对划分出的

均质三角形网格，根据 AMF 通用文件的标准进行

顶点坐标和材料信息的存储，可在保证材料，几何

精度和时间效率中输出有效的三维打印通用文件。 

采用直接切片的方法，其效率体现在截面厚度

上，如图 13 所示，厚度小，插值计算的几何，材

料精度相对较高；厚度大，损失的截面交点越多，

致使几何，材料精度都相对降低。 

从时间效率上，本文中肱骨模型和立方体模型

与文献[21]中的模型具有相同的控制点坐标和节点

向量空间，在 VS2010 环境下进行时间效率(ms)的

测试，如表 2 所示，结果显示在相同细分次数的情

况下，本文方法优于直接切片的方法。 

3）输出的文件格式为三维打印通用文件。本

文提出的方法最后可以保存为 AMF 格式，三维打

印软件 AMFtools 直接识别。 

采用直接切片的方法，可以作为三维彩色喷墨

的原始数据，但目前市场上的三维打印设备并不能

直接识别。 
 

表 2  两种方法的时间效率比较 
Tab. 2  Comparison of time efficiency of two methods 

细分

次数

测试时间/ms 
直接切片 本文方法 

立方体模型 肱骨模型 立方体模型 肱骨模型

10 1 798 2 028 1 019 1 080 
20 8 027 9 387 7 385 8 179 
30 26 763 27 519 24 866 26 605 
40 58 972 61 625 56 245 60 606 

5  结论 

通过含有材料信息的控制点，构建 HNURBS

体参数化模型，对模型进行三角形网格划分以及

材料插值计算，最后成功输出 AMF 文档。本文

提出的方法在时间效率，以及几何，材料精度方

面较直接切片的方法显著提高，但在数据文件存

储中还需进一步优化文件的大小。本方法为基于

HNURBS 体参数化模型的三维打印快速成型技术

提供了支持。 
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