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基于热流道系统硬管铺设的最短路径方法研究
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摘  要：对于热流道系统，将软管改为硬管可以节约成本，同时也提高了其外观及品质。但是，硬管的手工折弯

导致装配成本更高，因此基于热流道3D模型开发一款插件，能够在三维软件中自动对热流道三维模型提取特征，程序

自动生成硬管管道的最优路径。利用VB.NET对Solidworks进行二次开发，提取热流道系统的框架特征，运用迪杰斯特

拉算法求解最短路径，最后将最短路径坐标以表格的形式显示在三维软件中。
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Abstract: Replacing hoses of hot runner system with hard pipes can save costs and improve the appearance and quality 
of the hot runner system. However, manual bending of hard pipes leads to higher assembly costs. This paper proposes to 
develop a plug-in based on the three-dimensional (3D) model of the hot runner, which can automatically extract features from 
the 3D model of the hot runner in the 3D software and generate optimal path of hard pipes. VB.NET is used to re-develop 
Solidworks, frame features of the hot runner system are extracted, and Dijkstra's algorithm is used to solve the shortest path. 
Finally, the shortest path coordinates in the form of a table is displayed in the 3D software.
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1   引言(Introduction)
近几年，由于计算机技术的高速发展，各种软件和算法

层出不穷，未来人工智能将大有作为[1]。而人工智能应用的基

础是对智能算法的深入研究，其中最短路径问题对各行各业

有着深入的影响，比如地图和智能导航系统都需要使用智能

算法解决最短路径的问题[2]。

目前热流道系统软管的成本比较高，而硬管的成本相对

较低，且使用寿命更长、更可靠，同时提高了热流道系统的

外观和品质。因此将热流道系统软管换成硬管不仅可以节约

成本，而且保证了热流道系统的品质。但是目前的热流道上

的硬管都是采用折弯的方式进行装配，虽然硬管的成本低，

但是装配手工折弯的时间更长，从而导致装配成本增加。因

此，利用软件自动计算并生成热流道系统硬管的最短路径，

然后直接加工硬管管道，从而跳过手动折弯装配环节，这样

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



8                                                     软件工程                                              2021年10月

既可以节约成本，又可以提高热流道系统的品质，增加使用

寿命。所以利用软件和智能算法自动计算并生成硬管管道的

最短路径就显得尤为重要[3]。

2   特征提取(Feature extraction)
利用三维软件Solidworks打开热流道系统的装配体文

件，对热流道系统进行特征提取，获得所需要的点坐标和框

架，并将数据存储到软件中。特征提取的工作流程图如图1

所示。

 

图1 特征提取流程图

Fig.1 Feature extraction flowchart

2.1   读取装配体文件

对于热流道系统，首先需要用三维软件Solidworks打

开，然后对Solidworks进行二次开发，读取当前已打开的装

配体文件。这里应用VB.NET程序语言对Solidworks进行

二次开发，首先要获得Solidworks的接口，连接成功后，

Solidworks一共有三种文件类型：零件(PartDoc)、装配体

(AssemblyDoc)和工程图(DrawingDoc)。这里需要读取的是装

配体(AssemblyDoc)文件的名称、属性和部件[4]。

2.2   遍历特征树

每个热流道系统装配体都有几十个甚至上百个部件，首

先需要找到包含目标草图的部件，因为包含目标草图的部件

有通用的名称，可以根据名称找到目标部件。每个部件又有

上百个特征，需要遍历目标部件的特征树。判断每个特征中

是否含有草图特征，如果没有草图特征则继续遍历下一个特

征；如果含有草图特征则判断该草图特征是否为目标草图。

根据目标草图中草图点和草图线段之间特有的关系，将目标

草图从众多特征中筛选出来。

2.3   获得草图点

提取目标草图中的草图点并且将草图点按照框架的走势

进行排序，最后储存到程序中。如图2所示，根据API函数获

得的草图点是乱序的，需要程序自动将获得的草图点按照如

图2标识所示进行排序并存储到二维数组中。目标草图中草图

点的类型有很多，比如线段端点、线段中点、单独点等，可

以根据草图点的类型和数量对草图点进行排序。将排序后得

到的草图点三个坐标值存储到二维数组中。

 

图2 目标草图

Fig.2 Target sketch

3   迪杰斯特拉算法(Dijkstra)
3.1   算法概述

迪杰斯特拉(Dijkstra)算法是典型的求解单源最短路径

的一种算法，用于计算一个节点到其他节点的最短路径。迪

杰斯特拉算法的核心是循环遍历除了起点之外的其他所有节

点，并计算它们到起点的距离，根据排序计算出距离起点最

近的节点并存储到起点所在的集合中[5]。这是遍历循环的第一

层，算法会遍历循环计算除起点之外集合中所有的节点，每

计算一个节点，都需要排序计算出距离起点最近的节点并存

储到起点所在的集合中。

3.2   算法原理

在图论中有一种图叫带权有向图，带权有向图最常见的

问题是求解两点之间最短路径[6]，迪杰斯特拉算法是最典型的

求解带权有向图最短路径问题的算法，很多其他求解图论中
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最短路径的算法都是迪杰斯特拉算法的变体。

首先，假设表示带权有向图的集合为F=(I,D)，其中I表

示有向图中节点的集合，D表示各节点的权重[7]。把节点集合I

分成两组，一组为Q，表示已经求出的最短路径节点的集合，

起初集合Q只有一个起点；另一组为Z，表示除Q外，集合I中

剩余的节点集合。在求解最短路径时，每求得一个最短路径

的节点，都将该节点加入集合Q中，并将该节点从集合Z中删

除，直到遍历循环集合Z中所有的节点，算法结束。在将计算

出的节点从集合Z中移动到集合Q时，需要始终保持起点到Q

各节点的最短路径长度不大于起点到集合Z中各点的最短路径

长度。迪杰斯特拉算法原理流程图如图3所示。

 

图3 迪杰斯特拉算法原理流程图

Fig.3 Flowchart of Dijkstra algorithm principle 

4   最短路径(Shortest path)
4.1   确定起点、终点坐标和方向

计算最短路径时，首先需要确定起点和终点。在热流

道系统中分为油路和水路，本文只研究油路的走势和最短路

径。一般来说，油路都是从一个电磁阀的接口连接到另一个

电磁阀或者控制阀的接口。在提取特征时，获得的是电磁阀

接口草图的原点坐标和接口的方向向量，因此需要根据点坐

标和方向向量计算与草图框架的交点，从而确定最短路径的

起点和终点。

起点的坐标和方向向量如图4所示，根据点坐标和方向向

量可以构建起点射线的方程，然后根据线段端点坐标构建线

段1→2、2→3、3→4、4→5的方程。由平面几何知识可知，

平面内任意两条不平行的直线必有交点，如图4所示，交点1

和交点2即需要求解的点。

 

图4 求解示意图

Fig.4 Schematic diagram of solution

求解步骤：

(1)构建起点射线方程和框架四条线段的方程。

(2)将方程系数存储到数组中，建立行列式。

(3)由线性代数行列式知识可得，行列式可以表示方程，

对行列式求解，所得的解即是两条直线的交点坐标。

(4)如图4所示，求解方程得到交点1和交点2，但是只有一

个交点是我们需要的交点坐标。

(5)将交点1和交点2分别和起点建立方程，判断起点→交

点1的方向与起点的方向向量方向是否一致，如果一致则是我

们需要的交点；如果不一致，则运用同样的方法对交点2进

行判断。交点到起点的方向与起点方向向量的方向一致的交

点才是我们需要的，实际计算过程中，由于草图框架比较复

杂，求得的交点往往不止两个，方向一致的交点也可能有不

止一个。

(6)当方向一致的交点个数大于一个时，计算所有交点到

起点的距离，并且运用冒泡法对距离进行从小到大排序，距

离最近的交点是我们需要的点。

4.2   计算最短路径

首先计算出热流道系统一共有多少条管道，然后利用

循环语句，循环次数为管道的条数，循环体为生成管道最

短路径。

计算步骤：

(1)输入特征提取的目标草图框架。

(2)输入起点坐标、终点坐标及管道数。
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