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摘　 要:目前 ３Ｄ 打印精度提升方法存在打印精度低、打印效果差和校正所需时间长的问题ꎬ为
此提出一种基于反馈控制的多材料零件 ３Ｄ 打印精度提升方法ꎮ 利用反馈控制算法消除开环

操作带来的误差影响ꎬ进而控制打印位移平衡ꎬ并利用跟踪算法预测出零件的运动轨迹ꎬ由此

得出零件产品的实际位移误差和旋转角度误差从而进行误差修正ꎬ最终对多材料零件进行重

构ꎬ达到提升多材料零件 ３Ｄ 打印精度的目的ꎮ 实验结果表明:所提方法的打印精度高ꎬ打印效

果好ꎬ校正所需时间短ꎮ
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０　 引言

３Ｄ 打印技术[１]在各个领域都广泛应用ꎬ凭借其自身

优势ꎬ多数商家均应用此项技术快速且有效地制造相应产

品ꎮ 随着该技术越来越被用户认可ꎬ大部分企业拟通过

３Ｄ 打印技术将企业的数字化模型进行转换[２] ꎬ可见该技

术具有很好的发展前景ꎮ 不仅如此ꎬ３Ｄ 打印机还具有成

本低以及空间占用小的特点ꎮ 其优点虽多ꎬ但精度较低ꎬ
因此降低了其产品整体的性价比ꎮ 为突显出 ３Ｄ 打印技

术的性价比ꎬ需进一步提升打印机的打印技术ꎬ因此多数

研究人员展开 ３Ｄ 打印精度提升的研究[３] ꎮ 洪海春等[４]

利用建筑成型技术构建模型ꎬ定义出 ３Ｄ 打印技术中的组

装精度以及控制精度的策略ꎬ最后得出控制产品的误差方

法ꎬ根据误差分析出整体产品的校正角度ꎬ从而实现 ３Ｄ
打印技术精度的提升ꎮ ＢＲＯＷＮ Ｍ Ｌ 等[５] 开发了一种 ３Ｄ
打印复杂结构的方法ꎬ将结构拆分为带有连接器的部分ꎬ

分别打印每个部分ꎬ然后在打印后进行结构组装ꎮ 该方法

具有诸如多色打印、框架优化和缩减、打印时间缩减等优

点ꎬ并可用于绕过打印托盘尺寸限制ꎮ 以上两种方法没有

考虑到多材料零件的运动轨迹会有所不同ꎬ导致无法精确

提取零件打印误差ꎬ同时延长了提取时间ꎬ存在打印精度

低、打印效果差和校正所需时间长的问题ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出基于反馈

控制的多材料零件 ３Ｄ 打印精度提升方法ꎮ

１　 基于反馈控制的位移平衡和位置
跟踪

　 　 通过研究发现ꎬ３Ｄ 打印精度最主要的影响因素是机

器喷口温度以及位移等ꎮ 现如今 ３Ｄ 打印主要利用开环

操控方法打印ꎮ 为降低因开环操控所带来的消极影响ꎬ可
借用反馈控制算法[６－７]对多材料零件进行处理ꎮ
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１.１　 ３Ｄ 打印的位移平衡控制

根据 ３Ｄ 打印原理可知ꎬ多材料零件的实时位置变化

公式为

Ｊｉ＋１ ＝ＮＭｂｉ＋１＋ＵＭａｉ＋１＋ＶＭｃｉ＋１＋ＵＥ(ｂｉ＋１＋ｃｉ＋１＋ａｉ＋１) (１)
式中:Ｊ 代表多材料零件外荷载ꎻＭ 代表样本数值结构ꎻＮ
代表零件质量ꎻＶ 代表零件阻尼ꎻＵ 代表零件恢复力ꎻＥ 代

表多材料零件样本ꎻａ 代表零件位移ꎻｃ 代表速度ꎻｂ 代表

零件加速度ꎮ
多材料零件的速度计算公式为

ｃｉ＋１ ＝ －ａｉ
２
Δｔ

－ｃｉ＋ａｉ＋１
２
Δｔ

(２)

式中 Δｔ 代表零件积分时间间隔ꎮ
加速度的计算公式为

ｂｉ＋１ ＝
４
Δｔ２

ｃｉ＋１－Δｔｃｉ－ａｉ－ｂｉ
Δｔ２

４( ) (３)

经不断推导和计算ꎬ生成全新的带有混合体系的反馈

控制零件运动方程ꎬ其表达式为

ＪＥＱꎬｉ＋１ ＝ＵＭａｉ＋１＋ＬＰＤａｉ＋１＋ＵＥ(ｂｉ＋１＋ｃｉ＋１＋ａｉ＋１) (４)
其中参数 ＬＰＤ的计算表达式为

ＬＰＤ ＝ ４ＮＭ / Δｔ２＋２ＶＭ / Δｔ (５)
由于反馈控制方法不能直接计算出零件位移ꎬ需要在

反馈控制混合体系零件运动方程中添加等效外力进行计

算[８] ꎬ假设该等效外力为 ＪＥＱꎬｉ＋１ꎬ其运算表达式为

ＪＥＱꎬｉ＋１ ＝ＮＭｂｉ＋１＋Ｊｉ＋１＋ｃｉ ＶＭ＋
４ＮＭ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ａｉ

２ＶＭ

Δｔ
＋
４ＮＭ

Δｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

通过在式(４)中添加等效外力后ꎬ生成的方程解即为

所需要的零件位移结果ꎮ
为保证零件位移的精度ꎬ在计算出零件位移结果后还

需计算出混合体的平衡方程ꎮ 在计算过程中已知参数

ＬＰＤ是固定值ꎬ因此可利用 ＬＰＤ检验位移结果是否平衡ꎬ得
出基于位移的混合体系平衡方程表达式为

ＪＥＱꎬｉ＋１

ＬＰＤ
＝
ＵＭａｉ＋１

ＬＰＤ
＋ａｉ＋１＋

ＵＥ(ｂｉ＋１＋ｃｉ＋１＋ａｉ＋１)
ＬＰＤ

(７)

通过不断地计算和更新ꎬ得出满足式(７)的位移结果

即为所要控制的位移ꎬ以此保证位移平衡ꎮ

１.２　 零件轨迹跟踪预测

由于我国 ３Ｄ 打印技术多利用开环进行控制ꎬ在实际

操作过程中由于零件之间摩擦等外界因素导致多材料零

件运动出现较大误差ꎬ最终呈现的打印效果较差ꎬ因此须

从根源解决问题ꎬ消除误差ꎮ 首先设置零件运动的每一步

为一个单位ꎬ对其进行检测后确定零件的位移、速度以及

位置ꎬ从而预测出零件的运动轨迹[９] ꎮ
假设已知零件的理想运动位置ꎬ将其与实际零件运动

位置进行比较ꎬ得出零件的位置偏差方程式ꎬ其表达式为

Δｏ( ｒｘ)＝ ｏ( ｒｘ)－ｏ∗(ｑｘ)

Δｏ( ｒｙ)＝ ｏ( ｒｙ)－ｏ∗(ｑｙ)
{ (８)

式中:ｒｘ 代表零件在 ｘ 方向上的位移ꎻΔｏ( ｒｘ)代表 ｘ 方向

上理想位置与实际位置的偏差ꎻｒｙ 代表零件在 ｙ 方向上的

位移ꎻΔｏ( ｒｙ)代表 ｙ 方向上理想位置与实际位置的偏差ꎻ
ｏ∗(ｑｘ)代表零件在 ｘ 方向上的理想位置ꎻｏ∗( ｑｙ)代表零

件在 ｙ 方向上的理想位置ꎻｏ( ｒｘ)代表零件在 ｘ 方向上的

实际位置ꎻｏ( ｒｙ)代表零件在 ｙ 方向上的实际位置ꎮ
利用机器原始理想速度以及零件的所有偏差得出零

件的下一步期望速度ꎬ其计算表达式为

ｖ
－
( ｒｘ＋１)＝ δ(Δｏ( ｒｘ))＋ｖ∗(ｑｘ)

ｖ
－
( ｒｙ＋１)＝ δ(Δｏ( ｒｙ))＋ｖ∗(ｑｙ)

{ (９)

式中:ｖ
－
( ｒｘ＋１)代表零件在 ｘ 方向上的期望速度ꎻｖ

－
( ｒｙ ＋１)

代表零件在 ｙ 方向上的期望速度ꎻｖ∗(ｑｘ)代表零件在 ｘ 方

向上的原始理想速度ꎻｖ∗(ｑｙ)代表零件在 ｙ 方向上的原始

理想速度ꎻδ 代表零件运动速度的变化量ꎮ
利用零件期望速度和实际速度得出零件的速度变化

率ꎬ其运算公式为

Δ( ｒｘ＋１)＝ ｖ
－
( ｒｘ＋１)－ｖ( ｒｘ)

Δ( ｒｙ＋１)＝ ｖ
－
( ｒｙ＋１)－ｖ( ｒｙ)

{ (１０)

式中:Δ( ｒｘ ＋ １) 代表零件在 ｘ 方向上的速度变化结果ꎻ
Δ( ｒｙ＋１)代表零件在 ｙ 方向上的速度变化结果ꎻｖ( ｒｘ)代表

零件在 ｘ 方向上的实际速度ꎻｖ( ｒｙ)代表零件在 ｙ 方向上

的实际速度ꎮ
进而可以得出零件在 ｘ 方向上的实际运行速度ꎻ

当 ｜Δ( ｒｘ＋１) ｜≤Δ∗时ꎬ速度公式为

ｖ( ｒｘ＋１)＝ ｖ
－
( ｒｘ＋１) (１１)

当 ｜Δ( ｒｘ＋１) ｜ >Δ∗时ꎬ速度公式为

ｖ( ｒｘ＋１)＝ Δ∗ｓｇｎ[Δ( ｒｘ＋１)]＋ｖ( ｒｘ) (１２)
同理ꎬ零件在 ｙ 方向上的实际运行速度计算公式

如下:

ｖ( ｒｙ＋１)＝ ｖ
－
( ｒｙ＋１)ꎬ ｜Δ( ｒｙ＋１) ｜≤Δ∗

ｖ( ｒｙ＋１)＝ ｖ( ｒｙ)＋Δ∗ｓｇｎ[Δ( ｒｙ＋１)]ꎬ ｜Δ( ｒｙ＋１) ｜ >Δ∗{
(１３)

式中:Δ∗代表零件运动的最大变化速率ꎻｓｇｎ 代表符号

函数ꎮ
根据零件的速度可预测出零件的运动轨迹ꎮ

２　 ３Ｄ 打印的误差修正

３Ｄ 打印的精度提升实质上就是对打印误差的校

正[１０] ꎮ 根据 ３Ｄ 打印加工原理得出其中加工误差计算公

式ꎬ其表达式为

Δｚ ＝ ±(Δ２
ｊ ＋Δ２

ｍ)
１
２ (１４)

式中:Δｍ 代表位移误差极值ꎻΔｊ 代表实际产品的误差

极值ꎮ
根据分析可知ꎬ３Ｄ 打印结果的误差修正[１１] 就是对其

结果进行旋转和平移ꎮ 当结果符合最小二乘原则时ꎬ该结

果就是最优结果ꎬ即计算出理论结果中 ｘ 和 ｙ 方向上的平

移向量以及旋转角度的最优值ꎮ
假设某点原始坐标为( ｘｉꎬｙｉ)ꎬ经过修正后的坐标为

(ｘ′ｉꎬｙ′ｉ)ꎬ其中(ｘ′ｉꎬｙ′ｉ)坐标的计算公式为

ｘ′ｉ ＝ ｘｉｃｏｓγ－ｙｉｓｉｎγ＋ｌｘ
ｙ′ｉ ＝ ｘｉｓｉｎγ＋ｙｉｃｏｓγ＋ｌｙ

{ (１５)

式中:γ 代表旋转角度ꎻｌｘ 代表 ｘ 方向上的平移向量ꎻｌｙ 代
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表 ｙ 方向上的平移向量ꎮ
假设修正后的坐标是多条线段的顶点坐标ꎬ在最小二

乘法的帮助下ꎬ通过所有偏差平方以及最小构造进行匹配

得出目标函数ꎬ其表达式为

Ｈ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ′ｉ － ｙｉ) ２ ＋ (ｘ′ｉ － ｘｉ) ２[ ] (１６)

式中 Ｈ 代表目标函数ꎮ
根据不断推导得出角度误差的极值计算公式为

Δγ＝ －Δｘ ｙ
ｘ２＋ｙ２＋Δｙ

ｘ
ｘ２＋ｙ２ (１７)

式中:Δｘ 代表 ｘ 轴上的误差ꎻΔｙ 代表 ｙ 轴上的误差ꎮ
在式(１５)的基础上利用平移向量以及旋转角度的最

优解得出空间内的坐标ꎬ即得到 ３Ｄ 打印的整体轮廓[１２] ꎬ
最终对产品的各个曲线进行拟合ꎬ确保拟合精度ꎬ也保证

了各个线段以及曲线的连续性ꎬ进而得出精度最高的 ３Ｄ
打印结果ꎬ以此完成零件 ３Ｄ 打印精度的提升ꎮ

３　 实验结果与分析

为了验证基于反馈控制的多材料零件 ３Ｄ 打印精度

提升方法的整体有效性ꎬ现对所提方法、文献[４]方法和

文献[５]方法进行打印精度、打印效果和校正所需时间的

测试ꎮ

３.１　 实验准备

实验过程中ꎬ在 ＶＳ２０１３ 与 Ｏｐｅｎ ＧＬ 函数库编程环境

下ꎬ通过计算机建模软件建模ꎬ再将建成的三维模型“分
区”成逐层的截面ꎬ即切片ꎬ从而指导打印机逐层打印ꎮ
设计软件和打印机之间协作的标准文件格式是 ＳＴＬ 文件

格式ꎮ 一个 ＳＴＬ 文件使用三角面来近似模拟物体的表

面ꎮ 目标打印效果如图 １ 所示ꎮ

UBU)��%��3� UCU�K�%��3�

图 １　 目标 ３Ｄ 打印效果图

设图 １ 所示的多材料零件是功能梯度实体ꎬ该实体是

由多种原材料混合而成ꎬ则功能梯度实体零件任意一点材

料最多由 ｎ 种材料混合而成ꎮ 多材料零件所有原材料体

积总和为 １ꎬ原材料总体积用 Ｖ 表示ꎬ则总的多材料三维

零件体积计算方法可由式(１８)表示ꎮ

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ １ (１８)

式中:ｍｉ 表示第 ｉ 种原材料的体积比例ꎻｎ 表示材料种

类数ꎮ

３.２　 ３Ｄ 打印效果图

在上述实验设置的基础上ꎬ分别打印所提方法、文
献[４]方法和文献[５]方法修正后的结果ꎬ将以上几种结

果进行对比ꎬ其结果如图 ２ 所示ꎮ

UDU�(<�>�"� 	+�%��3��

UBU���"� 	+�%��3� UCU�(<�>�"� 	+�%��3�

图 ２　 ３ 种方法经过修正后的 ３Ｄ 打印效果图

根据结果可知ꎬ未经过修正的打印结果中出现多处曲

线和线段的误差ꎮ 在修正方法的帮助下ꎬ３ 种打印结果精

度均得到提升ꎮ 经过所提方法修正后的打印效果与理想

结果无差异ꎬ文献 [ ４] 方法得出的打印效果虽强于文

献[５]方法ꎬ但比所提方法要差ꎬ文献[５]方法的修正结果

最差ꎮ 因此证明所提方法的修正效果最好ꎮ

３.３　 校正精度

打印结果另一个有效的评价指标就是比较各方法间

的标准差ꎬ标准差越小说明方法的精度越高ꎬ即精度提升

效果最佳ꎮ 现保证所提方法、文献[４]方法以及文献[５]
方法的实验环境相同ꎬ比较 ３ 种方法的打印结果标准差ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同方法的标准差 单位:％　

实验编号 所提方法 文献[４]方法 文献[５]方法

１ １.２３０ ２.３６５ ３.２１４

２ １.２０３ ２.１５６ ３.６５２

３ １.１００ ２.４５６ ３.１２６

４ ０.９８５ ２.３６５ ３.５４１

５ ０.９５４ １.９５２ ３.２６５

６ ０.８６５ １.９８７ ３.１５４

７ １.０１０ ２.４５８ ３.２５４

８ １.０１２ ２.６９８ ３.８５２

９ １.０６３ ２.４８７ ３.４５６

１０ ０.９４５ ２.８５２ ３.５２０

　 　 根据表 １ 可知ꎬ１０ 组实验中标准差最小的均是所提

方法ꎬ其余两种方法的标准差均大于所提方法ꎮ 因为所提

方法在进行精度提升前利用反馈控制对打印运动位移进

行控制ꎬ并预测出打印机的运动轨迹ꎬ完成位置跟踪ꎬ继而

提升误差精度ꎬ从而加强校正精度ꎬ因此保证了所提方法

的打印精度ꎬ并尽可能地降低标准差ꎮ

３.４　 校正所需时间

在提升打印精度时ꎬ不仅需要保证校正精度ꎬ还需要

２４１
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保证校正效率ꎬ即尽可能地缩短校正时间ꎮ 因此得出另一

个验证打印精度提升优劣的指标ꎬ即在同一精度要求下ꎬ
校正所需时间最短的即为最优打印精度提升方法ꎮ
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图 ３　 ３ 种方法的误差校正时间

在同一实验环境下ꎬ选取 １０ 组不同精度要求的实验

样本ꎬ利用 ３ 种方法进行校正ꎬ得出校正所需时间最小的

即为最优精度提升方法ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在每组实验下所需

时间最短的校正方法均是所提方法ꎬ其余两种方法所需的

校正时间均不同程度地高于所提方法ꎬ从而得出所提方法

的校正效率最高ꎮ

３.５　 校正结果

现如今的 ３Ｄ 打印结果均会存在误差ꎬ为加强打印精

度ꎬ可在实际操作过程中对误差进行校正ꎮ 但实施过程中

会因为各种不确定因素导致不能呈现与理想结果相同的

校正效果ꎬ因此结果中均会存在较小误差ꎮ 为得出最接近

理想结果的方法ꎬ即最优精度提升方法ꎬ现在同一环境下

利用 ３ 种方法对同一产品进行打印ꎬ得出实际结果与理想

结果之间的误差ꎬ误差越小则方法越优ꎮ 为了使最优方法

具有说服力ꎬ分别对 ３ 种方法的平均误差以及最大误差进

行比较ꎬ其结果如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法的实际结果与

理想结果的平均误差
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图 ５　 ３ 种方法的实际结果与

理想结果的最大误差

分析图 ４ 可知ꎬ在每组实验中ꎬ实际结果与理想结果

的平均误差最小的都是所提方法ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ所提方法

最大误差仅仅在 ０.１ｍｍ 左右ꎬ远远小于其他两种方法的

最大误差ꎮ
综上所述ꎬ所提方法利用反馈控制提升了打印精度ꎬ

有助于成型精度的提升ꎮ

４　 结语

由于 ３Ｄ 打印技术具有价格低廉、易操作和易推广的

优点ꎬ因此该技术越来越普及ꎬ而如何最大程度地提高产

品成型精度ꎬ以此彰显产品性价比ꎬ是各个商家普遍重视

的问题ꎮ 在所有 ３Ｄ 打印机中均具有原理性误差以及加

工误差等ꎬ经研究发现这种误差是可治理的ꎮ 本文提出基

于反馈控制的多材料零件 ３Ｄ 打印精度提升方法ꎮ 该方

法在反馈控制的作用下控制打印位移并预测其运动轨迹ꎬ
再对打印误差进行校正ꎬ实现多材料零件 ３Ｄ 打印精度提

升ꎬ解决了打印精度低、打印效果差和校正所需时间长的

问题ꎬ以此提高 ３Ｄ 打印成型的几何精度ꎮ
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