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知系数，数值关系可表示为：

 

其中， φ表示标定的喷射感知系数， De 表示给定的平方

阈值，其余参数含义不变。为了控制喷射过程产生的感知冗余，

利用喷射图层形成的色彩相似度控制给定的喷射阈值，以喷

射图层的数量作为控制变量，标记喷射空间的色彩模糊算子，

设置的控制变量阈值可计算表示为：

 

其中， d 表示设置的控制变量阈值，（x,y,z）表示喷射点

在当前图层内形成的色彩 rgb 数值， （a,b,c）表示下一个喷射

周期产生的色彩 rgb 数值，其余参数含义不变。由上述处理

过程可知，喷射图层内含有大量的喷头信息，为了统一信息

内喷头信息的量纲，设置模糊聚类的加权指数，并构造喷头

喷射空间的决策边界，形成区间范围的模糊控制范围，并以

该模糊控制范围作为处理对象，模态分析喷头的运动状态。

1.2 模态分析 3D 打印机喷头运动状态

在上述模糊控制的范围内，以控制范围作为数值控制，

构造喷头的动力学运动数值关系，数值关系可表示为：

 

上述数值关系中， [M] 表示 3D 打印机喷头结构的质量矩

阵， [C] 表示喷头结构的阻尼矩阵， [K] 表示物体的刚度矩阵， 
{x'} 表示喷射物体的运动矢量。在喷头运动过程中，喷射材

料之间形成接触面渗透，形成的接触面渗透过程如图 1 所示。

根据上述喷射接触形成的接触面结构，不考虑喷头结构

在运动过程中产生的阻尼以及惯性，设置喷头运行状态的运

动极限状态约束，数值关系可表示为：

上述数值关系中，  [S] 表示设定的极限约束状态， {x"} 表

示喷头做自由振动时的简谐方程，其余参数含义不变。结合

0 引言

从概念上来看，模糊理论能够反应客观事务的本质，并

将抽象的事务提取出来并加以概括，外延形成特定的处理范

围。随着色彩管理技术的发展，在色彩空间处理过程中引入

模糊理论成为了当下的研究重点。3D 打印机是一种快速成形

的机器，以数字模型中的文件作为处理基础，整理粉末状金

属或是其他粘合材料，构建形成新的物体。作为输出制作材

料的重要出口，打印机喷头运动控制是决定打印物体形状的

重要决定要素，为此，以色彩模糊理论作为支持，设计 3D
打印机喷头运动控制方法。

国外研究 3D 打印技术较早，最初打印机结构采用两个

相互垂直的水平轴作为打印支撑，并在底部配置上百个喷嘴，

通过调整水平轴的角度来控制打印喷头的运动。国内研究 3D
打印技术起步较晚，多数打印机结构以三轴龙门式作为处理

核心，并充分利用混合材料的粘合性质，打印形成结构坚固

的打印物体。综合国内外的研究应用成果来看，不同的 3D
打印机结构存在不同的运动控制方式，且打印机的喷头旋转

角度较为固定，控制喷头的独立轴有着固定的移动方向，在

实际应用过程中往往会产生与设定运动控制状态发生偏差的

情况，针对该应用问题，设计基于色彩模糊理论的 3D 打印

机喷头运动控制方法，改善现有运动控制方法中的不足。

1 基于色彩模糊理论的 3D 打印机喷头运动控制

1.1 利用色彩模糊理论控制喷头喷射空间

3D 打印机构造形成的喷射物体存在均匀的颜色空间，在

规定的喷头喷射范围内，利用模糊理论将喷头的喷射空间量

化为色彩轴，并采用色彩随机处理不同喷射图层之间的感知

色差，数值关系可表示为：

上述数值关系中， J 表示喷射图层的感知色差系数， N 表

示 3D 打印机喷射的次数，H1、 H2 分别表示打印机的喷射距离， 
Dj 表示打印机的感知阈值。在 3D 打印机的临近喷射区域内

设置两个模糊分析点，并采用平方距离标定模糊分析点的感
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喷头的运行频率，将上述到达运动极限状态的函数关系处理

为多个阶次，并按照标定的频率将其处理为模态方程，对应

固定阶次的固有频率，形成的数值关系可表示为：

其中， MT 表示特定阶次固有频率下的模态方程，其余参

数含义不变。在上述的模态频率条件内，确定喷头运动状态

的激励参与系数，进而得到反映喷头振型的比例因子，结合

喷头不同的喷射指令，在整理运动过程中产生的激励响应，

在不同数值大小的比例因子上配置固定的参与系数、模态系

数以及模态参数的有效量。此时，按照打印机喷头运动过程，

模态数值关系形成的基本运动参数可表示为：

其中， Ai 表示模态条件下喷头运动频谱值，Aj 表示喷头

运动速度谱值， An 表示喷头运动过程产生的加速度频谱参数，

Su 表示打印机形成物体的有效质量， Ci 表示打印机量化位移， 
Wi 表示模态系数的参与系数， Sa 表示运动模态的有效组合参

数， Yi 表示喷头运动谐振系数。模态分析 3D 打印机喷头运动

状态后，设定 3D 打印机喷头运动控制过程。

1.3 实现 3D 打印机喷头运动控制

使用上述模态化处理的喷头运动参数，在实现喷头运动

控制时，采用 D-H 方法处理空间范围内的简化模型，处理的

简化模型如图 2 所示。

 在上图设定的数值简化模型内，引入喷头连杆长

度、扭角以及偏距参数，根据 D-H 方法内建立的坐标奇次

项，构建喷头运动过程中产生的坐标变换，数值关系可表 
示为：

其中， Ti 表示喷头运动过程产生的坐标变换函数， Si 表示

连杆的扭角， λi 表示连杆的偏距参数， di 表示喷头连杆长度，

其余参数含义不变。随机给定上述打印机关节转角一定的数

值关系，并标定不同的关节角度，采用代数法逆变换喷头运

动过程中的坐标变换，在打印机喷头的初始运动坐标以及初

始坐标之间，设定一个联合数值关系，并采用 Matlab 编程处

理上述处理过程，当编写程序成功输出位姿状态时，通过变

换逆变处理过程，实现对打印机喷头的运动控制。综合上述

分析处理过程，最终完成对基于色彩模糊理论的 3D 打印机

喷头运动控制过程的分析。

2 运动控制测试

2.1 搭建 3D 打印机测试平台

选定型号为 SLA600 SE 的 3D 打印机作为处理对象，打

印机的产品参数如表 1 所示。

整理上表内的打印机运行参数，控制测试平台内采用反

射式红外距离传感器实时测定喷头的运动距离，并采用型号

与基本性能一致的传感器固定在 3D 打印机的轴上，设定红外

光束的采样间隔为 500ms，并转化喷头的运动距离转化为电

压模拟量。在打印机本体部分样机的分样机的腰部放置在极

限位置，控制打印机本体部分样机的分样机的腰部处于极限

位置，此时打印机的大臂与打印机的本体部分小臂间呈 50°
夹角，控制 3D打印机的原点位姿的初始关节角度坐标为 (0°，

135°，-115° )，通过执行上位机软件的 MOTION3000 运行

不同的喷射任务，设定打印机的喷头运动区域，喷头运动区

域如图 3 所示。

 根据上图设定的喷头喷射区域，按照喷射区域的设置的

内向偏置，构建喷头运动模糊集矩阵。

2.2 构建喷头运动色彩模糊集矩阵

 图 1  喷头喷射形成的接触面结构

 （6）

 （7）

图 2  3D 打印机喷头运动学数值简化模型

 （8）
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参照 3D 打印机喷头在喷射扫描区域中的运动轨迹，以

初始姿态点作为数值处理对象，设置色彩模拟生成因子，数

值关系可表示为：

上述数值关系中， 表示设置的色彩模拟生成因子， 
表示色彩模糊尺度， 表示构造增函数。随机选定模

拟生成因子的求取系数，并引用 Gamma 函数定义喷头运动形

状以及运动位置参数，各部分数值参数数值关系可表示为：

其中， 表示喷头运行参数形成的 Gamma 函数， 表

示喷头的位置参数， 表示喷头喷射尺度参数，  表示喷头

的喷射形状参数。在上述喷射参数的控制下，控制打印机的

喷射喷头与喷射区域配准，形成的配准过程可表示为：

其中， I 表示配准参数， p(x) 表示喷射点的配准函数， 
I(x,y,z) 表示喷射区域的初始喷射点。按照上述喷射处理过程，

设定喷头控制的犹豫度，重构喷头喷射的处理区域，形成喷

射基本参数的融合过程，数值关系可表示为：

上述数值关系中，IF(x,y,z) 表示运动姿态的末尾坐标， 
I1(i,j,)、I2(i,j,) 表示不同喷射角度形成的色彩模糊度，其余参

数含义不变。根据构建的喷头运动模糊集矩阵，标定打印机

喷头的喷射参数，准备基于并联结构的运动控制方法、基于

振动特性的运动控制方法以及所设计的运动控制方法参与测

试，选定相同的处理指标，对比三种运动控制方法的性能。

2.3 测试结果及分析

控制上述打印机本体机的运行参数为模糊矩阵处理输出

的基本参数，并控制打印机本体样机结构先运动到与地面平

行的位置，控制打印机小臂到达极限位置，同时保持打印机

本体大臂持续向上抬起，保持各部分结构稳定后，采用体积

为 2L 的矿泉水模拟打印机的喷射喷头，控制打印机的手臂上

升至一定的高度后，停止本体结构各个驱动结构的运动，打

印机本体样机的负载能力结果如图 4 所示。

 根据喷头的运行负载能力调试结果可知，设计的运动控

制过程能够感知到带有颜色封皮的矿泉水瓶，在控制喷头运

行时，能够及时感知带有颜色的运动区域，颜色感知能力较强。

调试打印机本体样机与喷头为初始位姿态，控制打印机主体

按照程序命令运行喷射运动。在回到原点运动过程当中，可

知打印机本体样机的喷射头运动到各个方向的极限位置，保

持喷射运动过程中各轴向的稳定，并始终保持喷头与地面保

持垂直。在三种运动控制方法影响下，定义表示运行负载能

力的原始状态作为处理原始状态，整理三种喷头运动控制方

表 1  3D 打印机运行参数

序号 参数名称 参数详情

1 激光类型 脉冲、固态激光器

2 波长 350.4nm

3 涂铺方式 自动真空吸附涂铺

4 制作厚度 0.05 ～ 0.2mm

5 容积 203L

6 树脂槽加热方式 硅胶板电热丝加热

7 工作电源 200 ～ 240VAC 50/60Hz 单相 12A

8 垂直精度 ±0.002mm

9 定位精度 ±0.01mm

10 操作软件 JGSLA3D

11 光斑 直径名义值 0.12 ～ 0.5mm

12 扫描速度 6 ～ 12m/s

图 3  3D 打印机喷头的喷射区域

 （9）

 （10）

 （11）

 （12）

图 4  喷头的运行负载及颜色感知能力
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法控制喷头运动回原点的运动测试，测试结果如图 5 所示。

 在支持 3D 打印机喷头运动的程序内，运行三种喷头运

动控制方法的控制程序，控制打印机喷头从原始运动起点复

位至原始起点。根据上图整理得到的复位测试结果，基于并

联结构的运动控制方法并未回归到打印机喷头的原始位置，

该种运动控制方法的控制效果较差。基于振动特性的运动控

制方法控制的喷头回归至原始位置，但最终喷头偏离了设定

喷头运行位置，该种喷头运动控制方法的控制能力较强，但

测点标定的能力较弱。所设计的喷头运动控制方法能够控制

喷头运动至设定的原始状态，与两种参与测试的喷头运动控

制方法相比，所设计的运动控制方法控制效果最佳。

（a）基于并联结构的运动控制
方法原点运动测试结果

（b）基于振动特性的运动控制
方法原点运动测试结果

（c）设计运动控制方法原点运
动测试结果

图 5  三种运动控制方法原点运动测试结果

3 结语

综合 3D 打印机喷头的功能与性质，以

色彩模糊理论作为算法支持，设计 3D 打印

机喷头运动控制过程。通过设定原点复位测

试，在相同的测试平台内，测试得到运动控

制过程的性能。结合测试结果可知，设计的

喷头运动控制过程能够有效控制喷头运动。

在未来运动控制工作中，希望所设计的喷头

运动控制方法能够为研究工作提供支持。
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取消了光杆及盘根装置，有效杜绝了因盘根盒漏油和光杆断

喷油等等隐患，极大的清洁了井口环境，由于取消了地面机

械传动装置，正常生产过程中低噪音、无污染，极大提升了

作业过程的环保效率。

（3）改进后的井下泵效率显著提升：根据地面工作控制

的输出频率，可完成油井泵的低冲程生产；选用无杆提升方式，

无杆加长，加载的速率会更快，泵效率更高。

（4）综合生产过程的节能环保效果显著：消除了升降杆

立柱和冲程损坏造成的故障能耗；启动电流仅为额定电压的

110% ～ 150%，解决了为实现运行必须引起的“大马拉小车”

难题。低产液井（5 吨以下）能耗较基础抽油泵能耗均值有效

降低 30% 以上，中低产液井（5 ～ 10 吨）能耗降低 25% 以上 .
（5）彻底规避了偏磨断脱现象：由于选用了无杆举升方式，

取消了传统的井下抽油杆，无杆举升更适合定向井、气井等

独特的井眼运动轨迹的日常生产，从源头上彻底解决了油井

偏磨、抽油杆疲劳开裂等问题。潜油柱塞泵系统举升工艺技

术在试验的 NB35-3-B01 井、QK18-1-5D 井均取得了较好的实

用效果，基本具备了现场大规模使用的标准，可以大规模进

行推广应用。
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