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摘要: 产品的表面质量差严重制约了熔融沉积成型( ｆｕｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＦＤＭ)工艺的发展ꎬ通过

粗糙度成型机理构建参数模型是提升 ＦＤＭ 成型件表面质量的重要途径ꎮ 文章以某 ＦＤＭ 打印设备成

型件的水平表面粗糙度为例ꎬ通过探讨参数三次曲线与多段直线拟合的丝宽模型ꎬ利用粗糙度的几何

机理提出了基于 ３ 个主要工艺参数的回归模型ꎬ采用样条变换的非线性偏最小二乘回归(ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓꎬＰＬＳＲ)建立对所选参数的有效预测模型ꎬ并对建模中未覆盖的不同打印参数下的实验数据样

本进行校验ꎬ分析工艺参数对水平表面粗糙度的影响ꎮ 通过以上研究方法ꎬ提高了水平表面粗糙度预

测效率ꎬ获取了相关的经验知识ꎮ
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　 　 随着 ＦＤＭ 工艺日益成熟ꎬ其应用也越来越广

泛[１]ꎮ 成型件的表面质量精度低ꎬ稳定性差等问

题成为了制约该技术发展的主要因素之一ꎮ 目

前ꎬ研究阶梯效应的成型机理ꎬ分析阶梯效应与打

印工艺参数的改善关系成为主流方向[２－３]ꎮ 国内

外许多学者从成型层厚度、成型面角度以及打印
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材料等角度出发进行了深入研究ꎬ取得了显著成

果[４－７]ꎮ 但仍然存在许多不足ꎬ如:阶梯效应无法

针对水平成型面或垂直成型面的表面粗糙度给出

有效的解释ꎻ现有很多学者对表面精度提出了一

系列的优化策略ꎬ主要是基于用户可调整的初始

工艺参数ꎬ虽然易于调节ꎬ但存在工艺参数的组合

优化不可控ꎬ微小调整量对表面质量的影响波动

大等问题ꎮ
基于此ꎬ本研究在 ＦＤＭ 工艺挤出材料截面形

状的基础上ꎬ深入探讨水平成型面的表面粗糙度

形成几何机理ꎬ分析设备固有参数对表面质量的

影响ꎬ为成型设备的优化与开发提供导向ꎮ

１　 模型构建

１.１　 丝材的宽度模型

针对挤出丝截面的形状ꎬ现有研究提出了鼓型

模型的概念ꎬ即将截面丝宽的模型简化为二次曲线

与多段直线的组合ꎬ通常采用抛物线或圆弧做近似

计算[８]ꎬ虽然建模简单ꎬ但在复杂成型条件下不具

备一般性ꎮ 本文提出的挤出丝的理想垂直截面形

状如图 １ 所示ꎬ可将其划分为矩形部分与弧线部

分ꎬ考虑到理想形状为双向轴对称ꎬ因此ꎬ只需研究

曲线段 ＡＢ

(

部分对丝材宽度建模的影响ꎮ

图 １　 挤出丝截面模型

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｆｉｌａｍｅｎｔ

图 ２ 中挤出丝最大宽度为 Ｗꎬ打印分层高度

为 ｈꎬ曲线段两端点 Ａ、Ｂ直线距离表示为 ＬꎬＬ与水

平面夹角为 γꎮ 考虑到一般曲线的几何不变性且

易于定界ꎬ将曲线段ＡＢ

(

三次参数化ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
其用参数表示形式如下:

ｐ(ｕ) ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０
ａｉφｉ(ｕ) ＝ φ(ｕ)ａꎬｕ ∈ ０ꎬ１[ ] (１)

式中ꎬ φ(ｕ) ＝ (１ꎬｕꎬｕ２ꎬｕ３) 为参数曲线的多项式

基ꎻ ａ ＝ (ａ０ꎬａ１ꎬａ２ꎬａ３)'为系数矢量ꎮ 通过规定曲

线两端点 ｐ(０)、 ｐ(１) 和端点切矢 ｒ(０)、 ｒ(１) 来

确定该系数矢量ꎬ可得系数矢量的矩阵形式为:

ａ ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
－ ３ ３ － ２ － １
２ － ２ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｐ(０)
ｐ(１)
ｒ(０)
ｒ(１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

　 　 定义式中的参数点ꎬ即 ｐ ０( ) ＝ ０ꎬ０( ) ꎬｐ １( ) ＝
Ｌꎬ０( ) ꎬｒ ０( ) ＝ ｒ０ｃｏｓθ ０ꎬｒ０ｓｉｎθ ０( ) ꎬｒ(１) ＝ ( ｒ１ｃｏｓθ １ꎬ
－ ｒ１ｓｉｎθ １)ꎬ其中ꎬｒｉ > ０ ｉ ＝ ０ꎬ１( ) 表示端点切矢模

量ꎬθ ｉ ∈ ０ꎬπ / ２[ ] 表示端点切矢与端点连接线ＡＢ
间的夹角ꎮ

图 ２　 三次参数曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｂｉｃ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅ

为方便确定三次曲线曲线段的几何特征与形

状类型ꎬ引入 ｕ ＝ ０ꎬ１ 两端点切矢的形状仿射不变

量 λ 和 μ ꎬ二者表示曲线段首尾两端切矢ꎮ 对于呈

现扁平状且无明显凸起的正常成型的丝材沉积截

面ꎬ满足截面轮廓的三次曲线段内无拐点的几何形

状特征ꎬ即此时曲线拐点不在 ０≤ ｕ≤１内ꎬ其拐点

数为 １~２ 个ꎬ若为 ２ 个拐点则存在单侧与双侧分

布的情况ꎮ 根据分布判别情况可知ꎬ三次曲线段的

具体形状可用唯一的 λ 和 μ 表示[９]ꎮ 根据仿射不

变量 λ 和 μ 的定义ꎬ可用式(３)表示 Ｌ :

Ｌ ＝
ｒ０ｓｉｎθ０

λ
－
ｒ１ｓｉｎθ１

μ
(３)

　 　 整理式 (２) 和式 ( ３)ꎬ可得曲线参数表达

式为:

ｐ ｕ( ) ＝ １ ｕ ｕ２ ｕ３[ ]

０ ０
ａ２１ ａ２２

ａ３１ ａ３２

ａ４１ ａ４２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

式中ꎬ元素 ａｉｊ ꎬ ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４、 ｊ ＝ １ꎬ２ 为形状系数ꎬ与
端点切矢及仿射不变量有关ꎮ 在具体成型过程

中ꎬ由端点切矢及仿射不变量确定的截面线宽曲

线ꎬ所呈现的形态与打印工艺参数密切相关ꎬ因此

在不考虑随机因素的情况下ꎬ可认为丝材的线宽

５２５
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形态存在确定性ꎬ这是由现有 ＦＤＭ 成型设备工艺

参数的确定性及合理性决定的ꎮ
最后ꎬ根据垂直截面形状ꎬ将曲线进行坐标变

换ꎬ即逆时针转过 γ 角ꎬ利用坐标转换矩阵 Ｒ γ( ) 的

关系式可得旋转后的三次参数曲线 ｐｔ ｕ( ) :
ｐｔ ｕ( ) ＝ ｘｔ ｕ( ) ｙｔ ｕ( )[ ] ＝

ｘ ｕ( ) ｙ ｕ( )[ ]
ｃｏｓγ ｓｉｎγ
－ ｓｉｎγ ｃｏｓγ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｐ ｕ( ) × Ｒ － １ γ( )

(５)
１.２　 粗糙度几何机理

在 ＦＤＭ 工艺中ꎬ相邻扫描线路上的挤出丝通

过喷嘴的加热与挤压实现相互黏结ꎬ经历接触、扩
散与黏结 ３ 个阶段ꎮ 大量研究表明ꎬ丝材的挤出

温度 Ｔｚ 越高ꎬ则 ＡＢＳ 等聚合物共混物浸润的有效

时间 ｔ 越长ꎬ相邻丝材间的扩散程度与黏结强度

也就越高ꎬ这在一定程度上对成型平面的微观形

状造成影响ꎮ 考虑到 ＡＢＳ 材料熔融状态及高温

分解碳化等问题ꎬ现有 ＦＤＭ 打印设备的丝材挤出

温度 Ｔｚ 一般控制在 １８０~２８０℃ꎮ Ｔｚ 与 ｔ 关系可用

关系式(６)表示:

ｔ ＝ ｇ Ｔｚ( ) ＝ １
η
ｌｎ

Ｔｚ － Ｔｅ

Ｔｇ － Ｔｅ
(６)

式中ꎬ Ｔｇ 为热塑性材料的玻璃化转变温度ꎬ对于

ＡＢＳ 材料而言ꎬ其玻璃化转变温度 Ｔｇ ＝ ９４ ℃ꎻＴｅ

为打印设备成型室温度ꎻ η 为热变化系数ꎬ与打

印材料的热特性及截面形状有关ꎮ
根据实际水平成型面的成型情况ꎬ以直线往

复扫描为例ꎬ假设打印平面不存在空间约束的情

况ꎬ相邻沉积层截面的立面模型如图 ３ 所示ꎮ 图

３ 中描述一种均匀理想模型: Ａｃ ｊ( ) 为 ｊ 段扫描路

径打的横截面积ꎻ Ｓｇ 为相邻丝材间隙ꎻ Ｓｂ 为相邻

丝材在有效扩散时间内的浸润面积ꎮ 鉴于保持熔

融沉积的均匀一致ꎬ打印喷头的挤出速度与扫描

速度不变情况下ꎬ显然有 Ａｃ １( ) ＝ Ａｃ ２( ) ＝ 􀆺 ＝
Ａｃ ｊ( ) ＝􀆺 ＝ Ａｃ ｋ( ) 其中 ｋ为扫描路径总数ꎻ扫描

路径间隔均匀ꎬ其扫描间距为 ｂꎮ 为保证成型强

度和表面质量ꎬ相邻沉积层存在一定空间约束ꎬ即
扫描间距 ｂ 小于挤出丝最大宽度 Ｗꎬ从而使得间

隙不会太大ꎬ对于商用设备ꎬ为保证打印质量稳

定ꎬ扫描间距 ｂ 为设计优选后的固定值ꎮ 此时ꎬ类
似于机加工中的残留面积ꎬ相邻成型面间的间隙

作为轮廓谷ꎬ从而形成一种理论粗糙度ꎮ
考虑到理想打印表面的周期性与对称性ꎬ采

图 ３　 沉积层间隙立面图

Ｆｉｇ.３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｓｐａｃｅｓ

用轮廓算术平均中线作为粗糙度评定基准线ꎬ选
取评定长度为 ｌｒ ꎮ 根据定义ꎬ评定基准线将实际

轮廓分为上、下部分ꎬ满足上部分面积之和 ＦＵ 与

下部分面积之和 ＦＤ 相等ꎬ即 ＦＵ ＝ ＦＤ ꎮ 评定参数

采用算术平均偏差 Ｒａ 可表示为:

Ｒａ ＝
１
ｌｒ
∫ｌ ｒ

０
ｙ ｘ( ) ｄｘ ＝

ＦＵ ＋ ＦＤ

ｌｒ
(７)

　 　 在评定长度内ꎬ间隙作为轮廓谷所占面积较

小ꎬ评定基准线接近成型平面ꎬ此时 Ｒａ 可近似表

示为:

Ｒａ ＝
２ｋｒ

ｌｒ
ｂｈ
２

－ １
４
Ａ ｊ( )

ｃ － １
４
Ａ ｊ ＋１( )

ｃ － １
２
Ｓｂ － Δé

ë
êê

ù

û
úú

(８)
式中ꎬ ｋｒ 为单位取样长度内 Ｓｇ 个数ꎮ

因此ꎬ根据理论粗糙度评定机理ꎬ可以建立基

于工艺参数的粗糙度非线性模型ꎬ其具体模型函

数可表示为:

Ｒａ ＝
ｋｒｂｈ
ｌｒ

－ π
２

ｋｒ

ｌｒ

ｄ２
０

ｂ
ｖｅ
ｖｆ

＋

２ｋｒ

ｌｒ
∫ϑｔ

０
ｙｔ ｕ( ) ｘ􀅰ｔ ｕ( ) ｄｕ ＋ δＲ ＝

ｋｒｂ
ｌｒ
ｈ －

πｋｒｄ２
０ｖｅ

２ｌｒｂ
ｖ －１
ｆ ＋

２ｋｒ

ｌｒ
∑

５

ｊ ＝ １
ϑ ｊψｊ ａｋｐ( ) ｇ Ｔｚ( )[ ] ｊ ＋ δＲ (９)

式中ꎬ ｄ０ 为打印喷嘴直径ꎻｖｅ 为挤出速度ꎬ其取值

为打印设备缺省值ꎻｖｆ 为打印速度ꎻΨｊ ＝ (ａｋｐ) 为

三次参数曲线形状系数构成的多项式函数ꎻϑ 为

黏结速度相关系数ꎬ单位为 ｓ －１ꎬ考虑到丝材堆积

时侧向的挤压力需要由路径规划中的丝材间距给

出ꎬ当扫描路径间距 ｂ 一定时ꎬ相邻丝材从浸润到

粘结的速度保持不变ꎬ即在打印条件一定时可认

为系数 ϑ 为常量ꎻδＲ 为误差项ꎮ

６２５
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２　 模型参数估计

根据上述对线宽模型及粗糙度机理的分析ꎬ
可以确认可控变量与因变量粗糙度之间的回归模

型ꎮ 在模型方程中ꎬ ｈ、ｖｆ 和 Ｔｚ 作为非随机自变ꎬ
Ｒａ 作为因变量ꎬ分别记为 ｘｉ 和 ｙ ꎮ 考虑在自变量

非单一维数且自变量与因变量之间为非线性关

系ꎬ根据拟线性回归模型的思想ꎬ对 Ｒａ 的模型函

数进行转换ꎬ即
ｙ ＝ ｆ１ ｘ１( ) ＋ ｆ２ ｘ２( ) ＋ ｆ３ ｘ３( ) ＋ ε (１０)

式中ꎬ ｆｉ(ｘｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 为自变量函数式ꎻ ε为误差

项ꎬ表示除了自变量之外干扰因素对 Ｙ 的影响以

及堆叠层的惯性误差ꎮ
显然模型中的自变量存在高阶及多元的情

况ꎬ因此ꎬ对该模型的参数估计实际上是一个多元

非线性回归的问题ꎮ 对于这类回归问题中的参数

估计最常用的方法有基于一般多项式的偏最小二

乘回归、基于样条变换的偏最小二乘回归及基于

有理插值样条的偏最小二乘回归[１０]ꎮ 自变量函

数 ｆｉ(ｘｉ) 为已知函数关系式ꎬ其中ꎬ ｆ１(ｘ１) 为 ｘ１ 上

的线性函数ꎻ ｆ２(ｘ２) 为 ｘ２ 上的非线性函数ꎬ可将

自变量进行变量替换为 ｖ －１
ｆ ꎬ记为新的 ｘ２ꎻ ｆ３(ｘ３)

为 ｘ３ 上的高阶非线性函数ꎬ一般变量变换无法实

现拟线性化ꎬ同时为了有效避免龙格现象的出现ꎬ
需要结合低阶拟合函数求解ꎮ 基于以上分析ꎬ考
虑到不同自变量的非线性程度不同ꎬ为了能够获

得较好的估计精度ꎬ本文采用基于样条变换

(ｓｐｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＳＴ) 的偏最小二乘回归

(ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓꎬＰＬＳＲ)ꎮ 假设 ｆ３ ｘ３( ) 的样条

拟合函数为 ｆ
＾
３ ｘ３( ) ꎬ则有:

ｙ ＝ β０ ＋ ｆ１ ｘ１( ) ＋ ｆ２ ｘ２( ) ＋ ｆ
＾
３ ｘ３( ) ＋ ε (１１)

具体展开ꎬ即:

ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ ∑
Ｍ＋２

ｌ ＝ ０
β３ꎬｌΩ３

ｘ３ － ξ３ꎬｌ －１

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ε

(１２)
其中ꎬ β ｊ 、 β３ꎬｌ 为模型的待定参数ꎬ并且

Ω３

ｘ３ － ξ３ꎬｌ－１
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

３!ｈ３∑
４

ｋ ＝ ０
－ １( ) ｋＣｋ

４ ｘ３ － ξ３ꎬｌ－３＋ｋ( ) ３
＋

(１３)
式中ꎬ ξ３ꎬｌ －１ 、 ｈ 、 Ｍ 分别为 ｘ３ 上划分的区间分点、
分段长度及分段个数ꎬ其中

ξ３ꎬｌ －１ ＝ ｍｉｎ ｘ３( ) ＋ ｌ － １( ) ｈ

ｈ ＝
ｍａｘ ｘ３( ) － ｍｉｎ ｘ３( )

Ｍ

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)

　 　 根据上述建模思路ꎬ通过以下 ５ 个步骤即可

计算获得模型参数ꎮ
(１)对自变量 ｘ３ 进行 ３ 次 Ｂ 样条变换ꎮ
１)确定分段个数 Ｍ ꎬ求得区间分点 ξ３ꎬｌ －１ ꎻ
２)对 ｘ３ 做 ３ 次 Ｂ 样条变换:

ｚ３ꎬｌ ＝ Ω３

ｘ３ － ξ３ꎬｌ －１

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

　 　 (２)对所有自变量进行标准化处理ꎬ即

ｘ~ (ｐ)
ｊ ＝

ｘ(ｐ)
ｊ － ｘ－ ｊ
ｓ ｊ

ꎬ ｚ~ (ｐ)
３ꎬｌ ＝

ｚ(ｐ)３ꎬｌ － ｚ－ ３ꎬｌ

ｓ３ꎬｌ
ꎬｙ~ ｉ ＝

ｙｉ － ｙ－

ｓｙ
ｌ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＭ ＋ ２ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( )

(１６)
式中ꎬ ｘ－ ｊ 、 ｚ－ ３ꎬｌ 和 ｙ－ 分别是 ｘ ｊ 、 ｚ３ꎬｌ 和 ｙ 的样本均

值ꎻ ｓ ｊ 、 ｓ３ꎬｌ 和 ｓｙ 分别是 ｘ ｊ 、 ｚ３ꎬｌ 和 ｙ 的样本方差ꎮ
从而得到新的符合线性关系的函数关系式:

ｙ~ ＝ ∑
Ｍ＋２

ｌ ＝ －２
α３ꎬｌｚ３ꎬｌ ＋ ε (１７)

　 　 (３)对式(１７)进行偏最小二乘回归(ＰＬＳ)建
模ꎬ提出最多的 ＰＬＳ 成分数ꎬ并求得回归系数 α３ꎬｌ ꎮ

(４) 将式 ( １６) 代入式 ( １７ )ꎬ 即
ｙ － ｙ－ ｉ
ｓｙ

＝

∑
Ｍ＋２

ｌ ＝ －２
α３ꎬｌ

ｚ３ꎬｌ － ｚ－ ３ꎬｌ

ｓ３ꎬｌ
＋ ε ꎬ最后整理得到:

ｙ ＝ β０ ＋ ∑
Ｍ＋２

ｉ ＝ －２
β３ꎬｌｚ３ꎬｌ ＋ ε (１８)

　 　 (５)将回归系数及样条函数变换式(１５)代入

式(１８)ꎬ得到 ｙ 关于 Ｘ 非线性回归模型ꎮ
根据上述流程ꎬ结合原始数据表 (Ｘꎬｙ) 可建立

基于 ３ 次 Ｂ 样条变换所构建的局部非线性模型ꎬ从
而确定工艺参数与粗糙度二者间的函数关系ꎮ

３　 实验与分析

３.１　 实验数据获取

实验采用 ＡＢＳ 作为打印材料ꎬ使用封闭式的

桌面级 ＦＤＭ 打印机作为打印设备ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ
设计并打印 ２０ ｍｍ(长) × ２０ ｍｍ(宽) × １５ ｍｍ
(高)的立方试件用于表面的粗糙度测量ꎮ 由于

试件底部作为支撑生成面ꎬ表面质量无法控制ꎬ因
此选择试件的顶面ꎬ测量仪器选用手持式表面粗

糙度测量仪(Ｍｉｔｕｔｏｙｏ ＳＪ－２１０)ꎬ其最小测量精度

７２５
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为 ０.００１ ６ μｍꎮ

图 ４　 实验立方模型

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

结合所构建的粗糙度模型采用 ３ 因素 ３ 水平

正交试验法进行实验ꎬ具体的因素水平见表 １ꎮ

表 １　 因素水平表

Ｔａｂ.１　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

因素
水平

１ ２ ３

打印分层高度 ｈ / ｍｍ ０.１０ ０.１５ ０.２０

打印速度 ｖ ｆ / (ｍｍ􀅰ｓ－１) ２０ ４０ ６０

丝材挤出温度 Ｔ ｚ / ｏＣ ２６０ ２７０ ２８０

３.２　 ＰＬＳＲ 模型生成与分析

在多元线性回归中ꎬ提高自变量维度可在一

定程度上降低标定误差ꎬ但是太高的成分数容易

造成模型过度拟合ꎬ一般可通过不同成分数下的

误差标准差 Ｓｈ 或预测误差标准差 Ｒｈ 进行判断

Ｓｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｈｉ( ) ２

ｎ

Ｒｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｈ( －ｉ)( ) ２

ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１９)

式中ꎬ Ｓｈ 的大小反映了成分为 ｈ 时因变量的误差

标准差ꎮ 一般而言ꎬ随着 ｈ 的增大ꎬＳｈ 会逐渐减

小ꎬ若 Ｓｈ 不减小反而增加时ꎬ表明成分个数太大

已造成过度拟合ꎻＲｈ 则反映了成分数为 ｈ时ꎬ在交

叉舍一方法下计算的预测误差标准差ꎬ与 Ｓｈ 同

理ꎬ若其减小不明显或者增加时ꎬ成分数的增加将

造成过度拟合ꎮ
图 ５ 是 ｈ 为 １ ~ ６ 时ꎬ Ｓｈ 与 Ｒｈ 的变化情况ꎮ

从图 ５ 可看出ꎬ由于样本数据较少ꎬ在实际数据处

理中无法通过 Ｒｈ 获取成分数的最优点ꎬ因此本文

直接采用回归数据下的误差标准差进行最优判

断ꎬ即选取成分数 ｈ ＝ ４ꎮ 根据实验数据ꎬ以 ｈ、ｖｆ、
Ｔｚ 作为自变量ꎬ并进行样条变换ꎬ同时以平面粗

糙度 Ｒａ 作为因变量ꎬ最后通过软件编写程序进行

ＰＬＳＲ 迭代计算ꎬ求得标准化回归方程

ｙ~ ＝ ０.００１ ２ｘ~ １ ＋ ０.１５２ ４ｘ~ ２ － ０.０３９ ８ｚ~ ３ꎬ０ －

０.０３９ ８ｚ~ ３ꎬ１ ＋ ０.１１７ １ｚ~ ３ꎬ２ ＋ ０.１５６ ９ｚ~ ３ꎬ３ ＋

０.０３９ ８ｚ~ ３ꎬ４ － ０.１１７ １ｚ~ ３ꎬ５ － ０.１１７ １ｚ~ ３ꎬ６ (２０)

图 ５　 误差标准差 Ｓｈ 和预测误差标准差 Ｒｈ

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｓｈ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｒｈ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

　 　 对 ｙ~ 逆标准化运算

ｙ ＝ ４.８７４ ０ ＋ ０.０６０ ３ｘ１ ＋ ３９.９４２ ９ｘ２ －
０.９０４ １ｚ３ꎬ０ － ０.２２６ ０ｚ３ꎬ１ ＋ ２.６５７ ５ｚ３ꎬ２ ＋
０.８９０ ４ｚ３ꎬ３ ＋ ０.９０４ １ｚ３ꎬ４ － ０.６６４ ４ｚ３ꎬ５ －

２.６５７ ５ｚ３ꎬ６ (２１)
　 　 最后将样条函数变换式(２１)带入转化为实

际参数ꎬ即求出 Ｒａꎮ 从回归方程可以看出ꎬ水平

打印表面的粗糙度主要受打印速度与丝材挤出温

度的影响ꎬ而打印分层高度对其影响有限ꎮ 图 ６
是在打印分层高度 ｈ ＝ ０.０６ ｍｍ 时ꎬ根据回归方程

模拟的水平面粗糙度ꎬ从图中可看出ꎬ随着打印速

度增大ꎬ水平面粗糙度呈现整体增大的趋势ꎻ对于

丝材挤出温度ꎬ则是在可调区间内存在最适温度ꎬ
这与实验表现出来的结果基本相符ꎮ

８２５
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图 ６　 不同丝材挤出温度及打印速度下的水平面粗糙度变化曲面

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

３.３　 数据校验

为验证回归模型的可行性ꎬ采用有别于回归

实验方案下的自变量样本数据ꎬ并测得实际平面

粗糙度值 Ｒａꎮ 通过回归模型获得预测打印试件

的平面粗糙度 Ｒ′ａꎮ 预测平面粗糙度 Ｒ′ａ 与实测

平面粗糙度值 Ｒａ 对比的散点图如图 ７ 所示ꎮ 图 ７
中ꎬ以平面粗糙度的实测值为横坐标ꎬ以预测值为

纵坐标取得对比点ꎬ并用“×”表示ꎬ这些点大部分

都分布在参考线附近ꎬ表明对于新的参数方案样

本点ꎬ回归模型可获得较好的预测精度ꎮ

４　 结语

通过提出一种基于参数三次曲线与多段直线

图 ７　 ＰＬＳＲ 模型预测值与实测值的对比结果

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ

拟合的丝宽模型ꎬ结合粗糙度的几何机理ꎬ对 ＦＤＭ
打印件的水平表面粗糙度进行建模ꎬ得到了水平表

面粗糙度的一般理论模型ꎬ并在此分析上ꎬ从多个加

工参数中选择 ３ 个主要参数作为控制变量ꎬ并通过

基于样条变换的非线性偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)ꎬ实
现了粗糙度参数预测模型的建立ꎮ ＰＬＳＲ 模型较为

直观明了地解释了主要参数对水平面粗糙度的影响

程度与方向ꎮ 最后通过不同的实验样本数据对回归

预测模型完成了校验ꎬ获得了较好的预测精度ꎮ 该

分析方法从 ＦＤＭ 成型件的水平表面粗糙度出发ꎬ为
ＦＤＭ 打印设备的设计与调试提供理论依据与重要参

考ꎬ提高了打印质量预测的效率ꎮ
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