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图 １　 基于扩展卡尔曼滤波算法的姿态解算流程图

根据哥氏定理和向量在不同坐标系间的变换关

系ꎬ得到方向余弦矩阵的微分方程:

Ｒ


ｂ
ｇ ＝ ｗＲｂ

ｇ ＝
０ ωｂｚ － ωｂｙ

－ ωｂｚ ０ ωｂｘ

ωｂｙ － ωｂｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｒｂ
ｇ

(１)
在机体坐标系下的重力场和磁场微分向量:

ｇｂ ＝ Ｒ


ｂ
ｇｇｇ

Ｍ


ｂ ＝ Ｒ


ｂ
ｇＭｇ{ (２)

其中ꎬ 在 机 体 坐 标 系 下ꎬ 重 力 场 向 量 ｇｂ ＝
[ｇｂｘ 　 ｇｂｙ 　 ｇｂｚ] Ｔꎬ在地面坐标系下重力场向量 ｇｇ ＝
[０　 ０　 ｇ] Ｔꎻ 在机体坐标系下ꎬ 磁场向量 Ｍｂ ＝
[Ｍｂｘ 　 Ｍｂｙ 　 Ｍｂｚ] Ｔꎬ地面坐标系下的磁场向量 Ｍｇ ＝

[Ｍｇｘ 　 Ｍｇｙ 　 Ｍｇｚ] Ｔꎮ 将公式(１)带入公式(２)得到:

ｇｂ ＝ ｗＲｂ
ｇｇｇ ＝ ｗｇｂ

Ｍ


ｂ ＝ ｗＲｂ
ｇＭｇ ＝ ｗＭｂ{ (３)

加速度计和磁航向计的输出表示为:
ｆｂ ＝ ａｂ － ｇｂ ＋ ｗａ

Ｍｂ ＝ Ｍ ｂ ＋ ｗｍ
{ (４)

其中ꎬｆｂ 为三轴加速度计测量的比力向量ꎬａｂ 为载体

运动加速度在机体坐标系下的向量ꎬｗａ 为测量噪声

向量ꎬＭ ｂ 为真实磁场在机体坐标系下的向量ꎬｗｍ 为

测量噪声向量ꎮ 假设加速运动很小ꎬ 则 ａｂ ＝
[０　 ０　 ０] Ｔꎬ有:

ｆｂ ＝ － ｇｂ ＋ ｗａ (５)
选择机体坐标系下的角速度、角加速度、重力加

速度和磁场向量作为状态向量 ｘｂꎬ即[ωꎻωꎻｇｂꎻＭｂ]ꎬ
陀螺仪、加速度计和磁航向计输出作为观测向量 ｚｂꎬ
非线性离散化的状态方程和观测方程:

ｘｋ ＝ ｆ[ｘｋ－１ꎬｋ － １] ＋ Γｋ－１Ｗｋ－１
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(６)

根据公式(１) － (６)ꎬ得到线性化的状态方程和

观测方程:

Ｘｋ ＝ Φｋꎬｋ－１Ｘｋ－１ ＋ ( ｆ[ Ｘ^ｋ－１ꎬｋ － １] － Φｋꎬｋ－１ Ｘ^ｋ－１) ＋

　 　 Γｋ－１Ｗｋ－１

Ｚｋ ＝ ＨｋＸｋ ＋ Ｖｋ
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(７)
式中ꎬΦｋꎬｋ－１ 为状态转移阵ꎬＨｋ 为观测阵ꎮ

结合卡尔曼滤波公式(１) － (６)ꎬ设计完成 ＥＫＦ

滤波器设计ꎬ 得到状态估计向量 Ｘ^ｂ ＝ [ ω^ꎻω�^�ꎻｇ^ｂꎻ

Ｍ^ｂ]ꎮ 由于

ｇｂ ＝ Ｒｂ
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(８)

所以将估计得到的 ｇ^ｂ 带入得到滚转角、俯仰角:

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ －１
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(９)

当磁地理坐标系(ｍ系) 与 ｂ系重合时ꎬ磁航向

计的输出为 Ｍｍ ＝ [ＭＮ 　 ０　 ＭＤ] Ｔꎬ可得到地磁矢量

Ｘ轴和 Ｙ轴分量:
Ｍｂｘｃｏｓθ ＋ Ｍｂｙｓｉｎθｓｉｎϕ ＋ Ｍｂｚｓｉｎθｃｏｓϕ ＝ ＭＮｃｏｓψ
Ｍｂｙｃｏｓϕ － Ｍｂｚｓｉｎϕ ＝－ ＭＮｓｉｎψ

{
(１０)

将前面计算得到的滚转角、俯仰角和估计得到

的 Ｍ^ｂ 带入公式(１０) 得到偏航角:
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个熔化层之间有效结合ꎬ需要对粉末层厚进行合理

调控ꎮ 图 ４ 为粉末层厚与熔池深度的关系图ꎬ当粉

末层厚太小时ꎬ熔池深度远远大于粉末层厚ꎬ这样会

降低成形效率ꎻ但是当熔池深度远远小于粉末层厚

时又会导致粉末不能完全熔化ꎬ从而降低工件成形

质量ꎬ只有当熔池深度略大于粉末层厚度时成形质

量最为合适ꎮ
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图 ４　 粉末层厚与熔池深度的关系

图 ５ 为不同粉末层厚下熔池切片对比图ꎬ通过

对比图可以看出ꎬ图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)和图 ５( ｃ)对应

的粉末层厚不同ꎬ分别为 ２０ μｍ、３０ μｍ 和 ４０ μｍꎮ
当粉末层厚为 ２０ μｍ时ꎬ熔池深度要远远大于粉末

层厚ꎬ这虽然不会降低工件的成形质量ꎬ但是这不利

于工件的成形效率ꎻ当粉末层厚为 ３０ μｍ 时ꎬ熔池

深度略大于粉末层厚ꎬ此时熔池与熔池之间的搭接

可以很好地结合ꎬ粉末层厚刚好合适ꎻ当粉末层厚为

４０ μｍ时ꎬ粉末层厚远远大于熔池深度ꎬ此时粉末层

粉末不能完全熔化ꎬ这将不利于粉末层与粉末层之

间的结合ꎬ影响工件质量和精度ꎮ 因此ꎬ在选区激光

加工过程中ꎬ粉末层厚需要控制在合理的范围内ꎬ既
不能过大也不能过小ꎬ要略微大于熔池的深度ꎮ
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图 ５　 不同粉末层厚下熔池云图切片对比

为了进一步定量分析不同粉末层厚下的熔池尺

寸ꎬ对 ２０ μｍ、３０ μｍ和 ４０ μｍ 下的熔池长度、宽度

和深度进行了测量ꎮ 如图 ６ 所示:当粉末层厚为 ２０
μｍ时ꎬ熔池的长度、宽度和深度分别为 １３５ μｍ、１１７

μｍ和 ３５ μｍꎻ当粉末层厚为 ４０ μｍ 时ꎬ熔池的长

度、宽度和深度分别为 １４３ μｍ、１２０ μｍ 和 ３６ μｍꎮ
通过对比发现ꎬ随着扫描层厚的增加ꎬ熔池的长度、
宽度和深度都略有增加ꎬ其中对熔池长度的影响相

对于熔池宽度和深度更为明显ꎮ
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图 ６　 不同粉末层厚下熔池尺寸

３　 结论

１)本文基于 ＳＬＭ温度场有限元模型ꎬ通过改变

粉末层厚(其他工艺参数不变)ꎬ预测了不同粉末层

厚下温度场的温度变化规律和熔池结构ꎬ分析了不

同粉末层厚对温度场的影响ꎬ粉末层厚对温度场温

度的影响较小ꎻ粉末层厚对熔池大小的影响为:随着

扫描层厚的增加ꎬ熔池的长度、宽度和深度都略有增

加ꎬ其中对熔池长度的影响相对于熔池宽度和深度

更为明显ꎮ
２)粉末层厚虽然对温度场温度的影响较小ꎬ但

它是影响成型质量的重要参数ꎬ通过调整粉末层厚

的大小可以使粉末层与层之间实现良好搭接ꎬ实现

高效成型ꎮ 本文仅从粉末层厚的角度分析了对温度

场的影响ꎬ除了粉末层厚外ꎬ激光功率、扫描速度、扫
描间距等都是影响成型质量的重要工艺ꎮ
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