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基于数字光处理技术的３Ｄ打印机系统设计
沈　韬，吴明晖，刘　震

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对目前市场上３Ｄ打印机的打印形式主要以激光立体印刷、选择性激光烧结及熔融沉积技术为主，存在打印速
度慢、精度低等缺点，提出了一种基于数字光处理技术的３Ｄ打印机系统。设计的３Ｄ打印机由机械结构、下位机系统与
上位机软件３部分组成。机械结构采用上投影的光机布置方式，松下ＰＬＣ作为下位机来控制工作基板、液位及刮刀等模
块协同工作，上位机软件通过ＵＳＢ转ＲＳ２３２与下位机实现数据通信，完成对３Ｄ打印机的打印参数及硬件参数的设置、
硬件控制功能的实现。实验结果表明，该基于数字光处理技术的３Ｄ打印机能够快速打印出医学临床中的胫骨模型，满
足医学领域高速度、高精度的打印要求。
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　　３Ｄ打印技术是一次重大的技术革命，它给整个行
业带来创新的制造理念，完美地弥补了传统制造业所

不能克服的缺点［１２］。３Ｄ打印技术在医学中的应用越
来越广泛［３］，骨科、神经外科、整形外科、口腔外科等

医疗项目的日常治疗需要制作大量的快速成型（ｒａｐｉｄ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ，ＲＰ）［４］模型。尽管各医疗中心对小型化
医疗专用快速成型设备的需求迫切，但过高的采购成

本、繁琐的操作都成为推广应用的瓶颈［５］。目前美国

Ｃａｒｂｏｎ３Ｄ公司于２０１５年推出了基于 ＣＬＩＰ技术的连
续成型３Ｄ打印机，使固化过程保持连续性，打印速度
比原先提高了至少２５倍，但是由于其采用自下而上的
方式［６７］，在打印过程中存在工件吸力不足，容易引起

工件脱落，制作模型的大小难以符合医疗机构１∶１打
印模型的需求。

针对上述问题，课题组设计了一种基于数字光处

理技术的３Ｄ打印机。该打印机采用上投影的光机布
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置方式，打印件成型在工作面板上，因此，解决了以上

投影为基础的３Ｄ打印机工件吸力不足的问题，打印
模型尺寸也能满足创伤骨科临床１∶１打印骨骼的成型
要求。控制系统选用 ＰＬＣ［８］作为下位机，与各个驱动
器及传感器之间进行通信，协调控制各个模块的运动。

上位机软件是在ＶＳ２０１０平台下使用 Ｃ＋＋语言编写
而成的，能够实现参数设置、硬件参数、硬件控制及打

印工作等功能。

１　打印工作流程
ＤＬＰ型３Ｄ打印技术主要是以数字光处理技术为

基础［９１０］，基于 ＴＩ（美国德州仪器）公司开发的 ＤＭＤ
芯片，选用４０５ｎｍ紫外光通过高分辨率的数字光处理
器（ＤＭＤ）光机来投影模型切片，从而逐层固化液态光
聚合物。整个打印机系统主要由前处理软件、上位机

软件、控制系统、机械结构等４个部分组成。通常通过
前处理软件（例如 Ｍａｇｉｃｓ）将三维模型 ＳＴＬ文件按照
打印要求进行编辑、修复、切片，生成且保存ＣＬＩ文件。
打开上位机，设置相应的打印参数（例如：曝光时间、Ｚ
轴运动速度），上载 ＣＬＩ切片文件，点击开始打印，整
个打印任务便开始执行，其具体打印流程如图１所示。

图１　ＤＬＰ打印流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＤＬＰｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　机械结构设计
ＤＬＰ型３Ｄ打印机设计的最大打印尺寸为１０８ｍｍ×

１９２ｍｍ×１５０ｍｍ，最高精度为０．１ｍｍ，其机械结构原
理如图２所示。主要结构由光学模块、Ｚ轴模块、涂覆
模块、树脂槽升降模块、补液模块及机架等６大部分构
成：①光学模块位于 ＤＬＰ打印机结构的顶层位置，因
此称为上投影，与市场上常见的下投影 ＤＬＰ打印机相

比，具有打印幅面更大、打印尺寸更大的优点 ，光机的

微调机构，既能满足光机在Ｚ轴方向实现０．０１ｍｍ级
别的微调，又能满足光机投射紫外线与 ＸＹ平面之间
的垂直关系；②Ｚ轴模块的作用是带动托板上下运动，
行程为１５０ｍｍ，托板是零件生长成型的平台，是一块
冲有密集小孔的铝板（１２０ｍｍ×２１０ｍｍ），每固化一
层，托板便要下降一个层厚，Ｚ轴采用伺服电机作为驱
动元件，通过滚珠丝杠和双侧直线导轨带动托板上下

运动，满足打印分层运动时的精度需求；③刮刀是涂覆
模块的重要结构，采用伺服电机作为驱动元件，带动刮

刀在Ｙ方向来回移动，打印过程中刮刀周而复始地刮
平打印工件的表面，使其成为材料成型生长的新基面；

④树脂槽由不锈钢板焊接而成，由主槽和液位检测区
２部分组成，两者之间是相互连通的，树脂槽升降模块
除了树脂槽，还包括激光液位传感器、树脂槽安装平

台、树脂槽升降装置，驱动元件选用抱闸的伺服电机，

防止掉电后，树脂槽坠落；⑤补液模块位于 ＤＬＰ打印
机最下方，由步进电机、补液槽及蠕动泵３部分组成，
打印多次产品以后，树脂槽内液位必定不符合打印液

位要求，可以通过补液系统将补液槽中的树脂加到树

脂槽中，这样可以增加做件次数；⑥机架是其他模块的
安装载体，所有的功能模块都安装在机架上得以实现

功能，其由高强度方型钢管组成，机架下方安装可调节

的地脚，用于调整设备的水平，使 Ｚ基板垂直于水平
面，除此之外，还装有４个万向轮，便于运输打印机。

图２　ＤＬＰ机械结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＤＬＰｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　控制系统设计
３．１　下位机系统设计

ＤＬＰ型３Ｄ打印机的下位机系统由 ＰＬＣ、驱动控
制器及传感器部分组成。下位机系统采用松下 ＰＬＣ
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（ＦＰＸＨＣ６０Ｔ）作为控制中心，处理上位机软件的指令
及控制元器件的动作，ＰＬＣ与多个电机驱动器及多种
传感器相连接，液位传感器、限位开关、压力传感器、温

度传感器的信号反馈给 ＰＬＣ，由 ＰＬＣ处理后再将控制
信号传送至Ｚ轴、刮刀、树脂槽升降及补液等４个驱
动器，系统结构框图如图３所示。

图３　系统结构框图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　上位机软件设计
上位机软件是用 Ｃ＋＋语言来进行编写的，主要

包括参数设置、硬件参数、硬件控制及打印工作等４大
功能，程序运行时，首先会出现登陆界面，输入相应的

用户名和密码，与数据库中的信息相匹配成功后，显示

登陆成功，这样提高了整个ＤＬＰ打印机工作运行的安
全性与保密性。

ＰＣ通过ＵＳＢ转ＲＳ２３２数据线与下位机ＰＬＣ相连
接。上位机软件界面中可以选择相应 ＣＯＭＭ口，将串
口的波特率配置为１１５２００，停止位为１，数据位为８，
ＰＬＣ编程时通过 ＦＰＷＩＮ可以在“ＰＬＣ系统寄存器设
置”里对相关端口参数进行设置，选择“ＣＯＭ端口设
定”，其通信模式选择计算机链接，通信格式及速率与上

位机ＣＯＭＭ配置保持一致，这样两者之间通信成功。
上位机软件可以通过“开始”“暂停”“终止”等按

钮实现制作模型过程中的操作控制，可以对 Ｚ轴托
板、刮刀、树脂槽等模块实现回零、上升、下降、绝对移

动等方面的控制。通过对３个模块的控制可以实现刮
刀调试时的刮平测试、辅助检测液位并调整其高度、可

以通过控制Ｚ轴托板的上下运动实现树脂的搅拌。
打印工作是上位机软件功能的核心，模型打印前，

通过上位机软件界面，设置好相关硬件参数、加工参

数，其设计流程图如图４所示。硬件参数包括 Ｚ轴托
板、刮刀及树脂槽的运动速度及零位补偿。加工参数

包括支撑及实体的曝光时间、打印过程中不同模块运

动前后的等待时间等。相关参数设置完成后，导入切

片模型，通过点击“开始”按钮进行制作，系统开始初

始化Ｚ轴托板、刮刀、树脂槽的位置及光机的工作状
态；初始化完成后，托板下沉分层深度，树脂槽液位进

行调整，等待几秒，刮刀运行平整树脂液面，光机投影，

打印中重复上述过程，直到打印层数达到模型分层层

数，打印结束。打印过程中软件界面如图５所示。

图４　打印软件流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｉｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ

图５　运行界面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　试验与分析
ＤＬＰ型３Ｄ打印机样机如图６所示，打印机调试

标定后，可以完成打印胫骨模型。选择胫骨作为打印

模型，通过前处理软件 Ｍａｇｉｃｓ将 ｓｔｐ格式的胫骨三维
模型进行切片分层，层厚设置为０．１ｍｍ，形成ｃｌｉ格式
的文件并保存。试验时，通过上位机将 Ｚ轴的速度设
置为１ｍｍ／ｓ，刮刀的速度设置为１６ｍｍ／ｓ，升降树脂
槽的速度设置为１ｍｍ／ｓ，胫骨支撑及本体曝光时间分
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别为１８ｓ和１５ｓ，载入胫骨模型，点击打印。打印结束
后，从托板上取下胫骨模型，用酒精清洗后，放入固化

箱进行二次固化，固化结束后取出，详见图７。实验结
果表明，该ＤＬＰ打印机能够快速打印出医学临床中的
胫骨模型，满足医学领域高速度、高质量的要求。

图６　ＤＬＰ型３Ｄ打印机
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＤＬＰｐｒｉｎｔｅｒ

图７　打印的胫骨模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＴｉｂｉａｌｍｏｄｅｌｐｒｉｎｔｅｄｂｙＤＬＰｐｒｉｎｔｅｒ

５　结论
课题组设计的基于数字光处理技术的 ３Ｄ打印

机，由机械结构、下位机系统和上位机软件３部分组
成。机械结构方面采用上投影的光机布置方式，而且

采用升降树脂槽代替平衡块调节的方式来保证液位不

变的需求；控制系统采用ＰＬＣ（ＦＰＸＨＣ６０Ｔ）作为其控
制中心，与上位机之间实现通信及控制其他执行模块

工作；上位机软件能够实现参数设置、硬件参数、硬件

控制及打印工作等功能。但是，ＤＬＰ打印机虽然能够
成功打印出胫骨，但是打印控制精度有待进一步提高，

机械结构尺寸可以设计得更加紧凑。

参考文献：

［１］　李小丽，马剑雄，李萍，等．３Ｄ打印技术及其应用趋势［Ｊ］．自动化

仪表，２０１４，３５（１）：１－５．

［２］　ＬＩＭｅｉｙｕａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，７１３／７１４／７１５：２５６０－２５６３．

［３］　邓滨，欧阳汉斌，黄文华．３Ｄ打印在医学领域的应用进展［Ｊ］．中

国医学物理学杂志，２０１６，３３（４）：３８９－３９２．

［４］　王伊卿，贾志洋，赵万华，等．面曝光快速成形关键技术及研究现

状［Ｊ］．机械设计与研究，２００９，２５（２）：９６－１００．

［５］　杨亮，傅瑜，邓春健，等．基于嵌入式平台３Ｄ打印机研制［Ｊ］．试

验技术与管理，２０１５，３２（１２）：８９－９２．

［６］　ＷＥＩＳＳＢ，ＳＴＯＲＴＩＤ，ＧＡＮＴＥＲＭ．Ｌｏｗｃｏｓｔｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆａ

３Ｄｐｒｉｎｔｅｒｇａｎｔｒｙ［Ｊ］．Ｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，２１（５）：４８２－

４９０．

［７］　李轩，莫红，李双双，等．３Ｄ打印技术过程控制问题研究进展［Ｊ］．

自动化学报，２０１６，４２（７）：９８３－１００３．

［８］　王永华．现代电气控制及ＰＬＣ应用技术［Ｍ］．北京：北京航空航天

大学出版社，２０１３．

［９］　方浩博，陈继民．基于数字光处理技术的３Ｄ打印技术［Ｊ］．北京

工业大学学报，２０１５，４１（１２）：１７７５－１７８２．

［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子助力“海洋石油９８２”钻井平台
西门子公司为中海油田服务股份有限公司的Ａ５０００型“海洋石油９８２”深水半潜式钻井平台配备了ＤＰ３闭环动力系统，并于近

日顺利完成海上ＤＰ３闭环动力控制试验，实现了半潜式平台ＤＰ３闭环短路试验的一次成功。
ＤＰ３闭环动力配电系统由中低压配电、变压器、变频推进系统、变频钻井系统和ＵＰＳ等装置组成。在发生恶劣的短路故障时该

系统能迅速切断并隔离故障点，并保证非故障部分的运行设备在此期间不受影响，能够正常运行；系统还备有故障穿越的能力，可

以保障平台的动力定位。另外，该系统可以实现全船失电情况下发电以及与用户的快速软启动、软连接，降低了系统的冲击影响，

具有迅速恢复供电、恢复定位能力的特点。

半潜平台ＤＰ３闭环动力控制系统是当前海洋工程领域领先的动力系统控制技术。该技术可有效减少主机运行和维护时间，提
高主机操作灵活性和燃油经济性，减少温室及有害气体的排放。

（朱建芸）

·４６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第２期


