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收稿日期：２０１８０４１９；在线出版日期：２０１８１１２７．本课题得到国家自然科学基金（６１７２５２０４，６１４３２００３）资助．吴陈铭，博士研究生，中国
计算机学会（ＣＣＦ）学生会员，主要研究方向为计算机图形学、机器人学．Ｅｍａｉｌ：ｗｃｍ１５＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．戴澄恺，博士研究生，
主要研究方向为计算机图形学、机器人学．王昌凌，博士，教授，主要研究领域为几何计算、计算设计、先进制造和机器人学．
刘永进（通信作者），博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域为计算几何、计算机图形学、计算机辅助设计和模式分
析．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｏｎｇｊｉｎ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

多自由度３犇打印技术研究进展综述
吴陈铭１）　戴澄恺３）　王昌凌４）　刘永进１），２）

１）（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）
２）（北京信息科学与技术国家研究中心　北京　１０００８４）

３）（代尔夫特理工大学设计工程系及机器人研究所　代尔夫特　２６２８ＣＥ　荷兰）
４）（香港中文大学机械与自动化工程系　香港　９９９０７７）

摘　要　３Ｄ打印技术使用增材制造方式能够作为传统减材制造方式的一个强有力补充，推动了设计和制造行业
的快速发展．近年来，机器人学的迅速发展打破了传统３Ｄ打印机的局限性，使３Ｄ打印技术能够更灵活地应用在各
行各业，因此该问题成为了机器人学和先进制造学科交叉的一项研究热点．本文以３Ｄ打印和机器人手臂运动规划
的背景和基础出发，对近年来多自由度机器人３Ｄ打印研究进展进行了综述，详细阐述并分析了以下四个方面的研
究进展：（１）无支撑打印；（２）快速打印和线框打印；（３）在已有物体上进行修复或者再制造的包裹打印；（４）为弥补
传统３Ｄ打印方式无法打印大模型的缺陷而提出的使用机器人手臂打印大体积模型或大尺寸建筑模型研究．本文
最后对目前研究中待解决的问题和可能发展的方向进行了讨论．

关键词　３Ｄ打印；机器人打印；增材制造；多自由度打印；场打印
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ｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎｒｏｂｏｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ，ｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉＤＯＦｐｒｉｎｔｉｎｇａｒｅｇｉｖｅｎ，ｗｉｔｈｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｒｏｂｏｔｉｃｐｒｉｎｔｉｎｇ；ａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；ｍｕｌｔｉＤＯＦｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｆｉｅｌｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ

１　引　言
在工业制造领域，制造方式可以分为基于增材、

基于减材和基于形变三大类［１］．３Ｄ打印本质是增材
制造（ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ），在一些应用场
合中也被称作层式制造（ＬａｙｅｒｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＬＭ）或快速成型（ＲａｐｉｄＰｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ，ＲＰ）技术．它
通过液体、粉末、塑料等材料逐层累积构造三维模
型．３Ｄ打印技术的前身可以追溯到２０世纪５０年代
的照片字形记录技术（ＰｈｏｔｏＧｌｙｐｈＲｅｃｏｒｄｉｎｇ），该
技术通过选择性曝光透明照片药剂生成新的涂层
来替换物体的截面层［２］．最早的３Ｄ打印技术由
Ｋｏｄａｍａ提出［３］，从２０世纪８０年代开始发展至今
已经逐渐成熟，打印质量越来越高，设备成本越来越
低，成型速度也越来越快．
３Ｄ打印的设计过程是首先通过计算机辅助设

计（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）、计算机动画

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｎｉｍａｔｉｏｎ，ＣＡ）软件或三维扫描仪（３Ｄ
Ｓｃａｎｎｅｒ）建模，再将建模得到的三维数据“分区”成
逐层的截面，从而指导打印机逐层打印．打印机通过
读取输入文件的横截面信息，用液体状、粉末状或者
片状的材料将这些截面逐层地打印出来，３Ｄ打印技
术能够制造出传统制造方式无法制造的复杂模
型［４］．３Ｄ打印具有制造速度快、消耗材料少、制造精
度高等特点．对比材料减少式制造技术，３Ｄ打印技
术能够将制造时间从数天缩短到数小时，并且更擅
长精细、复杂的结构．随着３Ｄ打印技术的飞速发展
与逐步成熟，打印成本已经降到了更低的水平，３Ｄ
打印机的使用方式也更加简单．在珠宝、鞋类、工业
设计、建筑、工程和施工、汽车、航空航天、牙科和医
疗产业、教育、地理信息系统、土木工程等领域３Ｄ
打印都得到了广泛应用．

目前主流的３Ｄ打印技术有立体平版印刷技术
（Ｓｔｅｒｅｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＳＬＡ）、数字光处理（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ）、熔融沉积成型技术（Ｆｕｓｅｄ
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ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＦＤＭ）、选择性激光烧结
（ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＳｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＳ）．
ＳＬＡ技术是最早出现的且应用最广泛的快速

成型技术．该方法通过在树脂槽中盛满液态光敏树
脂，采用特定波长与强度的激光束或紫外光点快速
固化，其成型顺序为点、线、面．其优点为精度高，可
以准确地表现平滑的效果．ＳＬＡ的缺点主要有：其
受成型材料限制，可以使用的材料很少，成型实物强
度不够，一般需要在紫外光条件下二次固化．不能多
色成型，原材料很贵；ＤＬＰ技术与ＳＬＡ技术均是使
用特定波长的紫外光对光敏树脂进行固化，唯一的
区别在于ＤＬＰ技术使用的是面光源而ＳＬＡ技术使
用的是点光源．
ＦＤＭ技术通过将丝状、热塑性材料的熔丝从加

热的喷头挤出，按照零件的每一层预定轨迹将材料
有选择地涂在工作平台上，以固定的速率进行熔融
沉积．通过快速冷却形成一层一层的截面．当一层完
成后，工作平台下降一个高度或者喷头平台上升一
个高度，再成型下一层，直到整个模型成型完毕．其
材料可以为热塑性塑料、共晶系统金属、可食用材
料．该方法优点为成型精度高、成型实物强度更高、
可以彩色成型．该方法最明显的缺点为半熔融状态
下的塑料限制了表面精度，其精度不及立体平版印
刷技术，与选择性激光烧结精度类似．通常在工业或
者商业场合会通过二次涂蜡等方式对模型进行抛光
处理，提升模型的特征细节和纹路．
ＳＬＳ技术采用红外激光器作为能源，使用的造

型材料多为粉末材料．在加工时，首先将粉末预热到
稍低于其熔点的温度，然后在刮平棍子的作用下将
粉末铺平，通过计算机控制激光束根据分层截面信
息进行有选择性的烧结，一层完成之后再进行下一
层的烧结，全部烧结完成后去掉多余的粉末就可以
获得烧结完成的零件．该方法的优点为成型实物比
ＳＬＡ方法的成型实物结构强度要高很多，通常可以
用来制作结构功能件；其加工的原材料多种多样且
性能接近工程塑料材料．而其缺点也比较明显：粉末
状物体会造成空气污染，影响操作人员的身体健康，
其设备费与加工成本较高．

以上所述的传统３Ｄ打印模式得到了广泛应
用，学术界基于此技术也展开了大量的数字几何处
理研究［４］，但仍然存在一些与自由度受限有关的较
大瓶颈．近年来，机器人学科的迅速发展为３Ｄ打印
带来了新的机遇和挑战．本文首先在第２节中介绍

多自由度３Ｄ打印所能带来比传统打印更多的好
处；第３节中概述多自由度打印中的机器人学问题；
接着在第４节中详细阐述多自由度机器人３Ｄ打印
的研究进展，包括无支撑打印、快速线框打印、包裹
打印、大尺寸打印等；最后本文在第５节总结目前多
自由度机器人３Ｄ打印存在的问题和挑战，并在第６
节对未来可能存在的研究内容和发展方向进行概括．

２　多自由度３犇打印的优势
传统３Ｄ打印模式经过长期发展已经非常成

熟，该模式具有设计简单、路径规划容易等优势．目
前主流的３Ｄ打印机按照机构设计可以分为笛卡尔
（Ｃａｒｔｅｓｉａｎ）型和德尔塔（Ｄｅｌｔａ）型两类打印机．笛卡
尔型打印机（如ＲｅｐｌｉｃａｔｏｒＴＭ等）使用犡、犢轴平台机
构，通过步进电机和传送带在笛卡尔坐标系进行精
确定位和打印．德尔塔型打印机（如ＤｅｌｔａＭａｋｅｒＴＭ
等）使用了速度更快的德尔塔机器人联动杆进行定
位和打印．这两种构型均提供三个自由度（犡轴、
犢轴、犣轴），但在实际使用过程中，已有的绝大多数
３Ｄ打印机都是沿着固定犣轴逐层积累构造实体，
从本质上来说这种打印方式应该称为“２．５Ｄ打印”
更为合适．

随着机器人学科近年来的迅速发展，近年来多
自由度３Ｄ打印新模式得到了工业界和学术界的广
泛关注．其中研究主要分为两类：一类是针对“２．５Ｄ
打印”未充分利用现有打印机三个自由度问题进行
研究，另一类则是研究拥有更多自由度（大于三自由
度）的机器人３Ｄ打印．因此，本文所描述的“多自由
度”３Ｄ打印指的是与传统“２．５Ｄ”打印方式不同的
增材制造技术，图１举出了两种常见的多自由度３Ｄ
打印的例子．

多自由度的打印模式允许更灵活的打印轨迹设
计和更丰富的机构设计．举例来说，打印轨迹可以是
空间中的任意无干涉路径，而传统３Ｄ打印的是在
打印方向的切平面内规划轨迹且要求轨迹不可逆；
在打印系统上能够安装具有特定功能的装置，如电
路布线装置、减材制造装置、视觉反馈装置等．因此，
传统３Ｄ打印中的一些问题和挑战，如支撑材料过
多、可打印模型较小、打印模式单一和交互性差等问
题能够通过多自由度３Ｄ打印模式解决．表１提供
了传统３Ｄ打印与多自由度３Ｄ打印在部分指标上
的对比．
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图１　不同的３Ｄ打印方式对比

表１　传统３犇打印与多自由度３犇打印对比
传统３Ｄ打印 多自由度３Ｄ打印

打印轨迹 水平线段 空间线段或曲线
标定难度 易 难
打印灵活性 低 高
阶梯效应 差 较好
支撑材料 较多 较少或无支撑

３　多自由度打印中的机器人学问题
对于一个用户给定的三维数字化模型（通常以

ＳＴＬ格式文件表示），３Ｄ打印系统首先需要对模型
进行分析，生成一个满足打印系统要求的最优打印
路径（比如无干涉、无奇异解等）．传统基于平面层的
３Ｄ打印系统通过限定系统在犣轴方向的单调运动
（即只能沿着一个方向递增）回避了打印系统与模型
的干涉问题．一旦我们充分利用打印系统的三个自
由度，甚至扩展到更多自由度时，系统运动复杂度的
提升就会引出许多与机器人学相关的问题和挑战，
例如如何将给定笛卡尔坐标系的坐标转化为多自由
度机器人构型空间的坐标值，该问题属于逆运动学
求解的范畴；如何将三维空间直线甚至曲线轨迹生
成得到一个满足干涉约束条件的机器人构型空间运
动轨迹，该问题属于运动规划的范畴．虽然逆运动学
求解、运动规划等问题一直是机器人学领域得到研
究人员广泛关注和研究的重点问题，经过几十年的

发展已经呈现出大量研究成果，但对于多自由度３犇
打印领域而言，依旧存在许多值得探讨和优化的
空间．
３１　逆运动学求解

在机器人学中，对于一个构型确定的机器人，逆
运动学（ＩｎｖｅｒｓｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ，ＩＫ）指的是给定机器人
末端的位置和姿态，反求出机器人各关节的位置或
者角度．笛卡尔型３Ｄ打印机构一般由并联的三个
电机组成，运动链方程可以简化为简单的一一对应
关系．德尔塔构型的打印机则略微复杂一些，需要分
别求解三个直角三角形方程．对于更为复杂的多自
由度机器人３Ｄ打印系统，其往往由具有多自由度
的串联机构组成，比如具有多自由度的机械臂，通常
需要使用ＤＨ（ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ）模型［５］对机器
人机构进行建模，得到齐次变换矩阵犜，再求解复杂
的非线性运动链方程．高效的逆运动学求解在机器
人学中是一个比较成熟的问题［６］，主要有解析法和
数值法两类解法．

解析法首先通过ＤＨ模型确立连杆之间的变
换矩阵犜犻犻＋１，确定整个机器人末端与基座的齐次变
换矩阵犜０

犖（其中犖为连杆的数量），建立特征约束
方程组，再通过几何法、代数法、矩阵法、四元数法等
多种方法进行消元求解得到由末端参数表达的各关
节角度值的表达式［７］．数值法一般基于计算当前运
动链下构型狇的雅克比矩阵犑狇，一旦系统ＤＨ参
数确定后，很容易得到机器人雅克比矩阵．基于雅可
比矩阵的方法对连杆平移和关节角度的瞬时系统变
化相对于末端的运动进行线性建模．运用伪逆计算
求解得到的雅克比矩阵犑＋，可将工作空间中笛卡尔
坐标系下的微分狓映射到机器人关节空间狇，从
而进行逆运动求解［７］．在求解过程中，会将一个初始
猜测不断进行迭代最终收敛到一定的误差范围内来
得到最终需要的结果，基于雅克比矩阵的方法包括
雅克比转置法、阻尼最小二乘法（ＤＬＳ）、基于奇异值
分解的阻尼最小二乘法（ＳＶＤＤＬＳ）、选择性阻尼最
小二乘法等［８１３］．

解析法相较于数值法具有计算可靠、能够获得
所有解的优势，其缺点在于需要处理的方程组为复
杂的非线性方程组，需要花费大量时间用于求解方
程组，且机器人是否存在解析解的要求严格．一般工
业机器人在设计和制造时会考虑逆运动学求解的问
题，例如常用的六自由度机械臂通常将前三轴设计
交于一点，相当于给复杂的方程增加了限制，降低了
求解的复杂度，这类机器人的逆运动学解能够在常
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数时间内得到．数值法的解法较为灵活、通用，雅克
比矩阵可以通过解析法或者有限差分法求得，但数
值法需要的运算量更大，不适合实时性要求较高的
场合，且数值解依赖于给定猜测值，只能输出一个
解．因此，在工业制造场合（如本文所述多自由度机
器人３Ｄ打印），人们更倾向于使用解析法对逆运动
学进行求解．
３２　运动规划

在根据给定的三维数字模型计算出打印路径
后，如何使用计算机高效地规划出多自由度机器人
无干涉（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅ）的路径并且以平滑的运动遍
历打印路径、从而完成３Ｄ打印的过程，可以归纳为
机器人学中的运动规划（ＭｏｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ）问题．避
免干涉的约束决定了一个三维模型的可加工性，而
运动平滑的约束则对应高质量的打印模型表面，因
此，优化的运动规划方法对于多自由度３Ｄ打印而
言至关重要．现代机器人学中的运动规划方法可以
分为以下两类：基于采样的路径规划以及基于优化
方法的路径规划．

为了适用于高自由度的机器人（例如多自由度
机器人手臂），现代路径规划的一个重要发展是提出
基于采样的路径规划算法，具体包括概率路径图法
（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＲｏａｄＭａｐ，ＰＲＭ）和快速扩展随机树
法（ＲａｐｉｄｌｙＥｘｐｌｏｒｉｎｇＲａｎｄｏｍＴｒｅｅｓ，ＲＲＴ）．ＰＲＭ
依赖于用逆运动学求解以及干涉检测采样出目标轨
迹中可行的候选方案，以此来建立路径图，并使用路
径图搜索出满足目标轨迹的最终机器人路径［１４］．
ＲＲＴ基于Ｖｏｒｏｎｏｉ特性从起始点开始在空间中进
行扩展，逐步向外拓展一个树结构［１５］．基于采样的
路径规划大大减少了计算复杂度与计算时间．然而
相对于早期的完备算法，基于采样的路径规划算法
是概率完备的，意味着规划算法返回失败的时候，
只能说明会有大概率没有可行路径存在，而无法保
证一定没有可行路径存在．基于ＲＲＴ和ＰＲＭ改进
的运动规划算法包括：适用于“狭窄通道的”ＰＲＭ
改进算法［１６］，减少采样过程中干涉预处理进行加速
的ＬａｚｙＰＲＭ算法［１７］，基于采样的路径图树ＳＲＴ算
法［１８］，自适应控制Ｖｏｒｏｎｏｉ节点的动态域ＲＲＴ
（ＤｙｎａｍｉｃＤｏｍａｉｎＲＲＴ）算法［１９］，使用工作空间信
息引导树扩展的算法［２０２１］，根据不同区域的局部特
性自适应选择采样策略的ＲＥＳＡＭＰＬ算法［２２］，基
于中轴（ｍｅｄｉａｌａｘｉｓ）的ＭＡＲＲＴ算法［２３］等．

现代路径规划的另一个重要发展是提出基于优
化的路径规划算法．相对于基于采样的路径规划的

目标是找出可行的机器人路径，优化算法可对给定
的目标属性（例如时间、平顺度）进行优化，从而达到
提高轨迹质量的目的．优化算法一般都是直接对
轨迹空间进行非凸优化，仅通过等式约束来确保
起止点的姿态，并构造不同的目标函数来进行不
同目标属性的优化．基于优化的运动规划算法包
括ＣＨＯＭＰ［２４］、Ｔｒａｊｏｐｔ［２５］、ＩＴＯＭＰ［２６］等．因为基于
优化的轨迹规划通常都是求解非凸问题，所以会遇
到非凸优化的局部最优解问题．运动规划问题还有
许多其它研究成果，读者可以通过阅读相关综述［２７］

进一步了解．
当面临大规模增材制造需求时，通常人们需要

使用自由度更高的机器人以完成制造工作（如轮式
移动机器人等）．此类机器人打印系统大多为非完整
约束系统（ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｓｙｓｔｅｍ），系统
的约束方程中带有微分但不可积项．根据Ｂｒｏｃｋｅｔｔ
必要性原理，非完整约束系统不能通过连续时不变
状态反馈控制器实现任意精度的无误差控制［２８］．因
此，相较于完整系统，非完整系统运动规划更为复
杂．大规模增材制造任务中的运动规划大多可以描
述为移动机器人的效应器沿着给定路径的运动规
划，属于在广义坐标（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）空间
规划操作空间（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅ）给定轨迹的问题．
针对此问题的运动规划包括有自然切分操作器坐标
系和移动平台坐标系的ＭＰＥＰ算法［２９］，根据路径速
度分解方法在约束条件下实时规划的算法［３０］、基于
求解带约束连续线性二次最优控制问题的优化控制
方法［３１］等．目前，该问题仍是机器人学研究中一个
具有挑战性的研究问题．
３３　无干涉加工路径规划

运动规划作为机器人学的一项重要的研究内
容，主要是用来寻找给定的一组初始状态和终点状
态的无干涉运动．初始状态和终点状态通常是外界
到运动规划器的输入．显然，初始状态Ａ和终点状
态Ｂ必须要保证自身是无干涉的，否则无论运动规
划器如何规划，也无法得到状态Ａ到状态Ｂ这个闭
合区间的无干涉运动路径．就本文所述３Ｄ打印加
工而言，通常需要规划多自由度机器人的笛卡尔路
径，即不仅要指定状态Ａ和状态Ｂ本身，还需要保
证Ａ到Ｂ之间的所有中间状态满足一定加工要求．
因此，多自由度机器人３Ｄ打印的研究重点在于如
何生成充分发挥多自由度机器人提供的额外自由度
优势的无干涉路径．

对于一个为发挥多自由度优势而设计的加工
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路径，判断其是否自身干涉的直接方法是对这个路
径包含的所有状态一一进行干涉检测，比如使用在
机器人领域广泛应用的ＦｌｅｘｉｂｌｅＣｏｌｌｉｓｉｏｎＬｉｂｒａｒｙ
（ＦＣＬ）干涉检测库［３２］，但这种试错搜索并不高效，
通常需要进行不断地试错，而搜索空间往往很大，所
以试错搜索只能应用在规模很小的场景上．因此，在
多自由度机器人３Ｄ打印的研究中往往将运动干涉
约束集成到相应算法中考虑，如设计并使用无干涉
的基础打印形状［３３３４］、构造干涉依赖图［３５３７］、简化
干涉条件并设计评估函数约束［３８３９］、基于凸包的无
干涉生成［４０］等方法．

４　多自由度机器人３犇打印
多自由度机器人３Ｄ打印指的是使用大于等于

三个自由度的机器人进行３Ｄ打印．近年来随着３Ｄ
打印的迅速发展，传统基于层式的３Ｄ打印已经不
能满足人们的需求，越来越多的研究者将注意力集
中在尝试更加自由的３Ｄ打印方式、从而进一步解
决许多传统３Ｄ打印无法解决的问题上．打印过程
中材料堆积的方向直接决定了表面精细程度、应力
分布、是否需要支撑材料以及相关的材料物理属性，
这些参数的优化与如何进行多方向打印直接相关，
因此也引出了如无支撑打印、快速线框打印、包裹打
印以及大规模打印等一系列研究内容．
４１　无支撑打印

大部分３Ｄ打印中都会打印额外的支撑结构以
避免悬空打印，例如，熔融沉积式３Ｄ打印通过挤出
机挤出熔融打印材料（通常为ＡＢＳ、ＰＬＡ材料）层式
制造模型，在制造过程中如果当前层有悬空部分，且
悬空位置挤出的材料不能粘附在正确的位置，就会
造成打印失败．对于复杂模型通常需要打印大量支
撑，打印支撑材料不仅需要大量时间，浪费相当体积
的材料，还会在剥离的过程中破坏物体表面的细节．
然而，支撑材料并非是一定需要的，由于其主要功能
为抵消重力对悬空材料的影响，通过多自由度３Ｄ
打印技术在打印过程中改变打印方向能够实现部分
模型的无支撑打印．
４．１．１　充分利用三自由度的打印

在打印的过程中改变打印方向这个概念最早是
由Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等人提出，作者基于充分利用打印
机现有三个自由度的理念提出曲面层熔融沉积
（ＣｕｒｖｅｄＬａｙｅｒＦｕｓｅｄＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＣＬＦＤＭ）

打印的方法［３３］，该方法通过动态改变各层内的犣值
脱离传统ＦＤＭ制造标准．Ａｌｌｅｎ等人在三自由度的
笛卡尔打印机和Ｄｅｌｔａ打印机上实现了该打印方
法，Ｄｅｌｔａ打印机的结果表明该方法能够提升打印
模型的表面精细程度，而笛卡尔打印机的结果表明
该方法能够显著提升打印速度、降低打印耗时［４１］．
Ｔｈｏｍａｓ等人使用在Ｄｅｌｔａ打印机支架模型顶部使
用曲面层熔融沉积曲面来制造壳模型，支架模型的
打印路径使用传统的层式切片方法进行规划．作者
分别在汽车模型上打印曲面引擎盖、在鞋垫模型上
打印曲面表面以及在抛物线圆盘模型打印最上层表
面进行实验验证，实验结果表明通过该方法打印的
模型相比于传统层式打印的模型阶梯效应明显减
少［４２］．为了避免干涉，此类方法仅能处理能够表示
为高度场的曲面，具有一定的局限性．最近Ｅｚａｉｒ等
人提出可以根据模型的几何形状生成更加符合其
几何结构特点的空间曲线轨迹［４３］，该算法的本质
是生成覆盖几何实体的曲线完全覆盖，同时算法
需要能够满足３Ｄ打印过程中的约束，如喷头与已
有模型的干涉等问题等．该算法能够处理基于三
元体（ｔｒｉｖａｒｉａｔｅｖｏｌｕｍｅｓ）表示和基于任意边界表示
（Ｂｒｅｐ）的任意几何模型的曲线打印路径覆盖问题，
并且算法在传统三自由度笛卡尔３Ｄ打印机上得到
了验证．根据模型几何特征进行切片是一种更加自
然的切片方式，使用某个方向生成符合模型几何特
征的打印路径进行打印，不仅能够提升打印模型的
结构强度，降低或者消除支撑材料，还可以提升打印
细节的质量．
４．１．２　基于体分割的无支撑打印

Ｗｕ等人提出了ＲｏｂｏＦＤＭ打印系统以实现无
支撑熔融沉积式３Ｄ打印［３９］．该系统的硬件部分由
一台六自由度ＵＲ机器人手臂和固定在悬臂梁的挤
出机构成，机器人手臂的末端安装水平的打印平台
供挤出的材料粘附，挤出机与机器人手臂的相对位
置通过在欧氏空间采样机器人手臂有效工作范围来
确定，如图２所示．在算法部分，作者提出了由粗到
细的二阶段分割及相应的规划算法，从而实现无支
撑打印．该算法首先通过提取３Ｄ模型的骨架对其
进行粗分割，将复杂的三维模型用平面分割成几何
结构简单、具有可行打印顺序的子模型集合，再使用
含约束的细分割方法对子模型集合中所有不满足无
支撑打印条件的模型进行平面分割，最终生成可行
的无支撑打印顺序用以打印．使用六自由度机器人
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图２　使用六自由度机器人手臂沿着空间平面层打印无支撑兔子模型［３９］

手臂进行无支撑打印的方法大幅减少了材料浪费，
提升了打印质量，加快了打印过程和后处理的速度．
Ｗｕ等人通过在笛卡尔打印机上增加两个自由度和
视觉反馈监控功能，实现了打印质量更优的基于体
分割的无支撑打印［４４］．基于体分割的无支撑打印本
质上是将原始模型的打印离散为多个方向打印的组
合，在每一段打印过程中仍要遵循传统层式３Ｄ打
印的要求，因此传统层式３Ｄ打印中对打印质量起
到至关重要的调平任务需要在不同的分段中协调控
制．对每个分段进行使用传统层式３Ｄ打印常用的
人工调平显然会大大降低多自由度机器人打印的优
势．为了解决此问题，该工作在多自由度机器人打印
中对机器人进行了预先标定，并在预先标定的过程
中对初始模型进行调平，通过误差补偿计算之后每
一个打印块的调平距离，从而避免在每个阶段都进
行人工调平．
４．１．３　基于层分割的无支撑打印

对于六自由度机器人手臂而言，空间曲线轨迹
打印显然更能充分利用机器人所提供的更多自
由度．Ｄａｉ等人近期提出了基于曲线轨迹的多自由

度机器人手臂无支撑打印系统［４０］，该系统提出了对
一般模型生成无支撑切片并进一步生成供机器人手
臂打印的路径算法．对于输入三维模型，系统首先将
其分解成一系列有顺序、可制造的曲面层，这些曲面
层均需要满足无干涉和自支撑约束条件．由于在空
间中搜索一系列满足约束的曲面层切片是一个连续
搜索问题，利用现有搜索技术难以高效求解，因此作
者通过对输入三维模型进行体素化，将打印空间轨
迹近似为打印一系列体素块，同时将曲面层需要满
足的约束对应转化为体素需要满足的约束，使三维
空间中的连续搜索问题离散化．作者通过在体素空
间中定义“打印稳定邻域”（ＡＭＳｔａｂｌｅＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，
ＡＳＮ）对无支撑约束进行建模，通过计算已打印模
型和工作平台的并集的凸包对无干涉约束进行建
模．作者提出了基于贪心策略的搜索算法，并在此基
础上增加了阴影体素和逆剥离启发策略，大幅提升
了算法搜索结果的质量．完成搜索后，作者使用对偶
轮廓化方法将体素层转化为曲面层，最终在每个曲
面层上生成连续费马螺旋轨迹供机器人手臂打印，
如图３所示．

图３　使用六自由度机器人手臂沿着空间曲面层打印无支撑兔子模型［４４］
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使用多自由度机器人进行无支撑打印充分利用
了“冗余”自由度来抵消重力作用下的悬空．其最大
的挑战在于如何将无支撑约束与无干涉约束结合起
来．这两个约束均与输入模型的几何结构密切相关，
因此通过几何算法解决该类问题是目前研究的主流
思路．由于无支撑约束是一个强约束条件，处理某些
复杂模型时会出现找不到解的情况，因此无支撑算
法的适用范围具有一定的局限性．针对该问题，可以
考虑松弛无支撑约束条件［４５］，在完全无支撑解难以
找到的情况下尽量减少支撑材料可能能够提升多自
由度无支撑打印算法的适用范围．我们还注意到近
年来通过几何方法生成３Ｄ打印内部无支撑填充取
得了大量进展［４６４８］，结合使用多自由度打印技术带
来的附加自由度可能能够进一步降低内部无支撑填
充材料的体积．
４２　快速打印与线框打印

随着生产力的迅速发展，制造速度已经成为衡
量制造水平的一项重要指标．在同等条件下，３Ｄ打
印技术所需的制造时间明显少于其它主流的制造技
术，但基于目前的打印技术打印一个桌面级尺寸的
３Ｄ模型仍需要花费较多时间（如使用ＦＤＭ打印机
打印一个４０ｃｍ×３０ｃｍ×８０ｃｍ的模型需要花费约
十个小时）．针对此问题研究者开展了大量的研究，
如在干涉约束下允许３Ｄ打印机在打印方向上进行
自由运动，充分利用三个自由度进行路径规划，大幅
提升打印速度．在需要快速设计迭代的领域，通过打
印实体模型的线框预览模型能够大幅加快从数字设
计到实物的速度，针对于打印线框这类特殊模型的
多自由度打印系统也得到研究者的广泛关注．
４．２．１　快速打印

３Ｄ打印中实际打印过程花费的时间远远超过
设计模型和规划路径所需要的时间，因此加快３Ｄ
打印的打印速度显得尤为重要．如前文所述，目前
３Ｄ打印技术通常为层式制造，即通过一层一层的制
造方式自下而上或自上而下地制造实体模型，这种
制造方式在层堆积的方向下是不可逆的．这类路径
规划方法无法充分利用３Ｄ打印机的三个自由度，
因此也被人们称为“２．５Ｄ打印”．虽然这种打印方式
能够保证打印系统在开环控制下的稳定性，且路径
规划很直观、简单，避免了打印机和已打印模型的干
涉问题．但这种打印方式会生成许多冗余轨迹，冗余
轨迹通常被称作旅行轨迹（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ），指
的是打印机从一个打印路径行走到另一个打印路径
的过程中的轨迹，过多的冗余轨迹将会大幅降低整

个实体模型的打印速度．
Ｓａｍｕｅｌ等人提出了有别于传统３Ｄ打印路径规

划的路径规划方法，该方法核心思想是当模型特征
在空间中相互之间的距离较远时，允许打印机在犣
方向上进行运动和打印［３５３６］．允许犣方向运动的路
径规划需要保证当前时刻打印机的运动轨迹与已打
印模型是无干涉的，否则打印机将会损坏已打印的
部分从而造成打印失败．因此，作者提出了基于依赖
图（ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｇｒａｐｈ）的搜索算法，它在无干涉的
前提下最小化旅行轨迹，进一步生成一个充分利用
３Ｄ打印机三个自由度的打印和运动路径．作者在他
们提出的基于贪心算法的基础上，提出了基于局部
搜索的路径规划算法．该方法首先提取模型上的轮
廓，同时在这些轮廓上定义其开、闭属性用以描述打
印机在此轮廓上运动的起点、终点是否一致．由于这
些轮廓打印的先后顺序与能否无干涉的打印是互相
影响的，且打印机从开轮廓的起点运动到终点后是
不允许逆向返回起点的，因此作者通过在轮廓生成
的依赖图上应用局部搜索算法，从而高效生成一个
较优的无干涉路径．

通过允许３Ｄ打印喷头的运动在犣方向可逆能
够在一定程度上减少旅行轨迹的比例，加快打印速
度．此类方法与传统３Ｄ打印的平面切片的本质区
别在于切片平面不再是完全平面（ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｌａｎｅ），
而是改为使用部分平面（ｐａｒｔｉａｌｐｌａｎｅ）．由于３Ｄ打
印喷头自身尺寸相对于打印模型无法忽略不计，因
此应避免打印过程中出现３Ｄ打印喷头与已打印模
型之间的干涉导致部分旅行轨迹无法通过犣方向
可逆的方法减少的现象．
４．２．２　线框打印

在需要快速迭代的设计领域中，目前３Ｄ打印
技术的制造速度仍不能使设计者满意．因此，Ｍｕｌｌｅｒ
等人提出通过打印低分辨率的线框模型解决该问
题，该系统不再限制打印路径沿着犣方向不可逆的
特性，而是可以直接在三维空间中进行打印，改变了
传统３Ｄ打印的层式打印方式［３４］．

由于３Ｄ打印机中的经典机型德尔塔打印机允
许打印头能够以非常快的速度在犡、犢、犣方向进行
运动，线框打印系统基于德尔塔ＦＤＭ３Ｄ打印机的
硬件机构，加入水冷降温装置用以快速冷却打印线
框模型．由于线框打印仍是三自由度打印机构，为了
避免干涉问题，其采用水平切割的方法生成打印路
径：首先以一定间隙水平切割３Ｄ模型，提取每一层
的轮廓，紧接着通过Ｚ字型（Ｚｉｇｚａｇ）的形式填充每
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两层之间的间隙以避免悬空打印（如图４所示）．为
了避免干涉，在路径规划中既不允许打印头访问已
打印的部分，也不允许线框的拉线幅度超过一定阈
值．与传统３Ｄ打印模型相比，３Ｄ线框网格模型的
制造速度显然更快，且内部结构能够通过线框展现
出来，通过调整线框上线的分布能够很好地展现模
型的一些几何特征，如曲率特征．该方法与传统３Ｄ
打印方式相比最多能够加快１０倍打印速度（速度提
升与３Ｄ模型的几何结构有关，通常为２．５～１０倍）．

图４　Ｄｅｌｔａ打印机在空间中沿着犣方向上下运动的路径［３４］

图５　在传统Ｄｅｌｔａ３Ｄ打印机上增加了两个旋转
自由度的五自由度在线打印装置［４９］

３Ｄ打印整个过程包括前处理、打印和后处理，
其中前处理指的是３Ｄ模型的建模和打印路径规
划．近年来，交互式制造领域发展迅猛，越来越多的
交互式设计系统被提出供设计师或普通用户使用．
这些设计系统能够提供及时有效的反馈结果，帮助
用户改进设计，但往往打印过程需要花费大量时间，
使设计过程与制造过程不能紧凑衔接起来，因此对
于交互制造领域而言，加快打印速度非常重要．
Ｐｅｎｇ等人受ｗｉｒｅｐｒｉｎｔ的启发，提出了线框打印的
快速版在线（ｏｎｔｈｅｆｌｙ）打印［４９］．该系统的打印喷
头处包含一台水喷雾冷却装置，加快了挤出材料固
化的进程．作者指出线框打印的最小单元大小可以
通过多角度打印增大，为使系统能够在多个自由的
角度对模型进行增量化打印，作者在传统德尔塔３Ｄ
打印机的基础上增加了二个自由度的旋转平台（如
图５所示），使得打印系统的自由度由三自由度增加

到了五自由度．因此在线打印系统的速度得到了提
升，约为线框打印的四倍．

同时，作者提出在交互设计的过程中用户可
能会设计出错误的模型，有一些错误是可以直接
通过减材操作来修复的，因此在这套系统上还包
含加热刀片，用于裁剪模型上不需要的部分．对于
增材操作，系统能够创建新的网格和必要的连接
结构；对于减材操作，系统能够将用户的输入转化
成对应的减材路径；针对干涉问题，该系统能够自
动地在后台尝试重排序、调整打印方向和消除干
涉部分．

为进一步提高在线打印系统的实用性，Ｗｕ等
人在该系统的基础上提出了任意线框模型打印算
法［３７］．与普通层式３Ｄ打印相比，在线五自由度打印
系统的路径规划要困难得多，其主要的技术挑战是
如何规划出在每个打印时刻打印机与已打印模型无
干涉的路径．对于线框模型打印路径规划，问题可以
转化为如何选择一个可行打印顺序以打印线框模型
上所有的线段或边．可行打印顺序必须满足以下两
个条件：（１）支撑条件，即每一个需要打的边必须与
之前已经打印好的边连接，不能在悬空的位置进行
打印；（２）干涉条件，即在打印边时，打印机的机械
部分不能与在该时刻之前打印的边的集合发生任何
干涉．除了这两个必须要满足的硬约束之外，打印的
路径应尽可能地平滑以保证机械性能得以较好发
挥．干涉条件相较于支撑条件更难以满足，Ｗｕ等人
的算法首先以干涉条件作为约束进行搜索．算法首
先从最后要打印的边开始“剥”模型，构造一个存在
无干涉打印方向的边的集合．接着算法将对这些约
束编码成干涉弧，从而构造一个有向图，其中每个节
点都表示一条边，且每一个干涉弧都表示边的打印
先后约束．随后，算法通过局部移除冗余干涉弧以减
少约束集的数量，提高了边排序数量的灵活性．最
后，算法通过每次增加一部分边的迭代来对边进行
排序．为了保证打印轮廓足够平滑，作者还在边上定
义了一个损失函数，最小化新轮廓的损失问题等价
于寻找一个曲面切分对偶图的最小割问题，算法的
示意图如图６所示．

工业级机器人手臂具有精度高、控制灵活等特
点，Ｈｕａｎｇ等人研究了使用工业级六自由度机器人
手臂打印三维线框模型的方法，作者提出了可供六
自由度机器人手臂打印线框模型的高效路径计算算
法［３８］．作者在ＫＵＫＡＫＲ１０Ｒ１１００六自由度机器
人手臂的末端安装了特定的打印装置，该装置与本
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图６　任意线框模型打印算法的示意图（首先模型经过“剥离”算法递归地剥离可以无干涉打印的
边，随后移除尽可能多的顺序限制，最后通过边调度算法来生成最终打印的边的顺序（即给
多自由度机器人打印路径）［３７］）

章前述的几个方法类似，为了使用以ＦＤＭ方式工
作的加热、挤出系统，作者使用了与气泵相连的风冷
装置用以冷却挤出的打印材料．由于六自由度机器
人手臂的灵活性，该系统可以在空间自由地进行平
移和旋转打印．除了硬件系统外，作者主要提出了一
套基于该硬件系统的路径规划算法，该算法既保证
了已打印的线框模型是力学平衡的，又保证了在任
意时刻打印的路径与已打印的线框模型是无干涉
的．该算法通过局部搜索的方法来优化一个包含力
学平衡、干涉等项的目标函数，以求得满足约束条件

的打印路径．当线框模型中包含线框的数量比较多
时，寻找一个可行的制造路径需花费相当多的时间，
为了加快整个算法的运行速度，作者提出带约束的
稀疏优化方法，使用交替方向乘子法（ＡＤＭＭ）算
法［５０］对模型进行层分割，分割得到的子层需满足平
衡约束和干涉约束，算法的流程如图７所示．通过层
分割分而治之解决搜索问题，局部搜索的范围得到
了大幅减小，算法在效率上得到大幅提升．但是该算
法在更大模型上的运用（如万级、十万级甚至百万级
线框模型）还有待检验．

图７　ＦｒａｍｅＦａｂ算法示意图（首先输入模型（ａ），通过层分解算法分解为八个字层（ｂ），随后通过顺序搜索算法得到从下
到上每一层打印的顺序（ｃ）～（ｄ），最终通过多自由度机器人打印生成的最终模型（ｅ）［３８］）

高自由度机器人带来的自由度一方面为算法设
计带来了灵活空间，另一方面干涉检测增加了高效
算法设计的难度．上述方法的应用场景均为比较简
单的线框模型打印（通常边的数量都是一千左右），
难以应用在一般模型的打印上．所以在线打印也是
该技术在一般模型打印的最佳场景———即利用人机
交互输入来加快机器人打印的运动规划．

随着在线打印技术的迅速发展，设计师能够通
过多自由度机器人在线打印预览模型，极大地加快
三维模型的设计迭代速度．由于三维模型是通过二
维屏幕进行数字化展示的，往往需要大量的迭代才
能通过数字化设计得到理想的三维模型结构．随着
虚拟现实技术的迅速发展，Ｐｅｎｇ等人提出了一种名
为机器人建模助手（ＲｏｂｏｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＡｓｓｉｓｔａｎｔ，

ＲｏＭＡ）的交互式３Ｄ打印制造系统［５１］，该系统使用
增强现实（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术提供交互
式驱动，用户通过头戴ＡＲ头盔、手持ＡＲ控制器进
行建模设计．与此同时，一台具有３Ｄ打印线框模型
功能的六自由度机器人手臂ＡｄｅｐｔＳ８５０和旋转平
台能够在现场同步反馈用户设计的结果．出于对用
户在交互建模过程中的安全考虑，在线打印现场被
分为三个区域，分别为六自由度机器人打印系统的
设计区域１、用户进行现场交互建模的设计区域２
和完全由六自由度机器人打印系统进行打印的设计
区域３．该系统最大的优势是合并了设计与制造的
空间，用户直接在制造平台上边打印、边设计，并且
能够根据已经打印的结果驱动下一步的设计，直接
加快了迭代设计的进程，如图８所示．
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图８　ＲｏＭＡ允许穿戴ＡＲ设备的用户交互式地与
多自由度机器人协作进行模型设计和打印［５１］

４３　包裹打印
对于传统３Ｄ打印而言，个性化制造是一个由

设计至制造的单向过程，一旦通过３Ｄ打印机制造
了模型，模型就不能够被修改．如果在设计上有任何
改变都需要重新从无到有打印一个新的模型，这个
过程不仅浪费金钱，而且还浪费时间、材料等．其实
在设计迭代过程的背后有一些有用的经验观测，如
大部分设计迭代仅会改变模型的小部分，而主体部
分或者占比较多的部分一般不需要进行大的改动．
因此，如何在已打印好的主体模型上进一步的打印
更多几何特征是包裹打印领域研究的一个重要问
题．同时，电子、光学元器件等其它有用的功能性模
块与３Ｄ打印结合越来越紧密，通过多自由度机器
人能够沿着多个方向对这些功能性模块进行空间包
裹式的打印．
４．３．１　单材料多自由度包裹打印

为了克服传统３Ｄ打印仅能沿着同一个方向逐
层累积材料制造模型的局限性，做到在破损物体表
面进行修复式３Ｄ打印，Ｃｈｅｎ等人提出了使用计算
机数控（ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ＣＮＣ）多
轴运动系统进行３Ｄ打印［５２］，作者将这种打印方式
命名为计算机数控机床累积制造．计算机数控机床
累积制造方式与ＣＮＣ制造方式类似，如图９所示：

传统ＣＮＣ制造通过移动机床减去与机床接触的材
料，因此对于给定的物件（犠）和朝向犗犻的机床轨迹
犛犻，构造的形状（犕）为犕＝犠－∪（犜）犛犻＋犗犼；与之相
反，作者提出的ＣＮＣ增式制造过程能够将材料增
量式地附着在与机床接触的位置，因此其构造的形
状（犕）为犕＝∪（犜）犛犻＋犗犼．作者提出的计算机数控
机床累积制造打印方式基于ＳＬＡ打印原理，即通过
激光选择性固化光敏树脂，其与传统ＳＬＡ打印方式
最大的不同在于计算机数控机床累积制造系统的
打印头是沉浸在光敏树脂液体中的．作者基于五自
由度ＣＮＣ原理设计了一台含有高功率紫外ＬＥＤ
（ＮｉｃｈｉａＮＣＳＵ０３３Ａ）的计算机数控机床累积制造
原型，通过大量实验分析了计算机数控机床累积制
造系统固化树脂的形状，分别分析了点、线固化情况
力的模型，该计算机数控机床累积制造系统能够实
现物体修复、修改，还可以在其它材料属性的物体上
打印（ｂｕｉｌｄｉｎｇａｒｏｕｎｄｉｎｓｅｒｔｓ）．

图９　Ｚｈａｏ等人提出的计算机数字控制机床增材制造技术［５３］

Ｚｈａｏ等人使用基于微机电系统（ＭＥＭＳ）的３Ｄ
激光扫描系统设计了自动修复、修改打印物体系
统［５３］，该系统使用了［５２］提出的计算机数控机床累积
制造作为系统的打印部分，使用德州仪器公司的双
轴模拟指向镜装置ＴＡＬＰ１０００Ｂ快速反射点激光，
使用ＣＣＤ摄像头接受激光进行扫描．集成在系统内
的３Ｄ激光扫描系统通过代数点集曲面（Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
ＰｏｉｎｔＳｅｔＳｕｒｆａｃｅ，ＳＰＳＳ）拟合和层式深度法线图片
（ＬａｙｅｒｅｄＤｅｐｔｈＮｏｒｍａｌＩｍａｇｅ，ＬＤＮＩ）表示的方
法，将扫描的点云模型转换成三角网格模型，根据
用户的需求自动规划出用于计算机数控机床累积
制造修复、修改打印模型的路径．作者通过修复损坏
了一个齿的齿轮对提出的计算机数控机床累积制造
系统进行了验证，同时作者还在塑料茶壶的曲线表
面上打印英文字母验证了该机构对塑料物体的修改
能力．

为避免重新３Ｄ打印浪费材料，Ｔｅｂｒｉｃｈ等人设
计并提出了使用五自由度打印系统实现包裹打
印［５４］．作者将切削件、五自由度旋转平台和深度像
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机加到商业３Ｄ打印机ＭａｋｅｒＢｏｔＴＭＲｅｐｌｉｃａｔｏｒ２Ｘ
里．切削件由安装有磨钻头和吸盘的电机组成，安装
在Ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ２Ｘ的挤出机附近，用于移除模型上几
何部分；五自由度旋转平台用于解决普通３Ｄ打印
机仅有三个自由度而因干涉约束无法灵活地在物体
上打印、切除模型的问题；深度摄像机用于标定已有
物体，将实物与计算机程序中的虚拟模型进行对齐，
从而能够生成正确的打印、切除轨迹．该包裹打印系
统能够解决以下问题：（１）３Ｄ打印过程中出现问题
造成打印失败，直接在失败处重新开始打印；（２）设
计迭代后直接在上一版设计上进行打印；（３）长期
使用物体造成部分损坏后，能够在损坏部分进行修
复打印．另一方面，包裹打印一个几何模型需要满足
以下限制：（１）物理约束：因打印挤出头大小及其自
由度限制，需要修改的区域的周围区域也需要被削
除；（２）精度需求：打印头、切削件、３Ｄ扫描相机之
间需要精确标定，误差控制在毫米级以下；（３）受力
平衡：由于打印过程中打印方向会有变化，需要保证
旋转物体的受力也是平衡的；（４）移除程度：需要尽
可能地保证正确移除物体上的几何结构，本文的切
削件能够有较好的移除程度，但仍未达到１００％移
除的要求．

虽然工业机器人手臂的精度和刚性十分适合
３Ｄ打印，但其昂贵的价格限制了其大规模应用．价
格低廉的桌面级机器人手臂由于其精度不够无法用
于３Ｄ打印．因此，Ｓｏｎｇ等人设计了一种成本较低且
精度仍满足３Ｄ打印要求的Ｓｔｅｗａｒｔ平行运动机构
用于多方向３Ｄ打印（如图１０所示）［５５］．该机构共拥
有六个运动自由度，使用了六个可变长支柱以连接
装有材料挤出装置的移动平台．在作者设计的原型
机构中，共有六个滚珠丝杠线性执行器通过滚珠接
头与六边形移动平台相连（类似于德尔塔机构的连
接方式），每个电机均安装在作者设计的万向节上，
拥有两个运动自由度．该系统通过一个高性能八轴
运动控制板ＫＦＬＯＰ和２ＫＳＴＥＰ控制，采用ＧＣｏｄｅ
作为控制指令来完成路径规划．该打印系统使用
ＦＤＭ方式进行打印，使用０．４ｍｍ的挤出机作为打
印喷头．整个系统的硬件成本低于１５００美元．作者
建立了从给定四元数到六个运动轴绝对位移的运动
模型，同时还基于给定移动平台朝向、位移的目标函
数设计优化模型，使用迭代更新系统参数的方法实
现整个系统的标定．标定问题可以转化为一个非线
性优化问题进行优化，作者使用高斯牛顿法对该优
化问题进行求解．此外，集成的激光照相机系统可以

校正初始位置的间隙误差，从而确保精确的材料挤
出间隙以消除干涉的风险．该多自由度ＦＤＭ打印
系统能够在空间中自由地进行打印，因此可以实现
类似于３Ｄ打印笔在空间中打印螺旋曲线的功能，
还可以在已有的物体表面进行包裹打印．

图１０　基于Ｓｔｅｗａｒｔ机械结构的ＦＤＭ３Ｄ打印系统示意图［５５］

Ｇａｏ等人提出了名为ＲｅｖｏＭａｋｅｒ的打印系统，该
系统的硬件部分基于消费级３Ｄ打印机Ｕｌｔｉｍａｋｅｒ２
进行扩展而成，具体为增加了犡方向的夹紧放松装
置（ＣＹ３Ｒ１０６５磁耦合线性气缸）、绕犡方向的旋
转装置（ＨｅｒｋｕｌｅＸＤＲＳ０２０１机器人伺服舵机）以
及提供强抓紧力的角运动装置（ＭＨＹ２１０Ｄ气动
指）［５６］．首先，需要通过激光切割技术制造一个立方
体打印基座，由于该打印基座将保留在打印模型内
部作为内部填充材料，需要打印材料容易附着在打
印基座表面且不易被剥离，这一点恰好与传统３Ｄ
打印方式相反．接着，该立方体打印基座需要由人手
工放置在ＲｅｖｏＭａｋｅｒ系统的中心位置，这时气动指
为收缩状态以通过面夹紧的方式固定立方体打印基
座．通过犡方向上以９０°为步进角的旋转，系统逐一
在立方体基座的四个表面上打印模型，系统会自动
地从这四个面上选取两个相反的面打印一对共线、
对齐的手柄．完成上述打印后，需要人工将模型从系
统上翻转，使打印的一对手柄与伸出的气动指连接
夹紧模型，以１８０°为步进角进行旋转完成最后两个
面的打印．为了在输入模型内生成这样的立方体打
印基座，作者设计了基于以下两个准则的生成算法：
（１）由于亚克力立方体打印基座是空心结构，为了
节省材料应生成体积尽可能大的基座；（２）立方体
打印基座上的六个子模型所包含的悬空面积应尽可
能地少，以尽可能地减少支撑材料体积．作者提出使
用粒子滤波算法进行采样，并计算目标函数的值以
生成最好的前犅个结果供用户进行选择．除了通过
亚克力内掏空和降低支撑材料来省材料外，该系统
另外一个特点是可以在打印模型内部亚克力盒中加
入功能性模块进行包裹打印，如电阻、电容、印刷电
路板、ＬＥＤ灯、芯片等，模型打印后就具有可以直接
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使用的机电功能．
４．３．２　多材料多自由度机电打印

３Ｄ打印技术不仅能够用于打印简单的几何模
型，还可以用于打印具有机电功能和交互属性的工
具．Ｌｅｗｉｓ等人［５７］指出，通过３Ｄ打印技术快速制造
机电设备能够促进显示、固态照明、可穿戴电子设备、
带嵌入式电路的生物医学设备的大规模定制应用．

电磁线圈通常由导电性强的材料沿着某个轴用
力旋绕构成，最常见的电磁线圈材料为长股金属丝，
其布局设计比较复杂，难以与层式３Ｄ打印相结合．
Ｐｅｎｇ等人［５８］的研究了结合光原件、扬声器、水力机
器人、用于触觉反馈的风动装置的五自由度ＦＤＭ
打印系统．该系统不仅能够实现普通ＦＤＭ打印，还
能够直接“打印导电线”，即在连续打印的３Ｄ物体
上连续地嵌入丝线，例如可以使用铜线来制造能够
使电流通过而生成磁场的线圈，另外还可以使用软
铁丝来形成具有高磁导率的部件，从而能够将磁场
引导到需要的地方．在硬件部分，为了能够使用３Ｄ
打印的方法处理丝线，作者设计了专用的打印头，该
打印头包含两个可以围绕中心ＦＤＭ挤出头旋转的
送丝机，送丝机可以将丝线运入挤出机顶端的中心，
在打印过程中能够根据需要切割线，并重新运送新
的丝线．为了增加卷丝的灵活性，作者将该打印头安
装到了一个五自由度德尔塔打印机［４９］上，使得打印
机能够在各种位置和方向上进行卷绕，并且允许在
线圈创建之后在任何位置和方向上进行普通ＦＤＭ
打印．该系统打印时首先通过普通ＦＤＭ打印的方
法制造结构部件，再使用五自由度打印机将布线（包
括线圈）放置在ＦＤＭ制造部件的周围．最后，再次
ＦＤＭ打印完成剩余结构部件的制造．该装置能够根
据用户的意图定制包含电磁功能的３Ｄ打印装置，
作者在文中展示了几个打印的例子，如手臂上装载
电动促动器的幸运猫模型、六极电机步进定子、磁阻
电动机转子和铁磁流体显示器，另外作者展示了如
何打印响应用户交互式动作产生小电流信号的输入
传感器．使用多自由度３Ｄ打印机结合机电元件的
一体化打印为３Ｄ打印增加了更多的功能性，同时
也为人机交互领域赋予了便捷、快速制造的优势．
４４　大尺寸打印

限制３Ｄ打印技术广泛应用的一个主要因素为
能够打印的最大尺寸，大部分商业３Ｄ打印机的最
大打印尺寸无法满足用户的大尺寸打印要求．该问
题已得到了研究人员的广泛关注，在图形学领域中，
将三维模型分割成一系列满足打印机最大打印尺寸

的模型部件后进行打印后再组装的方法得到了广泛
的研究，并且取得了重要进展［５９６７］．这些方法大多使
用胶水、连接器或者自锁结构对模型进行打印后组
装，组装后的模型有较为明显的缝隙（如图１１所
示），不仅影响打印结果的美观性，还带来机械强度
等方面的问题．另一种解决该问题的方法通过使用
自由度更高的机器人系统进行一体化打印，避免多
次打印再组装带来的精度问题，同时也能够大幅提
高打印尺寸．

图１１　使用数字几何处理将模型分割打印再组装的方法
具有诸多不足，如图中所示具有较明显的缝隙

使用多自由度机器人进行大尺寸物体３Ｄ打印
的想法最早可以追溯到２０世纪９０年代［６８］，机器人
系统带来空间自由度上巨大的提升使得快速、高效
打印制造大尺寸物体成为可能．根据打印对象的不
同可以将大尺寸打印分为两类，第一类是扩展传统
３Ｄ打印的机器人大尺寸打印系统，第二类是面向建
筑制造的机器人大尺寸打印系统．这两类系统最大
的不同在于使用的材料不同，前者使用的仍为传统
３Ｄ打印材料（如ＡＢＳ、ＰＬＡ），后者使用的材料更加
复杂，例如使用沙子［６９］、砂浆混合物或胶结材料［７０］、
可打印混泥土［７１］、颗粒材料（沙石粉末）①等，因此后
者往往需要更加复杂的预处理和后处理以保证整体
的打印质量稳定可靠．
４．４．１　传统３Ｄ打印的扩展

关于使用机器人来扩展传统３Ｄ打印规模的思
路，研究人员提出了一系列方法．基于ＤＬＰ技术的
３Ｄ打印机通常使用步进电机驱动打印机犣轴运
动，通过透镜将ＤＬＰ光聚焦在光敏树脂表面，比如
常见的两种ＤＬＰ打印机为自上而下和自下而上的
打印，均需要将紫外光聚焦在光敏树脂的上表面或
下表面．ＤＬＰ打印机最大可打印的模型体积与投影
光源的强度和面积有关，大部分投影仪所提供的光
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源仅能打印小模型．虽然已有研究致力于通过将三
维模型分解为能适应打印区域的更小部件再进行组
装以满足打印较大模型的需求，但组装会导致的部
件之间存在缝隙，不仅影响模型的机械强度，还会影
响模型的外观．Ｗｕ、Ｙｉ等人［７２７３］提出通过使用德尔
塔构型实现大尺寸规模物体的四自由度ＤＬＰ３Ｄ打
印．该打印机有三个竖直的犣轴（犣１、犣２和犣３），每
根轴上均有一个滑块与滑轨，滑块通过４２ＢＹＧＨ６０
步进电机驱动在滑轨上进行运动．除此之外，模型平
台的中心还有一个４２ＢＹＧＨ３３步进电机用于旋转
模型平台．所有的步进电机均使用Ａ４９８８ＤＭＯＳ进
行控制（如图１２所示）．该系统改进了传统ＤＬＰ打
印中每层大小的限制，通过Ｄｅｌｔａ机器人构型允许打
印平台在每一层水平移动拼接小尺寸模型切片得到
大尺寸模型切片．同时系统中旋转平台提供的旋转自

由度为设计一个满足高效拼接要求的算法提供了可
能．在算法层面最大的技术挑战在于如何将大体积三
维模型的二维切片分解为块数最小的、大小满足可投
影要求的多边形集合，在计算几何中，用最少数量的
正方形覆盖一个任意多边形是ＮＰＨａｒｄ问题．研究
人员提出了两种近似优化算法．第一种方法离散采
样多边形刚体旋转所有可能的旋转角度，再使用径
向基函数拟合成一个角度的连续函数从而近似求解
最优值，该算法时间复杂度为犗（狀３ｌｏｇ狀）；第二种方
法使用多边形中轴进行过分割再合并，算法时间复
杂度为犗（狀２ｌｏｇ２狀）．由于德尔塔机器人具有较好的
扩展性能，例如ＡＢＢＩＲＢ３６０６、１６００ＦｌｅｘＰｉｃｋｅｒ的
最大可达范围约为１．６ｍ①，所以这类方法为扩展大
部分传统３Ｄ打印机来打印大尺寸模型提供了一个
良好的解决方案．

图１２　增加了一个额外旋转自由度的ＤｅｌｔａＤＬＰ打印机［７２７３］

４．４．２　建筑行业的大尺寸３Ｄ打印
近些年来，３Ｄ打印技术在建筑领域得到了广泛

的应用．从应用范围看，目前３Ｄ打印技术主要应用
于现场外预制造（Ｏｆｆｓｉｔｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ）小体积建
筑组件，再通过交通运输和人工组装的方式完成最
终的建造．现场外预制造的方法虽然充分发挥了３Ｄ
打印方式对组件高度定制化的需求，但其效率相比
传统建筑制造并无较大提升，仍然具有劳动密集、危
险、造价高昂和建筑构型受限等缺陷．近年来，现场
制造（Ｉｎｓｉｔｕｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ）得到了研究者的广泛关
注，面对现场制造过程非结构化、超大规模、高度复
杂等特点，传统的三自由度３Ｄ打印机构难以直接
应用在建筑行业，将多自由度机器人３Ｄ打印应用
到建筑制造行业是学术界广泛关注的思路之一．近
年来工业界和学术界也提出了一系列的解决方案，
如外轮廓加工系统（ＣｏｎｔｏｕｒＣｒａｆｔｉｎｇ）［７０，７４７７］是一
种基于挤出砂浆混合物和胶结材料生成平滑的建筑
表面结构的多自由度机器人打印系统，该系统能够

在建筑现场进行移动，还可以利用其多自由度的特
点完成各种复杂的建筑材料安装工作．外轮廓加工
系统根据混泥土的水合特性，每一层的建造时间不
同，不能保证层与层之间的结合程度，很容易出现
“冷结合”的现象，因此Ｈａｃｋ等人提出了网格浇筑
移动打印平台ＭｅｓｈＭｏｕｌｄ［７８］解决上述问题，该移
动打印平台通过多自由度机器人手臂末端的挤出头
在空间中打印高分子聚合物，将建筑模板打印成三
维网格结构，能够很好地提供加固作用，同时也解决
了混泥土材料“冷结合”的问题．然而，高分子聚合物
不能提供很好的拉升强度，很难在建筑工业中广泛
应用．Ｙｕ等人提出了一种“多线程”机器人３Ｄ打印
的方式，通过借鉴蜘蛛丝这一稳定的生物结构，该
“多线程”机器人３Ｄ打印可以通过三个喷头同时挤
出材料，打印的结构具有极强的稳定性，展示了这种
仿生结构在设计、建筑领域的多自由度机器人３Ｄ
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打印的广阔前景［４８］．
Ｋｕｍａｒ等人基于网格浇筑方法提出了金属网

格浇筑的升级方案，该方案使用钢丝作为打印材料，
极大提升了网格局部和整体以及网格内单元结构的
灵活性，作者使用装载在移动机器人平台上的ＡＢＢ
ＩＲＢ４６００六自由度机器人手臂作为打印工具，并设
计了能够满足打印钢丝需求的效应器装配在机器人
手臂的末端［７９］．

Ｎａｐｐ等人提出使用一个或多个移动机器人使
用非晶态材料（Ａｍｏｒｐｈｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ）来近似打印
任意的形状结构的系统［８０］，该系统能够在自然灾害
时使用机器人快速填充凹陷路面，恢复用于救灾的
道路．Ｊｏｋｉｃ等人提出通过在已打印结构上进行表面
移动打印的机器人３Ｄ打印系统Ｍｉｎｉｂｕｉｌｄｅｒｓ．该系
统包含三个拥有传感器和局部定位系统的机器人．
该系统首先通过Ｂａｓｅ机器人沿着预定轨迹打印前
１０层材料，再通过依附在已打印结构上的Ｇｒｉｐ机
器人进一步打印，最后使用Ｖａｃｕｕｍ机器人在打印
结构表面进行进一步打印，并消除层式３Ｄ打印的
结构强度问题．

Ｋｅａｔｉｎｇ等人提出了数字化建造平台（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ，ＤＣＰ），该平台使用实时环境
数据作为控制依据，能够全自动地在建筑现场打
印建筑结构［８１］．该系统为复合臂系统，其中液压、电
动机器人手臂装载在履带式移动平台上．ＤＣＰ原型
系统由一台２０１５ＡｌｔｅｃＡＴ４０ＧＷ升降系统、一台
ＫＵＫＡＡＧＩＬＵＳＫＲ１０Ｒ１１００ｓｉｘｘＷＰ多自由度
机器人手臂和ＬｅｉｃａＡＴ９０１激光跟踪系统构成．作
者提出了ＰｒｉｎｔｉｎＰｌａｃｅ（ＰｉＰ）制造方法对该平台进
行评估，即使用喷涂聚氨酯泡沫结合３Ｄ打印的方
式制造用于铸造混凝土结构的模板．该系统具有制
造速度快、材料兼容性强、易实现和可制造复杂设计
建筑等优点，同时能够提升结构性能，提升建造效
率．ＤＣＰ技术的建造成本只与材料的消耗量有关，
与建筑结构的复杂程度无关，更重要的是通过使用
多自由度机器人自动化建造能够减少工人受伤和死
亡情况的发生．

目前基于挤出的３Ｄ打印方式仍是主流，挤出
的材料通常为规则材料．但一些在建筑行业中常用
的材料（如砖块、石头等）无法通过上述方法进行
３Ｄ打印．由于这类材料具有常用３Ｄ打印材料无法
比拟的坚固性，在建筑中承担着更为重要的作用．
Ｓｔｒｏｕｐｅ等人设计了使用两个机器人平台ＳＲＲ

和ＳＲＲ２Ｋ在室外环境进行砖块打印的系统，每一

个机器人上都装配有前向立体摄像机和一个四自由
度机器人手臂．同时，装配在夹持器上的三自由度力
矩传感器能够辅助机器人拾取、运输和放置材
料［８２］．Ｍａｇｎｅｎａｔ等人提出了使用ｍａｒＸｂｏｔ机器人
抓取自对准磁铁块，该系统实现了基于里程计、摄像
机、激光距离传感器和近距离传感器的即时定位与
地图构建，同时使用前置摄像机和近距离传感器为
提供拾取和放置砖块提供必要信息［８３］．Ｈｅｌｍ等人
提出ｄｉｍＲｏｂ打印系统，该系统包含一个装配有操
纵器的移动机器人平台，在移动平台上装有一台２Ｄ
线扫描仪和一台３Ｄ物体检测扫描仪．机器人平台
的操纵器为两个真空夹持器用以拾取材料实现现场
制造．由于该系统只能通过人工重定位并且没有使
用高级传感器和高级控制系统，因此在真实现场建
造环境下没有得到较好的应用［８４］．Ｓａｎｄｙ等人提出
了基于半自主移动建造砖墙平ＩｎｓｉｔｕＦａｂｒｉｃａｔｏｒ
（ＩＦ）［８５］自主定位的现场制造移动机器人系统，ＩＦ系
统由移动平台、六自由度机器人手臂ＡＢＢＩＲＢ４６００、
真空夹持器组成，系统由底座导航模块、机器人手臂
运动规划和控制模块、扫描和注册模块构成，能够实
现机器人在多个建造点自主移动建造砖块的功
能［８６］．Ｆｕｒｒｅｒ等人研究了使用带深度视觉系统反馈
的机械臂抓取系统堆积不规则石头块的制造方
式［８７］．该系统包含一台六自由度机器人手臂、装配
在机器人手臂末端的夹持器以及一台３Ｄ扫描仪．
系统能够通过３Ｄ扫描仪的数据对非结构化石料进
行识别，系统能够迭代计算石料的位置和姿态用以
自动建造，通过机器人手臂自动拾取、放置实现非结
构化石料的稳定堆放．

５　存在的问题和挑战
尽管多自由度机器人在许多方向已经得到了广

泛的研究与应用，但该技术仍面临诸多问题与挑战．
多自由度机器人的精度问题困扰着该技术在３Ｄ打
印制造领域的广泛应用．虽然多自由度机器人（主要
是多自由度机械臂）的重复精度已经非常高（如
ＫＵＫＡ公司机器人的重复误差大多在０．１ｍｍ左
右），但其定位精度往往与预期值相差甚远，Ｐｏｌｌａｒｄ
等人研究了ＡＢＢＩＲＢ１４０机器人手臂应用于３Ｄ打
印的误差情况，实验表明使用该机器人手臂执行直
线路径的精度约为０．６７ｍｍ［８８］．造成定位精度误差
的原因有很多，通常可以概括为以下几个方面的
原因：
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（１）机器人本身在制造过程中存在制造公差，
导致前向运动学模型与机器人实际模型不一致；

（２）机器人的编码器存在测量误差，在读取机
器人姿态时直接引入了误差；

（３）安装在机器人上的工具存在标定误差，导
致机器人工具实际位置与期望位置的不一致．

在传统３Ｄ打印中，由误差引起的调平不准确
和打印过程中漂移、错位等现象极易导致整个打印
过程失败，而多自由度３Ｄ打印的额外自由度的标
定难度更大，因此多自由度３Ｄ打印系统的标定和
误差控制对最终打印模型的质量至关重要．多自由
度机器人的运动学和几何标定问题属于机器人学中
的经典问题，感兴趣的读者可以阅读相关经典参考
文献［８９９０］．

标定方法只能在某种程度上减少误差，目前大
部分多自由度３Ｄ打印通过标定后，精度仍较传统
３Ｄ打印的精度相差甚远．在许多其它工业领域，闭
环控制的应用极大提升了制造精度，因此将闭环控
制方式应用到多自由度３Ｄ打印中是提升打印精度
的必经之路．目前传统３Ｄ打印机上的闭环控制研
究还处于比较初级的阶段［９１］，虽然该问题在多个
３Ｄ打印社区中均得到了广泛关注①，但由于开发成
本较高且收益较低的原因，研究和开发的进展比较
缓慢，仅有少量研究成果涌现，如Ｍａｋｅｒｂｏｔ公司研
发的智慧型喷头ＳｍａｒｔＥｘｔｒｕｄｅｒ＋②用于检测熔融
材料流的挤出情况、基于电机运动控制的闭环方
法［９２］、基于视觉反馈的高精度３Ｄ打印系统［９３９４］等．
由于多自由度３Ｄ打印近几年才得到广泛研究，该
问题目前的研究也才刚刚开始［４４］．由于多自由度
３Ｄ打印的精度相比于传统３Ｄ打印的精度要低，可
以预见未来会有更多的闭环控制方法被应用在多自
由度３Ｄ打印中．

此外，多自由度机器人３Ｄ打印面临的一个重
要问题是轨迹生成的计算量问题．由于大部分机器
人都是在其ＣＳｐａｃｅ（构型空间）进行规划［９５］，而３Ｄ
打印需要在笛卡尔空间内生成由运动轨迹（如直线
段、曲线段等），因此需要在笛卡尔空间进行大量的
插补计算，在计算的过程中还需要保证生成轨迹的
平滑程度、插补误差控制等因素．

受限于物理干涉约束，机器人在３Ｄ打印的过
程中仍有许多空间位置无法到达，因此单个机器人
能够制造的场景是有限的．部分复杂的模型在使用
单个机器人的条件下无法完整打印制造出来，机器
人在３Ｄ打印场景的灵活性仍有待探究．

６　可能发展的方向
视觉反馈．现有的多自由度机器人打印，尤其

是移动平台的大规模打印，需要非常精准的定位系
统．制造误差、标定误差和传感器误差这三大误差
严重阻碍了机器人在高精制造领域的应用，因此使
用外部传感器提升机器人的精度近年来得到了研究
者的重视，如文献［９６９８］中一系列研究基于深度图
像作为输入估计了机器人关节的位置，针对深度相
机在恶劣室外等环境无法工作的问题，Ｏｒｔｅｎｚｉ等人
研究了使用单目视觉传感器估计机器人姿态的方
法［９９］．Ｗａｎｇ等人研究了基于视觉的微创手术机器
人手臂标定问题［１００］．不论是通过固定机械链结构
的机器人还是移动机器人平台，实现高精度定位需
要使用视觉等外部传感器辅助定位，如何通过视觉
反馈解决多自由度机器人３Ｄ打印中遇到的精度问
题可能是一个有趣的研究方向．

生物３犇打印．再生医学主要研究对于人体已
经发生病变的组织、器官的治疗，采用修复、替换或
者再造的医疗策略治疗传统医疗手段无法治愈的先
天性遗传缺陷疾病和后天获得的退行性疾病．３Ｄ生
物打印通过打印干细胞等组成的“生物墨水”，并诱
导其分化、生长，近年来该方向了取得了大量的进
展［１０１］．由于生物器官具有复杂的三维结构，在使用
３Ｄ打印技术进行器官再造时，需要考虑不同区域
不同时期细胞的分布、组织特定的生长方向等问
题，因此通过多自由度机器人３Ｄ打印技术进行空
间自由、时间离散的打印是比较符合器官再造要
求的方式．如何使用多自由度机器人辅助构建生
物器官内部复杂的分支血管网络以及在器官三维
构型内分布多种细胞是值得深入研究的一个重要
方向．

空间打印．在航天领域，３Ｄ打印因其灵活、高
效等优势受到了广泛关注．在太空舱内，宇航员能够
通过３Ｄ打印制造或修复日常工具；在太空舱外，通
过运输原材料到太空进行现场打印能够大幅降低航
天飞船发射体积和发射成本［１０２］．近年来，许多国家
已经开始了相关的研究工作，如美国国家航空航天
局ＮＡＳＡ于２０１３年提出了ＳｐｉｄｅｒＦａｂ概念原型，
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该系统包含多个高自由度机器人手臂用以灵活、精
准的ＦＤＭ打印，通过在太空轨道上使用该系统进
行在线制造能够解决ＮＡＳＡ发射卫星时遇到的体
积限制问题［１０３］．２０１６年，美国国家航天局和美国国
家实验室在国际空间站安装了一台由美国ＭａｄｅＩｎ
Ｓｐａｃｅ公司制造的ＡＭＦ空间打印机并开展相关空
间３Ｄ打印实验①．在无重力或微重力环境下，不管
是３Ｄ打印材料还是３Ｄ打印方式都与地面重力环
境差别很大，如何使用灵活的多自由度机器人在
太空中进行打印可能是一项具有重要意义的研究
方向．

多机协作打印．机器人因自身结构限制，在空
间中存在一些位置无法到达，尤其是安装在机器人
效应器上的工具尺寸较大或环境较为复杂时，机器
人遇到无法到达位置的问题的概率会大幅提升．
Ｙｏｓｈｉｋａｗａ等人在１９８５年提出了机器人可操作性分
析（ＭａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ）的概念［１０４］，Ｖａｈｒｅｎｋａｍｐ
等人基于参考文献［１０４］扩展了实际情况中出现的
约束情况，能够用于多自由度机器人３Ｄ打印中的
工具设计和环境构建［１０５］．然而通过以上方法仅能
在设计构造阶段提高机器人在打印过程中的灵活
性，并不能从根本解决问题．多机协作打印的方式将
大幅提升整个打印系统的灵活性和自由度，同一个
位置机器人能够以更多的方式到达，因此多机协作
的打印系统可能也是未来的一个重要研究方向．

７　总　结
随着机器人时代的到来，多自由度机器人及充

分利用多自由度的相关算法将为３Ｄ打印带来新一
轮技术发展．由于软硬件等因素的限制，多自由度
３Ｄ打印本身仍存在许多值得进一步研究的问题．目
前的多自由度３Ｄ打印方式解决了传统层式３Ｄ打
印方式存在的一些问题，但还有许多尚未得到解决
的问题等待着研究者进一步探索．
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