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Delta 3D 打印机研究现状与关键技术研究
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【摘要】Delta 机构作为目前机构学的研究热点，属于并联机构的典型代表，其具有精度高、速度快以及结构紧凑等诸多优

点。Delta 型 3D 打印机作为一种依据 Delta 机构而研制的新型打印机，已经被大范围的应用于工业生产、日常生活以及科

学研究等各个领域。因此，本文首先将概述目前成熟的 3D 打印技术，然后分析 Delta 型 3D 打印机的研究现状，最后详细

阐述 Delta 型 3D 打印机的关键技术，希望可以为相关研究人员提供有用的参考。
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3D 打印技术诞生于上世纪 80 年代，这种技术使利用

计算机将需要打印的产品通过三维数字模型进行切片处理

之后，再利用相关的设备将可粘合材料逐层堆积成三维实

体。通过利用 3D 打印技术能够简化对各种复杂结构产品的

制造，还可以降低指导成本。操作人员不需要具有相关技能，

利用计算机设备就能够完成制造。同时，成型速度以及材料

利用率也要远远高于传统的加工方法。现如今，3D 打印技

术在航空航天、教育、汽车制造以及生物医学等多个领域都

得到了广泛的应用，并发挥了十分显著的作用。

1 目前成熟的 3D 打印技术

3D 打印技术经过 30 多年的发展，使得该技术获得了

极大的进步，目前比较成熟的 3D 打印技术共有 4 种，分别

是光固化立体成型技术、选择性激光烧结成型技术、熔融沉

积成型技术以及分层实体制造技术，上述技术在各个方面存

在着较大差异，使用效果也有着极大的不同，具体内容如下：

第一，光固化立体成型技术。该技术的尺寸精度高、生产效

率高、表面质量高，对打印材料的利用率接近 100%，使用

的材料价格较高，常用的材料为热固性光敏树脂，其制作成

本以及设备费用都比较高；第二，选择性激光烧结成型技术。

该技术的尺寸精度一般、生产效率一般、表面质量一般，对

打印材料的利用率接近 100%，使用的材料价格一般，常用

的材料为石蜡、塑料、金属、陶瓷粉末，其制作成本以及设

备费用都比较高；第三，熔融沉积成型技术。该技术的尺寸

精度较差、生产效率较低、表面质量较差，对打印材料的利

用率接近 100%，使用的材料价格较高，常用的材料为石蜡、

塑料、低熔点金属，其制作成本以及设备费用都比较低；第

四，分层实体制造技术。该技术的尺寸精度较高、生产效率

高、表面质量较高，对打印材料的利用率较低，使用的材料

价格低廉，常用的材料为纸、金属箔、塑料，其制作成本以

及设备费用都比较低 [1]。

2 Delta 型 3D 打印机的研究现状

并联机构由运动平台与固定平台之间的两个或多个相

互关联的两个或多个分支机构组成，拥有一定程度的自由。

每一个分支都可以同时收到驱动器输入，共同输出。目前，

常见的 3D 打印机主要有并联式以及串联式两种结构形式。

前者的优点在于精度高、强度好、承载能力强以及动态性能

佳等，缺点在于成本较高、动力学模型复杂、路径规划难度

大以及工作空间小等；后者的优点在于容易控制、运动空间

大以及成本低廉等，缺点则在于存在误差累积、悬臂式结构

刚度差以及精度低等。

上世纪 80 年末期，瑞士洛桑联邦理工大学的 Clavel

博士提出了经典的空间三自由度 Delta 并联机构，这种机

构被大范围的应用在了工业生产之中，随着对该机构研究

的不断深入，还衍生出了大量的低自由度并联机构。2012

年德国罗斯托克市的一名研究人员约翰罗霍尔先生根据

HelinumFrog 技术，验证并研发了一台被命名为“罗斯托克”

的并联 3D 打印机，由于“罗斯托克”存在着皮带抖动的问题，

该研究人员进行深入研究后，在同年又发布了一台名为“科

塞尔”的并联 3D 打印机。“科塞尔”很好的解决了皮带抖

动的问题，其性能显著提升，精度也更加理想。我国的研究

人员在进行并联 3D 打印机的研究时，多数也是根据“罗斯

托克”以及“科塞尔”的 Delta 构型进行研究。2013 年末我

国重庆研究院研制出了国内第一台 3D 打印并联机构，这种

机构能够很好的被应用于艺术品加工以及模型打印制造之

中，相比其他同类 3D 打印机，具有成本低廉的优点 [2]。

目前，3D 打印技术主要发展目标有以下几点：第一，

拓展 3D 打印机的应用领域；第二，增强 3D 打印机效率；第三，

提高 3D 打印机的表面质量；第四，减少 3D 打印机的成本；

第五，开发更好的印刷材料。第六，缩小 3D 打印机的体积。

而且，将现代数控技术与 3D 打印技术也是目前的研究

重点，将能够大幅提高 3D 打印机的打印能力，并可以形成

复合加工方法。
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3 Delta 型 3D 打印机的关键技术

3.1 Delta 机构的运动学分析

目前，对 Delta 机构很早就有研究人员进行运动学分析，

并已经获取了比较完善的分析手段。开展对 Delta 机构的运

动学分析工作时，主要是进行速度加速度分析以及位置关系

分析。Delta 机构的位置关系可以分为位置逆解以及位置正

解。同时，矢量法与数值法也是研究 Delta 机构位置关系的

常用方法，前者具有求解简单的优点，能够根据闭环运动链，

获取正映射关系。后者则相对较为复杂，可用方法也比较多，

主要包括旋量和影响系数法、牛顿迭代法以及格朗日法等。

在开展 Delta 机构的速度与加速度的分析工作时，主要使用

的方法有网络法、矢量法以及影响系数法等。

3.2 Delta 机构的动力学分析

首先，在 Delta 机构中，应用最为广泛的就是刚体动力

学。常用的刚体动力学分析以及建模方法有很多，主要包括

虚功原理法（优点在于方程式简单，运算效率高，可以直接

反映速度与加速度的映射关系；缺点在于结构相对复杂）、

拉格朗日法（优点在于系统越复杂，方程就会越简单，有利

于机构动力学的控制；缺点在于建模过程复杂，推导运算量

大）、凯恩方程法（优点在于运算效率高，可以在完整或者

是非完整的力学系统中应用；缺点在于广义惯性力、广义主

动力以及计算速度偏量）以及牛顿 - 欧拉法（优点在于可

以很好的分析并联机构的逆动力以及正动力学，物理意义明

确；缺点在于计算量大、需要求各支链内力）[3]。

其次，随着现代柔体动力学发展，有很多研究人员也

在积极的分析将柔体动力学应用到 Delta 并联机构之中。而

研究方法也有很多，主要包括弹性动力学方法、子结构方法

以及多柔体系统动力学方法等。弹性动力学方法则能够将构

件弹性变形现象忽略，使计算模型得到简化；子结构方法则

能够将复杂弹性动力学问题进行分解，然后在对分解后的子

结构进行分别计算，获取子结构的动力学特性后，在将其进

行组合；多柔体系统动力学方法具有动态模型准确的优点，

但是需要求解过程比较复杂。

3.3 Delta 机构的控制策略

Delta 机构属于多参数耦合、结构复杂的非线性系统，

这就导致对其控制难度较大。所以，就需要使用合适的控制

策略，才能够保证 Delta 机构的动态性能。目前，常用的控

制策略包括滑模变结构控制、PID 控制以及计算力矩控制等。

这些控制方法需要由稳定的工作以及操作环境，还需要控制

对象有精确的模型，这就极大的影响了 Delta 机构的控制性

能。所以，就有研究人员提出智能控制策略，例如在 Delta

并联机构中应用模糊控制以及神经网络控制 [4]。

4 结束语

总而言之，3D 打印技术作为一种高精尖技术，在目前

的各个领域得到了广泛的应用。但是，由于传统的 3D 打印

机主要是用串联机构，这种机构具有悬臂式结构刚度差、精

度低以及误差累积等诸多缺点，为了能够增强 3D 打印机打

印效率以及质量，很多研究人员对其进行深入的改进。尤其

是将 Delta 机构融入其中，能够大幅提高 3D 打印机精度、

强度、承载能力以及动态性能。相信随着对 Delta 机构研究

的不断深入，必然会彻底取代传统的串联机构。
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