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基于 MEMS 技术 FDM 3D 打印机自适应调平系统 *
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摘要：针对熔融沉积成型（FDM）3D 打印机在使用过程中出现的打印模型粘接不牢、翘曲变形和抽丝等问题，基

于微电机系统 (MEMS) 技术设计了一种 4 点式自适应调平系统。该系统利用 MEMS 双轴倾角传感器测量打印平台

的倾角以确定位于最高点的调节点，运用调平算法计算其它 3 个调节点的举升高度调节量，使用机电式调平机构采

用逐高式调平方法实现打印平台的水平调节。研究表明，该系统具有原理简单，调平时间短，可靠性高等特点，能够

满足 3D 打印机调平的性能指标要求，还可推广应用于其它各类调平系统。
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Self-Leveling System of FDM 3D Printer Based on MEMS Technology
Zhang Yi， Wang Sha， Li Panpan， Wang Xingdi， Zhou Yanan

(School of Mechanical Engineering， Xijing University， Xi’an 710123， China)

Abstract ：In order to solve defects of the working process of fused deposition modeling (FDM) 3D printer，such as unstable 

bonding，warping and spinning， a four-point-type self-leveling system based on MEMS technology was established. Firstly，A 
MEMS dual-axis tilt sensor was used to measure the inclination of the printing platform in order to determine the adjustment point 
at the highest position. Secondly，a leveling algorithm was set up to calculate lift-height adjustments of the other three adjustment 
points. Finally，a leveling method using the adjustment point at the highest position as a benchmark was adopted to realize horizontal 
adjustment of the printing platform by an electro-mechanical leveling mechanism. The result shows that the leveling system has the 
advantages of simple principle，short leveling time，high reliability and so on，which can meet the performance requirements of the 
leveling of 3D printer，and can also be applied to other kinds of leveling systems.
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熔融沉积成型 (FDM) 3D 打印机以热熔性丝状

材料为原料，在电阻式加热器的作用下将丝状材料

加热至熔融状态，喷头在打印平台上方设定的高度

按照打印程序指定的轨迹运动，使得喷嘴将熔融态

的材料涂覆在打印平台上，材料冷却后形成打印对

象的第一层二维截面轮廓，之后打印平台按照设定

值下降一个层厚，反复重复以上步骤直至整个打印

对象完全成型 [1]。由于设备结构简单、易于操作、成

型材料费用低廉、总体的性价比较高等特点，FDM 
3D 打印机在工业设计、航空航天、教育、汽车、医疗

和土木工程等领域得到了广泛的应用 [2]。

现有的 3D 打印技术通常是以打印平台为基准

零点，然后使喷头相对打印平台沿 X，Y 和 Z 轴方向

做空间运动来完成立体构型，因此打印平台的水平

度以及打印平台与喷头之间的距离对打印质量有着

直接的影响，如果解决不好，则会出现熔融材料挤出

困难、喷嘴剐蹭打印平台、打印材料与打印平台粘接

不牢、打印件底部翘曲、凌空抽丝等现象 [3–4]，图 1 为

不平整的打印平台导致的打印缺陷图。

(a)                                       (b)                            (c)

a—粘接不牢； b—翘曲变形； c—抽丝

图 1　不平整的打印平台导致的打印缺陷图

为了避免出现上述问题，现有的大多数 FDM 
3D 打印机在打印平台上均设置人工调平装置，其示
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意图如图 2 所示。将打印机喷头移动到调节点正上

方，通过观察、手动或者利用工具旋转调平螺母，调

节打印喷头与打印平台上各调节点的高度，完成调

平工作。使用人工调节的方法找平，当调节其中一

个点的时候，会对其它点产生影响，因此需要多次调

节，过程繁琐，误差较大，不能保证打印平台上各调

节点与打印喷头的距离一致；同时在打印过程中，

由于 3D 打印机的振动或人为因素的影响，也会造

成调平螺母的松动，进而影响打印质量，甚至造成产

品报废 [5]。

图 2　打印平台的人工调平装置

针对人工调平中存在的诸多问题，许多专家学

者在打印平台的自动调平方面开展了大量的研究工

作。谭跃刚等 [6] 基于双发射差分式光电传感器原理，

采用反距离加权插值 (IDW) 算法，提出了一种双发

射差分式光电检测与补偿方法，用于工作台调平以

提高其平面度。宗殿栋等 [7] 修改现有桌面级 3D 打

印机常用的开源 Marlin 固件，并将 Z 轴限位开关安

装于固定支架上，设计了一种新型自动调平装置，可

保证 Z 轴回零后打印头距离底板 0.1～0.2 mm。该

方法需要保证 Z 轴传感器的初始位置，同时需要手

动保证热板平整且水平。杨国锋等 [8] 利用安装在

支撑底板上的激光对准器，精确测量支撑底板的位

移偏差，然后借助控制器驱动调节电机旋转，实现支

撑底板的水平调节。针对大尺寸平台的调平问题，

韩加军等 [9] 利用拆分的方法将平台划分为若干个

精度可靠的单元平台，并通过拼接结构将它们相互

连接在一起。对每一个单元平台进行 3 点测距，依

据测量数据采用升降机构调整平台的水平度，当将

所有的单元平台调平后，则构成了一个整体调平的

打印平台。

为了进一步解决 FDM 3D 打印机打印平台的

调平问题，笔者研发一种基于微电机系统 (MEMS)
技术的 FDM 3D 打印机自适应调平系统，以实现

3D 打印机在工作准备阶段和打印过程中的自动调

平，确保 3D 打印质量。

1　系统结构与功能

基于 MEMS 技术 [10] 的 FDM 型 3D 打印机自

适应调平系统主要由打印平台、MEMS 双轴倾角传

感器、机电式调平装置、平台托架和控制装置等组

成，自适应调平系统结构框架图如图 3 所示。

图 3　自适应调平系统结构框架

矩形打印平台用于承载打印的模型，在其 4 个

角上分别设置有调节点，4 套机电式调平装置借助

球铰支座在调节点的下方支撑打印平台。平台托架

作为调平系统的基础，用于固定步进电机，确定机电

式调平装置的支撑位置。平台托架能够在步进电

机的驱动下，依据打印程序设定的层厚沿着 Z 轴移

动，以实现成型。MEMS 双轴倾角传感器安装在打

印平台的底侧，用于检测打印平台相对于水平面的

倾角，并将检测信息输送到控制装置。控制装置基

于逐高式调平技术 [11]，利用调平算法计算出用于驱

动机电式调平装置所属步进电机的脉冲信号数量。

4 套机电式调平装置，依据控制装置输送的脉冲信

号，分别在其所属步进电机的驱动下，利用螺纹轴套

机构，调整打印平台 4 个调节点的高度，使得打印平

台保持水平。控制装置还用于为机电式调平装置和

MEMS 双轴倾角传感器输送电能。

2　水平度测量与调平精度

打印平台相对于水平面的位置，会发生左右翻

转和前后俯仰等变化，因此选用 MEMS 双轴倾角传

感器来测量打印平台相对于水平面上相互垂直的两

个方向的倾斜角，在此基础上计算出平台的水平度。

MEMS 双轴倾角传感器是一种基于惯性原理

的加速度传感器，能够把 MCU，MEMS 加速度计、

模数转换电路和通讯单元集成在一起，用于测量以

水平面为参考平面的双轴倾角变化，并能直接输出
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倾角等数据 [12]。

以高精度双轴倾角传感器为例，定义两个灵敏

轴相对于基准平面的转角，图 4 为打印平台倾角测

量装置图。将传感器固定在打印平台的下侧，要求

其安装面与打印平台的底面平行，则传感器的两个

灵敏轴相对于水平面的倾角即为打印平台相对于水

平面上两个相互垂直的 X，Y 轴的倾角，见图 4b，重

力加速度 g 在两个灵敏轴 X'，Y' 上的分量可表示为：

 ( ) ( )sin sing g g g' 'X Y: :a b= =  (1)
式中：gX'，gY'——表示重力加速度 g 在 X'，Y' 上轴上

                             的分量；

 α，β——表示 X'，Y' 轴相对于水平面的倾角。

由公式 (1) 可得：

 ( ) ( )arcsin arcsing g g g' 'x ya b= =  (2)
当由传感器获取 α，β 值后，打印平台的水平度

φ 可按式 (3) 计算。

 
sin

cos22 2 # #
{

c
a b a b c

=
+ +  (3)

式中：γ——X'，Y' 两轴的夹角。

在双轴倾角传感器中 X' 和 Y' 轴相互垂直，如

果两个灵敏轴的控制精度为 ±δ，则打印平台的调

平精度 AL 为：

 A 2L G d  (4)
由公式 (4) 可知，打印平台的调平精度主要取

决于传感器的精度。GEMAC 高精度双轴倾角传

感器的两个灵敏轴的控制精度为 ±0.1°，因此 FDM 
3D 打印机自适应调平系统的调平精度可达 0.14°。

g

X

Y

Y' 

X' 

α

β

X

+X

Y+Y
(a)                                                (b)             

a—灵敏轴转角； b—打印平台倾角

图 4　打印平台倾角测量装置

3　调平控制方法

水平装置的调平方法，常见的有三点式、四点

式、六点式，甚至更多点式的调平方式 [13–14]。针对

FDM 3D 打印机的框架式结构特点，选择采用四点

式方法来调整打印平台。与三点式调平相比，四点

式调平的稳定性好，抗倾覆能力强，调平精度也更高
[15]。

利用 MEMS 双轴倾角传感器采集的倾角信息，

可确定打印平台 4 个调节点中的最高点。MEMS
双轴倾角传感器和 4 个调节点在打印平台上的位置

如图 5 所示。依据测得的双轴倾角 α，β 的正负值

信息，判断位于最高点的调节点的规则如表 1 所示。

X

Y

a
b

PP

P P
α

α

β β

O (0,0,0)

图 5　打印平台倾角测量

表 1　位于最高点的调节点的判断规则

序号 倾角 α，β 测量值的正负性 位于最高点的调节点

1 α ＞ 0， β ＞ 0 第 2 调节点

2 α ＞ 0，β ＜ 0 第 1 调节点

3 α ＜ 0，β ＞ 0 第 3 调节点

4 α ＜ 0，β ＜ 0 第 4 调节点

采用逐高式调平方法对打印平台进行调平，一

旦确定位于最高点的调节点后，便可将其作为调平

的基准点，计算其它 3 个调节点在与水平面垂直的

Z 轴上的举升高度调节量。

在打印平台上建立直角坐标系如图 5 所示，水

平方向调节点与调节点的距离为 a，垂直方面调节

点与 调节点的距离为 b，则 4 个调节点的坐标分别

为 , , , , , ,P a b P a b
2
1

2
1

0
2
1

2
1

021 -` `j j , ,P a b
2
1

2
1

03 - -` j

和
, ,P a b

2

1

2

1
04 -` j，假设用 MEMS 双轴倾角传感

器测量打印平台相对于 X，Y 轴的倾角测量值分别

为 α ＜ 0，β ＞ 0, 则最高点为 P3 调节点。以 P3 调

节点为基准点，则 4 个调节点在 Z 轴上的举升高度

调节量 Zp1，Zp2，Zp3，Zp4 可分别计算如下：

  

 

Z a b

Z b

Z

Z a

0

P

P

P

P

1

2

3

4

b a

a

b

= +

=

=

=

Z

[

\

]
]

]
]

 (5)

控制装置的处理器模块依据 4 个调节点的举升

高度调节量，利用步进电机的步距角、螺纹轴套机构

的螺距等数据，分别计算出在打印平台调平时需要

给每一个步进电机所发送的步进脉冲信号的数量。

步进电机在这些脉冲信号的作用下，驱动机电式调

平装置沿着 Z 轴提升处于低点的 3 个调节点的高

杨超



 73 张毅，等：基于 MEMS 技术 FDM 3D 打印机自适应调平系统 

度，使其与位于最高点的调节点平齐，实现对打印平

台调平的目的。

4　机电式调平装置

基于四点调平方法设计的机电式调平装置，采

用矩形布置方式，分别置于平台托架上 4 个调节点

正下方的位置。这种布置方式可使机电式调平装置

的支撑力均匀作用于打印平台，有效地提高平台的

抗颠覆能力，增强其稳定性。同时，机电式调平装置

便于打印平台在任何位置调平后进行锁定，以保证

平台的状态不变。

机电式调平装置由步进电机、螺纹轴套机构和

球铰支座等组成，其示意图如图 6 所示。螺纹轴套

由螺纹轴和螺纹套组成，其中螺纹轴与步进电机的

输出轴连在一起，并随着步进电机的输出轴同步转

动。螺纹套的一端同支撑打印平台的球铰支座连接

在一起，另一端则借助螺纹结构同螺纹轴连接在一

起并可绕着螺纹轴旋转。这种螺旋传动方式可将

螺纹轴的旋转运动转化为螺纹套和球铰支座沿着 Z
轴的直线运动，从而实现调节点的逐高式调平。

图 6　机电式调平装置

步进电机的步距角是指控制装置每发送一个

步进脉冲信号电机输出轴所转动的角度。在调平 Pi

调节点时，则控制装置需要发送的步进脉冲信号的

数量（NPS）可计算如下：

 N
P
Z360

PS
Pi

i
=  (6)

式中： NPS—— 步进脉冲信号的数量；

 θ——步进电机的步距角；

 P——螺纹轴套机构的螺距；

 Zpi—— 机电式调平装置对应的调节点 Pi 的举

                       升高度。

5　自适应调平

自适应调平是指 3D 打印机在工作准备阶段以

及工作过程中，利用 MEMS 双轴倾角传感器采集打

印平台的倾角信息，依据判断规则自动确定位于最

高点的调节点，然后运用调平算法计算其它 3 个调

节点的举升高度调节量，并在此基础上计算出对应

于 3 个调节点的步进电机各自调平所需的步进脉冲

数量，最后在步进电机的驱动下机电式调平机构采

用逐高式调平方法调整调节点的高度，以使打印平

台始终处于最佳的水平状态。自适应调平系统的基

本结构如图 7 所示。

图 7　自适应调平系统的基本结构

打印平台的自适应调平分为两个阶段：(1) 打

印工作准备阶段的调平；(2) 打印过程中的调平。在

3D 打印准备阶段，需要对打印平台进行初始调平。

而在打印过程中，每完成一层的打印任务，打印平台

都需要根据打印程序的指令，沿着 Z 轴沉降一个层

厚的距离，然后开始打印下一层。为了确保每一层

的打印质量，打印平台需要始终保持水平，因此在每

一层打印结束后，都需要对打印平台进行一次水平

度的检测和调平。基于 MEMS 技术的 FDM 3D 打

印机的自适应调平流程如图 8 所示，其中的设定值

指的是打印平台的调平精度要求。

6　结论

基于 MEMS 的 FDM 3D 打印机自适应调平系

统，可在 3D 打印机的工作准备阶段以及打印过程

中，利用 MEMS 双轴倾角传感器实时采集打印平台

的水平度信息，使用判断规则确定位于最高点的调

节点，采用逐高式 4 点调平技术，借助机电式调平装

置实现打印平台的自适应调平。该系统可使打印平

台始终保持水平，有效地解决了 FDM 3D 打印机在

使用过程中容易出现的熔融材料挤出困难、喷嘴剐

蹭打印平台、打印材料与打印平台粘接不牢、打印件

底部翘曲、凌空抽丝等问题。
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图 8　自适应调平流程
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