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台式快速成型装置的光学系统研究与开发

杨继全, 侯丽雅, 章维一

(南京理工大学制造工程学院, 江苏 南京　210094)

摘要:快速成型技术是光学、电子、材料、计算机等多学科集成的高新技术。研制的台式快速成型装置具

有体积小、成本低的特点, 其制造成本及运行成本仅为同类国外产品的 1/ 10～1/ 20。论文主要论述了该

装置的光学系统设计过程。在首先确定光学系统设计准则的基础上, 通过几种类型的光源比较, 选择性

价比高的紫外灯,并实现了计算机对紫外灯的自动控制,如光的开启、关闭、能量调节等。该光学系统采

用椭球镜及圆锥面透镜等使光束聚焦耦合入光纤, 在锥度光纤输出端, 光束经扩束、准直、聚焦、滤除杂

散光后照射在液面处,由计算机控制的工作台带动光纤,实现零件的自动加工。设计的光学系统成本低,

光束质量高,性能稳定。
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1　引　　言

　　作为科学计算可视化与虚拟现实相匹配的新

兴技术,快速成型技术提供了一种可测量可触摸

的手段, 是设计者、制造者与用户之间的新媒体。

快速成型技术目前正向着降低成本、提高效率、简

化工艺的方向发展,其目的是普及和扩大快速成

型技术的应用 [ 1]。我们研制的台式快速成型装置

具有体积小、成本低、材料完全国产化的特点, 尤

其适合于国内广大的中小企业。该设备噪音小、重

量轻、无三废排放, 可同打印机、复印机等一同用

作办公设备。

台式快速成型装置包括机械装置、软件系统、

控制系统及光学系统。本文只介绍光学系统的研

究与开发过程。

2　光学系统设计准则

　　光学系统主要包括紫外灯、聚光镜、锥度光

纤、控制电路等。光学系统的结构见图 1。

设计光学系统时遵循了以下准则:

·获得尽可能高的光束质量;

　　照射在液面处的光斑应具有以下特点:

·波长范围在紫外光谱范围内, 集中于

330nm～380nm,越集中越好;

·光斑会聚性好, 无明显散斑,能量密度高;

·光斑直径小,有利于提高加工分辨率。

Fig . 1　Structur e o f t he optica l system of desktop rapid

pro tot yping and manufactur ing

　　收稿日期: 2000-11-20; 修订日期: 2001-01-11

　　基金项目: 国家“863”计划资助项目( 863- 511- 943- 016, 863- 511- 9608- 007) ;四开科技基金资助项目

第 9卷　第 2期　 光学　精密工程 Vol. 9, No. 2

2 0 0 1年 4 月 OPTICS AND PRECISION ENGINEERING Apr . , 2001



　　·体积小、重量轻,以使成型装置结构紧凑;

·供电简单、功耗小、维护容易;

·价格便宜, 易于商品化。

3　光源选择及控制

3. 1　紫外激光器

系统可选光源主要有: 紫外激光器、可见光激

光器、紫外灯。一般常用的树脂固化范围位于紫外

光谱范围内, 要求光源的单色性较好,功率密度较

大。因此,快速成型设备多使用激光器作为光源。

用于光造型的激光器通常有以下类型:

He-Cd 激光器,其紫外线固化树脂能量效率

高,温升较低,但树脂的吸收系数不易提高, 固化

分辨率较低。激光器寿命为 2000h 左右。

紫外线 Ar+ 激光器,其树脂的吸收系数可用

掺入染料等法得到大幅度提高, 固化分辨率较高,

可达水平方向 2�m,垂直方向 10�m,全方位 5�m
～10�m,但能量转化效率较低,曝光时间较长, 发

热量较大。

N 2 激光器, 其输出功率为 0. 1mJ/脉冲～

500mJ/脉冲, 输出波长为 337. 1nm ,使用寿命长

达数万小时。

另外, 还有目前国际上使用较多的 3 倍频

YAG激光器等。

以上几种紫外激光器国外的产品价格较高,

一般为几万美元; 国内的产品价格较低,一般为几

万元人民币, 但其体积都较大,性能不稳定,因此,

就目前而言, 采用紫外激光器作为光源仍不利于

成型装置的商品化。

3. 2　可见光激光器

可见光激光器有半导体激光器、Ar+ 激光器、

He-Ne 激光器等。同紫外激光器相比,采用半导

体激光器固化的效果不够理想, 但其价格便宜, 体

积非常小,寿命相当长, 且易于控制, 后两种激光

器虽然固化效果比半导体激光器稍强,但其价格

高,体积大,无法使系统小型化。随着波长越来越

短的半导体激光器的不断研制成功, 将有更廉价、

更稳定的光源可供选择。

3. 3　紫外灯

紫外灯主要有高压汞灯、脉冲氙灯、氪灯等。

紫外灯是干涉性较差的点光源, 且光谱较宽,而不

象激光器,能输出干涉性强、光谱很窄的平行光,

因此, 波长的选择及光束聚焦是紫外灯的关键性

问题。

由于暂时没有与半导体激光器配套的树脂,

因此选用性价比高的紫外灯。紫外灯型号为 BHG

- 250, 其参数如下:

能量: 365nm 处大于 4000mW/ cm
2

输入电压: AC220, 50Hz/ 60Hz

功率:约 314W

冷却方式:强制空冷

远程遥控电压: DC 5V～24V

该光源由高压汞灯、紫外反射椭球镜、控制电

路及插头等组成, 采用双反射系统,灯下方的发散

光束被球面镜反射后再次聚焦到发光中心, 与射

向椭球镜的光束聚合, 圆锥面透镜可使光束向中

心聚焦, 聚焦光束经再次聚焦、耦合入锥度光纤,

在光纤输出端光束经调制后照射到树脂表面处。

因紫外灯功率较大,光能集中,长时间工作温

度会增高,可能会烧坏灯的电路等元气件,故需采

用隔热、散热、光电隔离等装置。

光线的波长可通过改变紫外反射椭球镜表面

镀膜层来获得。紫外灯的光谱在 365nm 处分布较

集中, 因此, 针对该波长, 开发了成型装置所用的

光敏树脂,该树脂的开发也部分打破了国内需依

赖进口该种类型树脂的现状。紫外灯光谱见图 2。

Fig. 2　Spectro gr am o f the UV lamp

本光源内置有单片机,使用面板上的按钮和

显示器可进行多种操作,灯的各输入、输出信号采

用高抗干扰的光电隔离。

针对加工过程的需要,实现了计算机对灯的

自动控制,控制功能主要有:快门开闭、按设定的

时间打开或关闭快门、灯的使用时间显示、各种错

误信息的表示、63级光量控制、灯的远程控制等。

4　光耦合及其传输

4. 1　光纤传输

光束传输可采用组合棱镜反射光的开放式传

输及通过光纤远距离闭路传输两种方式。开放式

传输结构简单, 但如不采用与传输光波长相匹配
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的反射镜,其整体传输效率较低,如用普通组合棱

镜传输紫外光, 其整体传输效率仅为 30%左右。

若采用紫外镜头传输, 费用较高,每只镜头国外产

品为 5000元以上, 国内订做也需 3000 元上下/

只;光纤传输具有灵活(不受空间限制)、效率高、

易控制的特点。由于紫外光对人体有较强的辐射,

因此采用封闭传输比用开放式光路传输对实验人

员、操作人员的身体伤害要小得多,综合以上因

素,采用光纤传输、调制光路系统。

考虑到 BHG 型紫外灯光能(高效耦合、低损

耗)、扫描系统(长时间运行、大扫描范围)及加工

物(高能量、小光斑)对光纤的要求,通过与多方合

作,开发了 0. 9mm～0. 2mm 的锥度光纤,光纤输

出的光经扩束、准直、聚焦、光阑滤除杂散光等措

施后直接照射在光敏树脂的表面上, 按照计算机

的控制逐线逐面地固化出所要加工的零件。

因光纤输入端部分柔性较差, 为防止外力使

其受到损伤, 也为了不致因紫外灯长时间工作而

使光纤温度过高灼伤包层, 因此,在包层的外部另

加了一层金属丝, 起到缓冲保护、散热等作用。

为尽量减少因光纤太长, 而导致的光束能量

损耗过大,在不影响质量的前提下,改进了锥度光

纤拉制工艺, 制出的光纤长度比以前缩短了约三

分之一,使光束的能量利用率得以较大幅度的提

高。

4. 2　光耦合

把光耦合到光纤中有两种方式:一是光源与

光纤的直接对接耦合; 二是使用光学装置把光束

聚焦到光纤纤芯处。

紫外灯输出的光束经初步调制, 直径为

5mm ,而锥度光纤大端芯径为 0. 9mm, 因此,采用

后一种光束耦合方式。在紫外灯输出端放置一聚

光镜,光束经聚焦后再耦合入光纤,这样也提高了

光能利用率。

要使光束耦合到光纤中必须具备两个条件:

光点必须落在光纤纤芯的端面上; 聚出的光必须

处于光纤的最大接收角内。

锥度光纤的一个特点是大端的接收角小, 如

果大端作为接收端,则大端与小端间数值孔径的

关系为
[ 2]
:

接收角通常由数值孔径来度量, 因此,

N A 输出 =
大端芯径
小端芯径

× N A 输入

经耦合端透镜调制的光束必须具有小的发散角。

4. 3　光输出

本光学系统采用的石英光纤的输出端数值孔

径 N A = 0. 37,如图 3所示。即 sin�max= N A ,

�max≈22°

Fig . 3　Calculating light spot

D—— 光纤内径

S—— 光纤输出端与树脂液面处距离

X—— 树脂液面处光束最大尺寸

X = D + 2S ×tan22°

由上可知,如不采取聚焦等调制措施,在液面

处的光斑将很大, 根本无法用来加工零件, 因此,

在光纤输出端必须对光束进行扩束、准直、聚焦等

后再输出到液面。

对于该成型装置, 光纤夹持架运动空间有较

大限制,除不得与检测位移的传感器及其它附件

发生空间干涉外, 也不得在工作时有颤动现象, 因

此综合考虑各因素,尽量减少光纤夹持架尺寸, 采

用大焦距聚焦镜,并实现了焦距在垂直方向上有

一定的可调范围。

本光学系统存在球差,因弥散圆中心部分集

中了较多的光线, 故而最亮,愈向边缘愈暗, 用这

种光斑加工零件会影响零件的成型精度, 因此, 在

光纤输出端增加了拦截杂散光的小光阑(图 1中

没有表示出)。

光束经调制后, 焦斑尺寸为 0. 10mm ～

0. 20mm。当快速成型装置需要用较大光斑加工

时,微调聚焦镜与液面间的距离即可。而当加工精

细轮廓及小物体时,可通过软件方面的光斑补偿

及调制的最小光斑来获得[ 3]。

　　( a) bear ing suppo rt　　( b) g ear

F ig . 4　Par ts built by U V lamp
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　　 该紫外灯通过控制电路接口与计算机连接,

计算机根据加工数据控制灯的快门及光阑, 实现

了光束的遮挡/打开及能量调节的自动化, 从而使

得整个系统加工过程完全自动化。图 4( a)、4( b)

为采用本光源加工的零件。

在仅少量增加成本的情况下, 可采用多束光

纤输出方式, 每根光纤加工一个零件。利用目前的

紫外灯,最多可用 7根 0. 9mm～0. 2mm 锥度光

纤一次加工 7个相同的零件,这使得该台式快速

成型装置的加工能力得到大幅度的提高,为装置

的进一步商品化奠定了基础。

5　结　　论

　　研制的光学系统成本低, 体积小,性能稳定,

焦斑直径小,能量均匀,无明显散斑。该系统完全

能满足本快速成型装置的加工需求, 利于装置的

推广及应用。
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Optical system of a desktop rapid prototyping and manufacturing system
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Abstract: T he paper mainly int roduces a design pr ocess of the opt ical system of the desktop rapid pro-

to typing and manufacturing sy stem. Compared w ith sever al kinds of light sources, a computer-con-

tr olled U V lamp is used because o f it s high quality and low co st . T he beam of U V light is focused into

an opt ical f iber through an ellipsoid lens and taper lens, etc. , then shines dow n the surface o f resin af-

ter dif fusing , collimat ing , fo cusing, f iltering st ray lights. T he fiber is f ixed on a w orkbench con-

tr olled by computer to manufacture the parts automat ically. The opt ical system is char acter ized by

low cost , high quality light beam , stabilizat ion and ut il ity .

Key words : rapid pr ototyping and manufacturing; optical systems; U V lamps; computer contr ol
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