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基于太赫兹技术的熔融沉积 3D 打印误差分析 
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摘  要：熔融沉积 (FDM)技术是目前市售 3D 打印机应用最广泛的材料成型技术，基于这一技

术的 3D 打印机精确度评价与打印试件的误差分析还没有十分完善的标准化方法。FDM 3D 打印常

用的聚合物材料在太赫兹波段存在明显吸收。基于太赫兹时域光谱 (THz-TDS)，通过缝隙注水的方

式放大试件非实体部分的太赫兹响应，使得太赫兹技术可同时监测 3D 打印试件实体部分与非实体

部分的打印精确度。通过分析试件的太赫兹光谱，能够分辨与原始设计相差 0.96%的微米级误差，

补充了 3D 打印误差的分析方法。 
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Terahertz dependent error analysis of 3D printing based on 

Fused Deposition Modeling 
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Abstract：Fused Deposition Modeling(FDM) is a most widely applied material forming technology for 3D 

printer. Nevertheless, there is no standardized method for error analysis of 3D printing based on FDM. 

Polymer materials commonly used in FDM has a strong absorption in terahertz range. Using the method of 

injecting water into the apertures of specimens, error analysis of both the physical area and non-physical area 

of specimens is successfully realized by Terahertz Time Domain Spectroscopy(THz-TDS). Based on the 

analysis of terahertz spectrum, the micron error of 0.96% is able to be observed. 
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3D 打印技术是一种基于数字模型的快速成型制造技术，也被称为“增材制造”(Additive Manufacturing，AM)，

具有成型速度快，节省制造原料，简化制造流程的优势 [1–3]。目前，市面上 3D 打印机的材料成型工艺大多基于

熔融沉积 (FDM)技术，该技术是一种变杂性低、成本低廉、易于推广的快速成型技术，其基本制造流程为基于

CAD、PRO-E 等计算机辅助设计软件设计打印目标的三维数字模型，3D 数模经分层处理，生成每层模型的成型

路径及必要的支撑路径。打印机内部的热熔头把材料加热至熔融状态喷出，按照模型成型轨迹分层涂敷，逐层叠

加直至工件完成 [4]。FDM 技术多使用聚合物材料，主要有丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物(ABS)与聚乳酸(PLA)2
种。制造过程中出现误差的原因主要有 3 点：首先，在前期模型构建阶段，设计的模型文件通常被转换为大多数

3D 打印机都能够识别的 STL 格式，其实质为利用众多空间三角形面来近似还原三维实体数字模型 [5]，在对数字

模型进行近似描述的过程中，所设置的角度控制、弦高等参数将直接影响文件的精确度；其次，在加工成型阶段，

在 XYZ 三个方向均会产生不同的凝结延迟；另外，热熔头在按照轨迹轮廓的往复运动过程中也存在一定的机械

运动误差。  
3D 打印在文物复刻、手术辅助导板定制以及地下气层重现指导能源开发等众多领域得到了广泛应用 [6–9]，在

应用过程中，过大的误差可能会产生威胁人身安全，造成资源浪费等重大影响，因此对 3D 打印精确度提出了较  
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高要求。然而，现有的 3D 打印误差分析多基于对打印成型件进行尺度直接测量，统一的规范方法还没有完全建

立 [10]。太赫兹(Terahertz，THz)技术是一种新兴的光谱技术，作为一种无损伤、非接触的检测方法，已广泛应用

在食品、安全、能源等众多领域 [11–14]。FDM 技术常采用的 ABS 与 PLA 材料在太赫兹波段均存在明显吸收 [15]，

具有明显的响应，不同厚度或外形的 FDM 成型件可通过太赫兹光谱信号加以区分。因此，THz 技术可作为 3D
打印误差分析的有效手段。本文利用太赫兹光谱对 3D 打印样品进行误差分析与标定，采用样本内部注水测量的

方式，放大打印误差对样品太赫兹波谱的影响，做到同时检测实体误差与非实体误差。将太赫兹技术引入到 3D
打印技术的评价当中，成为 3D 打印误差分析有力的补充手段。  

1  样品准备及实验 

使用型号为 da Vinci 2.0 Duo 的桌面 3D 打印机，产品说明书标注的打印机精确度为 100 μm。所设计的试件

为长 30 mm、宽 2.5 mm、高 25 mm 的实体，实体内部人为设置了长 20 mm、宽 500 μm、高 25 mm 的长方体内

部缺陷。在 3D 打印过程中，打印试件与打印平台的接触面积越大，越有利于底层材料凝固，因此模型底端增加

了长 30 mm、宽 7 mm、高 5 mm 的底座，用于避免底面接触面积过小导致的试件翘边现象。首先，利用 Pro- 
Engineering 设计 3D 打印试件的三维数字模型，并将其转换为 STL 格式文件，其中，弦高设定为系统允许的最

小值，以减少 STL 文件对设计模型描述的偏差。然后，将 STL 格式的模型文件导入 3D 打印机控制软件中，对

模型进行分层处理，并在控制软件中设置相关打印参数，其中，打印速度设置为低速以便材料凝固，打印层厚设

置为 100 μm。基于上述三维数字模型，制备了具备相同 3D 打印参数的 40 个试件，编号 1~40，并对 40 个试件

分别进行了透射式太赫兹时域光谱检测，检测结果作为参考信号用于后续光谱分析；其后，将每一个试件内注满

去离子水，利用太赫兹波对空样品池以及装满样品的样品池分别进行透射式扫描，每个样品测试 2 次，作为样本

信号；通过分析太赫兹光谱评价 3D 打印精确度。  
采用注水检测的原因是水分子是一种极性分子，对太赫兹波的吸收很大，水含量的微量增加就能引起太赫兹

信号的明显降低，因此，样品池的细微差异在注水之后将引起太赫兹光谱的明显变化，降低光谱分析的难度，使

结果更加直观，同时也提高了分析的准确性。因此，采用样本注水的方式放大 3D 打印误差对太赫兹光谱的影响，

从而方便波谱分析，有利于 3D 打印精确度的准确评估。  
太赫兹时域光谱(THz-TDS)系统采用中心波长为 800 nm 的飞秒激光器，产生脉冲宽度为 100 fs 的激光脉冲。

偏振分束器将激光脉冲分成 2 束，分别作为泵浦脉冲与探测光束。泵浦脉冲激发光导天线产生太赫兹辐射，经过

聚焦透镜形成准直的 THz 脉冲传输到检测系统中。太赫兹脉冲透射过样品后，携带样品信息的太赫兹样品信号

传输至 ZnTe 晶体探测器被接收 [16]。为避免空气中水蒸气的干扰，实验在湿度小于 2%的干燥空气环境下进行，

为保证激光器及太赫兹时域光谱中的精密部件稳定运行，实验温度保持在(294±1) K。  

2  结果与讨论 

THz-TDS 系统中测得的参考与中空试件的太赫兹时域信号表现出明显区别，如图 1(a)所示，参考时域信号

的峰值为 0.24 V，40 个试件的信号虽不尽相同，但从整体的太赫兹波形上看，信号峰值均大致在 21 ps 处出现，

峰值的大小在 0.096 V 上下浮动。图 1(b)为随机选取的 5 个注水试件的太赫兹时域信号，由图中可以看出，由于

水分子对太赫兹波的吸收显著，注水后信号出现了明显衰减，各个注水试件的峰值大致分布在 0.002 5 V 上下。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 THz-TDS of the reference and specimens(a) and THz-TDS of 5 specimens filled with water(b)  
图 1 参考及试件的太赫兹时域光谱(a)以及随机选取的 5 个注水样本的太赫兹时域光谱(b) 
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为进一步分析试件之间的差异，分别将图 1 所示的 40 个试件的太赫兹时域信号峰值及 40 个注水样品池太赫

兹时域信号的峰值提取出来，如图 2 所示。其中，横坐标 N 代表样品池编号，EP-cell 为中空试件的太赫兹时域

信号峰值，EP-water 为注水试件的太赫兹时域信号峰值。从图中可以看到，空样品池峰值在 0.096 V 上下浮动，

注水样品池的信号峰值在 0.002 5 V 上下浮动。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 Fig.2 EP(peak value of THz-TDS) of the 40 specimens(a) and EP of the 40 specimens filled with water(b)  
图 2 40 个试件的太赫兹时域信号峰值(a)以及注水试件太赫兹时域信号峰值(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3 Normal distribution of EP-cell(a) and normal distribution of EP-water(b)  
图 3 40 个试件的太赫兹时域信号峰值的正态分布分析结果(a)以及注水试件太赫兹时域信号峰值正态分布分析结果(b) 

 

对上述峰值信号的值进行正态分布分析，结果如图 3
所示，空样品池的信号峰值分布中心为 0.096 V，而注水样

品池峰值则以 0.002 5 V 为中心上下分布。因此，综合空

样品池信号峰值及注水样品池信号峰值信息，与二者差距

最小的是 14 号样品池，EP-cell 为 0.094 15 V，EP-water 为

0.002 73 V。在假定其检测区缝隙厚度恰好为 500 μm 的前

提下，14 号样品池的注水前后的时域信号分别作为参考信

号 与 样 品 信 号 ， 对 2 个 信 号 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换 (Fast 
Fourier Transform，FFT)，求得参考信号的太赫兹频域信

号与样品的太赫兹频域信号，基于二者之比可求得样本折

射率，从而计算样本吸收系数 [17]。在参考信号与样本信号

确 定 的 情 况 下 ， 吸 收 系 数 与 样 本 厚 度 存 在 一 一 对 应 的 关

系。基于上述假设，求得纯水的吸收系数如图 4 所示，与

水的标准吸收完全一致 [18]，证明对 14 号样品池的实际厚

度为 500 μm 的假设是正确的，因此后续误差分析均利用

14 号试件作为基准。  
误差分析计算的方法是以空载信号作为参考信号，使用 FFT 的数值可得到信号的频域谱。利用吸光度的定

义 A=log(Isam/Iref)计算吸收光谱，其中 Iref 和 Isam 分别是参考信号与样品信号的太赫兹频域谱值，得到的吸收光谱

即为仅由样品池壁引起的吸收在各个频率处的变化情况，频率有效范围 0.1~1 THz。以 0.1 THz 为频率间隔，分

别计算各个样品池在 0.1~1 THz 范围内的吸光度与 14 号样品池在对应频率处的吸光度的比值，得到 10 个倍数  

Fig.4 Absorption coefficient of ionic water using the terahertz 
spectrum data of NO.14 specimen based on the assumption
that NO.14 specimen is exactly the same as the original 
design  

图 4 基于 14 号样品池缝隙厚度与原始设计一致的前提下计

算纯水的太赫兹吸收系数图 

210

180

150

120

90

60

f/THz 

α/
(c

m
-1

) 

0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1.0

0    5    10    15    20    25    30    35   40

0.110

0.105

0.100

0.095

0.090

0.085

N 

E p
-c

el
l/V

 

(a) 

0    5    10    15    20    25    30    35   40

0.006

0.004

0.002

0

N 

E p
-w

at
er

/V
 

(b)

20

15

10

5

0

Ep-cell/V 

co
un

t 

(a) 

0.090   0.092   0.094   0.096   0.098   0.100   0.102

8

6

4

2

0

Ep-water/V 

co
un

t 

(b)

0.001 6    0.002 0     0.002 4    0.002 8     0.003 2 



第 2 期             管丽梅等：基于太赫兹技术的熔融沉积 3D 打印误差分析         221 
 

取平均，得到各个样品池的吸光度相对于 14 号样品池的平均倍数 m，则各样品池壁厚为 D=m×1 000(μm)。结果

如图 5(a)所示，40 个样品池的平均壁厚为 1 024.656 μm，整体偏大，其中 4 号样品池壁厚最大，达到 1 166.382 μm，

10 号样品池的壁厚最小，只有 952.235 μm。误差根据 e1=(|D(N)–D14|/D14)×100%计算，误差大于 10%的有 3 件，

占总体的 0.75%；误差在 5%~10%的有 9 件，占总体的 22.5%；大多数试件实体误差小于 5%，共计 28 件，占总

体的 70%，其中误差小于 3%的有 26 件，占总数的 65%，平均误差为 2.47%。以同样的方法计算各试件测得的水

的吸光度与 14 号测得的水的吸光度的比值 n，则各试件的缝隙厚度可由公式 d=n×500(μm)计算得到，最终结果

如图 5(b)所示，40 个样品池的测试取平均厚度为 499.516 3 μm，整体偏小，其中 31 号样品池的测试区厚度最大

达到了 547.696 8 μm，34 号样品池的测试区厚度最小，只有 459.890 9 μm。误差根据 e2=(|d(N)–d14|/d14)×100%
计算，所有试件误差均小于 10%，大多数试件的误差小于 5%，共有 26 件，占总体的 65%，其中误差小于 3%的

12 件，占比为 24%，平均误差为 0.96%。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.5 Analysis results of solid thickness of each specimen test area(a) and clearance width of each specimen test area(b) 
图 5 试件测试区壁厚分布(a)以及试件测试区缝隙厚度(b) 

 

实验中，XYZ Davinci 2.0 的 ABS 实体打印误差为 2.47%，非实体打印误差为 0.96%。利用透射式太赫兹光谱

可分辨 3D 打印试件的微米级误差，证明了太赫兹技术表征 FDM 3D 打印精确度的可行性。在此前的报道中，使

用 CT 数据与实际测量的方法，标定了光固化 3D 打印 0.62~0.35 mm(0.56~0.39%)的实体误差 [19]；Chang P S 等检

测到 3D 打印颅骨表面小于 2 mm 的打印误差 [20]；Asaumi 等则发现打印试件 2.16%的内部变化 [21]；Philipp 等则

验证了使用半透明材料的彩色 3D 打印机存在 1%的试件打印误差 [22]。由此可见，太赫兹光谱检测技术的分析精

确度水平与其他方法基本持平，但相比之下，太赫兹技术的应用具备两大优势：a) 安全度高，THz 光子的能量

低，只有几毫电子伏特，不会对被检测物或人体造成任何破坏 [23–26]；b) 可同时对实体与非实体的误差进行高精

确度分析。因此，在 3D 打印机生产校准、试件精确度要求高的情况下，太赫兹检测技术可作为一种安全高效的

3D 打印精确度评价手段。  

3  结论  

太赫兹技术是评价 3D 打印精确度的一种有效方式，可分辨微米级误差。利用基于 FDM 成型技术的 3D 打印

机，制造了缝隙厚度为 500 μm 的 ABS 试件，并利用太赫兹技术进行了打印误差分析。分析结果表明，打印实体

尺寸偏大，平均误差为 2.47%，大多数的试件误差小于 5%，存在个别试件误差超过 10%；打印的缝隙尺寸偏小，

平均误差相对打印实体较小，只有 0.96%，大多数试件误差小于 5%，所有试件的误差均小于 10%。造成这一结

果的影响因素有很多，可能为数字模型在进行文件转换过程中出现的偏差，材料凝固过程中出现的变形，以及加

热喷头的机械运动过程中对材料的拖拉等。该实验结果证明了太赫兹技术作为 3D 打印误差分析手段的有效性。

3D 打印技术与太赫兹技术的结合是一个新的领域，太赫兹技术可能在 3D 打印应用的航空航天零部件缺陷检测、

医疗手术辅助模具合格检测以及 3D 打印地球物理模型等各个领域起到辅助作用；反之，3D 打印也可用于开发

适用于太赫兹检测的仪器设备，如精确度要求极高的微流体芯片、高含水样品池等，二者的创新性结合具有广阔

的应用前景。  
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