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摘　 要:为解决目前基于 Ｍａｒｌｉｎ的 ３Ｄ打印机没有内置网络接口的问题ꎬ分析当前流行的基于

ＡＲＭ的网络接口方式ꎬ提出集成基于 Ｗ５ｘ００的嵌入式以太网控制器作为 ３Ｄ 打印机云接口的

方案和设计方法ꎬ并基于此对整个公司的 ３Ｄ打印机做了集群化改造ꎬ接入到云制造服务平台ꎮ
这种方法的兼容性好、开发周期短、成本低ꎬ可以实现无盘打印ꎬ大大提高了打印机的利用效

率ꎬ更便于集中管理ꎮ
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０　 引言

当前的 ３Ｄ打印机固件有很多种ꎬ其中 Ｓｐｒｉｎｔｅｒ、Ｍａｒｌｉｎ
是使用的人最多[１] ꎮ Ｓｐｒｉｎｔｅｒ 功能相对简单ꎬ基本的功能

齐全ꎬ而 Ｍａｒｌｉｎ的功能相对复杂、强大ꎮ Ｍａｒｌｉｎ 固件是应

用于桌面级 ３Ｄ打印机的较流行固件中的一种ꎬ因为其开

源的特点ꎬ很多桌面级或工业级 ３Ｄ 打印机中都是基于该

固件ꎮ
Ｍａｒｌｉｎ是基于 Ａｔｍｅｌ Ｍｅｇａ２５６０开发的固件ꎮ Ａｒｄｕｉｎｏ

Ｍｅｇａ２５６０采用了基于 ＵＳＢ接口的核心电路板ꎬ可以提供

５４路数字输入输出ꎬ满足需要大量 ＩＯ 接口的应用需求ꎮ
Ｍａｒｌｉｎ固件的功能包括:驱动控制板、读取与解析 Ｇ 代

码、控制挤出头和加热板的温度、检测挤出头和加热板的

温度以及读取 ＳＤ 卡、支持 ＬＣＤ 等ꎬ唯独不支持网络连

接ꎬ而且 Ｍａｒｌｉｎ硬件并不包含以太网接口ꎬ所以给使用

Ｍａｒｌｉｎ而有远程网络打印需求的用户带来很多不便[２] ꎮ
本文基于 Ｗ５ｘ００网络接口扩展板针对 Ｍａｒｌｉｎ 进行改造ꎬ
使其具备了可连接到云打印平台的属性和功能ꎬ对于

ＬＡＮ而言可以方便地建立集群管理ꎬ满足更多应用场合

的需求ꎮ

１　 当前的网络接口方式

当前大多数基于 Ｍａｒｌｉｎ 的网络打印采用了另接一块

ＡＲＭ板ꎬ通过 ＡＲＭ 板上的网络接口与外界进行网络连

接ꎬ同时通过 ＵＳＢ串口与 Ｍｅｇａ２５６０进行通信[３] ꎮ 也就是

说ꎬ这块 ＡＲＭ板是连接 ＬＡＮ / ＷＡＮ与 Ｍｅｇａ２５６０主板之间

的桥梁ꎮ 如图 １所示ꎬＡＲＭ 板可以是用户自己定制的板

卡(图 １(ａ))ꎬ也可以是通用的树莓派(Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ３Ｂ)
控制板卡[４](图 １(ｂ))ꎮ
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图 １　 当前的网络连接方式

这块 ＡＲＭ包含一个操作系统ꎬ比如说嵌入式 Ｌｉｎｕｘ
系统ꎮ 目前很多企业和组织采用的是基于图 １(ｂ)的连接
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架构ꎬ即使用当前比较流行的 ＯｃｔｏＰｒｉｎｔ 开源应用[５] ꎮ 这

就需要基于树莓派和 ｐｙｔｈｏｎ安装 ＯｃｔｏＰｒｉｎｔ 的免费开源软

件ꎮ
需要说明的是ꎬ不管图 １(ａ)方案还是图 １(ｂ)方案ꎬ

都需要增加额外的硬件ꎬ所以成本较高ꎬ而且需要两块板

卡ꎬ也不利于打印机内部硬件布局安排ꎮ

２　 基于 Ｗ５ｘ００ 的网络接口设计

基于国外客户的需求ꎬ需要短期内给现有打印机增加

网络接口功能ꎬ并提供基本的远程打印功能ꎬ如ꎬ打印文件

传输、打印开始、打印暂停 /继续、打印停止、打印状态查询

以及打印机日志记录等ꎮ 因此寻找一种更方便快捷、低成

本的ꎬ同时在不修改打印机机械结构的前提下ꎬ增加 ３Ｄ
打印机网络接口ꎬ使其可以接入云制造平台[６] ꎮ

２.１　 需求分析

因用户要求在不影响原打印机的机械结构和外形以

及原本地打印工作机制和流程的前提下ꎬ新增打印文件远

程传输、远程打印启动、打印暂停、打印停止、打印状态获

取、托盘回零、远程热床等基本打印功能ꎮ 因此硬件设计

的要求是最大化地保留原有硬件和软件ꎬ缩短项目开发和

产品上市的时间ꎮ 根据不同网络接口方式优缺点的比较ꎬ
最终选择了基于 Ｗ５ｘ００的网络接口方式ꎮ 其优点是兼容

性好ꎬ开发周期短ꎬ而且后期可以合成到 Ｍｅｇａ２５６０ 主板

上ꎮ 由于只有一块主板ꎬ更便于安装和维护ꎬ不需要修改

机械结构和外形ꎮ

２.２　 Ｗ５ｘ００ 网络接口的优点

Ｗ５ｘ００是目前网络通信的首选ꎮ 因为它自带 ＴＣＰ / ＩＰ
协议栈的支持ꎬ只需要写有限的初始化代码就可以使用ꎬ
不像以往的网络模块还要写读写函数、报文控制等其他驱

动相关程序ꎻ而且它只需要 ＳＰＩ 总线接口ꎬ即可完成网络

和单片机 ＭＣＵ之间的通信ꎬ速度和数据可靠性也有一定

的保证[７] ꎮ
该系列中ꎬＷ５１００ 是一款多功能的单片网络接口芯

片ꎬ内部集成有 １０ / １００ 以太网控制器ꎬ由于其高集成、高
稳定、高性能和低成本的特点ꎬ一直大量用于嵌入式系统

中ꎮ Ｗ５２００是 Ｗ５１００ 的升级版ꎬ与 Ｗ５１００ 相比ꎬＷ５２００
支持高速 ＳＰＩ总线(≤１００ＭＨｚ)ꎬ支持 ８ 个独立的端口同

时连接ꎮ Ｗ５１００只有 ４ 个独立端口ꎮ Ｗ５２００ 具备 ３２ ＫＢ
内部通信缓冲ꎬＷ５１００ 只有 １６ ＫＢꎮ 而 Ｗ５５００ 与 Ｗ５２００
扩展板相比ꎬ增加了 ＰＯＥ 供电、网络唤醒模式、集成主控

板等功能ꎬ此外ꎬＷ５５００ 主控板使用了一个新的高效 ＳＰＩ
协议ꎬ支持 ８０ＭＨｚ通信速率ꎬ从而能够更好地实现高速网

络通信[８] ꎮ 本项目最终选择 Ｗ５５００做了网络控制芯片并

和主板进行集成控制ꎮ

３　 ３Ｄ 打印机集群化管理

在 ３Ｄ打印机增加了网络接口后ꎬ即可内部组网ꎬ进
行集群化管理ꎮ 如图 ２所示ꎬ不同类型的 ３Ｄ 打印机在配

置了网络接口卡 ＩＰ 地址后ꎬ通过交换机 /路由器组成

ＬＡＮꎬ打印机管理员可通过集群系统控制单元控制整个集

群网络内部的 ３Ｄ 打印机ꎮ 数据库服务器用于存储打印

文件和数据ꎬ可以支持某些没有内置 Ｆｌａｓｈ 打印机上的大

文件打印ꎬ而且不需要存储介质 ＳＤ卡或者 Ｕ 盘来传递文

件ꎮ 这样能够满足很多现代化企业的“无盘化”办公管

理ꎮ 安全控制服务器是用来保护网内数据的安全和起到

外网访问防火墙的作用ꎬ通过设置访问策略ꎬ可避免非法

用户或者非法物理地址或者 ＩＰ 地址的访问[９] ꎮ 这 ３个服

务器也可以根据企业实际情况全部建立在同一台计算机

上ꎬ由一名管理员统一管理ꎮ 外部 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 的访问可以通

过 Ｗｉ－Ｆｉ 从手机或者笔记本接入ꎬ通过在交换机 /路由器

上的虚拟服务器配置建立端口转发机制ꎬ既可以实现公网

内网的访问转换ꎬ也可以通过免费或开源的 ３Ｄ 云打印软

件ꎬ如 ３ＤＰｒｉｎｔｅｒＯＳꎬ实现互联网的远程打印和管理ꎮ

......

......

......
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图 ２　 ３Ｄ 打印机集群化管理

４　 云制造服务平台构建

４.１　 云 ３Ｄ 打印制造服务平台架构

在 ３Ｄ打印机上加上标准的以太网接口ꎬ使每台 ３Ｄ
打印机获得自己的身份识别 ＩＰ 地址或者 ＭＡＣ地址后ꎬ就
可以把打印机连到 ３Ｄ打印云制造服务平台ꎬ使自己的 ３Ｄ
打印机服务于整个打印服务平台ꎮ

图 ３是云 ３Ｄ打印制造服务平台架构图ꎮ 整个 ３Ｄ 打

印云制造服务平台体系是结合网络化服务平台的特点ꎬ把
异地的 ３Ｄ打印资源集中到一个服务中心ꎬ使其可以被统

一管理、规划和调度ꎬ更充分地利用整个平台的资源为更

多的用户服务[１０] ꎮ 如图 ３所示ꎬ目前使用的 ３Ｄ打印云制

造服务平台体系ꎬ它由物理层、构架层、设施层、服务层、应
用层和用户层组成ꎮ

整个云制造平台包含多种终端用户ꎬ其中门户网站提

供入口和空间服务ꎬ而其他云端资源提供方和云端资源需

求方通过移动终端、ＰＣ 终端或者其他终端来进行云制造

服务平台的访问ꎮ 应用层即云制造服务平台的应用程序ꎬ
它可以是基于 Ｂ / Ｓ 的网页服务ꎬ也可以是基于 Ｃ / Ｓ 的应

用服务[１ １] ꎮ 服务层即整个系统可以提供的多项功能与服
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务ꎬ包括资源管理、数据管理、知识管理、用户管理等内部

系统管理服务ꎬ也包含资源调度、作业管理、运行监控、安
全管理等流程上的管理服务ꎬ另外还包含服务监控、服务

评价、ＱｏＳ 管理等质量监督等过程管理服务[１２] ꎮ 设施层

是从用户角度所能看到的物理装备ꎬ即通过构造层封装过

后的设施接口ꎬ提供给用户的一个整体的、模块化后的打

印服务单元ꎮ 构造层对具体的物理层进行封装和打包ꎬ通
过虚拟化、模块化、组件化、逻辑化具体的 ３Ｄ 打印机相关

资源为可管理的计算服务、软件服务、设备服务、创新服务

等ꎮ 物理层即具体的资源层ꎬ它可能是硬件ꎬ比如说 ３Ｄ
打印设备ꎬ也可以是软件ꎬ比如说切片能力、模型修复能

力等[１３] ꎮ
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图 ３　 ３Ｄ 打印云制造服务平台架构图

３Ｄ打印云制造服务平台由资源提供方、资源需求方、
平台服务方、平台运营方等多方共同参与ꎬ采取服务收费

模式或者会员收费模式提供服务ꎮ 资源提供方提供 ３Ｄ
打印设备、设计资源ꎬ制造资源、创新资源等 ３Ｄ 打印相关

资源ꎻ资源需求方向服务平台提交有关 ３Ｄ 打印需求业

务ꎻ平台服务方提供云制造服务平台的核心技术ꎻ平台运

营方负责对平台的业务进行运营管理ꎬ如平台使用情况统

计、制造资源特性归类等ꎬ以指导平台服务方进行相应的

３Ｄ 打印云制造服务平台的技术开发、实施和商业化

运营[１４] ꎮ

４.２　 人机交互

图 ４为云 ３Ｄ 打印的打印机配置接口ꎬ打印机通过

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接入局域网或者广域网ꎬ再连接到云服务器并启

动远程打印服务(ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ)ꎬ可在云打印网络中注册

和登记ꎬ可被云打印识别有关的机型、可打印材料和可用

状态等相关信息ꎮ 同时在打印机配置端也可以主动断开

连接(ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ)ꎬ这样可以在打印出错时及时做出故障

处理ꎮ
图 ５ 为 云 打 印 服 务 的 用 户 接 口ꎬ 采 用 的 是

３ＤＰｒｉｎｔｅｒＯＳ的云打印系统ꎬ用户可以在任何一台计算机

通过接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问云服务器ꎬ在该接口可以执行云打

印操作ꎮ 远程云打印包括增加文件到打印队列 ( ＡＤＤ
ＦＩＬＥＳ)、新建打印任务(ＣＲＥＡＴＥ ＦＩＬＥ)、切片(ＳＬＩＣＥ)、修
复模型(ＲＥＰＡＩＲ)、布局修改(ＬＡＹＯＵＴ)等常用云打印服

务相关的操作ꎮ

图 ４　 ３Ｄ 打印机远程服务界面

图 ５　 云 ３Ｄ 打印制造服务用户接口

５　 结语

对 ３Ｄ打印机进行了集群化改造ꎬ每台 ３Ｄ 打印机都

增加了网络接口并连接到云打印服务器ꎬ构建了企业的云

打印平台ꎬ大大提高了打印机的利用率ꎬ成果如下[１５] :
１)实现了无盘打印ꎮ 很多大中型企业有保密需求ꎬ

３Ｄ打印模型和 Ｇｃｏｄｅ 文件不能通过 Ｕ 盘或 ｓｄ 卡拷贝ꎮ
在打印机增加了云接口以后ꎬ不再需要中间介质拷贝ꎬ避
免了重要文件的泄密风险ꎮ

２)提高了打印机的利用效率ꎮ 在满足打印机本地打

印需求的情况下ꎬ假如打印机仍有空闲ꎬ可以给外部客户

提供打印服务ꎮ
３)方便管理人员集中管理ꎮ 对于大中型 ３Ｄ 打印机

集群ꎬ可以更方便地被管理人员统一管理ꎮ 管理者在办公

室或者家中就可以方便地获取到整个车间或者分布在不

同地域甚至全球多个厂区所有接入网络的 ３Ｄ 打印机状

态ꎬ并能进行操作和控制ꎮ 生产管理人员可以更加清晰地

了解和掌控多个打印机集群的生产情况ꎮ
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