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Abstract 

With the maturity of 3D printing technology, materials and equipment, the integration of 3D 
printing technology and other industries has gradually deepened. China is a big country of marine 
fisheries; innovative development and industrial optimization of marine fisheries are the urgent 
problems to be solved at present. As an innovative element, 3D printing can bring new opportuni-
ties for the development of Marine Fisheries research. This research introduced the 3D modeling 
and printing methods, and discussed the application of 3D printing technology in marine fishery 
teaching and research with specific cases, which will provide technical support for the further de-
velopment of marine science and technology. 

 
Keywords 

3D Printing, Marine Fisheries, 3D Modeling, 3D Printing Materials, Digital Modeling 

 
 

3D打印技术在海洋渔业研究中的应用进展 

黄紫丛，刘  阳*，黄锘妍，陈艺璇，谢建民，刘腾宇 

中国海洋大学水产学院渔业系，山东 青岛 
 

 
收稿日期：2019年5月21日；录用日期：2019年6月3日；发布日期：2019年6月12日 

 
 

 
摘  要 

随着3D打印工艺、材料和设备日渐成熟，3D打印技术与各行各业的交叉融合逐渐加深。我国是海洋渔

业大国，海洋渔业的创新发展和产业优化是当前亟待解决的问题之一，3D打印作为创新元素可以为海洋
渔业研究的发展带来新机遇。本文详细介绍了3D建模打印方法，并结合具体案例讨论3D打印技术在海
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洋渔业研究中的应用，为进一步发展海洋科技提供技术支持。 
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1. 引言 

据《2017~2018 中国智能制造年度发展报告》显示，3D 打印技术成为我国智能制造领域关注的新热

点之一。3D 打印是一种以数字模型文件为蓝本，运用热熔性材料等可粘合材料，通过喷嘴融化，在指定

边框和填充部位输出，层层堆积成型的技术[1]。自 20 世纪 80 年代美国科学家 Charles Hull 利用光固化

立体造型技术(Stereo Lithography Apparatus, SLA)开发第一台 3D 打印机以来[2]，该技术逐渐影响和改变

着传统行业的产业模式，成为智能制造业发展的新趋势。随着近年 3D 打印的新方法和新工艺不断涌现，

3D 打印技术在产品设计、建筑设计、模具制造、机械电子、生物医学、航空航天、及艺术教育等众多领

域拥有广阔的应用前景[3]。 
据联合国粮农组织统计(FAO, 2018)，2016 年我国的海洋捕捞产量达 1524 万吨，约占全球海洋捕捞

总量的 19.2%，居世界首位[4]，是名副其实的海洋渔业大国。海洋渔业可持续发展在开发、利用、管理

和保护海洋资源等方面均具有举足轻重的战略地位，是建设海洋强国的重要组成部分。3D 打印技术的蓬

勃发展对于寻求创新突破和产业升级的传统海洋渔业来说是一个契机和突破口，但目前在海洋渔业引入

3D 打印技术的应用案例较少，因此本文以渔业模型的建模和打印方法为应用示例，结合海洋渔业面临的

问题和需求，详细探讨 3D 打印技术在海洋渔业教学及研究中的作用及前景。 

2. 材料与方法 

2.1. 3D 打印机 

本实验使用极光尔沃 Z603S 型号打印机(图 1)，成型原理为熔融堆积，打印厚度 0.1~0.3 mm，单喷

头，喷嘴直径 0.4 mm，打印速度 10~300 mm/s，成型平台尺寸 280 × 180 × 180 mm，定位精度 XY 轴：

0.011 mm，Z 轴：0.0025 mm。 

2.2. 打印材料 

目前主流材料包括：光敏树脂材料、金属粉末、PLA(聚乳酸)、尼龙等。本实验使用的材料是 PLA，

一种新型环保的生物降解材料，使用可再生的植物组织和成分制作而成，成本较低，机械性能和物理特

性良好，收缩率低，强度高无卷曲，颜色多样，环保无害，广泛应用于各种加工方法，如吹塑和热塑[5]。 

2.3. 3D 建模软件 

3D 建模是实现 3D 打印的关键技术，是指通过三维软件在虚拟空间制作三维立体模型，将脑海中的

设计转换为可视对象。通过建模软件，理论上可以将现实生活中的物体转换为可编辑的模型，另外 3D
建模还可融入设计者创意，创造现实中不存在或者是修复已损的物体模型。目前最受流行的 3D 建模软 
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Figure 1. Aurora Z603S printer 
图 1. 极光尔沃 Z603S 型号打印机 

 
件有 3DStudioMax (简称 3dMax)、MAYA、CINEMA4D (简称 C4D)等，它们广泛应用于影视动画和游戏

行业，其功能强大，易于上手，模型仿真度高，可以满足鱼类 3D 建模需求。本项目采用 C4D 软件，研

发公司为德国的 Mason Computer，该软件包含建模、动画、渲染(网站渲染)、角色、粒子以及插画等模

块，具有强大的运算速度和渲染能力。 
雕刻软件在本质上也属于 3D建模，用于制作更加精良的模型。比如美国Pixologic公司开发的Z-Brush

软件，该软件按照设计师的创作灵感和传统工作习惯而设计，它的出现颠覆传统三维设计的工作模式，

解放设计师的双手，告别依靠鼠标和键盘的传统创作模式。设计师可以通过绘画板或鼠标控制 Z-Brush
的立体笔刷工具，随意雕刻自己头脑中的形象。Z-Brush 的诞生代表一场 3D 造型的革命[6]。 

2.4. 3D 打印流程 

3D 打印技术的基本原理是：首先设计三维模型，然后通过 Cura 软件对其进行分层切片，得到各层

截面的二维轮廓。Cura 是将模型导入打印机的一款切片软件，主要功能是按照模型的形状切片成层，生

成整个模型的 G-Code 代码。打印机根据其分层情况逐层打印，Cura 还可调节打印大小方向和填充密度，

计算打印时间和耗材量等。按照生成的轮廓，成型头通过激光扫描选择性地固化每层液态树脂(或切割每

层纸，或烧结每层粉末材料，或喷涂每层热熔材料或粘结剂等)，形成各个截面轮廓，并逐步顺序叠加成

三维制件。 

3. 结果与分析 

3.1. 3D 建模方法与示例 

本研究运用 3D 建模技术建造多种水生生物的模型(图 2)。基本步骤如下：先将金枪鱼的顶视图、右

视图和正视图的二维图片分别导入 C4D 软件的三个视框作为底图，调整各个视图的相对位置和调节与背

景页面的对比色度。其次建立一个可编辑的正方体，将其分段，转化为点编辑模式，切换各个视框，根

据每个角度对象的体型，形态和大小对其进行拟合，之后运用细分曲线对模型进行圆滑命令，消除棱角
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等过于突兀的效果。软件可以实现精细的细节处理，如鱼鳞和鳍条等细微的部分，需要在细分物体的时

候，将面尽量缩小，但对电脑内部配置有一定要求，硬件配置高的电脑往往能实现对模型的高度优化，

否则易在对对象增加细分级别时出现死机状态。除以正方体对物体形状进行拟合之外，还可以通过绘制

的方式建立模型，选用钢笔工具搭建衔接多个面，再以挤压命令将二维的面拉伸成立体。建模方式和技

术因人而异，但软件可满足建立高度逼真的实体模型的技术需求，甚至可以做到三维动态仿真。模型完

成后以 STL 格式保存即可导入 3D 打印机即可打印。在物体最后的着色环节，可在材料中导入物体的体

色和纹理对模型进行贴图，达到高度还原的效果。 
除手动建模，还可使用扫描仪将已存在的实体进行扫描建模，国内市场上已推出手持和台式扫描仪，

其操作简捷，快速成像，若欲获取更高精确度效果，可通过专业 CT 设备进行扫描(图 3)，即电子计算机

断层扫描，它利用精确准直的 X 线束、γ射线、超声波等，与灵敏度极高的探测器一同围绕对象的某一

部位作连续的断面扫描，具有扫描时间快，图像清晰等特点[7]。 
 

 
Figure 2. The two-dimensional picture (a) and the three-dimensional model of tuna (b) 
图 2. 金枪鱼二维图片(a)和金枪鱼三维模型(b) 

 

 
Figure 3. The three-dimensional model of The Pacific oyster 
图 3. 太平洋牡蛎 3D 模型 

3.2. 3D 打印方法与示例 

3D 打印与纸面打印原理不同，但步骤类似，在电脑界面预览确定后点击打印，打印机自动按照程序

指示工作。3D 打印机需工作前调试成型头与打印台距离，避免影响成品质量。而且 3D 打印是熔融成层

原理，打印过程需注意高温安全。 
下面以鲨鱼的打印过程为例(图 4)，本研究用 C4D 软件制作鲨鱼的 3D 模型，以 STL 格式保存，输

入 Cura 软件，调节模型大小。软件自动生成底座用于支撑，在此底座的基础上再进行逐层打印，可供选

https://doi.org/10.12677/ojfr.2019.62009


黄紫丛 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojfr.2019.62009 77 水产研究 

 

择的支撑类型有局部支撑，即对镂空部位进行打印。还有全部支撑，即对整个模型各部分别配置支撑底

座。单喷头在打印过程持续产生细度为毫米级的单丝，模型的大小与打印时间成正比，喷头待打印完毕

自动归位，打印台冷却后即可取下模型。 
鱼鳞主要有盾鳞、质鳞、圆鳞三种，以常见硬骨鱼类鱼鳞了解为例，其具有一定弹性，花纹规律，

结构致密，质地薄脆而透亮，作为鱼类年龄重要鉴定材料。鱼鳞由少量的钙、羟基磷灰石、细胞外基质

组成[8]。生物骨质打印组织研究在医学上已取得一定进展。此外，为追求“克隆”标本的效果，利于永

久性保存，打印材料可依靠原材料进行改进发展或者拟合替代。目前生物组织打印材料的主要材料来自

于水生或海生类生物物质，如从海藻提取的海藻酸钠和其他多糖类物质，常被以水凝胶的形式广泛运用

于包括 3D 生物打印在内的生物医学领域，用此可打印较富弹性的鱼体肌肉。但该打印材料存在打印结

构机械强度偏低、自身生物惰性(无细胞黏附性)等不足。下面本文讨论会对水生物 3D 打印材料开发进行

详细论述。 
针对于普遍的熔融型固化打印，打印材料在打印过程经过一个不可逆性突变，前后状态差异大，目

前的打印水下机器人，3D 打印只起到“画皮不画骨”的作用，调节浮潜的功能还得依赖于遥控式动力装

置，调节密度的前提条件是灵活性大，如鲸依靠肝脏脂肪调节、硬骨鱼类依靠鳔的气体压缩。因此可利

用流动力学方法，以当前全球先进的软性打印材料为模型打印一个深度调节器，软性材料是水凝胶由于

具备与生物体细胞极其相似外环境和优良的机械性能，被广泛的应用于细胞体外培养和组织器官的体外

形成。然而这些组织器官的外形大多是不规则的，所以对体外培养相关组织器官也需要形状各不相同的

水凝胶等软材料[9]。 
 

 
Figure 4. 3D printing of shark model 
图 4. 3D 打印鲨鱼模型 
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4. 讨论 

4.1. 3D 建模在海洋渔业上的应用 

2D 平面视图对复杂事物的表现力较差，对看图人的想象力要求较高。而 3D 技术比较直观，通过提

供演示、构建、创造等技术，为人们搭建一个想象创作的空间。例如渔业教学实验有绘图要求，以 3D
建模替代传统 2D 绘图，既方便学生深刻认识特定物种的形态，了解物种间的差异，又提高学生的体验

感和趣味感，有助于培养创新型复合人才，开辟新型教学方式。 
另外，水生生物体体型大小、捕获后身体腐朽速度不同，标本制作程序繁琐，其需要浸泡在甲醛或

经其他特殊处理才得以长久研究。大多数出海渔获物经冰冻保存，运回实验室研究，新鲜样本易出现弯

曲、褪色、破损的现象，而且气味刺激，制成标本后往往被严格保存，共享性差。电子标本可永久性保

存，不易丢失，还原度高，从外观保存角度考虑，可供长久性观察，若将这些电子标本放置于一个科普

平台上可有助于生物学知识的普及和传播。 
2016 年华盛顿大学生物与水产科学教授 Adam Summers 计划扫描全世界 25,000 种鱼类将其数字化，

并免费提供 3D 高分辨率图像下载服务。他使用小型 CT 扫描设备对在世界各地搜集的鱼类样本进行全方

位扫描。此项工作受到各国学者的热烈响应，现已经完成 515 个种类的扫描，一些数据已经在学术共享

网站在线发布。国内一些学者开发了基于 2D 平面效果的标本数字化馆，例如：段金荣等学者设计的二

维水产虚拟标本馆，实现了实物标本馆数字化，吕俊霖等学者采用 Flash 技术实现鱼类标本展示[10]。但

是这两种数字展示方式还是限制于传统二维平面效果，3D 立体感和用户交互感不高。因此，从初步的

3D 模型制作，应该逐步提高建模效率和仿真模拟水平，能够全方位地展现标本外形和结构的具体特征。

开发虚拟水生生物模型网站的漫游系统涉及三个关键性部分：1) 水生生物的 3D 建模；2) 网站的创建；

3) 虚拟系统与外界的交互。从初始的大型 3D 制作软件 C4D 逐步到快速成像的 3D 扫描仪和结合处理，

我们逐步探索建模效率和仿真模拟水平的提高方法，希望能够全方位地展现标本外形和结构的具体特征。

为了实现水生生物的三维模型资源共享，我们采用 WebGL 技术创建网站，将模型以代码的形式转输网

站。WebGL (Web Graphics Library)是一种 3D 绘图技术规范，在 2011 年 Khronos Goups 协会在美国洛杉

矶举办的游戏开发大会上发布，允许把 JavaScript 和 OpenGL ES 2.0 结合为 HTML 5 Canvas，提供 3D 加

速渲染，使浏览者在不安装显卡的情况下也可体验高性能的三维场景[11]。JavaScript 是一种用于网页开

发的客户端脚本语言，它支持面向对象编程、命令式编程以及函数式编程。一般来说，包括三部分：文

档对象模型(DOM)、ECMAScript 和浏览器对象模型(BOM) [12]。把真实水生生物对应编制成计算机中可

视化 3D 虚拟“展馆”样品，让用户通过鼠标点击对水生生物模型进行放大、收缩、360°旋转，直接感

受立体的实时漫游效果。随着虚拟技术发展，水生生物模型还可应用于标本馆、水族馆、海洋馆展示，

渔业科普活动，科研教学等。 
除了 3D 打印和扫描本身的技术缺陷外，模型对真实鱼体形态几乎完全还原，为此需要提高满足大

型模型尺度和小型生物精度打印和扫描的需求技术，可以设想采集样品时通过扫描可及时记录鱼类形态、

大小特征，可减少输运过程对其形态的维护成本或避免保存不当造成的毁坏影响，便于更好鉴定，甚至

扫描数据可实时共享，实验室和出海工作同时开展，节省时间。只要拥有目标对象的模型文件和 3D 打

印机，就可克服时间和空间的限制还原其立体形态。 

4.2. 3D 技术在渔业海洋环境上的应用 

渔业资源的可持续利用与其周围海洋环境有密切关系。相比于水生生物体模型，3D 动态模拟及构建

宏观可视化的渔业海洋环境模型，可以为海洋资源开发增添活力。通过对海洋环境的模拟，促进对海洋
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的客观认识，为海洋可持续开发和管理提供有效手段[13]。例如我国南海的海域面积约 350 万平方千米，

数以百计岛礁分布散落其中，随着该海域大力开发，为保护海洋生态环境，中国在 2012 年提出《南中国

海开发创意三维虚拟平台》(简称《南中国海 3D 建模》)创意项目，利用仿真平台对南中国海进行“虚拟

开发建设”。面对无先例可循的未开发区域，利用计算机虚拟技术可避免不当措施引起的难挽回性损失，

为开发其他海域提供经验。 
具体执行计划：1) 地球建模：首先建立整个地球的表面粗略模型，不包括海床地貌，截取海平面一

米以上面积，海岸线精确，以此作为南中国海建模的背景。2) 南海建模：包括三沙市辖区及海南省周边

的岛礁、海床地貌的建模，比地球模型高一个详细等级。其次是重点岛礁的建模，比南海模型再高一个

详细等级。3) 开发建模：此阶段将重要的基础构件做成可调用模型。创意开发者可以在此基础进行创意

搭建，并通过平台使用的工程软件进行计算成本、结构优化等操作[14]。 

中南海建模项目重点放于岛屿及周边海洋环境管理开发上，使大家足不出户就能切实了解到南海的

壮观，甚至为游戏电影等提供一个环境背景。对南海进行初步系统建模，是推进人们认识海洋的重要一

步，以期海洋兴国。它是集政治、科学、经济、外交、社会、生活于一体的多重性质项目。它只是为我

们提供一个了解南海的渠道，额外的科研价值需要后来人不断扩充提升。 
近年来国内外对于海洋的模拟研究逐渐从小范围平面渲染到大规模数字地球的绘制与建模，对于建

立新时代海洋格局、系统性开发海洋资源具有远大意义。 
气候变暖是全球关注的问题，随之带来海洋生态系统的逐渐恶化。英国谢菲尔德大学的科学家 Mihai 

Chiriac 在生态栖息地设计大赛(Inhabitat’s Biodesign Competition)上展示了“水培未来房屋”这一设计理念，

其作品是一个 3D 打印容器，也是一个小型生态系统，可种植果蔬和养殖鱼类，水生动物产生的废弃物

会成为植物生长养料，符合可持续发展理念。另外，人类活动也是海洋生态系统恶化的主要原因之一。

为弥补对鱼类栖息地的破坏，3D 打印鱼礁的研究进展迅速，且带来巨大经济效益。日本的鱼礁装置技术

领先，但其制造技术垄断且进口成本高，一个鱼礁座十万起价，因此国内相关企业研发国产“鱼礁”装

置，其与海流相互作用营造利于鱼群生活的条件，维持渔业资源。企业还可以在此基础建立休闲渔业，

吸引游钓爱好者。3D 打印技术打破人们思维设计的现实障碍，为解决渔业问题提供新思路。 

4.3. 3D 技术在捕捞业上的应用 

渔业资源是典型的 CPR (共有流动性集群资源)，具有非排他性和消费竞争性特征，即“谁捕到归谁

所有”，它不仅涉及个人，还涉及国家之间的海权竞争，随着近海渔业资源逐渐衰竭，远洋捕捞迅速发

展，促使人们大力提高捕捞水平和更新设备，如提升渔船性能，准确定位鱼群，探查海域水底环境等，

以获得低成本、高产量效益，这也促使 3D 打印技术发挥其独特的作用。 
渔获量是渔业捕捞首要目的，大部分网具的共同点是针对集群性海洋生物捕获，即采用“一网打尽”

方式。但副渔获物的困扰随之而来，精准捕捞难以实现，对其他生物产生不必要的伤害。且深海生物一旦

被捕由于压强变化，即使放生海洋也难以存活。受折纸技术启发，哈佛大学的海洋生物学家和工程师们设

计 12 面体捕获装置 RAD，它可以像折纸一样迅速精准地将海洋生物包裹，其存在众多技术难点，如要求

十二个面板协调性高、深海耐压性强、接口精细等。但通过 3D 技术打印出装置主体和面板，使该装置通

过测试，成功捕获 700 米深度的鱿鱼和水母等。在 3D 技术帮助下设计的这款装置，实现高度精准捕捞，

甚至可用于捕获深海未知生物。目前该装置只用于捕捉小型个体，未来将朝着大型成熟化方向发展。 

4.4. 开发水生物 3D 打印材料 

3D 技术在渔业研究的应用是个具有商业价值的领域，其中科学家不断探索新型打印材料，从海洋中
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寻找素材便是渠道之一。例如生态入侵是渔业面临的重要问题之一，近前来自美国戴维森学院的大二学

生 Lorena James 发现入侵种斑驴贻贝的贝壳可用于制造 3D 打印材料并申请专利，斑驴贻贝最初在东欧

发现，一旦泛滥易危害其他物种并造成生态失衡。以斑驴贻贝制作 3D 打印长丝的程序复杂，首先把贝

壳粉碎为粉末，再加入 PLA 颗粒，利用特制回收塑料设备制作成 3D 打印长丝。虽然不能从根本上解决

生态入侵问题，但这不失为一种环保处理方法。 
此外，3D 打印生物组织多数是牙齿、假肢等结构[15]，澳大利亚研究理事会卓越电材(Electromaterials)

科学中心(ACES)与 Wollongong 大学智能高分子研究所(IPRI)合作研究，利用海藻凝胶分子和细胞的高度

相容性，将海藻融入 3D 医疗打印植体和开发生物活性细胞相容材料方面。未来海洋资源对人类的潜在

价值不可估量，也可以作为 3D 打印材料进行挖掘和利用。 

5. 不足与发展 

5.1. 3D 打印的缺点 

在软件中把模型建立完成且调整至适合的大小之后，就可以通过 3D 打印机进行打印。但 3D 打印技

术并不完美，比如在打印同一模型时，很难更换材料打印出不同颜色，一般打印机没有设置计算不同颜

色用料量，往往只能获得颜色单一的模型。其次，打印机采用逐层打印的方式，很多悬空和镂空部位不

得不采用支撑骨架，与模型相粘结，影响成品质量。打印速率慢，且填充密度和打印时间成正比，所以

人们为节省时间，采用直线式或蜂窝式的填充结构，不可避免影响模型的机械性能。比如在打印鲨鱼类

模型时候(图 4)，鱼鳍部位往往细小而悬空，鱼体呈纺锤型，支撑点需求多，成型后支架难以剥离，今后

可以通过 3D 建模精细化设计以及开发 3D 打印新材料来解决。 

5.2. 3D 打印成本高昂 

入门级 3D 打印机价格为 5000~30,000 元不等，还有材料消耗费及 3D 扫描仪等设备费，另外，维修

难度和成本较高，打印耗时长、效率低。因此，部分高校及科研机构选用功能较简单的打印机，如桌面

级 3D 打印机，待科技发展成熟，再进行更换性价比更高的打印机；或采用与相关企业合作、申请基金、

项目支持等方式。 

5.3. 3D 打印材料缺乏多样化 

现阶段 3D 打印材料种类较少，用于 3D 打印的高分子材料主要有 ABS 树脂、PETG 树脂、PC 树脂

等，以及光敏树脂和高分子粉末，其他材料的应用在世界范围内尚不成熟。将来需要科技的进步，不断

开发越来越多的新材料和新能源，使“打印世间万物”成为可能。 

5.4. 3D 技术人才资源不足 

3D 技术对人才要求较高，我国 3D 软件开发方面明显落后于他国，加上 3D 技术专业师资不足，3D
技术相关教育推广难度大[16]。因此，应该在高校开设 3D 技术课程。培养新一代年轻人将创新思维转化

为现实，使之与传统碰撞出更多的火花，带来革新性的成果。这不仅在海洋渔业领域，乃至其他各行各

业都需要增加 3D 技术的教育和普及。 
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