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摘要：食品 3D打印是增材制造与食品科学深度交叉融合的前沿领域，正逐步由造型制造向个性化营养定制平

台方向演进。这一转变的实现，离不开智能机器人、多模态感知、数字孪生与人工智能等机电系统前沿技术的

支撑。作者立足于机电系统，阐述了食品 3D打印从传统挤出成形向智能集成化机电系统的演变历程，详细梳

理了多材料打印、原位烹饪集成、闭环感知控制等关键技术；重点分析了作为整个系统“大脑”的智能决策环节，

涵盖个性化营养模型融合、数字孪生驱动工艺优化、人工智能（artificial intelligence， AI）赋能的生成设计等核心

内容；总结了该技术产业化过程中面临的挑战，并对人机协同智能营养制造系统的未来发展方向进行了展望。
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Abstract: Food 3D printing technology, as a cross-integrated frontier field between additive manufacturing and 

food science, is evolving from shape manufacturing to a personalized nutrition customization platform. The core 

driving force of this transition lies in the advanced technologies for electromechanical systems, including 

intelligent robots, multimodal perception, digital twins, and artificial intelligence. From the perspective of 

electromechanical systems, the author expounds the evolution process of food 3D printing systems from simple 

extrusion to intelligent integrated electromechanical systems and the key technologies including multi-material 

printing, in-situ cooking integration, and closed-loop sensing control. It highlights the intelligent decision-making link 

as the “brain” of the entire system, involving the integration of personalized nutrition models, process optimization 

driven by digital twins, and generative design enabled by artificial intelligence (AI). Finally, this article summarizes the 

core challenges faced by industrialization of the technology and makes an outlook on the future development 

directions of intelligent nutrition manufacturing systems featuring human-machine collaboration.
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近年来，个性化营养逐渐受到人们的广泛关

注。传统食品工业难以满足吞咽障碍患者、特定

代谢疾病人群及极端环境作业人员的膳食需求，

在个性化、靶向化营养配餐方面存在明显不足。
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食品 3D 打印是一种新型先进食品加工技术，该技

术以计算机辅助设计模型为依据，通过自下而上

的逐层堆积方式实现食品成形，在食品定制化、精

准化、创新性等方面优势显著，可对食品营养成

分、质地特性及外观形态进行精准调控［1-5］。

食品 3D 打印系统主要由食品墨水材料、成形

制造工艺、传感与控制技术组成［6-11］。目前，机电

系统是制约食品 3D 打印从实验室的造型技术转

化为可用的营养制造平台的关键因素［12-14］。食品

3D 打印本质是一种典型的信息物理系统：硬件端

依托多轴机械臂、高精度挤出设备及多场协同驱

动装置实现食材物料的精准输送；虚拟端结合数

字孪生、机器学习等智能技术，建立数据与指令的

关联。鉴于现有综述多聚焦于传统食品打印材料

和工艺优化，作者从机电系统出发，解析并构筑智

能食品 3D 打印技术体系，梳理其技术迭代的内在

逻辑，通过系统总结现有研究成果，明确未来技术

突破的核心方向，为推动食品 3D 打印从实验室基

础研究走向产业化应用提供理论支撑。

1　基于机电系统的食品 3D 打印

纵观食品 3D 打印设备的发展历程，其迭代呈

现出从单一功能的开环执行装置，向集感知、判断

与执行于一体的综合信息物理系统的升级趋势。

1.1　核心打印工艺的机电原理与执行子系统

从机电系统方面分析，食品 3D 打印的本质是

实现数字模型向实体食品的精准转化。支撑这一

转化过程的执行子系统，主要包括运动系统、挤出

系统与基底系统［15-16］。其中，机电系统研究的重

点是挤出系统，其控制精度直接决定打印产品的

质量。因此，国内外学者围绕挤出系统的性能优

化开展了大量研究［17-21］。Pan 等［18］设计了一种新

型行环 6通道均压夹具，用于解决多喷头打印过程

中因流体流动阻力不均导致的挤出同步性差等问

题。该设备采用气动挤出模头，采用特殊设计的

流道结构以平衡挤出压力，可将多材料协同打印

效率提升 82.7%。但该项研究仅采用单一控制策

略，未考虑物料黏度随时间变化的特性，导致系统

自主调节能力较差。为解决物料流变性质波动问

题，相关研究逐步聚焦于闭环控制技术。其中

Wang 等［22］提出的温度-压力双层闭环联用控制系

统最具代表性。该系统融合 Bang-Bang 控制与比

例积分微分（proportional-integral-derivative，PID）

控制，实现了喷嘴温度的快速精准调节；同时依托

自适应模糊 PID 算法实时优化挤出压力，有效削

弱了物料流变性能波动与外部环境干扰对打印精

度造成的负面影响，为高黏度食品原料的高精度

打印提供了可行方案。该系统的优势在于融合了

传统控制方法和机器学习算法，显著提升了整体

运行稳定性，标志着食品 3D 打印挤出过程从固定

参数控制转为在线动态优化的新阶段。但该系统

仍存在局限性，其在线调控性能高度依赖传感器

的检测准确性与程序运算速度，当打印速率较高

或材料黏度较低时，可能会出现调控滞后、精度下

降等问题。

与连续挤出方法不同，喷墨打印借助压电执

行器驱动油墨经超细喷嘴喷射形成液滴，通过精

准调控微滴喷射频率与位置制备高分辨率微观结

构，分辨率可达 70 dpi 以上［23］。该技术具备非接

触、高精度等优势，但对 3D 打印油墨流变特性要

求严苛，限制了其在高黏度食品原料中的应用。

整体而言，当前食品 3D 打印挤出控制已从单一机

械结构控制逐步发展为多传感信息融合的智能动

态调控，但如何平衡控制精度、实时响应性与设备

成本，仍是制约该技术工业化推广的核心难题。

1.2　多材料协同与打印-烹饪集成系统

复杂营养配比与多层次风味的食品制造依赖

多材料协同打印，这对机电系统的多料路快速无

干扰切换、协同作业能力提出了更高的要求。传

统工艺多通过时序控制切换多个独立喷头，普遍

存在打印效率低、各打印喷头间易结合不良等问

题［24-27］。为解决上述问题，Pan 等［28-29］在选择性柔

顺装配机械臂（SCARA）打印机中加装换向阀，实

现单喷头内 2种不同物料的高速切换与协同打印。

该技术以流道的机电重构代替了复杂笨重的多喷

头机械移动结构，烘焙试验验证了该技术的可行

性。但该方法在材料切换过程中仍存在物料混合

后精度下降等问题，无法满足高精度空间营养成

分分配的加工需求。为进行营养成分的空间数字

排布，需发展真正意义上的多物料同步打印技术。

基于此，该团队进一步研发了气动式多通道协同

打印系统，完成了 3种不同黏度食品油墨的同时打

印，并将复杂结构食品的打印速率提高了 82.7%［18］。

该研究在提升打印速率、实现复杂材料组合上取
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得了突破，但其对各打印材料的流变特性一致性

要求较高，极大限制了其实际应用。

为简化食品 3D 打印成形到使用的全流程，打

印-烹饪一体化技术也逐步得到发展与应用［30-33］。

目前该技术有 2种方案：第一种是基于激光等精确

能量场的局部处理。Blutinger等［31］研发了多波长

激光精细烹饪装置，利用红外激光对打印好的食

物进行烘烤与切割，在鸡肉加工中实现了理想的

表皮焦化效果，较传统烤炉可有效降低食材损失。

该方案能够准确控制输入能量、缩小热效应区域，

显著改善产品质地与风味。第二种是将能量场和

打印紧密结合。有研究者提出采用微波 3D 打印

在鱼糜挤出过程中进行靶向加热，依托食材凝胶

成形机理，实现打印与凝胶固化同步，可显著提高

产品的成形品质，为有效解决食品 3D 打印固化问

题提供了一条可行的技术路径［34-36］。另外，激光

烧结也可实现鱼糜打印及表面凝胶化同步进

行［37-39］，通过激光烧结提高鱼糜墨水的凝胶强度

及打印精度。这种打印-熟化同步的策略可显著

提升打印结构的自支撑性能，解决复杂悬空结构

易坍塌的问题［40］。总体而言，2种方案均可实现精

准热管理，但热量输入不当易破坏周边结构及热

敏性营养物质，同时设备集成结构复杂、成本较

高。未来，根据不同食材的营养与质构特性，智能

匹配并动态调控集成化烹饪工艺，是该领域的重

要研究方向。

1.3　基于多模态感知的闭环智能控制

为保障食品物料在流变特性波动下的成形稳

定性与产品质量，引入实时感知与闭环控制是实

现系统智能化的关键。早期打印监控多依赖成形

后的检测，而目前的研究主要聚焦于在线、非接触

式的感知调控技术。有关在线视觉感知方面，Ma

等［41］提出了基于计算机视觉（computer vision，CV）

的前馈闭环控制及在线监测系统。该系统通过高

清相机实时采集挤出纤维直径数据并传输至控制

器，数据经处理后系统自动调控气压式比例阀开

启幅度以改变挤出速率，有效解决了高黏度物料

打印过程中堵头、断线等问题。试验结果显示，该

计算机视觉控制方案可将挤出精度提升至 97.6%，

解决了挤出不足问题。该研究的创新在于把机器

视觉从传统的事后监测手段升级为预测性闭环控

制的输入，但该技术对图像处理算法精度与实时

性要求极高，难以适应物料表面反光、背景对比度

较低等复杂打印场景。除视觉反馈外，高阶智能

控制还需要结合其他信息以及更复杂的控制算

法。Tamir 等［42］提出将模糊逻辑反馈与打印机数

学模型相结合的闭合回路方案，利用模糊逻辑修

正即时反馈及模型预估之间的误差，实现实时打

印参数动态调整。该方案无需依赖精准的数学模

型，对非线性、时变系统适用性较强，是数据驱动

与模型驱动融合的尝试；但模糊规则的建立与优

化依赖专家经验，未进行泛化处理。

目前食品 3D 打印智能控制技术从单一反馈

控制阶段发展为融合多模态感知与多种算法的综

合阶段。然而，高精度、自适应的复杂控制算法依

赖高精度传感器、高计算量及多标定数据，与食品

3D 打印低成本、高可靠性需求相矛盾。因此，开

发兼具高性能、鲁棒性与实用性的轻量级智能控

制方法，是未来食品 3D 打印过程中机电控制系统

的重要发展方向。

2　智能化决策在食品 3D 打印中的应用

智能化决策层建立在硬件系统之上，是食品

3D 打印系统的“大脑”，它可依据个性化营养需

求，完成经过系列算法与模型生成驱动硬件的动

作指令。

2.1　个性化营养模型的集成框架

个性化营养以构建用户端的营养画像为基

础。系统可结合用户生理参数、健康指标、活动量

以及基因信息等多维数据，利用营养学算法计算

每日所需的能量及各类营养素摄入量，并在海量

的食材数据库内完成自动化配方匹配和计算，并

将其转换成可用于 3D 打印的食谱［43］。

早 期 研 究 主 要 依 托 计 算 机 辅 助 设 计

（computer-aided design，CAD）软件，实现食品形状

与结构的数字化控制。Matas-Gil等［44］开发了一套

虚拟仪器（virtual instrument，VI）系统，支持用户自

主设计食品的主体形态，并支持用户明确表达自

身对微量营养素的个性化需求。基于该数字化信

息，研究团队设计出含孔隙结构的软糖模型，该模

型可精准填充定制化微量营养素。采用淀粉琼脂

凝胶在 50 ℃下经 0.4 mm 窄喷嘴开展打印试验，发

现该配方打印适配性好，可高精度复现数字模型

结构。该方案初步实现了食品形态与营养的耦合
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定制，但所用营养模型较为静态，未考虑不同个体

对营养素吸收与利用率的差异。为实现营养需求

与配方的科学精准匹配，需精准预判营养配方的可

打印性。针对食品 3D打印中营养配方可打印性预

测缺失、试错成本高的问题，有研究者构建了新型

配方优化模型［45］。该模型基于多维度特征提取方

法，融合高斯过程回归（Gaussian process regression，

GPR）算法，并结合补充试验验证，对比分析了 GPR

模型预测值与试验值间的相对误差。结果显示，

该模型对试验数据的拟合效果较好，可有效评估

3D 打印结构成形质量，分析物料配方与打印设备

之间的适配性，为生产具有定制化感官与营养特

征的食品提供了技术支撑。该模型可显著减少产

品研发阶段的探索性试验次数，在一定程度上打

破了食品领域与机电系统的技术隔阂。但该模型

对样本数量与数据质量依赖性强，在全新原料配

比与未覆盖的加工条件下，预测效果仍需通过试

验进一步验证。

综上，食品 3D 打印个性化营养模型的数字化

集成已从早期单一的形态设计阶段发展为数据与

算法支撑的配方设计阶段。当前该领域仍存在

2 个核心问题：一是缺乏涵盖“组成-流变学性质-结

构特征-营养价值”的一体化关联数据库；二是需

研发融合食品物理化学知识的混合模型，提升预

测模型的可解释性与外推能力。

2.2　数字孪生驱动的工艺优化与形性预测

数字孪生技术通过构建现实世界实体的高保

真虚拟镜像，实现工艺过程的仿真预测与参数优

化。在食品 3D 打印体系中，基于物理机理的数值

模拟方法，尤以计算流体力学（computational fluid 

dynamics，CFD）和有限元法（finite element method，

FEM）为代表，是构建数字孪生的基础［46-47］。其中，

CFD 模拟被广泛用于解析打印过程中的流体力学

现象［48-49］。通过建立 CFD 仿真体系与实际打印系

统间的映射关系，可在计算机中复现不同打印条

件（如打印速度、温度、路径等）下的整个打印过

程，获得材料的挤出流态、层间黏合及变形情况等

信息［48］。Guo等［50］采用 CFD 分析了螺杆型与注射

筒型挤出装置的流态差异，发现螺杆型挤出过程

中螺旋腔内出现复杂的逆流现象，从机理层面阐

释了螺杆型挤出过程中的不稳定性成因。该团队

进一步利用 CFD 模拟了黑米、薏米、绿豆、糙米、荞

麦等 5种谷物凝胶的挤出过程，预测了各物料的挤

出压力，试验结果与仿真趋势大致吻合［51］。该类

仿真技术可有效捕捉试验难以观测的内部流动细

节，为物料筛选、打印缺陷溯源分析提供了重要支

撑。但现有 CFD 模型大多将食物材料视为均质流

体，难以准确反映含颗粒、纤维食品的非均匀性、

触变性等复杂流变特性。相较于聚焦流动过程的

CFD 技术，FEM 技术更侧重于分析打印结构的力

学响应规律。Oyinloye等［52］利用 FEM 技术系统探

究鱼糜浆料挤出后的膨胀行为、打印样品的残余

应力与变形特征，发现喷嘴直径是影响上述力学

行为的关键参数。该方法可有效预测食品打印成

形及贮存过程中可能面临的结构稳定性风险。整

体而言，无论是 CFD 技术还是 FEM 技术，其模拟

结果与实际生产过程仍存在一定误差，主要归因

于材料本构模型的精准度不足，以及对多物理场

（如流场、温度场、应力场等）之间的耦合作用的简

化处理。

因此，未来食品 3D 打印数字孪生难以依靠单

一机理仿真或单纯数据驱动模型实现高精度预

测。食品 3D 打印核心发展方向应为开发物理信

息 神 经 网 络（physics-informed neural networks，

PINN）等混合建模方法，将已知物理定律嵌入数

据驱动的神经网络，依托数据捕捉复杂现象，同时

确保仿真过程遵循基本物理规律，以此构建更高

效、可靠且可用于实时预测优化的下一代食品 3D

打印数字孪生系统。

2.3　基于 AI与智能算法的多目标优化与生成设计

AI可有效解决打印精度、生产效率、营养保留

率等多目标优化问题，不仅能够进行事后检测，还

可进行在线质量监控。Huang等［53］采用 AI图像识

别技术监测巧克力打印过程中的形变及缺陷，形

状识别率达 90% 以上。该研究表明，AI 可用于在

线质量监控环节，但未构建“感知-决策-执行”的

闭环智能控制循环。此外，AI 改变了个性化食品

的设计模式，有效降低了用户的参与门槛。香港

科技大学研究团队利用 AI 和 Python 并结合文本

转图像算法与图像转网格计算方法，通过生成式

人工智能创建简化二维图像，实现了食品 3D 形状

打印［54］。该技术无需依赖专业 CAD 建模，普通用

户即可完成个性化设计，显著提升了设备易用性。

但该方法中 AI生成形状的可加工性无法确定，且
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形态设计与营养配方优化相互独立，尚未实现一

体化设计。未来 AI 在食品 3D 打印领域的应用将

呈现两大趋势：一是研发集成化智能系统，实现生

成式设计、营养配方优化、工艺参数优化与在线控

制的端到端整合优化；二是研发可解释 AI 技术，

提升 AI决策的透明度和可信度，实现人机深度协

作创新。

3　展望

当前，食品 3D 打印从实验室走向产业化仍面

临诸多机电系统层面的挑战。其根本矛盾在于精

度、效率、营养品质三者的协同兼顾：高精度、复杂

结构的成形通常需要降低打印速度并施加精细的

能量场，这不仅与规模化高效生产的需求相冲突，

还易造成热敏性营养成分流失。在系统执行层

面，食品原料普遍存在非牛顿流体特性，流变性随

时间动态变化，制约了打印连续性与产品批次一

致性。在模型构建与智能决策层面，现有技术缺

乏可精确表征“机械-热-流变”多物理场耦合的高

保真模型，导致数字孪生的预测精度有限；同时，

营养设计、工艺仿真与硬件控制尚未形成统一的

数据体系与行业标准，阻碍了端到端智能化解决

方案的集成与规模化应用。

针对上述挑战，未来食品 3D 打印的突破需要

机电系统与人工智能、材料科学的深度融合。第

一，发展跨尺度智能营养定制技术，实现从宏观结

构到微观营养素分布的同步精准控制及营养素释

放的程序化调控；第二，推进智能材料与 4D 打印

技术研发，开发具备刺激响应特性的新型食品油

墨，使打印食品能在特定触发条件下自主实现形

变、变色或风味释放，实现食品动态特性与交互体

验的融合；第三，全面提升装置智能化水平，研发

兼具多模态传感和自适应控制算法的新一代打印

设备，实现媲美人工主厨的实时监控与动态调控能

力；第四，推动行业协同共建，搭建“需求-设计-仿

真-制造-反馈”全流程的标准数字平台，构建完整

技术生态链，为面向消费者的营养定制化制造服

务奠定基础。

食品 3D 打印是实现个性化营养供给的新型

技术，而机电系统作为智能装备、感知控制、数字

孪生、人工智能等技术的融合载体，是推动食品

3D 打印从概念阶段向实用阶段转变的关键。作

者从机电技术和智能化角度出发，系统梳理了食

品 3D 打印的关键技术及发展现状。综上，食品

3D 打印技术在保证系统稳定性、提升建模准确性

及统一行业标准等方面还需进一步研究。随着相

关技术的持续突破，食品 3D 打印有望突破现有技

术壁垒，构建面向用户的个性化人机融合智慧营

养制造模式，推动精准营养技术的推广应用。
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