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摘要:通过分析相变喷墨工作的原理,同时根据ISO13660标准规定的质量指标及计算方法,选取记录点直

径、圆整度、长宽比,线条宽度、线条边缘模糊度、线条边缘粗糙度等,作为质量检测要素。利用 CCD捕获图像

质量要素并使用图像质量分析与评价软件,客观、定量地分析了相变喷墨打印质量。测量结果表明:相变喷墨

在普通纸张上可以实现高质量的打印结果;记录介质表面平滑度对相变喷墨打印的线条质量有一定程度影响。
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Abstract:Principleofphase灢changeinkprintingwasanalyzed.AccordingtoISO13660,printingqualitywase灢
valuatedbymeasuringdotdiameterandroundness,lineblurrinessandroughnessetc.Thedatawasmeasured

byCCDcaptureandphase灢changeprintingqualitywasanalyzedobjectivelyandquantitativelywithimagequality
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暋暋数字印刷在工艺基础、工作原理等方面与传统印

刷有着较大的区别,要得到高质量的数字印刷产品,
必须使纸张(或其他记录介质)与数字印刷工艺产生

良好的匹配关系[1] 。 这一点对于目前正在规模化、普
及化的喷墨印刷来说尤其重要。 为达到这个目标,可
以从两方面着手:改善纸张的物理特性以适合喷墨印

刷工艺;改变喷墨印刷工艺以便在普通纸张表面印刷

高质量产品。 目前大多数的工作都是沿着前者的思

路进行,但从应用及推广的角度来看,喷墨印刷应满

足使用普通纸张印刷的需求。
相变喷墨是喷墨印刷的一种重要结构,与一般喷

墨打印不同,采用了与胶印类似的间接油墨转移方

法,从而实现了在普通纸上的喷墨打印工艺,办公室

可以大量采用静电复印纸。

1暋相变喷墨的工作原理

相变喷墨属于按需喷墨方式,与其他喷墨技术相

比,其最大的特点在于使用固体油墨,而非水性墨。

在打印过程中,油墨要经历两次物理相的改变,先从

固态加热到液态,再从液态转回到固态,相变喷墨的

名称也由此来。 在打印时,打印头内置的加热器对固

体油墨加热,使之达到熔化温度,黏度低到足以通过

压电喷墨打印头喷射墨滴。 墨滴被喷射到中间转印

滚筒表面,在转印滚筒另一侧,记录介质(例如纸张)

与转印滚筒接触,在高压力作用下,转印滚筒表面的

墨滴扩展并熔合到记录介质表面。

相变喷墨技术使用的固体油墨不需要干燥,而且

还能在记录介质表面瞬间冷却(固化)。 因此,固体油
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墨不会像其他水性墨那样渗透到纸张纤维中,能停留

在纸张的表面,从而创造出生动的颜色和更广阔的色

域。 基于以上特点,相变喷墨可以实现在普通纸张上

进行打印[1] 。

2暋打印质量检测要素和方法

ISO13660 提出了印刷质量指标(属性)的标准

化测量方法,评价的目标对象为文本和图形,因而规

定的测量规程适用于任何字符、线条和大面积区域,
被测量图像既可以是传统印刷品,也可以是数字印刷

品;既可以是激光打印机印刷品,也可以是喷墨打印

机产品等。 近来ISO13660标准被更多地采纳,印刷

工业已逐步熟悉标准中使用的术语和方法。

ISO13660要求印刷质量评价系统使用经过标

定的空间参数和密度单位,其中空间参数是指以毫米

计量的长度和距离,密度单位表示为百分比反射系

数。 因此,只要使用经过标定的单位进行印刷质量分

析和评价信息沟通,那么,来自不同系统的数据不仅

能相互比较,且重复性也大大改善[2] 。

2.1暋点质量

打印记录点的质量是图像质量的一个重要属性。
对于喷墨印刷来说是墨滴喷射的结果,而构成图像的

每个记录点都可能是由多个墨滴组成。 考虑到墨滴

在空气中飞行时表面张力与空气阻力综合作用,出现

椭圆形记录点的可能性不大。 因此,在评价记录点形

状时,主要以圆形为记录点的基础形状分析。 基于图

像分析技术的印刷质量分析与评价软件ImageQuali灢
ty,具体测量的参数如下:

1) 点直径= 4A
毿

,A 为测量点面积。 通过对点

直径的测量,可以了解喷墨印刷在承印介质上的渗透

及扩散现象,进而对印刷图像的均匀性和清晰度做出

判断。

2) 圆整度= L2

4毿A
,其中L 和A 分别代表测量点

形状的周长和面积。 圆整度用来评价测量点边缘的

圆度程度,结果越接近1,则说明测量点边缘越接近

正圆。 点的圆整度可以用来判断点边缘的平滑程度,
平滑度越高,则形成的图案越清晰。

3) 长宽比=测量点长轴长度与短轴长度之比。
用来评价测量点形状,结果越接近1,说明测量点形状

越接近圆。 点的长宽比可以判断呈色剂在承印介质上

的扩散方向,以及由扩散导致的记录点变形程度。

2.2暋线条质量

相比于记录点,线条更方便在印刷品上进行测

量。 因为对普通印刷品进行质量检测时,找到合适的

点进行测量并不容易。 字符也可以看做是由线条构

成,因而线条质量的检测同样适用于字符。
线条分析时,测量水平线和垂直线相同的属性指

标,按ISO13660国际印刷质量标准规定的术语含义

测量。

1) 线条宽度。 以线条一侧的边缘阈值到另一侧

的边缘阈值计量。 通过对线宽的测量,可以分析呈色

剂对承印介质的毛细作用。 记录线宽越过设定线宽

越多,则呈色剂对承印介质的毛细作用越强。 分别用

Rmax,Rmin表示承印材料(白色)和着色剂(黑色)的反

射系数,线条边缘的阈值定义成Rmax与Rmin间的60%
梯度点,可利用下述公式计算:

R60=Rmax-(Rmax-Rmin)暳60%
2) 线条模糊度。 对应于线条背景与线条自身间

的渐变宽度,即线条边缘内边界和外边界的平均距

离,用以评价线条轮廓呈现朦胧或模糊的外貌。 线条

的模糊度越大,则线条边缘越模糊,线条或文字越不

清晰。 内边界对应为反射系数为R90的边缘,外边界

对应为反射系数为R10的边缘,相应的反射系数R90和

R10可用下述公式计算:

R90=Rmax-(Rmax-Rmin)暳90%
R10=Rmax-(Rmax-Rmin)暳10%
3) 粗糙度。 描述线条边缘偏离其理想位置的几

何畸变导致的外观形态,是线条拟合到线条边缘阈值

后形成的剩余部分的标准偏差。 线条边缘的阈值定

义与线宽相同。 线条边缘粗糙度越高,线条边缘越不

平滑。
实验所测得的模糊度/粗糙度均为线条开始边缘

模糊度/粗糙度与结束边缘模糊度/粗糙度的平均值。
垂直线条以左边缘为开始,右边缘为结束;水平线条

则以上边缘为开始边缘,下边缘为结束边缘[2-3] 。

3暋实验

3.1暋测试图及测量要素

实验主要是评价相变喷墨印刷品上点和线条的

质量,使用 AdobeIllustrator绘制测试图。 在点部
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分,以同样大小的圆点排成4暳4矩阵为一组,共绘制

12组,点的直径从0.1~1.2mm 等差递增。 在线条

部分,以0.1mm为级差,宽度为0.1~1.2mm,绘制

水平线和垂直线各12条。 考虑到实验所使用的设备

均为打印机,不能按要求输出真正单独墨色的测试

图,所以测试图中的点线均设置为黑色。

3.2暋步骤

将上述测试图分别用XeroxPhaser8560相变喷

墨打印机和 EpsonphotoR1900压电喷墨打印机输

出。 其中相变喷墨分别在80g/m2 双胶纸和157g/

m2 铜版纸上进行打印;压电喷墨在258g/m2 的Ep灢
son光泽照相纸上打印。

打印结果使用经过密度标定[4] 的 EpsonGT灢
X970扫描仪,按600dpi分辨扫描获取后,在质量分

析与评价软件ImageQuality中进行各项质量检测和

分析。 为补偿随机的测量误差,每张测试样张测量5
次再求平均值,做为测量结果,每次测量时定义的兴

趣区域基本相同。

4暋结果和分析

4.1暋点质量分析

使用ImageQuality软件中的点测量工具对测试

图中的点进行测量,整理后的数据见表1和图1。
表1暋测试图中点的质量测量结果

Tab.1Qualitymeasurementresultsofdotintestedimage

理论直径

/mm

EpsonphotoR1900_高光泽相纸

直径/mm 圆整度 长宽比

Xerox8560_双胶纸

直径/mm 圆整度 长宽比

Xerox8560_铜版纸

直径/mm 圆整度 长宽比

0.1 0.11 0.46 1.84 0.21 0.76 1.24 0.24 0.79 1.20
0.2 0.22 0.79 1.31 0.29 0.87 1.17 0.31 0.86 1.08
0.3 0.32 0.90 1.16 0.39 0.95 1.10 0.41 0.95 1.11
0.4 0.41 0.96 1.13 0.48 0.98 1.05 0.51 0.98 1.05
0.5 0.51 1.01 1.10 0.58 1.02 1.06 0.60 1.03 1.05
0.6 0.62 1.02 1.07 0.67 1.05 1.04 0.70 1.03 1.04
0.7 0.71 1.03 1.10 0.77 1.07 1.04 0.79 1.06 1.03
0.8 0.81 1.05 1.06 0.86 1.10 1.03 0.88 1.09 1.03
0.9 0.91 1.08 1.06 0.97 1.10 1.04 0.99 1.08 1.03
1.0 1.00 1.07 1.04 1.08 1.09 1.02 1.10 1.08 1.02
1.1 1.11 1.10 1.05 1.18 1.08 1.02 1.20 1.09 1.02
1.2 1.20 1.09 1.04 1.27 1.10 1.02 1.30 1.10 1.02

图1暋各种纸张打印的点的质量比较

Fig.1Comparisonofdotprintingqualityondifferentkindsofpaper

暋暋从图1a可以看出,EpsonPhotoR1900喷墨打印

机在光泽纸上打印的点直径与设计测试图时定义的

点直径基本相同,而 XeroxPhaser8560打印机在两

种纸张上打印的点直径都要大于EpsonPhotoR1900
喷墨打印机在光泽纸上打印的点直径,其中在铜版纸

上的打印结果要大于在双胶纸上的打印结果。 由于
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相变喷墨打印机在打印过程中要通过高压力完成墨

滴从转印滚筒到记录介质的转印,使墨滴向四周扩

展,导致点直径扩大。 从图1a上还可以看出,Xerox
Phaser8560打印机在2种纸张上打印的点直径与理

论值的差值基本恒定,约为0.1mm 左右,符合由于

压力导致油墨扩大边宽基本相同这一规律。 铜版纸

上的点直径比双胶纸上的点直径大,应该是墨滴在压

力作用下向四周扩展时,相对粗糙的双胶纸表面对墨

滴的阻力更强。
点的圆整度越接近1,则点的边缘轮廓越接近正

圆;点的长宽比越接近1,点的形状越接近圆。 从图

1b和c可以看出,对于小点子来说,相变喷墨打印的

结果更接近圆形,点边缘轮廓更平滑;当点的直径达

到0.4~0.5mm以上,3个测试样张上的点的形状都

比较接近圆形,点边缘轮廓比较平滑。 对于小点子来

说,相变喷墨由转印压力造成的墨迹扩展都对点的形

状形成起到了关键作用。

4.2暋线条质量分析

使用ImageQuality软件的线测量工具对测试图

中的线条进行测量,整理后的数据见表2。
表2暋3张测试图中线条的质量测量结果

Tab.2Qualitymeasurementresultsoflinein3testedimage

线条

方向

理论

线宽

EpsonphotoR1900_光泽相纸

粗糙度 模糊度 线宽

Xerox8560_双胶纸

粗糙度 模糊度 线宽

Xerox8565_铜版纸

粗糙度 模糊度 线宽

垂

直

线

0.1 1.48 143.14 0.17 0.95 104.35 0.16 0.87 99.70 0.19
0.2 1.55 162.28 0.25 0.84 113.14 0.22 0.92 109.44 0.25
0.3 1.66 168.85 0.39 0.88 121.73 0.32 0.65 111.93 0.33
0.4 1.60 173.75 0.45 0.84 121.00 0.41 0.87 116.21 0.44
0.5 1.71 175.68 0.56 0.81 126.96 0.51 0.70 121.55 0.54
0.6 1.71 179.70 0.66 0.99 129.94 0.61 0.74 122.85 0.63
0.7 1.51 181.35 0.77 0.81 130.58 0.71 0.80 124.33 0.73
0.8 1.72 184.64 0.84 0.77 139.18 0.86 0.83 128.88 0.88
0.9 1.72 187.91 0.98 0.82 135.61 0.95 0.72 129.14 0.97
1 1.93 187.29 1.05 0.78 137.52 1.05 0.86 130.10 1.07

1.1 1.92 190.68 1.19 0.79 140.31 1.15 0.73 125.41 1.15
1.2 1.57 184.46 1.26 0.93 129.98 1.23 0.82 133.24 1.27

水

平

线

0.1 0.89 124.59 0.14 1.58 90.99 0.13 1.40 98.22 0.15
0.2 0.90 148.79 0.22 1.33 113.93 0.22 1.30 111.83 0.23
0.3 0.81 158.00 0.37 1.47 128.68 0.30 1.40 123.31 0.32
0.4 0.96 161.12 0.44 1.65 143.15 0.41 1.35 131.48 0.43
0.5 0.88 163.33 0.54 1.61 146.98 0.47 1.33 133.92 0.48
0.6 0.82 164.30 0.64 1.47 145.16 0.58 1.34 136.74 0.60
0.7 0.98 167.01 0.77 1.48 148.12 0.69 1.33 134.63 0.71
0.8 0.99 170.62 0.82 1.62 148.49 0.85 1.39 138.13 0.88
0.9 0.91 169.55 0.97 1.60 146.31 0.96 1.36 132.86 0.99
1 0.91 170.97 1.03 1.62 147.42 1.02 1.52 138.93 1.05

1.1 1.06 171.14 1.18 1.71 150.38 1.13 1.41 136.65 1.16
1.2 1.16 175.62 1.24 1.40 149.20 1.25 1.36 140.70 1.27

暋暋线宽比较见图2。 可以看出,3张测试图的线条

宽度比较接近,都比测试图设计线条宽度略大。 综合

来看,XeroxPhaser8560打印机打印的线宽略小于

EpsonPhotoR1900喷墨打印机打印的线宽。 其中,
相变喷墨在双胶纸上打印的线宽最小,与记录点的扩

展情况相同,说明表面相对粗糙的双胶纸对相变喷墨

印迹扩展的抑制作用强于表面平滑度高的铜版纸。
线条边缘模糊度的比较见图3。 可以看出,无论

线条的方向如何,相变喷墨打印的结果,边缘模糊度

更小,说明这种喷墨方式打印的线条边缘更加清晰。
而使用不同的记录介质,对相变喷墨打印的线条边缘

模糊度也会产生一定的影响,在表面相对平滑的铜版
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图2暋3张测试图的线条宽度比较

Fig.2Comparisonoflinewidthin3testedimages

图3暋3张测试图的线条模糊度比较

Fig.3Lineblurrinesscomparisonin3testedimages

纸上的表现更佳。 从图中还可发现,无论何种喷墨方

式,当线宽在0.5mm以下时,随着线宽的增加,模糊度

上升较快;当线宽大于0.5mm时,模糊度受线宽的影

响较小。 分析认为,这与打印时的墨量有一定的关系。
线条边缘粗糙度的比较见图4。 从图4a和b可

图4暋3张测试图的线条粗糙度比较

Fig.4Lineroughnesscomparisonin3testedimages

以发现,EpsonPhotoR1900喷墨打印机在光泽纸上

打印的垂直线条粗糙度要大于水平线条粗糙度;而

XeroxPhaser8560打印机打印的垂直线条粗糙度小

于水平线条粗糙度。 导致水平和垂直线条边缘粗糙度

的差异的原因,应与喷墨打印机的记录特征相关,源于

打印头喷墨墨滴间距与纸张传动机构的精度差别。
相变喷墨打印的线条边缘粗糙度相对较小,见图

4c。 纸张平滑度也会影响相变喷墨打印线条的边缘

粗糙度,在相对平滑的铜版纸上打印的线条边缘粗糙

度更小。
(下转第107页)
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5暋结语

本课题拟在科学分类印刷故障的基础上,利用

数据库软件建立故障查询系统数据库,结合印刷机

操作各环节,开发基于 VB的印刷机模拟操作软件。
该系统基于单张纸胶印机,具备依据印刷图像分析

进行故障分类判断、原因描述及解决方案分析的功

能。 能够将课堂教学与实验室模拟操作相结合,通
过计算机软件连接一定的硬件设备来模拟印刷车间

的实际操作环境,让学员在虚拟环境下对印刷机进

行操作调节、排除印刷故障、模拟真实印刷环境操

作环节。 同时,教师可以通过该系统的教学功能

指导学员的操作,并对学生的操作结果进行分析

与评价。
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根据以上的实验结果分析,可以得出以下结论:
(1)相变喷墨作为一种比较特殊的喷墨打印方式,可
以在普通纸张上实现高质量的打印结果,记录点和线

条的质量能够达到其他喷墨方式在特种纸上打印的

效果;(2)相变喷墨打印的点质量高,但由于转印压力

的存在,点的尺寸有一定程度的扩大;(3)相变喷墨打

印的线条边缘模糊度和粗糙度较小,线条边缘整齐度

较好;(4)记录介质表面平滑度对相变喷墨打印的线

条边缘有一定程度影响,表面平滑度高的纸张表现能

力更好,但表面相对粗糙的双胶纸对相变喷墨印迹扩

展的抑制作用强于表面平滑度高的纸张。
记录介质曾经是喷墨印刷的一大限制,随着新技

术、新材料的开发和应用,除相变喷墨外,已经出现了

UV喷墨技术、高粘度墨水技术等喷墨印刷新工艺技

术,喷墨印刷正逐步成为数字印刷的主流技术。 基于

CCD捕获图像质量要素,并使用图像质量分析与评

价软件,能够客观、定量地分析印刷产品质量,有利于

检测喷墨打印的墨迹扩展、记录点形状及尺寸等关键

性质量要素。
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