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摘要：目的目的 为了使喷印设备趋向高密度、高精度、立体化，研究并设计喷印平台的数字系统控制。

方法方法 采用矢量控制、自动控制和数控系统方法，以 FPGA实现主控模块，配合DSP的定位圆图像

采集及参数提取，并采用CNC和CCD等技术进行实时定位，整体操纵交错排列、斜装组合的喷头，

喷头有平移、旋转运动控制和图像识别辅助控制，又有喷墨头的温度、流量等过程控制。结果结果 实

现阵列双模式喷印平台的数字控制，可在基材上方高速并列喷印。对多排喷嘴的数据进行处理及

分配，实现实时喷射控制、装置控制逻辑与状态管理，多排喷嘴收发一次数据，能喷印一行完整的

像素点矩阵，并能根据平台的偏移量，精确调整喷印图线，重新设定控制程序可改变布线。结论结论

设计的平台能简化传统工艺流程，解决了内部传输速度的瓶颈问题，不需要为新产品的每一次改

动而制作网版。
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CNC System Design of Array Dual-mode Jet Printing Platform
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ABSTRACT：The aim of this study was to achieve the high-density, high-precision, and three-dimensional objectives of
the jet printing device, we studied and designed the digital control system for the jet printing platform. Using the general
methods of the vector control, automatic control and numerical control system, implementing the master circuit module with
FPGA, and matching the image acquisition positioning and parameter extraction with DSP, using the technology of CNC
and CCD to conduct real-time position, the nozzle compositing the staggered array and angle mount mode could be
controlled. The nozzle was subjected to control of the translation, rotation motion and image recognition, and the
temperature and flow process control of the ink jet head. Numerical control of the array dual-mode jet printing platform was
realized, which could print with paralleling paste and high speed above the substrate. Through data processing and
distribution of the multiple-row nozzles, real-time injection control, device logic control and state management could be
realized. By one data sending and receiving of the multiple-row nozzles, a complete row of pixel matrix could be printed.
And the arrangement could be changed by accurately adjusting the printing lines according to the offset of platform and
resetting of the control program. The platform designed could simplify the traditional technological process, solve the
bottleneck of internal transmission speed, and there was no need to change the printing plate for every change of the new
products.
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由于电子、激光、计算机等技术不断向印刷领域

扩展，对以印版和机械为基础的传统模拟印刷提出了

挑战，不需要印版的数字化方法不断出现，如激光打

印、电子束成像、喷墨打印、热转印等都有典型产品。
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近年来，随着微处理器的发展，不断增加使用微小型

号元器件、大规模IC，对印刷位置高精度的识别及实

现超细间距的水平有更高要求。此外，随着立体设

计、3D打印等技术的出现，需要对不同高度和深度方

位进行喷印面临着技术挑战，存在漏印、分布不均等

问题，而传统平面工艺对此无能为力。

1 阵列双模式喷印平台的设计

数控技术利用数字信号控制执行机构完成某种

功能，实现自动化。随着我国计算机技术的变革，微

小型计算机数字控制CNC是当今制造高精度、高质量

以及形状复杂产品的基础设施，属于制造技术的关键

环节[1]。对于一般数控系统组织，运算器接收、运算、

处理输入装置的指令或数据，并不断向输出装置送出

运算结果。控制器能根据指令控制运算器和输出装

置来实现各种操作及控制整机的循环工作，使数控系

统执行所要求的运动，其中伺服驱动把来自控制器的

脉冲信号经过功率放大、整形后，转换成执行部件的

平移、进给或旋转等运动，主要包括驱动装置和执行

结构两大部分。驱动装置由进给驱动单位电机、主轴

驱动单元等组成，步进电机、直流和交流伺服电机是

常用的伺服元件。执行机构根据控制器发出的指令

信号，完成驱动装置对系统旋转和进给运动的控制[2]。

作为数控系统改进生产设备的实例，数字喷印技

术是非接触印刷技术的主流，以低廉的价格和精美的

印刷质量越来越受到用户的青睐[3]。数字喷印吸收喷

墨打印等新技术，墨水经过喷腔组件的小孔射出，喷

印器在基材上方以高速度喷射墨水，同时晶体振荡器

高速纵向振荡，使墨线分裂成一系列大小和间距相等

的墨点，机器内部微处理器监视回馈的信号，随着物

体的移动，更多的墨点打在物体表面就形成了字符或

图线[4]。

经调研，市场上还没有针对薄膜开关制造工艺而

开发的专业喷印设备，部分生产厂家引入用于广告喷

印的喷墨打印设备进行面板的喷墨印刷，主要有2种：

热泡式喷墨打印机和平板式喷绘机。深圳某公司生

产的热泡式喷墨打印机，采用爱普生配件，底座同步，

并采用步进交流电机和IC芯片控制模块化。由于该

打印机源于办公打印机技术，墨量不厚，所以不能采

用UV油墨，不能立体打印，且印制速度慢，无法满足

规模化生产。广州某公司生产的平板喷印机，采用陶

瓷压电式工业高速Konic，XAAR等喷头，由多色喷头

组成单模组，且UV光跟随固化，可形成立体墨痕和喷

印彩色图案，但不能用于电路喷印。由于该打印机在

制造中各工序对位困难，故不能完全满足彩色面板、

上电路、绝缘层、下电路的套印，工序切换速度慢，不

符合一次流水套打的工艺要求。

为了提高定位精度，采用计算机视觉定位技术、

MARK高精度光学影像定位系统及图像AOI技术，印

制精细度达0.1 mm，对位精度≤0.2 mm。采用多喷头

阵列高速流水喷印技术，以4—12个喷头为1组并行

喷印，从而实现高速输出。为消除喷头间喷印干扰，

对12个喷头的喷印进行同步控制。采用2套独立控

制电路，分组传输，每组喷头数不超过6个，从而能保

证一般的4色彩油墨、金属导电油墨、特色工艺油墨的

喷印阵列。DSP的定位圆图像采集及参数提取更进一

步提高了定位精确度和喷印速度。

设计的阵列双模式喷印平台基于数字控制器现

场可编程门阵列（FPGA），DSP，PC及软件，由程序协

调操作FPGA等多芯片运作，同时解决数据分配、时

分信号和信号优化等数据处理问题[5—6]。在数控系

统中可以利用FPGA处理接口板与上位主控板之间

的数据传输，接收下位伺服的反馈信号，监测伺服

电机的工作状态[7]。针对 x，y，z和w方向的移动，利

用可靠性、可编程多轴控制器构建精确位置控制系

统 [8]。 以 PLC 控 制 变 频 电 机 为 执 行 元 件 ，通 过

RS-485通信实现驱动单元的远程控制，提高系统的

集成度与可靠性[9]。设计的喷印平台涉及电子控制

系统、电气控制系统、精密影像、光学定位、高速喷

印等技术，见图1。

基于以上设计和工艺，集成高速、柔性、精密配套

技术以及制造工艺，利用数控系统的核心技术，喷印

平台简化了传统工艺流程，只需改变电气参数就能完

成不同的喷印任务，不需要为新产品的每一次改动而

制作网版。设计的阵列喷印流水式装置通过交错及

图1 喷印平台的设计

Fig.1 Design diagram of the jet printing platform
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斜装阵列组合模式，由12通道静态喷头阵列与4通道

动静双模式喷印模组构造，双模式构造能保证喷印清

晰度和速度，解决缝接及拉线等问题。该装置能快速

完成维护和喷头更换，提高了设备的灵活性和生产效

率，其平台抗震、抗干扰能力较好，符合IP54标准。具

体技术参数见表1。

2 阵列双模式喷印平台的控制模块

2.1 主要控制单元

作为一种典型的控制不同组合对象的多参数数

控喷印平台系统，既有平移、旋转运动控制和图像识

别辅助控制，又有喷墨头的温度、流量等过程控制。

为保证高速阵列多喷印头的数据协调、时控合理，核

心控制模块采用WDM类设备驱动程序架构和MINI

Port层间驱动协议，驱动程序用VC编写和调试，使其

达到4路USB准同步数据传输，时间关键帧技术保证

操作系统达ms级响应。发挥硬件和软件的开放性，实

现数控系统和伺服控制系统间的通讯、加工代码的自

动生成、最佳模切顺序和最短空程路径[10]。模块化设

计后则重点关注控制器、数据处理、I/O系统、驱动接

口等子模块，以上位机数控系统来扩展网络控制系

统，使用计算机数控系统与FPGA控制器完成接口驱

动，控制模块见图2。

喷印控制电路系统重点包括基于FPGA的主控部

分、基于DSP的定位圆图像采集及参数提取部分。采

用现有控制技术的理论方法和技术条件，以FPGA嵌

入式为主控制系统，FPGA 有丰富的逻辑硬件资源，

Cyclone II FPGA芯片有DSP系统、硬件协处理器、接口

系统、通信系统、存储电路以及普通逻辑电路等功能

子系统，能解决传统宽幅喷印机对大量图像数据在上

下位机之间和系统内部传输速度的瓶颈。

利用DSP实现复杂的电气控制算法，提高对字车

电机和走纸电机运动的精度控制，从而提高宽幅喷

印机的喷印精度[11]。系统还开发了FPGA的时钟同步

系统，在上位机获取时间戳并通过FPGA硬件电路矫

正晶振频率的动态补偿，实现数控系统的精确时钟

同步[12]。FPGA主控部分主要包括USB接口模块、喷

表1 喷印平台各个部件的基本参数

Tab.1 The basic parameters of the various components of the printing platform

设计参数

喷绘速度

输出精度

工艺灰度

喷墨技术

墨水类型

颜色配置

墨路设计

设备参考标准

喷头保存

参数值及说明

工作速度为15 m/min，且可调

180，360，720，1440 dpi

8级墨滴灰度

压电式喷墨打印，双气压循环傍路侧喷的防

沉降技术

4色面板墨水、银/碳浆导电油墨、绝缘油墨

（隔层喷印）

4路印刷配色，油墨配色特性曲线可调，能分

色、配色

供墨清洗双墨路，自适应均衡，低频闪喷防

堵，供墨容量为10 L，封闭储墨罐设计，自动

搅拌，自动恒温，保证墨水工作温度稳定，防

止色差。

工业级的设备标准及人机交互系统，符合

IP54标准

喷头在非喷印状态时要密封、保湿、遮光

设计参数

色彩控制方案

适应文件格式

最大喷印宽度

介质最大厚度

数据传输方案

上位数据接口

上层软件系统

环境温度要求

相对湿度要求

参数值及说明

国际标准的ICC颜色控制，曲线和密度用户可调

TIFF，FPEG，Postscript3，EPS，PDF等

500 cm

≤5 mm

时间关键帧，2—4通道USB同步传输数据，时间戳

实时点火

4路高速USB并行同步传输，最高传输处理速度>

500 m/s

基于Windows7系统开发，WDM驱动模式，界面友

好、安全稳定、模块丰富，采用时间关键帧技术实

现Windows系统的ms级误差响应。

室温为15~30 ℃，喷头温度为38~40 ℃，墨盒温度

约为40 ℃

40%~80%

图2 控制模块

Fig.2 The diagram of control module
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印数据处理模块、喷头驱动模块、温度控制模块、驱动

电压调整模块、喷印图像存储及纠偏模块与DSP接口

模块等7部分，见图3。

2.2 模组控制单元的数据处理

FPGA接收数据并处理数据，发送数据到喷嘴、电

机、相机等数字终端，数据缓冲区则使用多片DDR2，

以加快数据传输速度[13]。对输入数据进行分组，基于

FPGA内核改变时钟域意味着整个喷墨头的处理在1

个时钟周期内实现多目标的同步时钟系统[14]。通过使

用 VHDL 编写的时序程序发送控制字到 FPGA 的

UART接收模块，根据控制字的不同，调整相应的数

据，电机模块根据控制字产生相应的脉冲和控制信

号，控制喷头电机的启停、方向和速度等数值，利用

FPGA实现复杂的逻辑时序的控制信号。事件驱动控

制的机电驱动系统也在FPGA实现，由有限状态机

（FSM）定义所有可能的实现方向数据[15]。其中，USB

接口模块在每批次喷印开始前用于接收计算机发送

下来的原始喷印图像，并将存储在外部缓存当中的定

位原图像上传至计算机，用于在人机界面上检查初始

标定参数是否正确。当喷印过程开始后，USB接口模

块用于与计算机交互喷印过程中的实时参数，喷印数

据处理模块用于将待喷印图像的像素数据进行拆解，

并重新封装成适合喷头喷印的数据格式。喷头驱动

模块用于计算时设置的有关喷印参数信息转化为适

合喷头喷印的时序，以此时序来精确控制喷头的喷

印。温度控制模块用于实时调整并显示喷头的温度，

驱动电压调整模块用于实时调整喷头驱动电压的幅

值及幅宽，存储喷印图像及工艺MARK参数信息处

理，可以保证喷印位置的准确性。

利用Cyclone II FPGA的并行执行特点，对2—4排

喷嘴的数据进行处理及分配，实现实时喷射控制、装

置控制逻辑与状态管理。多排喷嘴的数据收发1次，

先将此行像素拆分成奇数像素数据和偶数像素数据，

再将这2部分像素以相反的顺序发送至喷头，就能喷

印1行完整的像素点矩阵。此时，将首先在存储中开

辟一个动态的全局缓存，存放所要喷印的一排像素数

据，再为若干个喷头分别开辟单独的缓存区和独立的

进程，这些独立的进程将通过一定的交换机制，与其

他相关进程进行数据交换，所有与喷头相关的进程完

全并行，因此整个过程除了USB数据的接收外，其他

部分所消耗的时间只相当于处理一个喷头数据所消

耗的时间，从而提高数据处理的速度。

3 结语

核心控制模块统一采用WDM类设备驱动程序架

构，混合硬件和软件开发，实现了数控系统和伺服控

制系统间的通讯，加工代码的自动生成。利用DSP电

气控制算法，提高了运动精度控制。利用芯片级并行

执行的特点，对多排喷嘴数据及时处理及分配，实现

了实时喷射控制、装置控制逻辑与状态管理。采用

FPGA可编程逻辑实现了主控电路的模块设计，使喷

印平台能适配多厂的标准组件、固化组件、喷头阵列

等部件，较易满足加工单位的不同配置需求，简化了

生产工序，并有利于实现自动清洗、回收、配色及免拆

卸切换。采用动态和静态喷头的双模式喷印装置方

案，实现了兼顾高速生产及复杂工艺的生产需求。
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