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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是GB/T47122《印刷电子 喷墨印刷设备》的第1部分。GB/T47122已经发布了以下

部分:
———第1部分:基于成像的液滴喷射速度测量;
———第2部分:基于成像的液滴体积测量;
———第3部分:基于成像的液滴方向测量。
本文件等同采用IEC62899-302-1:2017《印刷电子 第302-1部分:设备 喷墨 基于成像的液滴

喷射速度测量》。
本文件做了下列最小限度的编辑性改动:
———为与现有标准协调,将标准名称改为“印刷电子 喷墨印刷设备 第1部分:基于成像的液滴

喷射速度测量”。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国机械工业联合会提出。
本文件由全国印刷机械标准化技术委员会(SAC/TC192)归口。
本文件起草单位:爱司凯科技股份有限公司、杭州宏华数码科技股份有限公司、广东阿诺捷喷墨科

技有限公司、山东中康国创先进印染技术研究院有限公司、深圳市润天智数字设备股份有限公司、深圳

市汉森软件股份有限公司、北京方正印捷数码技术有限公司、山东盈科杰数码科技有限公司、北京至一

中和科技有限公司、深圳市墨库新材料集团股份有限公司、北京博源恒芯科技股份有限公司、理光(中国)
投资有限公司、杭州锐尔发科技有限公司、西安理工大学、广东省东莞市质量技术监督标准与编码所、杭
州米杰科技有限公司、中国印刷科学技术研究院有限公司。

本文件主要起草人:谷向阳、陈建、银倩琳、何增良、龚煌、王策鑫、刘琳、徐光辉、徐星、江洪、李龙良、
何伟、杨军昌、陈华慧、董瑛、田静、吴琼、明亚强、詹彤宇、孙志、李会杰、长岭良平、谢永林、陈亚军、蔺广逢、
叶志辉、何振建、杨倩。
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引  言

  喷墨技术利用微型喷嘴来精确喷射液滴。印刷过程中,这些液滴被图案化地喷射到基材上。喷墨

技术是一种成熟的技术,已广泛应用于家庭、商业和工业领域。在使用喷墨技术时,液滴的体积能精确

控制到0.1pL。此外,液滴可以精确到微米(μm)级别地转移在基材上。由于这些特性和其他特性,喷
墨技术已经成为电子器件图案化、药物调配、高精度工业应用等领域最强大的工具之一。与传统的光刻

工艺不同,电子领域的图案化喷墨技术是一种增材工艺,在添加多层图案时无需去除任何已沉积的材

料。因此,喷墨技术显著减少了往往非常昂贵的材料的浪费,同时也更加环保。GB/T47122旨在提供

一种标准的喷墨测量方法,拟由五个部分构成。
———第1部分:基于成像的液滴喷射速度测量。目的在于确立适用于使用液滴分析系统获得的可

视化液滴图像来确定喷墨液滴速度的方法。
———第2部分:基于成像的液滴体积测量。目的在于确立适用于使用液滴分析系统获得的可视化

液滴图像来确定喷墨液滴体积的方法。
———第3部分:基于成像的液滴方向测量。目的在于确立适用于使用液滴分析系统获得的可视化

液滴图像来确定喷墨液滴方向的方法。
———第4部分:喷墨印刷网点位置评估的介质。目的在于确立适用于测量印刷电子应用中喷墨点

实际放置效果的介质测量方法及规格条件。
———第5部分:喷墨印刷的主要特性。目的在于确立适用于与印刷电子功能性喷墨打印相关的重

要特性、参数和系统属性。
随着喷墨技术的应用范围不断扩大,宜更加精确地从喷墨头中喷射更多种类的材料。对于新的和

传统的应用来说,都需要正确测量喷墨打印头喷出的液滴状态,以便评估和控制喷射行为。在喷墨制造

系统中,基于视觉的测量技术被广泛应用,因为通过视觉图像能获得对飞行行为的直观理解。从液滴图

像中获得的喷射性能参数中,液滴喷射速度和液滴体积是最常测量的两个参数。
通过使用基于视觉的测量系统获得的关于喷墨液滴形成和特性的信息,开发人员能调整墨水配方

和喷射参数,以提高性能。
但请注意,由于没有标准的测量程序,因此根据测量方法的不同,所测量的喷射性能和评估结果可

能会有很大差异。由于缺乏公平的测试方法,工艺工程师可能难以评估墨水和喷墨打印头制造商提供

的喷射性能数据表,从而导致潜在的不可信结果。因此,本文件的目的是提供一种标准的喷墨测量

方法。
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印刷电子 喷墨印刷设备

第1部分:基于成像的液滴喷射速度测量

1 范围

本文件规定了使用液滴分析系统获得的可视化液滴图像来确定喷墨液滴速度的方法。
本文件适用于按需喷墨类型,不适用于连续喷墨。
本文件包括测试过程、图像处理软件算法和喷射行为分析。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
喷墨印刷 inkjetprinting
通过将墨滴喷射到基材上而创建图像的数字印刷方式。

3.2
液滴分析系统 dropanalysissystem
既能成像又能测量喷墨液滴的视觉设备。

3.3
液滴速度 dropspeed
距离除以液滴穿过该距离所需的时间。

3.4
液滴输送速度 dropdeliveryspeed
喷墨打印头喷嘴板表面与基材(测量位置)之间的总距离,除以喷射触发与液滴到达测量位置之间

的时间间隔。

3.5
液滴轨迹 droptrajectory
液滴的行进方向,通常以与喷嘴板之间的角度来描述。

3.6
液滴重复性 droprepeatability
从喷嘴喷射的每个液滴状态的相同性。

  注:液滴重复性通常通过显示单个液滴来可视化,每帧显示一个液滴,以便对比分析各液滴的特性,并通过测量液

滴的标准偏差进行量化评估。

3.7
液滴行迹 droptrace
通过连续图像中液滴位置的绘制图来理解喷射行为,包括液滴尾部和卫星液滴。

1
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3.8
单次事件成像 singleeventimaging
捕获代表单次喷射事件的液滴图像的方法。

  注:单个液滴的原始图像不会以任何方式相加或平均以产生最终图像。

3.9
多次事件成像 multipleeventimaging
捕获代表多次喷射事件平均值或总和的液滴图像的方法。

  注:将单个液滴的原始图像相加或取平均值以生成最终图像。

3.10
单闪模式 singleflashmode
在每次喷射事件中,LED或高功率光源只闪烁一次。

  注:单闪模式可用于单事件或多事件成像。

3.11
双闪模式 doubleflashmode
在每次喷射事件中,LED或高功率光源会快速闪烁两次,从而在相机视野内的两个不同的位置捕

捉到同一个液滴的图像。

  注:双闪模式可用于单事件或多事件成像。

3.12
序列图像 sequentialimage
从喷射触发信号开始到目标时间点为止的一系列喷射图像。

  注:通过增加闪光相对于喷射信号的触发延迟,从液滴分析系统中能获得连续图像。

3.13
喷射速度曲线 jettingspeedcurve
根据液滴行迹计算得出的喷射速度随时间变化的图表。

  注:包括主液滴与卫星液滴的相对速度。

4 喷墨速度测量

4.1 通则

除非用户和供应商之间有协议,否则喷墨喷射速度应采用以下方法之一进行测量。更多有关喷墨

测量方法的信息见附录A。

4.2 液滴输送速度测量过程(方法1)

此过程描述了从喷射触发时刻到液滴到达目标位置时刻的液滴输送速度的测量方法。

1) 按照所需的参数(频率、墨水选择、波形等)开始打印。除了A.6中所述的条件外,宜记录喷射

条件。

2) 指定喷嘴板表面到目标间距S,通常指喷嘴表面与基材之间的距离。

    注:常见的间隔距离在0.3mm~2.5mm之间。

3) 通过增加频闪灯的闪光延迟时间,确定液滴前缘(前端边缘)到达目标位置所需的时间(T)。
此过程可自动执行,也可手动执行。闪光持续时间不宜超过几百纳秒,以避免液滴的图像模

糊。闪光强度宜足够强,以便区分液滴边缘和背景,同时避免图像过饱和。

4) 液滴传输速度V 可以通过公式(1)计算得出:
2
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V=
S
T

…………………………(1)

  5) 宜根据液滴分析系统所用的光学放大率来确定校准因子F(μm/pixel),以便根据公式(1)从液

滴传输速度(m/s)中得出该速度。如果液滴具有较长的尾部,则使用液滴的底部位置(前沿位

置)作为液滴的位置。

4.3 用单闪模式测量瞬时喷射速度的过程(方法2)

此过程描述了当液滴到达目标位置时,基于单次闪光测量瞬时喷射速度的方法(两次单次闪光)。

1) 按照所需的参数(如频率、墨水选择、波形等)开始打印。宜记录喷射条件,如A.6中所述。

2) 指定目标位置。目标位置(间距)通常对应于基材介质的位置。

    注:常见的间隔距离在0.3mm~2.5mm之间。

3) 确定频闪灯的闪光初始触发延迟时间(t1),此时液滴略高于目标位置。液滴高于目标位置的

距离越小,计算平均液滴速度所覆盖的距离也就越小。

4) 在初始触发延迟t1 时刻捕获并分析图像,以确定液滴在x 和y 方向上的位置(中心或前

沿),分别标记为Px1和Py1。

5) 确定频闪灯的闪光结束触发延迟时间(t2),此时液滴略低于目标位置。液滴低于目标位置的

距离越小,计算平均液滴速度所覆盖的距离也就越小。

6) 在触发延迟t2 时捕获并分析图像,以确定液滴在x 和y 方向上的位置(中心或前沿),分别标

记为Px1和Py1。

7) 液滴速度V 可以通过公式(2)计算得出:

V=
(Py2-Py1)2+(Px2-Px1)2

t2-t1
…………………………(2)

  8) 宜使用液滴分析系统所用的光学放大率来确定校准因子F(μm/pixel),以便根据公式(2)计算

出瞬时喷射速度(m/s)。如果液滴具有较长的尾部,则使用液滴的底部位置作为液滴的位置。
如果Δt过短,由于图像质量导致的喷射速度误差将被放大。如果Δt过长,则获得的是长期

平均喷射速度,而不是目标位置处的瞬时喷射速度。

4.4 瞬时喷射速度曲线处理(方法3)

此过程描述了喷射速度曲线的测量方法。

1) 按照所需的参数(如频率、墨水选择、波形等)开始打印。除了A.6中所述的条件外,还宜记录

喷射条件。

2) 指定目标位置。目标位置(间距)通常对应于基材介质的位置。

    注:常见的间隔距离在0.3mm~2.5mm之间。

3) 确定频闪灯的闪光最终触发延迟时间(Tf),以确定液滴到达目标位置的时间。如果存在尾部

和卫星液滴,则最终触发时间应足够长,以确保尾部和卫星液滴能够到达目标位置。

4) 从零开始逐渐增加频闪灯的闪光触发延迟时间,直到达到预定的时间(Tf),以获取序列图像。
触发延迟时间的增量可以根据液滴速度的快慢进行调整,但通常典型的增量为20μs。

5) 处理每张序列图像以测量液滴轨迹和瞬时喷射速度。宜使用自动图像处理。从灰度图像转换

而来的二值图像中,可以获取第 K 个液滴在y 方向上的最大和最小位置,分别标记为Pmax
k

(td)和Pmin
k (td)(见图A.5,并参考A.4)。上标max和 min分别表示喷射方向上的最大和最

小位置。在获取下一张序列图像之前,通过将每个液滴计算出的最大和最小位置[即Pmax
k

(td)和Pmin
k (td)]分别添加到图表中,来更新液滴轨迹。

6) 每个液滴的瞬时喷射速度,即第K 个液滴的瞬时喷射速度Vmax
k (td),可以通过公式(3)计算:

3
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Vmax
k (td)=

Pmax
k (td)-Pmax

k (td-Δtd)
Δtd

………………(3)

式中,Δtd 是两张序列图像之间触发延迟的增量时间,Pmax
k (td)-Pmax

k (td-Δtd)是第K 个液

滴离喷孔最远端在时间间隔Δtd 内移动的距离。

7) 宜使用液滴分析系统所用的光学放大率来确定校准因子F(μm/pixel),由液滴分析系统用于

根据公式(3)确定喷射速度(m/s)。如果液滴具有较长的尾部,则液滴的底部位置用于液滴位

置。如果Δtd 过短,由图像质量引起的喷射速度误差将被放大。如果Δt变大,则得到目标位

置的长期平均喷射速度,而不是瞬时喷射速度。

4.5 使用双闪法测量瞬时喷射速度的过程(方法4)

此过程描述了使用单个液滴质心来测量瞬时喷射速度的方法。

1) 按照所需的参数(如频率、墨水选择、波形等)开始打印。宜记录喷射条件,如A.6中所述。

2) 指定目标位置。目标位置(间距)通常对应于基材介质所在的位置S。

3) 切换到“双闪模式”,该模式下每个液滴会触发LED闪烁两次,使单个液滴在相机视野中显示

为两个不同位置。

4) 确定LED两次闪光之间的延迟时间(TD),从而调整同一液滴两幅图像的间距。两图像间距

越小,计算液滴平均速度所依据的位移距离也越小。通常,延迟时间的设定需使两图像间距约

等于一个液滴的宽度。

5) 确定第一次频闪灯的闪光触发延迟时间,使得液滴的两个图像能够跨越目标位置。

6) 捕获一张图像,并使用自动图像处理技术确定单个液滴两个图像中各自的中心位置(Px1,Py1

和Px2,Py2)。

7) 液滴速度V 由公式(4)给出:

V=
(Py2-Py1)2+(Px2-Px1)2

t2-t1
…………………………(4)

  8) 宜使用液滴分析系统所用的光学放大率来确定校准因子F(μm/pixel),以便根据公式(4)计算

出喷射速度(m/s)。如果Δt太短,由于图像质量不佳导致的喷射速度误差将被放大。如果

Δt变得过大,则获得的是长期平均喷射速度,而不是目标位置处的瞬时喷射速度。
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附 录 A
(资料性)

喷墨测量方法附加信息

A.1 基于视觉的测量硬件

图A.1展示了一种典型的液滴分析系统示例,此类系统普遍应用于基于喷墨的制造系统中。通过

使用与触发信号同步的频闪光源(例如LED),液滴图像似乎被冻结在所采集的电荷耦合器件(CCD)照
相机图像中。因此,用于测量墨滴位置和大小的图像处理过程可以相对直接简单。

视觉测量系统主要用于评估喷墨系统性能,包括液滴速度和体积、液滴重复性、液滴形成等。然

而,即使使用相似的硬件和基本测量概念,如果不遵循标准程序,测量结果也会存在显著差异。为了更

好地理解标准化的必要性,本文件将详细讨论这些测量问题。

图A.1 视觉测量方法

A.2 闪光成像

A.2.1 总则

频闪(闪光)成像有两种主要类型:单次事件成像和多次事件成像。

A.2.2 单次事件成像

单次事件成像指任何显示或分析的图像都是基于单个触发脉冲和LED的单次闪烁捕获的。图像

不是通过累加或平均多个单独帧来形成的。即图像中显示的任何液滴都是单独的液滴,而不是多个液

滴的合成。

A.2.3 多次事件成像

多次事件成像指任何显示或分析的图像都是通过多次触发脉冲和LED的多次闪烁来捕获的。图

像是通过累加或平均多个单独帧来形成的。即图像中显示的任何液滴实际上是多个液滴的合成。

A.3 分析方法2(使用单次闪光的瞬时喷射速度)

方法2描述了使用单次闪光测量瞬时喷射速度的过程。
5
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对于方法2,会捕获两个不同液滴的图像,这两个图像的触发时间分别是相对于喷射触发信号的延

迟时间t1 和t2(见图A.2)。

图A.2 两幅图像的两种不同触发延迟

喷射速度V(m/s)可计算为:

V=
(Py2-Py1)2+(Px2-Px1)2

t2-t1
…………………………(A.1)

  式中,Py1和Py2分别给出了在t1和t2时刻在y 方向上识别的液滴中心位置,而Px1和Px2则分别给

出了在t1和t2时刻在x 方向上识别的液滴中心位置,如图A.3所示。

a) t1 处图像 b) t2 处图像

图A.3 使用两张图像测量喷射速度

A.4 分析方法3(瞬时喷射速度曲线)

方法3描述了通过测量液滴轨迹和瞬时喷射速度曲线来评估液滴形成过程中的喷射速度变化。
为此,将对图A.4中的每张序列图像进行分析,以获得液滴的底部和顶部位置。
从灰度图像转换而来的二值图像中,可以获取第k 个液滴在y 方向上的最大和最小位置,分别标

记为Pmax
k (td)和Pmin

k (td),如图A.4所示。上标max和min分别表示喷射方向上的最大和最小位置。

在获取下一张序列图像之前,通过将计算出的每个液滴最大和最小位置Pmax
k (td)和Pmin

k (td)分别添加

到图表中,来更新液滴轨迹,如图 A.5a)所示。从液滴形成曲线中,可以获得瞬时喷射速度曲线,如
图A.5b)所示。
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图A.4 液滴图像中的液滴位置

a) 液滴轨迹

b) 瞬时喷射速度曲线

图A.5 液滴形成测量

根据图A.5中所示的测量曲线,可以对液滴形成进行如下分析:

1) 初始挤出阶段(30μs~110μs):在第一阶段,液滴的一部分从喷嘴中被挤出。在第一阶段的

喷射过程中,被挤出部分的瞬时喷射速度Vmax
k (td),从4.0m/s显著降低到1.9m/s。这种效

应可能是由于流体的粘弹性造成的,即喷嘴处仍然连接的流体在脱离喷嘴之前,可将挤出的流
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体拉回喷嘴处。在这里,夹断所需的时间以及夹断前的速度曲线可以用于评估墨水粘弹性对

喷射的影响。

2) 墨水夹断与液滴自由飞行(110μs~130μs):在第二阶段,110μs时发生夹断后,液滴处于自

由飞行喷射状态,但仍有拖尾。如图 A.5b)所示,前端部分的瞬时喷射速度Vmax
k (td)约为

1.6m/s~1.8m/s。与第一阶段相比,自由飞行状态下的喷射速度变化较小。

3) 卫星液滴形成(130μs~180μs):在第三阶段,单个液滴在130μs时被分离成一个球形主液滴

和一个长条形卫星液滴,尾部长度为120μs。从瞬时喷射速度来看,在分离过程中,卫星液滴

的喷射速度略为负值(-0.8m/s),如图A.5b)所示。请注意,负喷射速度是由于在液滴前端

进行速度测量而产生的。如果在喷射方向上测量液滴质心的速度,那么喷射速度可能是正值。

卫星液滴在分离过程中的喷射速度变化也与喷射条件有关,如喷射材料的物理性质和驱动波

形。卫星液滴的尾部长度可以通过Pmax
2 (td)与 Pmin

2 (td)的距离差来确定。卫星液滴的尾部

长度在减小,因为卫星液滴尾部的速度比前端快。

4) 液滴形成结束(从180μs起):在第四阶段,在180μs时,卫星液滴变成球形,在此之前卫星液

滴前缘的喷射速度显著增加(从-0.8m/s增加到2m/s)。然后,两个球形液滴的喷射速度都

趋于稳定,直到它们合并成一个液滴。

在这个例子中,为了简化解释,使用了较慢的喷射速度。然而,该方法也适用于超过6m/s的更高

喷射速度,因为大多数印刷电子产品应用实际上需要更高的喷射速度,并且在实际操作中会产生更多的

卫星液滴。

A.5 分析方法4(使用双闪技术的瞬时喷射速度测量)

方法4描述了使用双闪技术测量瞬时喷射速度的过程。对于方法4,捕获同一个单独液滴的两张

图像(见图A.7),这两张图像的触发时间分别是相对于喷射触发信号的延迟时间t1 和t2(见图A.6)。

图A.6 使用单次喷射触发的双闪技术

喷射速度V(m/s)可以按照公式(A.2)计算:

V=
(Py2-Py1)2+(Px2-Px1)2

t2-t1
…………………………(A.2)

  式中,Py1和Py2分别给出了在t1和t2时刻在y 方向上识别液滴的中心位置,而Px1和Px2则分别给

出了在t1和t2时刻在x 方向上识别液滴的中心位置。
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图A.7 使用双闪技术的喷射速度测量

A.6 用于液滴速度测量的记录操作参数

记录宜详细说明液滴可视化系统的制造商和型号,最重要的是,宜明确说明本文件中采用的特定测

量方法。
宜详细说明所有与液滴速度测量相关的喷墨打印条件,这些信息包括但不限于以下列表中的项目:
● 打印头的制造商、型号、类型及序列号;
● 喷嘴板材料(如硅)及是否有其他特殊涂层(如疏水涂层);
● 喷嘴列内的喷嘴间距、喷嘴列数量及列间距;
● 喷嘴形状及标称出口直径或对角尺寸(视情况而定);
● 用于液滴速度测量的喷嘴列和阵列位置标识符;
● 测试打印头的方向(例如,与垂直方向对齐,误差在±1.5°以内);
● 打印头墨水流动的任何特殊条件(例如,流通式类型的流速);
● 是否存在基材(移动),如果有,基材的距离和速度;
● 是否存在喷射打印头喷嘴平面周围或下方的气流防护罩;
● 打印图案,包括标称灰度液滴体积和灰度级别;
● 驱动波形参考编号和/或每个触发的代表性驱动电压与时间关系图;
● 打印频率及液滴速度测量期间的标称液滴体积;
● 使用的打印头驱动电压;
● 在指定时间内,测试打印头液滴速度的重复性;
● 墨水参考编号、描述、成分及供应商;
● 打印头工作温度下的墨水物理性质;
● 环境温度和打印头工作温度及相对湿度;
● 墨水使用的任何特殊预处理(如脱气);
● 将墨水加载到打印头喷嘴中的任何特殊灌注程序(如加压);
● 测试期间或之前的任何特殊喷嘴清洁程序(如空气吹扫或喷嘴擦拭);
● 测试中的打印头和喷嘴平面的状况(如全新、脏污、划伤、积墨等);
● 弯月面压力(负压)。
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