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摘要：目的目的 研究开发喷墨印刷过程中压电陶瓷的驱动电源。方法方法 提出以单片机AT89C52和CPLD

为控制核心的驱动电源设计方案，设计考虑了抗干扰、纹波和相位补偿的影响，开发控制电路板和编

写控制软件，并进行实验测试。结果结果 得到了±100 V的电压脉冲，输出电流 0~5 A，脉冲宽度数字可

调。结论结论 电源具有精度高、纹波小、驱动能力强和稳定性好的特点，为开发能应用于喷墨印刷的驱动

电源设计提供了理论和技术支持。
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ABSTRACT：Objective To study and develop a driving power for piezoelectricity used in ink-jet printer. Methods In
this paper, the circuit design method of piezoelectricity ceramic power supply was proposed，which was based on AT89C52
and CPLD. The effects of anti-interference, ripple and phase compensation were taken into account during the designing
process. The control circuit board was developed and the control software was programmed. At last, experimental validation
was conducted. Results The maximal output voltage was ±100 V( peak to peak) and its output current was in the range of
0-5 A. The width of driving pulse was digital adjustable. Conclusion The unique features of this design included high
precision, low ripple, strong driving capability and high stability. This study could provide theoretical and technical support
for design of inkjet printing drive power.
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随着计算机及信息处理技术的发展以及在印刷

行业的应用，传统印刷行业在一些领域完全或部分被

数字印刷取代。由于数字印刷具有可变信息印刷的

特点，在即时印刷领域具有传统印刷不可比拟的优

势。在数字印刷中，目前主要有静电和喷墨两大印刷

方式，喷墨印刷因其印刷幅面宽、适应面广，应用极为

广泛，其具备个性化印刷、实时印刷和可变数据印刷

等特点，市场份额逐年增加，特别是在物联网和电子

监管码中的应用使市场规模不断扩大，国内对于喷墨

印刷设备的需求量也在不断增加。但目前喷墨印刷

设备在国内只有少数几家生产，不能满足市场需要。

而且，国产设备因起步较晚，无论在印刷速度还是印

刷质量上与国外设备相比都有较大的差距[1—3]。中国

印刷装备制造业“十二五”发展规划中提出，2015年在

喷墨印刷中的一些核心技术与关键部件上要取得较

大突破，打破进口产品的垄断局面[4]。在喷墨印刷中，

喷墨头的制造和驱动电源是其关键技术。其中，驱动

电源又是决定喷头输出墨滴的大小、速度以及均匀性
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的关键因素。压电陶瓷驱动电源与其他电源不同的

是：应具有较高的稳压性能，输出电压要求能够随着

控制信号的幅值变化而变化，线性要好；标称功率可

以较小，但要求能在瞬间给出较大的电流。因此，研

究具有高可靠性、高精度及稳定性的驱动电源，对于

提高喷墨打印设备的印刷质量具有重要的意义[5—6]。

对于喷墨头驱动电源的研究，从已查明的国内外

文献来看，专利基本被国外企业垄断，且未见相关文

献报道其相关研究。为此，提出了基于AT89C52和

CPLD的喷墨头驱动电源的设计方案，开发了硬件控

制电路，编写了相应的控制软件，并进行了实验测

试。从实验测试的结果来看，该电源具有精度高、电

压可控性强、波形频率高、纹波[7]小、驱动容性压电晶

体能力强和稳定性好的特点。

1 驱动电源系统组成

驱动电源系统组成见图1，主要由计算机系统、单

片机和CPLD模块[8—9]、D/A和高压线性放大模块、喷墨

头4部分组成。另外，由高压直流电源和低压工作电

源组成的电源系统给各个模块进行供电。

1）计算机系统分别与单片机和CPLD连接，进行

数据通讯和编程控制。单片机使用C语言编程，CPLD

使用VHDL语言编写，都与计算机进行通信。

2）主控电路MCU与D/A转换电路通过CPLD连

接，单片机和CPLD共同使用，从而增加数据传输的实

时性和减少元器件的数量。单片机控制CPLD和高速

D/A生成各种波形（方波、梯形波、三角波等），以增加

对波形的可控性。

3）高压线性放大[10]电路应用OP07电压放大电路

和PA84[11]功率放大电路构成的复合放大电路，进行低

压脉冲波形放大。低压波形在OP07处进行二阶滤波

后，经由放大模块生成高压脉冲波形传送到喷头。

4）喷头与CPLD控制的芯片连接，并由CPLD控

制喷头各喷墨通道的工作，CPLD数据传送到喷头内

部2个串行连接的32位驱动芯片上，高压脉冲也与喷

头内置驱动器连接，每个驱动芯片具有高电压开漏输

出特性，进而由2个芯片形成的64位移位寄存器控制

喷嘴。

2 驱动电源硬件电路设计

电源主控系统的结构见图2，CPU模块包括单片

机、串行通信接口电路和数字逻辑隔离电路等，是控

制电路的核心，使各个模块协调工作。CPLD和单片

机进行通信，并在同步脉冲有效时刻生成激励到U3，

同时，能够与计算机系统连接控制喷墨通道的时序；

DAC是波形转换电路，生成低压脉冲的模拟信号与

运算放大器连接；U4是控制系统运行的监测和显示

模块。

2.1 数模转换电路

在D/A转换电路中，选择MAX7541作为数模转换

芯片。单片机和CPLD以并行方式传输数据，单片机

控制CPLD，并由CPLD产生数字信号，以并行方式与

D/A芯片BIT0-BIT11连接。MAX7541是12位并行高

速D/A转换器，可以方便地与CPLD连接。通过其输

出的低压激励波形精度为1/4096 V，并最终决定高压

脉冲的电压精度。由于MAX7541功耗特别低，线性失

真可低到0.012%，因此，该器件特别适用于精密仪器

的输出控制系统。MAX7541采用TL431提供±10 V

的基准电源，TL431是精密电压基准集成电路，其RFE

图1 驱动电源组成

Fig.1 Composition block of the drive power

图2 驱动电源控制电路

Fig.2 Controlling circuit of the drive power
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电 压 范 围 为 2.5～36 V，基 准 电 压 比 较 精 准 [12]。

MAX7541进行数模转化生成±10 V的模拟信号，传送

到运算放大器进行放大。

2.2 喷墨通道时序控制

喷孔的喷墨时序控制选择CPLD[13]和模拟开关实

现。上位机PC把图文信息传送到打印机的图像处理

装置，该单元把信息进行处理并传送到逻辑控制单元

ATF1504AS，CPLD发出指令通过串行数据输入到喷

头内部的64位移位寄存器中，该寄存器可采用高电

压±100 V的电压供电，数字接口电压独立，同时为每

个开关中断提35 kΩ的泄露电阻，能够保证喷墨头上

压电晶体进行放电时不损坏元件。

2.3 低压信号放大电路设计

电源控制装置的信号放大电路见图3，低压信号

的模块是由电压放大模块和功率放大电路2部分组

成，采用失调电压很小的OP07[14]作为前置相位补偿，

并进行二阶滤波。输入失调电压由输入失调电压较

小的前置放大器OP07决定，OP07能够控制精度和

漂移作为相位补偿，使输出电压和输入信号相一

致。PA84作为功率运算放大器，实现对输入信号的

功率放大。OP07的输入端有二极管提供差模和共

模保护，防止瞬态过压[15]。PA84优化了复杂的阻抗

匹配增益设置及高输入阻抗和低输出阻抗的性能，

其宽电源范围能达到±150 V，低偏置电流低噪声。

PA84是快速建立放大器，有共模瞬态保护，外部有

二极管保护放大器免受反激式脉冲超过供电电压时

对元件的损伤，而且具有超快速回复的二极管，反向

恢复时间不超过200 ns。信号通过OP07和 PA84放

大后，低压模拟信号被放大成高压信号，并具有带动

负载的能力，高压信号传送到喷头的压电陶瓷控制

喷墨通道。

3 软件设计和仿真

这里使用VHDL语言编程CPLD，生成梯形波进行

测试，生成梯形波的程序流程见图 4。并且，通过

quartus ii进行仿真，时钟周期CLK设定为10 ns。受篇

幅所限，功能仿真图略。

把quartus ii进行仿真生成的.vwf文件另存为.tbi

文件，并使用Matllab进行数据的抽取和数值转换，生

成曲线见图5。采样点越多，得到的曲线越平滑。由

于在VHDL语言中取20个点做实验，因此Matlab生成

的波形不是平滑的曲线。电路图全部设计好以后，理

论上能得到100 V电压、持续5 h，使用示波器观测输

出波形，并测得激励脉冲电压持续在（100±0.1）V，

电压线性度较好，电压上升和下降时间在1~3μs左

右，电压变化小于0.1%，输出纹波小于10 mV，基本能

满足要求。可见，该电源能够达到喷头的电压要求，

并且稳定性也很好。

图3 电源控制装置的信号放大电路

Fig.3 Signal amplification circuit of the power control mechanism

图4 梯形波程序流程

Fig.4 Trapezoidal wave program flow chart

图5 梯形波的Matlab仿真曲线

Fig.5 Matlab simulation curve of trapezoidal wave
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下面是部分VHDL语言产生梯形波的程序：

LIBRARY IEEE；

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL；

USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL；

USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH；

ENTITY tixingboshengcheng IS

PORT（CLK：IN STD_LOGIC；

RESET：IN STD_LOGIC；

EN：IN STD_LOGIC；

DOUT： OUT STD_LOGIC_VECTOR （11

DOWNTO 0））；

END ENTITY tixingboshengcheng；

ARCHITECTURE ONE OF tixingboshengcheng IS

SIGNAL CNT_VAL：INTEGER range 0 to 19；

BEGIN

、、、、

、、、、、

、、、、、

WHEN 0=>DOUT<="000000000000"；--0

WHEN 1=>DOUT<="000100000010"；--258

WHEN 2=>DOUT<="010000001000"；--1032

WHEN 3=>DOUT<="100000010000"；--2064

WHEN 4=>DOUT<="110000011000"；--3096

WHEN 5=>DOUT<="111111111111"；--4096

WHEN 6=>DOUT<="111111111111"；--4096

WHEN 7=>DOUT<="111111111111"；--4096

WHEN 8=>DOUT<="111111111111"；--4096

WHEN 9=>DOUT<="111111111111"；--4096

WHEN 10=>DOUT<="11111111111"；--4096

WHEN 11=>DOUT<="10000011000"；--3096

WHEN 12=>DOUT<="00000010000"；--2064

WHEN 13=>DOUT<="10000001000"；--1032

WHEN 14=>DOUT<="000100000010"；--258

WHEN 15=>DOUT<="000000000000"；--0

WHEN 16=>DOUT<="000000000000"；--0

WHEN 17=>DOUT<="000000000000"；--0

WHEN 18=>DOUT<="000000000000"；--0

WHEN 19=>DOUT<="000000000000"；--0

WHEN OTHERS=>NULL；

END CASE；

END PROCESS U2；

END ONE；

4 结语

提出了一种适合压电式喷墨打印头控制电源的

设计方案，并进行了简单验证。采用高压线性运放设

计的驱动电源，其输出电阻小，带负载能力强，响应较

快，电路结构简单实用。该压电陶瓷驱动电源可以输

出±100 V电压，脉宽可调，输出电流在0~5 A，可以驱

动多个串联负载，具有一定的实用性。
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