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面阵列凸点按需喷射打印平台控制
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摘　 要： 为实现面阵列电子封装互联钎料凸点的按需式喷射打印，建立一套钎料金属微熔滴按需喷射打印沉积三轴运

动平台，并在 ＰＣ＋运动控制卡的基础上，利用 ＬａｂＶＩＥＷ 开发了一套微滴喷射打印平台多轴运动控制系统．控制系统可根

据互联凸点的坐标数据信息，利用蚁群算法对钎料凸点喷射打印过程中平台的运动路径进行优化，能有效地提高喷射打

印效率，实现了凸点打印平台的运动控制．用激光干涉仪对平台运动过程中的定位精度及重复定位精度的测量结果表

明，平台的运动满足球栅阵列（ＢＧＡ）封装凸点打印的精度要求．
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　 　 球栅阵列（ＢＧＡ）封装、芯片尺寸封装（ＣＳＰ）等
面阵列形式的集成电路微电子封装的 Ｉ ／ Ｏ 引脚以

圆形或柱状焊点按阵列形式分布在封装下面，大量

应用在信息家电、无线网络、手机芯片等新型产品

中［１－２］ ．已开发的钎料凸点制作技术主要有金属模

蒸发沉积技术、模板印刷方法和钎料球植球－重熔

法等，目前商用的基于 ＢＧＡ 芯片的精密激光植球

设备的定位精度为±３０ μｍ［３］ ．

　 　 均匀微熔滴沉积制造是一种新型的快速成型

技术［４－５］，其主要原理是用振动迫使熔融材料以

微滴的形式由喷嘴喷出后，通过精确控制沉积平

台的运动，与微滴的喷射过程互相配合来控制微

滴沉积位置、微滴飞行距离等参数，沉积形成所需

图案及结构，此技术可应用于面阵列微电子封装

互联凸点印刷以及喷射打印电路等领域．
针对微电子封装的技术要求，国内外研究者

开发了不同的互联凸点制作装置，华中科技大学

利用喷墨打印机控制技术建立了一套压电式喷射

三维打印系统［６－７］；吉林大学利用运动控制卡和

直线电机建立了压电驱动喷射点胶的运动系

统［８］，具有较高的运动精度；上海交通大学采用

运动误差补偿技术，建立了基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋平台



的 ＢＧＡ 激光植球系统［３］ ．但目前尚没有针对面阵

列封装钎料凸点分布信息而进行灵活打印的运动

控制系统．
本文在已建立的基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的按需式喷

射打印信号驱动系统及喷射过程图像采集及处理

系统的基础上，建立了一个多轴运动平台及其控

制系统，可以实现打印平台运动的精确控制，并且

根据互联凸点的坐标数据对运动路径进行规划，
满足在单喷嘴的条件下进行灵活喷射与快速精确

沉积打印的需求．由于已开发的微滴喷射波形驱

动系统与图像处理系统都是基于 ＬａｂＶＩＥＷ 进行

设计，本文中沉积平台的运动控制系统采用

ＬａｂＶＩＥＷ 开发工具配合运动控制卡进行平台的

运动设计．

１　 系统总体结构设计

微滴喷射打印系统的总体结构如图 １ 所示，
主要由 ３ 部分组成：驱动波形发生系统、运动控制

系统、图像采集及处理系统．在喷射打印之前需对

液滴喷射参数进行确定，实现按需喷射；在喷射的

过程中，实时地获取喷射出来的液滴的图像进行

处理，获得液滴喷射的速度、液滴的圆度等重要参

数，将分析结果反馈到驱动波形控制程序中，以便

驱动程序对驱动波形参数进行调整．根据喷射打

印沉积的数据，运动控制系统需要与微滴喷射驱

动信号配合，当运动到凸点沉积位置时，喷射驱动

系统发出一个波形信号驱动按需式微熔滴发生器

喷射出一个微熔滴，沉积后实现喷射打印过程．

NIPCI运动控制卡 伺服电机驱动器

计算机
NIUSB波形发生器
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驱动波形

加热器

坩埚

激振器

频闪光源

三维运动平台

图 １　 微滴喷射沉积加工系统的总体结构

　 　 本系统所设计的运动平台行程为 ２００ ｍｍ×
２００ ｍｍ×２００ ｍｍ，用丝杠螺母作为传动装置，选
用欧姆龙的 ＥＥ－ＳＸ６７４ 型光电传感器作为限位开

关． Ｘ 轴方向的直线导轨的导程为 １０ ｍｍ，重复定

位精度为±０􀆰 ００３ ｍｍ，定位精度为 ０􀆰 ０２５ ｍｍ． Ｙ、Ｚ
方向的直线导轨导程为 ５ ｍｍ，重复定位精度为

±０􀆰 ００３ ｍｍ，定位精度为 ０􀆰 ０２０ ｍｍ．
整个运动系统硬件平台如图 ２ 所示．
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Z

图 ２　 打印沉积运动平台

　 　 系统采用 ＰＣ 和运动控制卡方式，运动控制

卡选用 ＮＩ 公司的 ＰＣＩ－７３５４，可以同时进行 ４ 路

电机控制信号的输出，内置 ８ 路 １６ 位模拟输入，
便于编码器反馈．运动平台选用安川电机 ＳＧＭＪＶ
系列伺服电机，选择位置控制模式进行控制．

２　 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的多轴运动控制

系统设计

　 　 系统的软件设计主要分为打印数据的读取与

处理和运动程序的编制．主要设计流程如下：程序

开始后，先将坐标文件中的所有数据读取到程序

中，进行路径规划处理形成新的坐标文件，然后依

次读取新的坐标文件中的数据点坐标并驱动平台

运动，判断是否达到终点，到达终点后结束运动程

序，否则就根据坐标的差值进行运动．运动控制系

统组成框图如图 ３ 所示．
　 　 电机运动控制程序主要分为以下两个部分：
初始化和运动轨迹控制．本系统利用各个坐标轴

上的限位开关进行零点的定位．ＮＩ Ｍｏｔｉｏｎ 中提供
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了一个寻找参考点的 ＶＩ，利用 Ｏｎｅ⁃Ａｘｉｓ Ｈｏｍｅ ＆
Ｉｎｄｅｘ 子 ＶＩ 实现初始化［９］ ．

在控制系统中可以选择控制方式、对应的轴、
运动的距离对运动平台进行微调．由于要进行精

确控制，故在配置伺服驱动器时，设置其电子齿轮

减速比为 １ ／ １０． 运动控制卡驱动方式选择 Ｐ⁃
Ｃｏｍｍａｎｄ 驱动器方式，可实现位置误差检查．控制

系统的主控制程序为三轴运动控制，不仅可以控

制各个轴的运动位置，还可以控制运动速度和加

速度，并且可以分别设定启动的加速度和停止的

加速度，同时还可以实时读取各轴的位置并返回，
另外提供了紧急停止程序的按钮，以防发生意外

情况．

限位开关运动平台

伺服
电机 编码器编码器编码器

伺服
电机

伺服
电机

X轴驱动 Y轴驱动 Z轴驱动

光耦隔离接线板

运动控制卡

主控计算机

控制信号 返回信息

图 ３　 运动控制系统框图

　 　 实现上面的各个模块后，通过一个主程序对

上面各模块进行集成，同时进行坐标脉冲计算，以
满足对系统的整体要求．系统前控制面板可以直

观地设置控制参数和显示程序结果．在前面板中

可以对运动控制卡 ＩＤ 和坐标文件路径进行选择，
并且可以对坐标文件的坐标间距和丝杠螺距进行

设定． 同时还可以对电机的运动速度和加速度进

行设定，并可以通过返回的坐标值来判断程序运

行的正确性．

３　 路径规划算法及其实现

运动控制系统中设定打印数据以坐标形式给

出，根据坐标值便可以计算出相应的电机的位移，
从而规范了数据格式．默认的坐标数据文件存放

在由 Ｅｘｃｅｌ 创建的．ｘｌｓ 文件中．这样便于对数据进

行编辑，也方便将数据从数据库文件中导出．通过

对 ＬａｂＶＩＥＷ 中 ＡｃｔｉｖｅＸ 数据接口的调用，实现数

据文件的读取［１０］ ．
由于面阵列集成电路互联凸点在电路板上的

布置以阵列形式存在，当给定需要打印的凸点坐

标时，控制系统会沿规定坐标顺序运动，打印前需

要对运动路径进行处理，找到一条便于运动的路

线．将工作平台抽象成一张二维的网格图，将用户

给定的数据作为坐标，需要找到一条访问每个待

打印的点至少一次，且能够保证总的路程较短、规
划较为合理的路径．这类问题被归结为旅行商类

问题（ＴＳＰ），属于组合优化范畴［１１］ ．该类问题利用

穷举法、动态规划算法、遗传算法等传统启发式算

法进行求解效率过低［１２］，本系统采用蚁群算法进

行 ＴＳＰ 类问题的求解［１３－１５］ ．针对打印运动平台的

要求，对蚁群算法进行改进，加入反馈机制，使计

算结果更加趋近于绝对最优解．
在本系统中， 假设 ｔ时刻位于点 ｉ的蚂蚁数目

为 ａｉ（ ｉ），在 ｔ 时刻路径（ ｉ，ｊ） 的信息量为 τｉｊ（ ｔ），
ｉ 点 到 ｊ 点的距离用 ｄｉｊ 表示．由于运动平台 Ｘ － Ｙ
轴各自独立运动，故两点之间的距离定义为两点

的横坐标之差的绝对值与纵坐标之差的绝对值之

和．设所有用户数据集合为 Ｎ，数据规模（即用户

数据点的数量） 为 ｎ，则可得到系统中搜索蚂蚁的

总数量为 ｍ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ（ ｔ） ．设定蚁群中蚂蚁的总数等

于数据点数，即 ｍ ＝ ｎ．设蚂蚁 ｓ 行走的点集合为

Ｌ（ ｓ），初始时 Ｌ（ ｓ） 为空集，１≤ ｓ≤ｍ． ｋ表示整个

算法循环次数，ηｉｊ 表示由点 ｉ 到点 ｊ 的期望程度，
称之为启发式函数：

ηｉｊ（ ｔ） ＝ １ ／ ｄｉｊ ．
　 　 算法执行过程如下：

首先设置算法的停止规则为 ｋ ＜ ５００．
步骤 １　 判断是否满足算法的停止规则，如果

满足，则停止计算，输出当前计算的最短路径以及最

短距离；否则，则使蚂蚁 ｓ 从起点 ｉ０ 出发进行访问．
步骤 ２　 将蚂蚁按照 １≤ ｓ≤ｍ的顺序分别进

行计算，当蚂蚁在点 ｉ 时，对 Ｌ（ｓ） 进行判断，如果

Ｌ（ｓ） ≠ Ｎ，则根据式（１） 对点 ｊ 进行访问判断［１６］：

ｊ ＝
ａｒｇ ｍａｘ

ｌ∈Ｊｋ
［（τｉｌ） α（ηｉｌ） β］，　 ｑ ≤ ｑ０；

Ｐｋ
ｉｊ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｑ ＞ ｑ０ ．

{ （１）

其中： Ｊｋ ＝ ｛Ｎ － ｔｋ｝，表示蚂蚁下一步允许选择的

点； ｔｋ 称为禁忌表，用来记录蚂蚁 ｋ所有已经走过

的点； α、β 是给定的系统参数，分别代表信息素

的强弱和两点距离远近对蚂蚁选择下一坐标的影

响程度，其中 α 称为信息启发式因子，其值越大，
蚂蚁越容易选择其他蚂蚁走过的路径，在本系统

中取值为 １；β 为期望启发式因子，反映了蚂蚁受

距离因素对其下一点判断的影响，这里取值为 ２；
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ｑ 是 在 ［０，１］ 区 间 上 均 匀 分 布 的 随 机 数，
ｑ０（０ ≤ ｑ０ ≤１） 为系统设定的状态转移规则的限

定值，其大小决定了利用之前结果与探索新路径

之间的相对重要性． 为了使计算较为简单，取 ｑ０ ＝
０􀆰 ９．当 ｑ ≤ ｑ０ 时，该蚂蚁则根据之前的计算结果

选择路径，否则，该蚂蚁就根据式（２） 进行对新路

径的探索［１７］：

Ｐｋ
ｉｊ ＝

（［τｉｊ］ α·［ηｉｊ］ β）

∑
ｌ∈Ｊｋ

［τｉｌ］ α·［ηｉｌ］ β
，　 ｊ ∈ Ｊｋ；

０，　 　 　 　 　 　 　 　 ｊ ∉ Ｊｋ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

若 Ｊｋ ≠ Φ，则访问后，Ｌ（ ｓ） ＝ Ｌ（ ｓ） ∪ ｛ ｊ｝；若 Ｊｋ ＝
Φ，则访问后，Ｌ（ ｓ） ＝ Ｌ（ ｓ） ∪ ｛ ｉ０｝ ．重复步骤 ２ 的

计算．
如果 Ｌ（ ｓ） ＝ Ｎ或 Ｊｋ ＝ Φ，则完成对第 ｓ只蚂蚁

的计算，进行步骤 ３ 的计算．
步骤 ３　 对于 １≤ ｓ≤ｍ，如果 Ｌ（ ｓ） ＝ Ｎ，则按

照 Ｌ（ ｓ） 中点的顺序计算路径总长度， 记为

ｆ（Ｌ（ ｓ））；若 Ｌ（ ｓ） ≠Ｎ，则将路径长度置为无穷大．
对 ｍ 只蚂蚁的路径长度进行比较，记其中走最短

路径的蚂蚁为 ｒ，此次搜索之前已经得到的最短路

径为 Ｗ （ ｆ（Ｗ） 初始化为无穷大），若 ｆ（Ｌ（ ｔ）） ＜
ｆ（Ｗ），则令 Ｗ ＝ Ｌ（ ｔ） ．

然后利用式（３） 对Ｗ路径上的信息素痕迹进

行加强，对其他路径上的信息素进行挥发［１８］：

τｉｊ（ｋ）＝
（１ － ρｋ－１）τｉｊ（ｋ － １） ＋

ρｋ－１
Ｌ（Ｗ）

，　 （ｉ，ｊ） ∈Ｗ；

（１ － ρｋ－１）τｉｊ（ｋ － １） ，　 　 　 　 （ｉ，ｊ） ∉Ｗ．

ì

î

í

ïï

ïï

（３）
式中，挥发因子 ρｋ 对于一个固定的循环次数 ｋ ≥１，
满足如下关系：

ρｋ ≤ １ － ｌｎ ｋ ／ （ｌｎ（ｋ ＋ １）），

∑
∞

ｋ ＝ １
ρｋ ＝ ∞ ．{ （４）

式（４）说明如果一条边不是最优路径，在经过 ｋ次挥

发后，其信息素逐渐减少至消失［１７］ ．根据式（３）、（４），
可以得到新的 τｉｊ（ｋ），令 ｋ ＝ ｋ ＋ １，重复步骤 １．

算法中只有全局最优的蚂蚁才被允许释放信

息素，其目的是保证蚂蚁的搜索主要集中在当前

循环为止所找出的最好路径的领域内，可以有效

地避免蚂蚁收敛到同一路径，且减少了无效搜索

的次数［１７］ ．采用信息素挥发的机制，目的是为了

增大那些没有被访问到的边的搜索概率，有助于

搜索区域的扩展，防止了系统过早陷入局部最小

值，使系统具有了负反馈的功能［１９］ ．而采用了信

息素增强过程可以实现由单个蚂蚁无法实现的集

中行动，实现了最优路径上的信息素增强，使系统

具有了正反馈的功能．这样可以使整个规划系统

具有正负反馈功能，提高了系统的精度，也对系统

的搜索进行了优化．算法最终结束时，蚁群记忆了

到目前为止的最优路径及对应的最短距离．
该蚁群算法无法在 ＬａｂＶＩＥＷ 中直接实现，利

用 Ｍａｔｌａｂ 语言编写 Ｍ 文件，利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋将 Ｍ
文件编译为 ｄｌｌ 文件，然后在 ＬａｂＶＩＥＷ 中进行调

用，实现路径的规划．

４　 实验结果

控制系统运行后，首先进行运动路径的规划．
图 ４ 为进行路径规划前后运动路线的对比，
图 ４（ａ）表示根据凸点分布数据没有进行路径规

划时的运动路径，此时运动过程中运动的总路程

为 ７３ 个坐标单位；图 ４（ｂ）表示进行路径规划后

的运动路径，可计算运动的总路程为 ３９ 个坐标单

位．路径规划之后的运动路程较未规划时的路程

减少了 ４６％，有效提高了效率．
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（ａ）路径规划前运动路线

8

7

6

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

（ｂ） 路径规划后运动路线

图 ４　 路径规划前后运动路线的对比

　 　 平台运动精度利用 ＡＰＩ 公司的 ＸＤ６ 多维激

光干涉仪进行精度测量． 凸点喷射打印由Ｘ － Ｙ方

向运动决定，故只进行 Ｘ、Ｙ 轴直线导轨进行定位

精度、重复定位精度的测量．本运动系统进行了路
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径规划工作，打印过程中会出现反复变向的运动，
故在进行定位精度测量时，不进行反向间隙的消

除工作．在得到 Ｘ、Ｙ 轴的双向测量数据后，利用残

差法对两轴导轨的反向间隙进行计算．采用消除

反向间隙之后，正向逆向对同一点进行 ４ 次测量

的方式进行该运动平台的重复定位精度的测量．
本实验以零点的重复定位精度为例．Ｘ、Ｙ 轴定位

精度与原点处的重复定位精度测量结果见表 １．
表 １　 Ｘ、Ｙ轴定位精度与原点处重复定位精度测量结果 ／ μｍ

坐标轴 定位精度
正向测量原点重复

定位精度

逆向测量原点重复

定位精度

Ｘ 轴 ±１５ ２􀆰 ５ ３．０

Ｙ 轴 ±３０ １．０ １．０

　 　 两轴的定位精度均达到目前 ＢＧＡ 系统的定

位精度要求． Ｙ 轴的定位精度比 Ｘ 轴的定位精度

稍差，其原因是 Ｙ 轴上负载较大，且负载并非均匀

加载于 Ｙ 轴上，造成了 Ｙ 轴产生了挠曲变形，使其

定位精度变差．但两轴的原点处重复定位精度均

较高，两轴的重复定位精度均满足系统的要求．

５　 结　 论

１） 针对面阵列封装凸点微熔滴喷射打印过

程，搭建了三轴凸点打印运动平台，开发了基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的微滴喷射打印平台运动控制系统，实
现了平台的驱动控制．

２） 在运动控制系统中利用蚁群算法进行了

面阵列互联凸点打印平台运动路径的优化，经验

证，控制系统可减少运动距离，有效提高打印

效率．
３） 对运动平台的定位精度及重复定位精度

进行了测量，可满足面阵列 ＢＧＡ 封装凸点打印的

精度要求．
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