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摘  要 

针对微电子封装中小直径胶点喷射的需求，本文基于压电驱动点胶阀的工作原理，建立了撞针与喷嘴碰

撞结构的二维几何模型，并采用COMSOL多物理场软件对点胶过程中的胶液流动与喷射特性进行了数值

仿真。研究系统分析了驱动气压、喷嘴锥角、出口内径及内侧间隙等参数对胶液流速变化的作用机理，

并进行了对比分析。仿真结果表明，喷嘴结构参数对胶水喷射速度及胶点直径具有显著影响。为进一步

提高点胶精度，本文引入前馈神经网络算法，对仿真结果进行了优化验证。该研究为压电式点胶阀设计

优化及微小胶点制造提供了理论依据和技术参考。 
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Abstract 
To address the demand for small-diameter adhesive dot jetting in microelectronic packaging, this 
paper establishes a two-dimensional geometric model of the collision structure between the striker 
pin and the nozzle based on the working principle of a piezoelectric-driven dispensing valve. COMSOL 
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multiphysics software is employed to perform numerical simulations of the adhesive flow and jet-
ting characteristics during the dispensing process. The study systematically analyzes the mechanisms 
by which parameters such as driving air pressure, nozzle cone angle, outlet inner diameter, and inner 
clearance affect the variation in adhesive flow velocity, along with a comparative analysis. Simulation 
results indicate that nozzle structural parameters have a significant influence on the adhesive jet-
ting velocity and dot diameter. To further improve dispensing accuracy, a feedforward neural net-
work algorithm is introduced to optimize and validate the simulation results. This research pro-
vides a theoretical basis and technical reference for the design optimization of piezoelectric dis-
pensing valves and the fabrication of micro-scale adhesive dots. 
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1. 引言 

随着现代工业技术的快速进步，电子封装产业已成为推动国民经济发展的关键支柱之一。当前，从

个人电子设备到汽车电子、再到航空航天与国防领域，对电子产品提出了更高要求——不仅要具备高性

能与多功能，还需实现低成本、小型化与高可靠性。在这一发展趋势下，能够实现精确涂覆与高效封装

的点胶技术，逐渐成为电子制造过程中的关键环节之一[1]。 
点胶技术的核心在于将粘结剂准确、均匀地分配至指定位置，以完成电子元器件的固定、封装及互

连等功能。按照施胶方式的不同，点胶技术主要分为接触式与非接触式两类[2]。接触式点胶依靠针头直

接接触基板，在压力作用下输送胶液；而非接触式点胶则利用撞针对喷嘴的瞬时冲击，将胶液喷射至基

板表面[3]。相较而言，非接触式点胶无需与基板直接接触，能够有效减少机械磨损与污染问题，同时具

备更高的点胶速度与重复精度，因此在微电子封装领域得到了广泛应用[4]。 
近年来，压电驱动技术的引入进一步提升了非接触式点胶的性能。由于压电陶瓷具有响应速度快、

驱动力强及能量转换效率高等优点，其与高速微量点胶的需求高度契合，成为取代传统气动与液压点胶

阀的重要发展方向[5]。在压电式点胶阀中，压电陶瓷在外加电压的驱动下产生高频振动，带动撞针周期

性撞击喷嘴，从而实现微小胶滴的快速喷射[6]。 
然而，点胶喷射过程涉及复杂的流体动力学行为。胶液在撞针冲击作用下会在喷嘴内腔中产生强烈

的瞬态流动，其运动状态受气压、流体黏度以及腔体体积变化等多因素耦合影响[7]。这一非线性过程难

以通过解析模型精确描述，因此有必要借助数值仿真手段进行研究。基于此，本文结合压电驱动点胶阀

的工作原理，建立了撞针与喷嘴碰撞结构的二维几何模型，并利用 COMSOL 多物理场仿真软件对点胶过

程中胶液的流动与喷射特性进行了数值模拟[8]。通过分析驱动气压、喷嘴几何参数及内腔间隙等因素对

喷射速度与胶点尺寸的影响规律，为压电式点胶阀的结构优化与小直径胶点制造提供了理论依据与技术

参考[9]。 
为了进一步提升点胶精度并优化点胶过程的控制效果，本文引入了前馈神经网络算法[10]。通过与传

统 PID 控制方法的对比，FNN 在处理复杂的非线性问题时表现出更高的精度，能够更有效地控制喷射速

度与胶点直径，从而为点胶阀的优化设计提供了更为精确的技术支持[11]。 
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2. 流体动力学分析 

在喷射点胶过程中，胶液在密闭的阀腔内经历着高度复杂的流体动力学运动。撞针的往复撞击会促

使胶液在腔体内部产生快速且无规则的流动。然而，这一过程虽然表现出非定常和随机特征，但胶液的

流动仍需严格遵循质量守恒、动量守恒及能量守恒等基本物理定律。其中，质量守恒定律主要说明，在

任意微小单元内，单位时间内流入与流出的流体质量应保持相等，即系统在流动过程中不会出现质量的

损失或积累。 

 ( ) ( ) ( ) 0
u v w

t x y z
ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂

  (1) 

式中， ( ), ,u v w 分别是速度沿 3 个方向 ( ), ,x y z 的矢量分量。 
由于撞针的运动是线性加速的，胶液在撞针挤压下的流动过程保持连续且一致。同时，胶液流动过

程中涉及的所有场变量，如压力、速度、密度和温度等，均为可微分的。根据质量、动量和能量守恒的基

本原理，可以推导出纳维–斯托克斯(N-S)方程。因此，胶液的流体动力学行为可以通过相应的数学微分

方程进行描述。 
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式中，( ), ,u v w 分别是速度沿 3 个方向 ( ), ,x y z 的矢量分量；( ), ,x y zf f f 分别是微单元所受的外力；ρ 是胶

液流体密度。 
假设流动过程为不可压缩流动，则可以忽略能量方程，直接求解流动方程。显然，(N-S)方程是一个

非线性的偏微分方程组，解析解的求解非常复杂，通常只有在特定条件下才有可能求得解析解。大多数情

况下，我们无法通过解析方法直接得到位置参数以及三维方向 ( ), ,x y z 的速度矢量和压力 P 值。此外，在撞

针挤压胶液时，密闭腔体的体积发生变化，这使得微分方程的解析解更难求得。COMSOL 软件通过有限

元法离散化微分方程组，并利用数值计算求解这些方程，通过迭代计算最终得到所有未知参数的数值解。 

3. 数值分析模型建立与验证 

本研究针对压电式点胶阀驱动的喷射点胶装置中撞针与喷嘴的碰撞结构，建立了二维数值仿真模型，

如图 1 所示，其中灰色部分为喷嘴、黑色部分为撞针和白色部分为胶液。每个喷射周期中，撞针经历两

个关键的运动阶段：碰撞阶段和分离阶段。在碰撞阶段，撞针与喷嘴紧密贴合，并在接触处形成接触线。

撞针撞击喷嘴后停止运动，接着进入分离阶段，撞针开始向远离喷嘴口的方向运动，并在碰撞到限位块

后停止回撤。回撤过程中，撞针产生的局部瞬时真空效应促使胶液迅速补充至该区域，为下一个喷射周

期做准备。此时喷嘴停止出胶，确保每个喷射周期的稳定性与连续性。 
为了提高分析的精度并划分规则形状的网格，本研究对碰撞结构进行了适当的简化，并在 COMSOL

中创建了几何模型进行数值仿真。考虑到撞针与喷嘴碰撞过程中流体密闭内腔的体积是动态变化的，使

用了 COMSOL 中的流体–结构耦合模块来模拟流体的动力学特性和结构的相互作用。该模块能够处理

因撞针运动而导致的流体边界变化，尤其在分离阶段形成的瞬时真空对胶液流动产生的影响。 
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Figure 1. Schematic diagram of the jetting model 
图 1. 喷射模型示意图 

4. 仿真结果及分析 

4.1. 驱动气压对点胶性能的影响 

在仿真分析驱动气压对点胶性能的影响规律时，首先在软件 COMSOL 中建立仿真模型。由于此次仿

真主要研究胶液的流动状态，故仅对喷嘴内侧与撞针外侧间的胶液区域进行建模。此外，胶液黏度设置

为 2000 cps，撞针位移为 180 μm，撞针振动频率为 100 Hz。 
当在流体入口处施加 0.8 MPa 的气压 P1，出口处定义相对压力 P0 为 0 MPa 时，仿真得到其点胶性

能分布云图如图 2 所示。速度分布呈现明显的梯度变化，最大流速为 10.3 m/s，如图 2(a)所示。当胶液自

喷嘴喷射进入空气后，胶滴直径为 0.44 mm，其体积分数分布情况如图 2(b)所示，其中体积分数 0~1 表

示单位体积内无胶液存在(完全为空气)至单位体积内充满胶液。 
 

 
(a) 胶液流速                                     (b) 胶液体积分数 

Figure 2. Distribution contour maps of dispensing performance 
图 2. 点胶性能分布云图 

 
为了探究驱动压力对点胶性能的影响，在保持其他条件不变的前提下，分别求解 P1 为 0.2、0.3、0.4、

0.5、0.6、0.7、0.8 MPa 时胶液的出口流速与胶滴直径。 
由表 1 可知，胶液出口流速和胶滴直径都随驱动压力增大而增大，其中流速的变化斜率基本一致。

分析其原因为，当驱动气压增大时，流体入口处获得的初速度随之增大，从而使喷嘴出口处流速恒定增

大；同时，喷嘴内胶液流入量随压力而增大，使得喷射出的胶滴直径增大。 
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Table 1. Relationship between outlet flow velocity, adhesive droplet diameter, and driv-
ing pressure 
表 1. 出口流速、胶滴直径和驱动压力关系 

驱动压力(MPa) 出口流速(m/s) 胶滴直径(mm) 

0.2 2.45 0.18 

0.3 3.08 0.25 

0.4 3.46 0.29 

0.5 3.88 0.33 

0.6 4.26 0.36 

0.7 4.61 0.40 

0.8 4.90 0.44 

4.2. 喷嘴锥角对点胶性能的影响 
 

 
Figure 3. Adhesive flow velocity contour maps for various cone angles 
图 3. 各锥角对应胶液流速云图 
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与上一节仿真分析方法相同，以流体区域为仿真模型，在软件COMSOL中设置胶液黏度为 2000 cps，
驱动气压为 0.8 MPa，撞针位移为 180 μm，撞针振动频率为 100 Hz，环境温度为 20℃。模型中撞针直径

为 1.5 mm，喷嘴出口直径为 0.2 mm，撞针与喷嘴的间隙为 0.75 mm。分析当喷嘴锥角为 30˚到 120˚时胶

液流速分布情况，由图 3 可知，四种锥角状态下胶液最大流速分别为 7.77 m/s、11.4 m/s、11.5 m/s、7.97 
m/s。为进一步分析锥角与流速的关系，在锥角为 30˚~120˚间，每 10˚作为数据计算点，如表 2 所示。 

由表 2 可知，各锥角与胶液流速之间存在显著的非线性关系。具体来看，在锥角从 30˚到 60˚的范围

内，胶液流速逐渐增加，从 7.51 m/s 提升至 9.72 m/s。这表明，在较小的锥角下，胶液流动相对缓慢，随

着锥角增大，胶液流动加快，流速提升。然而，当锥角超过 60˚时，胶液流速开始下降，直至 120˚时降

至 4.02 m/s。流速的下降与过大锥角导致的流动阻力增加有关，过大的锥角引发流动分离或湍流的加

强，从而抑制流速。这一趋势表明，锥角对胶液流速的影响具有临界性：适度增加锥角可提升胶液流速，

但在超过一定角度后，流速会迅速下降。因此，在实际应用中，选择合适的锥角对于优化胶液流速至关

重要。 
 

Table 2. Relationship between cone angle and adhesive outlet flow velocity 
表 2. 锥角与胶液出口流速关系 

锥角(度) 出口流速(m/s) 

30 7.51 

40 8.82 

50 9.51 

60 9.72 

70 9.51 

80 9.02 

90 8.12 

100 6.83 

110 5.41 

120 4.02 

4.3. 喷嘴出口内径对点胶性能的影响 

与上一小节仿真模型的驱动条件相同，此外，设置撞针直径为 1.5 mm，撞针与喷嘴的间隙为 0.75 mm，

喷嘴锥角为 120˚。分析当出口内径为 0.15 mm、0.25 mm、0.35 mm、0.45 mm 时胶液流速分布情况，图 4
中展示了在不同喷嘴出口内径条件下的点胶流场速度分布。结果表明，随着喷嘴出口内径的增大，流场

整体的最高速度逐渐升高，分别为 11.7 m/s、13.1 m/s、14.1 m/s 和 15.2 m/s。由此可见，喷嘴出口尺寸对

点胶过程中流体的运动特性具有显著影响。 
当喷嘴内径较小时，流体在狭窄通道中受到较大的黏性阻力，导致流场整体流速偏低，且高速度区

域主要集中在喷嘴轴心附近，速度梯度较大。随着喷嘴内径的增大，流体通道阻力减小，流动更加顺畅，

高速区域范围明显扩大，速度分布趋于均匀。此时流体的动能得以充分释放，整体流场能量水平提升。 
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Figure 4. Adhesive flow velocity contour maps for various inner diameters 
图 4. 各内径对应胶液流速云图 

 
Table 3. Relationship between outlet inner diameter and adhesive outlet flow velocity 
表 3. 出口内径与胶液出口流速关系 

出口内径(mm) 出口流速(m/s) 

0.15 5.81 

0.20 4.62 

0.25 3.91 

0.30 3.42 

0.35 3.03 

0.40 2.71 

0.45 2.52 

 
表 3 展示了出口内径与胶液出口流速之间的对应关系。从数据可以看出，随着出口内径的增大，胶

液的出口流速逐渐减小，呈明显的负相关趋势。当出口内径为 0.15 mm 时，流速最高，为 5.81 m/s；而当
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内径增大至 0.45 mm 时，流速降至 2.52 m/s。这说明在一定驱动压力下，喷嘴出口越小，流体的速度越

高，这是由于流体在狭窄通道中受限，动能集中所致。 
这种规律符合流体力学原理：当流体通过较小截面时，流速会因连续性方程的约束而提高。较小的

出口内径会导致更高的喷射速度，但同时可能增加局部压降与剪切应力。因此，在喷嘴设计时，应综合

考虑喷射速度需求与流体稳定性，确保在保证流量的同时，实现最佳喷射效果。 

4.4. 喷嘴内侧间隙对点胶性能的影响 

在软件 COMSOL 中保持驱动条件不变，定义撞针直径为 1.5 mm，喷嘴出口内径为 0.2 mm，喷嘴锥

角为 120˚。分析当喷嘴内侧间隙为 0.24 mm、0.6 mm、0.96 mm、1.2 mm 时胶液流速分布情况，由图 5 可

知，其最大流速分别为 9.5 m/s、8.71 m/s、7.99 m/s、7.68 m/s。进一步分析当喷嘴内侧与撞针外侧的间隙

为 0.24~1.2 mm 时胶液的最大流速，每 0.12 mm 作为数据计算点，其结果如表 4 所示。 
 

 
Figure 5. Adhesive flow velocity contour maps for various inner clearances 
图 5. 各间隙对应胶液流速云图 

 
当间隙较小时，速度梯度增大，流体在单位面积上的剪切应力也随之增加，从而导致流速较高。因此，

在选择不同尺寸的撞针时，喷嘴应确保腔内供胶量充足的同时，适当缩小内侧间隙，以提高喷射速度。 
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Table 4. Relationship between inner clearance and adhesive outlet flow velocity 
表 4. 间隙与胶液出口流速关系 

间隙(mm) 出口流速(m/s) 

0.24 6.22 

0.36 5.81 

0.48 5.52 

0.60 5.13 

0.72 4.72 

0.84 4.32 

0.96 4.01 

1.08 3.63 

1.20 3.21 

4.5. 关键参数正交试验分析 

前述各节已分别讨论了驱动气压、喷嘴锥角、出口内径及内侧间隙对胶液流速的单因素影响规律。

然而，实际点胶过程中上述参数并非孤立作用，各参数之间存在一定的耦合效应。为初步探讨关键参数

(锥角、出口内径、驱动气压)间的交互作用，本节设计了三因素三水平 L9 (3³)正交试验，系统考察各因素

及其组合对出口流速的综合影响，为喷嘴结构的协同优化提供更具系统性的理论依据。 
 

Table 5. Orthogonal experiment results for key parameters 
表 5. 关键参数正交试验结果 

试验号 锥角(˚) 出口内径(mm) 驱动气压(MPa) 出口流速(m/s) 

1 50 0.15 0.4 8.23 

2 50 0.20 0.6 7.51 

3 50 0.25 0.8 7.84 

4 60 0.15 0.6 11.85 

5 60 0.20 0.8 10.92 

6 60 0.25 0.4 6.43 

7 70 0.15 0.8 10.72 

8 70 0.20 0.4 7.68 

9 70 0.25 0.6 6.12 

K1 7.86 10.27 7.45 — 

K2 9.73 8.70 8.49 — 

K3 8.17 6.80 9.83 — 

极差 R 1.87 3.47 2.38 — 
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正交试验选取三个主控因素：因素 A 为喷嘴锥角，取水平 50˚、60˚、70˚；因素 B 为喷嘴出口内径，

取水平 0.15 mm、0.20 mm、0.25 mm；因素 C 为驱动气压，取水平 0.4 MPa、0.6 MPa、0.8 MPa。其余参

数与前述仿真保持一致，包括胶液黏度 2000 cps、撞针位移 180 μm、振动频率 100 Hz。各仿真试验工况

及对应的出口流速结果如表 5 所示，其中 K1、K2、K3 分别代表各因素在三个水平下对应流速的均值，

极差 R 反映该因素对流速影响的显著程度。 
由表 5 的极差分析可知，三个因素对出口流速的影响主次顺序为：B (出口内径) > C (驱动气压) > A 

(锥角)，极差值分别为 3.47、2.38 和 1.87。这表明喷嘴出口内径是影响胶液出口流速的最显著因素，驱动

气压次之，锥角的单独影响相对较小。最优参数组合为 A2B1C3，即锥角 60˚、出口内径 0.15 mm、驱动气

压 0.8 MPa，该条件下预测出口流速最高。上述结果与单因素仿真分析的结论相吻合，但进一步表明了各

参数间存在明显的非线性耦合关系：例如在出口内径较小(0.15 mm)时，锥角从 50˚增至 60˚导致流速显著

提升(8.23→11.85 m/s)，但在出口内径较大(0.25 mm)条件下，该提升效果受到明显抑制(7.84→6.43 m/s)。
这一交互效应说明，在实际喷嘴设计优化时，不能简单地叠加单因素最优值，而需综合考虑参数组合的

整体效果。 

5. 神经网络算法验证 

5.1. 建立神经网络控制模型 

为进一步验证数值仿真结果的准确性并实现点胶性能的快速控制，本文引入前馈神经网络模型，对

驱动气压、喷嘴锥角、喷嘴出口内径及喷嘴间隙四个主要影响参数进行建模与控制分析。该方法可实现

从结构参数到喷射性能指标(喷射速度、胶滴直径)的非线性映射，克服传统数值仿真计算量大、计算周期

长的局限性。 
利用多层 BP 神经网络算法的前馈神经网络称为 BP 神经网络。BP 神经网络学习算法分为 2 个步骤：

(1) 信息的正向传播。信息通过输入层到隐含层，最终到输出层，若输出值满足期望值要求，学习训练结

束，输出结果值。(2) 误差的反馈调节。若输出值不满足期望值要求，误差信号会进行反馈，在线修改 BP
神经网络权值，减少输出误差。 

使用 3 层 BP 神经网络结构作为系统控制算法，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. BP neural network structure 
图 6. BP 神经网络结构 

 
假设 BP 神经网络结构 n 层的输入值为 ( )nnet ，输出值为 ( )nout 。将输入值导入输入层，定义为： 

 ( ) ( )1 1out net y= =  (5) 
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隐含层采用激励函数 Sigmoid 得到： 

 ( ) ( )2 1
1,i inet out w=  (6) 

 ( )
( )( )( )

2

2

1

1 exp
i

i

out
netκ

=
+ − ⋅

 (7) 

式中 1,iw 为输入层和隐含层之间第 i 节点的权值；κ 为常数因子。 
采用线性加权得到： 

 ( ) ( )3 2
2,

1

M

i i
i

net out w
=

= ⋅∑   (8) 

 ( ) ( )3 3out net=   (9) 

式中 2,iw 为隐含层和输出层之间第 i 节点的权值。 
本文所构建的前馈神经网络(FNN)采用三层 BP 结构：输入层、单隐含层和输出层。输入层共 4 个神

经元，分别对应驱动气压(P，单位 MPa)、喷嘴锥角(θ，单位˚)、出口内径(d，单位 mm)和内侧间隙(g，单

位 mm)四个结构与驱动参数；输出层共 2 个神经元，分别对应胶液出口流速(v，单位 m/s)和胶滴直径(D，

单位 mm)。 
隐含层神经元数目根据公式： 

 in outn n n α= + +   (10) 

式中， inn 为输入层神经元数量， outn 为输出层神经元数量，α 为 1~10 之间的调节常数。对于本研究，

3inn = ， 1outn = ，综合考虑网络的拟合能力和泛化性能，最终确定隐藏层神经元数量为 10。 
隐含层激活函数采用 Sigmoid 函数，输出层采用线性激活函数，以适应连续数值的回归预测任务。

网络拓扑结构为 4-10-2，可记为输入层维度 4，隐层维度 10，输出层维度 2。 
本文训练数据集完全来源于上述 COMSOL 多物理场仿真结果。通过系统变化四个参数(驱动气压、

喷嘴锥角、出口内径、内侧间隙)在各自物理约束范围内的取值，共生成 240 组仿真样本。其中，驱动气

压在 0.2~0.8 MPa 范围内均匀采样 7 个水平，锥角在 30˚~120˚范围内采样 10 个水平，出口内径在 0.15~0.45 
mm 范围内采样 7 个水平，内侧间隙在 0.24~1.20 mm 范围内采样 9 个水平；通过参数组合设计确保数据

覆盖参数空间的主要区域，并额外在物理边界附近加密采样以提升模型在极值区域的预测精度。数据集

按 7:1.5:1.5 比例随机划分为训练集(168 组)、验证集(36 组)和测试集(36 组)，各子集之间不存在重叠。所

有输入特征和输出目标在送入网络前均进行归一化处理，采用最小–最大归一化方法将数值映射至[0, 1]
区间，以消除量纲差异对收敛速度的影响。 

神经网络的训练与测试基于 Python 3.9 环境，采用 TensorFlow 2.8 框架实现。优化算法选用自适应矩

估计(Adam)优化器，初始学习率设为 0.001，并配置学习率衰减策略(每 50 轮衰减至原来的 0.9 倍)，以保

证训练后期的精细调优。损失函数采用均方误差(MSE)。网络共训练 500 个 epoch，批次大小(batch size)
设为 32。为防止过拟合，训练过程中采用早停策略(Early Stopping)，当验证集损失连续 50 轮不再降低时

终止训练；同时在隐含层加入 Dropout 正则化(丢弃率为 0.1)。训练过程中监控训练损失与验证损失的动

态变化，以诊断是否出现过拟合现象。 
为全面评估 FNN 的预测性能，本文在测试集上采用多种指标进行评价，包括均方根误差(RMSE)、

平均绝对误差(MAE)和决定系数(R2)。各参数条件下 FNN 在测试集上的具体性能指标如表 6 所示。总体
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而言，RMSE 均低于 0.025 m/s，MAE 均低于 0.02 m/s，R²均高于 0.999，表明 FNN 模型对各参数条件下

胶液出口流速的预测精度极高，能够有效捕捉参数空间内复杂的非线性映射关系。 
 

Table 6. FNN performance metrics on test dataset 
表 6. FNN 模型在测试集上的性能评估指标 

性能指标 驱动气压 锥角 出口内径 内侧间隙 

RMSE (m/s) 0.018 0.009 0.016 0.024 

MAE (m/s) 0.013 0.007 0.012 0.019 

R2 0.9997 0.9999 0.9998 0.9996 

相对误差(%) 0.2 0.1 0.2 0.3 

 
需要特别说明的是，本文中 FNN 所扮演的角色为离线代理预测模型(Offline Surrogate Model)，而非

实时在线控制器。具体而言，在离线阶段，FNN 通过大量仿真数据训练完成，形成从结构参数到喷射性

能的高精度映射函数；在点胶阀设计与调试阶段，工程师可将待评估的参数组合输入训练好的 FNN 模型，

实现对喷射速度和胶滴直径的毫秒级快速预测，从而代替耗时的 COMSOL 仿真，大幅缩短设计迭代周

期。若未来需要将 FNN 部署为实时控制器，则需进一步结合传感器反馈信号(如实时胶滴直径视觉测量)，
建立闭环控制架构，此方向将作为后续研究的重点内容。 

5.2. 神经网络控制结果及对比分析 

通过比较前馈神经网络(FNN)和 PID 控制方法在驱动气压、喷嘴锥角、喷嘴出口内径及喷嘴间隙下

的流速结果，如图 7 所示，可以得出以下结论： 
首先，驱动压力与流速呈正相关，FNN 模型的流速控制高于 PID 模型，FNN 的相对误差为 0.2%，

PID 的相对误差为 3.0%，因此 FNN 模型比 PID 模型的控制精度高出 2.8%。其次，角度与流速的关系呈

非线性，FNN 模型的相对误差为 0.1%，而 PID 模型为 5.1%，FNN 模型的控制精度比 PID 高出 5.0%。对

于出口直径，FNN 模型的相对误差为 0.2%，PID 模型为 3.2%，FNN 比 PID 的控制精度高出 3.0%。最

后，半径与流速呈反比关系，FNN 的相对误差为 0.3%，而 PID 为 3.6%，FNN 模型比 PID 高出 3.3%。 
 

   
(a) 驱动压力                                          (b) 锥角 

https://doi.org/10.12677/csa.2026.164157


程龙，陶为戈 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2026.164157 629 计算机科学与应用 
 

    
(c) 出口内径                                           (d) 间隙 

Figure 7. Comparison diagram of FNN and PID algorithms 
图 7. FNN 与 PID 算法对比图 

6. 结论 

本研究系统地分析了驱动气压、喷嘴锥角、喷嘴出口内径及喷嘴内侧间隙对点胶性能的影响，并通

过数值仿真结果深入探讨了这些参数对胶液流速和胶滴直径的显著作用。研究表明，驱动气压的增大、

喷嘴锥角的适度调整、出口内径的合理选择以及喷嘴内侧间隙的优化，都对点胶过程中的流速和喷射精

度产生重要影响。同时，前馈神经网络算法的引入有效提高了点胶性能的控制精度，相比传统的 PID 控

制方法，FNN 模型在控制精度上表现出显著优势，尤其在处理非线性和复杂条件下。 
本研究的成果为微电子封装中小直径胶点喷射工艺的优化和点胶阀设计提供了重要的理论依据和技

术参考，尤其是在提高控制精度和优化喷射过程方面具有较大的应用潜力。未来的研究可进一步结合实

验数据验证数值仿真结果，并探索更多因素对点胶性能的影响，以推动微电子封装技术的持续发展与创

新。 
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