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摘  要 

喷墨打印技术作为数字化制造与精密加工领域的关键技术，在工业制造、增材制造、电子封装、生命科

学等多个前沿领域具有广泛的应用前景。本文综述了喷墨打印控制系统的研究现状与发展趋势，首先概

述了热泡式和压电式喷墨打印控制的核心理论，然后对喷墨打印控制领域的国内外现状进行了分析。接

着，国内在热泡喷墨芯片设计和压电喷墨供墨控制技术等方面的研究取得了一定的成果。国外则更加提

升设备的稳定性与适应性，同时注重喷墨打印技术在制药等领域的应用拓展。此外，本文总结了喷墨打

印控制研究的主要方法，包括模拟仿真和控制系统设计等。最后，本文针对当前存在的系统整体性研究

不足、实验与仿真结合不紧密、工业化应用探索不够等挑战进行了展望，主要有多喷头协同控制、自适

应控制算法的开发以及新型功能材料的适应性喷墨控制等。  
 
关键词 

喷墨打印控制系统，热泡式喷墨，压电式喷墨，模拟仿真  
 

 

Research Status and Development Trends of 
Inkjet Printing Control System 
Jiaqi Wang1, Likun Lu1, Wei Liu2 
1School of Information Engineering, Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 
2Hunan Changde Jinpeng Printing Co., Ltd., Changde Hunan 
 
Received: September 15, 2025; accepted: October 3, 2025; published: October 16, 2025 

 
 

 
Abstract 
As a key technology in digital manufacturing and precision processing, inkjet printing holds broad 
application prospects in various cutting-edge fields such as industrial manufacturing, additive man-
ufacturing, electronic packaging, and life sciences. This paper reviews the research status and de-
velopment trends of inkjet printing control systems. It begins with an overview of the core theories 
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governing thermal and piezoelectric inkjet printing control, followed by an analysis of the current 
state of research both domestically and internationally. Domestically, notable progress has been 
made in areas such as thermal inkjet chip design and piezoelectric inkjet supply control technology. 
Internationally, efforts are more focused on enhancing the stability and adaptability of equipment, 
alongside expanding applications in fields like pharmaceuticals. Furthermore, this paper summa-
rizes the main research methods in inkjet printing control, including simulation and control system 
design. Finally, it outlines challenges such as insufficient holistic system research, weak integration 
of experimental and simulation studies, and limited exploration in industrial applications. Promis-
ing future directions include multi-printhead cooperative control, development of adaptive control 
algorithms, and inkjet control strategies for novel functional materials.  
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1. 引言 

喷墨打印技术作为数字化制造与精密加工的核心技术之一，凭借其非接触、高灵活性与广泛的材料

相容性，在智能制造、柔性电子、生物制造等前沿领域应用不断深化。随着制造强国战略的深入推进，

其在高效功能器件制备和微尺度复杂结构成形方面的潜力日益凸显。本文旨在综述喷墨打印控制系统的

当前研究现状，并展望其智能化、高精度化的发展趋势。 

2. 喷墨打印控制系统及基础理论 

2.1. 喷墨打印控制系统 

喷墨打印控制系统是数字化制造与高精度材料沉积领域的关键技术组成部分，其核心功能在于实现

对墨滴生成、喷射、飞行及沉积全过程的高精度调控，以满足工业级的高效率、高分辨率及个性化制造

需求。根据喷墨原理的不同，现有研究系统主要可分为热泡式与压电式两大类[1]，其分类示意如图 1 所

示。 

2.1.1. 热发泡式喷墨技术 
热发泡喷墨技术(Thermal Inkjet, TIJ)是一种基于热气泡驱动原理的液滴生成方法，其工作机制依赖于

微加热器对墨水瞬时汽化形成气泡的动态控制。该技术最早由 Canon 与 Hewlett-Packard 于 20 世纪 70 年

代末开发并商业化。热发泡喷头喷墨方式如图 2 所示，电流通过微加热器导致局部墨水汽化，形成高压

气泡推动液滴经喷嘴射出；随后气泡坍缩，依靠毛细作用补液，完成喷射循环。 
该技术的核心在于对加热脉冲的精确调控，以维持气泡成核、生长和溃灭的稳定性，从而确保液滴

均匀性与可靠性。墨水的流变性能，尤其是粘弹性，对打印质量至关重要。研究表明，如在 PbTe 热电墨

水中的电子掺杂可调控粘弹性，实现高精度成型[2]；类似地，在制药和软材料 3D 打印，如 Hot-Melt Ex-
trusion-Fused Deposition Modeling (HME-FDM 耦合工艺)中，材料的热响应性与流变行为直接影响制造质

量[3]；加热辅助直写技术，如 Polydimethylsiloxane Foam Preparation (PDMS 泡沫制备)通过热场抑制结构

塌陷，提高成型精度[4]。热发泡技术因此不仅依赖于热–流耦合过程，更需与材料物性协同设计，以适

应多材料、高精度制造的需求。 
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Figure 1. Classification diagram of inkjet printing technologies 
图 1. 喷墨打印技术分类图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of a thermal inkjet printhead 
图 2. 热发泡喷头喷墨示意图 

2.1.2. 压电喷墨技术 
压电喷墨技术(Piezoelectric Inkjet, PIJ)利用逆压电效应驱动液滴喷射。如图 3 所示，电压信号使压电

元件发生形变，改变腔室体积并产生压力波，推动墨液经喷嘴射出。通过精确调控电压幅值、频率与波

形，可实现液滴体积、速度及时序的高精度控制。该技术的性能关键在于压电材料特性、腔室结构与驱

动波形之间的多物理场耦合优化，以确保喷射稳定性和重复性[5]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of a piezoelectric inkjet printhead 
图 3. 压电喷墨头示意图 
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压电喷墨技术因其高精度[6]、稳定性好及适应性强等特点[7]，已广泛应用于高精度打印、生物医学

传感(如在压电纤维上印刷聚合物电极阵列) [8]和柔性电子制造(如无需退火的金图案直写)等领域[9]，体

现出在多功能器件增材加工中的重要作用。 

2.2. 理论基础 

喷墨打印控制系统的建模与分析基于流体动力学、热力学传热模型、电子控制理论及系统辨识方法。

热泡式喷墨技术依赖于传热与相变理论，用于描述电阻加热层中的瞬态沸腾机制[10]；压电式喷墨则建立

在压电效应与弹性力学理论基础上，以表征电场作用下压电材料形变及液腔体积变化[11]。近年来，有限

元方法(Finite Element Method, FEM)与计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, CFD)被广泛应用于喷

嘴内部动态过程的精确模拟[12]，如气泡生长、流体剪切、墨滴成形与飞行行为，为控制策略提供理论依

据。 
特别地，格子玻尔兹曼方法(Lattice Boltzmann Method, LBM)作为一种介观数值方法[13]，因其能够自

然处理多相界面和相变过程，在模拟多相流动与传热中表现出显著优势。其基于分布函数演化的动力学

特性，适用于复杂边界与并行计算，已成功应用于包括喷墨打印在内的微流动系统中。此外，压电效应

在功能材料中的运用，如压电光催化中通过内置电场促进电荷分离，也为压电喷头的设计与控制提供了

跨学科参考。 
在颗粒悬浮液滴的按需喷印过程中，多相流、颗粒动力学与热传导的耦合效应尤为关键。研究表明，

即使低浓度颗粒也会显著影响喷射对称性与卫星滴生成，而热加载则会改变液滴分离机制与成形精度。

因此，结合多物理场仿真工具(如 COMSOL、ANSYS)与先进数值方法(如 LBM)，可实现对喷墨过程的高

保真建模与优化。 
喷墨打印控制系统已发展为融合流体力学、热力学、电子控制与智能算法于一体的综合理论体系，

并在工业与科研中广泛应用。未来，结合人工智能、边缘计算与自适应优化算法，喷墨控制系统将进一

步向智能化、高精度方向发展，推动其在增材制造、柔性电子与功能材料打印等前沿领域的应用。 

3. 国内外研究现状 

3.1. 国内研究现状 

喷墨打印控制系统作为现代数字化制造技术的核心组成部分，在国内的研究起步相对较晚，但发展

较为迅速。自 20 世纪 90 年代末我国在热泡喷墨打印技术领域开展基础性研究以来，相关技术已逐步从

简单的喷头控制电路，演进至多喷头协同驱动、实时供墨控制及闭环反馈调节等复杂系统架构[14]。近年

来，随着 MEMS 制造技术、FPGA 嵌入式系统以及模糊控制等理论的引入，国内在热泡与压电式喷墨打

印控制系统的设计方面取得了一系列重要突破[15]。我国学术界与产业界对该技术的重视程度不断提升，

推动喷墨控制系统从早期的单喷头、低频、半开环控制模式，向高频、多喷头、全闭环及高度智能化的

方向持续发展[16]。 

3.1.1. 基于 MEMS 的高频热发泡喷墨 
在国内相关研究中，彭熙舜等人针对热泡喷墨打印芯片的核心部件开展了系统性研究，开发了基于

MEMS 技术的高频热泡喷墨打印芯片，并首次在国内引入 FPGA 控制系统以提高驱动信号的调制精度与

系统响应速度，其所设计的喷头驱动电路模块如图 4 所示。该研究提出了两项关键创新：一为 TaN 薄膜

发热电阻，通过双层薄膜结构有效缓解了热应力集中问题，增强了电阻材料的可靠性；二为 H 型限流结

构，可有效抑制气泡逆流，提升墨腔内部液体的利用效率。有限元仿真与实验验证结果表明，该结构显

著改善了喷头的加热效率与喷墨一致性，尤其在高频喷射条件下仍表现出良好的稳定性。此外，该系统
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集成 Xilinx Kintex-7 FPGA 芯片、异步 FIFO 缓存及大容量 DDR 存储单元，能够实现 10 喷头同步控制并

支持离线打印，为我国自主研制喷墨芯片提供了新途径。然而，该研究主要集中于单芯片层级的热管理

及喷嘴结构优化，尚未系统探讨大规模喷头阵列的协同控制问题，一定程度上制约了该技术在工业级设

备中的直接应用。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the printhead drive circuit module 
图 4. 喷头驱动电路模块图 

3.1.2. 压电喷墨研究 
与热泡式喷墨技术路径不同，牛志飞等人系统研究了压电喷墨打印系统中供墨控制的关键技术瓶颈。

该系统总体结构如图 5 所示。该研究明确针对压电喷墨打印供墨控制难题，提出了双墨盒动态供墨结构

与循环供墨路径，引入模糊 PID 控制算法，并建立了二维层流两相流物理模型，从而优化了供墨系统关

键性能指标，显著降低了喷头堵塞风险；然而，该工作对喷头驱动电路与系统级协同设计的探讨仍显不

足。张洋等人以理光 Gen5 压电喷头为研究对象，设计了基于 STM32 的双循环供墨控制系统，集成隔膜

泵、电磁阀及加热片控制模块，并采用改进的模糊 PID 算法对墨水温度与压力进行精确控制，有效抑制

了供墨波动对喷印质量的影响[17]。该系统适用于中小型喷墨设备，但未深入探讨多喷头阵列协同控制及

数据传输效率问题[18]。汪邵华针对 SG1024 压电喷头，设计了基于 FPGA 的喷墨驱动控制系统，涵盖控

制模块与图像数据传输单元等部分，并基于 DDS 原理生成低压驱动信号，提升了驱动电压的稳定性与可

调性，适用于工业级高精度 3D 打印设备；然而，该研究未集成供墨系统设计，未能实现全流程闭环控制

[19]。张鹏面向 Ricoh GEN5 喷头的复杂控制需求，设计了基于 FPGA 的控制系统[20]。通过优化波形生

成单元与光纤收发模块，提升了控制信号的同步性与稳定性，能够满足高频喷墨要求，并具备良好的系

统扩展性；但其研究缺乏供墨系统联动控制、在线状态监测与反馈调节机制。 
总体而言，国内喷墨打印控制系统的研究在技术路径上可归纳为两种主要方向。其一侧重于热泡式

喷墨芯片的自主设计，聚焦于喷嘴结构优化、材料选型及单喷头控制系统开发，以彭熙舜等人提出的

MEMS 热泡喷墨芯片为代表，该研究在芯片级驱动电路与热管理方面取得了显著进展。其二则以压电式

喷墨系统的应用优化为核心，重点围绕供墨系统的动态控制与喷头驱动电路性能提升展开，反映出国内

研究正逐步从单一功能模块向系统集成化与智能化方向演进[21]。在技术应用层面，相关研究主要集中在

3D 打印、数码印刷、功能涂层制备及生物打印等领域，实验结果表明，所开发的控制系统在提高墨滴一
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致性、喷射稳定性与打印精度方面作用显著[22]。然而，当前国内系统仍普遍存在喷头驱动与供墨系统协

同整合不足、反馈闭环调节机制不完善、喷头寿命预测与状态监测功能较弱等问题，尚难以满足超高频、

超大规模喷头阵列协同作业的工业级应用需求。 
 

 
Figure 5. Overall architecture diagram of the control system 
图 5. 控制系统总体结构图 

3.2. 国外研究现状 

在国际研究热点方面，多项研究体现出显著的研究价值与深度。Olga Kiefer 等人对 Spectra SE-128 
AA 与 Konica Minolta KM512SHX 两种压电式打印头进行了系统比较，研究表明 Spectra 打印头在单次打

印效率和降低墨滴散射方面表现更优，并指出低蒸汽压、难以渗透 HPMC 基薄膜的液体辅料(如聚乙二醇

400)不适用于该打印体系，而打印几何形状的影响相对有限，该研究为药物打印设备的选型与工艺参数

优化提供了重要依据[23]。Hatim K. Cader 团队致力于水基 3D 喷墨打印口服制剂的研究，采用 Fujifilm 
Dimatix 打印机，开发出具有良好喷射性能的水基墨水配方，成功制备出不依赖可食用基底或其他打印方

法辅助的独立式药片，为规避溶剂型喷墨打印中有毒溶剂的使用提供了新途径[24]。Konica Minolta 公司

的喷墨打印头技术凭借高可靠性与独特设计在工业喷墨领域具有重要地位，其开发的适用于高端时尚纺

织品的喷墨打印设备，以及配备内部电加热器与热敏电阻的 UV 墨专用喷头，为药物喷墨打印设备的稳

定性与环境适应性提供了参考[25]。FUJIFILM Dimatix公司推出的Dimatix Materials Cartridge (DMC-11601)
及配套 Dimatix Materials Printer (DMP)系统，为高精度非接触式流体打印提供了先进平台；该系统具备 1 
pL 超小墨滴体积、基于 MEMS 技术的 16 喷嘴打印头及便捷墨盒更换设计，为高端制剂开发与个性化药

物芯片制造等领域提供了关键技术与设备支持。Yasmin Thabet 等人开展的连续喷墨打印研究，成功实现

在连续生产过程中将依那普利马来酸盐(Enalapril Maleate, EM)墨水在线打印至含或不含氢氯噻嗪(Hydro-
chlorothiazide, HCT)的口腔分散膜(Oral Dissolving Films, ODFs)上，为个性化药物制剂的连续化与规模化

生产提供了实证依据[26]。此外，Henrika Wickström 团队通过喷墨打印技术改善难溶性药物吲哚美辛(In-
domethacin, IMC)的溶出行为，采用 l-精氨酸(L-Arginine, ARG)与聚维酮(Polyvinylpyrrolidone, PVP)作为辅

料，优化墨水配方与打印参数，成功打印出 1 × 1 cm2 的药物单元，为难溶性药物的制剂开发提供了新策
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略。 
在技术应用层面，国际主流喷墨打印技术在制药领域的应用呈现多元化发展趋势。以水基墨水喷墨

打印技术为例，其在规避有毒有机溶剂、实现药物快速释放及个性化剂量调控方面具有显著优势。例如，

Hatim K. Cader 团队的研究为新型口服制剂的设计提供了有效技术支撑；然而，该技术在墨水配方稳定

性、打印精度调控以及对药物多晶型的影响等方面仍存在明显局限，亟待进一步优化。另一方面，

FUJIFILM Dimatix 公司的高精度打印设备与系统，在生物医学工程与电子材料制造等领域已取得广泛应

用，为药物喷墨打印技术的跨领域迁移提供了重要参考。该类系统在高精度药物芯片制备及个性化药物

涂层等方向具备显著潜力，但其设备成本高昂、操作环境与维护要求严苛，制约了在制药企业中的大规

模推广。Konica Minolta 公司的工业级喷墨打印头技术，为连续化药物打印生产提供了可靠的硬件基础，

然而在复杂结构制剂打印和多药协同喷射等应用场景仍缺乏系统研究，其于制药领域的深度融合模式尚

需进一步探索。Yasmin Thabet 团队在连续喷墨打印方面的研究为制剂连续化生产提供了新途径，但在产

业化实践中，如何实现与现有制药装备的兼容整合、保障产品品质一致性以及控制综合成本等问题仍待

解决[27]。 
根据表 1代表性研究机构与团队的贡献来看，Olga Kiefer等人对打印头结构与工艺参数的深入研究，

以及 Henrika Wickström 团队在难溶性药物打印配方优化方面的工作，为该领域的技术推广提供了关键理

论依据与实践指导。上述研究在一定程度上突破了传统药物制剂开发的限制，奠定了喷墨打印技术在制

药领域中广泛应用的基础，提升了其于全球学术界与工业界的影响力[28] [29]。尽管如此，该领域仍存在

诸多技术瓶颈。在实际应用中，喷墨打印技术的适用性受到药物本身物化特性、墨水配方稳定性及打印

系统精度等多重因素的制约。 
 
Table 1. Table of technical strengths and limitations of foreign research teams 
表 1. 国外各研究团队的技术优势局限表 

技术类型/方向 代表机构/团队 主要应用与优势 现存问题与局限性 技术类型/方向 

水基墨水喷墨

打印 Hatim K. Cader 团队 

避免使用有毒溶剂， 
实现药物快速释药和个性化 
剂量调控，为新型口服制剂 

开发提供支持。 

墨水配方稳定性不足， 
打印精度控制有待提升， 
可能影响药物多晶型态。 

水基墨水 
喷墨打印 

高精度压电 
打印设备 
与系统 

FUJIFILM Dimatix
公司 

在生物医学和电子领域 
应用成熟，于高精度药物芯片

制造、个性化药物涂层方面 
潜力巨大。 

设备成本高昂， 
对操作环境与维护要求严格， 
限制了在制药业的广泛普及。 

高精度压电 
打印设备与系统 

工业化喷墨 
打印头技术 Konica Minolta 公司 

技术稳定性高， 
为药物的连续化、 

工业化生产提供了硬件保障。 

在复杂药物结构打印、 
多药协同打印等制药细分领域

的应用实例较少， 
深度应用模式待探索。 

工业化喷墨 
打印头技术 

连续喷墨 
打印技术 Yasmin Thabet 团队 

为药物制剂的连续化生产 
提供了创新思路， 

符合现代制药工业发展方向。 

与现有制药工艺整合困难， 
难以确保产品质量稳定性， 
生产成本控制面临挑战。 

连续喷墨 
打印技术 

打印头设计与

工艺参数研究 Olga Kiefer 等团队 

对核心打印部件和工艺进行 
深入研究，为技术应用提供 

关键理论支持和参数 
优化依据。 

研究成果从实验室到大规模 
工业生产的转化路径 

仍需验证。 

打印头设计与 
工艺参数研究 
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续表 

药物墨水 
配方优化 

Henrika Wickström
团队 

针对难溶性药物等特殊配方 
进行优化，突破了传统药物 

制剂开发的局限性。 

配方普适性可能不足， 
不同药物需重新开发专用 

墨水，研发成本和周期较长。 

药物墨水 
配方优化 

 
在国际喷墨打印技术研究中，压电式与水基打印成为两大主流方向，分别聚焦于高精度控制和绿色

制剂工艺。代表性工作涵盖打印头性能比较、水基墨水开发、连续化生产系统构建以及难溶性药物打印

策略，体现了该领域从单一工艺优化向系统集成与智能化的发展趋势。然而，当前技术仍面临设备–工

艺整合不足、系统闭环控制缺失、工业级规模化应用受限等核心瓶颈，亟待通过多学科协同与技术创新

实现突破。 

4. 研究方法的总结与评估 

在喷墨打印技术的学术研究与应用开发过程中，多种研究方法被系统采用并彼此支撑，协同推进该

领域的深入发展。目前主流的研究方法主要包括实验设计与数值模拟、材料科学与墨水配方优化、以及

控制系统设计与性能验证等关键方向。 

4.1. 模拟仿真方法 

实验设计与模拟仿真方法在喷墨打印技术研究中占据关键地位。通过建立精确的物理模型并系统开

展有限元分析，研究人员能够深入揭示喷墨过程中的流体动力学机制，为打印头结构优化与工艺参数调

控提供理论依据。例如，彭熙舜等人通过有限元仿真确定了适宜的驱动电压与加热时间，优化了热泡式

喷墨芯片发热电阻的设计，显著提高了打印效率与墨滴喷射稳定性(相关参数见表 2)。该方法在降低实验

成本、加速技术研发进程方面具有明显优势，尤其适用于处理多物理场耦合及复杂结构问题[30]。 
 
Table 2. Table of design parameters for the heating resistor 
表 2. 加热电阻的设计参数 

结构参数 数值(μm) 

Si 60 × 40 × 5 

第一层 SiO2 60 × 40 × 1 

TaN 32 × 13 × 0.05 

AI 6 × 13 × 0.05；8 × 13 × 0.05 

第二层 SiO2 60 × 40 × 0.1 

Si3N4 60 × 40 × 0.2 

 
近年来，随着数值模拟方法的不断发展，多种高保真仿真技术被广泛应用于喷墨打印过程的研究中。

任晓飞采用水平集方法对喷嘴区域液滴生成、喷射与撞击过程进行了模拟，系统评估了表面张力、喷射

速度与动力黏度对液滴形态、飞行特性及卫星滴形成的影响[31]；桑瑞娟等人基于图像分层建模方法，实

现了 UV 喷墨打印中木质纹理的三维仿真与彩色浮雕成形，并通过粗糙度、色差、光泽度、附着力和硬

度等物理性能测试，验证了打印层是否符合装饰板材表面漆膜的应用标准[32]；尹宗君等人则借助相场动

力学方法模拟了液滴撞击弯曲壁面的动态润湿行为，分析了不同撞击速度下液滴的流态演化规律，为解

决移动接触线奇异性问题提供了有效途径。 
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然而，必须指出的是，仿真方法的有效性强烈依赖于模型的准确性与参数设置的合理性，对研究人

员的专业能力与经验有较高要求[33]。此外，数值模拟结果需通过实验数据予以验证，以确保其可靠性与

适用性。因此，在喷墨打印技术研究中，应始终坚持“模拟–实验”相互校验的研究范式，推动该领域

的科学发展和工程应用。 

4.2. 控制系统设计 

控制系统设计与验证方法致力于提升喷墨打印的精确性与重复性。基于 FPGA 及其他微控制器的控

制系统能够实现喷墨过程的高精度调控，包括喷头驱动信号的生成、图像数据的传输与处理等关键环节。

汪邵华的研究开发了一种适配 SG1024 喷墨头的驱动控制系统，其工作流程如图 6 所示。该系统实现了

图像数据的高速传输与墨滴喷射的精确控制，为工业级喷墨打印设备的开发提供了关键技术支撑。此类

控制系统在提升打印效率与输出质量方面具有显著优势，尤其适用于高精度、大规模打印任务。然而，

其设计与调试需具备电子系统设计与嵌入式开发等方面的专业知识，且在实际应用中需根据具体打印需

求与环境条件进行持续优化与系统适配。 
 

 
Figure 6. Operational flowchart of the drive control system 
图 6. 驱动控制系统工作流程图 
 

当前研究趋势表明，智能闭环控制正逐步替代传统开环策略，以应对材料变异和工艺耦合带来的挑

战。Michal 团队采用强化学习实现直接墨水书写的在线控制，通过近似仿真与策略迁移，有效提升高、

低黏度材料的打印一致性[34]；William 团队则融合深度学习与机器视觉，动态优化热固复合材料打印参

数，显著改善纤维排列与力学性能[35]。在多变量约束控制方面，Graziana 团队将模型预测控制(MPC)应
用于深冲压成型，通过多目标协调与实时监测抑制缺陷生成，为打印控制中的多物理场耦合问题提供了

借鉴[36]。 
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4.3. 方法总结 

喷墨打印技术的研究与开发依托多方法协同并进的系统性策略，涵盖从过程模拟、材料优化到控制

验证等多个关键环节，共同推动该技术向高精度、高效率与高适应性方向发展。 
在模拟仿真方面，基于有限元分析、水平集方法、相场动力学及图像分层建模等高保真数值方法，

研究实现了对液滴生成、飞行、撞击以及复杂表面成形行为的精细化预测与机理揭示。该类方法显著降

低实验成本、加速工艺研发，尤其适用于多物理场耦合问题的理论分析与参数优化，但其有效性高度依

赖于模型的准确性与参数合理性，须通过实验数据予以严格验证，以构建“模拟–实验”闭环的研究范

式。 
在控制系统设计方面，传统基于 FPGA 与微控制器的开环控制已逐步发展为融合强化学习、深度学

习与机器视觉的智能闭环策略。该类方法能够实时响应材料特性波动与工艺扰动，实现参数动态优化与

质量控制，显著提升打印一致性、成品率及机械性能。尤其在高精度、多变量、强耦合的打印任务中，模

型预测控制(MPC)等先进方法展现出较强适用性。然而，控制系统设计仍面临模型–实况差异、算法实时

性与系统集成等多重挑战，需依托跨学科知识进行持续优化与验证。 
综上所述，喷墨打印技术的研究方法正呈现出多学科交叉、虚实结合、智能调控的显著特征，其进

一步发展亟需在模型精度、控制实时性与系统集成度等方面实现突破，以支撑该技术在新材料、新结构

及新应用场景中的创新与推广。 

5. 存在的挑战 

近年来，喷墨打印控制系统研究虽取得系列进展，但仍面临多维度挑战。现有工作多聚焦于单一性

能优化，如墨滴动力学、喷嘴结构或单元电路设计，缺乏系统级多尺度协同研究。例如，部分研究通过

有限元仿真或模糊 PID 控制提升了局部性能，却尚未深入解决工艺–材料–热应力耦合、非牛顿流体动

态响应及多变量扰动下的鲁棒控制等关键问题。研究方法层面，虽引入多物理场建模仿真工具，但尚未

构建“设计–仿真–验证”一体化框架，多数模型仍基于理想假设，未能充分体现微观物理场耦合效应。

应用方面，现有成果多局限于实验室环境下的单机、单喷头验证，缺乏面向工业级大规模生产、多喷头

协同及复杂工况的系统性测试与适配，难以满足智能制造与柔性电子等新兴领域对高可靠性、高兼容性

的控制需求。 
此外，若干深层问题仍待深入探究：其一，针对不同喷头类型与非标准打印材料(如生物墨水、功能

纳米材料)的适配性研究不足；其二，系统智能化和网络化程度较低，缺乏云边协同的分布式控制架构；

其三，微流道内流体–传热耦合机制、墨滴气动行为等基础理论模型尚不完善，限制了仿真预测与过程优

化能力。这些瓶颈部分源于高精度检测手段缺乏、跨尺度建模方法不成熟及工业数据封闭等因素，导致

模型构建依赖经验假设，制约了技术集成与产业应用推广。 

6. 总结与展望 

喷墨打印控制领域已形成以喷嘴微结构设计、驱动控制系统与供墨路径优化为核心的技术体系。国

内研究侧重于 MEMS 微结构设计、热管理及电路集成，如彭熙舜等基于 MEMS 的热泡喷头结构设计与

仿真优化、牛志飞提出的模糊 PID 压电供墨控制方法，以及张洋开发的负压双循环供墨系统，为我国系

统自主化与智能化奠定了基础。国际研究则更注重理论深化与应用拓展，如 Olga Kiefer 等人的打印头性

能比较、Hatim K. Cader 团队面向水基 3D 打印药物制剂的工艺探索，推动技术向生物医药等前沿领域渗

透。 
当前，国内在 FPGA 控制、供墨系统设计与实验验证方面进展显著，但在芯片自主工艺、先进控制
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算法实际应用与复杂工况适应性方面仍与国际水平存在差距。同时，该领域尚存若干关键争议，如热泡

与压电技术路线的优选原则、能耗与打印精度间的平衡策略等，反映其核心技术标准尚未统一。 
未来研究应重点关注多喷头协同控制与动态路径优化、基于人工智能与大数据的自适应控制算法开

发，以及面向生物墨水与导电聚合物等新型功能材料的打印适配性。随着多物理场建模与智能算法的发

展，喷墨打印控制系统将逐步实现从单机控制向智能化、网络化制造系统的转变，进一步支撑增材制造、

个性化定制与数字化工厂的发展需求。 
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