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生物芯片喷印机控制系统设计
李晓全，蔡锦达

（上海理工大学 出版印刷与艺术设计学院，上海　２０００９３）

摘　要：为了获取生物微阵列中承载的生物信息而设计生物芯片喷印机，课题组设计一套基于ＡＲＭ和ＤＳＰ双核心的生
物芯片喷印机控制系统，完成了生物芯片喷印机的ＡＲＭ端主控制系统和ＤＳＰ端从控制系统的设计及软件实现，提出了
基于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的Ｓ型加减速算法，使用ＭＡＴＬＡＢ对算法进行了仿真。仿真结果表明：在使用加减速算法后，电机从
启动到稳定过程中保持光滑过渡，使运动过程具有更小的机械冲击和磨损速度。该系统满足了生物芯片喷印机高精度、

高效率的控制策略需求。
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　　生物芯片［１３］是一种将微量的生物样品（如蛋白

质、ＤＮＡ等活性生物液）有序排列在固相载体（如硅
片、玻璃片等）所形成的微阵列，以其高通量、微型化

和自动化的特点，能够在很短时间内分析微阵列中承

载的大量生物分子，获取其中的生物信息；相比于传统

生物检测模式，采用生物芯片的检测效率更加快速、方

便。作为生物芯片技术的第一环，制备生物芯片的点

样系统显得尤为重要。

基于具有ＡＲＭ与ＤＳＰ双核心的ＯＭＡＰＬ１３８控制
器，课题组设计了一套生物芯片喷印机控制系统。系

统的工作任务根据任务特点分配到２个核心上。其中
ＡＲＭ核心主要负责系统业务级别及硬件报警信号检
测等具有交互特性的任务；ＤＳＰ核心则负责电机驱动、
喷头控制、编码器反馈信号等对时序和运算要求较高

的硬件驱动任务。并采用 ＳＹＳ／ＢＩＯＳ实时操作系统及
ＳＹＳＬＩＮＫ组件，实现多任务与数据同步，最大效率地
利用处理器性能。

１　机械结构设计及工作原理
１．１　机械结构设计

生物芯片喷印机的机械部分主要由滚筒和喷头移
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动架组成，如图１所示［４５］，喷头移动架是 ＸＺ轴的移
动，滚筒是Ｗ轴的转动，两者相互配合，完成生物芯片
的制作。生物芯片喷印机的机械结构如图１所示。滚
筒用于生物芯片基质的固定，它的表面有多条圆周槽，

这些圆周槽可以用来擦干喷头上的残余样品试剂，其

次圆周槽上还有抽真空孔，用于真空吸附；喷头移动架

用于点样喷头的安装。

１—滚筒；２—Ｗ轴滚筒伺服电机；３—清洗槽；４—样品盒；５—频

闪液滴观测系统；６—Ｘ轴横向导轨；７—ＣＣＤ镜头；８—针架；９—

Ｚ轴纵向导轨电机；１０—Ｚ轴纵向导轨；１１—点样喷头；１２—Ｘ轴

横向导轨电机。

图１　生物芯片喷印机机械结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｃｈｉｐｐｒｉｎｔｅｒ

１．２　工作原理
一张生物芯片基质上应尽可能增多生物芯片的排

列，保证其工作的效率。每一个生物芯片是由６×８个
检测单元所组成，其中每个检测单元的尺寸为７ｍｍ×
７ｍｍ，每个检测单元中都包含着５×５个样点，在所有
的样点中，左上角的那一个样点为 Ｍａｒｋ标记点，剩下
的才是用于检测的样点。生物芯片各级结构如图 ２
所示。

生物芯片喷印机采用的是非接触式的点样方法，

它是利用点样针 ＸＺ轴的移动和滚筒 Ｗ轴的转动相
配合完成的。首先将生物芯片基质真空吸附在滚筒表

面，然后对点样针进行清洁干燥，接着用点样针预先吸

附的样品试剂，进行预点样测试，最后按照生物芯片所

需要的排列顺序喷印在基质上。

生物芯片制作一般都是多种样品试剂的组合排

列，所以要把各种样品试剂的点样分隔开，１次只进行
１种样品试剂的点样，然后再用相同的方法重新加载
其他样品，直至点样结束，进而完成整块生物芯片的制

作。针对同一种试剂的点样，由于生物芯片分布在不

同的圆周上，为了实现上述要求，通常情况下喷头移动

架横向移动１个样品间距滚筒转动１圈，使得滚筒频
繁启停引起转动惯量变化，从而产生振荡，对机械系统

图２　生物芯片各级结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｉｏｃｈｉｐｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

也会产生一定影响，为了避免点样过程中滚筒频繁启

动停止，将生物芯片按照螺旋式排列在滚筒上，对于同

一样品试剂，滚筒仅需启停１次就可以完成点样，大大
增加了点样的工作效率，同时也提高了滚筒的使用寿

命。生物芯片排列部分展开图如图３所示。

图３　生物芯片排列部分展开图
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１．３　工作参数设计
本研究的点样工作采用的是 Ｘ轴和 Ｗ轴的联动

配合，即 Ｘ轴和 Ｗ轴以一定的配合速度转动，使得当
滚筒转到１圈后，点样装置在 Ｘ轴方向刚好移动１个
检测单元的长度，位置正好对向下一个检测单元，这样

可以极大地提高点样的工作效率。Ｚ轴的运动速度和
Ｗ轴滚筒的旋转速度可通过人机界面进行调整。

根据上述的排列，１张 Ａ４纸幅面排列４×４块生
物芯片，每块生物芯片包括６×８个检测单元，所以１
次需要完成的检测单元有２４×３２个，其中每一个检测
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单元均为７ｍｍ×７ｍｍ。因此，滚筒每转１圈，Ｘ轴需
要移动７ｍｍ，所以选择的丝杠导程为１０ｍｍ，Ｘ轴和
Ｗ轴的脉冲输出频率比为１０∶７。

点样喷头在滚筒按照螺旋线旋转１周时需要完成
２４次喷印动作，而且滚筒每旋转７ｍｍ，就需要喷印１
次。因为滚筒周长为４８０ｍｍ，伺服电机每２０４８个脉
冲转１圈，由此计算出滚筒转动 ７ｍｍ需要 ３０个脉
冲，所以滚筒每发出３０个脉冲时，点样喷头就需要喷
印１次。
２　控制系统硬件设计

课题组采用ＴＩ公司的 ＯＭＡＰＬ１３８作为系统主控
芯片，该芯片基于 ＡＲＭ９２２６ＥＪＳ和 Ｃ６７４ｘＤＳＰ内核，
具有高扩展性和高计算性能。在该控制器中，通过电

源ＤＣ／ＤＣ实现１．３Ｖ，１．８Ｖ，３．３Ｖ电压。基准时钟
频率采用外部２４ＭＨｚ的晶振产生，传递到处理器内
部后通过对时钟及电源管理寄存器进行配置，可将主

频提升至３００ＭＨｚ，并配备２５６ＭｉＢ内存和１ＧｉＢ的
ＲＯＭ，为程序的运行预留足够的空间。含有标准
ＪＴＡＧ接口，方便对控制器进行调试与程序下载。在数
据传输接口方面，采用ＭＡＸ４８５芯片、ＫＳＺ８００１Ｌ芯片，
控制器便可以通过局域网络或者串行输入输出接口与

上位机进行数据交换。通过触摸显示屏完成系统人机

交互功能，显示的画面由自主开发的触摸屏组态软件

编写，通过串口下载到控制器中。输入输出接口通过

光耦芯片进行隔离［６］，保证处理器不会因为外部电路

短路而损坏。图４为控制器接口结构示意图［７］。

图４　生物芯片喷印机控制器接口模块示意图
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该系统主要由 ＯＭＡＰＬ１３８控制器、伺服电机、伺
服电机驱动器、电阻式触摸屏等部件组成。控制器负

责与触摸屏通信以及向执行部件发出运动指令。编码

器实时反馈速度、位置等信息，以脉冲信号的形式传递

给控制器。

３　控制系统软件设计
３．１　系统软件结构设计

一套相对完整的生物芯片喷印机控制系统主要完

成以下功能：各轴位置找零，包括喷头移动架 ＸＺ轴、
滚筒Ｗ轴的位置找零；按要求控制点样装置进行正常
点样作业；对点样喷头进行清洗烘干处理；对伺服电机

进行控制及速度检测；使用触摸显示屏的人机交互界

面及通过网络和串口与上位机的通信功能。综合以上

的功能，课题组设计的软件控制系统如图５所示。

图５　软件控制系统模块
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅ

控制软件主要分为２部分：一部分是运行在 ＡＲＭ
核心上的系统支持任务；另一部分为运行在 ＤＳＰ核心
上的设备控制任务。ＡＲＭ核心由于实时数据处理能
力没有ＤＳＰ核心高，但是其扩展性高，支持指令多，故
在功能分配规划时，将多数系统自身管理及与外界交

互功能任务交于ＡＲＭ核心处理。这样规划能充分发
挥芯片优势，最大效率地利用芯片效能。整个软件系

统的流程示意如图６所示。
ＯＭＡＰＬ１３８采用ＡＲＭ核心为主核心，ＤＳＰ核心为

从核心，上电后首先执行ＡＲＭ核心程序，然后由ＡＲＭ
核心启动 ＤＳＰ核心，所以将 ＡＲＭ核心作为系统管理
核心更为合理。ＡＲＭ与 ＤＳＰ核心间的数据通讯可以
通过ＳＹＳＬＩＮＫ模块与ＤＳＰ核心共享内存，完成核心间
的数据共享。

３．２　ＳＹＳＬＩＮＫ组件
ＳＹＳＬＩＮＫ为ＴＩ公司研发出的多核心处理器之间

的通讯工具套件，由处理器管理模块、系统管理模块、

处理器内部通信协议（ＩＰＣ）等组成［８］，其程序模块架

构如图７所示。
其中内部通讯协议又包括 Ｎｏｔｉｆｙ，ＭｅｓｓａｇｅＱ，

ＳｈａｒｅｄＲｅｇｉｏｎ等主要模块。其中 Ｎｏｔｉｆｙ的功能是通过
硬件中断来完成处理器核之间的信息传递，用这种方

法传递 ３２ｂｉｔ数据非常简易而且速度很快［９１０］；

ＭｅｓｓａｇｅＱ功能是通过队列来进行消息传递，在队列
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图６　软件系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

中，读者读取消息，写者写入消息，需要接收消息的处

理器核才建立消息队列；ＳｈａｒｅｄＲｅｇｉｏｎ可以提供一种
处理器之间动态或静态配置共享内存区域的方法。在

使用ＳＹＳＬＩＮＫ工具之前需要对其进行初始化，调用
Ｓｙｓｌｉｎｋ＿ｓｅｔｕｐ（）函数初始化 ＳＹＳＬＩＮＫ程序，然后使用
ＭｕｌｔｉＰｒｏｃ＿ｇｅｔＩｄ（ｒｅｍｏｔｅ）得到ＤＳＰ核心的代号，接下来

图７　ＳＹＳＬＩＮＫ模块构架
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＳＹＳＬＩＮＫｍｏｄｕｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

运行函数Ｉｐｃ＿ｃｏｎｔｒｏｌ（）加载 ＤＳＰ核心的 ＩＰＣ模块，连
接 ＤＳＰ核心，在连接成功后，即可使用 Ｎｏｔｉｆｙ，
ＭｅｓｓａｇｅＱ等模块进行数据共享使用，可以通过 Ｎｏｔｉｆｙ
实现核间共享数据的同步访问控制。当程序结束时，

首先运行Ｉｐｃ＿ｃｏｎｔｒｏｌ（）函数断开与 ＤＳＰ核心的连接，
然后使用ＳｙｓＬｉｎｋ＿ｄｅｓｔｒｏｙ（）函数注销ＳＹＳＬＩＮＫ服务。
３．３　显示交互模块

课题组设计的生物芯片喷印机控制器通过彩色

ＬＣＤ屏与电阻式触摸屏进行人机交互界面，采用基于
ＭＦＣ编写的画面组态软件进行设计并编译，同过串口
将画面数据下载至喷墨印刷控制器。软件系统的显示

交互模块界面可以分为以下几个功能块：系统初始化

界面，点样基质参数设置界面，芯片参数设置界面，系

统参数设置界面，系统状态界面。用户可以通过显示

屏了解设备当前状态及报警信号等信息，亦能够通过

触摸操作对系统的各轴工作速度、芯片参数等参数内

容进行设置。图８显示了部分人机交互界面设计图。
该控制系统的使用界面采用上海理工大学自主研

发的组态软件编写［１１］。

图８　触摸屏人机界面
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．４　ＤＳＰ内核从控制系统
在 ＡＲＭ主控制系统启动并完成控制器初始化

后，ＤＳＰ从控制系统就被唤醒，课题组设计的 ＤＳＰ内
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系统仍采用 ＳＹＳ／ＢＩＯＳ实时操作系统，将功能划分为
多个线程和模块。在接收到 ＡＲＭ核心传输的唤醒信
号后，ＤＳＰ从控制器启动，对仪器 ＸＺ轴以及 Ｗ轴进
行位置找零，完成各种初始化操作，同时对点样装置进

行清洗干燥；当收到开始信号后，各轴伺服电机驱动点

样装置完成点样工作。

ＤＳＰ核心主要完成系统中时序要求严格、计算量
大的关键性任务，并且通过 ＤＳＰ核心对设备硬件进行
驱动控制，这样的好处是能够充分利用处理器效率并

且提高整体系统的实时性及稳定性，课题组将 ＤＳＰ的
任务模块划分为喷头清洗模块、供液控制模块、编码器

反馈模块和电机控制模块，喷头清洗模块利用超声波

清洗点样喷头的内壁和外壁，可以有效避免样品溶液

相互污染或质量分数改变，以确保生物芯片的制备质

量［１２］；供液控制模块完成对点样头样品试剂的补给，

保证点样工作连续完成；编码器反馈模块的主要任务

是对编码器位置信号进行响应，对机械间隙进行补偿，

以获得更高的运动精度，从而保证点样仪的点样精

度［１３］；电机控制模块则向 ＸＺ轴伺服电机和 Ｗ轴伺
服电机发送频率脉冲，并且通过对脉冲个数及脉冲频

率的相应控制实现点样装置和滚筒的配合点样［１４］。

４　加减速算法
由于喷印机的滚筒运行速度高、动作频繁，为合理

控制其速度，可以采用加减速算法进行逐渐变速。目

前加减速算法主要有梯型、指数型和Ｓ型加减速算法。
课题组采用适合伺服电机运转的 Ｓ型加减速算
法［１５１６］。其中Ｓ型加减速算法包括分段函数式和多
项函数式，常见的有７段式Ｓ型加减速，实现过程比较
复杂，计算量相对较大，加减速效率不高。Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数具有Ｓ型曲线的特征，柔性控制效果较好，计算也相
对简单。因此，针对滚筒加减速过程中容易发生振动

的问题，课题组提出了基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的 Ｓ型加减
速算法，Ｓｉｇｍｏｉｄ函数原型为：

Ｓ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

＝ ｅｘ

１＋ｅｘ
。 （１）

对函数进行平移可以得到：

Ｓ（ｘ）＝Ａ＋ Ｂ
１＋ｅａｘ＋ｂ

。 （２）

其中，Ａ的取值大小决定Ｓ函数曲线的平滑情况。
文中驱动滚筒转动的伺服电机采用位置模式，主

控制器发出的脉冲频率可以直接决定伺服电机转速，

将函数应用到伺服电机速度控制中，对函数进行相应

变化，使其符合伺服电机控制规律，变化后的曲线函数

如下：

Ｆｘ＝（ＦＨ－ＦＬ）×
１

１＋ｅ－（
２Ｆｘ
Ｎ －Ｆ）

＋ＦＬ。 （３）

式中：Ｆｘ为伺服电机运行的当前频率，ＦＨ为伺服电机
运行的最高频率，ＦＬ为伺服电机运行的最低频率，ｘ为
伺服电机发出脉冲数，Ｆ为曲线系数，Ｎ为时间常数，Ｆ
和Ｎ的取值决定加减速曲线的平缓程度和时间。

滚筒结构近似于一个空心圆柱体，则滚筒转动惯

量为：

Ｊｇ＝ｍ×
ｒ２１＋ｒ

２
２

２ 。 （４）

式中：Ｊｇ为滚筒的转动惯量；ｍ为滚筒的质量；ｒ１和ｒ２分
别为滚筒的内径和外径。

伺服电机控制滚筒转动，滚筒在加减速过程中获

得的最大角速度为：

αｍ＝９５５０×
Ｐ
Ｊｇ×ｎ

。 （５）

式中：Ｐ为伺服电机的额定功率；ｎ为电机的额定转
速。加减速曲线中，滚筒先加加速至最大角加速度，然

后减加速至最大转速，最后以最大转速平稳转动，则由

最大角加速度αｍ可以得出加减速曲线的平缓程度和时
间，即式（３）中Ｆ和Ｎ可以通过最大角加速度αｍ得出。
５　仿真

实际应用中，选取的伺服电机额定功率为１ｋＷ，
转速１５００ｒ／ｍｉｎ；滚筒内径 ｒ１为５０ｍｍ，外径 ｒ２为７６
ｍｍ，质量为 １０ｋｇ。将数据代入式（４）、式（５）得出：
αｍ＝４．０ｒａｄ／ｓ

２。经过滚筒多次启停实验，得出最佳最

大角加速度为２．８ｒａｄ／ｓ２，最佳加速时间为０．１ｓ，则取
Ｎ为 １２８，Ｆ为 ３．５；根据实际要求，取最高频率为
１２８０Ｈｚ，最低频率为０Ｈｚ。通过ＭＡＴＬＡＢ仿真，结果
如图９所示。

图９　伺服电机加减速仿真曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
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图９表明：采用Ｓ型加减速算法可以有效避免速
度以及加速度的突变并改善加减速时的振动，从而保

证伺服电机从启动到稳定过程中保持光滑过渡，使运

动过程具有更小的机械冲击和磨损，提高设备寿命。

６　结语
生物芯片喷印机的研究发展是生物芯片技术发展

不可缺少的组成部分。课题组设计了一套基于

ＯＭＡＰＬ１３８控制器的控制系统，它具有 ＡＲＭ和 ＤＳＰ
双核心，取代了传统的单核心控制器，并采用 ＳＹＳ／
ＢＩＯＳ实时操作系统及 ＳＹＳＬＩＮＫ组件，实现多任务与
数据同步，高效利用处理器性能；采用Ｓ型加减速算法
能有效的增加滚筒速度变化时的平稳性，减少振动。

经测试表明该系统控制功能稳定、效率高，可以满足大

多数科研机构和生物芯片制造公司的精度要求。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子发布全新 Ｇ１２０ＸＡ高品质单机变频柜
西门子发布全新的高品质单机变频调速柜Ｇ１２０ＸＡ，可满足工业生产及基础设施等各类应用，尤其是风机泵及压缩机类应用需

求。量身定制的交钥匙柜体产品，节省用户设计和成柜时间，降低现场调试和应用复杂性，为客户生产实现“一站式”服务。

Ｇ１２０ＸＡ柜机覆盖３ＡＣ３８０～４４０Ｖ，７５～５６０ｋＷ功率范围。标准配置满足ＩＰ２０防护等级及Ｃ３等级ＥＭＣ标准，包含柜门安装
ＢＯＰ２操作面板、进线电抗器、进线主开关和熔断器等组件。同时能够为客户提供多种实用的电气和机械选件，涵盖进线侧、输出
侧、控制回路及机械结构等方面，满足多样化市场需求。

Ｇ２０ＸＡ柜机采用高品质元器件，柜体设计易于维护、使用。柜体尺寸非常紧凑，最小柜宽仅４００ｍｍ。提供２４个月的超长质
保，让客户使用安心可靠，为生产保驾护航。

（梁秀瞡）
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