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摘　要：提出了数字直接制版系统激光扫描成像结构，设计了基于数据单元分割的多链路激光扫描成像系

统。建立了激光光束动态控制模型，设计了低畸变聚焦光学系统，设计制作了光栅光阀调制器，实现了单束

１Ｍｂｉｔ／ｓ以上的高速率、高功率激光调制，使多路输出光强稳定一致。首次提出了基于机械运动的动态反馈

补偿电路技术，自适应调整数据扫描速率，保证了成像速度与各像素点灰度的均匀性、各像素点尺寸和距离

的一致性。实现了高分辨率、高网点还原率与高重复精度的数字直接制版系统。
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１　引　　言

印刷制版是印前工艺的重要流程之一，传统

的制版工艺流程自动化程度相对较低，手工工序

较多，制版质量依赖于人工经验。随着数字化印

刷技术的发展，数字直接制版工艺（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏ

Ｐｌａｔｅ，ＣＴＰ）正逐渐普及
［１］。

数字直接制版系统是在照相直接制版技术基

础上发展起来的，制版设备利用计算机控制的激

光扫描成像，再经显影、定影等工序制成印版。系

统由精确的光学系统、电路系统，以及机械系统三

部分构成，各部分相对独立又协调统一工作。因

此数字化直接制版系统融合了精密机械技术、光

学技术、电子技术、计算机及软件技术、新型印版

及材料技术等于一体的自动生产系统［２］。
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图１　激光照排ＣＴＦ与直接制版ＣＴＰ工艺比较

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＴＦａｎｄＣＴＰ

数字直接制版 ＣＴＰ工艺相对于激光照排

（ＣｏｍｐｕｔｅｒｔｏＦｉｌｍ，ＣＴＦ）工艺的优势：

①提高印刷效率，完全取消软片工艺及相应

材料，简化工艺流程，制版速度快。

②实现了印前工作流程的全数字化。

③提高印刷质量，输出印版幅面灵活；解像度

高，能够实现输出精度大于３０００ｄｐｉ，网线１７５～

３００ｌｐｉ的精确锐利网点。印刷密度极高、质量稳

定、易于控制。

④节省劳动力资源，具有良好的可操作性。

节省了软片显影、手工拼版、晒版、修版、油墨打样

等工艺。

⑤节省消耗材料，软片，显影液，油墨打样用

的ＰＳ版；缩减了印刷工期。具有更高的经济

效益。

⑥节能、降耗、减排效果十分显著。ＣＴＰ工

艺流程相对ＣＴＦ减少两道工序，即制菲林片和晒

版，在设备方面节省了菲林冲片机和晒版机，在耗

材上节省了化学冲洗、显影药品。

由于ＣＴＰ的诸多优势，使其在全球印刷行业

内得到了快速应用。根 据 ＶａｎｔａｇｅＳｔｒａｔｅｇｉｃ

Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ统计，１９９５年世界范围内仅安装了

３１１套ＣＴＰ设备，２００７年突破６００００套。

中国引进国外ＣＴＰ设备始于１９９８年，据《印

刷技术》统计，２００１年９月，中国大陆市场ＣＴＰ

保有量仅６１套；截至２００９年９月，中国大陆的

ＣＴＰ保有量上升到２０１９台。根据日本野村综合

研究所（ＮｏｍｕｒａＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌｔｄ．）最新

发布的《中国的ＣＴＰ市场》报告，２０１１年年底中

国ＣＴＰ的保有量将达到４６２０台。

目前，中国大陆的ＣＴＰ市场基本被国外厂商

垄断。根据中国印刷行业的统计，截至２００９年

１２月底，全国报纸印刷企业、书刊印刷企业和商

业与包装印刷企业等三大类印刷企业１０１５６６

家，数字化直接制版系统的应用比例不足２．０％。

按照国家印刷行业“十二五”规划中“印刷数字化、

数字印刷和绿色环保印刷”的发展导引，中国大陆

市场的ＣＴＰ设备市场需求巨大，发展具有自主知

识产权的数字直接制版系统迫在眉睫。

ＣＴＰ设备的关键技术主要被德国海德堡、爱

克发、日本网屏等几大制造企业垄断。

以ＣＴＰ的扫描成像系统结构划分，目前主要

有３种ＣＴＰ成像系统：外鼓式、内鼓式、平台式。

其中外鼓式以其对不同厚道、不同尺寸规格的版

材适应性好、上下版灵活、扫描成像速度可调等优

点成为主流结构。

ＣＴＰ激光光源主要有两种：波长８３０ｎｍ红

外半导体激光器、波长４０３ｎｍ紫激光半导体激

光器，分别适应不同的预涂感光版（Ｐｒｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ

ｐｌａｔｅ，ＰＳ版）版材。其中紫激光光源的扫描成像

系统技术相对简单、光源功率较低，制约了扫描成

像速度和制版精细度。８３０ｎｍ的红外激光光源

的ＣＴＰ设备主要技术难点在于光学调制系统。

国外主流的ＣＴＰ设备光学调制系统采用多

路声光调制器针对多路激光器分别调制，然后经

微光纤密排，送至光学系统扫描成像。其缺点主

要有频率响应带宽受限、扫描路数受限（体积与成

本制约）、器件承受的光强受限，这些缺点对ＣＴＰ

高速数据扫描成像制约显著，因此采用这种结构

的ＣＴＰ设备光源一般不超过６４路，否则会造成

系统稳定性恶化。近几年，德国爱克发公司与日

本网屏公司开始将光栅光阀 （ＧｒａｔｉｎｇＬｉｇｈｔ
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Ｖａｌｖｅ，ＧＬＶ）技术引入ＣＴＰ设备中，ＧＬＶ的分光

数量可达５１２束、甚至１０２４束，解决了激光扫描

路数的制约。但是由于 ＧＬＶ技术的复杂性，该

ＣＴＰ设备的成本相对较高
［３］。

国内的技术研究主要集中在紫激光光源

ＣＴＰ设备，以方正电子为代表企业。红外激光光

源ＣＴＰ设备的研制国内起步更晚，调制主要采用

声光调制与微光纤密排技术，成像效果与产品发

展都不理想。采用 ＧＬＶ技术的ＣＴＰ设备国内

还未见报道。

２　ＣＴＰ激光扫描成像系统方案

数字直接制版系统通常由计算机编辑排版系

统对输入图像、文字原稿进行数字化处理，直接输

出至制版系统，由受控激光器的高光强激光束对

高感度的直接制版版材———预涂感光版（ＰＳ版）

进行扫描曝光制版。如图２所示。������ 2 ��� 
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图２　ＣＴＰ激光扫描成像系统工作原理框图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＴＰｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ　

数字直接制版系统技术方案如图３所示。中

央控制器完成各个子系统的协同工作。
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图３　激光扫描成像系统组成框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

３　系统关键技术及其设计方案

３．１　数据处理单元设计
［４］

成像质量取决于扫描线密度（ｄｐｉ）或网线分

辨力（ｌｐｉ）的高低。数字化成像质量随扫描线密

度和像素数量增长而迅速提高，但是需要扫描处

理的数据信息量也呈数量级增长。

数据处理单元采用多链路数据并行处理技

术，首先将数码信息转换成二维图像或栅格状矩

阵；然后根据调制光路数量对光栅图像数据进行

分割与并行处理；最后每个链路数据单元的数字

化信息分别调制相应的光束，经光学系统聚焦于

吸附鼓表面的感光板上，实现瞬时曝光。

数据处理单元多链路数据分割处理、并行扫

描的主要优点如下：

①利用数据处理单元的缓存功能，实现数据

处理与栅格图象处理器（ＲＩＰ计算机）的前后台

工作；

②降低了单链路的扫描数据速率，以弥补光

学系统、机械系统的苛刻要求。

③兼顾了扫描速度与成像质量。

３．２　激光光束动态控制设计

以一版报纸图文信息为例，总信息量约３００

Ｍｂｉｔｓ。如此大的数字信息量只有快速高光强瞬

时曝光才能实现数字化信息处理的高速化［５］。

以２５４０ｄｐｉ扫描密度为例，其点距（ｄｏｔｄｉｓ

ｔａｎｃｅ）为：

犺＝
１

２５４０
（ｉｎｃｈ）＝１０μｍ （１）

点（ｄｏｔ）大小：

犱＝犺×槡２＝１４．１４μｍ （２）

激光光斑直径：

犇＝犱×槡２≈２１μｍ （３）

　　设光斑成像的能量效率为５０％，光脉冲占空

比８０％。则光斑成像曝光所需时间狋为：

狋＞犘犛版阈值×
光斑面积

光功率×能量效率×占空比
＝

０．１４

１０２
×

π×２１
２
×
１

４

１×０．５×０．８
≈１．３（μｓ） （４）

　　光学系统设计以简单可靠为原则，主要由激

光二极管全息单元（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅＨｏｌｏｇｒａｍＵｎｉｔ，

ＬＤＨＵ）、激光反射镜 （ＬａｓｅｒＭｉｒｒｏｒ，ＬＭ）、物镜

（ＯｂｊｅｃｔＬｅｎｓ，ＯＬ）等构成。如图４所示。

采用激光光束动态控制技术设计，取代了传

统ＣＴＰ的静态聚焦方式。所谓静态聚焦是指在

鼓静止状态下，调整聚焦系统，使物距和像距达到

最佳位置，在设备正常运行时物距和像距都保持



６９０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

!"

#$

%&"

#$'()

*+,-

图４　光学系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

不变的聚焦方式。

激光光束动态控制方式，保证了各像素点尺

寸和距离的一致性。使小功率激光器光束聚焦成

高光强激光束曝光光源，提高了印刷成像质量。

同时降低了ＣＴＰ外鼓的加工难度、降低了整机装

配要求、提高了整体设备的性能、降低成本。如图

５所示。
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图５　焦距伺服控制系统

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．３　激光调制系统设计
［６７］

将２０只波长为８３０ｎｍ的半导体激光器（其

光功率由成像扫描速率、版材曝光时间、光栅光阀

调制光路数共同决定）首先经光学扩束后，变为

一束水平方向辐射功率的均匀光束；然后送至多

路光栅光阀ＧＬＶ调制器，光路数可在３２～１０２４

之间灵活调节；最后将数字调制后的光束经自动

聚焦光学系统聚焦于吸附鼓表面的预涂感光板上

扫描成像。如图６所示。
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图６　光束调制与自动聚焦光学系统

Ｆｉｇ．６　Ｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｆｏｃｕｓ　

多路扫描激光光束等距离同时进入聚光镜

头，聚焦后成像于印版，技术难点在于保证激光光

束之间的距离相等在进入聚焦镜头前，各光束中

心线之间的相邻距离尽可能小，且相邻距离的偏

差要尽可能小，在光路设计上要求能量损失要尽

量少。

光栅光阀 ＧＬＶ 调制器是基于微机电系统

（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术

的光学调制器，由于 ＧＬＶ晶片弯曲距离为１／４

光波波长，其最小响应周期仅为２０ｎｓ，极限调制

速率可达５０Ｍｂｉｔ／ｓ。考虑到半导体激光器光功

率、光斑成像的能量效率以及ＰＳ版曝光阈值，光栅

光阀ＧＬＶ调制器调制速率可设计为１Ｍｂｉｔ／ｓ。

采用光栅光阀ＧＬＶ调制器的优点：

①激光能量分布均匀，可调范围能达到３０％

以上，可以大大提高成像质量；可控激光束扩展灵

活，极大提高制版速度。降低对半导体激光器输

出光功率一致性的要求；同时降低滚筒转速，从而

提高系统的稳定性。

②可靠性高，光束扩展灵活。传统声光调制

器驱动电流在μｓ级时间内变化范围为０．２～１．２Ａ，

对电路的可靠性及温度控制系统要求较高。而采

用光栅光阀ＧＬＶ调制时，驱动电流很小，器件寿

命长，输出光功率、波长稳定可靠。可根据需要灵

活调整ＧＬＶ的输出光束数量。

③电路简单。光栅光阀ＧＬＶ驱动由ＦＰＧＡ

经简单驱动电路即可实现高速调制；激光器温度

控制电路仅由微控制器、半导体温度传感器和半

导体制冷器构成闭环控制系统。

３．４　机械扫描系统动态反馈补偿电路设计

精密机械控制系统是决定扫描速度、扫描密
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度、曝光时间与曝光量的决定因素。其关键技术

为鼓和丝杠的控制技术。鼓是印版在成像过程中

的载体，可计算出其转速为１６６７ｒ／ｍｉｎ。丝杠是

成像头运动母体。鼓、导轨与丝杠的精度及动平

图７　鼓与丝杠系统结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｕｍａｎｄｓｃｒｅｗｓｙｓｔｅｍ

表１　设计样机与犜狅狆狊狋狋犲狉７４性能指标比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄ

Ｔｏｐｓｔｔｅｒ７４

型号 Ｔｏｐｓｅｔｔｅｒ７４ 设计样机

成像系统 外鼓，８３０ｎｍ 外鼓，８３０ｎｍ

适用版材 ８３０ｎｍ铝基热敏版 ８３０ｎｍ铝基热敏版

分辨率 ２０００，２４００，２５４０ｄｐｉ２５４０ｄｐｉ，３０００ｄｐｉ

网点再现率 １％～９９％ １％～９９％

重复精度 ±５μｍ ±５μｍ

成像速度
１６张／ｈ

（２５４０ｄｐｉ／８３０×６４５）

１６张／ｈ

（２５４０ｄｐｉ／８３０×６４５）

上版方式 自动 半自动

印版尺寸 ８３０ｍｍ×６４５ｍｍ ８３０ｍｍ×６４５ｍｍ

注：资料来源ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｅ．ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ．ｃｏｍ

衡稳定性是影响成像质量的关键因素。

首次提出了机械运动的动态反馈补偿电路技

术，在制版扫描成像过程中对鼓与丝杠运动误差

由光栅编码器实时检测，经中央控制器进行扫描

速率计算，实时微调ＧＬＶ各个光束的调制速率，

以降低机械扫描运动误差造成的扫描成像质量影

响，实现了机械扫描系统的自适应扫描成像［８］。

设计样机与国际主流ＣＴＰ产品（德国海德堡

Ｔｏｐｓｔｔｅｒ７４）性能指标比较，如表１所示。

４　结　　论

数字直接制版系统解决了数字直接印刷制版

光机电一体化的关键技术。设计了数字直接制版

ＣＴＰ的外鼓式激光扫描成像系统结构，光源采用

２０只波长为８３０ｎｍ的半导体激光器构成光源阵

列，将光栅光阀ＧＬＶ技术引入ＣＴＰ设计，实现了

多路高速高功率激光调制，单束的调制速率可达

１Ｍｂｉｔ／ｓ以上。并进行了相应的数据处理单元设计。

扫描成像中光斑的聚焦与控制采用了激光光

束动态控制模型，设计了低畸变自动聚焦光学伺

服系统。

首次提出了机械扫描系统的动态反馈补偿电

路技术，根据机械运动误差自适应调整数据扫描

速率，保证了成像速度与各像素点灰度的均匀性、

各像素点尺寸和距离的一致性。

设计的系统样机实现了高分辨率、高网点还

原率与高重复精度的数字直接制版。

结果表明，系统样机的主要性能指标，如分辨

率、网点还原率、重复精度等方面均达到了国际同

类产品水平。
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