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摘  要 

介绍了柔性版印刷机印刷压力来源及其对印刷质量的影响，综述了国内外对柔印机印刷压力测量、预测、

控制的研究进展与关键技术；分类讨论了各种测量方法的优缺点，总结了辊间印刷压力建模的动力学方

法，指出了现有印刷压力调节方法的不足，综合考虑柔印生产实际、传感器技术与电子技术的进步、精

密制造的需求与工业5.0的落地，指明了柔印机印刷压力直接动态测量方法的实际意义与未来发展方向，

同时对使用类似辊压制造的机器的压区压力测试均有借鉴意义。 
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Abstract 
This paper introduces the sources of printing pressure in flexographic printing presses and their 
influence on print quality, and reviews the domestic and international research progress and key 
technologies in the measurement, prediction, and control of printing pressure in flexographic print-
ing. It classifies and discusses the advantages and disadvantages of various measurement methods, 
summarizes the dynamics-based modeling methods for inter-roller printing pressure, and points 
out the deficiencies of existing pressure adjustment methods. Considering the practical conditions 
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of flexographic production, advances in sensor and electronic technologies, the demand for preci-
sion manufacturing, and the implementation of Industry 5.0, the paper clarifies the practical signif-
icance and future development direction of direct dynamic measurement of printing pressure in 
flexographic printing presses. It may also serve as a reference for nip pressure testing of machines 
with similar roll-compression manufacturing configurations. 
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1. 引言 

柔性版印刷是指使用柔性印版、通过网纹辊和传墨辊传递油墨的印刷方式[1]。柔性版印刷由于其显

著的环保特性，在国内包装、标签等市场占有量逐年上涨，表现出强劲的增长势头和发展潜力；国外市

场中，在美国包装印刷市场占比达到 70%以上、在西欧国家中占比大约 50%。总体来说，柔性版印刷在

国内外市场占比巨大、不容忽视[2]。如图 1 所示，柔印机通过印版滚筒和压印滚筒的挤压作用，使油墨

按规则转印至承印物上，两滚筒间施加的压力称为印刷压力，柔性版印刷压力通常在 0.1~0.5 MPa [1]，
印刷精度通常在 10~50 um [3]-[5]。印刷压力直接影响印刷质量，印刷压力过小，不足以保证油墨转移数

量；印刷压力过大，会导致压印滚筒的变形，从而导致印刷网点变形等问题[1]。要使柔性版印刷等辊对

辊印刷方式满足精密制造领域的需求(精度 1~10 um)、具备更强的竞争力，需要对辊间印刷压力进行更为

准确地测量与控制。因此，印刷压力的测量与控制成为印刷质量进一步提升、扩大印刷市场、印刷技术

前进的关键问题；其中，印刷压力的直接准确测量更是印刷压力控制的基础。 
 

 
Figure 1. Side view of the core structure of a typical flexographic printing press 
图 1. 典型柔印机印刷核心结构侧视图 
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本文涉及的关键文献如下表 1 所示，对柔印机印刷压力从测量、理论建模、预测与控制三个方面分

步进行综述。将柔印机印刷压力的测量方法从直接与间接、动态与非动态两个维度进行分类；直接测量

是指通过将压力传感器等放置于印版滚筒与压印滚筒接触区或者接近区域且不干扰原本印刷效果的测量

方法，间接测量是指不直接测量压力、而是通过其他受印刷压力影响的物理量间接反映压力的变化情况

的测量方法；非动态测量是指测量时需要柔印机处于非生产状态，动态测量是指在柔印机印刷生产过程

中能够实时测量、不受柔印机状态影响。将印刷压力建模分为传统建模与多因素耦合建模；传统建模是

指通过合理简化便于使用经典物理理论描述的方法，多因素耦合作用建模是指不止考虑静态滚筒几何尺

寸、力学特性，还要考虑实际印刷工况中的众多影响因素，例如：油墨、承印物、滚筒制造装配误差等。

最后对现有的印刷压力测量、预测、控制方法存在的问题与解决方案进行了探讨总结以及发展方向。 
 

Table 1. Compilation and classification of key literature 
表 1. 关键文献整理与分类 

年份 测量方法

分类 国别 文献编号 研究内容 

2009 直接动态

测量 国外 [6] 提出凹版印刷机印刷压力检测方法，将应变片埋置于凹版版面下方，并

通过无线收发装置获取旋转传感器数据，实现印刷压力曲线测量。 

2009 直接动态

测量 国外 [7] 提出印刷单元压区压力及压力分布测量方法，将多种压力传感器按不同方

向布置在印刷机不同位置，包括橡皮布背面，以获得横向和纵向压力分布。 

2012 直接动态

测量 国外 [26] 在高速旋转造纸机辊筒中布置光纤光栅传感器阵列，实现压力与温度连

续监测，并提出旋转辊筒测量系统的数据无线传输方案。 

2023 直接动态

测量 国外 [27] 设计用于自动铺丝的智能辊筒，在辊筒表面布置柔性电容传感器阵列并

集成数据采集与传输电路，实现铺丝压力感知。 

2025 直接动态

测量 国外 [28] 在智能辊筒基础上扩展法向与三轴应力测量传感器阵列，用于自动铺丝

过程中的多方向接触应力测量。 

2003 直接非动

态测量 国外 [11] 围绕中心压印式柔印机动态压区压力开展测量研究，为后续柔印压区压

力峰值估算与传感器校正提供实验基础。 

2004 直接非动

态测量 国外 [10] 针对传感器尺寸接近压区长度时的测量误差，提出估算最大印刷压力的

计算程序，用于更准确校正柔印中心压印机动态峰值压力。 

2011 直接非动

态测量 国内 [13] 提出印刷压力测量装置及信号处理方案，用压力传感器获取压力相关信

号，但文中未明确说明传感器与印刷机压区的具体连接方式。 

2021 直接非动

态测量 国内 [8] 针对凹版印刷机辊筒间压力建立理论模型并进行有限元分析，采用感压

胶片进行实验验证，属于直接非动态测量与模型验证结合。 

2024 直接非动

态测量 国内 [12] 提出印刷压力调节控制系统和压力传感器信号处理电路，用于印刷压力

检测与调节，但传感器具体安装连接方式仍不够明确。 

1982 间接动态

测量 国外 [17] 
提出印刷压力控制装置，将压力传感器布置在滚筒轴承中并靠近压力中

心线，同时给出信号处理与控制电路，为间接动态测量和闭环调压提供

早期方案。 

2009 间接动态

测量 国内 [15] 使用应变式压力传感器监测胶印机辊筒支架变形，通过结构受力与变形

关系间接得到印刷压力，属于间接动态测量思路。 

2010 间接动态

测量 国内 [18] 通过在两辊筒接触区域放置检测片获取接触面积，并据此估算印刷压力

大小，属于基于接触面积的间接压力检测方法。 

2016 间接动态

测量 国内 [19] 在测量肩铁距离的基础上提出印刷压力与肩铁距离的关系式，为通过滚

筒/肩铁间距间接确定与调整印刷压力提供依据。 
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续表 

2022 间接动态

测量 国外 [20] 将温度传感器与距离传感器集成在滚筒内部，并采用导电滑环传输数据，

以补偿环境变化导致的温漂并提高辊间状态监测稳定性。 

2022 间接动态

测量 国外 [24] 在轧机背衬轴承人为空腔中布置光纤传感器，利用光学信号随温度与压

力变化的特性监测机械系统负载和热安全状态。 

2025 间接动态

测量 国内 [14] 提出将压力传感器埋入施压辊辊体外侧内壁的印刷压力调节装置，为避

免传感器直接置于压区提供思路，但文中缺少实际验证结果。 

2008 印刷压力

建模 国内 [35] 以三辊轧管为对象，基于 Navier-Stokes 方程、流函数法和能量法建立变形

区速度场与平均单位压力公式，为相似辊压结构的压力建模提供方法启示。 

2010 印刷压力

建模 国内 [32] 建立压印滚筒–橡皮滚筒挤压有限元模型，并用 Fuji 压力测试系统验证，

发现轴向压力分布近似 M 形，为胶印压力分布建模提供依据。 

2010 印刷压力

建模 国外 [33] 
将瓦楞纸板柔印后印中的条纹问题归因于压区压力周期变化，结合非线

性有限元、印刷实验和流体转移模型建立瓦楞结构、压区压力、油墨转移

与印刷密度之间的因果链。 

2012 印刷压力

建模 国外 [29] 以 Hertz 接触和弹性层模型为基础，分析辊式软光刻中 PDMS 微结构印

章与基底的接触压力、微结构塌陷、表面能、辊位移和过程窗口关系。 

2012 印刷压力

建模 国外 [30] 围绕两个圆柱之间的压力作用建立接触力学分析模型，用于解释胶印滚

筒等金属–橡胶或橡胶–橡胶接触中的压力与压缩变形关系。 

2013 印刷压力

建模 国外 [31] 建立滚筒压缩量、接触区宽度和夹紧力之间的关系，将杨氏模量、泊松

比、辊半径等因素纳入胶印墨辊/润湿辊接触分析。 

2020 印刷压力

建模 国外 [34] 指出高速印刷下纸板、橡皮布和聚合物印版的黏弹性不可忽略，推导承

印物在不同理论模型下的印刷压力变化规律。 

2009 印刷压力

控制 国外 [36] 设计五轴柔性定位卷对卷多层微接触印刷机架，显著降低轴间耦合，为后续

高精度压力与位置控制系统提供机械结构基础，但控制方式仍偏开环。 

2010 印刷压力

控制 国外 [39] 针对卷对卷印刷辊筒跳动引起的压力波动，提出结合遗传算法的气动压

力动态控制模型，通过辊间间隙间接调控印刷压力。 

2016 印刷压力

控制 国内 [37] 在柔性定位卷对卷印刷结构基础上，结合位移传感器、负载传感器、解耦

控制、PID 和串级控制，实现高精度定位、套准与压力控制。 

2017 印刷压力

控制 国内 [38] 进一步发展柔性结构多层卷对卷印刷系统，利用传感器反馈与控制策略

提高层间套准、定位和印刷过程稳定性。 

2017 印刷压力

控制 国外 [40] 
提出空气阻尼器与音圈电机并联的混合执行结构，由空气阻尼器承担静

态力、音圈电机补偿动态扰动，提高辊跳动、偏心、圆度和圆柱度误差下

的压力抗扰性能。 

2018 印刷压力

控制 国外 [41] 将辊筒跳动视为卷对卷压力不均匀的可预测来源，通过辊间间隙和跳动

补偿实现印刷压力均匀化。 

2020 印刷压力

控制 国外 [16] 利用频响函数和时间延迟预测器补偿辊跳动，并采用自适应前馈控制削

弱补偿后的残余周期压力误差，实现卷对卷印刷压力均匀化。 

2021 印刷压力

控制 国外 [42] 
将压印辊和版辊沿宽度方向分为多个测点，测量旋转可重复跳动，建立

包含接触压力、负载传感器测力和辊跳动的状态空间模型，并用于交叉

耦合扭矩控制。 

2. 直接测量方法 

2.1. 直接动态测量 

直接动态测量是指在印刷生产过程中能够直接得到辊间印刷压力值的测量方法，国内外学者在平板
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印刷与凹印装备上提出此分类下的方法，一般做法是将压力传感器放置于辊筒与包裹辊筒的橡皮布之间，

优点是橡皮布对传感器起到了保护作用并且其形变特性消除了传感器厚度对印刷本身的影响，缺点是测

量区域与压印区域间隔一层橡皮导致了误差的存在，难点是传感器本身随着辊筒做旋转运动、其电力来

源与数据传输需要针对解决且前端的传感器需要良好的防潮防水、重复精度、寿命、体积。日本国立印

刷局胜俣谦二等[6]于上世纪 80 年代提出了一种凹版印刷机的印刷压力检测方法及其检测系统，该发明

将应变片埋置于凹版版面下方，并通过无线收发装置接受旋转中的压力传感器数据，数据处理流程如图

2 所示。芬兰汇川集团与芬兰美卓公司[7]于 2009 年公开了一种用于测量印刷机印刷单元压力分布的方法

及装置，该专利在压力传感器的放置方式上做出了改进，通过使用多种压力传感器以不同方向放置在印

刷机不同位置(包括放置在橡皮布背面)得到了横向和纵向的压力分布。目前国内暂未在公开文献中检索

到柔印装备中印刷压力的直接动态测量方法。在碳纤维制造领域，加拿大不列颠哥伦比亚大学 Xiulun Yin 
[8] [9]设计了智能辊筒，如图 3 所示，在滚筒内部集成了数据采集与传输电路并利用辊筒表面均布的电容

传感器，实现了铺丝机铺丝压力的精确控制。铺丝机滚筒的工作环境与柔印机压印滚筒类似，均是通过

滚筒自身的挤压作用完成对应的生产动作，该智能滚筒实现了直接动态的测量方法，通过阵列电容传感

器重建了压印接触区域的三维压力数据，并通过无线方式完成了数据传输，值得借鉴，但铺丝不需要面

对复杂的液体环境，在防水方面需要做针对性改进。 
直接动态测量方法在以下共性方面面临挑战：旋转工况下传感器的供电与数据传输、前端器件在防

潮防水、重复精度、寿命与体积方面的综合约束，以及橡皮布间隔层使测量面偏离真实压区所引入的误

差；目前该方法在柔印装备中仍缺乏公开的工程化方案。较有潜力的突破口是将阵列式压力传感器与 
 

 
Figure 2. Data processing workflow for gravure printing 
pressure data (redrawn based on Ref. [6]) 
图 2. 凹印印刷压力数据处理流程(根据文献[6]重绘) 
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Figure 3. Photograph of a carbon fibre smart filament-laying roller (cited from Ref. [9]) 
图 3. 碳纤维智能铺丝滚筒实物图(引自文献[9]) 

 
采集传输电路集成于辊筒内部，以无线方式重建压区三维压力分布，并针对柔印油墨与清洗液环境补强

防水与抗污染能力，使直接动态测量能够从凹印、铺丝等相邻工况迁移到柔印压区。 

2.2. 直接非动态测量 

直接非动态测量是指需要在非印刷生产状态(例如走纸实验等条件)下才能实施测量得到辊间印刷压

力值的测量方法，这类方法经常用于停产状态下的压力调试，常用的实验用具包括一次性感压胶片、附

着于承印物表面的一次性压力传感器，以及可复用的压区宽度检测尺，缺点是停机状态下各种影响因素

与真实生产时不一定相同，并且不能在印刷生产时实时测得印刷压力。北京印刷学院边亚超[10]在对凹版

印刷机辊筒间压力进行理论建模与有限元分析的基础上，并使用感压胶片[11]对其进行了实验验证。瑞典

国家研究院纸浆研究所 Blohm [12]与卡尔斯塔德大学 Johanna Johnson [13]提出了在传感器尺寸与压印区

长度接近情况下估算最大印刷压力的计算程序，更准确地校正了峰值印刷压力，传感器布置如图 4  
 

 
Figure 4. Direct, non-dynamic sensor arrangement (redrawn based on Ref. [12] [13]) 
图 4. 直接非动态测量传感器布置(根据文献[12] [13]重绘) 
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所示。另外，北京印刷学院张睿[14]和张改梅[15]等各自提出了一种印刷压力测量和调节控制系统，说明

了得到压力传感器数据所需要的信号处理电路，但是未明确指出压力传感器与印刷机是如何连接的。 

3. 间接测量方法 

3.1. 间接动态测量方法 

间接测量方法的测量对象众多，包括如下：压区宽度、辊筒支架形变、辊筒轴承压力、滚筒距离、肩

铁距离、图文信息(墨量、色彩、尺寸)，基本都属于间接动态测量方法，可以在印刷生产过程中使用，缺

点是测量对象与印刷压力的关系需要理论建模再应用到实际测量，理论建模的精度达到一定要求就需要

建模的全面、逻辑正确，然而理论建模往往不能考虑到所有影响印刷压力变化的因素、也不能通过数学

物理关系明确地量化测量对象与印刷压力的关系，例如温度变化对印刷压力的影响。有众多学者通过改

变压力传感器的测量位置即测量对象来避免直接放置在辊间接触区域带来的供电、数据传输、干扰、传

感器性能要求等难题：张涛等[16]发明了一种调节印刷压力的装置，其压力传感器埋于施压辊辊体外侧内

壁，但是没有实际的验证结果；陈勋等[17]使用应变式压力传感器监测辊筒支架上的变形间接得到印刷压

力；如图 5 所示，Young-Man Choi [18]等通过在印刷辊筒与其调压结构的连接处放置压力传感器间接测

量水平的印刷压力大小，理论上来说这样测得的数据是准确的，但是与辊间压力的关系需要理论验证且

受两辊筒接触方式影响较大；德国国营印刷设备联合企业 Veb Kombinat Polygraph [19]于 1982 年公开了

一项名为印刷压力控制装置的发明专利，该专利提出将压力传感器置于滚筒轴承内与压力中心线重合的

位置，并说明了信号处理与控制电路。 
 

 
Figure 5. Experimental setup for indirect dynamic measurement methods (redrawn based on Ref. [18]) 
图 5. 间接动态测量方法实验装置(根据文献[18]重绘) 

 
除了广泛应用压力传感器测量印刷压力，众多学者使用温度传感器、距离传感器、宽度传感器间接

测量与印刷压力变化相关的物理量。天津大学邱超等[20]在两辊筒直接接触区域放置检测片测得接触面

积后估算印刷压力的大小，估算原理如图 6 所示。由于两辊筒间距离直接影响着印刷压力的大小，因此

使用距离传感器的方法较多，但是测量距离的位置有多种：李来平等[21]在测量肩铁距离的基础上，提出

了印刷压力与肩铁距离的关系式，为间接测量实际应用提供了依据；日本东洋制罐株式会社的高树伊织

等[22]于 2022 年公开了印刷机及其状态监测方法，该方法将温度与距离传感器集成在滚筒内部，解决了

由于环境变化导致的传感器温漂现象引发的距离传感器测量不准确的问题，并使用导电滑环解决了无线
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传输受杂波影响的问题，提高了监测系统准确性与稳定性。 
公开文献中，除了使用辊对辊机构进行印刷的机械装备以外，还有众多工业制造领域的装备在使用

辊对辊机构：轧制、压延、造纸、铺丝。在轧制领域，Eugenio 等[23]在轧制机背衬轴承上的人为空腔中

使用光栅传感器，利用光的折射率随环境温度、压力等因素的变化，实现了对机械系统负载情况的监控，

光栅传感器在轧制机中的安装位置如图 7 所示；ABB 公司的 Stressometer systems 系统[24]通过在辊筒内

部排列磁传感器来检测带钢的横向张力变化，且循环使用寿命超过 20 年。如图 8 所示，在造纸领域，德

国光子技术研究所 Wolfgang [25]在造纸机压机部分均布光栅传感器阵列 DTG 得到了辊筒压力测量结果，

并提出了测量系统数据无线传输方案。上述制造领域的装备虽非柔印机，但其辊对辊接触与高速旋转工

况相近，轴承空腔或辊内布置光栅、磁传感器并实现长期在线监测，以及造纸机压区光栅阵列与无线传

输，对柔印间接动态测量具有工程借鉴意义。需要注意的是，轧制与造纸的压强量级和接触刚度明显高

于柔印，传感器量程、防护与标定不能直接套用。就间接动态测量整体而言，共性挑战在于测点不在真

实压区，印刷压力需由支架变形、轴承受力、辊缝或温度等物理量经模型反演得到，精度受建模完备性

及温度、速度等因素制约；较有潜力的突破口是将辊内多传感器集成与温漂补偿、导电滑环或无线 
 

 
Figure 6. Principles of printing pressure estimation (redrawn based on Ref. [20]) 
图 6. 印刷压力估算原理(根据文献[20]重绘) 

 

 
Figure 7. Installation locations for grating sensors in rolling mills (redrawn based on Ref. [23]) 
图 7. 光栅传感器在轧机中的安装位置(根据文献[23]重绘) 
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Figure 8. Principles of measurement in grating sensor arrays (redrawn based on Ref. [25]) 
图 8. 光栅传感器阵列测量原理(根据文献[25]重绘) 

 
传输结合起来，并针对柔印低压区建立可标定的映射关系。 

3.2. 间接非动态测量方法 

传统的印刷压力手工测量方法是将尺子塞入压印区域，调节辊间距离至合适，由此方法衍生出了自动

化完成压印区宽度测量的工具。Nip Width Indicator 公司[26]发布了手持式的压区宽度测量仪器，可以直接

显示压印区域宽度；Countroll 公司[27]在基本的测量压区宽度功能之上，增加了无线数据传输功能，进一

步提高了压力调节效率。Teskscan 公司[28]将上述“尺子”形式的传感器做成了平面，可以反应整体压印区

域的压力分布。这些需要插入到压印区域的仪器都存在无法对印刷过程中的印刷压力进行测量的缺点。 

3.3. 测量方法总结 

现有印刷压力测量方法可从直接与间接、动态与非动态两个维度进行分类。如图 9 所示，从精度、实时

性、鲁棒性、成本、寿命、产业价值、工业成熟度六个方面对上述测量方法进行比较。直接非动态测量方法， 
 

 
Figure 9. Comparison chart of key parameters for radar-based printing pressure measurement methods 
图 9. 印刷压力测量方法关键参数雷达比较图 
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如感压胶片、压区宽度测量尺和平面压力传感片等，操作相对简单，能够直观反映压区压力或接触状态，适

用于设备调试和实验验证，但难以反映真实生产过程中的动态压力变化。间接动态测量方法通过辊筒支架变

形、轴承受力、辊间距离、肩铁距离、图文质量或温度变化等物理量推算印刷压力，具有在线应用潜力，但

其测量精度依赖于压力与被测量之间的映射模型，容易受到滚筒制造误差、材料黏弹性、温度、速度、油墨

状态和承印物性质等多因素影响。相比之下，直接动态测量能够在印刷生产过程中直接获取辊间压力信息，

是实现印刷压力闭环控制和压力场重构的理想方案，但目前在柔印装备中的公开研究和工程应用仍较少，仍

面临传感器嵌入、信号无线传输、供电、耐压耐磨、测量扰动和长期稳定性等关键难题。 

4. 辊间印刷压力理论建模 

传统的辊间压力建模多以 Hertz 接触为代表，把“辊对辊”或“辊对平面”的印刷压区抽象成接触力

学，一般考虑滚筒半径、接触区宽度、承印物压缩量、材料杨氏模量与泊松比。麻省理工学院 Petrzelka [29]
的辊式软光刻建模直接以 Hertz 接触和弹性层模型为基础，把 PDMS 微结构印章与基底之间的接触压力、

微结构塌陷、表面能、辊位移和过程窗口联系起来，显示当特征尺度降至微米级时，辊位移和几何扰动对

接触压力极端敏感；华沙理工大学 Jurkiewicz 与 Pyryev [30] [31]的胶印滚筒/墨辊压力模型也沿用了接触力

学框架，一篇针对胶印滚筒，使用非线性橡皮布应力–应变模型，建立压力、压缩量和接触区宽度之间的

关系；另一篇针对胶印墨辊/润湿辊中的金属–橡胶接触，把杨氏模量、泊松比、辊半径、夹紧力、压缩量

和接触宽度联系起来。张少华等[32]在经验理论和 Hertz 接触之外，用 ABAQUS 建立压印滚筒–橡皮滚筒

挤压模型，并用 Fuji FPD9210 压力测试系统验证，得出轴向压力近似 M 形，仿真模型与结果如图 10 所示。

这类以接触力学为基础的研究缺陷在于没有考虑不同印刷速度下，材料松弛和粘弹性恢复的影响。 
瑞典中部大学 Holmvall [33]把瓦楞纸板柔性版印刷中的“条纹”问题归结为压区压力周期性变化，

采用非线性有限元、印刷实验和流体转移模型，建立了“瓦楞结构–压区压力–油墨转移–印刷密度”

的因果链。其所建压区是钢辊芯、衬垫、粘版膜、印版与承印物构成的多层异质堆叠：钢辊芯取线弹性，

开孔聚氨酯泡沫衬垫采用 Hill-Ogden 可压缩泡沫超弹性，粘版膜(Mylar)取线弹性，感光聚合物印版采用

Mooney-Rivlin 超弹性以计入有限应变，承印物取正交各向异性线弹性。Holmvall 将上述材料一律按弹性

处理，应力与应变一一对应、卸载完全回弹。参数研究表明，对瓦楞柔印压区压力波动贡献最大的是感

光聚合物印版和面纸。 
Yang [34]在引言中明确引用 Holmvall 的柔印压区力学工作，并指出其模型多把材料视为弹性体。实

验室压区压力测量多为准静态，而柔印车速达 300~600 m/min 时压区驻留仅数毫秒，黏性项(应力与应变

率成正比)会压过弹性项，因而同一几何间隙下峰值压力、有效压区宽度和波形对称性随转速变化，Hertz
接触或纯弹性有限元无法给出唯一的压力结果。Yang 将印版、橡皮布、衬垫泡沫和纸板作为压区叠层 

 

 
Figure 10. Simulation results for offset printing cylinder compression (redrawn based on Ref. [32]) 
图 10. 胶印滚筒挤压仿真结果(根据文献[32]重绘) 
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的基本块，以弹簧–阻尼单元由已知几何压缩反演压区压力——生产调机给出的是间隙而非压力，应变

率与车速成正比。分别取 Maxwell 模型(弹黏串联)时、Kelvin-Voigt 模型(弹黏并联)时、多层 Burgers 模型

时、产生三类可观测后果：速度硬化；压力波形不对称、峰值偏离几何中心；有效压区宽度随本构反向

变化——Maxwell 材料车速升高时压区变宽，Kelvin-Voigt 材料车速升高时压区变窄。衬垫蠕变还会造成

班次内压力的缓慢漂移。 
油墨流变进一步增加了压力建模的耦合维度。Holmvall [33]在流体转移模型中采用 Navier-Stokes 方

程与扩散界面两相流；但在柔印真实时间与长度尺度上，油墨更接近弹性凝胶而非可自由渗流的流体，

油墨与纤维的作用集中于最表层、渗透深度小于纤维厚度，控制转移量的主因是真实接触面积，而接触

面积由压区压力和表面形貌决定。Holmvall 承认尚未实现流固双向耦合。柔印轻压印刷条件下油墨膜厚

约 2~15 μm，与压缩量同量级，省略油墨层所引入的误差较胶印更大。 
与印刷压力相似的轧制压力研究提供了另一条方法。如图 11 所示哈尔滨工业大学 Sun 与太原理工大

学 Yuan [35]在 2008 年进一步针对三辊轧管，用 Navier-Stokes 方程和流函数法建立铸轧变形区速度场，

强调必须根据真实物理模型建立速度边界和压力场，用能量法建立变形区许可速度场，推导平均单位压

力公式，并用现场铝管轧制数据验证。虽然不是印刷研究，但对相似辊压结构的印刷压力建模有方法启

示：压力不能仅靠经验公式给出，而应由几何、材料流变、速度场或变形场共同决定。 
 

 
Figure 11. Theory of pressure modelling in three-roll rolling (redrawn based on Ref. [35]) 
图 11. 三辊轧制压力建模理论(根据文献[35]重绘) 

 
柔印压区压力建模之所以复杂，是因为多层异质本构不能并成一个等效 Hertz 模量，应变率随车速使

黏性项改变峰值、对称性与有效宽度并造成速度硬化与转周残余变形，且油墨在柔印尺度上更接近弹性

凝胶、压力场与流体场必须耦合。Petrzelka、Jurkiewicz 与 Pyryev 以及张少华等[29]-[32]的 Hertz 接触、

弹性层和 ABAQUS 弹性挤压忽略了时间尺度；Sun 与 Yuan [35]的轧管流场建模提供了速度场与压力场应

由真实物理模型共同决定的方法启示，但并不能替代柔印压区内多层黏弹性与油墨凝胶弹性的耦合描述。 
总结来看，印刷压力建模考虑的影响因素愈发全面、建模计算场景更加贴近实际生产，包括从构成

印刷运动的机械结构及其材料特性到实际印刷生产过程带来的工况变量。 
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5. 辊间印刷压力控制 

由于得到印刷压力值的研究较少，印刷压力控制指标暂无统一标准。这里以控制领域的稳定性、准

确性、快速性作为综述分类属性。印刷压力控制面临辊间压印区域压力均匀性、准确性、鲁棒性、控制

极值等控制指标。辊筒偏心、圆度与圆柱度误差以及径向跳动使两辊轴距按转周周期变化；高刚度滚珠

丝杠将微米级几何误差映射为周期性力波动，构成印刷压力控制必须面对的典型扰动。如图 12 所示，麻

省理工学院 Baldesi 等[36]原创性地设计了五轴柔性定位结构的印刷机架，实现系统轴间耦合仅为 8%，

但控制框架仍然是开环调节；香港中文大学 Xi Zhou [37]与 Chenglin Li [38]在此结构基础之上，利用电容

位移传感器、涡流传感器和负载传感器进行实时反馈，采用解耦控制、PID 控制和串级控制来抑制跨轴

与跨平台耦合，使用视觉算法用于层间套准，实现了百纳米级别的定位与套印精度以及 0.5 N 级别的压

力控制精度，控制方法框图与控制效果如图 13 所示。Zhou [37]在同源实验中给出了更细的开环与闭环对

照：开环下一整转印刷力波动约 10N，来源为偏心与印版包辊接缝；闭环后辊两端位置差不大于 500 nm 
(约±2 μrad)，2 N 力台阶无超调，纳米图案印刷所需力约为 3 ± 0.025 N。解耦与串级 PID 能够压低慢变平

行度误差和力偏置，但对转频谐波扰动存在相位滞后，难以单独消除周期性跳动。 
 

 
Figure 12. Photograph of a five-axis flexible positioning mechanism (redrawn based on Ref. [36]) 
图 12. 五轴柔性定位机构实物图(引自文献[36]) 

 

 
Figure 13. Block diagram of decoupling, PID and cascaded control (redrawn based on Ref. [37]) 
图 13. 解耦、PID、串级控制框图(根据文献[37]重绘) 
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2010 年韩国亚洲大学 Kyung-Hyun Choi 等[39]通过辊间间隙间接控制印刷压力，针对卷对卷印刷中

的辊筒跳动做了深入研究，提出了结合遗传算法的气动压力动态控制模型：通过 MATLAB 仿真显示整定

时间约为 0.175~0.2 s，稳态误差为 3.3%。其原理是把辊间间隙当作间接压力，以气动执行器结合反步或

全状态反馈并由遗传算法整定；气动回路带宽有限，对转周内高频跳动的抑制能力受此约束。2017 年韩

国亚洲大学 Young-Man Choi [18]发现传统滚珠丝杠等高刚度机构在辊跳动下会引起较大的周期性力波动，

实验单独采用音圈电机虽然响应快，但连续出力不足，于是提出空气阻尼器与音圈电机并联的混合执行

结构；由空气阻尼器承担静态印刷力，由音圈电机基于负载传感器反馈补偿动态扰动；实验结果显示抗

干扰性能更好，尤其是抑制由偏心、圆度误差和圆柱度误差引起的周期性压力扰动；10 N 阶跃在±0.5 N
幅度内约 70 ms 稳定。 

2018 年韩国忠南大学 Youngjin Kim [40]也通过辊间间隙间接控制印刷压力，把辊跳动作为压力不均

匀的可预测来源。其做法是先测辊形与径向跳动，再选择初始相位使两辊几何误差匹配，以几何前馈降

低周期性压力不均匀。2020 年韩国忠南大学 Jihyeon Kim [41]利用频响函数和时间延迟预测器进行补偿，

再针对补偿后仍由重复跳动引起的残余周期误差，采用自适应前馈控制进一步均匀化压力。该策略用辊

形预测压力，以频响函数描述执行器到负载或压力的传递，用时间延迟预测器补偿测量滞后，再按谐波

更新自适应前馈以吸收残余转周周期误差，因而适合重复性谐波扰动。2021 年韩国忠南大学 Jimin Park 
[42]的工作则进一步解决此前研究中“负载传感器力不等于真实接触印刷压力”的问题：将压印辊和版

辊沿宽度方向划分为 25 个测点，测量旋转可重复跳动，并借鉴半车模型建立包含接触印刷压力、负载传

感器测力和辊跳动的状态空间模型，再将估计出的接触压力用于单独驱动交叉耦合扭矩控制，提高了压

力控制精度和抗扰性能。负载传感器力相对真实接触印刷压力存在幅值误差与时间滞后，沿宽向密布测

点是为了由可重复跳动估计接触压力。需要指出的是，上述工作控制的仍是辊间间隙或轴承负载而非压

区压力场，补偿对象主要是几何跳动，尚未把印版与衬垫的黏弹性恢复以及油墨 tack 当作扰动。现有前

馈与自适应策略对周期性机械扰动有效，但对速度硬化、转周残余变形和油墨分裂力，仍缺少以直接压

力为反馈的闭环。 

6. 结论与展望 

总体来看，柔印机印刷压力研究仍存在以下不足：一是直接动态测量方法在柔印装备中的公开研究

较少，缺乏成熟可靠的工程化方案；二是现有测量方法对压力空间分布、时间变化和真实生产状态的描

述能力不足；三是印刷压力建模仍以简化接触模型为主，对多材料、多场耦合和高速动态工况考虑不够

充分；四是压力控制与印刷质量评价之间尚未形成统一的量化关系，压力测量、压力预测和质量控制之

间缺少完整闭环。针对上述问题，未来研究可重点从以下几个方面展开：开发适用于旋转辊筒压区的薄

型化、高灵敏度、耐疲劳压力传感器；建立面向柔印工况的动态压力标定与误差补偿方法；发展融合压

力、位移、温度、图像和振动等多源信息的压力场重构技术；构建考虑材料黏弹性、滚筒误差和油墨转

移过程的多因素耦合模型；探索基于直接压力反馈和印刷质量反馈的闭环控制方法。 
印刷压力是影响柔性版印刷质量、设备稳定性和工艺一致性的关键工艺参数。随着包装印刷、功能

印刷和精密辊对辊制造向高速化、高精度化和智能化方向发展，传统依靠经验调节、压区宽度判断和停

机检测的压力调节方式已难以满足高质量柔印生产需求。实现印刷压力的准确测量、可靠建模与在线控

制，是提高柔印装备制造水平和印刷质量稳定性的基础。其中，柔印机印刷压力测量技术不仅对提升柔

性版印刷质量具有重要意义，也可为凹印、胶印、涂布、压延、造纸、轧制和自动铺丝等具有辊对辊接触

特征的制造装备提供参考。随着传感器技术、电子技术、智能制造和工业 5.0 的发展，印刷压力的直接动

态测量与智能控制将成为柔印装备高精度化、数字化和绿色化发展的重要支撑方向。 
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