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摘  要 

印刷压力是柔性版印刷工艺的核心参数，其大小与分布直接影响油墨转移效率和印刷品质量。本文主要针

对柔性版印刷压力检测方法研究。首先，基于赫兹接触理论和串联等效刚度模型，建立“印版–贴版胶带”

复合结构的接触压力分布模型，分析胶带超弹性对等效刚度的影响机制。其次，采用RunesKeeRP-C30-ST
薄膜压力传感器厚度为0.44 mm、量程为0~30 MPa，建立动态压力检测系统，完成传感器的基本标定用此

工具确定拟合决定系数为R2 = 0.9976。对于传感器厚度引入的系统误差，提出滚筒间间隙补偿与刚度修正

相结合的综合修正方法，使测量偏差从修正前的±7.3%降低至±2.8%。在柔性版印刷机上进行不同合压量下

的实测实验，获取左、中、右三个特殊位置的压力数据，理论模型计算值与实测值相差较小，其中最大相对

误差6.1%，验证了模型的有效性。研究结果为柔性版印刷工艺参数优化和质量控制提供了理论依据。 
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Abstract 
Printing pressure is a core parameter in the flexographic printing process, and its magnitude and dis-
tribution directly affect ink transfer efficiency and print quality. This paper primarily investigates the 
detection methods of flexographic printing pressure. First, based on Hertzian contact theory and a 
series equivalent stiffness model, a contact pressure distribution model for the “printing plate-mount-
ing tape” composite structure is established to analyze the influence mechanism of the tape’s hypere-
lasticity on the equivalent stiffness. A dynamic pressure detection system is developed using the 
RunesKeeRP-C30-ST thin-film pressure sensor (0.44 mm in thickness, with a range of 0~30 MPa), and 
the basic calibration of the sensor is completed, yielding a coefficient of determination for the fitting 
of R2 = 0.9976. To address the systematic error introduced by the sensor’s thickness, a comprehensive 
correction method combining roller gap compensation and stiffness correction is proposed, which 
reduces the measurement deviation from ±7.3% before correction to ±2.8%. Experimental measure-
ments are conducted on a flexographic printing machine under different impression settings to obtain 
pressure data at three specific positions: left, middle, and right. The theoretical model calculations 
show a small deviation from the measured values, with a maximum relative error of 6.1%, verifying 
the effectiveness of the model. The research findings provide a theoretical basis for the optimization 
of flexographic printing process parameters and quality control. 
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1. 引言 

柔性版印刷是最主要的印刷方式之一，在包装、标签印刷领域有着广泛的应用。印刷压力是油墨转

移的重要影响因素，合理的印刷压力设置不仅可以保证油墨的稳定转移，还能有效减少网点扩大、降低

印版磨损、延长印版使用寿命。柔性版常采用具有弹性的感光树脂材料，印刷压力更容易引起柔性版的

变形，因此对柔性版印刷压力进行精确检测具有重要的工程意义和实用价值。 
国外对印刷压力相关研究主要有：瑞典皇家理工学院的 Rydefalk 等学者[1] [2]采用有限元方法对柔

性版印刷压印区的横向应力变化进行数值模拟，深入分析压印区接触压力分布与基材粗糙度、硬度等因

素之间的耦合关系；Rydefalk [2]进一步探讨印刷压印区结构力学特性对油墨转移行为的影响机制，为压

力检测与控制方案优化提供理论依据。Pereira [3]系统阐述了压力传感器的工作原理及静动态标定方法，

为印刷压力传感器的选型与标定提供了通用性技术参考。Bould 等[4]考虑柔性版的压缩弹性模量非线性

特性，建立了柔性版接触区压力分布的解析模型。Bohan 等[5]利用薄膜压力传感器阵列实验研究了柔印

过程的压力分布。Johnson 等[6]采用薄膜压力传感器对柔印 CI 型印刷机的动态压印力进行了实测，获得

了压印区的实时压力分布数据，Rydefalk 等[7]通过实验室印刷实验，分离了最大压力和压区长度两个参

数，研究它们对柔版印刷质量的独立影响。国内，袁英才等[8]建立了柔性印版的最大印刷压强、印刷压

力与合压量的关系模型，并进行了实测验证。刘庆华和李丽[9]综述了压阻式柔性压力传感器的研究进展，
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为柔性薄膜传感器在印刷压力检测中的应用提供了技术储备。本文以柔性版印刷压力检测方法为研究对

象，重点开展以下工作：(1) 构建基于薄膜压力传感器的动态检测系统，完成传感器的标定实验及精度评

估；(2) 针对传感器厚度引入的几何和力学误差，提出综合修正方法。 

2. 柔性版印刷压力检测系统 

柔性版印刷压力检测系统以薄膜压力传感器为核心元件，配合多通道数据采集系统和上位机软件，

实现压力的动态采集与分析。薄膜传感器基于压阻效应工作，受压力作用时内部压阻材料电阻发生变化，

通过外部电路转换为电压信号输出。选用 RunesKeeRP-C30-ST [10]，参数见表 1。 
 

Table 1. Main technical parameters of the RunesKee thin-film pressure sensor 
表 1. RunesKee 薄膜压力传感器主要技术参数 

参数名称 技术指标 参数名称 技术指标 

厚度 0.44 mm 有效感应面积 100 πmm2 

量程 0~30 MPa 响应时间 <5 ms 

重复性误差 ≤±1%F.S. 非线性误差 ≤±2% F.S. 

工作温度 −20˚C~60˚C   

 
薄膜压力传感器具有非线性响应特征，需要对其进行多点标定校准，以确保检测结果准确可靠[11]。

首先，在薄膜传感器上选取 6 个点位进行，其操作界面如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Interface for determining the calibration position of the sensor 
图 1. 传感器确定标定位置界面 

 
用于标定的砝码质量分别为 1000 g、2000 g、3000 g、4000 g、5000 g 和 6000 g，使用标准砝码组进

行标定。在环境温度保持在 23℃左右，相对湿度在 85%以下，将薄膜传感器放置在测试台上，其感压面

需与标准压力源的参考平面保持同一水平，以确保受力一致，再依将标准砝码放到 6 个点位上，对各个

点进行标定，薄膜压力传感器标定示意图如图 2。 
在薄膜压力传感器的标定执行页面显示的结果符合使用条件，则说明操作有效[12]，为评估传感器的

重复性，按上述步骤对每个点位重复加载–卸载循环至少 3 次，取多次测量结果的均值用于标定曲线拟

合，同时计算各点的标准差用于不确定度评估。 
传感器检测结果显示，其输出 AD 值与压力呈良好的单调递增关系。在低压段(0～2MPa)近似线性，

而在高压段则呈现轻微的非线性。采用最小二乘法进行三次多项式拟合，数学模型如式(1)所示： 

 2 3
0 1 2 3P a a V a V a V= + + +  (1) 
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Figure 2. Schematic diagram of thin-film pressure sensor calibration 
图 2. 薄膜压力传感器标定示意图 

 
式(1)中，拟合系数 0 3~a a 由标定数据确定。该拟合模型的决定系数 2 0.9976R = ，表明拟合精度较高。

经三次重复实验验证，最大偏差小于 2%重复性良好，满足工程应用需求。 

3. 柔性版印刷压力分析 

在柔性版印刷过程中，印刷压力的产生源于印版滚筒与压印滚筒之间的相互作用[13]。二者中心距小

于两滚筒半径之和，则两滚筒处于合压状态。两滚筒半径之和与中心距的差值被称为合压量，这是衡量

滚筒间压缩程度的关键参数。 
在合压过程中，随着合压量的增大，柔性版及贴版胶带会发生弹性压缩变形。这种变形会形成一个

压印带[14]。滚筒表面的弹性材料受到挤压，产生反作用力，即印刷压力。接触面积的大小与合压量直接

相关：合压量越大，接触面积越广，印刷压力也随之增大[15]。印刷压力可用以下公式表示： 

 eq max
max

eq

E
P

h
δ⋅

=  (2) 

式(2)中， maxP 为最大印刷压力，kN； eqE 为材料的等效弹性模量，MPa； maxδ 为全压量，mm； eqh 为

柔性版和贴版胶带厚度，mm。 
忽略柔性版与贴版胶带层间的相对滑动，可将其简化为串联复合弹性系统，这种复合结构的等效弹

性模量 eqE 满足以下关系： 

 1 p t

eq p eq t eql

h h
E E h E h

= +  (3) 

式(3)中， ph 为柔性版厚度，mm； th 为贴版胶带厚度，mm； pE 为柔性版的弹性模量，MPa； tE 为贴

版胶带的弹性模量，MPa。 
柔性版常由树脂材料，贴版胶带为泡棉材料，均为超弹性材料，二者在印刷压力作用下会发生变形，

且在卸载后能恢复原状。柔性版材料和贴版胶带的超弹性特性分别满足 Mooney-Rivlin 模型和 Yeoh 模型

[16]，关于 Mooney-Rivlin 模型超弹性最核心的定义式： 

 Wσ
ε

∂
=
∂

 (4) 

式中σ ：应力，W ：应变能密度函数，通常表示为主伸长率( 1 2 3, ,λ λ λ )或应变不变量( 1 2 3, ,I I I )的函数，ε ：
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应变。材料受力变形时，外力做的功全部转化为弹性能储存在材料内部，卸载时会完全释放。对于各向

同性的不可压缩超弹性材料，其应变能函数W 可表示为变形张量不变量的函数： 

 2 2 2
1 1 2 3I λ λ λ= + +  (5) 

其中 1I 和 2I 分别为第一和第二应变不变量， 1λ ， 2λ ， 3λ 为主伸长率。由不可压缩条件有 ( )2
3 1 2 3 1I λ λ λ= =

对于单轴压缩状态，设 1λ λ= ，则
1
2

2 3λ λ λ
−

= =  

Mooney-Rivlin 模型的应变能函数为： 

 ( ) ( )10 1 01 23 3W C I C I= − + −  (6) 

其中 10C 和 01C 为材料常数，可通过单轴压缩实验数据拟合得到。由该模型可进一步导出工程应力σ 伸长

率 λ 的关系： 

 ( )( )2 1
10 012 C Cσ λ λ λ− −= − +  (7) 

该关系式呈现明显的非线性特征：在小变形阶段，应力增长较缓；随着变形的增大，应力增长速度

加快，表现为“应变硬化”现象[17]。正是这一非线性特征，使得超弹性材料在印刷合压过程中展现出与

线弹性材料完全不同的力学响应 Yeoh 模型，其公式为 

 ( ) ( ) ( )2 3
10 1 20 1 30 13 3 3W C I C I C I= − + − + −  (8) 

公式(8)中W 代表应变能， 10 20 30, ,C C C 代表材料参数， 1I 是应变不变量。 

4. 印刷压力检测补偿与修正 

薄膜传感器检测印刷压力时，由于薄膜传感器介入，改变了印版滚筒和压印滚筒接触状态，如图 3 所

示，需要对检测结果进行补偿和修正。其中，针对传感器介入导致的接触间隙变化，建立合压量补偿模

型；针对传感器介入导致的系统刚度变化，建立刚度修正模型。 
 

 
Figure 3. Contact detection model of the thin-film sensor 
图 3. 薄膜传感器检测接触模型 

4.1. 印刷压力数据的几何补偿模型 

使用薄膜压力传感器进行测量时，传感器的物理介入改变了滚筒间的接触几何条件。传感器不仅占

据压缩空间，其自身压缩变形还会分担合压行程。若直接读取传感器数值，得到的是“传感器介入后”

等效压强，而非真实压强[18]。为了消除这一系统误差，必须建立基于几何空间占用的非线性补偿模型，

将测量值还原为真实工况值[19]。建立传感器压缩量的非线性补偿模型。传感器压缩率与压强的关系为： 

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.144075
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 ( )
0

s
s s

s

h
f P

h
ε

∆
= =  (9) 

在式(9)中 sε ：传感器压缩率， sh∆ ：厚度压缩变化量(单位：mm)， 0sh 为原始厚度(单位：mm)； ( )sf P
为压缩率函数，由厂家数据进行分段线性插值得出。由此，实际接触间隙 realδ 与设定间隙 setδ 的关系满足

以下补偿方程： 

 ( )0 1real set s exph f Pδ δ  = + −   (10) 

在式(10)中 expP 为测得的压强值(单位：Pa 或 MPa)。已知测量压强 expP ，反求在无传感器状态下，仅

由 setδ 产生的真实压强 corrP 。本研究采用迭代反演法求解真实压强 corrP ，用来还原无传感器状态下的真实

接触条件[20]。首先初始化，设定初始猜测压强 ( )0
expP P= 。然后计算印版压缩量：利用当前压强 ( )kP ，结

合印版的超弹性本构方程(或标定曲线)，计算印版在当前状态下的理论压缩量 ( )( )k
plate Pδ 。位移残差校验：

检查是否满足几何约束： 

 ( )( )k
plate setPδ δ− <   (11) 

其中 为收敛精度(如 10−4 mm)。迭代更新：若不满足，根据残差调整压强猜测值 ( )1kP + ，直至收敛。最终

收敛值即为真实压强 corrP 。本研究中选用的传感器厚度 0sh 确实对原始测量数据产生了显著的几何干扰，

但这正是引入上述补偿模型的必要前提。通过严格的位移协调计算，剔除了 0sh 带来的系统误差，验证了

该补偿方法在处理非零厚度传感器数据时的有效性。 

4.2. 复合结构弹性模量的力学修正 

基于多层介质接触理论，传感器–印版–胶带三层复合结构的等效弹性模量为： 

 1 p p t t s s

eff p t s

h E h E h E
E h h h

+ +
=

+ +
 (12) 

无传感器时仅印版和胶带的等效弹性模量为式(3)，式(12)中 sE 为传感器材料弹性模量，由于传感器

材料弹性模量 sE 远大于印版 pE 和胶带 tE ，引入传感器后的系统等效模量 effE 显著大于无传感器时的 eqE ，

这种刚度失配会导致测量区域的局部接触刚度增大，使得测量值偏离真实值。为了修正这一力学特性差

异带来的误差，为此，引入修正系数 β 来表征这种刚度失配对压力测量的影响，真实压强与测量压强的

关系修正为： 

 real mP Pβ= ⋅  (13) 

式(13)中的综合修正系数 β 本质上反映了引入传感器介质后接触区等效弹性模量的变化。由于传感

器的加入改变了原有的印版–滚筒接触体系，使得接触区域的综合刚度发生偏移。基于多层介质接触理

论，可将含传感器的接触区视为新的弹性半空间，其等效弹性模量 effE 与无传感器时的理论模量 eqE 存在

函数关系。因此 β 值可由两者的比值推导得出： 

 ( )0 , , ,eff
s s p

eq

E
f h E E

E
β = =   (14) 

式(14)中 0sh ， sE 分别为传感器的厚度与模量。该推导表明 β 并非恒定常数，而是随合压量(影响接触

深度与应力分布)及材料属性动态变化的物理量。 
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5. 检测系统验证 

5.1. 实验设备与条件 

实验在柔性版印刷机上进行，主要参数见表 2。 
 

Table 2. Main parameters of the experimental equipment 
表 2. 实验设备主要参数 

参数 指标 

印版滚筒直径 70 mm 

压印滚筒直径 70 mm 

印刷速度 5 m/min 

合压量调节 手动旋钮，0~0.5 mm 

印版型号及厚度 G1220250425013 厚 1.14 mm 

贴版胶带型号及厚度 德莎厚 0.44 mm 

 
实验室温度 23℃ ± 1℃，相对湿度 50% ± 5%。每个合压量重复 3 次取均值。通过 1:1 建模如图 4 所

示，对合压量调节机构进行标定，建立旋钮转角与实际合压量的关系曲线。标定发现，调节特性在低合

压量区灵敏度较高旋转每度约 0.002 mm，高合压量区灵敏度降低旋转每度约 0.001 mm，呈非线性特征。

传感器的分布位置如上文图 3 状态进行布置，分别为位置是距离印版滚筒端面 50 mm 的位置和滚筒中心

位置，呈左中右三点分布，用来减轻因不同位置合压量不同对实验造成的影响。 
 

 
Figure 4. Modeling of the impression pressure adjustment mechanism 
图 4. 合压量调节机构建模 

5.2. 理论计算值与实测值及修正模型对比分析 

柔性版和帖版胶带均属于超弹性材料，其力学行为可通过超弹性本构模型描述。在本研究中，针对

帖版胶带，采用 Mooney-Rivlin 模型进行表征，通过单轴压缩实验数据拟合，得到其材料常数为

10 0.85 MPaC = 、 01 0.21 MPaC = ，也得到柔性版和贴版胶带的弹性模量的拟合曲线为式(15)： 

 ( ) 3 21150 185 26.5 7.2E δ δ δ δ= − + +  (15) 

在模型计算中，当压缩量 0.1 mmδ = 时，由理论计算得到割线模量 9.15 MPaeqE = 。该模量可作为柔

性版材料在特定变形下的等效弹性模量，用于后续力学分析。柔印机滚筒半径取实测值，即 

1 2 35 mmR R= = 。 
为验证有效性，对前后数据进行分析。实验选取了多种合压量结果显示，未修正时，测量值与理论
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值之间的最大偏差达到±7.3%，通过引入上述的修正方法，最大偏差显著降低至±2.8%。这一结果表明，

修正算法能够有效抑制由材料特性、接触状态及测量系统带来的误差，显著提升测量精度。理论值与实

测值对比见图 5。 
 

 
Figure 5. Theoretical vs. measured values and distribution of corrected data 
图 5. 理论值与实测值对比及修正后数据分布 

 
当压力低于约 35 kPa 时，传感器处于小变形阶段，此时采用修正系数 1.063β = ，随着载荷进一步增

加，传感器逐渐进入大变形阶段，对应修正系数调整为 1.054β = 。结合上文中修正和补偿模型，分析图

5 可见：(1) 全合压量范围内理论值与实测值吻合良好，最大误差 6.1%，中高压段稳定在 2.5%~3.0%，验

证了模型的准确性。(2) 0.0025 mmδ = 时误差略大(6.1%)，因极小变形下传感器信噪比降低。(3) 理论值

系统性地略低于实测值(差值约 1~2 KPa)，可能原因是大变形下 Mooney-Rivlin 模型对纯压缩状态的描述

精度有限，而且在修正中会受到原本薄膜传感器的影响弹性模量以及硬度接触面积变小导致压强略大。 
进一步分析发现，修正效果得益于 β 值会有自适应调整方式。此方式根据合压量和测量位置的不同，

不断变化优化修正系数，从而匹配实际物理过程[21]。实验数据表明，在合压量较小例如 0.0025 mm 时，

β 值取 1.12 即可达到较好修正效果；而在合压量较大例如 0.015 mm 时， β 值需调整至 1.18 以应对更大

的非线性效应。这种自适应特性使得修正算法在不同工况下均能保持良好的适用性。 
经综合修正后，测量最大偏差从补偿前的±7.3%降低至±2.8%，验证了修正算法的有效性。 

6. 结论 

本文对柔性版印刷压力检测方法进行研究，主要完成了以下工作并得出相应结论： 
(1) 以 RunesKeeRP-C30-ST 薄膜压力传感器为核心，构建柔性版印刷压力检测系统。在传感器有效

感应区域选取 6 个点位进行标定，采用最小二乘多项式拟合建立输入–输出映射关系，拟合决定系数 R2 
= 0.9976，拟合精度良好，满足工程应用需求。 

(2) 基于赫兹接触理论和串联等效刚度模型，建立“柔性版–贴版胶带”复合结构的接触压力分析模

型，揭示柔性版印刷压力与合压量之间的非线性关系。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.144075


季陈浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2026.144075 794 传感器技术与应用 
 

(3) 针对传感器厚度引入的接触间隙变化和局部刚度增大问题，提出基于几何厚度与刚度失配的综

合修正算法。经修正后，测量最大偏差从修正前的±7.3%显著降低至±2.8%，验证了修正策略的有效性。 
(4) 完成柔性版印刷压力测试实验。实验表明印刷压力随合压量呈显著非线性增长，滚筒两端压力略

高于中部；检测系统实测值与理论计算值基本吻合，最大相对误差 6.1%，中高压段稳定在 2.5%~3.0%，

验证了柔性版印刷压力检测系统的准确性。综上所述，本文构建的检测系统与误差修正策略能为柔性版

印刷压力检测提供可靠的理论依据与数据支撑。 
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