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摘要:采用实验的方法,从 OPP膜上获取了10种凹印网穴深度在2种印刷速度下的实地密度数值,在 MAT灢
LAB中建立了网穴深度与实地密度之间的一阶线性数学模型和非线性倒指数数学模型,探讨了凹印网穴深度

与样品实地密度之间的关系。实验结果表明,凹印网穴深度与样品实地密度之间存在明显的非线性关系。
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Abstract:ThesoliddensityvaluesofteninkcelldepthsundertwokindsofprintingspeedonOPPfilmswere

acquiredbyexperiment.First灢ordermathematicmodelandreciprocalexponentmathematicmodelbetweenink

celldepthandsoliddensitywereestablishedinMATLAB.Therelationbetweeninkcelldepthandsoliddensity

wasdiscussed.Experimentalresultsshowedthatnonlinearrelationshipbetweeninkcelldepthandsoliddensity

issignificant.
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暋暋凹版印刷以其墨色饱满、均匀,立体感强,层次丰

富清晰等特点在包装印刷行业得到广泛应用[1] 。 这

种印刷方式利用印版滚筒表面的网穴保存和传递油

墨,网穴的深度不同,转移到承印物上的墨量不同,而
墨量的多少直接影响印品的密度值,进而决定图像复

制的阶调和色调[2] ,因此网穴深度与印品密度值之间

有密切的关系。
笔者以 OPP薄膜为承印材料,在2种印刷速度

下分别印刷并测量10种不同凹印网穴深度的实地密

度数值,应用 MATLAB软件构建数学模型对所得实

验数据进行分析对比,并建立函数模型。

1暋实验

1.1暋设备与材料

设备:IGT灢G1凹版印刷适性仪(产地荷兰),爱色

丽X灢Rite分光密度计(产地美国)。
材料:天狮牌黄色水基型凹印油墨(天津东洋油

墨厂),拉伸聚丙烯(OPP)薄膜(西安长昊塑业有限公

司),薄膜样条尺寸:620mm暳55mm。

1.2暋步骤

基本操作:设定IGT灢G1凹版印刷适性仪印版滚

筒和压印滚筒压力为300N,实验用印版滚筒由10
组不同网穴深度的100%的实地网点构成,分别设置

印刷速度为0.4,0.8m/s,固定好 OPP薄膜印刷样

条,双手按压电源开关,使得印版滚筒和压印滚筒合

压,完成印刷。 为保证实验的准确性,不同印刷速度

下印刷样条数量各为50张,样条干燥48h后,分别

测量每个样条不同网穴深度处的密度值,求平均值作

为最后的密度值。

2暋结果与讨论

2.1暋数据分析

由实验测得的OPP膜样条实地密度数据见表1。
从表1可得,随着网穴深度的增加,实地密度值
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表1暋2种印刷速度下OPP膜对应

网穴深度处的实地密度测量值

Tab.1Measuredvaluesofcorrespondinginkcell

depthonOPPfilmsattwoprintingspeeds (g/cm2)

网穴深度/毺m
印刷速度/(m/s)

0.4 0.8
11 0.398 0.392
14 0.681 0.644
17 0.882 0.832
20 1.092 1.032
24 1.260 1.228
26 1.350 1.338
29 1.495 1.401
30 1.538 1.529
31 1.602 1.582
33 1.651 1.638

随之增大,初步判断它们之间可能近似呈线性关系。
由于密度的实际测量值与理论估计值之间存在相对

误差,在印刷行业中,印刷品饱和密度值的确定可在

最大密度值暲5%的范围之间[3] 。 为了更准确地说明

网穴深度与实地密度之间的关系,定义实地密度测量

值与理论估计值之间的相对误差在3%以内。

西安理工大学李茂斌等[4] 建立了墨层厚度与实

地密度之间在达到油墨饱和点之前的一阶线性模型:

y=a0x+a1+毰 (1)

式中:参数a0,a1 分别为与印刷生产条件有关的

参数;自变量x为凹版印刷滚筒上网穴深度值;因变

量y为印品实地密度的测量值;毰为残差。
在 MATLAB中用一元线性回归法对表1中的

测量值拟合得到2种印刷速度下模型的理论估计表

达式分别为:

y=0.0549x-0.0961 (2)

y=0.0551x-0.1324 (3)
分别将10种网穴深度值带入式(2)、(3),求解各

印刷速度下的估计值和相对误差值,见表2。 其中实

地密度的相对误差是实验测量值与模型估计值之间

绝对误差与模型估计值的比值。
由表2可以看出,当印刷速度为0.4m/s时网穴

深度在14,29,30,31毺m处与速度为0.8m/s时网穴

深度在14,30,31毺m处,实地密度的测量值与估计值

比较接近外,其余数据的相对误差均较大———接近或

大于3%,11毺m处的实地密度值相对误差非常大,分
别高达21.65%和17.30%,视为异常点。 以上分

表2暋线性模型计算的OPP膜实地

密度估计值和相对误差值

Tab.2Estimatedvaluesandrelativeerrorsof

soliddensityonOPPfilmsbylinearmodel

网穴

深度

/毺m

0.4
实地密度估计值

/(g·cm-2)

相对误差

/%

0.8
实地密度估计值

/(g·cm-2)

相对误差

/%
11 0.508 21.65 0.474 17.30
14 0.673 1.189 0.639 0.782
17 0.837 5.376 0.804 3.843
20 0.986 10.75 0.970 6.392
24 1.222 3.110 1.190 3.193
26 1.331 1.427 1.300 2.923
29 1.496 0.067 1.466 4.434
30 1.551 0.838 1.521 0.556
31 1.606 0.249 1.576 0.381
33 1.716 3.788 1.686 2.845

析说明线性回归模型不能良好地拟合原始数据。
一元线性模型拟合效果不理想是因为影响实地

密度的因素很多,如网穴形状、网穴内壁的光滑度以

及印版网穴的磨损状况等,网穴深度只是影响墨层厚

度的主要因素之一。 墨层厚度与实地密度之间在油

墨达到饱和点之前只是近似呈一阶线性关系,未达到

准确的估计,从而导致密度测量值与估计值之间存在

较大的误差。 由此可以预计凹印网穴深度与印品实

地密度之间并非呈线性关系。

2.2暋建立非线性模型

国内一些学者针对墨层厚度与实地密度的关系

曲线进行了整体性的研究,天津科技大学的王学美

等[5]利用在不同纸张上应用4种油墨研究了墨层厚

度与实地密度之间的关系,得出实地密度在一定范围

内随着墨层厚度的增加而增加,最后达到饱和密度

值。 暨南大学的吕广新等[6] 研究了网穴形状与印刷

特性的关系,结果表明不同的网穴形状会改变网点密

度跃升范围的大小,而且对印品的反差、层次有较大

的影响。 综合以上研究成果,认为网穴深度与实地密

度之间存在密度值先明显增加之后变化趋缓,最后趋

向于一条直线的关系,即实地密度达到饱和值。 理论

上倒指数函数符合网穴深度与实地密度关系的变化

趋势,因而,网穴深度和实地密度的模型可以是倒指

数函数模型,其模型表达可写为:

y=aeb/x,(a>0) (4)

式中:参数a,b分别为与印刷条件有关的参数;
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自变量x为凹版印刷滚筒上网穴深度值;因变量y为

印品实地密度的测量值。

2.3暋非线性模型检验

在 Matlab中用倒指数函数模型拟合得到两种印

刷速度下实地密度y和网穴深度x 之间的函数关系

式,分别为:

y=3.2369e(-22.2559/x) (5)

y=3.2760e(-23.2347/x) (6)
用式(5)、(6)带入表1中的测量值计算得到各印

刷速度条件下的 OPP膜实地密度估计值和相对误差

值,见表3。
表3暋非线性模型计算的OPP膜实地密度

的估计值及相对误差值

Tab.3Estimatedvaluesandrelativeerrors
ofsoliddensityonOPPfilmsbynonlinearmodel

网穴

深度

/毺m

0.4
实地密度估计值

/(g·cm-2)

相对误差

/%

0.8
实地密度估计值

/(g·cm-2)

相对误差

/%
11 0.428 7.009 0.396 1.010
14 0.660 3.132 0.623 3.371
17 0.874 0.915 0.835 0.359
20 1.064 2.633 1.025 0.683
24 1.262 0.158 1.244 1.286
26 1.375 1.818 1.340 0.149
29 1.502 0.466 1.470 4.694
30 1.541 0.195 1.510 1.258
31 1.579 1.457 1.548 2.196
33 1.649 0.121 1.620 1.111

对比表2和3可知,除14,31毺m处非线性模型的相

对误差大于线性模型的计算值,且大于3%误差范围,其
他数据的估计值和测量值的相对误差值在整体上较线性

模型小,且小于3%。 测量值与估计值之间的相对误差

越小,回归曲线对实际测量值的拟合情况越好,由此可

见,与一阶线性模型相比,倒数函数模型具有更高的拟合

精度,对实际测量值的拟合效果好,能够良好地符合测量

数据。
与表2类似,表3中0.4m/s印刷速度下11毺m处

的相对误差较大,也视为异常点。 这主要是因为在印刷

实验过程中,承印物的印刷适性、油墨特性、实验设备和

环境温湿度等一些随机扰动的动态因素会直接影响到印

刷效果。 在实地密度的测量过程中,测试仪器和人为主

观不可避免的随机误差,导致实地密度也有了一定的误

差。

采用 MATLAB软件分别用2种模型拟合得到了不

同印刷速度条件下网穴深度与实地密度之间的关系,见
图1。

图1暋不同印刷速度下OPP膜实地密度与网穴深度之间的关系

Fig.1Therelationshipbetweensoliddensityandinkcell

depthunderdifferentprintingspeedonOPPfilms

通过图1可以看出,非线性模型拟合的曲线更接近

于测量值点的分散,拟合的几何曲线越靠近或通过所绘

的点,其关联性就越大,反之越小。 该次实验中采用印版

滚筒的网穴深度从11毺m到33毺m之间不等,间隔的最

大不超过4毺m,在一定范围内能够反映网穴深度对印品

实地密度的影响。 虽然印刷速度对实地密度值有一定的

影响,但是网穴深度与实地密度之间关系分散点的整体

趋势保持不变。 由此说明非线性倒指数模型能够更准确

可靠的说明网穴深度与实地密度之间的关系。

3暋结语

应用数学模型更加清晰地表现了网穴深度与实地

密度之间的相关关系。 一元线性模型虽然是一种比较理

想的模型,结构简单且易于处理数据,但在该实验条件

下,对网穴深度与实地密度关系的拟合精度不够理想,因
此文中建立了网穴深度与实地密度关系的倒指数函数模

型,与一元线性函数模型做了拟合对比。 拟合效果表明,
凹印网穴深度与实验样品测得的实地密度之间存在良好
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的非线性关系。 网穴深度影响实地密度,建立特定印刷

条件下更加准确的数学模型有利于通过实地密度计算出

最佳的网穴深度,这对墨量控制和色彩复制有很重要的

指导意义。
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4暋结语

跌落试验机是包装测试的重要试验设备,对跌落方

位的控制是跌落试验机设计的技术核心。 提出的基于虚

拟仪器LabVIEW 的包装六面体棱跌落方位的自动控

制,控制效果良好,与现有技术相比,解决了操作复杂、跌
落方位难以控制的问题,为基于LabVIEW 的跌落试验

机的设计奠定了基础。
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