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摘要：目的目的 分析单张纸胶印的递纸机构，寻求当最高印刷速度提高时需要改进的设计环节。方法方法

采用实验模态法对单张纸胶印机的递纸机构进行分析，将实验模态分析技术引入递纸机构动态响

应的求解过程，并通过求解结果指导并改进设计。结果结果 在有样机可提供测试的情况下，用试验模

态分析方法建模的精度会高于常用的单自由度集中质量法，对系统进行测试分析能够达到更准确

的结果。运用该方法将一款单张纸胶印机的最高速度由 13 000张/h提高到了 16 500张/h。结论结论 试

验模态方法能为胶印机的改进设计提供依据，既是结构设计和动力学设计的有效补充，也是校核的

工具。其他关键机构如输纸头、前规和咬牙开闭机构等凸轮连杆机构也可以使用此方法进行分析

研究。
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Design Optimization of Paper-feeding Mechanism Based on Experimental
Modal Analysis
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ABSTRACT：The paper-feeding mechanism of sheet-fed offset press was analyzed to find the design link which should
be improved to increase the maximum printing speed. The experimental modal method was applied to analyze the
paper-feeding mechanism of sheet-fed offset press, and the experimental modal analysis technique was introduced into the
solution of dynamic response of the paper-feeding mechanism. The solution was then used to guide and improve the design.
When there was prototype for testing, the modeling accuracy of the experimental modal analysis technique was higher than
the common single degree of freedom lumped mass method. Correspondingly, more accurate method could be achieved by
test analysis of the system. Application of this method increased the maximum speed of one kind of sheet-fed offset press
from 13 000 sheet/hour to 16 500 sheet/hour. Experimental modal analysis method could provide reference for the
improvement design of offset press. It is not only an effective supplementation to structural design and dynamic design, but
also a tool for checking. This method could also be applied in the analysis and study on other key mechanisms such as
paper-feeding head, front lay mechanism and cam-linkage mechanisms like open-close gripper mechanism.
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目前，国际一流单张纸胶印机最高印刷速度可达

18 000张/h，而国产单张纸胶印机最高印刷速度仍普

遍停留在10 000～13 000张/h。递纸机构是影响最高

印刷速度的关键机构之一，受到了专家学者的关注，

涌现了较多具有借鉴意义的成果。郑新[1]等利用Pro/E

软件对递纸机构进行了仿真分析；张晓玲[2]研究了高

速递纸机构共轭凸轮的设计方法；李长航[3]、梁庆玉[4]

等人用集中质量法进行了动力学仿真研究。在此，用
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试验模态分析法，通过实测某款胶印机递纸机构的

运行状态，研究其动态响应[5]，使其最高工作速度从

13 000张/h提高到16 000～18 000张/h。

1 研究对象及思路

针对某款国产单张纸胶印机的递纸机构，该机目

前最高印刷速度为13 000张/h，其递纸机构属于下摆

式递纸机构，是典型的凸轮连杆组合机构，见图1。共

轭凸轮是主动件，它驱动围绕摆杆轴旋转的摆杆动

作，动力由凸轮从动摆杆、连杆和摆杆组成的四杆机

构传递给递纸主轴，使其产生往复摆动，进而实现递

纸摆脚完成向递纸滚筒输送纸张的功能。

要保证印刷品质量，需对递纸机构提出两方面的

要求：递纸摆脚与递纸滚筒交接时速度相等，避免造

成撕纸[6]；递纸摆脚在前规处取纸时速度为0，且稳定，

不允许有造成套印误差超标的振动存在。

研究的具体思路和步骤：搭建递纸机构的测试

装置，在胶印机上对其进行实测；整理测试数据，通

过绘制幅频响应曲线进行频响分析，识别递纸机构

系统参数，建立动力学模型；分析共轭凸轮升程段的

稳态响应，判断递纸摆脚与递纸滚筒交接是否存在

隐患；分析共轭凸轮处于休止段时递纸机构的残余

振动，判断是否有不良残余振动影响；对现有机构提

出改进设计意见并验证。

2 测试装置及频响分析

试验模态分析是通过实验测试输出响应及进行

相关数据处理，来建立实际结构的动力学模型，并对

实验数据进行模态分析的方法。试验模态分析是解

决现代复杂结构动态特性设计的重要手段。在新产

品设计中，进行动态特性的预估及优化设计，是试验

模态分析法在工程应用中的重要方面[7]。

2.1 搭建测试装置

测量递纸机构的动态响应实质是测量递纸主轴

的实际运动规律，搭建的测试装置见图2。

测试装置采用日本光洋（Koyo）的增量式编码器

（型号为TRD-2T1024V）采集递纸主轴的实际摆动角

度。其工作原理：当编码器码盘跟随递纸主轴旋转时，

则给出系列脉冲信号，由PLC（日本三菱公司生产的

Q61P-A2-Q35BQ02CPU）的计数器对其进行计数，计

数器中预先设置1个基数，根据正反转对此基数进行加

减运算。该方法是通过时钟脉冲在规定的时间内打开

选通门，在此时间间隔内对编码器所产生的脉冲计数，

同时在每次计数前对计数器清零。设计数的时间间隔

为 tg，编码器每转产生的脉冲数为N，在 tg时间间隔内测

得的脉冲数为N1，则在 tg时间内递纸主轴的角位移θ：
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测试装置的几点说明如下。

1）采样频率确定。根据文献[2—3]，应用集中质

量法对该递纸机构进行理论建模，并求出系统的固有

频率ωe≈267.5 rad/s，则
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=42.6 Hz。故选取采

样频率 fs=200 Hz>2fc，满足香农采样定律。

2）触发方式选择。采用自由触发和信号触发相

结合的方式。当开始采样时，首先判断有无脉冲到

来，当没有脉冲信号时，噪声不能触发系统而无法采

样；一旦有脉冲到来，系统即刻进行采样。在采完第1

段样本后，自动连续开始采集第2段，如此循环，直到

发出停止命令为止。

3）递纸主轴正、反转判定。由来自光电编码器的

2路正交输出脉冲A，B之间的相位关系确定。

2.2 确定单自由度系统参数

实测时，在印刷速度为5000~13 000张/h状态下

图1 胶印机递纸机构结构

Fig.1 Structure diagram of paper-feeding mechanism of offset press

图2 测试装置

Fig.2 Testing instrument
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进行50组采样。根据试验模态分析理论[8]，对采集的

数据进行整理，进行快速傅里叶变换（FFT），并拟合出

一阶幅频响应曲线，见图3。需要说明的是，凸轮机构

的激励就是从动件的运动规律，当从动件进入休止段

后，系统处于自由振动状态之下，因此进行FFT时必

须将采样结果按升程段、休止段和回程段区分开。

根据幅频响应曲线，按照文献[7—8]的幅频响应

分析方法，可以依次求得：

系统的固有频率：ωe=347 rad/s

系统的阻尼比：
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系统的等效刚度：
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系统的等效质量：
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可以看出，试验模态分析的系统固有频率比集中

质量法计算的系统固有频率高出29%，说明在进行单

自由度[9]简化过程中的某些理想化条件，在递纸机构

高速工作状态下已经不能适用。这也说明，在高速胶

印机开发过程中，应当尽量避免用单自由度无阻尼集

中质量系统为目标建立动力学模型，在有条件的情况

下，应尽可能采用试验建模方式[10]，以获得更接近真实

系统的模型参数。

3 递纸机构动态响应分析

当递纸机构的动力学模型[11]及其参数确定以后，

即可进行递纸摆脚（即工作端）的真实运动分析。在

系统工作端动力学分析中，包含系统的稳态响应和瞬

态响应[12]。研究对象递纸机构的共轭凸轮从动件运动

规律分为4个阶段：第1阶段称为推程期（0~ta），其稳

态响应对应的是递纸摆脚的运动过程，即与递纸滚筒

交接时的状态；第2阶段称为近休止期（ta~tb），该阶段

属于返程需要，时间很短；第3阶段称为回程期（tb~th），
其稳态响应对应的是递纸摆脚回到前规处准备取纸

的过程；第4阶段是远休止期（th~ts），其瞬态响应对应

的是递纸摆脚在前规处接纸时的状态。如前所述，最

关心的应是第1阶段和第4阶段。其中，ta，tb，th和 ts分
别对应凸轮机构运动规律的推程角、近休止角、回程

角和远休止角。

3.1 推程期的稳态响应

递纸机构的动力学模型在绝对坐标内的运动微

分方程：
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令工作端动态位移误差为u，则：
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将式（2）代入式（1）可得：
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在递纸机构中，激振函数θ（t）是递纸摆脚的运动

规律，即凸轮连杆机构从动件的运动规律。根据式

（3）用数值法求解，可计算出相应工作速度下工作端

的位移和速度误差。设计印刷速度在13 000，15 000，

18 000张/h时的稳态动态响应误差曲线见图4。其中，

位移误差曲线的纵坐标是把角位移（rad）换算成线位

移（mm）之后的结果。

从图4可以看出，当最高印刷速度提高时，动态误

差迅速增大。图4a显示，印刷速度为18 000张/ h时，

最大线位移的误差达到0.064 mm，已超过套印最大误

差0.05 mm的极限值。图4b显示，最大速度误差为

0.95 rad/s，说明递纸摆脚不能实现与递纸滚筒等速交

接的要求。由此可见，应当对该机构进行改进设计。

3.2 远休止期的残余振动响应

递纸机构自回程段结束时开始作自由振动，即机

构的残余振动[13]。此时，系统的激振函数为常数
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，即

凸轮连杆机构的升程，故运动微分方程为：
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该方程的通解可以描述为：
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图3 递纸机构幅频响应曲线

Fig.3 Amplitude frequency response curve of the paper-feeding

mechanism
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需要指出的是，远休止期的开始是回程段的结

束，因此，当 t=th时，待定系数A、B可以用数值方法根

据回程段的求解而确定。式（5）描述的运动规律是递

纸机构在远休止期的动态响应，此时递纸摆脚在前规

处进行取纸。在该机构中，共轭凸轮的远休止角θs=

60°，若以18 000 张/h进行印刷，则递纸摆脚在前规

处取纸的时间仅为0.033 s。由此，最需要关注的是，

递纸摆脚在取纸时的最大动态位移误差是否超出了

最大套印误差≤0.03 mm的要求。工程中经常使用周

期比τ来描述工作端运动偏差和凸轮机构运转速度、

机构的固有频率等之间的关系，且定义：
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式中：th为系统推程运动周期，
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，θs为推程

角，该机构中θs=180°，ω是机构的角速度；T0为系统

的自由振动周期，
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将式（6）代入式（5），以τ为参变量，可以求解远

休止期的周期比与最大位移动态误差 u的关系，结果

见图5。

从图5可以看出，当周期比τ为大于6的整数时，

系统残余振动响应极小，甚至为零；当周期比τ为1.5，

2.5，3.5，…时，残余振动响应幅度达到最大值。当周

期比τ=6.5时，最大位移动态误差 u=0.023 mm，在合

格印刷品要求范围之内，但当τ＜6时，最大位移动态

误差已接近甚至超出印刷品套印误差极限值 0.05

mm，故而，若最高印刷速度达到18 000张/h，且系统拥

有较好的动态响应，应使τ≥6，即：
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或：
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根据2.2节求出的ωe=347 rad/s，可得最高印刷速

度为：

nmax=16 576.43

也就是说，若不改变目前递纸机构设计，安全的

最高印刷速度可达到16 500张/h左右，但无法达到

18 000张/h。若要达到18 000张/h，必须对递纸机构进

行一定的修改，提高机构的固有频率。经验表明，增

加零件的刚度是提高固有频率最简便有效的方法，因

此，对现有递纸机构中刚度较低的2种零件进行改进

图4 推程期动态响应误差

Fig.4 Dynamic response error in push process

图5 周期比对最大位移动态误差的影响

Fig.5 The effect of period ratio on the maximum displacement dy-

namic error
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设计：一种是连杆，将其横截面改为“工”字形，减轻了

质量，提高了刚度；另一种是递纸主轴，将其直径（空

心轴）放大10 mm。按照新图纸重新加工零件更换旧

零件装配后，再按前述的方法进行重新试验测试，求

得ωe=362 rad/s，进一步接近376.8 rad/s 的目标。同

时，限于其他结构（例如主传动、滚筒齿轮的振动等）

的限制，最终改变了预期的最高印刷速度18 000张/h

的目标为16 500张/h。

4 结语

1）在有样机可供测试的情况下，用试验模态分析

法建模的精度会高于常用的单自由度集中质量法，该

方法对系统进行测试分析能够达到更准确的结果，可

对已有产品进行二次开发时使用试验模态分析方法

对关键机构进行研究。

2）高速单张纸胶印机机构间的动作协调性要求

高，在高速印刷情况下，机构自身的运动精度要求精

确，必须对纸张交接和纸张定位的过程进行动态分

析。对于纸张交接过程主要分析机构的稳态响应，而

纸张定位过程主要分析机构的残余振动。

3）工作端的动态运动偏差不仅与凸轮连杆机构

的运转速度有关，而且与机构的激振周期及固有频率

有关，机构的固有频率是由各构件的质量、刚度和阻

尼等因素描述的。提高机构的极限工作速度应提高

机构的固有频率，其最直接的做法是减小构件质量，

增加构件刚度。

基于试验模态分析法的递纸机构优化设计，将一

款单张纸胶印机的最高印刷速度由13 000张/h提高到

16 500张/h。尽管没有实现最初预期的18 000张/h的

目标，但由于在研究方法上进行了创新，为进一步研

究开发该款产品奠定了基础，积累了经验，也对其他

印刷机的设计改进有积极的借鉴价值。
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