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凹版印刷机自动套色控制系统设计与应用 

孙琪 
（河南经贸职业学院，郑州 450018） 

摘要：目的 提高凹版印刷机套印精度，以及控制系统的简易性和可扩展性。方法 基于 DSP 设计一种

自动套色控制系统。详细介绍自动套色基本原理，并论述误差检测和修正方法。以 DSP 芯片

TMS320F2812 为核心搭建控制系统，给出硬件和软件设计方法，同时利用 uC/OS-II 进行上位机监控系

统设计。分别在实验室和工业现场进行相关测试。结果 所述控制系统的套准精度可以达到 0.1 mm，实

时性较好。结论 该控制系统具有套印精度高、响应速度快、可扩展等优点，满足工艺要求。 
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Design and Application of Automatic Register Control System of  

Gravure Printing Machine 

SUN Qi 
(Henan Institute of Economics and Trade, Zhengzhou 450018, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the overprint precision of gravure printing machines and the simplicity and sca-

lability of control system. An automatic register control system was designed based on DSP. The basic principle of auto-

matic register was introduced in detail and the error detection and correction methods were discussed. The control system 

was built with DSP chip TMS320F2812 as the core and the design methods of hardware and software were given. Mean-

while, the PC monitoring system was also designed with uC/O-II. The related tests were respectively carried out in the 

laboratory and industrial field. The overprint precision of the above-mentioned control system could reach 0.1 mm and it 

had good real-time performance. The control system has such advantages as high overprint precision, fast response speed 

and scalability. It can meet the technological requirements. 
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凹版印刷机械可广泛应用于多种行业的不同产

品包装上，是印刷领域非常重要的一部分。作为凹版

印刷机械的核心组成模块，套色控制系统是保证印刷

质量、提高印刷水平的关键[1—3]。所谓套准是指多种

印刷图像之间相互对齐，首要因素就是精度。在彩色

图像印刷过程中，需将彩色图像分割为许多单色图

案，并按颜色顺序进行制版；不同印刷模块负责完成

不同颜色的印刷；将单色图案叠加，可组合成所需彩

色图像[4—7]。在实际多色套印过程中，由于各种不确

定因素的影响，各印刷辊位置会出现一定偏差，导致

不同图案之间存在间隙，即颜色不匹配[8]。造成“重

影”或色差的主要原因在于：被控对象本身具有时变

性、非线性等特点，故其数学模型不精确；控制器和

伺服电机之间控制信号、反馈信号均会存在一定延

时，使得控制效果偏离理想状态；各印刷模块无法按

照给定轨迹同步运转，会进一步造成套色偏差；光电

传感器所检测信号失真，或信号处理不到位同样会导

致套色偏差[9—10]。 

如果套色系统的控制效果不良或自动化水平不

高，那么在印刷过程中很容易出现颜色偏差。不仅产

品质量无法保证，而且浪费原材料[11]。近些年，为提

高套色系统的自动化、智能化水平，相关企业或研究
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人员逐步将高性能控制器，如：微控制器（MCU）、

PLC、工业 PC 机应用到套色控制系统或凹版印刷   

机中，并且取得了不错的实际应用效果 [12—13]，但   

是依旧存在使用成本高、通用性差等不足[14—15]。为

了解决此类问题，文中基于 DSP 设计一种凹版印刷

机自动套色控制系统，并给出软硬件设计方法。通过

具体试验和应用，验证所述控制系统的可行性和有  

效性。 

1  自动套色基本原理 

套色误差包括纵向误差和横向误差，其中横向误

差可以通过改变印刷版辊的横向位置进行补偿、消

除；纵向误差容易受相邻套色单元的影响，产生机理

比较复杂。文中仅仅针对纵向误差，忽略横向误差的

影响或者认为横向误差已得到补偿。衡量印刷品质量

好坏的主要指标在于套印精度，套色误差往往由印刷

工肉眼判断、仅凭经验手动调整修正辊位置，在很大

程度上降低了套色精度和印刷速度。如果采用自动套

色系统则可以很好地解决人工调整所带来的问题。 

1.1  套色工艺流程 

以 6 套色为例，凹版印刷生产线套色工艺流程见

图 1。图 1 中 MS 为印刷版辊，MR 为压印胶辊，CR

为误差修正辊，S 为色标检测光电传感器。放卷机释

放印刷薄膜，然后薄膜由各色印刷模块进行套色印

刷、烘干等处理，最后由收卷机收回已印制好的薄膜。 

每种颜色印刷后，在印料边缘均会留下长为 10 

mm、宽为 1 mm 的色标，以便于自动套色检测。色

标在印版上的位置是指定的，这样更容易检测，假设

印料边缘处相隔色标之间的距离为 L。L 可作为判断

套印精度的重要指标。可采用双通道色标检测头实时

检测色标间距，并以上一印刷模块印出色标为基准。

如果相邻两色标间距等于 L，此时套印准确、没有误

差。以正版印刷为例，如果相邻两色标间距小于 L，

此时套色误差为正，说明后面的印刷已经超前，应使

误差修正辊 CR 向下移动以缩短 2 个印刷版辊之间的

行程。如果相邻两色标间距大于 L，此时套色误差为

负，说明后面的印刷已经滞后，应使误差修正辊 CR

向上移动以增加 2 个印刷版辊之间的行程。综上所

述，自动套色控制系统的最终目的就是始终保持相邻

两色标间距为 L。 

 

图 1  套色工艺流程 
Fig.1 Color register technological process 

1.2  误差检测 

实际过程中，常用误差检测方法包括绝对码检测

和相对码检测等 2 种。其中绝对码检测是以第一色为

基准，其余各色的色标均与第一色进行比较，从而计

算出间隔大小。该方法检测间隔太长，容易受各种干

扰的影响导致控制过程比较复杂，而相对码检测则是

以前一个相邻色标为基准，对两相邻色标之间的光电

编码器脉冲个数进行计数，计算两色标间隔大小。该

方法虽然容易导致误差累积，但是如果单个套色单元

误差纠正及时、准确就可以最大程度地降低误差累

积，而且该方法控制简单、易于实现。如上所述，文

中采用相对码检测。 

套色精度提高的关键在于套印误差的检测，为保

证套印误差检测的准确性，文中选用光电传感器进行

误差检测。该光电传感器配有 2 个光电眼，分别定义

为 M1 和 M2，二者之间距离同样为 L，印刷薄膜自

下而上运动。经过套印色标时，光电传感器会输出两

路数字信号，通过整形、放大处理后传送至 DSP 芯

片 TMS320F2812 的 EVA 模块的捕获引脚 CAP1 和

CAP2。印刷版辊主轴上装有光电编码器，主轴电机

旋转时会生成脉冲信号，该信号经处理后会传送至

EVA 模块的 TCLKINA 引脚并作为定时器 1 的时钟

源。如果套印准确，那么 Ml 的第 2 个脉冲信号会与

M2 的第 1 个脉冲信号同时触发。 

DSP 检测过程中仅需捕获 M1 的第 2 个脉冲触发

时刻 t1 和 M2 的第 1 个脉冲触发时刻 t2，这样就可以

计算出套印偏差。假设光电编码器分辨率为 n，印刷

版辊直径为 D，套印误差为 e，那么套印误差 e 可表

示为： 

 2 1

πD
e t t

n
   (1) 

由式（1）可知，通过提高 n 值可改善检测精度。 

2  控制系统设计 

2.1  硬件设计 

对于六色印刷机械，其控制系统主要包括 1 个工

业控制计算机和 5 个 DSP 子系统，二者呈主从分布

式关系，控制系统硬件结构见图 2。从图 2 中可以看

出，光电传感器所输出的色标信号经放大、滤波处理

后，传输途径有 2 个，即一路根据工控机需要将 DSP

子系统的色标信号传送给 A/D 采集卡，另一路首先

进行电平比较得到比较理想的脉冲信号，然后传送至

TMS320F2812 的捕获引脚 CAP1 和 CAP2 以便于套

色误差计算。 

光电编码器信号同样分为 2 路，印刷版辊每旋转

1 圈 PGA 引脚会输出 2048 个脉冲，PGZ 引脚会输出

1 个零位脉冲；同时 PGA 引脚经光电隔离、电平转



第 38 卷  第 21 期          孙琪：凹版印刷机自动套色控制系统设计与应用 ·211· 

换后与 DSP 的 TCLKNA 引脚连接；PGZ 引脚经光电

隔离、电平转换后与 DSP 的 INT1 引脚连接，便于确定

误差计算的脉冲地址及归零。DSP 控制器根据套色误

差，通过调整 PWM1 和 PWM2 输出改变误差补偿量。 

DSP 子系统和工控机采用 CAN 总线通讯，工作

过程中 DSP 和上位机始终保持通信，可将工作状态

和误差数据实时传送至工控机。工控机可以外接键

盘、显示器，根据 DSP 子系统处理结果实时显示印

刷物料长度、印刷速度、色标位置、套印误差等信息，

以方便操作人员能够及时获知系统具体运行情况，并

迅速地做出相关调整。 

 

图 2  硬件结构 
Fig.2 Hardware structure 

2.2  软件设计 

套色控制在整个系统中十分重要，其程序流程见

图 3。套色控制程序主要包括系统初始化、参数查询、

色标信号采集、误差计算及修正量、修正电机控制等。

具体流程为：系统上电后，首先硬件电路情况自动检

查；运行初始化程序，包括 DSP 内部时钟、CAN 总

线控制器、计数器、外部中断以及捕捉模块的初始化；

读取上位机所设定的参数，主要包括印刷模式、印刷

版辊周长、补偿电机控制参数等。 

系统运行过程中，当印刷版辊旋转 1 周时，光电

编码器会发出 PGZ 信号同时触发 DSP 的外部中断，

此时控制系统会采集各印刷单元内相邻两色标位置

并计算偏差和速度，通过 CAN 总线向工控机发送该

子系统的偏差数值和速度，同时向专用 A/D 采集卡

发送光电传感器信号 T1 和 T2。 

DSP 通过计算处理得到偏差修正量，并基于此驱

动补偿电机，如此就实现了一次数据采集和偏差修

正。上位机根据各子系统所传输的数据，实时显示各

印刷单元的偏差、印刷速度。另外，还需要根据 A/D

采集卡的数据恢复信号 T1, T2 的波形，以便于操作

者观察、判断。 

上位机软件基于多任务实时内核 µC/OS-Ⅱ进行

设计，基本结构见图 4。总体来说，包括 5 个基本任

务，即扫描、发送、显示和报警、输入和保存、接收

和保存等。通过同步信息量实现各任务之间的同步与 

 

图 3  程序流程 
Fig.3 Program flow chart 

通信。另外，还包括对全局变量的访问以及同外部接

口设备的通信等操作。利用 µC/OS-Ⅱ可以减小内核

体积同时保证控制系统操作的实时性，在一定程度上

能够提高响应速度。 

 

图 4  上位机软件 
Fig.4 PC software 

3  测试及应用 

为验证文中所述自动套色控制系统的可行性和

有效性，可进行相关实验验证。高速情况下，若能保

证较高的套准精度，则可综合体现系统的控制性能。

以某型号凹版印刷机械为平台，将使用该控制系统，

分别在实验室环境和现场环境下测试其性能。实验室

环境下，最高印刷速度为 170 m/min。经测试，套色

偏差数值最大不超过 0.1 mm，所以该系统在精度、

响应速度等方面均可满足要求。现场环境下，首先保

证其他配套设施的精度满足要求，设定最高印刷速度

为 150 m/min，套色偏差数值最大不超过 0.1 mm。实

际操作环境下，该系统在精度、响应速度等方面也可

满足要求。 
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系统稳定性方面，在实验室环境下，经过长期、

连续的运行测试。结果表明，控制系统的稳定性比较

理想，并没有出现失控、死机等状况。目前该控制系

统已投入生产并使用，根据反馈情况，可得出结论：

该控制系统稳定性很好，能够满足实际生产的需求。 

4  结语 

凹版印刷机械广泛应用于各种产品的包装过程

中，套色控制系统是保证印刷质量、提高印刷水平的

关键。文中以套色控制系统为研究对象，在分析套色

基本原理的基础上，设计了一种自动套色嵌入式控制

系统，以解决应用成本高、通用性差等问题。重点介

绍了软硬件设计方法，并通过实验验证了该控制系统

的精度、响应速度和稳定性等。所述设计方法对提高

凹版印刷机的效率具有一定的借鉴意义。 
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