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基于虚拟样机的胶印机虚拟试验及串墨初始相位优化

李文威 陈 南 殷国栋 解鹏程

( 东南大学机械工程学院，南京 211189)

摘要: 针对胶印机结构复杂的特点，提出基于虚拟试验获得胶印机整机性能数据的方法． 以

SolidWorks，COSMOS /Motion 和 ADAMS 为虚拟样机建模平台，构建了某型胶印机印刷色组的

虚拟样机模型． 在 ADAMS 中对胶印机虚拟样机进行虚拟试验，获得了胶印机整机的静力学、运
动学和动力学仿真数据． 通过对虚拟试验数据的分析，明确了该型胶印机振动的主要来源及激振

力的时域、频域特征，为胶印机的动态优化提供了参考． 为了进一步降低串墨机构给整机带来的

振动，进行了以 4 个串墨辊串墨运动初始相位为因素的试验设计，优选出了一组最佳的串墨初始

相位搭配方案，基本上消除了串墨运动对整机的影响，取得了较好的优化效果．
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Virtual experiments and initial ink vibrating phase angle optimization
of offset press based on virtual prototyping
Li Wenwei Chen Nan Yin Guodong Xie Pengcheng
( School of Mechanical Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，China)

Abstract: Taking the structural complexity of offset press into account，an approach of obtaining
machine performance data by virtual experiments is presented． With SolidWorks，COSMOS /Motion
and ADAMS as modeling platform，the virtual prototyping for individual printing unit of an offset
press was constructed． The virtual experiments toward the virtual prototyping were performed in AD-
AMS，and the statics，kinematics and dynamics properties of the machine were obtained． Through
the analysis of simulation results，the major source of the machine vibration was found out，and the
characteristics of the exciting force in time and frequency domain were revealed as well，which di-
rected following dynamic optimization of the offset press． Furthermore，in order to reduce the vibra-
tion from the ink vibrating mechanism，the design of experiments toward the initial ink vibrating
phase angles of the ink vibrators was carried out，and the optimal solution was selected as the ulti-
mate design plan． As a result，the exciting force from the ink vibrating mechanism is basically elimi-
nated，which shows that our optimization is effective．
Key words: offset press; virtual prototyping ; virtual experiments; ink vibrating mechanism ; optimi-

zation
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现代胶印机日益朝高速化方向发展，其动态性

能逐渐成为衡量胶印机设计质量的关键指标． 为验

证胶印机设计方案是否满足动态性能要求，需要全

面了解样机的动态特性． 胶印机结构复杂，实物样

机测试受操作空间限制，只能取得部分位置的测试

数据，难以全面获得整机动态特性．
虚拟样机( virtual prototyping ) 是在计算机上

建造的产品数字模型，通过对虚拟样机进行虚拟试



验，能够准确地预测出产品在外观、功能、性能等各

方面的特征和特性，获得实物样机测试所不能或不

易获取的仿真数据． 对于胶印机等大型复杂机械产

品来说，在设计过程中引入虚拟样机技术，能够显

著降低产品开发成本、缩短研发周期、提高设计效

率［1 2］． 目前，有关虚拟样机技术在胶印机 ( 印刷

机) 设计 中 应 用 的 研 究，主 要 集 中 在 2 个 方 面:

① 胶印 机 ( 印 刷 机 ) 虚 拟 样 机 设 计 平 台 的 开

发［3 4］; ② 基于虚拟样机的胶印机( 印刷机) 仿真

与优化［5 8］． 张峻岭等［5］基于印刷机送纸机构虚拟

样机模型，分析了载纸板的位移、速度、加速度以及

载纸板下座受力特性，并结合试验设计找到关键参

数进行模型优化; 齐元胜等［6］对印刷机离合压机

构的虚拟样机模型进行了运动学和动力学仿真，根

据仿真结果给出了机构改进建议; 周洪星［7］进行

了胶印机串墨机构虚拟样机仿真，得到了串墨辊运

动的位移、速度和加速度曲线． 杨栋等［8］对某型胶

印机递纸机构进行了运动学仿真，并据此反求了凸

轮从动件运动规律．
上述研究在机构的层次上进行虚拟样机建模

和仿真，其研究成果对于胶印机关键机构的设计具

有指导作用． 但是，将虚拟样机技术运用在胶印机

整机的分析和设计中，国内还未见相关报道． 本文

通过构建胶印机单色组整机复杂系统的虚拟样机

模型，并进行虚拟试验，获得了胶印机整机较为全

面的动态性能数据，为胶印机的动态优化提供了参

考; 另外，针对串墨机构引起整机振动的问题，对串

墨辊串墨运动初始相位进行了试验设计，找到了一

组初始相位的最佳组合方案，基本上消除了串墨运

动对整机的影响．

1 胶印机虚拟样机建模

1. 1 四色胶印机构造

胶印机作为一种结构复杂的印刷机械，通过众

多旋转及往复机构的协调运动和多种轨迹生成机

构来实现预定的工艺动作，因而其零件数量多、零
部件间装配关系复杂、机构运动规律复杂． 某型单

张纸高速四色胶印机( 以下简称胶印机) 的基本构

造如图 1 所示，其机械部分由给纸部分、印刷部分

和收纸部分所构成． 其中，印刷部分又由 4 个结构

基本相同的印刷单元( 色组) 组成，分别担负红、
黄、蓝和黑 4 种墨色图文的印刷． 胶印机 4 个印刷

色组中，除第 1 色组因设有递纸机构而结构稍有不

同之外，其余 3 个印刷色组的结构基本一致． 该型

胶印机实际使用中存在的主要问题是高速工况下

整机动态性能差、可靠性低，以至印刷速度超过

12 000 r /h 时，整机振动加剧，经常出现各种印刷

缺陷，有时甚至故障停机． 因此迫切需要在对该机

进行全面分析的基础上，找到激振力的来源，并有

针对性地进行综合优化．

图 1 某型单张纸高速四色胶印机

1. 2 胶印机虚拟样机建模

基于 SolidWorks，SolidWorks 多刚体动力学仿

真插件 COSMOS /Motion 和 ADAMS 建立胶印机

第 1 色组递纸机构和第 2 色组整机的虚拟样机． 胶

印机虚拟样机建模包括 2 部分内容．
1) 建立胶印机三维 CAD 装配体模型

在 SolidWorks 中建立精确的从零件、子装配

体直到全局装配体的胶印机三维 CAD 模型． 胶印

机零件众多，单个色组的零件总数约为 5 000 个．
为降低建模和仿真难度，必须采用子装配法缩减模

型规模． 按照运动关系，将彼此没有相对运动的零

部件组合为子装配体，再以各子装配体为基础装配

成总装配体． 由于总装配体中，各子装配体均被视

为一个整体，实际上相当于缩减了模型规模．
2) 建立胶印机多刚体虚拟样机模型

在胶印机三维 CAD 全局装配体模型的基础

上，按照胶印机各部件的实际约束关系，在部件间

加入适当的约束副，建立胶印机多刚体虚拟样机模

型． 在 COSMOS /Motion 环境下完成胶印机虚拟样

机建模，其中，胶印机各部件之间的固定连接以及

地面对机架的支撑用固定副模拟; 对各印刷滚筒、
水辊、非串动墨辊、转轴施加旋转副约束; 对串墨辊

施加圆柱副约束; 凸轮与滚子之间施加曲线与曲线

接触约束; 依据传动比在转动副之间加入运动耦合

约束定义运动驱动关系． 保存构建的胶印机 COS-
MOS /Motion 虚拟样机模型为 ADAMS 格式，并在

ADAMS /View 中读入以供后续的详细分析使用．
胶印机第 1 色组递纸机构和第 2 色组整机的 AD-
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AMS 虚拟样机模型如图 2 所示．

图 2 胶印机的 ADAMS 虚拟样机模型

2 基于虚拟样机的虚拟试验及讨论

2. 1 基于虚拟样机的虚拟试验

在 ADAMS 中，基于所构建的胶印机虚拟样机

进行虚拟试验，以提取胶印机各零部件的静力学、运
动学和动力学参数． 设定传纸滚筒转速为 360 ( °) /
s，启动第 1 色组递纸机构虚拟样机的仿真分析，得

到递纸牙轴运动的角加速度曲线如图3 所示． 对第2
色组虚拟样机进行静态平衡分析，得到机器静止状态

图 3 递纸牙轴角加速度仿真曲线

下印刷滚筒对机架的静态作用力如图 4 中虚线所

示． 再设定胶印机印刷速度( 即图 2 中橡皮滚筒对

应转速) 为 12 000 r /h，仿真时间为 1. 2 s，启动第 2
色组虚拟样机的动力学仿真，得到的印刷滚筒对机

架的动态作用力如图 4 中实线所示，4 个串墨辊运

动规律曲线如图 5 所示．

图 4 印刷滚筒对机架作用力的仿真曲线
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图 5 串墨辊串墨位移仿真曲线

2. 2 仿真结果讨论

对图 3 ～ 图 5 的仿真结果进行分析，可以得到

以下结论:

1) 激振力主要来源． 仅就该胶印机多刚体虚

拟样机仿真结果来分析，该型胶印机激振力的主要

来源有:① 测绘所得凸轮型线曲率不连续造成的

运动冲击( 见图 3 ) ; ② 间歇或往复运动机构产生

的惯性力( 见图 4 和图 5) ．
2) 激振力时域特征． 图 3 表明，递纸牙轴的角

加速度曲线不规则跳变幅度较大，会造成较大的运

动冲击． 对递纸牙轴运动规律的反求［8］表明，其运

动规律为简谐梯形加速度运动规律． 图 4 表明，高

速印刷时，由于咬纸牙的间歇性开闭，印刷滚筒对

墙板施加了动态激振力，且该激振力围绕静态力上

下波动的幅度较大． 图 5 表明，串墨机构 4 个串墨

辊作近似简谐往复运动，从而对机架施加了 y 向动

态激振力． 另外，4 个串墨辊之间的运动存在一定

的相位差，此种设计的目的是为了在一定程度上抵

消各串墨辊动态激振力对整机的影响．
3) 激振力的频域特征． 图 4 和图 5 中曲线幅

值随时间的变化呈现出明显的周期性特征，主要激

振频率是该胶印机转速所对应频率的 1 倍和 0. 5
倍． 即当胶印机转速达到 12 000 r /h 时，对应的激

振频率为 3. 33 和 1. 67 Hz．
为降低胶印机的振动，可以采取以下措施:

① 对胶印机运动不平衡机构( 如凸轮机构、串墨机

构等) 进行优化，以消除振动来源; ② 进行胶印机

关键结构( 如整机机架等) 的动态优化，以提高结

构自身的抗振性能; ③ 对胶印机关键部件( 如印

刷滚筒等) 进行振动控制［9 10］． 限于篇幅，以下仅就

胶印机串墨机构串墨初始相位优化问题作一探讨．

3 胶印机串墨初始相位优化

在胶印机中，串墨辊和匀墨辊在对滚的同时，

串墨辊通过轴向往复相对滑动使油墨在墨辊轴向

均匀分布． 这里，通过合理搭配 4 个串墨辊串墨运

动的初始相位，以期将串墨运动对胶印机整机的影

响降至最小．
3. 1 串墨辊串墨运动模型

该型胶印机串墨辊的轴向串墨运动由空间
RSSR 机构驱动，串墨运动规律为近似简谐运动规

律． 为便于分析，将串墨运动规律视为正弦曲线进

行研究，这样，串墨辊串墨运动的运动状态可由串

墨行程、串动周期和串墨初始相位这 3 个参数来决

定． 串墨辊 i 的串墨运动可表达为

di = aisin
2π
T t +

πd0i

2a( )
i

i = 1，2，…，4 ( 1)

式中，di 为串墨辊 i 的轴向位移; ai 为串墨辊 i 的
1 /2 串墨行程; T 为串墨周期; d0i为串墨辊 i 的轴
向初始位移; πd0i / ( 2ai ) 为串墨初始相位．

串墨辊在轴向( 图 2 中 y 向) 作近似简谐式往

复串墨运动，对机架施加了 y 向低频周期性激振力
Fy． 当胶印机整体结构 y 向刚度薄弱时，在低频激

振力的激励下易诱发整机 y 向摆振，从而对印刷质

量造成不利影响．
3. 2 串墨机构仿真模型的构建

在图 2 ( b) 模型基础上，建立串墨机构仿真模

型． 删除图 2( b) 模型中多余的零部件，只保留上墙

板、串墨辊和套筒． 设置各串墨辊圆柱副的滑动摩擦

系数 μd 均为 0. 1; 按表 1 建立 ADAMS 变量; 然后按

式( 1) 为各串墨辊圆柱副加入简谐位移驱动函数． 最

终建成的串墨机构 ADAMS 仿真模型如图 6 所示．

表 1 ADAMS 变量及取值

变量 取值

T /s 0. 60
a1 /mm 15. 00
a2 /mm 15. 00
a3 /mm 15. 00
a4 /mm 12. 66
d01 /mm ［－ a1，a1］
d02 /mm ［－ a2，a2］
d03 /mm ［－ a3，a3］
d04 /mm ［－ a4，a4］

图 6 串墨机构 ADAMS 仿真模型
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3. 3 基于试验设计( DOE) 的串墨初始相位优化

串墨初始相位优化的数学模型为

min FyRMS

find d0i i = 1，2，…，4

s． t． － ai≤d0i≤ai i = 1，2，…，4

( 2)

式中，FyRMS为机架受力 Fy 在一个周期内的均方根

值，即

FyRMS = 1
T ∫

T

0
F2

y ( t) d槡 t ( 3)

以 4 个串墨辊的 y 向初始位移 d01，d02，d03，d04

为设计变量，以 FyRMS为响应量，进行全因子试验设

计( full factorial design of experiments) ． 试验中，每

个因素取 5 个水平值( － ai，－ ai /2，0，ai /2，ai ) ，则

试验次数共有 625 次． 各因素所取的具体水平值如

表 2 所示． 由于方案 ( d01，d02，d03，d04 ) 与 ( － d01，

－ d02，－ d03，－ d04 ) 等 效，故 实 际 试 验 次 数 取

为313 次．

表 2 因素水平表 mm

水平 d01 d02 d03 d04
1 － 15. 00 － 15. 00 － 15. 00 － 12. 66
2 － 7. 50 － 7. 50 － 7. 50 － 6. 33
3 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00
4 7. 50 7. 50 7. 50 6. 33
5 15. 00 15. 00 15. 00 12. 66

在 ADAMS 软 件 的 试 验 设 计 与 分 析 模 块

Insight中完成 DOE 过程． 仿真优化时，设定胶印机

印刷速度为 12 000 r /h，每次试验的仿真时间定为

0. 6 s，步长定为 0. 01 s．
从试验设计结果来看，FyRMS 的变化范围介于

1. 61 ～ 200. 33 N 之间． 当 4 个串墨辊同相运动时，

激振力因波峰与波峰、波谷与波谷相互叠加而增

强，这时 FyRMS 达到最大值 200. 33 N ; 而相位差的

组合较为合理时，激振力因波峰和波谷相互抵消而

被削弱，这时的 FyRMS则很小． 从试验的 313 个方案

中选取 FyRMS值较小的 3 个方案列于表 3 中．

表 3 前 3 个较优初始位移组合方案

序号 d01 /mm d02 /mm d03 /mm d04 /mm FyRMS /N
121 － 15. 00 15. 00 15. 00 － 12. 66 1. 61
105 － 15. 00 15. 00 － 15. 00 12. 66 12. 23
122 － 15. 00 15. 00 15. 00 － 6. 33 26. 54

由于 121 号试验对应的方案最佳，因此选定此

方案作为最终设计方案，并按下式:

Δ ij =
d0j

aj
－
d0i

a( )
i

× 90° i，j = 1，2，…，4; i≠j ( 4)

将串墨辊 2 ～ 4 的 y 向初始位移换算为对串墨辊 1

的相位差 Δ1j ( j = 2，3，4) ． 优化前后机架承受激振

力对 比 如 表 4 和 图 7 所 示． 优 化 前 Fy 幅 值 为

179. 88 N，优化后 Fy 幅值仅为 2. 25 N，Fy 幅值降

低幅度达 98. 75%，基本上消除了串墨运动对胶印

机的影响，优化效果十分显著．

表 4 优化前后对比

方案
对串墨辊 1 相位差 / ( ° )

Δ12 Δ13 Δ14
FyRMS /N max ( |Fy | ) /N

原设计 180 180 100 126. 57 179. 88
优化后 180 180 0 1. 61 2. 25

图 7 优化前后机架承受激振力对比

4 结论

1 ) 以 SolidWorks，COSMOS /Motion 和 AD-
AMS 为建模平台，构建了某型高速四色胶印机单

色组复杂整机的虚拟样机模型，为胶印机整机的虚

拟试验奠定了基础．
2) 胶印机虚拟样机的高速工况虚拟试验表

明，测绘所得凸轮型线曲率不连续产生的冲击力、
间歇和往复运动机构的周期性作用力是该型胶印

机激振力的主要来源．
3) 基于虚拟样机试验设计的胶印机串墨初始

相位优化思路可行，能够寻找到串墨辊初始相位的

较优组合方案，可以基本消除胶印机串墨机构往复

运动给整机带来的振动．
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