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卷筒纸印刷纸张变形测量方法的研究
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摘要: 对卷筒纸印刷过程中的纸张变形测量方法进行了分析,利用 CCD 成像和图像处理技术进行了信号采

集、图像检测、数据分析等的方法研究和程序设计,并在卷筒纸平版胶印机上进行了实验,检测结果与理论分析

基本吻合,方法验证可行,可作为纸张变形研究和生产质量管理的有效手段。
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Investigation of Printing Web Deformation Measurement
GUO Xian鄄jun
(Guangzhou Daily Newspaper Business Co. , Ltd. , Guangzhou 510121, China)
Abstract: Measuring methods of web deformation under printing condition were analyzed. CCD camera and image a鄄
nalysis technology was used to develop the method of signal sampling, image detection, and data analysis. Correspond鄄
ing program was developed. Experiment was carried out on a web offset press. The results showed the deformation data
produced with the method is well matched with theoretical analysis; the method was proved to be correct and feasible
and can be used for further study of printing paper deformation and printing quality control.
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摇 摇 平版胶印的套准受纸张质地、水墨条件、印刷速

度、印刷方式等多种因素影响。 套准偏差主要包括设

备调节偏差和纸张变形偏差,前者主要是滚筒 /印版

定位偏差,属固定偏差,可通过调整减少;纸张变形偏

差是各色印刷之间纸张受张力、挤压、润湿等作用而

发生不均匀变形,引起已印图文尺寸变化而形成的套

准偏差,其随纸张、水墨等生产条件不同而变化,较难

控制和消除。 卷筒纸胶印中纸带在张力作用下连续

印刷[1],其纸张变形规律也有别于单张纸印刷。
现有的纸张变形研究多侧重于定性分析和非印

刷条件下的测量[2-5]。 印刷中纸张变形引起的套准

偏差的分析和消除是印刷纸张变形研究的目的,而精

确的纸张变形测量是研究工作的基础。 基于图像分

析的套准偏差测量技术已普遍应用,各印机制造商或

套准系统供应商都有成熟的商业产品,国内也有一些

这方面的探索[6-7],但是利用套准偏差进行纸张变形

测量的方式尚不多见。 笔者研究了利用各印色间套

准偏差测量、分析纸张变形原理,开发了基于图像检

测的套准测量程序,实现了纸张变形的精确测量,实
测结果与理论分析吻合良好。

1摇 印刷纸张变形概述

纸张内部纤维呈立体网状层叠结构,纤维之间靠

分子间物理和化学作用形成连结点,水分对纤维间的

连结点影响很大,水分增加会使连结变弱;同时纤维接

触表面间的摩擦力对纸张强度也有重要影响,在张力

作用下纸张一般会经历纤维拉伸、纤维间连结或纤维

断开、纤维被拔出等阶段,在整个过程中都会伴随着纤

维间的相互摩擦。 纸张变形在低应力阶段,以弹性变

形为主;高应力阶段,以塑性变形为主,且与加载时间

长短有密切的关系,具有很强的粘弹塑性特征[2]。
纤维吸湿后长度方向会伸长 1% ~ 2% ,直径膨

胀会有约 30% 。 受工业化造纸工艺的局限,纸张内
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部大部分纤维的长度方向沿着造纸时纸带运动的方

向排列(以下简称纵向,与之垂直的方向称为横向),
虽然工艺上采取了很多措施削减纤维分布的方向性,
但宏观上纸张吸湿后的横向变形仍是纵向变形的1. 5
~ 2 倍[6]。

印刷过程中,纸张因张力拉伸、滚筒挤压发生纤

维变形;因吸湿而发生纤维膨胀,沿纸面方向会产生

伸缩变形。 在纸张纵向,张力拉伸变形与印刷挤压、
吸湿引起的变形方向一致;在纸带横向,印刷吸湿和

挤压使纸带横向变宽,而张力拉伸则使纸带缩窄[3]。

2摇 纸张变形量的测量条件

通过对卫星式卷筒纸胶印过程中新闻纸变形的

实验测量和分析,探讨实际印刷条件下的纸张变形测

量方法。
2. 1摇 实验设备及材料

实验所用的 10 滚筒卫星式报纸印刷机,采用橡

皮滚筒与压印滚筒对压的印刷方式,2 个色组共用 1
个压印滚筒,4 个色组构成 1 个印刷单元,完成单面

四色印刷;2 个印刷单元组成一个印刷塔,完成双面

四色印刷[5,8]。 印刷单元的滚筒排列见图 1。

图 1摇 印刷单元结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of the printing units

印刷采用卷筒新闻纸,定量 47 g / m2,纸带宽度

1473. 2 mm,成品报纸尺寸 736. 6 mm伊546 mm。
2. 2摇 测量工具

讨论的变形是印刷图文所记录的纸张变形。 在

印刷品边空区域的选定测点位置,放置四色套准色

标,用数码相机采集印品上的色标图像,通过图像处

理方法分析色标图像,提取印刷套准偏差,进一步分

析纸张变形。
选用 QI 公司自动套准系统的 Mini 版四色套准色

标,色标包括青 /品 /黄 /黑四色 8 个色块,每色有 2 个

0. 2 mm伊0. 2 mm 的色块,整体为 2 mm伊2 mm 的正方

形,详见图 2。 每色的两个色块形成一个色块组合,理

图 2摇 彩色套准色标

Fig. 2 Color register mark

想条件下各色块组合的重心相互重合,通过测量色块

组合的重心坐标差,即可得到各色的套准偏差。
选用 Dino鄄Lite AM311S 数码显微镜,像场分辨率

为 640伊480 dpi,放大倍率为 10 ~ 200 倍。 为减少像

场畸变影响,选 50 倍的放大倍率,色标成像在像场中

心区域,尺寸为 200伊200 像素,以 1 个像素为最小测

量单位,测量分辨率为 0. 01 mm。
2. 3摇 测点设置

实验印刷机印版滚筒的宽度方向安装两张对开

印版,2 张报纸并排印刷在一条纸带上。 为了测量整

个纸带的变形情况,沿纸带宽度上布置 14 个测点,每
张报纸 7 个测点,见图 3。 其中:靠近印刷机操作面的

图 3摇 印张上测点的位置

Fig. 3 Measuring points on printing sheets

印张称 SI 印张,靠近印刷机驱动面的印张称 SII 印
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张;7 号和 8 号测点分别是 SII 印张和 SI 印张上最靠

近纸带中线的测点,称为 SII 基点和 SI 基点。 各测点

位置对应表见表 1。
表 1摇 测点位置对应表

Tab. 1 Position of measuring points mm

分类 SII 测点(距 SII 纸边距离) 基点

编号 1 2 3 4 5 6 7

位置 30 83 185 287 417 567 697

分类 基点 SI 测点(距 SII 纸边距离)

编号 8 9 10 11 12 13 14

位置 766 819 921 1023 1153 1303 1433

3摇 纸张变形的分析与测量

印刷过程中,前色印刷的图文在压印、润湿和张

力作用下,尺寸位置会发生变化,与后色印迹形成套

准偏差,通过分析套准偏差,可得出纸张变形的数据。
横向套准偏差包括横向的印版定位偏差和纸张

变形偏差。 在纸面方向,印版定位偏差在整个印张范

围内固定不变,纸张纤维吸水膨胀造成的纸张尺寸增

加,导致可变偏差。 在印刷条件下,纸带两边为自由

约束,中心位置的纤维错动膨胀将推动相邻纤维向两

侧移动,纸带横向变形应以中线为原点向两侧递增,
故理论上纸带中线位置没有横向纸张变形偏差,只有

印版定位偏差。 图 3 中各测点的横向套准偏差减去

纸带中线处的横向套准偏差,即为各测点处的横向纸

张变形。
纵向套准偏差同样分为两部分:图文纵向位置偏

差和纵向长度偏差。 纵向位置偏差包括印版定位、压
印转移等引起的图文位置偏差,属固定偏差;纵向长

度偏差是各色图文印刷之间,纸张纵向变形不同而引

起的偏差。
3. 1摇 测量基准的选择与标定

由图 3 可知,在上述生产条件下,纸带中线位于

印刷区域外,无法布置测点;同时,版滚筒上左右两块

印版各自的定位基准不同,且难以测定相互位置关

系,左右印张上测点的套准数据无法通过基准转换进

行统一比较,故在左右印张上,靠近纸带中心位置,布
置 7,8 号测点作为各自的基准点,同一印张上测点分

别参照各自基准点计算变形,再用两侧的变形数据拼

和出整个纸带的变形情况,7,8 号测点之间的纸带变

形暂不予考虑。
胶版纸在单色印刷机上四色干叠印后,纸张横向

变形量约为 0. 18% ,纵向变形约为 0. 1% [4],实验用

的四色轮转印刷是高速连续湿叠印,各色印刷的间隔

远比四色干叠印短,仅有 0. 017 ~ 0. 12 s,变形量应远

小于四色干叠印,实际估测变形量仅约 0. 05% ,对应

色标内部的变形量约为 0. 001 mm,这已超出本实验

所能检测的精度范围,故予以忽略。
印刷色序为青品黄黑,黑色印刷后,各色图文之

间的相对位置便已固定,之后纸张尺寸的变化不再影

响套准,各色图文中黑色印迹最接近于原始尺寸和位

置,选黑色色块作为色标尺寸标定的基准。
3. 2摇 色标测量的图像处理实现

实验通过数字图像处理方法,采用 MATLAB 编

写相关程序,统计目标像素与青品黄黑标准印刷色样

的 RGB 空间的距离分布,设立判据,初选色块;以色

块自身及色块之间的几何性质关系为基础,设立判

据,滤除纸斑和印刷脏点,提取色标色块,标定色块位

置和尺寸,通过各色块组合的重心计算套准偏差,最
后计算纸张变形,程序流程简图见图 4。

图 4摇 套准偏差检测程序流程

Fig. 4 Flow chart of register mark image analysis

3. 3摇 纸张变形的实验测量

按照上述实验配置,在 6 万份 / h,张力 300 N / m
的实际生产条件下,抽取 6 份印刷样张,采集样张上

的测点色标图像,利用程序提取套准偏差,计算纸张

横向变形。
处理后的 1 号测点的色标图像见图 5,为方便显

示,将所提取的色块边缘和中心用白色细线和十字叠

加到原始图像上。 各测点四色印迹相对于基准点的

横向套准偏差和变形数据见表 2,各测点四色印迹的

纸张横向变形对比见图 6。
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图 5摇 色块边缘及中心的提取

Fig. 5 Edge and center detection of color block
图 6摇 各点四色横向变形

Fig. 6 Cross direction deformation of each points of the 4 colors

表 2摇 各测点横向套准偏差和纸张变形

Tab. 2 Value of cross register error and web deformation

印

张

测点

编号

青色块

套准偏差 横向变形

品红色块

套准偏差 横向变形

黄色块

套准偏差 横向变形

黑色基准块

套准偏差 横向变形

SII
侧

印

张

1 0. 255 0. 292 0. 285 0. 258 0. 071 0. 006 0. 000 0. 000
2 0. 249 0. 286 0. 279 0. 251 0. 071 0. 006 0. 000 0. 000
3 0. 211 0. 248 0. 248 0. 220 0. 067 0. 001 0. 000 0. 000
4 0. 169 0. 206 0. 204 0. 176 0. 074 0. 009 0. 000 0. 000
5 0. 087 0. 124 0. 132 0. 104 0. 074 0. 009 0. 000 0. 000
6 0. 006 0. 044 0. 061 0. 033 0. 070 0. 005 0. 000 0. 000
71 -0. 037 0. 000 0. 028 0. 000 0. 065 0. 000 0. 000 0. 000

SI
侧

印

张

81 -0. 044 0. 000 0. 000 0. 000 0. 045 0. 000 0. 000 0. 000
9 -0. 062 -0. 018 -0. 013 -0. 013 0. 048 0. 003 0. 000 0. 000
10 -0. 086 -0. 042 -0. 038 -0. 038 0. 052 0. 007 0. 000 0. 000
11 -0. 124 -0. 080 -0. 072 -0. 072 0. 046 0. 001 0. 000 0. 000
12 -0. 175 -0. 131 -0. 115 -0. 115 0. 048 0. 003 0. 000 0. 000
13 -0. 253 -0. 209 -0. 186 -0. 187 0. 038 -0. 007 0. 000 0. 000
14 -0. 305 -0. 262 -0. 242 -0. 242 0. 042 -0. 004 0. 000 0. 000

摇 摇 注:‘+爷表示变形方向为 SII,‘-爷表示变形方向为 SI。

摇 摇 实验结果显示:卷筒纸印刷中,纸张横向变形以

纸带中心为原点向两侧呈线性递增,单位宽度上横向

变形率基本恒定。 实际操作中,若以纸带中心为基准

进行套准调节,可将两侧的横向套准偏差减少 50% ,
再辅以横向扩散补偿机构的调节,可以提高印刷质量

和生产效率。 图 6 中 SII 和 SI 横向变形略有不同,应
与纸张匀度或图文不同导致的水墨量差异有关。

测试 的 高 速 湿 叠 印 横 向 纸 张 变 形 率 仅 有

0. 045% ,比四色干叠印的 1. 8%小得多,可见变形时

间越长,变形量越大。 实际生产中缩短低速调整时

间,可以减少消耗,提高质量。

4摇 结论

实验测量结果与理论定性分析十分吻合,表明实

验原理正确,方法可行。 基于图像处理的检测方式,

对生产干扰较小,便于大量的检测和快速处理,通过

完善色块提取相关技术,还可进一步提升检测精度和

运行效率。
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