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摘要：目的 为了保证印刷品的套印精度及整个印刷过程的顺利进行，对卷筒纸印刷机印刷过程中的纸

带跑偏问题进行研究。方法 通过对纸带传输系统的运动学模型进行分析，提出一种基于超声波传感器

的印刷纸带纠偏控制方法，并依据该方法开发出一种印刷纸带纠偏装置。该装置采用 STC12C5A60S2

芯片作为控制核心，以超声波传感器作为检测装置，利用步进电机、滚珠丝杠实现纠偏过程，并结合硬

件设计进行系统软件的开发。结果 针对不同类型印刷带材、不同印刷速度下的纠偏效果进行了检验，

纠偏后套印误差均小于 0.2 mm，并通过实验证明了装置的有效性。结论 该装置适用于各种印刷材料的

检测，不受环境因素干扰，同时具有响应速度快、纠偏精度高的特点，对于提升印品质量具有十分重要

的意义。 
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Research on the Guiding Control Device of Printing Paper Tape and 

System Development 

DENG Rui, HOU He-ping, XU Zhuo-fei, ZHAO Qing-hai 
(Faculty of Printing Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi'an University of Technology,  

Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the problem of paper tape running deviation in the printing process of web press, so 

as to ensure the register accuracy of printings and the smoothness of the whole printing process. An approach of guid-

ing control of printing paper tape was presented based on the ultrasonic sensor through the analysis on kinematics model 

of paper tape transport system. A guiding control device of printing paper tape was developed based on the proposed ap-

proach. The device adopted STC12C5A60S2 as a processor and ultrasonic sensor as a detector. Step motor and ball screw 

were used to realize the guiding control process, and the system software was developed combined with hardware design. 

The guiding control effect of different types of printing strips and different printing speeds was tested, the register error 

after guiding was less than 0.2 mm, and the effectiveness of the device was proved by experiments. The device is applica-

ble to the detection of various kinds of printing materials and is not affected by the environment. It has fast response and 

high accuracy of guiding control, which is of great significance to improve the quality of printings. 

KEY WORDS: ultrasonic sensor; guiding control; printing paper tape; automatic control 

纸带在印刷过程中由于所受张力、形状、执行机

构等因素的作用，经常偏离原来的基准线，从而造成

印刷图文在多色套印时出现偏差，难以满足印刷工艺

的要求。特别是柔性印刷电子产品的套印精度达到 50 

μm，这种情况下保证套印准确显得尤为重要。纸带

的运行速度越快，跑偏现象就越严重，若不能对纸带

机械与过程控制 



第 39 卷  第 13 期 邓瑞等：印刷纸带纠偏装置研究与系统开发 ·139· 

 

跑偏现象进行及时纠正，就会严重影响产品的质量，

甚至产生大量废品，造成材料的浪费 [1]。纸带跑偏

是多种因素共同作用的结果，而通过印刷机本身来

保证纸带的正确运行是很难满足要求的，一般通过

外加纠偏装置来对纸带的运行过程加以实时监测和

控制。 

目前，国内外对于带材跑偏的研究都取得了一定

的成果。国外的日本三桥、意大利 RE、德国 E+L 等

公司设计的纠偏产品性能优良且稳定性好，得到了广

泛的应用，但价格十分昂贵[2—3]。我国陈德传等[4]设

计的用于塑料薄膜复卷机的纠偏控制系统虽然纠偏

速度满足要求，但其纠偏精度太低。栗建新等[5]设计

的一种采用步进电机的纠偏控制系统可用于胶纸带

的纠偏控制，但该系统为开环控制系统，难以做到实

时反馈纠偏。赵美宁等[6]设计的自动纠偏装置能够实

现无菌奶袋软包装机中包装薄膜的自动纠偏，需要 2

个光电传感器实现，但其检测精度较低。 

为了解决上述不足，文中通过对纸带传输系统的

运动学模型进行分析，构建纸带运动的动力学方程，

提出一种基于超声波传感器的印刷纸带纠偏控制方

法，以超声波传感器为检测装置，单片机为控制核心，

步进电机作为执行机构，设计一种新型纸带纠偏控制

装置，对保证印刷过程正常进行及多色精确套印具有

十分重要的实际意义。 

1  纸带运动的动力学模型 

图 1 中 θr 为辊筒偏转角度，θL 为纸带偏移角度，

L 为 2 个辊筒间纸带长度，L1 为辊筒偏转中心距离，

Z 为辊筒横向偏移距离，yL 为纸带横向偏移距离。纸

带在高速印刷过程中易受到外界力干扰而产生横向

偏移，通常印刷速度越快，纸带的横向移动速度也越

快。为分析影响纸带横向运动的关键因素及进行有效

的纠偏控制，需要建立纸带横向动力学模型，利用纸

带横向运动方程可以建立传感器检测跑偏量与执行

器纠偏量之间准确的数学关系，通过纸带跑偏量可以

直接获得电机的工作参数，纸带的纠偏精度与速度都

明显提高。 

文中建立模型时采取的假设包括：忽略纸带的质

量；纸带是理想弹性体，材料密度和弹性模量均匀；

纸带与辊子接触面无相对滑动；纸带张力保持不变；

忽略纸带与偏转辊筒间的剪切力。 

忽略单跨度纸带的切变强度，假设纸带为理想纸

带不发生弯曲，则纸带相对于辊筒的横向偏移量为

Δy=（θL−θr）L；纸带相对于辊筒的横向速度为 VL=V

（θL−θr）。纸带横向偏移速度由纸带相对于辊筒横向

偏移速度和辊筒相对于地面横向速度 2 部分组成，则

纸带的横向偏移速度为： 

 

图 1  纸带运动学模型 
Fig.1 Kinematics model of paper tape 
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假定两端辊筒都固定不动，纸带进入第 1 个辊筒

的初始偏移量为 y0，经过第 2 个辊筒的偏移量为 yL，

则纸带的横向偏移速度为： 
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当两端辊筒均固定不动时，辊筒的横向偏移速度
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在实际情况中，纸带经过偏转辊筒发生横向偏移

时一般都会发生弯曲，因此可将纸带视为弹性欧拉梁

进行分析，根据 J.J.Shelton 和 K.N.Reid 的动力学方

程[7]，纸带的运动方程可简化为： 
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式中：T 为纸带张力；E 为弹性模量；y 为纸带

横向偏移量；I 为纸带横向偏移的转动惯量。设解析

方程为： 

   1 2 3 4sinh coshy A Kx A Kx A x A      (7) 

式中：A1, A2, A3, A4 均为常量，由纸带在前后辊

筒处的边界条件决定。假定边界条件：纸带在前端辊

筒处的偏移量为 y0、纸带与前端辊筒径向夹角为 θ0、

纸带在纠偏辊筒处的横向偏移量为 yL、纸带与纠偏辊

筒法向夹角为 θL，即： 
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代入式（7）计算得到解析方程的各项系数： 
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将式（9）得到的 A1, A2, A3, A4 代入式（7）后，

分别求一阶、二阶导数得到纸带横向偏移的速度及加

速度分别为： 
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2  纠偏控制系统的硬件组成 

纸带纠偏控制系统由 4 部分组成：检测装置、中

心控制器、执行机构、反馈装置，从而构成一个闭环

控制系统。系统整体方案框架见图 2。 
 

 

图 2  系统框架 
Fig.2 The system framework 

2.1  超声波传感器 

在纠偏控制系统中传感器用来检测纸带的位置，

其检测精度直接影响系统的纠偏性能。超声波传感器

由控制板、超声波发射探头、接收探头以及电源部分

组成。通过超声波发射探头发射超声波，超声波在

空气中传播碰到纸带后就会反射回来，但当纸带出

现偏移时，超声波则会被接收探头接收，根据传感

器输出电压大小可以确定纸带的横向偏移量 [8—9]。

该装置采用 AE-210 超声波传感器，其主要性能指标

如下所述。 

1）采用高速 DSP 芯片，全数字处理，真正无漂

移，抗干扰能力强。 

2）采用高精度超声波敏感元件，分辨率可 0.01 

mm。 

3）DC12V 单电源供电，电压模拟量的输出范围

在 0～5 V 之间，两路开关量。 

4）车间的环境噪音对超声波技术完全没有影响。 

5）可检测任何材料（包括网状材料），无需进行

调整。 

超声波传感器工作原理见图 3。 

 

 

图 3  超声波传感器原理 
Fig.3 The principle of the ultrasonic sensors 

由于超声波传感器在工作过程中受干扰较小，其

输出电压变化与纸带横向偏移量之间呈单值关系： 

u
k

y



   (12) 

式中：Δu 为传感器输出电压变化量；Δy 为纸带

横向偏移量。 

2.2  纠偏控制器 

纸带纠偏控制系统的核心采用 STC12C5A60S2

芯片，它是一种高速、低功耗、超强抗干扰的片上

集成 1280 字节 RAM、有 EEPROM 功能的微处理器。

STC12C5A60S2 芯片内部具有 MAX810 专用复位电

路、4 个 16 位定时器、2 个时钟输出口、1 个全双工

异步串行口、7 路外部中断 I/O 口。STC12C5A60S2

芯片还具有 8 路 10 位精度的 ADC，转换速度高达

250 kb/s[10]。STC12C5A60S2 单片机系统及接口见 

图 4。 

 

 

图 4  单片机硬件电路 
Fig.4 The hardware circuit for single chip system 
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LCD1602 液晶器显示的是经过 A/D 转换后的传

感器输出电压值[11]。电源模块设计了 3 个等级的直流

电源：5, 12, 24 V，分别对超声波传感器、控制器、

步进电机驱动器供电。Max232 通信模块通过串口芯

片将控制器的信号接收端和发送端连接到计算机端

口上，实现计算机与控制器之间的通讯，可将控制器

发送的数据传送给计算机，从而实现控制器与上位机

的双向通讯[12]。 

2.3  纠偏执行机构 

纠偏执行机构是保证纠偏系统精度高低的重要

因素之一，因此纠偏执行机构的选择至关重要。该装

置的纠偏执行机构由步进电机和滚珠丝杠 2 部分组

成，不仅结构简单而且可靠性高。同时为了消除步进

电机产生的机械抖动，采用步进电机驱动器的细分技

术，通过脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，

从而实现调速和准确定位的目的[13]。 

对于二相步进电机的步距角为 3.6°，电机转 1 圈

所需的脉冲数为 100，则步进电机的转速为： 

100

n

m
    (13) 

式中：m 为细分数；n 为控制器的脉冲频率数。 

执行机构由步进电机加滚珠丝杠构成，电机转动

1 圈丝杠导程 5 mm，则执行机构的速度 Vc 为： 

c 0 05V .    (14) 

利用纸带运动学模型中的纸带横向速度方程（3）

及执行机构速度方程（14）可以得到控制器脉冲频率

数 n（步进电机转动角度）与执行器纠偏位移 S（纸

带横向偏移量）之间的关系： 

c 0 05S V t . t    (15) 

则： 

32
10

Sm
n

t
    (16) 

式中：m 为细分数；n 为控制器的脉冲频率数；

S 为执行器纠偏位移；t 为时间。 

3  纠偏控制系统的软件设计 

软 件 设 计 主 要 包 括 以 下 几 个 方 面 ： 以

STC12C5A60S2 为中央处理器的纠偏控制器的主程

序设计、通讯程序、步进电机控制程序、显示模块程

序[14]。 

3.1  系统的主流程 

基于 STC12C5A60S2 纠偏控制器的设计，一般

包括初始化程序、延时子程序、LCD 显示器显示程

序、步进电机控制程序等。在主程序中，通过 A/D

转换得到传感器检测到的偏移量，控制器计算出输出

量，转换成对应的脉冲信号给步进电机驱动器，控制

步进电机转动，使纸带达到指定的位置。 
 

 

图 5  主程序流程 
Fig.5 The main program flowchart 

3.2  上位机软件编写 

为了更好地实现人机交互性能，该装置还设计了

上位机软件界面，主要有通讯、显示、保存数据 3 种

功能。上位机是通过串口来接收数据，串口下拉选项

可以选择多个波特率，单击打开串口按钮就可以显示

接收到的数据，实时波形图可以显示数据变化以及对

应的偏移量，同时以文本形式保存，可以让用户更直

观地看到控制器的纠偏效果[15—16]。上位机软件界面

见图 6。 
 

 

图 6  上位机软件界面 
Fig.6 PC software interface 

4  实验结果与分析 

将纸带纠偏控制装置安装在无轴传动实验平台

上进行实验，实验台由印刷辊筒、收放卷机构组成，

模拟完整的印刷过程。 

设定初始印刷转速为 150 r/min，传感器的工作

范围为±5 mm，输出电压 0~5 V，以胶版印刷纸作为

检测对象，测得的纸带偏移量与输出电压的关系曲

线见图 7。从图 7 中可以看出：该装置的有效工作范
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围为±4 mm，在该范围内偏移量与输出电压的线性

度较好。 

 

图 7  实验平台 
Fig.7 Experiment platform 

 

图 8  纸带偏移量与输出电压的关系 
Fig.8 Relationship between paper tape offset and  

output voltage 

在纠偏装置有效工作范围内，以胶版印刷纸作为

检测对象对 4 种不同印刷速度下的纠偏效果进行多

次检验，并取 500 组实验数据求其平均值，其结果见

表 1。 

表 1  不同印刷速度纠偏效果数据 
Tab.1 Data of the guiding control effect at different  

printing speeds 

印刷速度/

（r·min−1） 

纠偏前偏移

量/mm 

纠偏后偏移

量/mm 

绝对

误差 

50 0.10 0.07 0.03 

100 0.18 0.10 0.08 

150 0.25 0.13 0.12 

200 0.36 0.15 0.21 

 
由表 1 可以看出，印刷过程中纸带运行越快跑偏

现象就会越严重，但在速度提高到的情况下本纠偏装

置仍能达到较高的精度并且稳定工作，绝对误差越大

表明纠偏效果越显著。 

在印刷过程中由于印刷工艺及产品种类的不同，

需要不同类型的纸张，为了检验该装置对不同规格型

号印刷纸张的纠偏效果，分别使用 4 种类型的纸张在

同一印刷速度 150 r/min 下进行多次试验，并取 500

组实验数据求其平均值，其结果见表 2。 

表 2  不同类型带材纠偏效果数据 
Tab.2 Data of the guiding control effect of different 

types of strips 

纸张类型 
纠偏前偏

移量/mm 
纠偏后偏移量

/mm 

绝对 

误差 

新闻纸 0.32 0.15 0.17 

胶版印刷纸 0.25 0.10 0.15 

铜版纸 0.19 0.09 0.10 

印刷薄膜 0.34 0.23 0.11 

 
我国国家标准规定套印误差的允差为 0.1 mm，

而在明视距离下只要套印误差小于 0.2 mm 时，人眼

就不能发现，因此认为，该纠偏装置在 150 r/min 印

刷速度下对铜版纸、胶版印刷纸的纠偏效果已经达到

了印刷工艺要求，对于新闻纸也具有较好的纠偏效

果。当印刷速度超过 150 r/min 时，该装置则无法实

现新闻纸和印刷薄膜的精准纠偏，同时由于不同类型

印刷带材在原料组成及受温湿度等外界环境影响方

面各不相同，所以纠偏效果存在差异。 

5  结语 

对卷筒纸印刷过程中常见的跑偏现象进行了研

究，建立了纸带运动的动力学模型，并推导出了纸带

运动的速度微分方程、加速度微分方程；提出一种基

于超声波传感器的印刷纸带纠偏方法，并依据该方法

设计了以超声波传感器为检测装置，单片机为控制核

心，步进电机作为执行机构的纸带纠偏控制装置；分

析了本装置在不同印刷速度、不同类型印刷带材条件

下的纠偏效果，通过实验表明，该装置设计合理、性

能稳定，可满足现代印刷过程中纸带纠偏控制的要

求，对于实际生产具有十分重要的意义。 
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