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摘要：目的 针对激光打印机常见的打印图像歪斜问题，以激光打印原理为理论基础，研究并设计打印

歪斜的校正方法。方法 首先，利用激光打印机自身的硒鼓结构制作测试组件，详细介绍其制作方法及

工作原理；然后，设计专门的测试样张；最后，将测试组件放入打印机，并打印该测试样张。结果 按

照文中所述的方法可精确检测并调整激光束位置，从而达到校正打印歪斜度的目的。结论 该方法可快

速、精确地检测激光束的位置和歪斜状态，可将打印歪斜度精准校正至允许范围内，尤其适用于产品试

制阶段的样机调试以及产品售后维保阶段。 
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Correction Method for the Printing Skew of Laser Printer 
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(1.Chengdu Technological University, Chengdu 611730, China; 2.Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: In view of the common skew of the printing image of a laser printer, the work aims to study and design the 

correction method of the printing skew based on the principle of laser printing. First of all, the laser printer's cartridge 

structure was used to make the test module, and the manufacturing method and working principle were introduced in detail. 

Secondly, a special test sample was designed. Finally, the test component was put into the printer and the test sample was 

printed. The laser beam position could be accurately tested and adjusted according to the proposed method so as to correct 

the skew of printing. This method can quickly and accurately test the position and skew state of the laser beam, and 

accurately correct the printing skew to the allowable range. This method is especially suitable for the debug of the prototype 

in the trial production stage and the maintenance phase of the product after sale. 
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激光打印机已成为自动化办公系统的关键环

节，而打印图像歪斜是激光打印机使用过程中发生

概率相对较高的打印故障之一，直接影响产品的质

量[1]。打印歪斜故障指的是打印副本上的文字或图像

整体相对于电子文档发生倾斜。例如，电子文档上水

平方向的文字或图像打印后看起来是歪斜的，打印副

本上的内容左高右低或左低右高，这就是最常见的打

印歪斜故障，严重的将造成打印内容缺失，影响副本

的可读性。 

针对该问题，Yanabe 和 Maeda 利用有限元软件

对打印机中胶辊输送纸张的歪斜进行了数值模拟，研

究了预紧力不均衡、摩擦因数不均衡分布和前张力对

纸张歪斜的影响，给出了歪斜方向的确定方法 [2]。

Okamoto 等对胶辊送纸的速度参数和机理进行了研
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究和试验验证，得出两辊之间的法向载荷、纸张的背

张力以及摩擦因数的变化对纸张平移速度与辊转速

之比的影响[3]。Mori 和 Yanabe 研究了纸张与送纸辊

之间的微滑动，利用非线性有限元分析方法模拟了橡

胶包覆辊与刚性辊共同驱动载纸板从微滑移接触过

渡到滚动接触的行为，进一步分析了不同条件下橡胶

的剪切应力分布和变形以及局部滑移的变化 [4]。

Yanabe 等采用改进的库仑摩擦有限元软件对反转辊

式送纸机构的送纸过程进行了数值模拟[5]。Kawamoto

等对复印纸及其送纸机构进行了力学及有限元分析，

提出了新型的纸张分离及传送机构，并通过相关实验

对与分纸有关的送纸速度、正向力及摩擦因数等作了

详细分析[6—8]。 

纸张的行进状态和激光束的扫描方向是影响打

印歪斜的根本原因。以上研究从纸张传送机构的复杂

性以及纸张的力学特性等方面说明了影响纸张行进

状态的设计因素，然而，在实际生产中，影响纸张行

进的还有零件的制造误差、装配误差以及其他随机误

差。另外，整机装配完成后，纸张在机内的行进方向

已经确定，无法再做调整，因此，要想改善打印歪斜

问题，必须通过专门的工艺手段在一定范围内调整激

光束的位置，即保证激光束与纸张之间的相对位置对

校正打印歪斜更具有实际意义。文献[9]和文献[10]虽

然在激光打印机的生产过程中设置了激光束校准工

位，通过专门的校准装置调整激光束的水平度，但也

只能把激光束的水平度控制在一定范围内，以保证打

印机能正常打印，却无法控制最终的打印歪斜度。 

文中在分析激光打印原理的基础上研究打印歪

斜故障的产生机制，结合机内纸路结构研究并设计用

于检测和调整激光打印机中激光束位置的方法，从而

达到校正打印歪斜故障的目的。该方法无需任何测量

工具，通过打印样张直接读取校正值。通过此方法可

对打印歪斜的图像进行更精确的校正。 

1  激光打印歪斜故障产生机制 

1.1  激光打印原理 

激光打印技术源于静电复印技术，即卡尔逊静电

复印法。激光打印机图像的形成是一个动态过程，需

要由激光扫描器发出激光束，在做旋转运动的感光鼓

表面曝光形成静电潜像，静电潜像经显影后成为墨粉

图像并转印到行进的纸张上，这个激光打印过程可详

细划分为充电、曝光、显影、转印、分离、定影和清

洗这 7个过程[11—12]，见图 1。 

随着感光鼓的旋转，当充有电荷的感光鼓表面旋

转到激光扫描位置时，激光束沿轴向扫描感光鼓表

面。由于感光鼓表面是光敏材料，因此，经过激光照

射的部位电位将迅速降低[13—14]，在感光鼓表面形成 

 

图 1  激光打印过程原理 
Fig.1 Principle of laser printing process 

所打印图像的静电潜像，此为曝光过程。感光鼓表面

被激光照射的部位与显影辊上的墨粉有较高的电势

差，墨粉就被吸到感光鼓表面的潜像上[15]。感光鼓上

没被激光照射的部位与墨粉之间的电势差小，不会与

墨粉相吸，这样就使感光鼓上的潜像显现出来了，形

成墨粉图像。墨粉图像再在转印辊的作用下被转移到

纸张上[16—17]，最后，通过定影过程在纸张上形成固定

的图像。 

1.2  打印歪斜故障产生机制 

如图 2所示，激光打印机用于曝光的激光束由激

光扫描器中的激光发射器发出，通过线同步信号控制

数据对激光进行调制，控制激光发射器的关闭与导

通，调制后的激光束经激光扫描器中的透镜、棱镜等

光学元件聚焦、反射并沿感光鼓轴线方向对感光鼓进

行线扫描曝光，感光鼓上的静电潜像经显影后被转印

到行进的纸张上。然后，重复线扫描过程[18—19]，直到

图像打印完毕。 

 

图 2  激光扫描器扫描曝光示意 
Fig.2 Scanning and exposure of laser scanner 

打印歪斜故障的产生一方面是由于纸张在机内

转印前的行进方向发生偏移，使原本水平扫描曝光的

图像转印到歪斜的纸张上，造成打印图像相对于纸张



第 40 卷  第 9 期 刘平平等：激光打印机打印歪斜度的校正方法研究 ·169· 

歪斜，见图 3a。另一方面是由于激光束的水平度偏

差，激光束未能水平扫描感光鼓，歪斜着扫描曝光的

图像转印到正常行进的纸张上，同样产生打印歪斜故

障，见图 3b。对于打印机的动态打印过程来说，激光

束的扫描方向垂直于纸张的行进方向是最理想的，因

此，打印歪斜度取决于激光束扫描方向与纸张行进方

向的相对位置精度。 

 

图 3  打印歪斜故障产生示意 
Fig.3 Generation of printing skew 

纸张在机内的行进方向由导纸辊及纸路相关零

件决定，由于零件已经定型，打印机装配完成后，纸

张在机内的行进方向已经无法再做调整，因此，对于

发生打印歪斜的产品，必须通过专门的工艺手段在一

定范围内调整激光束的位置，即保证激光束与纸张之

间的相对位置。 

2  校正方法研究 

文中所研究的打印歪斜故障的校正方法是基于

一种测试样张和一个测试组件的设计，校正过程的实

质是对激光束状态进行检测和调整。该方法的基本思

想是在打印机内放入测试组件并打印测试样张，通过

读取打印副本来检测激光束的实际位置，使不可见的

光束间接地变为可见，从而对其进行调整。高方法的

最大的特点是通过打印副本检测激光束状态，并依此

调整激光束位置，从而校正打印歪斜问题。由于进行

了实时打印，调整激光束的同时相当于考虑了送纸机

构的动态特性即纸张的行进状态，更容易得到预期的

打印质量。 

文中以 OEP102B 型黑白激光打印机为研究对

象，打印 A4幅面时主要参数：纸张尺寸为长 297 mm、

宽 210 mm[20]；硒鼓上盖光束入口尺寸为长 222 mm、

宽 4 mm；光束扫描宽度为最大 216 mm；打印区域，

定边距=左边距=6 mm。 

部件位置关系：如图 4所示，相关部件有激光扫

描器、光束、平面镜、硒鼓上盖（含光束入口）、感

光鼓和纸张等。由于感光鼓是安装在硒鼓组件内部

的，所以激光束要通过硒鼓上盖的光束入口照射到感

光鼓上。 

 

图 4  部件位置关系 
Fig.4 Position relation of parts 

2.1  测试样张的设计 

如图 5所示，测试样张作为校正打印质量的电子

版样张，设计为 A4幅面，主要由边距框、参照刻度

尺和测试块组成。如果还有其他测试需求，还可在此

基础上扩展更多内容。 

1）边距框。形状为矩形框线，是打印图像的最大

边界，用于测量图像的顶边距、左边距以及图像歪斜

度，其中，横向歪斜度=|a−b|，纵向歪斜度=|c−d|。 

2）参照刻度尺。由 1∶1的刻度线组成，最小单

位为 1 mm，为便于读数，每间隔 5 mm和每间隔 10 

mm都设置一条长刻度线。刻度尺向内对称布置于边

距框的四周，一方面用于检测图像缩放，即打印后实

际尺寸与理论尺寸的比值，包括横向缩放和纵向缩

放；更重要的是用于快速度量打印后副本图像的位

置。 

3）测试块。由 5个黑色实心矩形图案组成，分

为 3 个梯度排列，第 1 梯度测试块位于纸张宽度方

向的中心；第 2梯度测试块左右对称分布，其上设置 
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图 5  测试样张 
Fig.5 Test sample 

有刻度线，包括 2条较长刻度线 I；第 3梯度测试块

对称分布于整个测试块的最外侧。整个测试块位于

纸张的上半部分的中心，主要用于打印图像后检测

光束位置。 

2.2  测试组件的设计 

该测试组件利用硒鼓组件本身进行改造，只有这

样的装置才可正常装入整机，保证正常打印。 

2.2.1  基本原理 

根据激光打印原理，只有感光鼓上的曝光部位才

能吸附墨粉从而在纸张上留下图像，如果激光扫描器

与感光鼓之间的光路被阻挡，反映在纸张上的必然是

白色，即无图像。基于此，该设计在激光扫描器与感

光鼓之间制造障碍遮挡局部光路，将得到的白色图像

打印在黑色的测试块上，从而达到确定光路位置的目

的。该方法的关键就在于白色图像的形状及其遮挡物

的设计上。 

2.2.2  设计方案 

设计采用 2条交叉的细线作为遮挡物，对称布置

在硒鼓上盖的光束入口上，用于遮挡光束入口。光束

入口可简化为矩形框，见图 6。根据激光打印原理，

激光束沿感光鼓轴线方向对感光鼓表面进行线扫描

曝光并重复线扫描过程，直到图像打印完毕。如果单

条扫描光束的扫描线路被细线遮挡，那么，遮挡的部

位（激光束线路与细线的交点）在纸张上所形成的图

像必是左右 2个白点，重复线扫描过程后就形成左右

2条竖向白线，刚好体现在黑色测试块上。 

 

图 6  测试组件原理 
Fig.6 Test component principle 

根据激光打印基本原理，打印效果见图 7a，如果

2条白线对称，则说明扫描光束是水平的（相对于纸

张行进方向垂直）。进一步，打印出来的 2条对称白

线之间的距离越近，则说明光束扫描线路位置更接近

于光束入口宽度的中心。打印效果见图 7b，如果 2条

白线不对称，则说明扫描光束不是水平的，光束发生

了倾斜。如果打印在纸张上的白线仅有 1条，且位于

中间黑色测试块的对称轴线上，见图 7c，说明扫描光

束刚好通过两细线的交叉点。 

设计上希望光束的扫描方向是水平的，且尽量靠

近通道宽度的中心，入射位置准确才能保证打印质

量，但实际生产中很难得到这样的状态。为了得到尽

量靠近通道中心且水平的光束，一方面需要调整光束 

 

图 7  打印效果 
Fig.7 Printing effect 
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在光束入口宽度方向上的位置，另一方面需要调整光

束的水平度，这就需要设置一个参考。文中在图 4所

示测试样张的测试块上设置了 2 条长刻度线 I，并根

据实际情况界定 I-I 的距离作为调整光束的参考，设

计推荐样张上 I-I距离为 120 mm。 

3  校正过程设计与案例分析 

基于以上研究，文中以 A4幅面打印为例，对打

印歪斜的校正过程进行设计和案例分析。 

3.1  激光束状态的检测 

1）当光束扫描线路太靠近光束入口边缘时，容

易造成打印内容缺失，影响检测的准确性及打印质

量，因此，先在光束入口上确认光束在宽度方向上的

允许偏移范围，见图 8a。 

2）如图 8b所示，在光束入口上交叉对称设置 2

条细线遮挡物，使细线交点位于光束入口的中心，2

条细线分别与允许偏移范围的上边界的交点之间的

距离为 S1，与允许偏移范围的下边界的交点之间的距

离为 S2，使 S1=S2=120 mm，测试组件制作完毕。 

3）将测试组件装入打印机，在纸张上打印测试

样张内容。 

4）打印完成后，分别测量打印结果上的 2 条白

线到纸的宽度中心线之间的距离 L1和 L2，并根据 L1，

L2与 120 mm之间的关系确定激光束的偏移、歪斜状

态。此时，打印出来的测试样张上的刻度线有助于 

 

图 8  激光束状态检测示意 
Fig.8 Detection of laser beam state 

快速度量，具体案例分析如下。 

打印效果见图 9a，如果 L1=L2且 L1+L2≤120 mm，
则说明激光束在允许范围内水平，此时的光束状态
见图 10a。同样，当 L1=L2且 L1+L2＞120 mm时，说
明激光束水平，但在光束入口宽度方向上偏离过大，
可能会影响打印质量，甚至造成内容缺失，需要校
正。 

 

图 9  打印效果 
Fig.9 Printing effect  

 

图 10  激光束扫描线路示意 
Fig.10 Scanning route of laser beam 

如果打印副本上 L1≠L2，即 2 条白线不对称时，

则说明激光束发生歪斜，会影响打印质量，需要校正

激光束，但校正之前需要检测激光束的歪斜方向。当

打印效果见图 9b时，仅直接读取 L1＜L2无法检测激

光束的具体倾斜方向，此时需要借助样张上的边距值

a，b，c，d来做进一步的判断。若 a＞b，c＞d，根据
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激光打印原理和纸张的行进方向可检测出激光束扫

描线路的歪斜情况见图 10b。另外，通过读取打印出

来的样张副本上的刻度还可以进一步帮助精确确定

激光束的校正量，从而精确控制打印歪斜度。 

3）若打印效果见图 9c，只有 1条白线，同时 a=b，

c=d，则说明激光束水平且扫描线路位于光束入口宽

度的中心，激光束的扫描线路见图 10c。 

3.2  激光束位置的调整 

激光束位置的调整需首先根据所检测到的激光

束状态，再结合打印机的具体结构进行，常用的方法

是调整激光扫描器的安装角度以达到改变激光束位

置的目的。以文中的激光打印机为例，根据激光束位

置检测过程中所读取的数据，再结合激光束的发射路

径和纸张行进方向，采用的调整方法是在图 4所示的

激光扫描器下方对应的位置处增加或减少专用垫片

的数量，从而调整激光束的位置，垫片厚度越小越有

利于提高调整精度。然后，重复前文所述的检测和调

整过程直至打印歪斜故障缓解或消除。由于同一型号

产品之间的个体差异，调整激光束位置所用的垫片数

量虽不尽一致，但会在某个数量左右的一定范围内浮

动，具有可操作性。 

4  结语 

针对激光打印机打印歪斜问题，文中提出了用于

校正打印歪斜的方法。采用该方法无需专门、复杂的

检测装置，就能够快速、精确地检测激光束的位置和

歪斜状态，快速确定激光束是否水平或扫描线路是否

偏移过大。在生产环节和售后维保环节中，采用文中

所述方法能够快速检测激光束的歪斜方向及其校正

量，从而精确调整激光束并改善打印歪斜问题，有利

于提高维修效率和打印质量。 
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