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摘要：目的 利用发明问题解决理论（TRIZ）设计一种试验平台，来解决模切机上的模切压力难以直接

检测的问题。方法 首先文中引入光纤 Bragg 光栅传感器来检测模切压力，针对光纤 Bragg 光栅传感器

自身特点，结合 TRIZ 理论中的因果链分析与完备性法则，形成直接检测模切压力的初步设计方案。其

次利用矛盾解决原理提高初步设计方案中的稳定性、测量精度和抗变形性，并通过物质–场模型分析法

对初步设计方案中的底座结构进一步优化，得到试验平台的总体设计方案。最后对试验平台的关键零件

进行静力学分析和模态分析。结果 关键零件——顶板的最大应力和最大变形量分别为 77.063 MPa、
0.525 24 mm，表明强度和刚度均满足要求，并且不会发生共振现象，验证了基于 TRIZ 理论设计的试验

平台可以满足光纤 Bragg 光栅传感器的工作要求。结论 利用 TRIZ 理论来指导模切压力试验平台的创新

设计，为精确测量模切机的模切压力提供了新方法。 
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ABSTRACT: The work aims to design a test platform based on TRIZ theory to solve the problem that it is hard to directly 
detect the die-cutting pressure on the die-cutting machine. Firstly, the fiber Bragg grating sensor was introduced to detect 
the die-cutting pressure. According to the characteristics of the fiber Bragg grating sensor, and combined with the Cause 
Effect Chain Analysis and completeness rule in TRIZ theory, a preliminary design scheme for directly detecting the 
die-cutting pressure was formed. Secondly, the stability, measurement accuracy and deformation resistance in the prelim-
inary design scheme were improved with the principle of conflict resolution. The base structure in the preliminary scheme 
was further optimized by the material-field model analysis method. And the overall design scheme of the test platform was 
obtained. Finally, the static analysis and modal analysis of the key part of the test platform were carried out. The maxi-
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mum stress and maximum deformation of key part, the top plate, were 77.063 MPa and 0.525 24 mm respectively, indi-
cating that both strength and stiffness met the requirements, and resonance would not occur. It was verified that the test 
platform designed based on TRIZ theory could meet the working requirements of fiber Bragg grating sensor. The innova-
tive design of the die-cutting pressure test platform guided by TRIZ theory provides a new method for accurately meas-
uring the die-cutting pressure of die-cutting machine. 
KEY WORDS: die-cutting machine; testing platform; TRIZ theory; static analysis; modal analysis 

模切机作为印刷包装行业内一种十分重要的设

备[1]，主要进行印后划线、模切加工等印后工序，在

包装印刷领域起着重要作用。模切过程中，模切机的

模切压力是一个很难确定但非常重要的动态参数，是

影响整个模切机性能的重要指标。由于模切机的结

构、空间等多方面限制，常见的压力传感器无法安装，

使得模切材料压痕处的压力难以直接检测，导致无法

精确反映和控制被压材料压痕处的压力大小和分布

状态。现有的模切压力检测方法已进入瓶颈阶段，难

以取得实质性的理论创新和技术突破，因此，亟需一

种检测精度高、效率高、响应迅速的模切压力检测试

验平台，精准测量模切机压痕处的实际受力，从而满

足模切技术新的发展要求。 
国内外关于模切压力检测研究目前仍处于理论、

试验和仿真阶段。焦琳青等[2]将微胶囊感压传感技术

引入到模切压力的测试中，并提出了 2 种模切压力测

试方法与 5 种测试数据分析处理方法。薛超志等[3]将

试验与理论相结合，对模切压力的产生机理和影响因

素进行了研究与分析，建立了模切压力测试平台。王

强[4]利用墙板变形量间接测量模切压力，设计了在线

模切压力测试系统。Martin 等[5]提出了平压平模切机

随模切过程逐步施压方法，提高了平压平模切机切割

模的寿命。Panu 等[6]研究了模切材料对模切压力的影

响，为模切压力的测量提供了参考。 
针对模切机模切压力难以直接检测的难题，文中

拟提出通过光纤 Bragg 光栅传感器检测模切压力，并

利用应变片式压力传感器进行标定。通过位于试验平 

台下方的千斤顶来产生模切压力，在 SolidWorks 软

件中设计基于 TRIZ 理论的光纤 Bragg 光栅传感器模

切压力检测试验平台，并对试验平台的关键零件利用

Ansys Workbench 软件进行静力学分析与模态分析，

验证了设计方案的合理性。 

1  分析问题和初步设计方案 

发明问题解决理论（TRIZ）来源于阿奇舒勒

对 250 万份专利的总结和分析，TRIZ 理论能够使

设计者清晰地分析问题，并快速找到问题的本质

或冲突 [7]。TRIZ 作为有效的创新理论和方法，被广

泛应用在工程领域内[8]。 

1.1  光纤 Bragg 光栅工作原理 

光纤 Bragg 光栅是一种具有波长调制作用的光

纤无源器件，具有精度高、体积小、易安装、抗干扰

能力强、不易受环境制约等诸多优势[9]。光纤 Bragg
光栅本质相当于一个窄带滤波器，当宽带光在光纤中

传输时，大部分频段的光将会透射过去，而只有满足

Bragg 光栅中心波长条件的波段才会被反射回来，其

余的宽带光继续透射穿过光栅[10]。光纤 Bragg 光栅

原理[11]见图 1。图 1 中 A 为光谱强度；λbi 为光纤 Bragg
光栅反射光的中心波长，i=1, 2, …, n。当光纤 Bragg
光栅的受力状态变化时，反射光的中心波长将发生

变化，通过检测中心波长的漂移量可得到被测物理

量的值。 
 

 
 

图 1  光纤 Bragg 光栅结构及工作原理 
Fig.1 Structure and working principle of fiber Bragg grating 
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1.2  问题描述 

针对模切机模切压力难以直接检测的难题，文中

拟提出基于光纤 Bragg 光栅工作原理检测模切压力

的方法，即通过检测 Bragg 波长的移动量来实现模切

压力的检测。由于光纤 Bragg 光栅传感器的芯层对折

射率和光栅周期变化非常敏感，这就对试验平台的稳

定性、测量精度和抗变形性提出了较高要求，因此在

设计试验平台时，要确保光纤 Bragg 光栅传感器对模

切压力测量的精确性。 

1.3  因果链分析 

因果链分析法通过构建研究对象的因果链，指出

事件发生的原因和导致的结果。因果链分析法作为现

代 TRIZ 理论中分析问题的一个重要工具，它能够找

到隐藏在工程系统中更深层次的原因，挖掘隐藏在初

始缺点背后的更多缺点，建立初始起点与各个底层缺

点之间的逻辑关系，为解决问题提供更加深入的分

析，并找到更多解决问题的突破口。对试验平台进行 

因果链分析，得到因果链分析图见图 2。 
根据图 2 可知，模切材料是放置在平台上，没有

固定连接，因此可以将光纤 Bragg 光栅传感器放置在

模切材料与平台之间，光纤 Bragg 光栅传感器能够直

接与模切材料接触，进而直接测量模切材料上的压力

分布情况。 

1.4  完备性法则 

完备性法则可描述为系统为实现功能，必需具备

保障最低工作能力的基本组成要素和基本联系。为实

现产品的某一功能，一个完备技术系统的基本要素通

常包括：控制装置、动力装置、传动装置和执行装置。

利用完备性法则对模切压力检测试验平台的构成要

素进行分析。首先，从能量传递的角度展示试验平台

中各个子系统之间的关系；技术系统从能量源处获得

能量，将能量转换并作用到对象上。如果缺少其中任

何一部分，则系统将不能成为一个完备的技术系统，

若其中任何一个部分失效，则整个技术系统都将无法

工作。分析结果见图 3。 
 

 
 

图 2  因果链分析 
Fig.2 Causal chain analysis 

 

 
 

图 3  技术系统完备性 
Fig.3 Technical system completeness 
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1.5  初步设计方案 

针对模切机模切压力难以直接检测的难题，利用

因果链分析、系统完备性法则，并结合应变片式压力

传感器的外形结构和光纤 Bragg 光栅传感器自身结

构的要求，得到初步设计方案，见图 4。 
 

 
 

1.螺纹孔；2.顶板；3.活动板 1； 
4.应变片式压力传感器（用于标定）； 

5.角铁；6.活动板 2；7.底板；8.千斤顶； 
9.光纤 Bragg 光栅传感器；10.模切材料。 

 

图 4  试验平台初步设计方案 
Fig.4 Preliminary design scheme of test platform 

 

2  运用 TRIZ 理论工具解决问题 

运用 TRIZ 理论工具中的“矛盾解决原理”和“物
质–场模型”对试验平台的初步设计方案进行优化，从

而满足实际需求。 

2.1  基于“矛盾解决原理”的方案优化 

“矛盾解决原理”是 TRIZ 理论中的常用方法，矛

盾主要有技术矛盾和物理矛盾。技术矛盾是指当在系

统中改善一个特性或者参数时，将导致另一个特性或

者参数发生恶化，物理矛盾是指系统中的单个特性或

者参数存在矛盾。解决技术矛盾的基本目标在于：改

善系统的某一个特性或者参数，至少要保证与其相关

的其他特性或者参数不会发生恶化。 

2.1.1  技术矛盾矩阵分析 

测量精度是衡量试验平台性能优劣的重要指标，

而要提高试验平台的测量精度，就需对试验平台系统

本身的结构和动力源提出高要求。这将增加试验平台

的复杂程度，使其可维修性下降；这便导致测量精度

分别与系统的复杂性、可维修性构成了技术矛盾，测

量精度是预改善的参数，系统的复杂性和可维修性是

被恶化的参数，其构成的矛盾矩阵见表 1。 
试验平台要精确模拟模切机的真实工作环境，那

么试验平台的稳定性尤为重要。为提高试验平台的稳

定性，采用提高试验平台结构刚度和材料强度的方

法，将会导致试验平台局部产生应力集中，这样就出

现了提高试验平台的稳定性与试验平台局部应力集

中的这一组矛盾。稳定性是预改善参数，应力集中即

作用于对象的有害因素，即是被恶化的参数，构成的

矛盾矩阵见表 1。表 1 中数字为 39 个通用工程参数

序号或 40 个发明原理编号[12]。 
 

 表 1  技术矛盾矩阵分析 
Tab.1 Matrix analysis of technical contradiction 

预改善参数 被恶化的参数 发明原理 

测量精度 28
系统的复杂性 36 27,35,10,14

可维修性 34 1,32,13,11

稳定性 13 作用于对象的有害因素 30 35,24,30,18
 

2.1.2  发明原理的遴选 

通过对试验平台设计需求分析，有 3 种可应用的

发明原理，分别为第 1 条“分割原理”、第 13 条“反向

作用”和第 35 条“物理/化学参数变化”。 

2.1.3  方案的改进 

为提高试验平台的测量精度，将初步设计方案中

的角铁替换为支撑光杆。利用“分割原理”对试验平台

支撑光杆的连接部分进行分离，不再使用焊接固定的

方式。利用“反向作用”和“物理参数变化”延长支撑光

杆端部的螺纹长度，通过螺母连接和阶梯轴共同实现

支撑光杆的固定。结合对试验平台稳定性和测量精度

的要求，对试验平台结构模型做进一步优化。 

2.2  基于“物质–场模型”的底座结构优化 

物质–场模型分析法指从物质与场的角度出发，

用来分析和构造最小技术系统的理论与方法[13-14]。根

据底座的平面结构，当与底板接触的地面不平整时，

就会造成试验平台倾斜，导致试验平台偏心，产生很

大的非对称冲击载荷，影响试验结果，并且底板在搬

运过程中不易移动，因此，根据 TRIZ 理论中有害效

应的完整物质–场模型，应用一般解法 3，可通过引

入一个机械场（文中指地脚）F2 来解决上述问题。 
在底板与地面之间加入地脚，地脚与底板通过螺

栓螺母连接，地脚与地面直接接触，底板与地面之间

形成高度间隙，则会提高搬运试验平台的方便程度。

建立底座部分与地面接触的物质–场模型，见图 5。 
 

 
 

图 5  加入机械场 F2 消除有害效应的物质–场模型 
Fig.5 Material-field model for eliminating harmful 

effects by adding mechanical field F2 
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2.3  总体设计方案 

根据初步设计方案，利用“矛盾分析原理”方法得

到的可能解，并结合物质–场模型分析结果，对初步

设计方案中不同模块的结构进行优化设计，进而满足

光纤 Bragg 光栅传感器对模切压力检测试验平台的

设计要求，并在 SolidWorks 软件中建立试验平台的

三维模型，见图 6。 
 

 
 

1.L 形固定块；2.顶板；3.顶板连接螺母； 
4.活动板 1；5.活动板 2；6.直线轴承； 

7.支撑光杆；8.底板连接螺母；9.钢条； 
10.地脚；11.底板；12.千斤顶； 

13.应变片式压力传感器（用于标定）； 
14.光纤 Bragg 光栅传感器；15.模切材料。 

 
图 6  试验平台总体设计方案 

Fig.6 Overall design scheme of test platform 
 

为增加试验平台的功能，并考虑到模切板的幅面

大小有所不同，因此在顶板设置了多组通孔，以实现

不同幅面模切板的固定。为提高底板的刚度，在千斤

顶与底板之间加入 3 根较高强度和刚度的钢条，使得

千斤顶的反作用力能够均匀分布到底板上，防止应力

集中。活动板和支撑光杆之间通过直线轴承连接，减

小摩擦对试验平台测量精度的影响。 
图 6 中，模切材料放置在光纤 Bragg 光栅传感器的

上表面，且位于顶板的下方，光纤 Bragg 光栅传感器放

置在活动板 1 的上表面，而活动板 1 整体置于应变片式

压力传感器上，应变片式压力传感器通过活动板 2 连接

在千斤顶上。模切板通过 L 形固定块连接在顶板上，

千斤顶为试验平台的动力装置，采用应变片式压力传感

器标定光纤 Bragg 光栅传感器的模切压力。 

3  理论计算与仿真 

3.1  模切压力计算方法 

模切压力是通过模切板上的钢刀和钢线来传递

和实现，即将模切压力转换为钢刀和钢线的线压[15]。

模切压力的大小可以根据切口、压线的总长计算出

来，见式（1）。 

1 1F K L F             (1) 
式中：F 为模切压力，N； 1K 为考虑生产中各种

不利因素的影响系数，工程上多取 1 1.3K  ；L 为模

切周边总长（包括切口和压线），mm；F1 为单位长度

切口和压线的模切压力，N/mm。 
在忽略直线轴承与支撑光杆的摩擦力时，模切板

所受的模切压力 F 为千斤顶输出的力，即应变片式压

力传感器所标定的力，也是光纤 Bragg 光栅传感器所

测量的力，这就实现了利用应变片式压力传感器标定

光纤 Bragg 光栅传感器所测量模切板上的模切压力。 

3.2  顶板静力学分析 

利用 Ansys Workbench 软件对试验平台模型进行

有限元分析。试验平台工作时，模切板的压力直接作

用在顶板下平面。为安装 L 形固定块，顶板上开了多

组通孔，对顶板强度有着很大的削弱作用；同时支撑

光杆也通过螺母连接在顶板上。由于顶板在整个系统

中是连接各主要零部件的关键零件，其受力情况及其

使用频率在整个试验平台中最为复杂，因此，对关键

零件即顶板进行静力学分析和模态分析。 
由于顶板下方的活动板 1 只有在千斤顶的作用

下才能接触到模切板的钢刀，并产生模切压力，而接

触后的受力特性仍属于静力学范畴，因此对顶板作

静力学分析。在 SolidWorks中建立 600 mm×500 mm× 
15 mm 的顶板模型，导入 Ansys Workbench 软件中，

选择静力学分析模块 Static Structural。顶板材料选用

Q235B 钢，其材料性能参数[16]见表 2。 
 

表 2  Q235B 钢性能参数 
Tab.2 Property parameters of Q235B steel 

密度/（kg·m−3） 屈服强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

7.85 235 210 0.3 

 
对顶板模型进行离散化处理，采用全局网格控制

进行网格划分，网格划分完成后共计 79 414 个单元、

132 277 个节点。根据实际工况，对顶板的上平面螺

母连接处施加固定约束，并在顶板的上、下 2 个平面

分别施加模切板和支撑光杆沿试验平台 z 轴方向的载

荷，大小均为 20 kN。计算总变形和等效应力，得到

的结果见图 7。 
从图 7a 的等效应力云图能够看出，顶板最大应

力为 77.063 MPa，发生在螺栓孔处；其余部位的应力

较低，普遍在 50 MPa 以下，且顶板的最大应力远小

于材料的屈服应力（235 MPa），顶板承受的压应力处

于弹性变形区间。 
从图 7b 的变形云图可以看出，顶板中间的区域会

产生较大变形，且最大变形量为 0.525 24 mm，远远小

于材料屈服强度极限对应的变形量（16.785 71 mm），

可以满足试验要求。 
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图 7  顶板静力学分析结果 
Fig.7 Static analysis results of roof 

 
综上，顶板的静力学分析结果表明，Q235B 的力

学性能参数满足试验平台的工作要求。 

3.3  顶板模态分析 

为进一步对顶板进行深入分析和研究，还需进行

模态分析[17]。模态分析主要是求出零件的固有频率，

使工作频率尽量避开固有频率，防止发生共振，影响

试验结果。给顶板添加固定约束，采用自由模态进行

分析。顶板的振动过程为无阻尼自由振动，其动力微

分方程为： 
0m k x x           (2) 

式中：m 为顶板的质量；k 为顶板的刚度；x 为

顶板的位移矢量。 
由于顶板的无阻尼自由振动为简谐振动，则式

（2）转变为： 
2 0k m            (3) 

式中： 为顶板的固有频率。 
在 Ansys Workbench 软件中选择 Modal 模块进行

模态分析，模态分析过程与静力学分析过程相似，设

置与顶板静力学分析同样的材料属性和网格划分等。

在进行模态分析时，对顶板施加固定约束，模态提取

方法采用软件默认的模态分析模块。由于低阶固有频

率对试验平台的影响较大，因此模态分析得到的顶板

前 6 阶固有频率见表 3。 
通过分析表 3 可知，随着阶数的增加固有频率也

不断增加；阶数为 1 时，对应的频率为 208.28 Hz。
由于千斤顶是通过人工加载，产生的激励频率远小于

1 阶对应的固有频率（208.28 Hz），因此在模切压力

试验的过程中，顶板不会发生共振，试验平台不会存

在共振的问题而影响试验结果。 

表 3  顶板前 6 阶固有频率 
Tab.3 The first 6 natural frequencies of roof 

阶数 频率/Hz 

1 208.28 

2 351.91 

3 466.05 

4 504.67 

5 805.24 

6 824.05 

 

4  结语 

运用 TRIZ 理论中的因果链分析、完备性法则进

行分析，找到试验平台设计时需要注意的问题；结合

应变片式压力传感器的外形结构和光纤 Bragg 光栅

传感器自身结构的要求，利用 SolidWorks 软件创造

性的提出了基于 TRIZ 理论的光纤 Bragg 光栅传感器

模切压力检测试验平台的初步设计方案。 
基于 TRIZ 冲突矩阵 39 个工程参数之间的关联

表，在 40 个发明原理表中选出主要的参考发明原

理，结合物质–场模型，对初步设计方案进一步优

化，并在 SolidWorks 软件中建立了试验平台的总体

设计方案。  
利用 Ansys Workbench 软件对关键零件即顶板进

行静力学分析和模态分析。分析结果表明，顶板的强

度和刚度均满足使用要求，不会发生共振，验证了基

于 TRIZ 理论设计的试验平台可以满足光纤 Bragg 光

栅传感器的工作要求，为相关研究人员解决模切机压

力检测问题提供参考和支撑。 
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