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摘要：目的 综述印刷装备振动噪声特性及其在故障诊断方面的研究进展。方法 通过文献调研，了解当

前学术界对印刷装备振动噪声特性的认知情况，包括印刷企业噪声危害、印刷装备结构振动特性、印刷

机噪声辐射，以及基于结构振动及噪声辐射的印刷装备故障诊断等方面的研究现状，并展望其发展前景。

结果 目前对印刷装备的结构及声辐射特性的研究还处于初级阶段，尚未系统地对印刷设备的声振特性

进行分析，针对印刷设备的降噪技术尚未起步。探讨印刷装备声振特性的研究进展将有助于研究者更好

地了解及开展印刷装备降噪技术，以及推进印刷装备故障诊断技术研究的发展。结论 针对印刷机结构

声振机理的研究和分析具有较高的学术意义和应用价值，该项研究会成为印刷装备降噪技术及故障诊断

技术的基础。 
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ABSTRACT: The work aims to overview the research progress on vibration and noise characteristics of printing presses 

and their diagnosis. Literature research was conducted to understand the current academic cognition on vibration and 

noise characteristics of printing presses, including the noise hazard of printing enterprises, the structural vibration cha-

racteristics of printing presses, the noise radiation of printing presses, and the fault diagnosis of printing presses based on 

structural vibration and noise radiation. Its development prospect was also outlined. According to the review, it was found 

that current researches on structure and acoustic radiation of printing presses were still at a relatively preliminary stage. 

There was still a lack of systematic analysis on acoustic vibration characteristics of printing presses. Furthermore, re-
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search on noise reduction technology for printing presses has hardly started. Thus the review could help researchers better 

understand and carry out the research on noise reduction technology and noise based fault diagnosis technology of print-

ing presses. The research and analysis on the mechanism of noise and vibration of printing machine structure has high 

academic significance and application value. It has the potentials to become the basis for noise reduction technology and 

fault diagnosis technology of printing presses. 

KEY WORDS: printing press; vibration; noise; fault diagnosis 

印刷产业是我国新闻出版业的重要组成部分，

同时具有文化业和制造业属性，已经渗透在教育、

传媒、包装、机械制造等多个影响国民经济发展的

领域中，是我国国民经济的重要产业支撑。我国印

刷业“十四五”发展规划提出，在“十四五”期间将继

续推动我国印刷业“绿色化、数字化、智能化、融合

化”的快速发展，快速稳健地实现从印刷大国到印刷

强国的重大突破。根据“十四五”发展规划，在 2025
年底我国印刷业总产值将超过 1.4 万亿元，同比增

加 3.5%，继续保持第二印刷大国的领先地位 [1-3]。

印刷技术极大地丰富和方便了人们的生活，同时也

面临严峻的噪声问题，印刷工人长期在高分贝噪声

环境中工作，可能会出现严重的健康问题，如听力

损失、睡眠障碍、疲劳、高血压、心血管疾病、认

知障碍等 [4-6]。 
印刷机是印刷业最重要的生产设备，主要由传动、

输纸、定位、传纸、印刷、输墨、润湿、收纸等部件和

控制系统组成。印刷机的转动速度可达 20 000 r/h，其

在高速运转时会产生较强的振动和噪声辐射。此外，

由于长期高速运转造成的机械磨损会导致振动和噪

声的进一步加强，因此印刷机结构噪声辐射是印刷

企业噪声水平过高的主要原因。印刷机振动和噪声

除了对工作人员的身心健康产生影响之外，还会对

印刷机的构件寿命、印刷产品的质量等产生影响。

此外，印刷机结构复杂、部件繁多，其中传动、输

纸、印刷等部分均会产生严重的振动和噪声，这增

加了识别印刷机振动噪声的难度，为控制振动与噪

声带来一定的困难。另一方面，印刷设备在正常工

作时会产生结构振动和声辐射，振动和声信号与设

备的工作状况紧密相关。当设备出现故障（如轴承

严重磨损、中心滚筒压力异常等）时，往往会伴随

着异常的振动及声学信号。通过对印刷单元的振动

及声学信号进行研究分析，总结和归纳不同故障对

应的振动及声学信号特征，能够较好地实现印刷设

备的故障诊断。 
文中立足于印刷设备的振动及声学特性，对印刷

企业噪声污染，印刷装备振动及噪声特性，以及印刷

装备基于振动及声信号的故障诊断技术等方面进行

调研，并对当前的研究成果进行综述，分析印刷设备

的声振特性研究趋势及当前研究还存在的问题，拟为

后期的研究提供一定的参考。 

1  印刷企业噪声污染现状 

在印刷包装行业工作过程中面临着严峻的职业

危害，危害来源主要包括有毒物质、粉尘、车间噪声

等，可能会对工作人员的身心健康造成严重影响。根

据国内外的研究报告，多数印刷企业的噪声水平过

高，印刷工人长期在高分贝噪声环境中工作，导致严

重的听力损失[7-13]。除此之外，长期在高水平噪声环

境中工作可能会出现严重的健康问题，如睡眠障碍、

疲劳、高血压及心血管疾病等。 
张小会等[14]对上海市的 5 家印刷企业进行了卫

生学调查和监测，结果表明，印刷企业可能产生的主

要职业病危害因素包括有毒物和噪声。尽管被调研企

业在噪声控制方面一直做得较好，但车间噪声仍高达

94 dB 的水平。张丽丽[15]对胶印车间包括噪声在内的

职业危害因素进行了检测和分析，利用 TOPSIS 方法

进行建模，通过职业危害综合控制决策方法分析，提

出了优化方案。曾雪娇等[16]对上海普陀区的 25 家印

刷企业的职业卫生现状进行了分析，指出噪声超标率

为 39.58%，其中大型印刷企业的噪声超标率高达

90% ，接触噪声的作业人员的职业健康检查率

为 74.20%，表明噪声为上海市普陀区印刷企业风险

较高的职业病危害因素，是职业卫生监督管理和职业

病防治的重点方向。伍家琪等[17]对北京某印刷企业的

调研结果表明，该企业车间内某些检测点的噪声严重

超标，主要集中在印刷机进纸、出纸等 2 个关键控制

点岗位，并提出可通过佩戴降噪耳机及对关键控制点

进行物理降噪等方法来降低噪声污染带来的职业伤

害。当印刷车间的多台印刷设备共同工作时，印刷设

备噪声辐射所产生的声场较复杂，对于低频噪声可以

把印刷设备看作点源。Lomen 等[18]通过 Softnoise 软

件计算了印刷设备位于不同位置时印刷车间噪声声

场的分布情况，结果表明，可以通过控制印刷设备的

位置来实现车间噪声的抑制。 
由于印刷企业的噪声污染往往伴随着有毒溶剂

污染，如甲苯、二甲苯等，因此有毒溶剂和噪声污

染共同对工作人员的影响是一个值得探究的课题。

Mhamdi 等 [19]对软包装印刷机中溶剂和噪声的共同

作用情况进行了人机工程学评估，指出有机溶剂和

噪声的共同作用造成了恐慌和焦虑气氛，尤其对接
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触有毒物质处理超过 20年且接触高噪声水平的老年

操作人员。Alabdulhadi 等[20]对印刷企业中工人的个

体噪声暴露水平进行了评估，在该研究中，通过让

104 个工人都佩戴噪声剂量计的方式，对每个人的噪

声暴露情况做了评估。计算机制版机操作员的平均

噪声暴露水平约为 75 dB(A), 很少有超过 85 dB(A)
的。胶版印刷机操作人员多处于高于 85 dB(A)的噪

声环境中。操作卷筒纸胶印机的工作人员有一半以

上的时间处于高于 85 dB(A)的噪声环境。这里的 A
指 A 计权噪声，噪声声压级测量有 Z、A、C 频率计

权 3 种方法，其中 A 计权法最能反应人耳对噪声的

主观感知。Gamze 等[21]对数十家印刷企业的不同环

境做了噪声水平测试，从每家公司中选出 1 名在其

中一家公司工作至少 10年且从未使用过个人防护设

备的工人，并进行了听力测试，将测试结果与没有

听力损失的工人的听力图进行对比发现，长期处于

噪声环境的印刷工人存在严重的听力损失，见图

1a、b。Cabello−Lopez 等[22]通过对墨西哥城一家印 

刷厂的印刷工人进行听力测试，研究和分析了工人

的听力状况与工龄之间的关系。在该项研究中，研

究者设计了 2 组样本，分别为 176 名处于噪音和有

机溶剂（包括二甲苯）中的男性印刷工人和 103 名

未暴露噪声和有机溶剂的男性工人，用纯音测听法

评估了 2 组样本的听阈。结果表明，2 组样本表现出

明显的听力阈值差异，随着工龄的增加，听力阈值

更差，见图 1c、d。 
以上研究对印刷企业的噪声污染水平及对印刷

工人的职业伤害进行了深入的评估和分析，为印刷工

人职业保护提供了可靠的理论依据，同时也为印刷设

备振动与噪声控制的必要性提供了科学依据。 

2  印刷装备振动噪声特性研究现状 

我国学者在 20 世纪 80—90 年代对印刷设备的

振动及噪声做了一定研究，提出了相应的减振降噪方

案[23-26]。由于技术较简单、降噪设备较重，无法适用 

 
 

 
 

图 1  印刷设备噪声对印刷工人听力的影响 
Fig.1 Impact of printing press noise on hearing of printing workers 
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于当前功能日益丰富、振动噪声机制更加复杂的印刷

设备噪声控制，因此需要进一步深入开展相关研究，研

究新的降噪技术方案。杨家华等[27]对某国产印刷机和某

国外名牌印刷机的印刷机体和印刷滚筒进行了振动测

试与分析，结果表明，在印刷机高速工作时结构共振会

激发较强的振动和噪声。随后采用有限元方法对印刷机

的重要零件（印刷机机座和滚筒）进行了模态分析[28]，

为印刷设备的振动和噪声控制提供了理论基础。 
由于印刷机滚筒振动不仅会产生噪声辐射，也会

影响印刷品的质量，因此研究者陆续对印刷机滚筒做
了更深入的振动分析与测试，为优化和改进滚筒结
构、抑制印刷机振动等提供了参考[29-33]。印刷机滚筒
在工作时会承受较大的载荷，因此滚筒的力学属性发
生了一些变化，这会对滚筒振动的固有频率和振动模
态产生一定的影响。Lei 等[34]建立了柔版印刷机中心
滚筒的三维结构模型，通过有限元软件建立了滚筒的
动力学模型，分析了静压缸两端简支系统的振动特
性，比较了中心压缸的各种模型形状，并针对中心压
印滚筒的旋转动载荷，分析了滚筒在动载荷作用下的
固有频率和振型的演变规律，如图 2 所示。 

Hou 等[35-36]考虑了柔板印刷机中心滚筒内部循 

环冷却水对滚筒振动特性的影响，构建了包含流体的

滚筒有限元模型，对其进行了模态分析，并指出循环

冷却水对中心压印缸的振动特性有着重要影响，如图

3 所示。由于冷却水的存在，滚筒的固有频率大大降

低，振动得到显著改善。实验验证了有限元法得到的

模态参数，误差小于 5%，证明了中心滚筒有限元模

型的正确性。该研究可作为柔性版印刷机中心滚筒设

计和振动特性分析的一种经济可靠的方法。 
Greco 等[37]在印刷机中使用了内置的减振器，能

够快速降低滚筒冲击间隙后的瞬时振动峰值。Pyryev
等[38]对平版印刷机的印刷单元进行了数学建模，研究

了滚筒间隙冲击对印版和橡皮滚筒振动的影响，以及

滚筒轴承对印刷单元稳定性的影响。 
为了研究胶印机中气动输送纸张的流致振动特

性，Sidlof 等[39]建立了柔性薄板与单侧轴向窄通道气
流之间流固耦合的数学模型。该模型主要由离散质量
链、扭转弹簧和阻尼器及无质量刚性杆等构成。通
过研究该模型发现，较厚的纸张（定量为 350 g/m2）
不易受到流致振动的影响，而中等面积密度的纸张
（定量为 135 g/m2）理论上可以在 16~36 m/s 的低流
速下进入颤振失稳。在喷嘴出口流速为 50~100 m/s  

 

 
 

图 2  印刷机中央压印滚筒转动时的动态特征[34] 
Fig.2 Dynamic characteristics of printing press with rotating central impression cylinder[34] 

 

 
 

图 3  中心压印滚筒的前 6 阶振动模态[35-36] 
Fig.3 First six order vibration modes of central impression cylinder[35-36] 
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的机器操作条件下，在频率范围为 340~1 000 Hz 的各

种振动模式中，中等定量的纸张不稳定，并且可以检测

到中等定量纸张在 400~2 000 Hz 频段的各种频率下的

剧烈振动和噪声。通过稳定性分析发现，在印刷机的气

动运输过程中，纸张的流致振动发生在高超临界流速

下，超临界气流瞬间发展。该研究可用于评估承受轴向

气流短脉冲的薄板对流致振动的敏感性。 
齿轮−滚柱−轴承系统是印刷机最常见、最重要的

动力系统（如图 4a—b 所示），它的动力学特性直接

影响印品的印刷精度、印刷速度和印刷质量。同时，

增加该系统的转动速度时，也会加剧设备的振动和噪

声。利用有限元分析和实验测试手段可以有效地对齿

轮−滚筒−轴承系统的动力学特性进行研究[40]，研究

结果表明，设备的振动加速度随着 x、y、z 方向转速

的增加而增加，齿轮传动系统产生的动态激励是高速

条件下的主要振动源，尤其是前两阶谐波。  
张磊等 [41]对印刷机的传动系统进行了测试和分

析，得到了印刷机零部件故障因素对振动的影响。

Buck 等[42]介绍并讨论了单张胶印机中的非线性扭转

振动现象。Messer 等[43]测试并分析了印刷机驱动带

诱发的扭转振动，指出当驱动带转动频率与印刷机本

征频率相同时会引发剧烈的振动，并利用主动控制方

法成功地抑制了该类振动。Norrick 等[44]和 Neeb 等[45]

基于力学模型对印刷机的扭转振动进行了精密计算，

并基于此模型研究了扭转振动对印品质量的影响。 
来自法赫德国王石油与矿业大学和麻省理工学

院的科研团队对多跨距辊对辊微接触印刷系统中轴

向运动腹板的振动特性进行了研究[46]，腹板的振动会

影响印刷效果。为了在微米和亚微米尺度上实现连续

微接触印刷的一致性，科研者提出了在印刷过程中控

制腹板振动的方案，如图 5a 和 b 所示。研究发现，

通过在印刷区的边界条件下适当调整腹板的斜率，同

时在退卷和复卷辊上施加控制扭矩能够实现腹板末端

振动能量的衰减，进而达到抑制腹板振动的效果。研究

者利用哈密顿原理建立了该系统的非线性动力学模型，

并通过数值仿真验证了方案的可行性。同时进行了实验

测试，利用光纤微位移测量系统测试了有控制系统和无

控制系统时腹板在不同位置的横向位移。实验中，腹板 
 

 
 

图 4  齿轮−滚筒−轴承系统[40] 
Fig.4 Gear-roller-bearing system[40] 
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的轴向速度 v=0.101 6 m/s，传递张力为 30 N，腹板相
对位置为 * 0.25x = 和 * 0.75x =  时的测试结果如图 5c、
d 所示，其中，W 为测试点的位移，L 为腹板长度，深
色实线是未添加边界控制的振动位移，虚线表示添加边
界控制后的振动位移。可以看到在施加边界控制后，腹
板横向位移出现明显的减弱现象，证明控制系统能够较
好地实现腹板横向振动的抑制。 

Wang 等[47]针对单张纸胶印机纸张传动系统振动
强、噪声大等问题，对纸张传动系统的振动和噪声进行
了同步测量，并指出纸张传动系统的噪声主要由叼纸牙
和开合齿振动所致，会影响印品的质量。印刷机的功能
越来越丰富，因此其工作功率也不断提升，这可能会加
重设备的噪声辐射。韩国学者 Gu 等[48]评估了平版印刷
机、丝网印刷机等印刷设备的输出功率对噪声辐射的影
响，并指出在印刷机工作功率由 36 750 W 增至 7 350 W
时，噪声的声功率级会增加约 1.3 dB；印刷机的印刷速
度每提高 1 000 张/h，印刷机的声功率级约增加 1.0 dB。
张杰[49]对某印钞企业的凹印印刷设备噪声状况进行了
分析，研究发现，通过定期对印刷设备进行周期性、规
律性的维修保养，对振动较剧烈的部位进行加固，及时
更换老化受损零部件等措施可以使振动问题得到减缓。
此外，在印刷车间的墙壁上布置多孔材料，可以降低室
内噪声水平，该方法仅减弱了墙壁对噪声的反射，未从
结构噪声辐射源头进行降噪，因此其降噪效果有限。 

国内外学者对印刷机的振动及噪声特性进行了

分析与研究，对印刷机的振动与噪声控制具有一定的

指导意义，但研究的模型较简单，且缺乏对印刷机的

声传播特性、声振耦合机理及结构声辐射等问题的系

统分析，不能直接用于印刷设备的噪声控制。为了更

好地实现印刷机降噪目标，一方面需要在前人的基础

上开展印刷机结构声振机理的研究和分析；另一方面

需研究适用于印刷设备的低频宽带降噪技术。 

3  基于振动与噪声信号的印刷装备

故障诊断研究现状 

印刷机的振动及声学信号与印刷单元工作状况

有着密切关系。当印刷机出现故障时，其振动及声信

号往往会出现异常，故障出现的位置及故障原因对信

号特征都有着较大的影响，因此可以通过提取和分析

印刷机振动和声辐射信号来判断故障的特征和故障

类型，从而实现印刷设备的故障诊断[50-53]。 
徐倩倩 [51]研究了印刷装备滚动轴承的振动特性

（如图 6 所示），测试了轴承不同故障的振动信号，开

展了基于滚动轴承振动特性的故障诊断研究，提出了频

谱细化表征、自适应特征流形学习、非高斯分数低阶特

征提取新算法等，通过实验验证了算法的有效性。 
 

 
 

图 5  微接触印刷系统腹板振动抑制实验 
Fig.5 Web vibration suppression experiment of micro contact printing system 
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图 6  印刷装备滚动轴承的振动特性 
Fig.6 Vibration characteristics of rolling bearings in printing press 

 
Kulikov[54]分析了印刷单元的振动特性，并通过

分析振动信号获取了印刷单元振动特征与印刷图像

的关系。Li 等[55]根据胶印机墨辊轴承的声信号特征，

建立了印刷机故障识别的听觉模型，实验验证了该方

法用于印刷机墨辊轴承故障诊断的有效性。针对高速

印刷机高背景噪声下滚动轴承信号较差的问题，

Zhang 等[56]提出了集成经验模式分解（EEMD）和频

谱峰度（SK）相结合的故障诊断方法，利用 EEMD
将滚动轴承故障振动信号分解为不同特征尺度下的

多个固有模态函数。通过降噪原则去除固有模式函数

的虚假信号，构造新的故障信号。实验结果表明，改

进的 EEMD 与 SK 相结合的方法比传统的 EEMD 和

包络分析方法更有效，提高了印刷机轴承的故障识别

率。Xu 等[57]提出了一种基于时频图像和神经网络的

印刷机滚动轴承故障诊断方法，该方法主要基于短时

傅里叶变换、连续小波变换和小波分解，采用时频分

析将一系列振动信号转换为时频图像。卷积神经网络

可以自动提取图像特征，保证特征信息的完整性，通

过时频分析和 CNN 建模，利用连续小波变换实现了

印刷机滚动轴承故障的诊断，准确率高达 95%以上。

印刷机的辊子系统具有复杂的振动特性，Zhang 等[58]

为了解决印刷机滚动轴承的强非平稳性和复杂特性

分析问题，提出了一种基于小波变换和符号化的故障

诊断方法。该方法首先采用经验小波变换分析来自印

刷机滚动轴承的振动信号，提取敏感分量并用于符号

分析，采用符号方法分析和表达了各分量的极值规

律，提出了基于极值的熵特征。通过对油墨辊中的滚

动轴承进行实验发现，该方法成功地识别了印刷机轴

承的不同故障。该研究也可应用于涂布机、壁纸机等

具有相似滚筒系统结构的机械设备。 
以上研究者根据印刷机工作时所产生的振动及

声学信号特征，建立了基于印刷设备振动及声学特性

的故障诊断策略，并取得了一定的成果，为印刷设备

故障诊断技术的工业应用提供了理论及实验基础。同

时应注意到，当前缺乏对印刷机的结构振动、声辐射、

声振耦合等问题的系统研究，这对印刷设备的故障诊

断技术发展造成了一定阻碍，因此针对印刷设备的振动

和声学特性的深入研究具有较深的工业价值。同时，值

得注意的是，近些年发展起来的声学超材料[59-63]降噪

技术具有亚波长尺度，相较于传统降噪技术，有望解
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决低频噪声治理难的困境，或许在印刷设备振动噪声

控制方面能够发挥较大价值。 

4  结语 

基于印刷设备振动噪声特性这一课题，对印刷企

业噪声污染，印刷设备振动及噪声特性，基于印刷单

元振动及声学信号的印刷设备故障诊断技术等方面

进行了阐述。研究发现，目前在印刷设备的振动和声

学特性方面还需进行更深入、更系统的研究，尤其是

印刷设备的声振机理、噪声辐射特性等方面。对印刷

设备声振特性的深入研究具有以下学术及工业价值。 
1）印刷设备的声振特性是印刷机降噪技术的基

础。随着对印刷设备声振特性的深入研究，可以针对

印刷设备的声振特性，采用近期较为热门的声学超材

料降噪技术对印刷机进行噪声控制，从而解决印刷企

业噪声污染较重的问题。 
2）印刷单元的振动特性为印刷设备零部件的设

计提供了力学及振动方面的参考，可以有效避免在高

速转动时出现的共振现象，从而优化印刷单元的力学

性能。 
3）深入、扎实地研究振动及声学特性是印刷设

备故障诊断技术的基础，根据印刷设备的振动和声辐

射特征，可以利用传声器阵列对印刷机的异常信号进

行定位、诊断，从而实现高效的印刷设备故障诊断。 
目前，针对机械设备结构振动声辐射问题的常用

手段包括有限元法、边界元法、统计能量分析法、有

限元−统计能量分析法、边界元−统计能量分析法、有

限元−边界元法等。在后期的研究工作中可以根据印

刷装备不同频段对应的声振特性问题，采取合适的方

法开展相关研究，建立印刷机结构振动声辐射模型，

并结合实验提升模型的精确度，为印刷设备降噪技术

及故障诊断技术提供理论和实验基础。 
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