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摘要：目的 研究印刷机在高速运转过程中的振动和噪声特性，为印刷机振动噪声抑制提供参考依据。

方法 通过实地测试法和基于有限元和边界元的仿真方法对印刷机的声振特性展开研究，首先对不同工

况下的印刷机机组外壳进行振动噪声实地测试，然后利用仿真软件对印刷机建立有限元-边界元模型，

最后通过仿真计算，分析印刷机的声辐射特性。结果 印刷机的振动和噪声主要集中在中低频段，印刷

机的声辐射主要由机组外壳提供，在噪声实地测试中麦克风位置的仿真噪声频谱曲线存在多处共振峰。

结论 噪声实地测试结果与仿真计算结果基本一致，验证了仿真计算模型的可靠性，可为印刷机振动噪

声抑制提供参考依据。 
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Noise and Vibration Characteristics of Printing Press Based on Finite  
Element and Boundary Element Method 
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ABSTRACT: The work aims to study the vibration and noise characteristics of the printing press during high-speed 
operation, so as to provide reference basis for noise suppression. The field test method and the finite element 
and boundary element method were used to investigate the noise and vibration characteristics of the printing press. Firstly, 
the field test of vibration and noise were carried out on the shell of the printing press unit under different working 
conditions. Then, the simulation software was used to establish the finite element-boundary element model. Finally, 
through simulation calculation, the sound radiation characteristics of the printing press were analyzed. The vibration and 
noise of the printing press were mainly concentrated in the low and medium frequency bands, and the sound radiation of 
the printing press was mainly generated from the unit shell, and there were multiple resonance peaks in the simulated 
noise spectrum curves at the microphone position in the noise field test. The field test results of the noise were basically 
consistent with the trend of the simulation calculation results, which verifies the reliability of the simulation calculation 
model and provides a reference basis for the vibration and noise suppression of the printing press. 
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随着印刷机制造水平的提升，印刷机的印刷速

度逐渐由中低速印刷向高速印刷发展。印刷机高速

运转带来了严重的机械振动和噪声污染[1]，由机械振

动引起的印刷机设备故障 [2]和噪声污染造成的恶劣

工作环境[3]，是印刷机向绿色化、数字化、智能化和

融合化转型过程中必须解决的问题[4]。印刷机的结构

较复杂、部件众多，主要由输纸系统、传纸系统、

印刷装置、油墨系统、收纸系统和机组外壳组成[5]。

印刷机内部的原动机、滚筒和风机产生的振动经过

各个部件传递至机组外壳，内部结构振动产生的噪

声最终通过机组外壳辐射至工作环境。由此，选取

印刷机组外壳为研究对象，分析机组外壳的振动和

噪声特性，对解决印刷机振动噪声问题具有重要的

研究价值。 
目前，国内关于印刷机声振特性和声振耦合机理

的研究仍处于起步阶段[6]，大部分研究集中于单一零

部件的振动特性分析，如滚筒[7-9]、轴承[10-11]、飞达[12]

和链条[13]等，且模型较简单，不能很好地应用于印刷

机整体的振动噪声抑制。分析机械设备结构振动和噪

声辐射特性的方法包括边界元法、有限元法、统计能

量分析法和有限元-边界元法等[6]，其中有限元-边界

元法具有精确的边界处理和高效的计算能力，适用于

低频问题和复杂结构,具有较强的耦合分析能力，广

泛应用于机械设备的声振特性研究。陈国杰等[14]针对

拖拉机驾驶室的振动噪声问题，利用有限元-边界元

法，获得了驾驶室内的振动噪声特性，通过在声压

最高处铺设吸声板，实现了噪声的有效抑制。胡昊

文等[15]在有限元-边界元法的基础上，结合细分曲面

法和蒙特卡罗模拟，提出了一种细分曲面-等几何边

界元算法，以水下壳体为研究对象，实现了系统响应

的准确预测。邓铁松等[16]基于 2.5 维有限元-边界元法，

提出了一种将铝型材板等效为均质板的新方法，对高

速列车铝型材的声振特性进行了研究，研究表明等效

后的均质板与铝型材板能够在弯曲波频上实现较好

的拟合。 
综上所述，针对印刷机高速作业过程中产生的振

动噪声问题，本研究首先对印刷机外壳的振动和噪声

进行了实地测试，并对采集到的振动和噪声数据进

行了分析，然后以测得的振动响应作为声源激励，

利用压力声学边界元方法，对印刷机建立边界元模

型，最后研究指定声学边界条件下印刷机外壳的声辐

射特性，以上研究旨在为印刷机的减振降噪提供科学

依据。 

1  印刷机声振特性测试与分析 

在使用有限元-边界元法进行振动噪声分析时，

一般需要先对印刷机进行振动噪声测试，以获取实际

的振动噪声数据，这些数据可以用来校准和验证有限

元模型的准确性，从而确保分析结果的可靠性。这

里主要介绍印刷机在不同工况下的振动和噪声测试

情况，旨在为后续印刷机声辐射仿真分析提供数据

支持。 

1.1  振动与噪声测试 

研究振动测试的对象为樱井 OLIVER-466SD 平

板印刷机，俗称胶印机[17]，如图 1 所示。测试所用的

测量仪器均来自北京东方振动与噪声技术研究所，包

括 1 个麦克风传感器（INV9206）和 4 个加速度传感

器（INV9821）。根据印刷机实际的作业场景，在距

离实验机组 1.5 m 处架设固定麦克风的三脚架，麦克

风距离地面的高度为 1.4 m；4 个加速度传感器测点

由上到下等间距排列，间隔距离为 37.5 cm，目的是

比较和分析不同位置下印刷机的振动特性。通过信号

采集仪（INV362）对振动噪声信号进行采集，采样

频率为 40 kHz，将采集的信号最终存储至计算机内，

现场测试如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  测试对象 
Fig.1 Test object 

 

 
 

图 2  测试现场 
Fig.2 Test site 

 
该型号印刷机安全工作的转速区间为 8 000~ 

11 000 r/min，这里针对印刷机不同工况下振动噪声情

况开展测试。在印刷机的安全作业区间内，选取转速

为 8 000、9 000、10 000、11 000 r/min 进行测试，分

别采集印刷机在空转及正常工作状态下的振动和噪

声信号。印刷机测试工况见表 1。 
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表 1  印刷机测试工况 
Tab.1 Printing press test conditions  

工况类型 印刷机工作状态 转速/(r·min−1) 

1 0  8 000 

2 0  9 000 

3 0 10 000 

4 0 11 000 

5 1  8 000 

6 1  9 000 

7 1 10 000 

8 1 11 000 

注：工作状态 0 表示空转状态；工作状态 1 表示正常作业状态。 
 

1.2  振动测试数据分析 

振动测试时使用了 4 个加速度传感器，自上而下

布置在印刷机组外壳上，间隔距离为 37.5 cm，用来

获取机组外壳不同位置的振动信号，为后续印刷机声 

辐射特性分析提供较可靠的振动数据。由于该型号印

刷机日常以 9 000 r/min 的转速运行，故选取转速为

9 000 r/min 进行分析，得到了 4 个加速度传感器的振

动信号时域图，如图 3 所示。印刷机在空转状态下的

振动信号时域如图 3a~d 所示，印刷机在正常工作状

态下的振动信号时域如图 3e~h 所示，从左到右依次

为加速度传感器 1—4。由图 3 可知，不同位置的加

速度传感器的振动幅值存在差异，加速度传感器 1、
3、4 的振幅较小，加速度传感器 2 的振幅较大。樱

井 OLIVER-466SD 胶印机为单张纸平板胶印机，该

类印刷机的内部结构如图 4 所示。滚筒机组的高速转

动是印刷机振动的主要来源[9]，大倍径滚筒的质量较

大，具有较大的运动惯性，会对振动幅值提供较大贡

献。加速度传感器 2 位于大倍径滚筒附近，加速度传

感器 1、4 位于滚筒机组两侧，加速度传感器 3 位于

小倍径滚筒附近，因此测得加速度传感器 2 的振动幅

值略大于其他加速度传感器。此外，区域结构共振也

可能使加速度传感器 2 处的振动较大。 

 

 
 

图 3  在 9 000 r/min 下印刷机振动信号时域 
Fig.3 Time-domain graphs of vibration signal of the printing press at 9 000 r/min 

 

 
 

图 4  单张纸平板胶印机内部结构[5] 
Fig.4 Internal structure of a sheetfed flatbed offset press[5] 
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对时域信号（图 3）进行傅里叶变换，得到了印

刷机的频域信号，如图 5 所示。加速度传感器 1—4
在不同工况下的振动频域信号如图 5 所示，红色为空

转状态的频域信号，黄色为正常工作状态的频域信

号。由图 5 可以看出，测得加速度传感器的高幅值振

动信号主要在 2 000 Hz 以内。在频谱图中，虽然不同

加速度传感器的测量位置不同，其振动峰值存在较小

差异，但峰值对应的频率基本一致。 
为了客观反映印刷机的振动情况，选取加速度传

感器 3 来分析印刷机外壳在不同转速下的振动情况，

测试结果如图 6 所示。空转状态如图 6a~d 所示，正

常工作状态如图 6e~h 所示。由图 6 可知，随着转速

的增加，印刷机的振幅逐渐增大，这是由原动电机、

滚筒和风机的旋转运动加快所致。此外，正常工作状

态的振幅大于空转状态，这是因为在纸张和油墨的作

用下，印刷机部件间的摩擦和冲击更为严重，从而加

剧了振动。 
对时域信号（图 6）进行了傅里叶变换，得到了不 

同工况下的频域图（如图 7 所示），分别是转速 8 000、
9 000、10 000、11 000 r/min 下的振动信号频域，红

色为空转状态的频域信号，黄色为正常工作状态的频

域信号。从图 7 可以看出，正常工作状态下的振动频

域信号略高于空转状态下的频域信号，且测得加速度

传感器的高幅值振动信号主要集中在 2 000 Hz 以下。 

1.3  噪声测试数据分析 

对麦克风采集到的噪声数据进行处理，得到 8 种

不同工况下的噪声信号时域波形，如图 8 所示，从左

往右，自上而下分别是工况 1—8。从图 8 可以看出，

在转速从 8 000 r/min 升至 11 000 r/min 的过程中，空

转状态下印刷机的噪声幅值随着转速的提高逐渐增

大；在正常工作状态下印刷机的噪声也呈上升趋势，

但增幅小于空转状态下。由噪声和振动的变化趋势可

知，随着印刷机转速的升高，原动电机、滚筒和风机

的旋转运动愈加剧烈，由此产生的结构振动愈加严

重，噪声源于振动，因此造成了更为严重的噪声。 

 

 
 

图 5  在 9 000 r/min 下印刷机振动信号频域 
Fig.5 Frequency domain graphs of vibration signal of  

printing press at 9 000 r/min 
 

 
 

图 6  不同工况下测得加速度传感器 3 的振动信号时域图 
Fig.6 Time-domain graphs of vibration signals measured by accelerometer  

3 under different working conditions 
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图 7  不同工况下测得加速度传感器 3 的振动信号频域图 
Fig.7 Frequency domain graphs of vibration signals measured by accelerometer  

3 under different working conditions 
 

 
 

图 8  不同工况下印刷机噪声信号时域图 
Fig.8 Time-domain graphs of noise signals of the printing  

press under different working conditions 
 

对噪声时域信号进行傅里叶变换，处理后得到印刷

机的噪声频域信号如图 9 所示。转速为 8 000、9 000、
10 000、11 000 r/min 下 2 种工况的频域信号对比依次

如图 9a~d 所示，红色为空转状态的频域信号，黄色

为正常工作状态的频域信号。由图 9 可以看出，正常

工作状态下噪声的频域信号明显高于空转状态下的

频域信号，在全频段内均高出 10 dB 左右。这是因为

在空转状态下无纸张和油墨的作用，印刷机部件间的

摩擦和冲击大大减少，因此振动相应减小。值得注意

的是，在 8 种不同工况下，40 dB 以上的噪声主要存在

于中低频段，即 0~2 000 Hz 频率范围内，故将后续印

刷机声辐射特性仿真分析的频率范围定为 0~2 000 Hz。 
 

 
 

图 9  不同工况下印刷机噪声信号频域图 
Fig.9 Frequency domain graphs of noise signals of the printing  

press under different working conditions 
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2  印刷机有限元-边界元模型建立 

研究印刷机声振特性的前提是建立印刷机有限

元-边界元模型，在建模前先介绍印刷机声振耦合机

理。设印刷机结构域为 α，空气域为β，s 为印刷机

与空气域的接触面，即声振耦合面。印刷机结构与声

场的耦合主要受到结构振动方程和声波辐射方程的

控制，见式（1）~（2）。 
2

air( ) ( ) 0x u x xσ ω ρ α∇ ⋅ + = ∈             (1) 
2 2( ) ( ) 0p x k p x∇ + =                    (2) 

式中： ∇ 为哈密尔顿算子；ω 为角频率；ρair 为

空气的密度；u(x)、σ(x)分别表示印刷机结构在点 x
处的位移和应力；p(x)为 x 点处的声压；k 为波数。 

空气中的声辐射对结构的作用较小，因此印刷机

的声振耦合为弱耦合。此时，耦合面上的边界条件见

式（3）。 
0 0( ) i ( ) ( ) 0v x u x n x x sω+ ⋅ = ∈            (3) 

式中：v0 为耦合界面处的质点振动速度；i 为虚

数单位；ω为角频率；n0 为声场在耦合边界处的外法

向矢量。 
本研究仅考虑结构振动的声辐射，属于外声场问

题，因此 n0 的方向与结构耦合面处的外法向矢量方

向相反。基于以上理论建立印刷机的有限元-边界元

模型，研究印刷机的声振耦合特性。 
在印刷机实际工作中，内部转子高速运转，从而

产生剧烈振动，振动产生的噪声通过印刷机外壳向外

辐射，进而影响操作人员的作业环境。有限元-边界

元法作为一种成熟的机械结构噪声分析方法，广泛应

用于振动噪声领域。这里通过建立印刷机有限元-边
界元模型，对印刷机指定表面施加法向加速度，并对

边界区域进行划分，为下节研究印刷机声辐射特性提

供模型支撑。以樱井 OLIVER-466SD 胶印机为建模

对象，首先利用 SolidWorks 三维建模软件构建被测

印刷机的三维模型。由于印刷机具有整体结构较大、

内部结构复杂等特点，难以构建一个与实测印刷机内

外结构一致的精细模型，因此在构建模型的过程中， 

将印刷机简化为仅包含整体结构外形的三维模型，简

化后的模型仅包含输纸系统、机组外壳、收纸系统等

部分，如图 10a 所示。然后将模型导入 COMSOL 仿

真软件中，在 COMSOL 中对印刷机的外部声场进行

声学分析，以前面所述 4 个加速度传感器测试得到的

印刷机外壳振动信号为激励，模拟印刷机外壳在正常

工作状态 9 000 r/min 时的振动噪声情况，并以此振

动响应作为声源激励，利用有限元-压力声学边界元

方法，建立印刷机有限元-边界元模型。 
在有限元仿真计算中，网格划分是模型计算的关

键步骤，它直接影响仿真计算结果的精度和计算效

率。网格划分的粗细程度会对印刷机仿真模型的声辐

射分析结果带来较大影响，为了最小化网格划分对计

算结果带来的计算误差，有限元模型的网格划分需满

足网格尺寸小于求解频率最小波长的 1/6，见式（4）。 

max6
≤

cL
f

       (4) 

式中：L 为印刷机模型网格单元尺寸；c 为振动

弹性波在铝板中的波速；fmax 为最大求解频率，这里

取值为 2 000 Hz。 
弹性波在铝板中的波速约为 2 900 m/s，据此可

计算出印刷机模型最大有限元网格尺寸为 0.241 m，

划分印刷机仿真模型的最大网格尺寸为 0.2 m，满足

网格尺寸小于求解频率最小波长的 1/6 的要求。最小

网格为 0.1 m，最大单元增长率为 1.5，曲率因子为

0.6，印刷机有限元网格划分如图 10b 所示。划分印

刷机模型网格后，将测得的印刷机机组外壳振动数据

映射至印刷机表面，建立印刷机有限元-边界元模型。

如图 10a 所示，将测得的加速度传感器 1、2、3、4
振动数据通过插值函数自上而下添加到法向加速度施

加面上，施加位置与实测的加速度传感器布置对应。 
在边界元分析中，需划定设计模型的分析边界区

域。这里采用三维栅格对模型的边界区域进行划定，

如图 11a 所示，后续的声辐射特性分析研究基于此边

界展开。为了方便后续分析，将 6 个边界面根据上下

左右前后 6 个方向分别命名为 1、2、3、4、5、6 面，

如图 11b 所示。 

 

 
 

图 10  印刷机仿真模型和有限元网格划分 
Fig.10 Simulation model of the printing press and finite element meshing 
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图 11  印刷机模型三维边界域 
Fig.11 3D boundary domain of the printing press model 

 

3  印刷机声辐射特性分析 

根据实测的振动和噪声数据发现，较高的声压和

振动幅值主要集中在中低频段，即 0~2 000 Hz 范围

内，且中低频段的振动噪声抑制一直是振动噪声控制

领域的一大难题，故本研究分析声辐射声压时选择的

频率范围为 0~2 000 Hz。依据 COMSOL Multiphysics
软件中压力声学边界元模块的计算结果，对印刷机声

辐射特性进行分析。印刷机分别在 50、100、150、
200、250、300、350、400 Hz 下的边界域声辐射声压

云图如图 12 所示，随着频率的增加，印刷机的声辐

射噪声声压呈先增后减、再增再减的趋势，在 350 Hz
附近达到最大值，如图 12g 所示。通过比较 350 Hz
的声辐射声压云图中 6 个边界面的声压分布情况，可

知 6 面中心处的声压最高，即印刷机底部中心处，最

大声压达到 1.75 Pa，如图 13a 所示。其次是 5 面靠 

近输纸系统处，如图 13b 所示。 
以噪声测试中麦克风的位置为仿真测试对象，研

究该点的声压-频率关系，绘制印刷机噪声频谱曲线，

如图 14 所示。由图 14 可知，模型仿真的总声压级先

升后降，最大声压出现在 350 Hz 时的 89.85 dB 处，

较高的声压级集中在低频段；印刷机机组外壳噪声频

谱图中出现了多处共振峰，其频率分别为 125、225、
350、425、575、625、850、925、1 225 Hz，通过对

上述频率进行噪声抑制，如在印刷机收纸系统外表面

铺设声学超材料吸声板，可有效降低印刷机噪声对环

境的噪声污染。 
印刷机声辐射特性仿真频谱分布趋势与噪声实

测结果基本一致，但数值存在一定误差。这是由于本

研究的实测振动信号是通过在一个机组外壳上设置 4
个加速度传感器测得，并以这一机组外壳上测得的振

动信号作为仿真模型的振动激励。将法向加速度施加

在 4 个机组外壳表面，以模拟印刷机实际工作时的振

动情况。由于被测印刷机的实际振动情况较复杂，4
个印刷机组外壳的振动情况在实际中存在一定差异，

导致仿真数据与实测数据之间存在误差。 
通过实测和仿真的数据可知，印刷机的振动和噪

声信号在频域中可分为低、中、高 3 个频段，印刷机

的振幅和声压随着频率的增加而减小，高幅值的振幅

和声压主要在中低频段。这一现象一方面表明印刷机

自身配置的阻尼对高频振动具有良好的抑制效果，进

而降低了高频的总声压级，另一方面也说明印刷机的

中低频振动噪声抑制问题还需研究人员进一步探究。

由于印刷机内部机械部件的共振频率大多位于中低

频范围，当外部振动或噪声的频率接近这些部件的共

振频率时，振动和噪声会被放大。此外，高频声波在

传播过程中更易被吸收和散射，因此衰减更快，而中 
 

 
 

图 12  印刷机声辐射声压云图 
Fig.12 Cloud map of the printing press radiation sound 
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图 13  在 350 Hz 频率下 6 面和 5 面声压分布 
Fig.13 Sound pressure distribution on 6 and 5 sides at 350 Hz frequency 

 

 
 

图 14  印刷机噪声频谱曲线 
Fig.14 Noise spectrum curve of printing press 

 
低频声波的波长更长、传播距离更远、穿透力更强，

且不易衰减。在以上因素的共同作用下，难以处理印

刷机中低频的振动噪声。由此，后续将针对印刷机中

低频振动和噪声抑制方法展开研究，利用声学超材料

和主动控制等新兴噪声抑制技术来实现印刷机全频

段的振动和噪声的有效抑制。 

4  结语 

针对印刷机高速作业时的振动噪声问题，对印刷

机的噪声和振动特性进行了研究。通过测试分析印刷

机在不同工况下的噪声和振动特性，声压和振幅贡献

较大的频段集中在 2 000 Hz 内。在测试的全频段内，

正常工况的振幅和声压分别比空转工况的振幅和声

压大 15g、10 dB 左右，噪声和振动随着印刷机转速

的升高而增大。利用测得的振动信号数据，对印刷机

进行有限元-边界元建模和仿真，声辐射贡献较大的

区域集中在机组外壳的底部中心位置和顶部靠近输

纸系统处。噪声测试位置的仿真噪声频谱曲线在 25~ 
1 300 Hz 频段内存在多个共振峰，较高的声压级主要

在低频段。印刷机声辐射特性仿真的噪声频谱分布趋

势与噪声实测结果基本一致，验证了仿真计算模型的

可靠性，有助于后续研究印刷机的振动和噪声抑制问

题。基于本文的测试和仿真结果，针对印刷机中低频

宽带振动和噪声的抑制是下一步的主要研究方向。 
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