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印刷机定位故障建模及诊断方法研究
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摘要：针对印刷机定位故障隐蔽性强、诊断难度大等特点，本文提出基于主元分析的定位故障建模

与诊断方法。首先，采集计算印刷机连续样张的轴向与周向机械误差数值，通过主元分析将原始数

据投影到主元空间和残差空间，并完成故障模型的建立。其次，计算ＳＰＥ控制限并以此判断印刷

机定位状态是否发生异常。最后，利用主元载荷图解释各个主元构成，根据主元得分图获取不同故

障模式下各个变量的分布特征，以实现故障机理的分析与解释。通过实验证明了所提出方法在故

障识别和分析中的有效性，为印刷机定位故障诊断提供了新的技术方法和研究思路。
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　　纸张定位是印刷机械的首要工作环节，其正常

运行直接决定了后续生产的印刷质量与水平，通常

由前规与侧规负责完成［１２］。前规与侧规结构复杂

且工作耦合严重，导致印刷机定位故障具有隐秘性

强、难以准确查找、情况复杂等特点［３４］。印刷机在

制造和使用过程中，在设备出厂、维护、调节、长时间

生产中，都需要对纸张定位状态进行检测。由于缺

乏有效的定位故障分析方法，纸张定位调节工作占

据大量工时，国内胶印机制造厂商一般花费数十天

甚至数月时间进行设备调节安装，付出巨大的维护

成本。

在印刷机输纸单元的制造调节中，大多印机制

造企业按照国家标准ＧＢ／Ｔ３２６４ ２０１３《单张纸平

版印刷机四开及对开幅面》进行，其规定了单张纸胶

印机的运动状态检测方法。对于纸张定位故障诊断

而言，该标准存在以下两点不足：一方面，该方法只

能初步判断设备是否符合要求，无法给予明确的维

修、调节或安装指导，缺乏故障诊断能力；同时，在检

０４２ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１７）Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２　



测过程中需要使用读数显微镜读取偏差量，存在工

作量大、测试过程不稳定、可靠性不足、效率偏低等

问题［５］。

纸张定位状态是以套印偏差来体现，相关学者

与企业也在印刷机误差、定位故障等方面展开了研

究［６８］。德国ＳＩＤ公司通过印刷专用标识和连续分

析数据，得到印刷机输纸与传纸过程中的轴向与周

向精度变化规律，从而用于判断设备是否合格。该

方法将对单一印张套印误差的观测扩展到了对多个

样本的连续统计分析，为解决输纸机构故障提供了

新的数据来源。由于采用了图像处理技术，该方法

相对于传统方法精度较高，有经验的专家可根据数

据规律初步判断故障类别，但由于缺乏故障机理的

系统性分析，其诊断可靠性难以保证。

综上所述，基于图像处理技术的误差测量具有

较高的精度和速度，若能在此基础上进一步引入有

效数据分析方法，对样本偏差进行建模与识别，则可

弥补对人工经验的依赖。因此本研究采取图像信息

处理方法，结合主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），提出建立ＰＣＡ定位故障模型，完

成基于数据统计特性的故障检测与机理分析，实现

纸张定位故障的自动诊断［９１０］。

图１所示为所提出的技术路线，主要包括印刷

图像的获取、印刷机误差的计算、故障模型建立等内

容。其中图像获取主要包括制版与印刷，图像的采

集则需要借助ＣＣＤ与计算机进行，故障建模通过多

元统计过程控制进行。

图１　技术路线
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１　印刷机误差的采集及统计特性分析

１１　印刷机连续误差的获取

本文所指的印刷机误差及精度区别于一般“套

印误差”：①印刷机精度及其误差检测的对象是印刷

机械本身，而套印误差的对象是印刷品；②精度检测

在０．００１ｍｍ 的数量级考虑偏差值，套准往往在

０．０１ｍｍ的数量级考虑且人眼一般可以分辨；③印

刷机精度计算需要对多个连续样本进行统计，而套

准检测只针对个别印刷产品即可。印刷机误差反映

了印刷机纸张进入印刷机第一个印刷单元时的运行

状态，前规、侧规等相关部件状态对结果影响占

主导。

检测装置包含ＣＣＤ与测试印版。ＣＣＤ检测装

置由ＥＣＭ５５远心镜头与ＥＣＯ６５５相机配合组成，

配备了同轴光源ＣＡＬ０４０，通过获取图像分割后的

各条直线像素位置关系，计算出印刷机误差的数值。

检测印版需要在咬口一侧增添２～３个检测标识，以

计算不同色组印刷线条间的误差。

１２　印刷机误差的统计特性分析

ＰＣＡ分析变量应服从正态分布［１１１２］。在建立

控制模型之前，需要先对印刷机连续机械误差值进

行统计特性分析，以检验印刷机误差数据是否符合

正态分布假设。数据来自潍坊华光精工设备有限公

司生产的４开４色胶印机 ＨＧ５８４，共检测两组定

位机械误差量，分别为轴向和周向。

采用 卡 方 拟 合 优 度 检 验、ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ检 验、

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检验和Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓ检验［１３］。正

态检验结果记录在表１中，本组数据来自印刷机黑

色色组，通常标记为Ｋ（ＫｅｙＰｌａｔｅ）。结合四种检验

结果做出较为可靠的综合评价，原假设是“输纸偏差

服从其自身均值和方差的正态分布”，显著水平均为

０．０５，若狆大于０．０５则接受假设。表１中仅有周向

偏差的ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ检验方式接近于０．０５，可接受

性较差，但综合评定各种检验结果可认为印刷机误

差在周向和轴向符合正态分布。

表１　印刷机误差的检验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉａｓｆｏｒｐａｐｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

检验方法
Ｋ轴向偏差

结论 检验狆值

Ｋ周向偏差

结论 检验狆值

卡方拟合检验 接受 ０．２１６ 接受 ０．８９５

ＪａｒｑｕｅＢｅｒａ检验 接受 ０．５００ 接受 ０．０８９

ＫＳ检验 接受 ０．８５７ 接受 ０．７８６

Ｌｉｌｌｉｅｆｏｒｓ检验 接受 ０．５００ 接受 ０．３８９

２　定位故障的犘犆犃建模

基于ＰＣＡ分析的故障诊断方法主要包括稳态

模型建立、主元计算和故障检测诊断等内容，具体流

程如图２所示。

犡表示原始数据，其中狀行代表了狀组数据，犿

列代表了每行有犿 个误差特征值，如式（１）所示：

１４２徐卓飞，等：印刷机定位故障建模及诊断方法研究



犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１犿

狓２１ 狓２２ … 狓２犿

  

狓狀１ 狓狀２ … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

（１）

　　对其进行标准化处理，如式（２）所示：

珚犡＝
（犡－狌）

狊狋犱（犡）
（２）

式中，狌表示均值向量，狊狋犱（犡）表示标准差向量，珚犡

表示标准化后的结果。

图２　ＰＣＡ故障诊断流程图
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矩阵珚犡可以分解为式（３）的形式：

珚犡＝狋１狆
Ｔ
１＋狋２狆

Ｔ
２＋…＋狋犿狆

Ｔ
犿 ＝∑

犿

犻＝１

狋犻狆
Ｔ
犻 （３）

其中，狋犻∈犚狀 为主元得分向量，狆犻∈犚犿 为负载向量，

式（３）也可表示为：

珚犡＝犜犘
Ｔ （４）

在提取狋犻 时要求其方差达到最大化。由于各个得

分向量间是正交的，所以对于任何犻和犼，当犻≠犼时

应当满足狋Ｔ犻狋犼＝０。

若记珚犡的协方差矩阵为Σ，设Σ 的特征值为

λ１，λ２，…，λ犿，而狆１，狆２，…，狆犿 为λ１，λ２，…，λ犿 相应

的单位特征向量，根据矩阵分解可得式（５）：

Σ＝犘

λ１ … ０

  

０ … λ

熿

燀

燄

燅犿

犘Ｔ
＝∑

犿

犻＝１

λ犻狆犻狆
Ｔ
犻 （５）

式中狆１，狆２，…，狆犿 为单位正交向量，即有式（６）：

狆
Ｔ
犻狆犼 ＝

０ 犻≠犼

１ 犻＝｛ 犼
（６）

将式（３）两侧同时右乘狆犻，则有：

珚犡狆犻＝狋１狆
Ｔ
１狆犻＋狋２狆

Ｔ
２狆犻＋…＋狋犻狆

Ｔ
犻狆犻＋…＋狋犿狆

Ｔ
犿狆犻

（７）

结合式（６）有：

珚犡狆犻 ＝狋犻 （８）

由式（８）可以发现：得分向量是矩阵珚犡 在其相应的

载荷方向上的投影。

为了便于后续统计检测分析，将式（３）改写为式

（９）形式：

珚犡＝狋１狆
Ｔ
１＋狋１狆

Ｔ
１＋…＋狋犾狆

Ｔ
犾＋狋犾＋１狆

Ｔ
犾＋１＋…＋狋犿狆

Ｔ
犿

（９）

同时定义式（１０）和式（１１）：

犡^＝∑
犾

犻＝１

狋犻狆
Ｔ
犻 ＝犜^^犘

Ｔ （１０）

犈＝∑
犿

犻＝犾＋１

狋犻狆
Ｔ
犻 ＝珟犜珟犘

Ｔ （１１）

其中，^犜为主元得分矩阵，^犘为主元负载矩阵，犾为所

选取的主元个数，^犡表示主元模型值；犈表示残差矩

阵，珟犜为残差得分矩阵，珟犘为残差负载矩阵。

通常主元特征选择与样本协方差矩阵特征值密

切相关，定义某一主元特征值和总特征值的比值为

这一主元对样本的贡献率（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰｅｒｃｅｎｔＶａ

ｒｉａｎｃｅ，ＣＰＶ），如式（１１）：

犆犘犞 ＝１００∑
犾

犻＝１

λ犻／∑
犿

犻＝１

λ（ ）犻 ×１００％ （１２）

可根据累计贡献率的数值选择主元个数犾，计算相

应的控制统计量并以此判断数据是否出现异常，诊

断故障是否发生。

实现异常状态检验，可在主元空间中对 Ｈｏｔｅｌ

ｌｉｎｇ统计量进行检测，也可以在残差空间中建立平

方预测误差（ＳｑｕａｒｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＳＰＥ）统计量

进行统计检测。ＳＰＥ指标可以实现对具有多变量

工业流程的检测，表现出某一个时刻测量值相对于

稳态时的偏离情况，体现出隐藏于原始数据中的信

息。当发生故障时，犛犘犈 值会明显增加。犛犘犈 的

定义如式（１３）所示：

犛犘犈 ＝ ‖犈‖
２ （１３）

当犛犘犈≤δ２ 时，认为系统运行正常；犛犘犈＞δ２ 时，判

定系统出现故障。其中δ２ 表示犛犘犈控制限，计算

如式（１４）：

　δ
２
＝θ１

犮α ２θ２犺槡
２
０

θ１
＋１＋

θ２犺０（犺０－１）

θ
［ ］２

１

１／犺
０

（１４）

其中，参数计算如下：

犺０ ＝１－
２θ１θ３
３θ２

（１５）

θ犻 ＝ ∑
犿

犼＝１＋犾

λ
犻
犼 （１６）

其中λ犼 是数据珚犡 的协方差矩阵第犼个特征值，犮α 是

正态分布在检验水平α下的临界值。

控制限是判断故障是否发生的依据，但不能判
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断出哪个检测参数出现问题，还需要进一步确认故

障源。贡献图是指将每个变量对ＳＰＥ统计量的贡

献计算出来并绘制成直方图，反映每个变量对统计

模型稳定性的影响程度。利用贡献图可有效确定故

障发生环节并进一步明确产生原因［１４１６］。

当ＳＰＥ统计量超出ＳＰＥ控制限后，第犻个变量

在第犼时刻对ＳＰＥ统计量的贡献率为：

犛犘犈犻犼 ＝犲
２
犻犼 ＝ （狓犻犼－狓^犻犼）

２ （１７）

第犻个变量对ＳＰＥ统计量的贡献值为：

犆犗犖犜犛犘犈犻＝ （狓犻－狓^犻）
２ （１８）

当故障发生时，拥有统计量贡献值最大的变量即被

视为故障变量，其中狓犻 表示所有时刻内的叠加。

３　实　验

３１　定位故障建模与检测

实验设备为４开４色胶印机 ＨＧ５８４，印刷色

序为ＫＣＭＹ，故障现象发生于设备的实际生产、组

装和调试过程。研究采集到３种常见的印刷机定位

故障样本，主要针对纸张定位规矩，故障类型记录在

表２中，包含了输纸系统中常见故障。ＡＣ组故障

涉及了侧规、调整垫、螺丝和装配等关键部件，这也

是印刷机输纸单元最容易出现故障且较难调节的机

构，Ｄ组数据为设备正常时的稳态数据。

表２　印刷机纸张定位故障样本

Ｔａｂ．２　Ｆａｕｌｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｐａｐｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

样本编号 实际故障发生原因

Ａ 侧拉规拉力调节不当，侧规抬起时有左右晃动

Ｂ 侧规内部螺丝松动，抬起落下的时间周期不准

Ｃ 侧规零件内部磨损，导致本身产生过大振动

Ｄ 稳态数据，设备的输纸单元整体处于正常状态

幅面越大，所选取的标识数量就应该越多。例如

海德堡对开机ＣＤ１０２在检测中用到多个标识；由于

ＨＧ５８４胶印机的幅面较小，设置并检测２个标识即

可，分别位于印张咬口左右两侧区域，如图３所示。

图３　输纸标识位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌａｂｅｌ
　

从每个标识中可获取印刷机轴向误差、周向误

差两个量，一组输纸误差检测数据包含４个控制变

量，ＡＥ每组数据包含４组变量，每个变量采集１００

幅样张即１００个测试点。印刷机输纸单元的左右两

侧分为传动面和操作面，传动面一侧是主要包含电

机、带轮、减速器、传动齿轮等，操作面一侧部件相对

较少，但往往包括侧规这一重要部分，因此印张左右

误差值存在明显差异。

对采集到的数据按照式（２）进行标准化处理，按

照式（３）～（１１）进行计算，本研究选取８５％为阈值

进行分析。

利用正常状态数据 Ｄ进行主元模型建立，在

Ｍａｔｌａｂ环境下进行相关程序的编写和调用。对于

正常数据的主元分析结果如表３所示，其中记录了

主元个数和累计贡献率之间的关系。当选取主元个

数为３时，累计贡献率接近９０％，故选取前３个主

元建立模型。

表３　主元模型的累计贡献率

Ｔａｂ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｂｙＰＣＡｍｏｄｅｌ

主元号 特征值 累计贡献率／％

１ １．６７９ ４１．９６

２ １．０８６ ６９．１２

３ ０．８１３ ８９．４５

４ ０．４２３ １００．００

按式（１４）计算相应的ＳＰＥ控制限，在显著水平

α为０．０１时，ＳＰＥ控制限的值为２．０９６；按式（１７）计

算样本ＳＰＥ值，绘制ＳＰＥ控制限和样本ＳＰＥ曲线。

图４（ａ）所示为Ｄ组稳态数据ＳＰＥ控制图，从中可

以看出稳态数据中各个点都未超过ＳＰＥ控制限。

图４（ｂ）、图４（ｃ）和图４（ｄ）对应３组故障数据Ａ、Ｂ、

Ｃ，观察发现３组数据中都存在若干ＳＰＥ值大幅超

过控制限，超出幅度在１０％～２００％之间，可知故障

发生。

３２　定位故障诊断与分析

上述结果说明ＰＣＡ方法可以实现定位部件的

故障检测，但若要判断故障原因还需要结合主元得

分图进行分析。通过主元得分图，可从原始检测变

量中寻找出对于各类故障最为敏感的变量。

图５表示各个主元载荷图，变量编号１～４依次

表示：图３中区域１周向输纸误差、区域１轴向输纸

误差、区域２周向输纸误差、区域２轴向输纸误差。

可从中了解主成分的构成：第１、４主元主要表征了

轴向误差的特性，其中第１主元由同向的轴向误差

数值组成，第４主元由反向的轴向误差数值组成；第
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２、３主元表征了周向误差的特性，其中第２主元由

同向的周向误差数值组成，第３主元由反向的周向

误差数值组成。

图４　输纸样本的ＳＰＥ控制图

Ｆｉｇ．４　ＳＰＥｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐａｐｅｒｄａｔａ
　

图５　主元载荷图

Ｆｉｇ．５　ＰＣＡｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　

１）正常状态

当输纸单元的纸张定位正常时，随机选取样本

中的３个点进行分析，其主元的得分如图６所示，可

见其中４个主元得分较为均匀，没有某个主成分表

现出主导地位。说明各个原始检测变量都处于较为

平稳的状态，这与故障状态产生了明显对比。

图６　正常状态样本的得分图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｏｒｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｓａｍｐｌｅＡ
　

２）侧规拉力调节不当

侧规是输纸单元实现纸张轴向定位的核心部

件，当其拉力调节不当时，会出现纸张定位时拉力不

足或拉力过度，在惯性力的作用下，导致侧规抬起时

出现纸张晃动，以左右摆动为主。

图４（ｂ）为故障 Ａ的ＳＰＥ控制图，其中存在故

障点５个，选取超出控制限幅度较大的故障点３个

进行分析，编号为４８、６６、８６，其主元得分图如图７

所示：故障点分布趋势一致，第４主元占据主导地

位，结合图５可知主元４中以轴向反向偏差为主，且

第１主元数值正常，因此判断这种轴向偏差是由一

定的纸张倾斜导致。

图７　样本Ａ故障点的得分图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｏｒｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｓａｍｐｌｅＡ
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拉力不当会使纸张在接近侧规区域产生一定的

位移，但由于其影响较小，尚未产生稳定的轴向异常

现象。

３）侧规内部螺丝松动

故障Ｂ表示侧规螺丝松动，由于螺丝松动会改

变侧规的工作周期，使得其与前规无法准确配合，在

输纸的时候与纸张无法正常交接，引发纸张早到、晚

到、双张、卡纸等现象，严重影响生产的正常进行。

图４（ｃ）为故障Ｂ的ＳＰＥ控制图，存在６个故障点，

对超过幅度较大的４个故障点进行分析，编号为

３２、５２、６５、９０，得分图如图８所示。

图８　样本Ｂ故障点的得分图

Ｆｉｇ．８　ＳｃｏｒｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｓａｍｐｌｅＢ
　

在Ｂ类故障的４个明显故障点得分图中，除了

第４主元依然占据主导地位外，故障点中第１主元

数值大幅上升且为负值，它表示印张整体在轴向上

朝着一侧发生了明显恒定的误差量。分析故障机理

可知：内部螺丝松动导致侧规工作周期不再正常，侧

规抬起落下时存在周期性振动，使纸张在轴向受到

惯性力并产生较大幅度位移；螺丝松动也会导致与

前规部件配合不准，从而在一定程度上影响周向精

度，例如样本５２中第３主元偏高，数据分析结果与

故障原因一致。

４）定位机构振动过大

故障Ｃ表示印刷机侧规由于零件磨损发生振

动时的输纸状态，该组数据来源于旧设备维修过程

中。由于印刷机工作时整机也存在振动，这类故障

依靠人工通常难以准确判断，通过偏差统计过程控

制计算可检测故障，故障点编号为１８、５１、９５。对故

障点进行贡献值分析，其结果如图９所示，可以看到

三幅图中，第４主元依然占据主导地位，但第２、３主

元得分和比例都大幅上升，说明周向误差成分对主

元起到了很大影响作用。

图９　样本Ｃ故障点的得分图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｏｒｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｓａｍｐｌｅＣ
　

侧规长期工作导致零件磨损，工作时内部存在

振动现象，变量４依然占据主导地位，而振动对纸张

的影响会使得定位全面发生误差，因此周向和轴向

都会产生误差，轴向偏差大于周向误差，由于纸张幅

面较大，所以在检测区域１影响相对较小，该类故障

几乎不受检变量１影响。

３３　实例检测

选取了一组故障未知样本验证所建立模型正确

性。将输纸误差经过标准化处理后，输入所建立的

稳态ＰＣＡ模型，计算ＳＰＥ值如图１０所示，存在超

过控制限的点，可确定故障发生。

图１０　检测样本的ＳＰＥ控制图

Ｆｉｇ．１０　ＳＰＥｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
　

选取故障点３０、３１、３３进行主元分析，结果如图

１１所示：第４主元占据主导地位，其余主元得分均

匀，可知故障导致轴向误差占主导地位，故障源接近

操作面一侧，推断故障以侧规拉力调节不当为主，为

Ａ类故障；由主元载荷分布可知，样本周向不存在

明显故障。

按照检测结果对侧规的拉力进行校准检查，发

现侧规内部拉簧、压簧等部件由于老化，导致拉力不

足，故纸张没有准确到位。按照诊断结果调整拉簧

后，可将设备重新恢复正常。
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图１１　检测样本故障点的得分图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｏｒｅｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
　

４　结　论

本文提出了基于印刷机误差分析的定位故障诊

断方法。首先，构建了基于图象处理的印刷机精度

检测系统，获取了印刷机的连续机械定位误差数据。

其次，引入主成分分析方法对稳态数据进行建模，结

合ＳＰＥ控制限从故障数据中故障点，实现了印刷机

输纸单元的故障检测。最后，针对纸张定位故障特

点，结合主元得分图、ＳＰＥ贡献图对常见故障样本

进行机理分析和规律解释。主要结论有：

１）主元模型对于纸张定位故障有着很好的区

分效果，结合ＳＰＥ控制限，成功的检测出了故障

样本；

２）可以利用得分图判断影响故障的关键主元，

结合载荷向量判断故障源。

通过工程实践应用说明了方法的正确性。相关

研究对印刷机输纸单元的制造、装配、维修、调节具

有重要指导作用。
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