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摘要：　 研究了不同边界条件下，计及弯曲刚度的轴向运动薄膜横向振动的主动控制问题．建立计

及弯曲刚度的印刷运动薄膜的计算模型．利用有限差分法，对轴向运动薄膜的振动微分方程进行离

散，推导出轴向运动矩形薄膜横向振动控制系统的状态方程．采用次最优控制法，对不同边界条件

下轴向运动矩形薄膜横向振动进行主动控制研究．计算结果表明：采用次最优控制法能够在短时间

内迅速、有效地降低运动薄膜的振动强度，并使之衰减趋近于 ０．作动器作用在固定位置点处时，对
运动薄膜施加控制后，四边简支边界条件下的控制效果好．作动器作用在不同位置点处时，两种边

界条件下中心点处的控制效果最好．计算证明次最优控制法能够有效地抑制印刷过程中计及弯曲

刚度的轴向运动薄膜的横向振动，从而提高印刷套印精度，保证精密印刷质量．
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引　 　 言

现代高速印刷机属于工作中必须保持高度稳定性的高精密机器，因此控制印刷过程中承

印材料的振动，保证印刷过程的稳定性，对于提高印刷精度具有非常重要的意义．在印刷机械

中，卷筒纸印刷机、凹印机的印刷对象有一些是具有一定硬度和挺度的薄膜或纸张，如生产壁

纸的壁纸生产线或印刷机以及一些包装机械等，其承印材料是承受弯矩的具有一定挺度的薄

纸或薄纸板，这些薄纸板类承印材料在印刷或生产过程中的振动会影响套印精度和印刷质量．
因此，对轴向运动薄膜的横向振动控制研究有着重要的实际应用价值，已引起众多专家、

学者的关注．近年来，Ａｌｔｕｎｓａｒａｙ， Ｂａｙｅｒ［１］ 从 ４ 个边缘分别对简支和固支条件下大挠度和自由

振动的准各向同性矩形薄板进行检测，分析了边长比和方位角的变化对静弯曲和自由振动结
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果的影响．Ｙｕ（于天崇）等［２］ 研究了面内变刚度矩形薄板的弯曲问题．唐有绮、陈立群等［３⁃６］ 研

究了同时存在受迫共振和 １ ∶ ３ 内共振时的面内平动黏弹性板的横向非线性振动问题及轴向

运动梁问题，以考虑结构的抗弯刚度对横向振动和稳定性的影响．Ｋｉｍ 等［７］以轴向拉力作用下

的轴向运动弹性矩形薄板为研究对象，分析了轴向运动速度和轴向拉力对薄板的动力特性和

稳定性的影响．周银锋等［８］采用微分求积法，分析了轴向运动 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 模型粘弹性板的横

向振动特性．通过数值计算，得出两种不同边界条件下轴向运动粘弹性薄板的运动速度和横向

振动的复频率之间的关系曲线，并分析了薄板的长宽比、 无量纲运动速度及材料的无量纲延

滞时间对横向振动和稳定性的影响．Ｓａｋｓａ 等［９］在经典模态分析的基础上研究了轴向运动粘弹

性板的稳定性及动态特性．Ｇｒｅｃｏ， Ｂｌａｎｃ［１０］研究了印刷机械中卷筒纸材料平面外振动的动态特

性．Ｎｇｕｙｅｎ，Ｈｏｎｇ［１１］提出了一种抑制轴向运动薄膜系统横向振动的新型控制算法．Ｎａｇａｒｋａｔｔｉ
等［１２］提出了一种控制轴向运动卷筒纸系统横向振动的控制方法．Ｎｇｕｙｅｎ， Ｈｏｎｇ［１３］研究了一种

可以同时控制弦线系统纵向和横向振动，并且能够控制系统牵连速度的控制方案．
本文在上述已有研究的基础上，利用有限差分法，推导出轴向运动矩形薄膜横向振动控制

系统的状态方程．采用次最优控制法对两种边界条件下轴向运动矩形薄膜的横向振动控制问

题进行了研究．主动控制系统主要由传感器、作动器和控制器组成，该系统示意图如图 １ 所示．
次最优控制法是直接采用所能测量的系统状态进行最优控制设计，该方法具有结构简单和容

易实现的优点．

图 １　 主动控制系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１　 运动微分方程

本文将考虑弯曲刚度的矩形薄膜作为如图 ２ 所示的运动薄板模型来处理，其沿 ｘ 方向的

图 ２　 轴向运动薄膜运动模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｘｉａｌｌｙ ｍｏｖｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ

运动速度为 ｖ， 设薄膜沿 ｘ，ｙ 方向的边长分别为 ａ
和 ｂ，厚度为 ｈ，材料的密度为 ρ ．设薄膜的体变为

弹性，畸变服从 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 模型，其微分型本构

方程为

　 　 ｓｉｊ ＝ ２Ｇｅｉｊ ＋ ２ηｅｉｊ， σｉｉ ＝ ２Ｋεｉｉ， （１）
式中， Ｇ，Ｋ，η 分别为材料的剪切弹性模量、体积

弹性模量和粘性系数，ｓｉｊ 和 ｅｉｊ 分别为应力偏量和

应变偏量，σｉｉ 和 εｉｉ 分别为应力球量和应变球量．
轴向运动矩形薄膜的运动微分方程［８，１４］为
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对运动薄膜施加反馈控制力 Ｒ， 其横向振动微分方程为
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　 　 　 　 Ｒδ（ｘ － ｘｉ，ｙ － ｙ ｊ）， （３）
式中
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ｗ（ｘ，ｙ，ｔ） 为挠度函数，Ａ１ ＝ ３Ｋ ＋ ４Ｇ，Ａ２ ＝ ４η，Ａ３ ＝ ２Ｇ（６Ｋ ＋ ２Ｇ），Ａ４ ＝ ８Ｇη ＋ １２Ｋη，Ａ５ ＝ ４η２，
剪切弹性模量 Ｇ ＝ Ｅ ／ （２（１ ＋ μ）），体积弹性模量 Ｋ ＝ Ｅ ／ （３（１ － μ）），μ 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比， Ｒ
是施加在薄膜上的反馈控制力．

引入下列无量纲量
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并代入方程（３），可得无量纲形式方程：
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　 　 　 　 ｕδ（ξ － ξｉ，ψ － ψ ｊ）， （４）
其中， τ 为无量纲时间，ｃ 为无量纲轴向运动速度，Ｈ 为材料的无量纲延滞时间，
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本文研究 Ｈ ＝ ０ 时的情况，则方程（４）可写成
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四边简支的边界条件为
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对边简支对边自由的边界条件为
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２　 振动控制系统状态方程

应用有限差分法，对方程（５）及边界条件关于空间坐标离散，得
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离散后四边简支的边界条件为
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离散后对边简支对边自由的边界条件为
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式（８）写成如下动力学方程：
　 　 ＭＷ ＋ ＧＷ ＋ ＨＷ ＝ ＤＵ， （１１）

式中， Ｍ，Ｇ，Ｈ 和 Ｄ 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵及输入矩阵，Ｍ 为单位矩阵，Ｕ 为无

量纲反馈控制力向量．
引入状态变量 Ｘ， 将式（１１）写成状态空间方程

　 　 Ｘ ＝ ＡＸ ＋ ＢＵ， Ｙ ＝ ＣＸ， （１２）
其中
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Ｃ 为输出矩阵．

３　 次最优控制

采用 Ａｔｈａｎｓ 等提出的次最优控制法［１５⁃１６］，研究轴向运动矩形薄膜的横向振动控制．控制

系统如图 ３ 所示，图中 Ｋ 为反馈控制矩阵．
根据图 ３ 对状态方程式（１２）确定最佳控制向量

　 　 Ｕ（τ） ＝ － ＫＹ（τ）， （１３）
使性能指标 Ｊ 达到极小．Ｊ 的表达式为
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　 　 Ｊ ＝ １
２ ∫

∞

０
（ＸＴＱＸ ＋ ＵＴＲＵ）ｄτ， （１４）

图 ３　 控制系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

式中， Ｑ 是正定（或半正定）的 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩阵或实对称矩阵， Ｒ 是正定的 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩阵或实对称

矩阵．矩阵 Ｑ 与 Ｒ 确定了误差和能量损耗的相对重要性．
由 Ｙ ＝ ＣＸ， 式（１３） 可写成 Ｕ ＝ － ＫＣＸ， 代入式（１４），确定 Ｋ， 并使其满足性能指标 Ｊ 极

小，即

　 　 Ｊ ＝ １
２ ∫

∞

０
［ＸＴ（Ｑ ＋ ＣＴＫＴＲＫＣ）Ｘ］ｄτ ． （１５）

记 Ｑ１ ＝ Ｑ ＋ ＣＴＫＴＲＫＣ， 则目标函数极小值

　 　 ｍｉｎ Ｊ ＝ ｍｉｎ １
２ ∫

∞

０
ＸＴＱ１Ｘｄτ ． （１６）

其约束条件为

　 　 Ｘ ＝ Ａ１Ｘ， （１７）
式中， Ａ１ ＝ Ａ － ＢＫＣ ．

由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，系统 Ｘ ＝ Ａ１Ｘ 在平衡状态 ｘ ＝ ０ 渐近稳定的充要条件为：给定一

个正定的实对称矩阵 Ｑ１，使方程（１８） 的解 Ｐ 为正定矩阵．
　 　 ＰＡ１ ＋ ＡＴ

１Ｐ ＋ Ｑ１ ＝ ０． （１８）
将式（１８）代入式 （１６），得到

　 　 ｍｉｎ Ｊ ＝ － １
２ ∫

∞

０
ＸＴ（ＰＡ１ ＋ ＡＴ

１Ｐ）Ｘｄτ ＝ － １
２

ＸＴ
０ＰＸ０ ． （１９）

Ｐ 满足

　 　 Ｐ（Ａ － ＢＫＣ） ＋ （Ａ － ＢＫＣ） ＴＰ ＋ Ｑ ＋ ＣＴＫＴＲＫＣ ＝ ０． （２０）
从式（２０）达到极小与满足约束条件式（１８）来确定 Ｋ 理论上是严格的，但是在数学上是很困难

的，因此，出现了一些非直接的解法．
已知由最优控制法求得的常增益状态反馈阵 Ｆ∗，记 Ｆ ＝ ＫＣ，Ｋ 为待求矩阵．最小范数法就

是确定矩阵 Ｋ 使如下目标函数 Ｊ∗ 达到极小．由式（１９） 可见， 性能指标 Ｊ 与初始状态矢量 Ｘ０ 有

关，未消除 Ｊ 对Ｘ０ 的依赖性．令Ｘ０ 为分布在范数为 １的球面上的随机变量．记‖Ｘ０‖ ＝ １， ‖·‖
为（·） 的范数．可以证明：ＸＴ

０ＰＸ０ 的上限为矩阵 Ｐ 的迹，这样，性能指标 Ｊ 用 ｔｒ（Ｐ） 表示．

　 　 Ｊ∗ ＝ ‖Ｆ － Ｆ∗‖ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｇ２
ｉ， ｊ ， （２１）

式中， ｇｉ， ｊ 为矩阵 Ｇ ＝ Ｆ － Ｆ∗ 的第 ｉ 行第 ｊ 列元素．该式还可写成

　 　 Ｊ∗ ＝ ｔｒ［（Ｆ － Ｆ∗） Ｔ（Ｆ － Ｆ∗）］ ． （２２）
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对 Ｊ∗ 取极小，可求得

　 　 Ｋ ＝ Ｆ∗ＣＴ（ＣＣＴ） －１ ． （２３）

４　 数 值 计 算

本文用 ４×４ 网格进行计算，在运动薄膜上划分如图 ４ 所示的网格区域．由于受到实际印刷

速度和印刷实际情况的限制，选取的无量纲速度需依据实际情况确定．以西安航天华阳印刷包

装设备有限公司的“赛默森 Ｓ１２０”高速壁纸印刷压花生产线和“赛默森”无缝宽幅壁纸生产线

为例，其印刷纸张参数见表 １、表 ２．
根据无量纲式

　 　 ｃ ＝ ａ
ｈ

１２ρ（１ － μ ２）
Ｅ

ｖ，

计算表 １ 中参数得“赛默森 Ｓ１２０”高速壁纸印刷压花生产线最大无量纲速度 ｃ１ ＝ １．０８２，计算

表 ２中参数可得“赛默森” 无缝宽幅壁纸生产线最大无量纲速度 ｃ２ ＝ １􀆰 ２２７．由于印刷机不可能

一直以最大印刷速度运行，考虑一般性，本文取印刷薄膜无量纲轴向运动速度 ｃ ＝ １．０．

图 ４　 离散节点

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｎｏｄｅｓ

表 １　 “赛默森 Ｓ１２０”印刷压花生产线纸张参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｐｅｒｍａｃｈｉｎｅ Ｓ１２０

ｗａｌｌｐａｐｅｒ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ａ ｗｉｄｔｈ ５３０ ｍｍ

ｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．９８３ ｍｍ

ρ ｄｅｎｓｉｔｙ ６６１ ｋｇ ／ ｍ３

μ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０．３

Ｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ７．１６ ＧＰａ

ｖ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ １２０ ｍ ／ ｍｉｎ

ｍ ｇｒａｍ ｗｅｉｇｈｔ ６５０ ｇ ／ ｍ２

表 ２　 “赛默森”无缝宽幅壁纸生产线纸张参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｐｅｒｍａｃｈｉｎｅ

ｓｅａｍｌｅｓｓ ｗｉｄｅ ｗａｌｌｐａｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ａ ｗｉｄｔｈ ２ ４００ ｍｍ

ｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １．２ ｍｍ

ρ ｄｅｎｓｉｔｙ ３３３ ｋｇ ／ ｍ３

μ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ０．３８

Ｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ６．２６ ＧＰａ

ｖ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ５０ ｍ ／ ｍｉｎ

ｍ ｇｒａｍ ｗｅｉｇｈｔ ４００ ｇ ／ ｍ２

　 　 本文研究在两种边界条件下，印刷运动薄膜的振动控制情况：
四边简支边界条件下，运行程序得

　 　 Ｋ ＝ ［１７．０５２ ６ － ３２．５４１ ７ １７．０５２ ８ － ３０．８３７ ４ － ０．５０５ ３ － ３０．８３８ ０
－ １７．６８５ １ ９６．１３８ ９ － １７．６８４ ７ － ０．１１７ ４ － ０．０７７ ７ － ０．１１７ ４
０．０５８ ０ － １．７８０ ５ ０．０５８ ０ － ０．１２１ ８ － ０．２２２ ７ － ０．１２１ ８］ ．
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对边简支对边自由边界条件下，运行程序得

　 　 Ｋ ＝ ［９．８１６ ５ － ６１．１１６ ７ ９．８１６ ５ ２．１５９ ８ － １．７５３ ９ ２．１５９ ８
－ １０．９７８ ９ ５８．９８１ ９ － １０．９７８ ９ － ０．０３８ ０ － ０．１４３ ２ － ０．０３８ ０
－ ０．２９８ ４ － ２．１５０ ２ － ０．２９８ ４ － ０．０２２ ７ － ０．１５７ ７ － ０．０２２ ７］ ．

１） 当作动器始终只作用在点（２， ２）处，节点（１， ３）、（２， ２）、（３， ２）在两种不同边界条件

下的振幅响应曲线如图 ５～７ 所示．图中横坐标为无量纲时间，纵坐标表示无量纲振幅，标题给

出了薄膜的边界条件．

（ａ） 四边简支边界条件

（ａ） ４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

（ｂ） 对边简支对边自由边界条件

（ｂ） ２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

图 ５　 两种边界条件下薄膜（１，３）位置处控制前后振幅随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ （１， ３） ｕｎｄｅｒ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

研究分析图 ５～７ 的振幅响应曲线得知：
（ａ） 两种边界条件下，未对运动薄膜施加反馈控制时，点（１， ３）、（２， ２）和（３， ２）处的振

型都是随时间做无衰减的自由振动；在节点（２， ２）处对运动薄膜施加反馈控制后，节点（１，
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３）、（２， ２）和（３， ２）处的振动强度快速衰减，并且迅速趋近于 ０，振幅衰减趋近于 ０ 的无量纲

时间 τ 约为 １５～１８．
（ｂ） 对运动薄膜施加控制后，分别对比图 ５～７ 中的图（ａ）与图（ ｂ）的振幅响应曲线，根据

表 ３ 的数据可知：四边简支条件下运动薄膜振幅衰减趋近于 ０ 的无量纲时间 τ ≈１５．４， 比对边

简支对边自由边界条件下快 １～３，说明四边简支条件下的控制效果好，但对边简支对边自由更

符合实际印刷时的边界条件．
２） 作动器依次作用在节点（１， ３）、（２， ２）和（３， ２）处时，运动薄膜控制前后的速度响应

曲线如图 ８～１０ 所示．图中横坐标为无量纲时间，纵坐标表示无量纲速度，标题为薄膜的边界

条件．

（ａ） 四边简支边界条件

（ａ） ４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

（ｂ） 对边简支对边自由边界条件

（ｂ） ２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

图 ６　 两种边界条件下薄膜（２，２）位置处控制前后振幅随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ （２， ２） ｕｎｄｅｒ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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（ａ） 四边简支边界条件

（ａ） ４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

（ｂ） 对边简支对边自由边界条件

（ｂ） ２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

图 ７　 两种边界条件下薄膜（３，２）位置处控制前后振幅随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ （３， ２） ｕｎｄｅｒ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

分析图 ８～１０ 的速度响应曲线表明：
（ａ） 当作动器依次作用在不同位置时，两种边界条件下，各个节点处的速度输出都具有明

显的衰减趋势，其中，中心点（２， ２）处的速度响应曲线衰减得最快．表 ４ 的数据表明，两种边界

条件下，中心点（２， ２）处速度衰减趋近于 ０ 的无量纲时间 τ ≈ １５， 比其它节点处快大约 ２～３．
说明作动器作用在中心点处对轴向运动薄膜的横向振动控制效果最好．

（ｂ） 对比图 ８～１０ 中的图（ａ）与图（ｂ）的响应曲线以及表 ４ 的数据表明，四边简支边界条

件下运动薄膜振动衰减强度大，衰减速度快；一对边简支、另一对边自由边界条件下运动薄膜

振动衰减强度小，衰减速度慢，但更符合实际印刷中的边界条件．
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（ａ） 四边简支边界条件

（ａ） ４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

（ｂ） 对边简支对边自由边界条件

（ｂ） ２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

图 ８　 两种边界条件下薄膜（１，３）位置处控制前后速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ （１，３） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 控制后两种边界条件下振幅趋近于 ０ 的无量纲时间及幅值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｎｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ０

４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ
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（３， ２） １６．４ １８．１ －１．０３Ｅ－５ －０．０００ １１７
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图 ９　 两种边界条件下薄膜（２，２）位置处控制前后速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ （２，２） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ４　 控制后两种边界条件下速度趋近于 ０ 的无量纲时间及速度值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｌｕｅ
ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｎｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ０

４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

４ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

（１，３） １７ １７．８ ０．０１６ ６ ０．００５ ８２

（２，２） １４．８ １５ ０．００１ ５３ －０．００４ ９４

（３，２） １７ １７．８ ０．００７ ４２ ０．００１ ９８
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（ｂ） 对边简支对边自由边界条件

（ｂ） ２ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｄｇｅｓ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｆｒｅｅ

图 １０　 两种边界条件下薄膜（３，２）位置处控制前后速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ （３，２） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结　 　 论

论文采用次最优控制法研究了两种边界条件下考虑弯曲刚度的印刷运动薄膜横向振动的

主动控制问题．得到以下结论：
１） 得到了控制前后两种边界条件下轴向运动薄膜的振幅响应曲线和速度响应曲线．对响

应曲线的分析表明，采用次最优控制法能够在短时间内 （τ ＝ １５～１８）迅速、有效地降低运动薄

膜的振动强度，并使之衰减趋近于 ０．
２ ） 通过对两种边界条件下响应曲线分析表明， 作动器作用在固定节点处时， 四边简支

边界条件下的控制效果好， 运动薄膜振幅衰减趋近于 ０ 的无量纲时间 τ ≈ １５．４， 比对边简支

对边自由边界条件下快 １～３； 作动器作用在不同节点处时， 两种边界条件下中心点处的控制
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效果最好， 速度衰减趋近于 ０ 的无量纲时间 τ ≈ １５， 比其余节点处速度衰减趋近于 ０ 的时间

快约 ２～３．
３） 控制后四边简支边界条件下运动薄膜振动衰减强度大，衰减速度快；对边简支对边自

由边界条件下运动薄膜振动衰减强度小、速度慢，但更符合实际印刷中的边界条件．
本文研究表明，采用次最优控制法对印刷过程中考虑弯曲刚度的轴向运动薄膜的横向振

动施行主动控制是可行的和有效的，为印刷过程中降低运动薄膜的振动，提高印刷稳定性，保
证套印精度和印品质量提供了理论依据及控制方法．
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