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摘要: 推导了运输包装三轴随机振动激励下产品上关注点的 von Mises等效应力与激励加速度均方根值的关系，证

明了关注点处材料应力疲劳曲线（σ⁃N曲线）和运输包装振动疲劳曲线（G rms ⁃T曲线）的等价性；针对两类工程上常用

的 Basquin型（幂函数型）和指数函数型损伤和疲劳模型，给出了其 G rms ⁃T曲线形式，得到了基于 G rms ⁃T曲线的运输

包装加速随机振动时间压缩比，并通过产品模型有限元算例验证了其正确性。由于加速度易于分析和测量，因此基

于G rms ⁃T曲线的运输包装加速随机振动试验技术具有潜在的应用价值和进一步研究发展空间。
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引 言

运输包装的随机振动十分复杂，它与运输环境、

运输工具及速度、产品和包装以及装载等情况有关。

同时，由于产品及其组成部件和材料种类繁多，运输

包装形式各异，振动损伤规律表现各不相同，导致运

输包装在物流过程中呈现多种损伤和失效形式。为

了评价产品运输包装在物流振动条件下的性能及其

有效性与适度性，节省试验时间，随机振动试验和加

速振动试验成为实践中必不可少的重要手段。

在结构（产品）加速振动试验方法研究方面，Al⁃
legri等［1］采用 von Mises等效应力，得到了等效应力

功率谱与应力功率谱的关系，研究了稳态高斯随机

加速振动试验，给出了试验时间压缩的逆幂律模型，

对指导加速振动试验具有重要意义。程军圣等［2］、

李奇志等［3］对加速振动试验和逆幂律模型进行了进

一步的研究［2⁃3］。Jiang等［4⁃5］利用带切口的悬臂铝梁

试件，试验研究了不同参数高斯和非高斯随机振动

输入对试件寿命的影响，提出了在非高斯激励下振

动疲劳的加速试验数学模型。张方等［6］基于结构疲

劳寿命频域分析的 Bendat法和 Dirlik法，建立了激

励谱量级、响应应力水平和疲劳寿命之间的关系，提

出了基于频域法的随机振动疲劳加速试验设计。

Quang等［7］采用共振追踪法研究了电路板的加速振

动可靠性。需要指出的是：上述结构（产品）的加速

振动试验研究工作均是在材料疲劳损伤符合 Bas⁃
quin幂函数模型的前提下进行的。当材料疲劳损伤

不符合 Basquin幂函数模型而符合其他疲劳损伤模

型（如指数函数模型）时，用 Allegri方法推出的试验

时间压缩表达式与 von Mises等效应力有关，难以指

导加速振动试验。

对于产品运输包装，由于产品组成部件和包装

容器的多样性，各组成材料和部件的疲劳损伤准则

会有很大不同，一般不再符合 Basquin 幂函数模

型［8］，整体上表现出：不同产品运输包装具有不同的

振动损伤失效形式，同一产品运输包装也呈现多种

振动损伤失效。所以，产品运输包装的加速振动试

验研究显得更为复杂，必须区分不同的振动损伤失

效形式。这里需要说明：产品运输包装振动损伤失

效是从产品的商品意义上讲的，指产品达到一定程

度的损伤累积或某一功能失效，与一般意义上的材

料和结构疲劳失效有所不同。

针对产品运输包装的特点，采用有限元和实验

方 法 ，研 究 了 各 类 运 输 包 装 的 随 机 振 动 动 力 行

为［9⁃14］，建立了运输包装的随机振动分析模型，提出

了基于产品部件加速度功率谱（而不是基于损伤关

注点应力场）的运输包装加速振动试验方法［15⁃17］，
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研究了瓦楞纸板、负载瓦楞纸箱和产品表面印刷磨

损的振动失效模式和规律［18⁃20］。本文是上述工作

的研究延续，进一步研究运输包装三轴随机振动激

励下产品上关注点的 von Mises等效应力与激励加

速度均方根值之间的关系，研究关注点处材料应力

疲劳曲线（σ⁃N 曲线）与运输包装振动疲劳曲线

（G rms ⁃T曲线）的等价性，针对工程上常用的损伤和

疲劳模型，研究基于 G rms ⁃T曲线的运输包装加速随

机振动试验技术，并通过产品模型有限元算例进行

数值验证。

1 运输包装加速随机振动试验概念

为节省运输包装随机振动试验时间，加速随机

振动试验成为重要手段。图 1为加速随机振动试验

的原理示意图。

加速振动试验是在实验室条件下，保持实际运

输包装系统构型和约束不变，保持激励加速度功率

谱形状不变，通过提高振动强度，实现缩短振动试验

时间和评估运输包装系统安全性的目的。在不改变

包装及产品损伤机理的前提下，必须保证在实际运

输和实验室模拟振动两种状态下运输包装系统产品

上关注点的损伤等效。

在加速振动试验中，实验室模拟振动的加速度

激励和实际运输状态的加速度激励之间一般要遵循

“简单尺度加速振动”原则：保证两者激励加速度功

率谱形状不变，将实际运输加速度单边功率谱 Sr ( v )
乘以放大因子Ksr进行简单倍数放大，得到实验室模

拟振动激励加速度功率谱 Ss ( v )。即：

S s ( v )= Ksr S r ( v ) （1）
定义随机信号单边功率谱密度 S ( v )的 p阶谱

矩为：

λp=∫
0

∞

S ( v ) vpdv （2）

则随机信号正向零穿越率N 0为：

N 0 =
λ2
λ0

（3）

随机信号峰频率（单位时间平均峰数）Np为：

Np=
λ4
λ2

（4）

随机信号的均方根值G rms为：

G rms = ∫
0

∞

S ( v ) dv （5）

可以看出，在“简单尺度加速振动”中，实验室模

拟振动激励功率谱的各阶谱矩放大了 Ksr倍。两种

状态下的激励信号的正向零穿越率和峰频率保持不

变，激励信号均方根值放大了 Ksr 倍。

2 运输包装产品上关注点的响应分析

为得到运输包装产品上关注点的响应，本文引

入以下假设：

（a）运输包装材料和几何结构均处于线性弹性

状态；

图 1 加速随机振动试验的原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of accelerated random vibration test
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（b）三轴振动激励是平稳高斯激励。

这个假设作为初步研究是合理的，也与实际运

输包装经历的大多数振动是较为吻合的。当减振性

能较差的车辆行驶于较差路面时，车辆会经历少量

冲击信号，使得运输包装激励加速度信号出现非高

斯特征，运输包装变形也较大，偏离线性假设。但极

端冲击信号可以从实际运输信号中分离出来，在实

验室单独进行冲击实验。这样的话，实际运输包装

经历的振动部分基本符合上述假设。

目前，运输包装加速振动试验一般在单轴随机

振动激励下完成，近期已发展到三轴随机振动激励

下完成。考虑如图 1所示运输包装在三轴随机振动

激励下产品上关注点的响应。用 Ẍ，Ÿ和 Z̈分别表

示运输包装受到的相互独立的三轴随机加速度激

励，相应的功率谱分别记为 SẌ (ω )，SŸ (ω )和 SZ̈ (ω )，
则激励加速度功率谱矩阵 S ä (ω )可写为：

S ä (ω )= diag ( SẌ (ω )，SŸ (ω )，SZ̈ (ω ) ) （6）
总的激励加速度均方根值 Gä，rms与三轴激励加

速度均方根值GẌ，rms，GŸ，rms和GZ̈，rms有如下关系：

(Gä，rms )2 =(GẌ，rms )2 +(GŸ，rms )2 +(GZ̈，rms )2 （7）
应用有限元方法，可获得产品上任一关注点的

应力响应功率谱与运输包装激励加速度功率谱的关

系，这一关系可写为［15⁃16］：

S σ (ω )= H͂ *
σ (ω )TS ä (ω ) H͂ σ (ω ) （8）

式中 H͂ σ (ω )为 3×6矩阵，为频响函数、振型、材料

特性、有限元形函数等的综合反应，H͂ *
σ (ω )为其共

轭矩阵。

用 von Mises等效应力 σeq 来描述关注点的损

伤，其功率谱为［1］：

Sσeq (ω )= Tr ( SS σ (ω ) ) （9）

式中 Tr表示求迹运算。S为 von Mises等效应力

的系数矩阵：

S=
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（10）

关注点的 von Mises等效应力的均方根值为：

σeq，rms = ∫
0

+∞

Sσeq ( ν ) dν = Tr ( S∫
0

+∞

S σ ( ν ) dν )

（11）
将式（8）代入式（11），得：

σeq，rms = Tr ( S∫
0

+∞

H͂ *
σ ( ν )TS ä ( ν ) H͂ σ ( ν ) dν ) （12）

上式展开并利用积分中值定理，可简化为：

σeq，rms = α (GẌ，rms )2 + β (GŸ，rms )2 + γ (GZ̈，rms )2（13）

式中 α，β和 γ代表 H͂ σ ( ν )和激励谱型对 von Mises
等效应力的影响。当运输包装、产品上关注点和激

励谱型一旦确定后，它们是常数。当然关注点不同，

常数也不同。

若运输包装仅受Y向单轴振动激励，则有：

σeq，rms = β GŸ，rms （14）

在“简单尺度加速振动”条件下，从式（13），（5）
和（1）可以看出，实验室模拟振动状态下关注点等效

应力均方根值放大了 Ksr 倍。

3 G rms ⁃T曲线

运输包装产品上关注点的损伤和疲劳可用该点

材料的 σ⁃N曲线描述。在随机振动情况下，σ⁃N曲线

表达为 von Mises等效应力均方根与正向零穿越次

数之间的关系。产品是由多种不同材料组成的复杂

结构，金属材料的损伤和疲劳通常符合 Basquin模
型，但许多工程材料的损伤和疲劳并不适合于用

Basquin模型描述。为此，讨论两类工程上常用的损

伤和疲劳模型，即 Basquin型（幂函数型）和指数函

数型，其表达式为：

Basquin型： ( σeq，rms )b N ( σeq ) = C 0 （15）
指数函数型： ebσeq，rmsN ( σeq ) = C 0 （16）

式中 b为材料常数；N ( σeq )为 von Mises等效应力 σeq
的正向零穿越总次数，也可用振动时间 T代替。

将式（13）代入式（15）和（16），式（15）和（16）可

分别写成如下形式：

Basquin型：

[ α (GẌ，rms )2 + β (GŸ，rms )2 +
γ (GZ̈，rms )2 ]b 2T= C （17）

指数函数型：

eb α (GẌ，rms )
2 + β (GŸ，rms )

2 + γ (GZ̈，rms )
2

T= C （18）
从产品上关注点角度看，损伤和疲劳可由式

（15）和（16）表达；从运输包装角度看，产品上关注点

的损伤和疲劳可由式（17）和（18）表达，即：当运输包

装和产品上关注点确定后，运输包装的损伤和疲劳

（对应于关注点的损伤和疲劳）可用运输包装受到的

三轴激励加速度均方根值GẌ，rms，GŸ，rms，GZ̈，rms和振动

时间 T描述，相应地也可分为 Basquin型和指数函数

型。所以，可将式（17）和（18）称为运输包装随机振

动疲劳曲线（G rms ⁃T曲线）。
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从上述推导过程还可以看出：

（1）运输包装 G rms ⁃T曲线和关注点 σ⁃N曲线中

的指数 b是同一材料常数；

（2）若将“运输包装”改为“产品或部件”，式（17）
和（18）仍然适用，此时称为产品或部件随机振动疲

劳曲线。

4 加速随机振动试验时间压缩比

4. 1 基于关注点材料 σ⁃N 曲线的加速随机振动

时间压缩比

从产品上关注点 von Mises 等效应力出发，使

实际运输（r）和实验室模拟振动 ( s )两种状态下运输

包装产品上关注点的损伤等效，由式（15）得到：

( σ ( r )eq，rms )b N ( σeq )
( r ) /C 0 =( σ ( s )eq，rms )b N ( σeq )

( s ) /C 0 （19）
考虑到 N ( σeq ) = N ( σeq )

0 T以及两种状态下等效应力的

正向零穿越率保持不变，由式（19）便可得到加速随

机振动时间压缩比为：

Basquin型：

T s

T r
= ( σ

( r )
eq，rms

σ ( s )eq，rms
)b （20）

式中 T s和 T r分别为实验室模拟振动时间和实际

运输时间。同样，由式（16）可得：

指数函数型：

T s

T r
= eb ( σ

( )r
eq，rms- σ ( )s

eq，rms ) （21）

如产品上关注点处材料 σ⁃N 曲线已知，则可

从式（20）或式（21）计算加速随机振动的时间压

缩比。

4. 2 基于运输包装 G rms ⁃T曲线的加速随机振动

时间压缩比

从运输包装随机振动疲劳曲线（G rms ⁃T曲线）出

发，考虑两种状态下损伤等效，由式（17）和（18）可得

到加速随机振动时间压缩比为：

Basquin型：

T s

T r
=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê α (G ( )r

Ẍ，rms )2 + β (G ( )r
Ÿ，rms )2 + γ (G ( )r

Z̈，rms )2

α (G ( )s
Ẍ，rms )2 + β (G ( )s

Ÿ，rms )2 + γ (G ( )s
Z̈，rms )2

ù

û

ú
úú
ú
b 2

=

( 1
Ksr
)b 2 （22）

指数函数型：

T s

T r
= eb α (G ( r )Ẍ，rms )

2 + β (G ( r )Ÿ，rms )
2 + γ (G ( r )Z̈，rms )

2

eb α (G ( s )Ẍ，rms )
2 + β (G ( s )Ÿ，rms )

2 + γ (G ( s )Z̈，rms )
2
=

e-b ( Ksr - 1) α (G ( r )Ẍ，rms )
2 + β (G ( r )Ÿ，rms )

2 + γ (G ( r )Z̈，rms )
2

（23）

如运输包装 G rms ⁃T曲线已知，则可从式（22）或

（23）计算加速随机振动的时间压缩比。

若 运 输 包 装 仅 受 Y 向 单 轴 振 动 激 励 ，则 其

G rms ⁃T曲线和加速随机振动时间压缩比为：

Basquin型：

( β GŸ，rms )bT= C （24）

T s

T r
= ( )G ( r )

Ÿ，rms

G ( s )
Ÿ，rms

b

（25）

指数函数型：

eb β GŸ，rmsT= C （26）

T s

T r
= eb β G ( r )Ÿ，rms

eb β G ( s )Ÿ，rms
= e-b β ( Ksr - 1)G ( r )Ÿ，rms （27）

5 有限元分析验证

5. 1 产品有限元模型

以下通过有限元算例的数值分析进一步证实运

输包装 G rms ⁃T曲线与关注点处材料 σ⁃N曲线的一

致性。

考虑由两个脆弱部件（悬臂件和短柱件）和产品

本体（外框）组成的产品受到基础加速度随机激励振

动，有限元模型、网格划分和关注点 A1，A2，A3和
A4选取如图 2所示，产品尺寸和材料参数设定如表

1所示，阻尼系数设为 0.02。设定产品外框与基础

为绑定接触。首先在 solidworks中建立三维实体模

型 ，然 后 将 模 型 导 入 ANSYS 中 进 行 随 机 振 动

分析。

图 2 产品有限元模型及关注点

Fig. 2 Finite element model of product and concerned points
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产品材料的 σ⁃N曲线和产品的 G rms ⁃T曲线一般

通过实验事先获得，两者间有关联。这里，假定产品

关注点 A1，A2，A3和 A4处材料 σ⁃N 曲线具有式

（15）或（16）的形式，产品 G rms ⁃T曲线具有式（17）或

（18）的形式。式（17）或（18）中的参数 α，β和 γ可通

过单轴随机振动疲劳试验获得，这里通过有限元方

法获取。该产品的前 9阶振型和固有频率如图 3
所示。

5. 2 限带白噪声激励结果

考虑产品分别受到 X，Y和 Z向 30~300 Hz的单

轴限带白噪声加速度激励，通过有限元分析可得产品

各关注点等效应力响应与单轴激励间的关系，如图 4
所示。可以看出，单轴激励下各关注点等效应力与激

励加速度均方根值成线性比例关系。通过拟合，可获

得参数 α，β和 γ如表 2所示，拟合度均为 1.0000。
对产品进行三轴 5个等级的限带白噪声加速度

激励，Y轴方向为主激励，功率谱如表 3所示，X和 Z
轴方向激励功率谱为 Y轴激励的 1/5。将等级 1看
成是实际运输状态的加速度激励，将等级 2，3，4和 5
看成是实验室加速振动的加速度激励。从两方面计

算加速随机振动时间压缩比：一方面由有限元分析

获得各关注点等效应力响应，从关注点等效应力角

度出发，采用材料 σ⁃N曲线，基于式（20）或（21）计算

时间压缩比；另一方面，从产品随机振动疲劳曲线

G rms ⁃T出发，基于式（22）或（23）计算时间压缩比。

表 1 产品尺寸和材料参数

Tab. 1 Product dimensions and material parameters

材料

产品外框

悬臂部分

短柱部分

悬臂和短柱重块

基础

长/宽/高/mm

300/200/150

60/20/20

20/20/30

20/40/40

500/350/20

厚度/mm

5

-

-

-

-

密度/(kg·m-3)

1130

1140

1140

7850

7850

泊松比

0.34

0.28

0.28

0.3

0.3

弹性模量(X/Y/Z方向)/MPa

2320

8300

8300

200000

200000

图 3 前 9阶振型和固有频率

Fig. 3 First 9 modes and natural frequencies
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计算了 b= 2~6各情况下的时间压缩比，两种方法

计算结果都十分一致。表 4给出了 b= 4时的计算

结果比较，表中 T 1 为等级 1（实际运输）振动时间，

Ts ( s= 2，3，4，5 )分别为等级 2，3，4和 5（实验室加

速）振动时间。

5. 3 车辆谱激励结果

考虑产品分别受到 X，Y和 Z向 1~200 Hz的单

轴车辆谱加速度激励，车辆谱参数如表 5所示。图 5
给出了各关注点等效应力响应与单轴激励间的关

系，各关注点等效应力与单轴激励加速度均方根值

成线性比例关系。表 6给出了拟合参数 α，β和 γ，拟

合度均为 1.0000。
对产品进行三轴 5个等级的车辆谱加速度激

励，Y轴方向功率谱如表 5所示，X和 Z轴方向激励

功率谱为 Y轴激励的 1/5。计算了不同指数 b情况

下的时间压缩比，同样，两种方法计算结果十分一

致。表 7给出了 b= 4时的计算结果比较。

表 2 限带白噪声激励下参数 α，β和 γ（R2 = 1.0000）

Tab. 2 Parameters α，β and γ（R2 = 1.0000）under band-limited white noise excitation

关注点位置

悬臂件位置A1

悬臂件位置A2

短柱件位置A3

短柱件位置A4

α

2.1761

4.1060×10-2

6.6741×10-3

2.7058×10-7

β

2.1870

2.6790×10-3

8.3069×10-4

2.2014×10-7

γ

1.4751

7.4711×10-4

6.2850×10-3

2.5997×10-7

α/β/γ

1/1.0050/0.6779

1/0.0653/0.0182

1/0.1245/0.9417

1/0.8136/0.9608

图 4 各关注点等效应力响应与限带白噪声单轴激励间的关系

Fig. 4 Relationship between the equivalent stress response of concerned points and the uniaxial excitation of band-limited white
noise

表 3 限带白噪声加速度激励功率谱

Tab. 3 Power spectrum density of band-limited white
noise acceleration excitation

等级

1

2

3

4

5

功率谱密度/(g 2 ·Hz-1)

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

GŸ,rms/g

0.5196

0.7348

0.9000

1.0392

1.1619
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表 4 限带白噪声激励下 b = 4时两种方法计算的时间压缩比

Tab. 4 Time compression ratio for b = 4 calculated by two kinds of methods under band-limited white noise

excitation

关注点位置

悬臂件位置A1

悬臂件位置A2

短柱件位置A3

短柱件位置A4

疲劳类型

幂函数

指数函数

幂函数

指数函数

幂函数

指数函数

幂函数

指数函数

疲劳模型

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

时间压缩比 Ts/T 1 (s=2,3,4,5)

T 2/T 1
0.2500

0.2500

0.2298

0.2298

0.2500

0.2501

0.9135

0.9136

0.2500

0.2499

0.9508

0.9508

0.2500

0.2500

0.9995

0.9995

T 3/T 1
0.1111

0.1111

0.0744

0.0744

0.1111

0.1111

0.8522

0.8522

0.1111

0.1110

0.9148

0.9147

0.1111

0.1111

0.9991

0.9991

T 4/T 1
0.0625

0.0625

0.0287

0.0287

0.0625

0.0625

0.8038

0.8038

0.0625

0.0625

0.8855

0.8855

0.0625

0.0625

0.9988

0.9988

T 5/T 1
0.0400

0.0400

0.0124

0.0124

0.0400

0.0400

0.7634

0.7634

0.0400

0.0400

0.8604

0.8604

0.0400

0.0400

0.9985

0.9985

表 5 车辆加速度激励功率谱

Tab. 5 Power spectrum density of vehicle acceleration excitation

Frequency/Hz

1
4
16
40
80
200

GŸ,rms/g

功率谱密度等级/（g 2 ·Hz-1）

等级 1

0.00000625
0.00125
0.00125
0.000125
0.000125
0.00000125

0.2144

等级 2

0.0000125
0.0025
0.0025
0.00025
0.00025
0.0000025

0.3032

等级 3

0.000025
0.005
0.005
0.0005
0.0005
0.000005

0.4288

等级 4

0.00005
0.01
0.01
0.001
0.001
0.00001

0.6064

等级 5

0.0001
0.02
0.02
0.002
0.002
0.00002

0.8575

303



振 动 工 程 学 报 第 35 卷

6 结 论

本文推导了运输包装三轴随机振动激励下产品

上关注点的 von Mises等效应力与激励加速度均方

根值的关系，进而给出了运输包装随机振动疲劳曲

线（G rms ⁃T曲线）和基于该曲线的加速随机振动时间

压缩比。主要结论如下：

表 7 车辆谱激励下 b = 4时两种方法计算的时间压缩比

Tab. 7 Time compression ratio for b = 4 calculated by two kinds of methods under vehicle spectrum excitation

关注点位置

悬臂件位置A1

悬臂件位置A2

短柱件位置A3

短柱件位置A4

疲劳类型

幂函数

指数函数

幂函数

指数函数

幂函数

指数函数

幂函数

指数函数

疲劳模型

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

基于基础G rms

基于关注点 σeq,rms

时间压缩比 Ts/T 1 (s=2,3,4,5)

T 2/T 1
0.2500

0.2500

0.5862

0.5863

0.2500

0.2500

0.9677

0.9677

0.2500

0.2500

0.9819

0.9819

0.2500

0.2500

0.9998

0.9998

T 3/T 1
0.0625

0.0625

0.2755

0.2755

0.0625

0.0625

0.9237

0.9237

0.0625

0.0625

0.9568

0.9568

0.0625

0.0625

0.9996

0.9996

T 4/T 1
0.0156

0.0156

0.0947

0.0947

0.0156

0.0156

0.8650

0.8650

0.0156

0.0156

0.9224

0.9224

0.0156

0.0156

0.9992

0.9992

T 5/T 1
0.0039

0.0039

0.0209

0.0209

0.0039

0.0039

0.7882

0.7882

0.0039

0.0039

0.8759

0.8759

0.0039

0.0039

0.9987

0.9987

图 5 各关注点等效应力响应与ASTM路谱单轴激励间的关系

Fig. 5 Relationship between the equivalent stress response of concerned points and the uniaxial excitation of ASTM spectrum

表 6 车辆谱激励下参数 α，β和 γ（R2 = 1.0000）

Tab. 6 Parameters α，β and γ（R2 = 1.0000）under vehicle spectrum excitation

关注点位置

悬臂件位置A1

悬臂件位置A2

短柱件位置A3

短柱件位置A4

α

1.6859

3.1811×10-2

5.1707×10-3

2.0963×10-7

β

1.6943

2.0775×10-3

6.4357×10-4

1.7055×10-7

γ

1.1428

5.7881×10-4

4.8692×10-3

2.0141×10-7

α/β/γ

1/1.0050/0.6779

1/0.0653/0.0182

1/0.1245/0.9417

1/0.8136/0.9608
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（1）运输包装随机振动疲劳损伤可由关注点的

材料 σ⁃N曲线描述，也可由运输包装的 G rms ⁃T曲线

描述，两者对应和等价，且指数 b是同一材料常数。

（2）运输包装加速随机振动试验可按基于运输

包装 G rms ⁃T曲线推导的时间压缩比进行，与基于关

注点材料 σ⁃N曲线得到的时间压缩比一致。产品模

型有限元算例进一步验证了此一致性。

（3）本文结论对于产品或部件加速随机振动试

验同样适用。

相对于应力而言，加速度易于分析和测量，因

此，基于 G rms ⁃T曲线的运输包装加速随机振动试验

技术具有潜在的应用价值和进一步研究发展空间。

需要指出，本文结果受制于线性运输包装和平稳高

斯激励条件。对于非平稳、非高斯激励下的运输包

装加速振动试验，需描述其激励特征，并在本文方法

基础上进一步研究发展。
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Random vibration fatigue curve and accelerated vibration test
technology of transport package
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Abstract: In this paper，the relation between the von Mises equivalent stress at the concerned point and the root mean square of the
excitation acceleration on the transport package under triaxial random vibration excitation is derived. The equivalence between the
stress fatigue curve（σ -N curve）at the concerned point and the vibration fatigue curve（Grms-T curve）of the transport package is
certificated. For the two types of damage and fatigue models commonly used in engineering，that is，the Basquin type（power func⁃
tion type）and the exponential function，the corresponding Grms-T equations are obtained. The time compression ratio of accelerated
random vibration test for transport package is given based on the Grms-T curve，and its validity is verified by the finite element analy⁃
sis of product model. As the acceleration is easy to analysis and measurement，the accelerated random vibration test technology for
transport package based on the Grms-T curve has application and development potential for further researches.

Key words: random vibration；accelerated vibration test；transport package；vibration fatigue curve
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