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随机振动下产品包装系统传递路径分析
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摘要: 实验研究不同激励谱型、不同振动等级、不同缓冲衬垫厚度和不同衬垫分配方式下产品包装系统的振动响应

规律，利用工况传递路径分析法（OTPA）量化随机振动下产品包装系统各传递路径的振动贡献量。结果表明：当振

动等级较高时，包装件出现轻微跳动现象，系统振动响应增大，共振频率略微减小；随着缓冲衬垫厚度的增加，系统

共振频率减小，不同激励谱下关键元件的加速度响应功率谱密度（PSD）有所差异，振动响应与系统共振频率处的激

励能量大小有关，衬垫厚度对各路径的振动贡献量影响较小；衬垫分配方式对关键元件上的响应 PSD 影响较大，不

同衬垫分配方式可调节各传递路径的振动贡献量大小；当缓冲衬垫面积均匀分配时，利用 OTPA 方法识别出系统

的主要振动贡献路径，将其定义为关键振动传递路径，关键元件的响应与关键振动传递路径在共振频率附近的振动

贡献量紧密相关，缓冲包装设计应重点关注关键振动传递路径的减振设计。研究结果为进一步研究缓冲包装设计

方法提供理论支撑。
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引  言

在公路物流运输过程中，路面不平、行驶突变等

会产生随机振动信号。缓冲包装是保护产品的有效

形式，通过确定产品所需的缓冲衬垫厚度和面积，以

保护产品、减少产品受到来自随机激励的损害。实

际物流中的产品形状、结构通常是不规则的，产品重

心偏置、各零件材料结构的差异会导致从产品底部

至关键元件处的各路径振动传递能力不同，而不同

缓冲衬垫面积大小的减振效果差异较大，合理地分

配各角垫处缓冲衬垫面积是对缓冲包装设计的完善

和补充。

国内外学者对随机振动下产品包装系统的动态

响应做了大量研究，主要集中在产品包装件随机振

动实验研究和有限元分析验证上［1⁃6］。部分学者对

产品包装系统内各振动路径传递能力的差异性展开

了讨论。文献［7⁃9］通过力锤实验，应用逆子结构多

点耦合法对产品运输系统进行研究，发现产品和包

装的四个耦合点在不同频率下对产品的振动贡献率

是不同的。王启利等［10］研究了包装耦合界面的物理

参数对路径贡献的影响，得到产品运输系统各种结

构承载路径的主要控制因素和贡献。

传递路径分析（TPA）是分析结构振动、噪声传

递的重要工具，常用于分析各传递路径的振动贡献

量，以识别出主要振动贡献路径［11⁃14］。工况传递路

径分析方法（OTPA）由 TPA 发展而来，以简便、快

捷著称，极大地缩短了测试与建模时间［15⁃17］。在实

际公路运输工况下，研究产品包装系统内不同传递

路径的振动贡献是具有重要意义的。本文以不规则

产品包装系统模型为研究对象，应用 OTPA 方法作

为振动传递路径分析的主要工具，识别出产品包装

系统的主要振动贡献路径，量化分析不同衬垫分配

方式下各路径的振动贡献量。根据分析结果，合理

地分配各角垫处的衬垫面积，精确地设计缓冲包装

结构，在达到相同缓冲和减振效果的条件下，节省缓

冲材料，减少货物在运输过程中的经济损失。

1　随机振动试验方法

1. 1　产品包装系统参数

实验用的产品模型和缓冲衬垫如图 1 所示。产

品由三个质量块构成，其中顶块为产品的关键元件，

产品的具体尺寸和质量如表 1 所示。缓冲材料为发

泡聚乙烯泡沫（EPE），选用 20，30 和 40 mm 三种不
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同厚度的 EPE 作缓冲衬垫，密度分别为 14.3， 16.7
和 15.7 kg/m3，采用五种不同衬垫分配方式进行包

装，各分配方式下缓冲衬垫的总缓冲面积均为 144 
mm2。不同衬垫分配方式在各角垫处的缓冲面积不

同，四块角垫分为两组：A 组衬垫和 B 组衬垫，同组

衬垫的尺寸一致，两组衬垫的长度在不同分配方式

下均相同，均为 90 mm，从分配方式 1 至分配方式 5，
A 组衬垫的宽度逐渐变窄，B 组衬垫的宽度逐渐变

宽，如图 2 所示。不同分配方式下缓冲衬垫尺寸如

表 2 所示。

通过缓冲衬垫扫频实验［18］和半功率带宽法［19］得

到不同厚度 EPE 缓冲衬垫的刚度和阻尼，如表 3 所

示。随着缓冲衬垫厚度的增加，缓冲衬垫的刚度和

阻尼均减小。

1. 2　试验设备和方法

采用美国 Lansmont 公司振动测试系统（Model 
7000—10）对产品包装系统进行随机振动实验，

TVT 系统用于控制振动台，DASP 系统用于采集时

域信号，如图 1 所示。采用美国材料与试验协会

（ASTM）中的 D4169—16 测试标准中的卡车激励

谱作为随机激励［20］，共 3 个振动等级，分别为 Level 
1，Level 2 和 Level 3，其中 Level 1 为高强度等级，

Level 2 为中强度等级，Level 3 为低强度等级。为探

究激励谱谱型对产品动态响应的影响，添加了一组

限带白噪声激励谱作为对比［4］，为保证两种谱型的

总体振动强度相同，两种激励谱的各振动等级的加

速度均方根值均相等，两种功率谱密度谱型如表 4，
5 和图 3 所示。

将产品包装系统置于振动台中央，在 P1， P2， 
P3， P4 和产品顶块处分别安装加速度传感器，同时

将加速度传感器与时域数据采集仪 DASP 相连接，

P1， P2， P3， P4 位置见图 1。在振动过程中，产品与

衬垫可能因随机激励过大而脱离，影响响应结果的

准确性，需用少量双面胶固定产品与衬垫。每组实

验振动持续时间为 2 min，采样频率为 1024 Hz，记录

产品 P1， P2， P3， P4 和关键元件的加速度响应。调

用 MATLAB 中的 Pwelch 函数进行功率谱密度的

计算，对每一段信号进行加窗处理，设置每段数据长

度为 1024，汉宁窗加窗数为 512，每段数据的重叠长

度为 256。

图 1 产品包装系统

Fig. 1 Product packaging system

表 1 产品尺寸和质量

Tab. 1 Product dimension and mass

参数

长度/mm
宽度/mm
高度/mm
质量/kg

底块

400
304

8
7.28

中块

152
90
30

3.02

顶块

(关键元件)
82
72
40

2.00

图 2 缓冲衬垫分配方式

Fig. 2 Cushion pad allocation methods

表 2 缓冲衬垫不同分配方式尺寸

Tab. 2 Cushion pad dimensions under different allocation 
methods

分配方式

方式  1(method 1)
方式 2(method 2)
方式 3(method 3)
方式 4(method 4)
方式 5(method 5)

长度/
mm
90
90
90
90
90

A 组衬垫

宽度/mm
40
35
30
25
20

B 组衬垫

宽度/mm
40
45
50
55
60

表 3 缓冲材料特性

Tab. 3 Cushioning material properties

EPE 厚度/mm

20
30
40

刚度/(N·m-1)

95083
76574
39891

阻尼系数/
(N·s·m-1)

85.47
78.39
56.58

表 4 限带白噪声功率谱

Tab. 4 Band limited white noise spectrum

频率/Hz

1
200

加速度均方根 Grms/g

功率谱密度/(10−3g2·Hz−1)
Level 1

2.46
2.46
0.70

Level 2
1.47
1.47
0.54

Level 3
0. 804
0. 804
0.40
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2　随机振动结果分析

关键元件上响应能量集中在 0~60 Hz 频段内， 

响应 PSD 曲线仅展示 0~60 Hz 频段的曲线。在两

种激励谱型、三种振动等级、三种缓冲垫厚度和五种

缓冲衬垫分配方式下关键元件上加速度响应功率谱

密度如图 4 和 5 所示。在两种功率谱下，响应 PSD

曲线在缓冲衬垫分配方式 1， 2， 3 和 4 下仅有一个共

振峰，在分配方式 5 下，关键元件上高阶共振峰被激

发出来，方式 5 的一阶共振峰值明显低于方式 1， 2， 
3， 4 的一阶共振峰值，关键元件上的加速度响应

PSD 主要由一阶共振峰控制。

三种振动等级下的结果对比：随着振动强度从

Level 3 增加到 Level 1，关键元件上的加速度响应

PSD 整体增大，共振频率随着激励谱振动强度等级

的增加而逐渐减小，外部激励强度的增加会引起产

品包装系统的跳动，导致缓冲衬垫的等效刚度降低，

从而出现共振频率左移的现象。

三种缓冲垫厚度和两种功率谱下的结果对比：

两种激励谱下，响应 PSD 随厚度增加的动态表现不

同，关键元件上的加速度响应大小由产品包装系统

的自身振动传递特性和共振频率附近的激励谱能量

大小共同控制。在 ASTM 激励谱下，关键部件上的

加速度响应 PSD 值随着衬垫厚度的增加而减小，而

在带限白噪声激励谱下，情况则相反。这是由于衬

垫厚度的增加会导致其刚度降低，产品包装系统的

共振频率随着衬垫刚度的降低而逐渐减小，响应

PSD 曲线趋于尖锐。不同厚度和分配方式下产品

包装系统的共振频率在 12~18 Hz 之间，白噪声激

励谱在该频段的能量保持不变，而 ASTM 激励谱能

量在该频段内处于逐渐增加的状态。在 ASTM 激

励下，较厚的缓冲衬垫下产品包装系统在共振频率

附近受到的激励能量较小，此时关键元件的加速度

响应也较小，厚衬垫的减振效果更好。

不同的缓冲衬垫分配方式下的结果对比：不同

分配方式的减振效果差异较大，关键元件的加速度

响应 PSD 大小随着分配给 P3 和 P4 位置处的缓冲面

积增加而减少。在衬垫分配方式 4 和 5 下，关键元件

的响应 PSD 远小于衬垫分配方式 1，2，3 下的响应

PSD，缓冲衬垫分配方式 4 和 5 的缓冲减振效果更为

显著。为了探究导致不同衬垫分配方式下减振效果

差 异 的 原 因 ，将 通 过 传 递 路 径 分 析 作 进 一 步 的

讨论。

表 5 ASTM 卡车运输谱

Tab. 5 ASTM truck transport spectrum

频率/Hz

1
3
4
6

12
16
25
30
40
80

100
200

加速度均方根 Grms/g

功率谱密度/(10−3g2·Hz−1)
Level 1
0.72

30
30

1.2
1.2
6.0
6.0
1.2
6.0
6.0
0.60
0.030
0.70

Level 2
0.72

18
18

0.72
0.72
3.6
3.6
0.72
3.6
3.6
0.36
0.018
0.54

Level 3
0.4

10
10

0.40
0.40
2.0
2.0
0.40
2.0
2.0
0.20
0.010
0.40

图 3 激励加速度功率谱

Fig. 3 Acceleration power spectrum

509



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

图 5 ASTM 激励谱下关键元件的加速度响应功率谱密度

Fig. 5 Acceleration response PSDs of critical element under ASTM spectrum

图 4 限带白噪声激励谱下关键元件的加速度响应功率谱密度

Fig. 4 Acceleration response PSDs of critical element under band limited white noise spectrum
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3　振动传递路径分析方法

3. 1　工况传递路径分析方法

根据 OTPA 理论，假设系统是线性的，输入信

号和输出信号的关系可以表示为［21］：

Y ( jω )= X ( jω )H ( jω ) （1）
式中  H ( jω )为传递函数矩阵；X ( jω )为激励矩阵；

Y ( jω )为响应矩阵。

在 OTPA 方法中，式（1）中的输入信号和输出

信号在工况下被同时测量，工况下的传递函数矩阵

H ( jω )成为传递率矩阵A，即可得到下式：

Y= XA （2）
矩阵表达式为：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úy ( 1 )
1 … y ( n )

1

⋮ ⋮
y ( 1 )

r ⋯ y ( n )
r

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx ( 1 )
1 … x ( m )

1

⋮ ⋮
x ( 1 )

r ⋯ x ( m )
r

⋅

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úA 11 … A 1n

⋮ ⋮
A m1 ⋯ A mn

（3）

式中  r 为测试工况数；m 为路径数；n 为数据采集

点数，那么传递率矩阵可以表达为：

A= X-1Y （4）
然而，在大多数情况下，输入矩阵不是方阵（即

m ≠ n）。在这种情况下，可用最小二乘法求得传递

函数矩阵：

A= ( X TX )-1X TY= X+Y （5）
式 中  X+ 为 输 入 矩 阵 X 的 伪 逆 矩 阵 ，且 X+ =
( X TX )-1X T。为了使式（5）可解，测试工况数目需

大于传递路径数，即 r > m。

由于参考输入信号存在相互耦合的现象，直接

求解得到传递函数可能会存在一定误差，可采用奇

异值分解（SVD）来确定输入矩阵 X+的伪逆，即：

X= UΛV （6）
式中  U，V为酉矩阵；Λ为对角方阵； Λ称为 X的

奇异值矩阵，得到伪逆矩阵 X+为：

X+ = VΛ-1U T （7）
得到奇异值分解后的传递率矩阵为：

~
A= VΛ-1U TY （8）

合成响应
~
Y可根据目标工况下输入信号矩阵 X

计算得到：
~
Y= X

~
A （9）

各路径的振动贡献为：
~
Y ij = Xi

~
A ij （10）

3. 2　OTPA振动传递模型

在随机振动实验中，振动台产生的随机激励信

号通过 4 个缓冲衬垫传递到产品的底部，然后经由

产品底部传递至关键元件上，构成了产品包装系统

的 4 条振动传递路径，P1，P2，P3，P4 位置处的振动

加速度为输入变量，关键元件上的振动加速度为输

出变量，构成了多输入单输出的振动传递模型，如表

6 所示。

3. 3　OTPA工况条件

选择合适的运行工况是 OTPA 传递路径研究

的一个关键点，通过改变随机激励谱的谱型和振动

强度等级来改变产品底部 P1，P2，P3，P4 和关键元

件处的动态响应，测取 P1，P2，P3，P4 和关键元件处

的加速度响应时域信号，利用傅里叶变换得到加速

度响应频域信号，通过式（8）计算得到 4 条振动传递

路径的传递率矩阵。

测试工况用于计算 4 条路径的振动传递率矩

阵，利用振动传递率矩阵来分析目标工况下各路径

的振动贡献量。ASTM 激励谱更能反映产品包装

系统在实际公路路况下所历经的随机过程，中等强

度等级 Level 2 的应用范围较广，因此本文选择

ASTM 激励谱 Level 2 振动强度等级作为目标工况，

分析该工况下各路径的振动贡献量。测试工况包含

2 种类型和 3 种强度等级的随机激励谱，共 5 种测试

工况。测试工况和目标工况列于表 7 中，满足测试

工况数量大于振动传递路径数量的要求。

4　随机振动下传递路径分析

应用 OTPA 方法对随机振动下的各路径进行振

动贡献分析，根据测试工况下测得的传递率矩阵和

目标工况下的输入矩阵，合成关键元件上的输出信

号，与实测信号进行比较，以验证 OTPA 计算得到的

传递函数矩阵的正确性。图 6 对比了 ASTM 卡车运

表 6 产品包装系统结构传递路径

Tab. 6 Product packaging system structure transfer path

序号

路径 1(Path 1)
路径 2(Path 2)
路径 3(Path 3)
路径 4(Path 4)

传递路径

振动台→产品底板 P1→关键元件

振动台→产品底板 P2→关键元件

振动台→产品底板 P3→关键元件

振动台→产品底板 P4→关键元件

表 7 测试工况和目标工况

Tab. 7 The testing and target conditions

测试工况

ASTM 谱 Level 1
ASTM 谱 Level 3
白噪声谱 Level 1
白噪声谱 Level 2
白噪声谱 Level 3

目标工况

ASTM 谱 Level 2
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图 6 不同厚度和衬垫分配方式下关键元件上响应加速度频域信号的合成值与实验值对比

Fig. 6 Comparison of synthetic and experimental values of frequency domain signals of acceleration response on critical element 
under different cushioning thickness and distribution methods
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输谱 Level 2 下的关键元件上响应加速度频域信号

的合成值与实验值。结果表明：在不同衬垫分配方

式和衬垫厚度下，合成值曲线和实验值曲线的趋势

均保持一致，两者吻合程度高，验证了 OTPA 方法应

用于产品包装系统传递路径分析的正确性。

不同分配方式下各路径的振动贡献量差异较

大，厚度对路径的振动贡献量影响不明显，如图 7 所

示。在分配方式 1 下，路径 3 和 4 的振动贡献量远大

于路径 1 和 2 的振动贡献量，这表明缓冲衬垫面积均

匀分配时，产品包装系统的 4 条振动传递路径的振

动传递能力不同，其中路径 3 和 4 为产品包装系统的

主要振动贡献路径，将路径 3 和 4 定义为系统的关键

振动传递路径，在进行包装设计时，应该重点关注关

键振动传递路径的减振设计。

关键元件上的响应大小与关键振动传递路径在

共振频率附近的振动贡献量大小紧密相关。相较于

分配方式 1，分配方式 2 和 3 在关键振动传递路径上

分配了更大的衬垫面积，但关键振动传递路径上的

振动贡献量没有明显变化，导致前三种分配方式下

关键元件上的响应变化不大。在分配方式 4 和 5 下，

路径 1 和 2 的振动贡献量超过路径 3 和 4，成为系统

的主要振动贡献路径。在分配方式 5 下，路径 1 和路
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径 2 的响应激发出二阶共振峰，致使关键元件的加

速度响应 PSD 也产生了二阶共振频率。当衬垫分

配方式为 4 和 5 时，关键振动传递路径处的衬垫面积

进一步增加，经过缓冲衬垫传递至关键振动传递路

径 P3 和 P4 处的激励减少，关键振动路径上传递的

总能量减少，而路径 1 和路径 2 上传递的能量增多，

实现了能量转移，此时缓冲衬垫的减振效果较好。

共振频率处各路径的振动贡献量是各路径振动

传递能力的重要体现，降低共振频率处路径的振动

贡献量是实现减振包装设计非常关键的一步。在不

同厚度和缓冲衬垫分配方式下，各路径在共振频率

处的振动贡献量如图 8 所示。

在共振频率处各路径的振动贡献量差异较为显

著。在分配方式 1， 2， 3 下，关键振动传递路径（路

径 3 和路径 4）在共振频率处的振动贡献量为路径 1
和路径 2 振动贡献量总量的 3~5 倍；在缓冲衬垫分

配方式 4 和 5 下，路径 1 和 2 在共振频率处的振动贡

献量总量为关键振动传递路径振动贡献量的 3~6
倍。不同分配方式下，在共振频率处各路径的振动

贡献总量差距较大，分配方式 1， 2， 3 下各路径的振

动贡献总量远大于分配方式 4 和 5 下各路径的振动

贡献总量。

为了宏观地描述在频域范围 ω 1~ω 2 内，通过第

p 条路径传递到关键元件上的振动贡献量，定义在

随机振动下频段内 ω 1~ω 2 总振动贡献量为：

ϕ ( p )
ω1：ω2 = ∑

i = 1

n

||Y ( ωi )( p ) 2
（11）

通过对 ϕ ( p )
ω1：ω2 的定义，可以评价频段 ω 1~ω 2 内，

第 p 条路径在随机振动下的振动传递的总体能力，

用于指导缓冲包装设计。关键元件上各路径在频段

0~60 Hz的振动贡献如图 9 所示。

在分配方式 1， 2， 3 下，关键振动传递路径在

0~60 Hz 频段的总振动贡献量为路径 1 和路径 2 的

总振动贡献之和的 1.4 倍以上；在缓冲衬垫分配方

式 4 和 5 下，路径 1 和路径 2 在 0~60 Hz 频段的总振

动贡献之和为关键振动传递路径的 2 倍以上。随着

缓冲衬垫厚度的增加，不同分配方式下各路径的 0~
60 Hz 频段总振动贡献量减小，这与加速度响应功

率谱密度结果一致。

图 7 不同厚度和衬垫分配方式下关键元件上响应加速度频域信号各传递路径振动贡献量

Fig. 7 Vibration contribution of each transfer path of frequency domain signals of acceleration response on critical element under 
different cushioning thickness and distribution methods

图 8 共振频率处路径振动贡献量（M 代表分配方式）

Fig. 8 Vibration contribution at resonance frequency 
（M denotes allocation method）

图 9 频段 0~60 Hz路径总振动贡献量  （M 代表分配方式）

Fig. 9 Total vibration contribution within 0~60 Hz frequen⁃
cy band （M denotes allocation method）
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5　结  论

本文研究了随机振动下振动等级、加速度功率

谱谱型、缓冲衬垫厚度和衬垫分配方式对产品包装

系统中关键元件振动响应的影响，分析和量化了各

传递路径的振动贡献量，得到以下结论：

（1）振动强度等级、缓冲衬垫厚度和分配方式对

产品包装系统的振动响应有显著的影响。系统的共

振频率随着缓冲衬垫厚度和振动等级的增加而减

小。在不同激励谱下，衬垫厚度对关键元件上动态

响应的影响不同，关键元件上的加速度响应大小由

产品包装系统的自身振动传递特性和共振频率附近

的激励谱能量大小共同控制。保持衬垫面积大小不

变，改变衬垫分配方式，向局部角垫处分配更多的衬

垫面积时，可减小关键元件的振动响应。

（2）利用 OTPA 方法分析了随机振动下产品包

装系统各路径的振动贡献量，关键元件上响应信号

的合成值与实测值吻合程度高，验证了该方法的正

确性，为进一步研究缓冲包装设计方法提供理论支

撑。应用 OTPA 方法，识别出衬垫面积均匀分配时

产品包装系统的主要振动贡献路径，将其定义为系

统的关键振动传递路径，其共振频率处振动贡献量

和 0~60 Hz 频段总振动贡献量均大于其他路径，减

振包装设计应重点关注关键振动传递路径。

（3）产品内部各路径的振动传递能力难以轻易

改变，调整衬垫面积的分配方式可减少关键振动传

递路径的振动贡献量，增大其他传递路径的振动贡

献量，实现能量转移，从而达到减振目的。随着更

多的缓冲面积分配到关键振动传递路径上，关键振

动 传 递 路 径 上 在 共 振 频 率 处 的 振 动 贡 献 量 和

0~60 Hz 频段的总振动贡献量均减小，关键元件的

加速响应也明显减小。关键元件的响应大小与关

键振动贡献路径在共振频率附近的振动贡献量大

小紧密相关。
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Transfer path analysis of product packaging system under 
random vibration

CHEN Jun-fei1，2，3， ZHANG Yuan-biao1，2，3， LIN Cong1，2，3

（1.Packaging Engineering Institute， Jinan University， Zhuhai 519070， China； 
2.Key Laboratory of Product Packaging and Logistics of Guangdong Higher Education Institutes， Jinan University，

 Zhuhai 519070， China； 3.Zhuhai Key Laboratory of Product Packaging and Logistics， Jinan University， Zhuhai 519070， China）

Abstract: The vibration response of the product packaging system under different excitation spectra， different vibration levels， dif⁃
ferent cushion thicknesses and different cushion distribution methods are investigated， and the vibration contribution of each trans⁃
fer path of the product packaging system under random vibration is quantified by using the OTPA method. The results show that 
when the vibration level is high， the packaging system show slight jumping phenomenon， and the vibration response of the system 
increases while the resonance frequency decreases slightly. With the increase of the cushion thickness， the resonance frequency of 
the system decreases， the acceleration response power spectrum （PSD） of the critical element under different excitation spectra is 
different， the vibration response is related to the excitation energy at the resonance frequency of the system， and the cushion thick⁃
ness has a small effect on the vibration contribution of each path. When the cushion pad area is uniformly distributed， the OTPA 
method is used to identify the main vibration contribution path of the system， which is defined as the critical vibration transfer path， 
and the response of the critical element is closely related to the vibration contribution of the critical vibration transfer path near the 
resonant frequency， and the design of the cushion package should focus on the vibration damping design of the critical vibration 
transfer path. The results of the study provide theoretical support for further research on cushion packaging design methods.

Key words: random vibration；packaging system；PSD；OTPA；vibration contribution
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