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摘要 : 针对产品内部质量分布不均、材料和结构特性不同，建立产品包装系统模型，通过数值仿真和实验研究产品

包装系统的振动传递特性，并探究在限带白噪声谱和 ASTM 卡车运输谱激励下产品包装系统的振动响应规律。利

用状态空间法和 MATLAB/Simulink 仿真工具对产品包装系统进行随机振动仿真分析，研究缓冲衬垫材料参数对

路径的频响传递函数和产品动态响应的影响。研究结果表明：在产品的四条振动传递路径中，刚度和质量分布大的

路径上的频响传递函数和质量块的振动响应更大；产品内部的阻尼参数对各路径的频响传递函数和质量块的加速

度响应基本无影响；关键元件上的加速度响应大小介于产品各路径上质量块的加速度响应大小之间；较大的缓冲衬

垫阻尼有利于降低关键元件上加速度响应功率谱（PSD）的共振峰大小，较大的缓冲衬垫刚度使关键元件响应 PSD
共振频率和共振峰值均增大。外部激励谱型、系统的振动传递特性和共振频率附近的激励谱能量对缓冲衬垫的减

振效果均有影响。仿真分析和实验研究下的产品包装系统的随机响应规律具有一致性。

关键词: 随机振动； 包装工程； 数值仿真； 刚度； 阻尼； 功率谱

中图分类号: O324； TB48  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2023）06-1633-14 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2023.06.018

引  言

实际物流中的产品大多由若干个零部件构成，

产品内部结构复杂且各零部件的材料、结构和质量

均有差异，个别零部件的材料结构等相对于产品其

他部件更容易受到损坏，这些零部件被称为关键元

件。为了确保包装在运输过程中受到随机激励作用

时不发生破损，分析随机振动下产品及其关键元件

构成的系统的响应十分重要。

国内外的学者对随机振动下的产品包装系统进

行了大量研究，这些研究大多集中在随机振动测试

分析方法、振动信号调研和模拟方法以及产品运输

包装动态响应分析［1⁃6］，而对产品包装系统数值模型

建立和验证的研究较少［7⁃9］。王志伟等［10］研究了产

品包装件在不同的约束方式下的随机振动特性，采

用有限元法分析了产品包装件的响应特性以及应力

和变形情况。孙君等［11］研究了随机振动下啤酒瓶周

转箱的响应规律，分析了啤酒瓶和周转箱的加速度

峰值分布。Jamialahmadi 等［12］研究了两层堆码纸箱

的随机响应，利用 I⁃scan 系统得到了纸箱接触面间

的动压力。Bernad 等［13］采用六自由度的振动测试

系统，得到了随机振动下堆码包装单元的工作模态

和系统模态参数。Fang等［14］研究了多层堆码包装系

统的动态响应，分析了各层产品包装的动压力峰值

分布规律。通过实验研究和有限元分析方法可得到

特定产品包装系统的动态响应，为特定产品的包装

设计提供理论指导。Rouillard 等［8］采用数值分析方

法研究了堆码包装单元在随机振动下的动态响应，

并通过物理模型验证了数值模型的正确性。李晓

刚［7］建立了车辆 ⁃包装系统数值模型，研究了白噪声

随机激励下产品与易损件的加速度响应。秦伟等［9］

建立了三自由度半正定系统的质量⁃弹簧⁃阻尼系统，

研究了该系统在随机振动条件下的加速度动态响应

以及加速度功率谱密度。在以往数值仿真中，包装

件一般简化为具有关键元件的二自由度系统，这种

方式将产品简化成了一个均质的质量块，没有考虑

产品内部复杂的结构与质量分布，当缓冲衬垫采用

局部缓冲包装形式时，产品内部不同位置的响应会

存在较大差异。

在传统的运输包装系统中，车辆模型被简化为四

自由度系统或八自由度系统，车辆模型的底部受到来

自路面不平的随机位移激励。实际车辆的内部结构

过于复杂，通过简化的车辆模型传递给产品包装系统

底部的随机激励可能存在较大的偏差。本文采集振

动台上的随机加速度激励作为输入信号，能反映出产
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品包装模型在实际物流中所受的随机激励。产品及

关键元件是缓冲包装设计的重点关注对象，运输中的

大多数产品内部结构复杂、材料各异，研究此类产品

包装系统的随机动态响应具有重要意义。

本文选择产品包装系统作为研究对象，建立具

有四条振动传递路径的产品包装系统数值仿真模

型，通过数值仿真和实验研究了产品包装系统在不

同路径上的振动响应，探究了产品内部参数、缓冲衬

垫材料参数对产品及关键元件响应的影响。

1　产品包装系统模型

1. 1　模型建立

建立由缓冲衬垫、产品及其关键元件构成的产

品包装系统，产品内部包含了四条振动传递路径，将

激励信号传递至产品和关键元件上，不同路径上产

品的内部质量、刚度和阻尼系数不同，产品包装系统

的集总参数模型如图 1 所示。m1， m2， m3， m4 和 mc

为产品质量参数，其中 mc 为产品的关键元件质量；

x1， x2， x3， x4 和 xc 为各质量块的位移响应；e1， e2， 
e3， e4 为振动台的位移激励。 kpi （i=1，2，3，4）和 cpi 

（i=1，2，3，4）分别为产品内部各个传递路径的刚度

和阻尼；ki（i=1，2，3，4） 和 ci（i=1，2，3，4）分别为缓

冲衬垫的刚度和阻尼，ki 和 ci 参考实际缓冲衬垫材

料。同时对比多种产品包装系统模型，设置数值仿

真模型参数［7，9，15⁃17］，得到产品包装系统模型参数如

表 1 所示，关键元件 mc的质量为 1 kg。

1. 2　传递路径的频响传递函数

频响传递函数是路径振动传递能力的体现，对

于产品包装系统结构 S，一般可以用频响传递函数

以矩阵来表示激励与响应之间的关系，其表达式

如下：

XS = H SFS （1）
式中　XS 和 FS 分别为产品包装系统结构的响应和

激励向量。产品包装系统结构的频响传递函数可由

下式求得：

H S = (-ω2M S + jωCS + KS )-1 （2）
式中　M S 为系统的模态质量矩阵；CS 为模态阻尼

矩阵；KS 为模态刚度矩阵；ω 为频响传递函数的频

率。产品包装系统结构的频响传递函数如图 2
所示。

产品上各路径材料参数的差异会影响路径的频

响传递函数：对比路径 1 和路径 4，路径 4 上局部质

量分布较大，其频响传递函数大于路径 1；对比路径

1 和路径 2，路径 2 上刚度系数较大，增大路径上的刚

度可使低频段 0~40 Hz 的频响传递函数增大；对比

路径 3 和路径 4，两者的频响传递函数几乎重合，产

品内部路径上阻尼系数对路径的频响传递函数基本

无影响。产品包装系统各路径的频响传递函数峰值

集中在 40~50 Hz频段内。

1. 3　产品包装系统振动分析

在数值仿真前，先确定模型的运动微分方程和

状态空间模型，状态空间模型将多个变量的时间序

列视为矢量时间序列，从变量到矢量的转换更适用

于解决多输入、多输出变量情况下的建模问题。利

用牛顿第二定律得到产品包装系统的运动微分方程

如下式所示：

MẌ+ CẊ+ KX= F ( t ) （3）
式中　M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩

阵；F（t）为系统所受到的激振力。将产品包装系统

模型的参数代入公式（3），得到运动微分方程如下式

图 1 产品包装系统模型

Fig. 1 Product packaging system model

表 1 产品包装系统模型参数

Tab. 1 Product packaging system model parameters

路径

路径 1
路径 2
路径 3
路径 4

kpi/
(N·m−1)
1000000
3000000
1000000
1000000

cpi/
(N·s·m−1)

100
100
200
100

ki/
(N·m−1)
400000
400000
400000
400000

ci/
(N·s·m−1)

250
250
250
250

mi/
kg
3
3
6
6

图 2 产品包装系统各路径频响传递函数

Fig. 2 FRF of each path for product packaging system
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所示：

m 1 ẍ 1 = kp1 ( x c - x1 )+ cp1 ( ẋ c - ẋ1 )-
k1 ( x 1 - e1 )- c1 ( ẋ 1 - ė1 ) （4）

m 2 ẍ2 = kp2( x c - x2)+ cp2( ẋ c - ẋ2)-
k2( x c - e2)- c2 ( ẋ c - ė2 ) （5）

m 3 ẍ 3 = kp3 ( x c - x3)+ cp3 ( ẋ c - ẋ3)-
k3 ( x c - e3)- c3 ( ẋ c - ė3 ) （6）

m 4 ẍ 4 = kp4 ( x c - x4)+ cp4 ( ẋ c - ẋ4)-
k4 ( x c - e4)- c4 ( ẋ c - ė4 ) （7）

m c ẍ c = -kp1 ( x c - x1)- cp1 ( ẋ c - ẋ1)-
kp2( x c - x2)- cp2( ẋ c - ẋ2)- kp3 ( x c - x3)-
cp3 ( ẋ c - ẋ3 )- kp4 ( x c - x4 )- cp4 ( ẋ c - ẋ4 )

（8）
系统的运动微分方程的输入项包含了一阶导数

项，为了消除导数项，选择状态变量如下式所示：

y1 = x1，y2 = ẋ1 - c1

m 1
e1 （9）

y3 = x2，y4 = ẋ2 - c2

m 2
e2 （10）

y5 = x3，y6 = ẋ3 - c3

m 3
e3 （11）

y7 = x4，y8 = ẋ4 - c4

m 4
e4 （12）

y9 = x c，y10 = ẋ c （13）

整合式（9）~（13）可得：

ẏ1 = y2 + c1

m 1
e1 （14）

ẏ2 = - kp1 + k1

m 1
y1 - cp1 + c1

m 1
y2 +

kp1

m 1
y9 + cp1

m 1
y10 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

k1

m 1
- c1 ( cp1 + c1 )

m 2
1

e1 （15）

同理可得 ẏ3，ẏ4，ẏ5，ẏ6，ẏ7，ẏ8，ẏ9，ẏ10，设系统的状

态空间方程如下式所示：

Ẏ= AY+ BI （16）
将式（14）和（15）代入式（16），可得到产品包装

系统的状态空间方程如下式所示：
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ẏ7

ẏ8
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矩阵 J，N，P，Q，E，F分别如下式所示：

J=
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通过公式（17）可计算得到质量块 m1，m2，m3，

m4，mc 的速度响应，其中关键元件 mc 的速度响应如

下式所示：
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通过 Simulink 中的微分模块可计算得到关键元件 mc

的加速度响应。

2　Simulink建模与仿真计算

2. 1　Simulink模型建立

借助 MATLAB/Simulink 动态系统仿真工具，

根据系统状态空间方程，利用各模块构建整个系统

的仿真模型。产品包装系统的四个角垫均受到相同

大小的位移激励，由公式（15）可知，Simulink 仿真分

析需要输入随机激励信号。中国货运的主要方式是

公路运输，本文选择使用 ASTM 中的 D4169—16 测

试标准作为随机振动激励谱型［18］。为了探究谱型对

产品动态响应的作用，还添加了一组限带白噪声激

励谱作为对比。将两种激励谱型输入振动台控制系

统，从振动台上采集两种随机加速度时域信号，如

图 3 所示。

随机加速度信号通过 Signal Builder 模块导入

Simulink 模型中，通过两个积分模块将随机加速度

输入信号转换为随机位移激励信号，与数值模型建

立连接。两种激励加速度功率谱如图 4 所示，Simu⁃
link 模型如图 5 所示，各模块的功能如表 2 所示。

图 3 随机加速度激励时域信号

Fig. 3 Random acceleration excitation time domain signal

图 4 激励加速度功率谱

Fig. 4 Excitation acceleration power spectrum

表 2 模块功能

Tab. 2 Module functions

模块

Signal 
Builder

Gain

Integrator

State-Space

Derivative

To 
Workspace

Scope

命名

Signal Builder

Gain1

Gain，
Gain3~6

Gain2

Integrator

Integrator1

mc,m1,m2,m3,m4

Acceleration1,2,3,4,5

To Workspace1, 2, 3,
4,5

Excitation, 
acceleration

功能

导入激励加速度信号

转化输入加速度激励的

单位量级

用矩阵形式表示四个输

入激励

转化响应加速度激励的

单位量级

将输入加速度求积分转

换成输入速度

将输入速度求积分转换

成输入位移

状态空间方程仿真运算

将速度响应求微分转换

成加速度响应

将变量保存至工作区

绘制图像
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2. 2　仿真求解与结果处理

随机振动采样时间为 120 s，仿真求解器设置

为变步长的 ode45，运行仿真可输出产品及关键

元 件 的 加 速 度 响 应 曲 线 。 通 过 MATLAB 中 的

Pwelch 函数计算得到响应功率谱密度，采样频率

为 1024 Hz，汉 宁 窗 长 度 为 512，数 据 重 叠 长 度

为 256。

2. 3　仿真结果分析

在两种激励谱下，各质量块的加速度响应时域

信号和功率谱密度分别如图 6 和 7 所示。

时域信号：ASTM 激励谱下，各质量块上的加

速度时域响应明显大于限带白噪声激励下的响应。

同一激励谱下，m3和 m4的响应大于 m1和 m2的响应，

关键元件 mc的加速度响应时域信号更接近于 m3 和

图 6 各质量块的加速度响应时域信号

Fig. 6 Acceleration response time domain signal of each mass block

图 5 Simulink 仿真模型

Fig. 5 Simulink simulation model

图 7 各质量块的加速度响应功率谱密度

Fig. 7 Acceleration response PSD of each mass block
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m4 的信号，各质量块上的加速度正负响应呈对称

分布。

响应功率谱：相同激励谱下，四个质量块的加速

度响应 PSD 不同，ASTM 激励谱下各质量块响应的

差异更为显著。关键元件 mc 的加速度响应 PSD 大

于质量块 m1和 m2，且小于质量块 m3和 m4，即关键元

件上加速度响应 PSD 介于各质量块响应 PSD 之间。

路径 3 和路径 4 上产品内部阻尼参数不同，两种激励

谱下质量块 m3和 m4的加速度响应 PSD 曲线完全重

合，说明产品内部的阻尼参数对路径上各质量块加

速度响应 PSD 大小基本无影响，与图 2 的频响传递

函数结果一致。

不同路径上质量块的共振频率差异较小，产品

包 装 系 统 的 响 应 能 量 集 中 在 40~55 Hz，该 频 段

ASTM 激励谱的输入能量远大于限带白噪声激励

谱的输入能量，因此 ASTM 激励谱下产品包装系统

的响应远大于限带白噪声激励下的响应。

产品内部的质量分布和刚度系数对产品各路径

上质量块加速度响应 PSD 的影响较大。系统路径 2
上产品的内部刚度远大于路径 1 上产品的内部刚

度，图 7 中质量块 m2的加速度响应 PSD 大于 m1的响

应 PSD，表明产品内部路径上的刚度系数越大，该

路径上质量块的加速度响应 PSD 也越大。系统路

径 3 上产品的内部质量分布远大于路径 1 上产品的

内部质量分布，图 7 中质量块 m3的加速度响应 PSD
大于 m1的响应 PSD，表明产品内部路径上的质量分

布越大，该路径上质量块的加速度响应 PSD 也越

大。各路径上质量块的加速度响应 PSD 关系与各

路径的频响传递函数在共振频段的关系相对应。

3　缓冲衬垫材料参数灵敏度的影响

在产品包装系统模型参数 kpi，cpi和 mi不变的前

提下，调整缓冲衬垫材料参数 ki和 ci，探究不同缓冲

衬垫参数对关键元件上动态响应和产品包装系统各

路径频响传递函数的影响。通过控制变量法分别改

变缓冲衬垫的刚度 ki 和阻尼 ci，记录关键元件 mc 上

的加速度响应。调整缓冲衬垫的材料参数可以改变

产品包装系统各路径的频响传递函数，不同路径具

有相同的规律，本文仅展示路径 1 频响传递函数的

变化情况。

3. 1　缓冲衬垫材料刚度的影响

保持产品内部参数不变，设置缓冲衬垫的阻尼

为 250 N·s/m，不同缓冲衬垫刚度下路径 1 的频响传

递函数如图 8 所示，关键元件的加速度时域信号和

响应功率谱密度分别如图 9 和 10 所示。

路径 1 的频响传递函数：随着缓冲衬垫刚度的

增加，路径 1 的频响传递函数的一阶共振频率和一

阶共振峰值均增大。适当减小缓冲衬垫材料的刚度

系数有利于减小低频段路径的频响传递函数。

时域信号：两种激励谱下，随着缓冲衬垫刚度增

大，关键元件的加速度响应时域信号明显增大，振动

响应更剧烈。

图 8 缓冲衬垫刚度参数对产品包装系统路径 1 频响传递

函数的影响

Fig. 8 Effect of cushion stiffness parameters on the FRF of 
product packaging system path 1
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响应功率谱密度：两种激励谱下，关键元件的响

应功率谱密度略有不同，缓冲衬垫材料的刚度值对

关键元件响应功率谱密度的共振频率和共振峰值均

有影响。限带白噪声激励下，增大缓冲衬垫的刚度

值，关键元件的加速度响应功率谱密度增大，系统的

共振频率随着刚度增大而增大，与频响传递函数变

化规律一致（见图 8）。在 ASTM 激励谱下，增大缓冲

衬垫的刚度值，关键元件的加速度响应功率谱整体呈

现增大的趋势，共振频率变化规律也与白噪声激励下

保持一致。当缓冲衬垫材料的刚度为 200000 N/m
时，系统共振频率附近的激励功率谱值较小，关键元

件的响应功率谱峰密度值骤减，关键元件的振动响

应与共振频率处激励能量大小紧密相关。

3. 2　缓冲衬垫材料阻尼的影响

保持产品内部参数不变，设置缓冲衬垫刚度为

400000 N/m，不同缓冲衬垫阻尼下路径 1 的频响传

递函数如图 11 所示，不同缓冲衬垫材料阻尼下关键

元件的加速度时域信号和响应功率谱密度分别如

图 12 和 13 所示。

路径 1 的频响传递函数：随着缓冲衬垫阻尼的

增加，路径 1 的频响传递函数的一阶共振频率不变，

一阶共振峰值减小。适当增加缓冲衬垫的阻尼有利

于减小低频段路径的频响传递函数。

时域信号：两种激励谱下，增大缓冲衬垫阻尼参

数，关键元件上的加速度响应时域信号均明显减小，

如图 12 所示。

图 11 缓冲衬垫阻尼参数对产品包装系统路径 1 频响传递

函数的影响

Fig. 11 Effect of cushion damping parameters on the FRF of 
product packaging system path 1

图 9 不同衬垫刚度下关键元件的加速度响应时域信号

Fig. 9 Acceleration response time domain signal of key component under different cushion stiffness

图 10 不同衬垫刚度下关键元件的加速度响应功率谱密度

Fig. 10 Acceleration response PSDs of key component 
under different cushion stiffness
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响应功率谱密度：两种激励谱下，缓冲衬垫材料

的阻尼参数仅影响关键元件上响应功率谱密度的共

振峰值，响应功率谱密度的共振频率不受阻尼参数

的影响。响应功率谱密度的共振峰值随着缓冲衬垫

材料阻尼的增大而减小，较大的缓冲衬垫阻尼参数

有利于减振。

3. 3　缓冲衬垫材料刚度和阻尼的影响

考虑到实际缓冲衬垫材料刚度和阻尼系数的变

化规律，需探究缓冲衬垫的刚度和阻尼共同变化对

路径频响传递函数和关键元件振动响应的影响。缓

冲衬垫刚度和阻尼同时变化时，路径 1 的频响传递

图 12 不同衬垫阻尼下关键元件的加速度响应时域信号

Fig. 12 Acceleration response time domain signal of key component under different cushion damping

图 13 不同衬垫阻尼下关键元件的加速度响应功率谱密度

Fig. 13 Acceleration response PSDs of key component under different cushion damping
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函数如图 14 所示，关键元件的加速度时域信号和响

应功率谱密度分别如图 15 和 16 所示。

路径 1 的频响传递函数：缓冲衬垫刚度参数和

阻尼参数同时增大时，路径 1 的频响传递函数的一

阶共振频率增大，一阶共振峰值变化不大。

时域信号：当衬垫刚度和阻尼参数同时增大时，

关键元件的响应时域信号没有呈现特定的规律，重

点分析响应的功率谱信号。

响应功率谱：缓冲衬垫材料的刚度值影响着产

品包装系统的共振频率，随着缓冲衬垫刚度的增加，

系统的共振频率增大。不同激励谱下关键元件的共

振频率差异较小，在 0.5 Hz 以内。缓冲衬垫的刚度

和阻尼共同影响着产品关键元件的振动响应 PSD。

两种激励谱下关键元件的响应 PSD 特性如表 3
所示。在限带白噪声激励下，关键元件在缓冲衬垫

材料参数为 k=50000 N/m， c=50 N·s/m 时的振动

响应小于 k=30000 N/m， c=30 N·s/m 时的振动响

应，如图 16（a）所示，此时其他各频段激励谱 PSD
值基本相同，关键元件的响应 PSD 主要受缓冲衬

垫的振动传递特性的影响。在 ASTM 激励谱下，

关键元件在缓冲衬垫材料参数为 k=50000 N/m， 
c=50 N·s/m 时的振动响应远大于 k=30000 N/m，

c=30 N·s/m 时的振动响应。当缓冲衬垫参数为

图 15 不同衬垫刚度和阻尼下关键元件的加速度响应时域信号

Fig. 15 Acceleration response time domain signal of key component under different cushion stiffness and damping

图 14 缓冲衬垫刚度和阻尼参数对产品包装系统路径 1
频响传递函数的影响

Fig. 14 Effect of cushion stiffness and damping parameters 
on the FRF of product packaging system path 1
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k=30000 N/m，c=30 N·s/m 和 k=50000 N/m， c=
50 N·s/m时，ASTM 激励谱在系统共振频率处的激

励功率谱值分别为 0.000667 和 0.001917 g2/Hz，此
时响应功率谱还受到系统共振频率附近激励 PSD
值的影响。同一激励谱不同衬垫参数下，关键元件

上的响应功率谱大小由振动传递特性和系统共振频

率附近的激励功率谱值共同控制。

两种激励谱同一刚度和阻尼值下，关键元件的

响应功率谱的差异是由两种激励谱在系统共振频率

处激励能量的差异所造成的。由于白噪声激励谱下

产品包装系统共振频率附近的激励谱值远大于

ASTM 激励谱值，衬垫材料参数为 k=30000 N/m，

c=30 N·s/m 时，白噪声激励谱下的响应远大于

ASTM 激励谱下的响应。

不同激励谱下，缓冲衬垫材料的减振效果差异

较大，在进行包装设计时，应充分考虑产品包装系统

在实际物流中所历经的随机振动信号，并选择合适

的缓冲衬垫材料，减少传递至关键元件上的振动

信号。

4　随机振动实验

4. 1　产品和缓冲衬垫材料参数

用重心偏置、结构不均的模型作为产品，产品模

型由三个质量块构成，产品顶部的质量块为产品的

关键元件，如图 17 所示。采用局部缓冲包装方式，

用发泡聚乙烯（expanded polyethylene）对产品进行

包装，选用 20，30 和 40 mm 三种不同厚度的缓冲材

料作为缓冲衬垫，密度分别为 14.3，16.7和 15.7 kg/m3，

四个角垫的缓冲面积相同，每个角垫的有效缓冲面

积为（40×90） mm2，产品的具体尺寸如表 4 所示。

三种厚度缓冲衬垫的材料参数可以通过正弦扫

频实验和半功率带宽法得到，随着缓冲衬垫厚度的

增加，缓冲衬垫的刚度和阻尼均减小，缓冲衬垫材料

参数如表 5 所示。

表 3 Simulink仿真中不同激励谱下关键元件的响应功率谱

密度特性

Tab. 3 PSD characteristics of the key component under 
different excitation power spectra in Simulink 
simulation

缓冲衬垫

刚度/
(N·m−1)

30000
50000

100000
200000
300000
400000

缓冲衬垫

阻尼/
(N·s·m−1)

30
50

100
150
200
250

共振频率/Hz

白噪声

12.5
16.3
22.8
32.3
39.2
45.3

ASTM

12.7
16.3
22.8
33.2
39.7
45.6

共振峰值/(g2·Hz−1)

白噪声

0.05924
0.04023
0.03123
0.03127
0.02962
0.02448

ASTM

0.03820
0.10800
0.07438
0.02342
0.05944
0.06013

表 5 缓冲衬垫材料特性参数

Tab. 5 Cushioning material property parameters

厚度/mm
20
30
40

刚度/(N·m−1)
95083
76574
39891

阻尼/(N·s·m−1)
85.47
78.39
56.58

图 16 不同衬垫刚度和阻尼下关键元件的加速度响应功率

谱密度

Fig. 16 Acceleration response PSDs of key component 
under different cushion stiffness and damping

图 17 产品包装系统

Fig. 17 Product packaging system

表 4 产品尺寸与材料参数

Tab. 4 Product dimensions and material parameters

参数

长度/mm
宽度/mm
高度/mm
质量/kg

底板

400
304

8
7.28

中板

152
90
30

3.02

顶板

82
72
40

2.00
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4. 2　力锤实验

缓冲衬垫材料硬度低，力锤激励时衬垫变形大，

难以直接测得产品包装系统各路径的频响传递函

数，可通过力锤实验测得产品各路径的频响传递函

数。对产品底部进行力锤激励，可获取产品各路径

的频响传递函数，产品底部位置 1， 2， 3， 4 如图 18
所示。

通过弹性绳索将产品悬挂在钢架上，使产品处

于自由状态，加速度传感器被固定在关键元件的顶

部，用于采集关键元件上的加速度响应。用力锤对

产品底部的 1， 2， 3， 4 号位置进行力激励，得到关键

元件上的加速度响应，利用数据采集系统采集得到

力 激 励 和 关 键 元 件 上 的 加 速 度 响 应 ，最 后 利 用

DASP 数据分析系统得到各激励点到响应点之间的

频响传递函数。从位置 1 的激励到关键元件上的响

应得到产品路径 1 的频响传递函数，依次实验分别

得到路径 2、路径 3 和路径 4 的频响传递函数。

各路径的频响传递函数如图 19 所示。在低频

段 0~5 Hz，四条路径的频响传递函数差别较小；在

5~20 Hz 频段内，四条传递路径的频响函数值差距

逐渐增大。在 20~100 Hz 频段内，路径 3 和路径 4
的频响传递函数振幅非常接近，且远大于路径 1 和

路径 2，这说明路径 3 和路径 4 的振动传递能力明显

大于路径 1 和路径 2，在缓冲包装设计时应着重强调

路径 3 和路径 4 的减振设计。

4. 3　随机振动实验设计

实验设备采用美国 Lansmont 公司的 M7000⁃10
液压振动台，软件 TVT 用来控制振动台，输出信号

为频域信号。为采集产品响应的时域信号，采用北

京东方振动所的数据采集仪 DASP 系统。将产品包

装系统放置在振动台的中心，连接产品和缓冲衬垫，

确保缓冲衬垫在实验中不会因振动而脱离产品，产

品包装系统在振动台上处于无约束状态。对由产品

和缓冲衬垫组成的产品包装系统进行随机振动实

验，采用与数值仿真相同强度等级的谱型作为随机

振动实验的激励谱。

在关键元件的顶部固定了一个加速度传感器以

记录其加速度响应，如图 18 所示。为了实现仿真与

实验对照，在产品包装系统上点 P1，P2，P3 和 P4 处

分别安装加速度传感器记录其加速度响应，以对照

仿真模型中质量块 m1，m2，m3 和 m4 的加速度响应，

P1，P2，P3 和 P4 的位置如图 17 所示，P3 和 P4 位置

处的质量分布远大于 P1 和 P2 位置处，与产品包装

系统模型对应。

4. 4　随机振动实验结果

产品及关键元件的加速度响应时域信号和响应

功率谱密度分别如图 20 和 21 所示，响应功率谱的共

振频率和共振峰值如表 6 所示。

在限带白噪声激励下，关键元件的加速度响应

时域信号较为对称。在 ASTM 激励谱下，当缓冲衬

垫的厚度为 20 mm 和 30 mm 时，关键元件的加速度

响应时域信号正向加速度大于负向加速度，此时产

品包装系统产生轻微的跳跃，造成系统非线性。

ASTM 激励谱下，随着缓冲衬垫厚度的增加，关键

元件的振动响应逐渐减小。

两种激励谱下，关键元件 mc的响应功率谱略小

于 m3和 m4，但远大于 m1和 m2的响应功率谱，与产品

各路径的频响传递函数关系一致。产品包装系统具

有一定的对称性，P1 和 P2，P3 和 P4 的位置结构、材

料两两对称，致使 m1和 m2，m3和 m4的响应 PSD 的共

振峰值十分接近。两种激励谱下，关键元件、m3 和

m4 的共振频率，m1 和 m2 的一阶共振频率差异较小，

共振频率差异在 1 Hz 以内，如表 6 所示。产品包装

系统内部材料、结构不均，使 m1和 m2的响应功率谱

激发出了二阶共振频率。

衬垫的减振效果与产品包装系统的振动传递特

性和激励谱在共振频率附近的能量大小紧密相关。

缓冲衬垫厚度增加，产品及关键元件上的响应不一

定减小。限带白噪声激励谱下，随着衬垫厚度的增

图 19 产品上各路径的频响传递函数

Fig. 19 Product’s FRF of each path

图 18 力锤实验设置

Fig. 18 Force hammer experimental setup
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图 20 随机振动实验关键元件的加速度响应时域信号

Fig. 20 Acceleration response time domain signal of key component in random vibration experiment

表 6 随机振动试验中不同激励谱下关键元件和各质量块的响应功率谱特性

Tab. 6 PSD characteristics of the key component and mass blocks under different excitation power spectra in random 
vibration experiment

PSD 特性

m1共振频率/Hz
m2共振频率/Hz
m3共振频率/Hz
m4共振频率/Hz
mc共振频率/Hz
m1共振峰值/(g2·Hz−1)
m2共振峰值/(g2·Hz−1)
m3共振峰值/(g2·Hz−1)
m4共振峰值/(g2·Hz−1)
mc共振峰值/(g2·Hz−1)

20 mm
白噪声

16.5
16.5
17
17
17

0.007218
0.004891
0.034840
0.041880
0.033680

ASTM
16.2
16.2
16.6
16.6
16.6

0.018490
0.010500
0.070170
0.080470
0.057950

30 mm
白噪声

14
14

14.75
14.75
14.75

0.007214
0.005194
0.032570
0.037870
0.030740

ASTM
15
15

15.7
15.7
15.6

0.007104
0.006242
0.060770
0.062370
0.053470

40 mm
白噪声

12.75
12.75
13.25
13.25
13.25

0.012460
0.009616
0.041630
0.041290
0.324100

ASTM
13.5
13.5
13.9
13.9
13.8

0.014020
0.009969
0.039380
0.040210
0.031730

图 21 随机振动实验关键元件和各质量块上的加速度响应功率谱密度

Fig. 21 Acceleration response PSDs of key component and mass blocks in random vibration experiment
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加，缓冲衬垫刚度减小，产品包装系统的共振频率减

小，产品包装系统共振频率附近的激励谱 PSD 值保

持不变，三种厚度下的产品包装系统各质量块的响

应功率谱的差异不大，共振峰值十分接近。ASTM
激励谱下，随着缓冲衬垫厚度增加，共振频率减小，

产品包装系统共振频率附近的激励谱 PSD 值逐渐

减小，各质量块的加速度响应 PSD 也逐渐减小，此

时较厚的缓冲衬垫有更好的减振效果。随机振动实

验结果与 Simulink 仿真结果的规律一致。

5　结　论

本文建立了产品包装系统模型，在 MATLAB/
Simulink 中进行了多输入多输出的随机振动数值仿

真分析，通过数值仿真和实验可以得出以下结论：

（1） 两种激励谱下的产品包装系统的动态响应

Simulink 仿真结果与实验结果的规律具有一致性，

为产品包装系统的振动研究和包装设计提供了理论

指导。

（2） 在刚度和质量分布较大的路径上，产品包

装系统中各路径的频响传递函数和各路径上质量块

的加速度响应较大，各路径上产品内部的阻尼参数

对各路径的频响传递函数和产品的加速度响应基本

无影响。关键元件的加速度响应的大小介于不同传

递路径上质量块的响应大小之间，不同激励谱下的

关键元件的共振频率差异在 1 Hz 以内。缓冲减振

设计应重点关注产品内部刚度和质量分布较大的传

递路径。

（3） 缓冲衬垫材料的刚度和阻尼共同影响着产

品包装系统各路径的频响传递函数，从而影响关键

元件的振动响应。缓冲衬垫材料的阻尼影响关键元

件的加速度响应 PSD 的共振峰值，阻尼越大，共振

峰值越小。缓冲衬垫材料的刚度对关键元件响应

PSD 的共振频率和共振峰值均有影响，共振频率和

共振峰值随着缓冲衬垫材料刚度的增加而增大。两

种激励谱下产品包装系统的加速度响应不同，缓冲

衬垫材料的减振效果是由系统的振动传递特性和共

振频率附近的激励谱能量共同控制的。
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Numerical simulation and experimental study of the transfer path of 
product packaging system under random vibration
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Product Packaging and Logistics of Jinan University， Zhuhai 519070， China； 

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

Abstract: The vibration transfer characteristics of the product packaging system are investigated through numerical simulations and 
experiments， and the vibration response of the product packaging system is investigated under the excitation of the band limited 
white noise spectrum and ASTM truck highway spectrum. The state-space method and MATLAB/Simulink simulation tools are 
used to carry out random vibration simulation analysis of the product packaging system to investigate the effect of cushion liner ma⁃
terial parameters on the frequency response transfer function of the path and the dynamic response of the product. The results are as 
follows： among the four vibration transfer paths of the product， the frequency response transfer function and the vibration response 
of the mass block are larger in the path with large mass distribution and large stiffness； the damping parameters inside the product 
on the path have no effect on the frequency response transfer function and the acceleration response of the mass block on each path； 
the acceleration response on the key component is between the response of each part of the product； a larger cushion liner damping 
helps to reduce the resonance peak of the acceleration response power spectrum （PSD） on the key component， and larger cushion 
stiffness increases both the PSD resonance frequency and the resonance peak of the key component’s response. The external excita⁃
tion spectral patterns， the vibration transfer characteristics of the system and the excitation spectral energy near the resonance fre⁃
quency all have effects on the damping effect of the cushion liner. The random response law of the product packaging system under 
the simulation analysis is consistent with experimental study， and the results provide a theoretical basis for product packaging de⁃
sign.
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