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随机振动下产品包装系统减振优化研究
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摘要: 应用高级传递路径分析（ATPA）方法试验研究了随机振动不同振动等级下电脑主机包装件各缓冲衬垫到关

键元件的振动传递特性，并进行了缓冲衬垫振动贡献分析与减振优化设计。结果表明：电脑主机两个关键元件的实

测振动响应与 ATPA 方法的合成响应一致，验证了 ATPA 方法的正确性；当各缓冲衬垫面积相同时，电脑主机关键

元件同侧的两个缓冲衬垫对其加速度响应起决定作用，为关键缓冲衬垫；关键缓冲衬垫的面积影响着关键元件加速

度响应 PSD 峰值大小和频率范围，随着关键缓冲衬垫面积的增加，关键元件加速度响应 PSD 峰值逐渐减小至饱和

状态，共振峰形状变平滑，振动响应能量分散到更宽的频率范围。减振优化设计可保持非关键缓冲衬垫不变，只增

加关键缓冲衬垫的面积。
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引  言

实际运输中，通常对产品进行缓冲包装加以保

护。大多数产品的缓冲衬垫是均匀分配的，但某些

产品有若干个关键元件，它们重心分布不同，连接结

构复杂，受到运输工具的随机振动和冲击激励时相

互耦合，各位置处的缓冲衬垫对产品关键元件的振

动传递能力不同，为了最大程度地实现对缓冲材料

的利用，准确识别产品包装系统的关键振动传递路

径非常重要。

传递路径分析方法是研究系统振动传递特性的

有效工具，国内外学者通过传递路径方法对系统的

减振优化进行了大量研究［1⁃5］。在运输包装领域，传

递路径方法也得到了应用，Wang 等［6⁃8］将动态逆子

结构理论引入产品运输包装系统研究中，对系统及

部件的传递特性和界面耦合动态特性展开一系列研

究。Zhang 等［9］采用多坐标耦合逆子结构传递路径

方法分析产品运输系统的动态特性试验并进行验

证。王军等［10］建立了多部件耦合系统逆子结构分析

方法，得到了从系统水平传函反向计算各耦合部件

传函及部件间耦合动刚度的理论公式，并通过模型

进行验证。以上研究均为产品运输包装系统的减振

设计提供了良好的参考。随着运输包装加速随机振

动试验技术和实验室信号模拟技术的发展［11⁃12］，模

拟的运输工具激励信号与原始信号更加接近，因此

产品包装系统的缓冲减振研究愈加重要，目前对于

具体产品包装件的振动传递路径分析和衬垫优化设

计研究较少，寻求更高效精准的方法进行产品缓冲

设计具有重要意义。

近年来，高级传递路径分析（Advanced Trans⁃
fer Path Analysis，ATPA）方法由于试验简单，无需

载荷识别且避免了耦合误差，在噪声和振动控制领

域得到广泛应用［13⁃16］。ATPA 方法选择一组可以进

行结构修改且影响目标响应的子系统作为参考系

统，只需要测量各个子系统的响应信号就可以量化

任一参考子系统对给定目标响应的影响。本文以电

脑主机包装件为研究对象，应用高级传递路径分析

（ATPA）方法进行振动贡献分析和减振优化设计，

极大程度地缩短了设计时间，为复杂产品的精准缓

冲防振设计提供了新思路。

1　ATPA理论基础

高级传递路径分析（ATPA）理论，也称全局传

递直接传递（GTDT）理论。它的核心是全局传递率

和直接传递率［17］，其中全局传递率 T G
ij（i≠j）（上标

“G”表示 Gobal）表示当外部激励只作用于自由度 i
上，对其他自由度的响应无限制时，自由度 j 的响应

xj与自由度 i上的响应 xi的比值［18］，如下式所示：
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T G
ij = xj

xi
；i ≠ j且x1，x2，⋯，xi，⋯，xn ≠ 0 （1）

全局传递率体现了一个受到激励的子系统通过

所有路径传递到其他子系统或者自身的能力，如

图 1 所示。

直接传递率 T D
ij（i≠j）（上标“D”表示 Direct）表

示只有 i 处受到外界激励，其他自由度上的路径保

持阻塞时，自由度 j 处的响应 xj与自由度 i 处的响应

xi之比，如下式所示：

T D
ij = xj

xi
；n ≠ i ≠ j且x1，x2，⋯，xi，⋯，xn = 0（2）

直接传递率表示受到激励的子系统通过自身传

递到其他子系统或者自身的能力，如图 2 所示。

由下列公式：

T D
ij = -T D

ii ( T G )-1 | ij，i ≠ j （3）
-1 = -T D

ii ( T G )-1 | ii （4）
可从全局传递率得到直接传递率，详细推导过程可

参考文献［19］。

若某系统存在 N 个自由度，根据直接传递率 T D
ij

和 T D
jj 、其他自由度的信号 xi和对第 j 个自由度施加

的外力 xj
ext（上标“ext”是 external 的缩写，表示由外

部施加），可以重构第 j 个自由度的响应［20］，如下式

所示：

xj = ∑
i = 1，i ≠ j

N - 1

T D
ij x i + T D

jj x ext
j （5）

每个参考子系统 i 对目标子系统 j 的振动贡献

量 sij为：

sij = T D
ij x i （6）

ATPA 方法分为两步：第一步是获取全局传递

率矩阵，根据全局传递率矩阵计算直接传递率；第二

步是测量目标子系统在实际工况下的激励信号和响

应，通过直接传递率和工况激励信号，重建任何子系

统的响应信号［21］。

运输过程中，外界激励经缓冲衬垫系统传递到

产品及其关键元件上，各缓冲衬垫子系统对产品关

键部件的传递特性是优化设计的参考。在 ATPA 
理论中，直接传递率 T D

ij（i≠j）表示直接传递能力，其

中，i表示缓冲衬垫子系统，j表示产品关键元件子系

统。由于产品是一个复杂的耦合系统，在某一缓冲

衬垫子系统受到外界激励时，保持其他子系统上的

路径阻塞十分困难，由试验无法直接获取直接传递

率。但由全局传递率可以计算得到直接传递率，因

此可通过力锤试验，测量各子系统的加速度响应得

到全局传递率，进而得到直接传递率。

2　电脑主机包装件 ATPA模型

研究对象如图 3 所示，它由电脑主机和 EPE 缓

冲衬垫组成，关键元件为主板 CPU 和硬盘 HDD。

两个关键元件重心分布不同，质量和材料不同。

4 个相同的 EPE 缓冲衬垫，密度为 16.7 kg/m3，位于

电脑主机的 4 个角，辅助质量块为 Q235 型钢板，密

度为 7.85×103 kg/m3。尺寸参数如表 1 所示。

图 1 全局传递率模型

Fig. 1 Gobal transmissibility model

表 1 研究对象尺寸参数

Tab. 1 The dimensions parameters of experimental 
subjects

材料

电脑主机

EPE 缓冲衬垫

辅助质量块

长/mm
380
90

100

宽/mm
350
40

100

高/mm
160
30
3

图 2 直接传递率模型

Fig. 2 Direct transmissibility model

图 3 电脑主机及其关键元件

Fig. 3 Computer mainframe and key components
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建立产品包装系统的 ATPA 模型如图 4 所示。

在运输过程中，路面的激励能量通过运输车辆

底板经过缓冲衬垫传递到产品上。为了便于研究各

缓冲衬垫对产品关键元件的影响，将产品包装系统

分为缓冲衬垫子系统和关键元件子系统，模型中 A，

B，C 和 D 为缓冲衬垫子系统，在实际缓冲包装产品

中表现为 4 个缓冲衬垫，m，m3，m4为产品子系统，在

实际产品中体现为电脑主机的非关键元件；m1和 m2

为关键元件子系统，在实际产品中体现为电脑主机

的主板 CPU 和硬盘 HDD，是运输中要重点保护的

两部分。由于电脑主机元件多，连接复杂，振动时存

在耦合效应，选择 ATPA 方法，可以得出各缓冲衬

垫子系统对两个关键元件的直接传递率，避免了耦

合误差。

电脑主机内是相互连接的，因此无法直接测得

直接传递率，需要先测得全局传递率，然后计算直接

传递率。通过力锤试验得到 4 个缓冲衬垫子系统

A，B，C 和 D 对两个关键元件的全局传递率，经求逆

矩阵得到直接传递率。以关键元件 m1为例，推导由

全局传递率到直接传递率的公式。

当力锤只对辅助质量块 ma施加激励时，关键元

件 CPU 即点 o1的响应为点 a，b，c 和 d 上的信号经过

缓冲衬垫 A，B，C 和 D 直接传递到关键元件 m1上的

点 o1上的响应分量之和：

x ext a
o1 = x ext a

a T D
ao1 + x ext a

b T D
bo1 + x ext a

c T D
co1 + x ext a

d T D
do1 （7）

同理，只对辅助质量块 mb，mc和 md施加激励时，

根据直接传递率的定义，关键元件 o1的响应为：

x ext b
o1 = x ext b

a T D
ao1 + x ext b

b T D
bo1 + x ext b

c T D
co1 + x ext b

d T D
do1 （8）

x ext c
o1 = x ext c

a T D
ao1 + x ext c

b T D
bo1 + x ext c

c T D
co1 + x ext c

d T D
do1 （9）

x ext d
o1 = x ext d

a T D
ao1 + x ext d

b T D
bo1 + x ext d

c T D
co1 + x ext d

d T D
do1 （10）

根据全局传递率的定义：当外界激励只作用在

辅助质量块 ma 上，对其他系统的响应无限制时，全

局传递率为点 b，c，d，o1和 o2处的响应分别与点 a 处

的响应比值，当外部激励作用在辅助质量块 ma，mb

和 mc上时，同理。因此可得下式：

T G
ao1 = x ext a

o1

x a
，T G

bo1 = x ext b
o1

xb
，

T G
co1 = x ext c

o1

x c
，T G

do1 = x ext d
o1

xd
（11）

T G
aa = x ext a

a

x a
，T G

ab = x ext a
b

x a
，

T G
ac = x ext a

c

x a
，T G

ad = x ext a
d

x a
（12）

T G
ba = x ext b

a

xb
，T G

bb = x ext b
b

xb
，

T G
bc = x ext b

c

xb
，T G

bd = x ext b
d

xb
（13）

T G
ca = x ext c

a

x c
，T G

cb = x ext c
b

x c
，

T G
cc = x ext c

c

x c
，T G

cd = x ext c
d

x c
（14）

T G
da = x ext d

a

xd
，T G

db = x ext d
b

xd
，

T G
dc = x ext d

c

xd
，T G

dd = x ext d
d

xd
（15）

联立式（7），（11），（12）可得下式：

x ext a
a T D

ao1 + x ext a
b T D

bo1 + x ext a
a T D

co1 +
x ext a

a T D
do1 = x aT G

ao1 （16）
x aT G

aa T D
ao1 + x aT G

ab T D
bo1 + x aT G

ac T D
co1 +

x aT G
ad T D

do1 = x aT G
ao1 （17）

T G
aa T D

ao1 + T G
ab T D

bo1 + T G
ac T D

co1 + T G
ad T D

do1 = T G
ao1 （18）

同理也可得：

T G
ba T D

ao1 + T G
bbT D

bo1 + T G
bc T D

co1 + T G
bdT D

do1 = T G
bo1（19）

T G
ca T D

ao1 + T G
cb T D

bo1 + T G
cc T D

co1 + T G
cd T D

do1 = T G
co1 （20）

T G
da T D

ao1 + T G
dbT D

bo1 + T G
dc T D

co1 + T G
ddT D

do1 = T G
do1（21）

上述公式中的符号含义如表 2 所示。

由式（19）~（21）得到关键元件 CPU 的直接传

递率与全局传递率的关系为：

图 4 电脑主机包装件 ATPA 模型

Fig. 4 Computer mainframe packaging ATPA model

表 2 公式符号

Tab. 2 Formula symbols

符号

xj
ext i（i=a, b, c, d; 

j= a, b, c, d, o1, o2)
T G

ij

T D
ij

xi（i=a, b, c, d, o1, o2)

代表含义

由施加在辅助质量块 mi 上的力

引起的 mj上的加速度响应

点 i到点 j的全局传递率

点 i到点 j的直接传递率

点 i处的加速度响应
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é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úT G
aa T G

ab T G
ac T G

ad

T G
ba T G

bb T G
bc T G

bd

T G
ca T G

cb T G
cc T G

cd

T G
da T G

db T G
dc T G

dd

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT D
ao1

T D
bo1

T D
co1

T D
do1

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT G
ao1

T G
bo1

T G
co1

T G
do1

（22）

对于关键元件 HDD，可得直接传递率与全局传

递率的关系为：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úT G
aa T G

ab T G
ac T G

ad

T G
ba T G

bb T G
bc T G

bd

T G
ca T G

cb T G
cc T G

cd

T G
da T G

db T G
dc T G

dd

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT G
ao2

T G
bo2

T G
co2

T G
do2

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT G
ao2

T G
bo2

T G
co2

T G
do2

（23）

3　力锤试验和随机振动试验

全局传递率是力锤单点激励下目标子系统和各

缓冲衬垫子系统的信号之比，振动响应重建需要实

际工况下的激励，因此试验包括力锤试验和产品随

机振动试验。

3. 1　力锤试验

力锤试验所用仪器为北京东方振动研究所的动

态测试分析平台软件 DASP 和 ICP 型中力锤采集

仪，型号为 INV9313。
由于缓冲衬垫材料质软，力锤激励时衬垫变形

大，难以直接测得传递到缓冲衬垫上的激励信号，因

此引入辅助质量块，力锤自下而上垂直敲击辅助质

量块的底部中心，辅助质量块上部放置传感器，测试

试验图如图 5 所示，4 个辅助质量块上的测点 a，b，c

和 d 上的加速度响应即为输入缓冲衬垫 A，B，C 和 D
的激励信号。

首先用力锤敲击辅助质量块 ma，得到只有辅助

质量块 ma 受到力锤激励时力锤激励信号以及点 a，
b，c，d，o1，o2处的加速度响应时域信号，如图 6 所示。

然后依次敲击辅助质量块 mb，mc和 md，得到 mb，mc和

md 单点激励下点 a，b，c，d，o1，o2 处的加速度响应时

域信号。将加速度响应时域信号通过自谱 FFT 分

析转换得到加速度响应频域信号。

将加速度响应频域数据分别相除得到 4 个缓冲

衬垫子系统到两个关键件的全局传递率，通过 LU
数值分解算法得到直接传递率。由于求逆矩阵的条

件数过多，为了降低误差，对全局传递率矩阵进行分

图 5 产品包装件及加速度传感器固定位置

Fig. 5 Packaging and fixed position of acceleration sensors

图 6 数据采集界面

Fig. 6 Data acquisition interface
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段处理，每一个频率点对应一个直接传递率，得到全

频段的直接传递率。在试验过程中，信号掺杂噪声，

表现为窄尖峰，会影响直接传递率的准确性，因此在

处理数据时要将尖峰进行去除。最后得到缓冲衬垫

A，B，C 和 D 到关键元件 1（CPU），2（HDD）的直接

传递率曲线，如图 7 所示。

3. 2　随机振动试验

得到各缓冲衬垫到关键元件的直接传递率后，

需要在产品的实际工况下进行响应重建，验证直接

传递率的正确性。

由于研究对象是电脑主机，电脑主机在运输过

程中大多是公路运输，因此用 ASTM 标准卡车振动

谱的 3 个振动等级的激励模拟实际运输中不同强度

的激励。将简化的电脑主机包装件置于振动台中心

位置，用弹性绳将电脑主机包装件绑定，模拟实际运

输中包装件堆放排列的相互约束状态。在振动台和

两个关键元件上固定加速度传感器，将加速度传感

器连接数据采集仪与计算机，如图 8 所示。

采用美国 Lansmont 公司振动测试系统（Model 
7000⁃10）液压振动台对电脑主机包装件进行随机振

动试验，北京东方振动所的数据采集仪 DASP 系统

采集振动台上的激励和两个关键元件的振动响应。

在 振 动 测 试 系 统 TVT 中 输 入 3 个 振 动 等 级 的

ASTM 卡车运输功率谱如表 3 和图 9 所示（引自

ASTM D4169—2016 运输集装箱和系统用性能试

验的标准实施规程），振动台上的信号为输入 4 个缓

冲衬垫的激励信号，得到 3 个振动等级下的频域激

励和关键元件上的振动加速度信号，如图 10 所示。

3. 3　试验结果分析

直接传递率量化了各缓冲衬垫对关键元件的振

动传递特性，直接传递率的大小体现了各缓冲衬垫

对关键元件振动能量吸收的程度。直接传递率越

大，说明通过该缓冲衬垫传递到关键元件上的振动

图 8 随机振动试验图

Fig. 8 Random vibration experiment figure

图 9 激励加速度响应功率谱密度

Fig. 9 Acceleration response PSDs of excition

图 7 各缓冲衬垫到关键元件的直接传递率

Fig. 7 Direct transmissibility from buffering cushion 
to key components

表 3 ASTM 卡车运输谱功率（D4169⁃16）
Tab. 3 ASTM truck transport power spectrum （D4169⁃16）

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/(g2·Hz-1)
level 1

0.00072
0.030
0.030
0.0012
0.0012
0.0060
0.0060
0.0012
0.0060
0.0060
0.00060
0.000030
0.70

level 2
0.00072
0.018
0.018
0.00072
0.00072
0.0036
0.0036
0.00072
0.0036
0.0036
0.00036
0.000018
0.54

level 3
0.0004
0.010
0.010
0.00040
0.00040
0.0020
0.0020
0.00040
0.0020
0.0020
0.00020
0.000010
0.40
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能量越多。由图 7 和 10 可知，关键元件 CPU 和

HDD 在 ASTM 卡车谱 3 个等级激励下直接传递率

大的频段也是振动加速度响应大的频段，在这些频

段，某些缓冲衬垫的振动传递能力强，对振动能量的

吸收少，导致关键元件振动响应剧烈。在 0~30 Hz
频段，两个关键元件的振动加速度响应有两个大的

峰值，在这个频段内，对两个关键元件振动传递能力

大的是缓冲衬垫 A 和 B，减振设计重点应关注该频

段，降低缓冲衬垫 A 和 B 的振动传递能力。在 30~
120 Hz 频段，两个关键元件的振动加速度响应整体

较小，这个频段不是减振设计重点关注频段，对于该

频段，振动传递能力大的缓冲衬垫无需进行优化。

4　振动响应合成及贡献分析

4. 1　产品关键元件振动响应合成

振动台上的激励经由 A，B，C 和 D 四个缓冲衬

垫传递到产品及其关键元件上，根据直接传递率的

定义，关键元件点 o1，o2的合成响应由下式给出：

xo1 = x exp
a T D

ao1 + x exp
b T D

bo1 + x exp
c T D

co1 + x exp
d T D

do1    （24）
xo2 = x exp

a T D
ao2 + x exp

b T D
bo2 + x exp

c T D
co2 + x exp

d T D
do2    （25）

式中　x exp
a ，x exp

b ，x exp
c 和 x exp

d 表示输入缓冲衬垫 A，B，

C 和 D 的激励信号；T D
ao1，T D

bo1，T D
co1，T D

do1 和 T D
ao2，T D

bo2，

T D
co2，T D

do2 表示缓冲衬垫 A，B，C 和 D 到关键元件 o1和

o2的直接传递率。

由于关键元件的振动响应是输入 4 个缓冲衬垫

的信号与直接传递率相乘的矢量叠加，为了验证

ATPA 方法的准确性，将关键元件实测响应与 AT⁃
PA 合成响应在频域中进行对比，关键元件的共振区

在 0~120 Hz 范围内，因此振动响应曲线仅展示 0~
120 Hz频段。

由图 11 和 12 可知：两个关键元件的实测响应和

ATPA 方法的合成响应总体走势呈现一致性，在共

振区基本拟合，在多个频段完全拟合，验证了 AT⁃
PA 方法分析缓冲衬垫振动传递特性的正确性。由

图 11 ASTM 卡车谱 3 个振动等级下关键元件 CPU 的实测加速度响应和合成加速度响应

Fig. 11 Experimental and synthesized acceleration responses of CPU at three ASTM truck vibration levels

图 12 ASTM 卡车谱 3 个振动等级下关键元件 HDD 的实测加速度响应和合成加速度响应

Fig. 12 Experimental and synthesized acceleration responses of HDD at three ASTM truck vibration levels

图 10 ASTM 卡车谱 3 个振动等级下关键元件的加速度响应

Fig. 10 Acceleration responses spectrum of key components at three ASTM truck vibration levels
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于实际产品结构复杂，合成信号中掺杂了噪声，在合

理范围之内有一定误差，分析个别频率处拟合不好

的原因如下：

（1）测试设备误差，测试传感器放置并不是完全

水平，力锤敲击位置不同，个别频率处相干函数值较

小，使得一些频率点拟合不上。

（2）全局传递率矩阵经过矩阵求逆计算得到直

接传递率，信号中掺杂噪声尖峰，在对信号进行去噪

处理时，某些频率点产生误差。

4. 2　各缓冲衬垫子系统的振动贡献量分析

产品关键元件的共振区以及共振峰值有多个，

共振峰值较小时可以忽略，图中共振峰值较大的第

一主共振区和第二主共振区集中在 0~30 Hz 频段，

因此主共振频段为 0~30 Hz，主共振频段各缓冲衬

垫对关键元件的振动贡献量如图 13 所示。

关键元件的振动响应在主共振频段处最为激

烈，因此主共振频段的各缓冲衬垫对关键元件的振

动贡献量是减振设计的重要参考。由图 13 可知，在

主共振频段，对关键元件 CPU 振动贡献大的是缓冲

衬垫 A，其次是缓冲衬垫 B，对关键元件 HDD 振动

贡献大的是缓冲衬垫 B，其次是缓冲衬垫 A；在 3 个

振动等级下，缓冲衬垫 A 和 B 在主共振频段的振动

贡献量是缓冲衬垫 C 和 D 的 2 倍以上。降低关键元

件振动响应的关键是降低缓冲衬垫 A 和 B 的振动传

递能力，因此将缓冲衬垫 A 和 B 定义为两个关键元

件的关键缓冲衬垫。

5　减振优化设计

由缓冲衬垫振动贡献量分析可知，两个关键元

件的振动主要贡献缓冲衬垫为 A 和 B，减振优化设

计的重点是优化缓冲衬垫 A 和 B，降低其对关键元

件的振动传递能力。

产品在运输过程中要保持平稳，因此 4 个缓冲

衬垫厚度要保持一致，考虑工序和成本，保持非关键

缓冲衬垫不变，只对关键缓冲衬垫进行优化，通过增

加关键缓冲衬垫 A 和 B 的缓冲面积，吸收更多的振

动能量，降低其在主共振区的振动传递能力。将原

方 案 中 缓 冲 衬 垫 A 和 B 的 面 积 分 别 增 加 50%，

100%，150%，200% 和 250%，缓冲衬垫 C 和 D 保持

不变，如表 4 和图 14 所示。得到不同振动等级、不同

优化方式下两个关键元件的加速度响应功率谱关键

元件 CPU 和 HDD 加速度响应功率谱密度分别如

图 15 和 16 所示。

由图 15，16 和表 5 可知，关键缓冲衬垫的缓冲面

积影响着关键元件加速度响应 PSD 共振峰值大小

和频率范围。同一振动等级下，随着关键缓冲衬垫

缓冲面积的增加，关键元件的加速度响应 PSD 峰值

图 14 优化前后缓冲衬垫分配方式

Fig. 14 Allocation methods of buffering cushions before and 
after optimization

图 13 主共振频段各缓冲衬垫对关键元件的振动贡献量

Fig. 13 Vibration contribution from buffering cushions to key 
components at main resonance frequency band

表 4 缓冲衬垫尺寸

Tab. 4 Dimensions of buffering cushions

分配方式

原始缓冲衬垫

优化方式 1
优化方式 2
优化方式 3
优化方式 4
优化方式 5

缓冲衬垫 A，B
（长/宽/高）/mm

90/40/30
90/60/30
90/80/30
90/100/30
90/120/30
90/140/30

缓冲衬垫 C，D
（长/宽/高）/mm

90/40/30
90/40/30
90/40/30
90/40/30
90/40/30
90/40/30
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逐渐减小；随着振动等级的减小，关键元件的共振峰

值降幅增大。当关键缓冲衬垫的面积增加 50% 时，

共振峰值降幅较小；当增加 100% 时，共振峰值的降

幅在 28.6%~46.5% 范围内，但此时共振峰形状仍

然比较狭窄，说明振动响应能量虽然有所减小，但还

是集中在较窄的频带范围；当关键缓冲衬垫的面积

增加 150% 时，关键元件的加速度响应 PSD 峰值骤

降，共振峰值降幅在 63.1%~80.4% 范围内，共振峰

形状变平滑，振动响应能量分散到较宽的频带范围，

此时对关键元件的保护效果更好；当关键缓冲衬垫

的面积继续增加到 200% 以上时，共振峰值降幅相

比增加 150% 时基本无变化，说明减振效果趋于饱

和，继续增加面积对共振峰值基本无影响。因此综

合考虑减振效果和缓冲材料成本，关键缓冲衬垫的

面积增加 150%，优化方式 3 是最佳衬垫尺寸优化

方式。

6　结  论

本文应用高级传递路径分析（ATPA）方法进行

电脑主机包装件关键缓冲衬垫识别和减振优化设

计，通过试验验证了该方法的可行性。主要得到以

下结论：

（1） 将 ATPA 理论引入实际产品的缓冲防振包

装设计，并通过试验验证了 ATPA 方法在缓冲防振

设计上的可行性，试验简便，可操作性强，且避免了

图 16 ASTM 卡车谱 3 个振动等级下关键元件 HDD 优化前后的实测加速度响应功率谱密度

Fig. 16 Acceleration response PSDs of HDD before and after optimization at three ASTM truck vibration levels

图 15 ASTM 卡车谱 3 个振动等级下关键元件 CPU 优化前后的实测加速度响应功率谱密度

Fig. 15 Acceleration response PSDs of CPU before and after optimization at three ASTM truck vibration levels

表 5 各优化方式下关键元件主共振峰值降幅比率

Tab. 5 The main resonance peak reduction ratio of key components in each optimized method

关键元件

CPU

HDD

激励等级

level 1

level 2

level 3

level 1

level 2

level 3

原始衬垫主共振峰值

PSD/（g2·Hz-1）

0.0626

0.056

0.0434

0.0651

0.0572

0.0424

各优化方式下主共振峰值降幅/%

优化方式 1

4.30

12.90

8.76

23.00

21.60

22.60

优化方式 2

28.60

37.70

38.70

34.10

45.80

46.50

优化方式 3

63.10

74.20

81.60

62.50

73.60

80.40

优化方式 4

61

73.80

82.30

62.51

74.10

82.30

优化方式 5

64.50

73.40

81.10

65.70

72

78.80
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振动耦合影响，对于复杂结构产品的关键振动路径

识别以及局部缓冲的产品包装件缓冲优化设计具有

参考意义。

（2） 电脑主机主板和硬盘同侧的两个缓冲衬垫

对其振动响应影响较大，为关键缓冲衬垫，关键缓冲

衬垫的缓冲面积影响着关键元件主共振区的振动响

应 PSD 峰值大小和频率范围。同一振动等级下，随

着关键缓冲衬垫缓冲面积的增加，关键元件的加速

度响应 PSD 峰值逐渐减小至饱和状态；随着振动等

级的减小，关键元件的共振峰值降幅增大。

（3） 减振设计应重点优化关键缓冲衬垫，在保

持非关键缓冲衬垫不变的前提下，通过增加关键缓

冲衬垫的面积降低关键元件主共振区振动响应

PSD 峰值，使能量分散到一个较宽的频带范围，达

到减振目的。

（4） ATPA 方法为产品精准缓冲防振设计提供

了依据，相比以往将所有缓冲衬垫同时改变的优化

方法，只优化关键缓冲衬垫可以大幅降低缓冲包装

设计的成本。
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Vibration reduction optimization research of product packaging system 
under random vibration

LIN Cong1，2，3， ZHANG Yuan-biao1，2，3， CHEN Jun-fei1，2，3， LU Yi-yu1，2，3

（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 advanced transfer path （ATPA） method is used to study the vibration transfer characteristics of the computer main⁃
frame package from each cushion pad to key components under different vibration levels of random vibration through experiments， 
the analysis of the vibration contribution of the cushion pad and optimal design of vibration reduction are carried out. The results 
show that the measured vibration response of the two key components of the computer mainframe is consistent with the synthetic re⁃
sponse of the ATPA method， which verifies the correctness of the ATPA theory for the analysis of the vibration transfer character⁃
istics of the product packaging system； when the area of each cushion pad is the same，  the two cushion pads on the same side of 
the key components of the computer mainframe play a decisive role in its acceleration response，  thus being the key cushion pads； 
the cushion area of the key cushion pad affects the acceleration response PSD peak value and frequency range of the key compo⁃
nents. With the increase of the cushion area， the acceleration response PSD peak value of key components gradually decreases； 
when the cushioning area of the key cushion pad is more than doubled， the reduction effect of the acceleration response PSD peak 
value tends to be saturated， the resonance peak becomes smooth， and the vibration response energy is dispersed over a wider fre⁃
quency range. The vibration reduction optimized design keeps the non-key cushion pad unchanged and only increases the cushion ar⁃
ea of the key cushion pad. The research results provide a reference for the vibration reduction design of the product.

Key words: packaging dynamics；random vibration；vibration reduction optimization；ATPA；vibration transfer characteristics
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