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摘要:把缓冲包装系统简化为了两自由度线性系统,将系统运动微分方程变换为了无量纲形式,然后写成矩阵

形式的状态方程,借助 Matlab/Simulink动态仿真工具构建了包装系统的仿真模型,分析了包装系统受迫振动

和跌落冲击响应,并讨论了与质量比、阻尼比、频率比、跌落高度等因素的关系。可避免不必要的破坏性试验,
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暋暋实际的缓冲包装系统结构复杂,内装产品是由若

干个零部件构成,个别零部件相对于产品主体而言,
更为关键、灵敏和脆弱,经受外界振动和冲击激励作

用时更容易损坏,把这些零部件称为易损零件;易损

零件一旦损坏,则整个产品就损坏了。 为了确保包装

系统在运输过程中受到外界激励作用时不发生破损,
分析产品及其易损零件的响应就显得十分重要了。
为了关注和讨论产品上易损零件的动力学行为,通常

将缓冲包装系统简化为两自由度系统,构建其经受振

动和冲击激励作用时的动力学模型,利用 Matlab/

Simulink仿真技术,建立包装系统的仿真模型,分析

研究产品主体及易损零件受迫振动和跌落冲击的加

速度响应,并讨论两者的加速度响应与质量比、阻尼

比、频率比以及跌落高度等影响因素的关系。

1暋缓冲包装系统的动力学模型

1.1暋振动过程的动力学模型

缓冲包装系统简化后的两自由度模型见图1。
内装产品主体质量为m1,产品与包装箱通过等效刚

度为k1 的线性弹簧和等效阻尼为c1 的阻尼器连接构

成产品衬垫系统;易损零件质量为m2,通过等效刚度

k2 的线性弹簧以及等效阻尼为c2 的阻尼器支撑在产

品主体上构成易损零件系统。 已知u(t)=umsinpt为

包装件输入的位移激励,其中um 为位移激励幅值,p
为位移激励频率。 这里假设包装件的质量远远大于

外包装箱质量,而且易损零件质量小于包装件质量。
利用牛顿第二定律,建立上述两自由度系统的运
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图1暋振动过程的动力学模型

Fig.1Dynamicmodelofvibration

动微分方程为:
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其中X,X
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暓,U 均是氂的函数。

将式(2)改写成矩阵形式,并整理得:
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其中M,C,K为无量纲形式的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵,即:
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1.2暋跌落过程的动力学模型

包装件在跌落过程中的动力学模型见图2。 H

图2暋跌落过程的动力学模型

Fig.2Dynamicmodelofdrop

为跌落高度,x1(t)和x2(t)为产品主体和易损零件产

生的位移。
包装件的跌落冲击过程可分为2个阶段,第1阶

段是包装件自高度H 处自由下落,落地时的速度为晍x1

(0)=晍x2(0)= 2gH 。 外包装箱落地时受到跌落面的

约束而处于静止,该跌落冲击持续时间极短,内装产品

来不及产生响应。 第2阶段是外包装箱静止以后,产
品主体和易损零件由于惯性会继续运动,因此其运动

微分方程在式(2)的基础上,令U=0即可得到。

2暋仿真分析

两个自由度以上的系统的振动与冲击响应的解

析法比较复杂,故借助 Matlab/Simulink动态系统仿

真工具,根据系统状态方程,利用各种模块构建整个

系统的仿真模型,运行仿真,便可得到系统输出的动

态响应。

2.1暋振动响应仿真

根据状态方程(4),可建立两自由度系统的振动

仿真模型,见图3。 图3中的SineWave模块可设置

图3暋振动仿真模型

Fig.3Vibrationsimulationmodel

简谐位移激励的幅值和频率。 编写 M 文件并运行,
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计算状态空间模块中A,B,C,D4个矩阵。 仿真解算

器设置为变步长的ode23,运行仿真,可输出产品主体

和易损零件的加速度响应曲线,见图4。

图4暋无量纲受迫振动加速度响应

Fig.4Dimensionlessaccelerationresponseofforcedvibration

暋暋式(1)的通解是自由振动与受迫振动的叠加[2] ,
从图4可以看出,自由振动由于阻尼而迅速衰减,故
经历短时间后,系统的振动就只含有稳态的受迫振

动,由于位移激励为简谐形式,因此受迫振动也为简

谐形式,其频率等于位移激励的频率。 因此后续重点

分析研究稳态振动。
从式(2)可以看出,产品主体和易损零件的位移

和加速度响应与质量比、阻尼比、频率比等因素有关,
为了进一步探讨质量比、阻尼比、频率比等因素对产

品主体和易损零件稳态振动的影响,利用复指数函数

法求出产品主体和易损零件的稳态振动振幅[2] ,得到

产品主体和易损零件无量纲形式的传递率 H1 和

H2:
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暋暋取质量比毩分别为0.05,0.1,0.3,0.5,0.8,取阻

尼比毱1 和毱2 分别为0.05,0.10,0.25,0.50,0.75和

0.01,0.025,0.05,0.1,0.2,取频率比毸1 分别为0.1,

0.5,1,2,得到以不同影响因素为参变量的两自由度

系统的传递率曲线,见图5。

图5暋不同影响因素影响下的产品主体和易损零件传递率

Fig.5Thetransmissibilitiesofproductand

fragilepartatdifferentinfluencingfactors

图5显示产品主体和易损零件的受迫振动传递

率曲线均有2个峰值,即产品主体和易损零件均产生

2次共振,这是因为运输包装件简化后的两自由度系

统具有2个固有频率,当外界激励频率与系统的2个

固有频率相等时,产品主体和易损零件则产生共振。
图5a反映了易损零件与产品主体的质量比对传递率

的影响,增大易损零件质量可以明显降低易损零件第

2次共振,而对第1次共振和产品主体的振动没有明

显的影响。 图5b表明增大易损零件系统阻尼可以明

显降低易损零件和产品主体的第2次共振,而对第1
次共振没有影响。 而增大产品衬垫系统阻尼可以明

显降低产品主体和易损零件的第1次共振,但使易损

零件的第2次共振有了一定程度的增大,而对产品主

体的第2次共振没有影响,见图5c。 因此调节产品衬

垫系统阻尼,总能找到一个阻尼比值毱1opt,使得易损

零件的两次共振传递率相等且达到最小,则毱1opt称为

最佳阻尼比,对应的最小传递率为 H2opt,见图6。 图

5d反映了产品衬垫系统与易损零件系统的固有频率

比对传递率的影响。 从图中可以看出,产品衬垫系统

的固有频率愈小,产品主体和易损零件的2次共振就

愈小。 当产品衬垫系统的固有频率等于或大于易损

零件系统的固有频率时,易损零件的2次共振合并为

1次共振,而且共振变得更加强烈。

2.2暋跌落冲击响应仿真

令U(氂)=0,式(4)可变为跌落过程的状态方程。
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图6暋最佳阻尼比毱1opt与阻尼比毱2 的关系

Fig.6Therelationshipbetweenbestdampratio

毱1optanddampratio毱2

在状态空间模块中令B=0,设置初始条件为晍x1(0)=
晍x2(0)= 2gH ,得到跌落仿真模型,见图7。 运行仿

图7暋跌落仿真模型

Fig.7Dropsimulationmodel

真,便可输出产品主体和易损零件的加速度响应曲

线,见图8。

图8暋无量纲跌落加速度响应

Fig.8Dimensionlessaccelerationresponseofdrop

图8表明产品主体和易损零件在跌落过程中,由
于惯性以及阻尼的作用均做衰减振动,而且易损零件

的响应更为强烈,因此后续重点分析研究易损零件的

加速度响应。 以质量比、产品衬垫系统阻尼比、产品

衬垫系统与易损零件系统的固有频率比以及跌落高

度为参变量,运行跌落仿真模型,得到不同影响因素

下易损零件的无量纲加速度响应曲线,见图9。

图9暋不同影响因素影响下的易损零件加速度响应

Fig.9Accelerationresponseoffragilepart

atdifferentinfluencingfactors

图9a表明易损零件质量愈大,衰减幅度愈大,振
动很快衰减消失。 图9b和c反映了产品衬垫系统和

易损零件系统的阻尼比对易损零件加速度响应的影

响,增大2个系统的阻尼可以有效降低易损零件衰减

振动振幅,但阻尼比超过0.5以后,易损零件衰减振

动并没有明显变化。 图9d表明包装件承受冲击激励

作用的过程中,当产品衬垫系统与易损零件系统的固

有频率接近或相等时,易损零件的加速度响应接近或

达到最大值。 图9e反映了跌落高度对易损零件加速

度响应的影响,跌落高度愈大,易损零件的加速度响

应也愈大。 产品衬垫系统阻尼比对产品主体加速度

响应的影见图10,随着阻尼比的增大,跌落瞬间产品

主体的最大加速度越来越大,后续振动最大加速度却

越来越小,且衰减很快。
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图10暋产品衬垫系统阻尼比对产品主体的影响

Fig.10Effectofdampratioofpadsystemonproduct

3暋结论

根据 Matlab/Simulink仿真图形可以得出以下

结论:

1) 易损零件对产品主体的质量比对易损零件稳

态振动和冲击跌落的影响显著。 易损零件质量越轻,
响应越大,越容易损坏,但对产品主体的响应几乎没

有影响。

2) 产品衬垫系统对易损零件系统的固有频率比

对产品主体和易损零件稳态振动和跌落冲击的影响

显著。 当外界激励频率接近或等于系统的2个固有

频率时,产品主体和易损零件的传递率2次达到最

大,即产生2次共振。 增大产品衬垫系统与易损零件

系统的固有频率比会增大易损零件跌落冲击的加速

度,而且使易损零件的2次共振合为1次,而且振动

更为强烈,因此,应尽量减小产品衬垫系统的固有频

率,而选择较软和较厚的缓冲材料是降低产品衬垫系

统固有频率的有效措施。 需注意的是,两自由度系统

的2个固有频率氊1n和氊2n并不等于产品衬垫系统的

固有频率氊1 和易损零件系统的固有频率氊2。 从图

5a可以看出,只有当质量比非常小时,氊1n=氊1,氊2n=

氊2。

3) 增大产品衬垫系统的阻尼比或易损零件系统

的阻尼比,均可有效降低产品衬垫系统的第1次共振

或易损零件系统的第2次共振,而对另一次共振几乎

没有影响。 图6表明可以求得一个最佳的产品衬垫

系统阻尼比,使得易损零件的2次共振传递率达到相

等且最小,提高了易损零件在2次共振时均不破损的

可能性,同时反映出易损零件系统阻尼比越大,最佳

阻尼比也越大。 图9b,c和10比较发现,产品衬垫系

统以及易损零件系统的阻尼比并不是越大越好,当毱1

=0.2~0.5时,阻尼具有一定的缓冲作用。

4) 跌落高度对易损零件跌落冲击加速度响应也

有显著影响。 跌落高度表征跌落冲击环境的严酷程

度,跌落高度越高,跌落冲击环境越恶劣,易损零件就

越容易发生破损。 设计产品缓冲包装时,必须确定包

装件的跌落高度,而且必须是产品跌落时发生破损概

率最大的那个高度,根据这个跌落高度设计出来的缓

冲包装才是合理的。

5)Matlab/Simulink动态系统仿真工具功能强

大,可对具有2个自由度以上的复杂系统进行快速高

效地仿真分析,得到动态响应数据和曲线,避免了繁

琐的数值计算和大量破坏性试验;而且参数修改方

便,可得到不同参数下简谐位移激励或跌落冲击的仿

真结果。 通过对流通环境严酷程度的调查研究,获取

仿真系统必需的输入条件,然后根据包装件仿真系统

的动态响应规律可对缓冲包装的安全性进行评估,实
时修改设计参数,有效地提高运输包装设计的精确性

和经济性。
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