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摘要:通过正弦振动试验,研究了蜂窝纸板缓冲包装系统的振动特性,获得了蜂窝纸板的振动传递率曲线。采

用 MATLAB软件,利用最小二乘法对振动传递函数中的fn 和c进行辨识,得到了理论传递率函数,并与试验

数值进行了对比分析,证明了运用 MATLAB和最小二乘法识别蜂窝纸板系统参数是可行的,具有较高的精

度。利用识别出的固有频率和阻尼系数,对不同尺寸的蜂窝纸板进行了预测,预测结果与试验结果比较接近。

关键词:蜂窝纸板;振动传递率;参数辨识;MATLAB;最小二乘法

中图分类号:O328;TB485.3暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2011)23灢0137灢04

ParameterIdentificationofHoneycombPaperboardCushionPackagingSystem
BasedonMATLAB
ZHANGLi,WANGBao灢sheng
(NanjingInstituteofTechnology,Nanjing211167,China)

Abstract:Thevibrationpropertyofhoneycombpaperboardwasinvestigatedbysinevibrationtests,andthevi灢
brationtransmissibilitycurvesofhoneycombpaperboardwereobtained.UsingMATLABprogram,thenatural

frequencyanddampingcoefficientoftransmissibilityfunctionwereidentifiedbasedonleast灢squaremethod.By

comparingthefittingcurvesandactualcurves,themodelwasverifiedtobecorrectandfeasibility.Predictionof

differentareahoneycombpaperboardwasmadeandtheresultswerecloserwiththepractice.
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暋暋蜂窝纸板是由2层面纸和位于二者之间的蜂窝

状纸芯组成的纸质蜂窝夹层板。 蜂窝纸板的结构和

材质使之具有重量轻、强度高、承重大、环保可回收等

优点,在产品的隔振缓冲包装领域有着广阔的应用前

景,可替代泡沫塑料。 郭彦峰[1] 、张改梅[2] 等研究了

蜂窝纸板的力学特性和静态缓冲特性;王冬梅[3] 、卢
立新[4] 建立了蜂窝纸板临界应力模型,可预测不同蜂

窝纸板的临界应力;郭彦峰[5-6] 研究了蜂窝纸板的动

态缓冲特性,通过跌落冲击试验和振动试验,绘制了

不同厚度、不同跌落高度下的最大加速度灢静应力曲

线;郑全安[7] 研究了蜂窝纸板在各频率下的弹性系数

和阻尼系数;朱大鹏[8-9] 研究了冲击载荷下蜂窝纸板

的动态特性,构造了蜂窝纸板质量系统的自由响应试

验系统,进行了系统的参数识别。 许多实际产品破损

案例的调查与分析表明,随着商品运输设备和装卸技

术的发展,冲击往往不是产品破损的主要原因,破损

往往是由振动引起的[10] 。 笔者建立了蜂窝纸板缓冲

系统振动时参数识别的方法,采用最小二乘法通过

MATLAB编程对蜂窝纸板缓冲系统进行参数识别,
对比试验结果表明,识别参数具有较高的精度。 根据

识别出的参数,可预测不同尺寸的蜂窝纸板的振动特

性,为蜂窝纸板在缓冲包装中的合理应用提供设计依

据。

1暋试验

1.1暋材料与设备

试验材料采用0.12m暳0.12m,0.15m暳0.15
m的2种规格蜂窝纸板,纸板厚度均为20mm,蜂窝

边长为6mm。 试验温度为23曟,环境湿度为62%。
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试验设备有 DC灢600灢5振动试验台、RS灢2000控

制仪、SA灢5 开关式功率放大 器、FJ灢1000 鼓 风机、

DH5920动态信号分析系统、加速度传感器、信号适

调器、质量块等。 试验按照GB8169-87[11]进行。

1.2暋原理

试验测试系统的组成见图1,振动控制仪为振动

图1暋测试系统示意图

Fig.1Schematicofthetestsystem

试验台提供所需要的信号,经过功率放大器对电流和

电压进行放大,驱动振动台体产生振动。 加速度传感

器分别安装在质量块上和振动台体上,分别测量振动

台体的振动加速度(输入as)和质量块的加速度(响应

ap),为保证数据准确,在质量块上安装2个加速度传

感器,采集数据取平均值。 利用动态信号分析仪记录

下振动数据,则传递率Tr=ap/as。 在扫频状态下,通
过测得多个频率下的放大倍数,即可得到缓冲材料的

传递率曲线。
测试的蜂窝纸板缓冲系统可以简化为单自由度

系统,试件的固定从下到上依次是振动台、蜂窝纸板、
质量块、蜂窝纸板、固定装置。

在运输过程中,当外力的振动频率与运输包装件

的固有频率相一致时,就会引起共振现象。 正弦变频

振动试验的目的是确定运输包装件的固有频率,找出

引起产品损坏的共振点,并考察在正弦变频振动或共

振情况下运输包装件的强度及对内装物的保护能力,
为防震包装的结构设计提供基本参数。

包装件的共振频率或固有频率是用振动试验机

测定包装件在扫描过程中产生最大加速度时的振动

频率来确定,即振动传递率最大处所对应的频率就是

包装件的共振频率fn。
振动传递率公式[6]如下:

Tr= 1+(2毼毸)2
(1-毸2)2+(2毼毸)2 (1)

式中:毸为频率比;毼为阻尼比。 当f/fn=1即毸
=1时,振动台的振动频率与包装件的固有频率相

等,包装件产生共振,振动放大系数达到最大值。 包

装件的共振频率往往不止一个,振动传递率最大值处

为主共振点,其次的峰值处为第二共振点,依次类推。
试验测试中,质量块的质量为2.9kg,保持电动

振动台的加速度为(5暲0.1)m/s2,扫频速率为每分钟

0.5个倍频程,频率范围为3~200Hz,则可得0.15
m暳0.15 m 的蜂窝纸板试样所受静应力为1.263
kPa,0.12m暳0.12m的蜂窝纸板试样所受静应力为

1.973kPa。 通过2种不同面积的蜂窝纸板进行振动

试验,得到2种面积蜂窝纸板的振动传递率曲线,即
图3-4中的实测曲线。

2暋基于Matlab的参数辨识

2.1暋基于最小二乘法的辨识算法

最小二乘法(又称最小平方法)是一种数学优化

技术,其通过使误差的平方和最小化来寻找数据的最

佳函数匹配。 利用最小二乘法可以简便地求得未知

的数据,并使得这些求得的数据与实际数据之间误差

的平方和为最小值。 最小二乘法是一种经典的数据

处理方法,在系统辨识领域中,最小二乘法是一种得

到广泛应用的估计方法 ,可用于动态系统、静态系

统、线性系统、非线性系统。 在随机的环境下,利用最

小二乘法时,并不要求观测数据提供其概率统计方面

的信息,而其估计结果却有相当好的统计特性。 用传

递函数描述最小二乘原理,可以表示为:

Zmin=暺
n

i=1

(Tr1-Tr)2 (2)

式中:Zmin为目标函数最小值;Tr1为实测传递率;
Tr 为拟合传递率。 研究的是辨识传递率曲线中的固

有频率fn 和阻尼系数c。 传递率曲线对缓冲包装系

统的性能有很大的影响,而其中主要参数就是fn 和

c。 根据式(1)可求得振动传递率曲线,运用最小二乘

法对固有频率和阻尼系数进行辨识得出与实际振动

传递率曲线相近的函数,并使两者的差平方和最小,
从而根据函数拟合出振动传递率曲线。 由于传递率

曲线是一种比较复杂的数学模型,需要将其转化为比

较容易的数学模型,转化过程如下:

Tr=
1+ 2毼
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Tr
2=

1+4毼2
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(4)

令x=f2,y=Tr
2,a1=4毼2

fn
2,a2= 1

fn
4,a3=2 1

fn
2

(5)

则暋y= 1+a1x
1+a2x2-a3x+a1x

(6)

用最小二乘法可建立误差的目标函数Z:

Z=暺
n

i=1
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2
(7)

式中:yi 为传递率实测数据。 最小二乘法的原理

就是求出使得Z最小的a1,a2,a3。 如果把Z 看作是

自变量为a1,a2,a3 的函数,由多元函数取最小值的

条件可知,上述问题可以通过求方程组:

灥Z
灥a1

=0,灥Z
灥a2

=0,灥Z
灥a3

=0 (8)

得到系数a1,a2,a3,然后根据式(5)求得fn 和毼,
再根据毼=c/2m氊n 求得c,这样就可以得到理论传递

率曲线函数,即用线性系统的传递率作为非线性系统

传递率的目标函数,最终得到阻尼比。

2.2暋辨识算法的 MATLAB编程

以0.15m暳0.15m 的蜂窝纸板为例,通过试验

测得的数据计算得到数学模型中的x,y,代入程序求

解a1,a2,a3。 其中a1,a2,a3 的初值是根据试验结果

来确定。
在 MATLAB指令窗口中输入以下程序:

Clear
x=[25.4551.9462.85101.81116.87150.12

274.78351.14467.49600.47711.11……15907.80
16273.4816643.3217205.8817395.4718554.86
19148.5819954.7420570.28]

y=[1.151.111.241.291.071.031.241.29
1.381.331.20……0.950.871.111.381.521.43
1.521.471.57]

a0=[0.000011252,0.00000001524,

0.00024691]'
[a]=lsqcurvefit(@myfun,a0,x',y')

xx=5:10:20000
YY=[1+a(1).*xx]./[1+a(2).*(xx.̂2)-

a(3).*xx+a(1).*xx]

plot(x,y,'k-o',xx,YY,'r');gridon

则可求得a1=0.0000113,a2=0.000000015,

a3=0.0002469
即得回归模型为:

y= 1000+0.0113x
1000+0.000015x2-0.2469x+0.0113x

(9)
确定模态参数:根据式(5),可得固有频率fn=

87.59Hz、阻尼比毼=0.16089。 拟合出的曲线见图

2。

图2暋基于最小二乘法拟合出的数学模型曲线

Fig.2MathematicalModelcurve

basedonleast灢squaremethod

由毼=c/(2m氊n)=c/(4毿mfn) ,m=2.9kg,可
得阻尼系数c=513.24。

3暋辨识结果分析及预测

3.1暋辨识结果与试验结果比较

拟合后的传递率曲线与实测0.15m暳0.15m蜂

窝纸板传递率曲线见图3。 从图3可以看出,传递率

图3暋面积为0.15m暳0.15m 的瓦楞纸板的

拟合传递率曲线与实测曲线的对比

Fig.3Comparingoffittedcurveand

actualcurveofarea0.15m暳0.15m

曲线比较逼近实测曲线,得到的拟合传递率曲线是比
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较符合要求的,并且得到的阻尼比具有一定的可靠

性。 拟合的毼=0.16089,c=513.24,fn=87.59。
从图3曲线上看,有些频率点的传递率实测数据

与拟合数据相差偏大,可从以下几点分析:(1)通过传

递率函数来确定拟合方程,如果采用其它拟合方程

(如高次多项式)可以得到更好的拟合效果,但与实际

不符合;(2)试验过程存在误差,如固定装置对试样的

紧固程度、加速度传感器的安装位置影响等;(3)对传

递率曲线进行拟合还应考虑后面的预测问题。 一般

情况下,拟合精度越高,基于辨识结果的预测越差。

3.2暋基于辨识结果的传递率预测

基于辨识结果的传递率预测,即根据0.15m暳
0.15m蜂窝纸板的辨识结果预测0.12m暳0.12m
的蜂窝纸板的固有频率。 根据上面的辨识结果,可令

0.15m暳0.15m 蜂窝纸板的固有频率fn=90Hz,
阻尼系数c=510。 同一种纸板弹性模量E 和纸板厚

度T 相等,则:

fn= k/m
2毿

,k=EA
T

(10)

式中:k表示刚度;A 表示面积。 可求得0.12m
暳0.12m蜂窝纸板的固有频率fn=72.0Hz,与实测

结果接近,说明辩识结果是可靠的。

图4暋面积为0.12m暳0.12m 的瓦楞纸板的预测

传递率曲线与实测曲线的对比

Fig.4Comparingofpredictioncurve

andactualcurveofarea0.12m暳0.12m

4暋结论

通过振动试验,得到振动传递率曲线,对其中的

固有频率和阻尼进行辨识,得到拟合振动传递率曲

线,并对不同应力条件下蜂窝纸板的固有频率进行了

预测,得出以下结论:

1) 包装系统主要由缓冲材料和产品两部分组

成,由于产品结构的复杂性及缓冲材料特性的复杂

性,使包装系统具有多个参数。

2) 由于振动传递率曲线是一种非线性函数,并
且不可以换成线性函数,所以必须使用非线性回归。

3) MATLAB是一种解决运算量大的软件,在最

小二乘法的原理上,运用 MATLAB拟合曲线具有一

定的准确性,得到的系统阻尼精度较高,利用辨识出

的结果对不同应力下蜂窝纸板进行预测是可行的,预
测结果与实验数据接近,比较可靠,为准确了解包装

系统的特性,了解包装系统的响应特性,改进包装等

打下良好的基础。
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