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摘要: 从理论上推导了随机振动条件下振动传递率的计算公式;试验研究了蜂窝纸板在不同加速度、频率和应

力的随机振动下的振动传递特性,得到了振动传递率曲线和峰值频率。 不同随机振动试验计算出的振动传递

率几乎相同,与正弦扫频试验结果非常接近。 这表明了利用随机振动试验分析蜂窝纸板的振动传递率是可行

的,为蜂窝纸板缓冲包装设计提供了基本数据。
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Vibration Transmissibility Properties of Honeycomb Paperboard under
Random Vibration
ZHANG Qin, WANG Bao鄄sheng
(Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China)
Abstract: Vibration transmissibility formula under random vibration was derived theoretically. Vibration transmissibil鄄
ity properties of honeycomb paperboard under random vibration of different acceleration, frequency and stress were test鄄
ed; the vibration transmissibility curves and peak frequencies were obtained. The result showed that the vibration
transmissibility from different random vibration tests is much the same and very close to the result of sine sweep test. It
was concluded that using random vibration test to analyze the vibration transmissibility of honeycomb paperboard is fea鄄
sible.
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摇 摇 蜂窝纸板振动传递性能是蜂窝纸板缓冲性能的

重要指标之一[1-2],目前对振动传递性能的分析主要

是建立在线性系统模型或者扫频试验的基础上[3-6]。
而实际流通中包装件是处于随机振动环境中的,蜂窝

纸板的振动传递特性比较复杂。 笔者通过随机振动

试验来研究蜂窝纸板的振动传递特性。

1摇 随机振动下振动传递率计算公式

振动传递率是产品上产生的振动加速度与振动

外力加速度之比[7-8]。 功率谱密度函数的表达式为:

Sy(p) = 乙肄
-肄

Ry(子)e -jp子d子 (1)

其中:Ry(子) = 1
T 乙

T
2

- T
2

咬y( t) 咬y( t + 子)dt (2)

零件对振动的响应公式为:

咬xs( t) = 乙肄
-肄
乙肄

-肄

咬y( t - u - us)h(u)hs(us)dudus

(3)
将式(3) 代入(2) 中得:

Rs(子)=
1
T 乙
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2
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乙肄
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(4)
其中,u取自瞬时 t,u1 取自瞬时 t + 子,所以 u和 u1

互不相干,是 2 个独立的积分变量;us 取自瞬时 t - u,
us1 取自瞬时 t + 子 - u1,所以 us 和 us1 互不相干,也是

2 个独立的积分变量。
将式(4) 改写为:
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Rs(子) =
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咬y(t - u - us)咬y(t + 子 - u - us1)d[ ]t ·

h(u)h(u1)hs(us)hs(us1)dudu1dusdus1 (5)
为了引入振动环境自相关函数,令:
t + 子 - u - us1 = ( t - u - us) + (子 + u + us -

u1 - us1)
带入式(5) 中,变换可得:

Rs(子) = 乙肄
-肄
乙肄

-肄
乙肄

-肄
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Ry(子 + u + us - u1 -

us1)h(u)h(u1)hs(us)hs(us1)dudu1dusdus1 (6)
将式(6) 带入式(1) 中,变换可得:

Ss(p)= 乙肄
-肄
Ry(兹)e-jp兹d兹乙肄
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由式(7) 可知,右边第一个积分是振动环境的功

率谱密度函数,即:

乙肄
-肄

Ry(兹)e -jp兹d兹 = Sy(p)

式(7) 右边的 4 个积分连乘恰好等于幅频函数

H(p) 的平方,即:
(棕4 + 4n2p2)(棕s

4 + 4ns
2p2)

[(棕2 - p2) 2 + 4n2p2][(棕s
2 - p2) 2 + 4ns

2p2]
=

H2(p)
所以:Ss(p) = H2(p)Sy(p) 。
这样就得出了振动传递率的公式:

H(p) =
Ss(p)
Sy(p)

(8)

式中:Ss(p) 是响应功率谱密度;Sy(p) 是激励功

率谱密度。

2摇 随机振动下蜂窝纸板的振动性能测试

2. 1摇 实验材料

实验用的材料为蜂窝纸板,纸芯是正六边形,其
内切圆半径是 10 mm,纸板厚度为 50 mm,规格为 200
mm伊200 mm,共 2 块,150 mm伊150 mm,共 2 块,固定

铁片一块,规格为 2. 9 kg,300 mm伊300 mm伊8 mm。
按照 GB / T 4857. 2 的规定,选定一种条件对试验样品

进行温、湿度预处理。
2. 2摇 随机振动下蜂窝纸板的振动性能测试

实验系统分为电动台振动实验系统(型号为 DC鄄

600鄄5)、DH鄄5920 动态信号测试分析系统、辅助设备

系统。 调试好仪器后,将蜂窝纸板固定在振动实验台

上,并确保蜂窝纸板在振动过程中不在试验台上移

动。 将 2 个传感器放在振动台和固定铁板上,见图 1。

图 1摇 振动传递率测试示意图

Fig. 1 Schematic diagram of vibration transmissibility test

实验共分为 5 次:第 1 次为设定一定加速度、频
率的随机振动实验;第 2 次为保持频率不变,改变加

速度的随机振动试验;第 3 次为改变加速度和频率的

随机振动实验;第 4 次保持第一次的参数不变,改变

蜂窝纸板的规格;第 5 次为正弦扫频实验。 通过这 5
次实验之间的比较,来研究蜂窝纸板的振动传递率。
2. 2. 1摇 实验结果

1)实验 1:设定一定加速度和频率的随机振动,
选用 200 mm伊200 mm 规格的蜂窝纸板。

根据不同频率下的响应、激励功率谱密度计算出

振动传递率,并绘制振动传递率曲线,见图 2。

图 2摇 振动传递率曲线(1)
Fig. 2 Vibration transmissibility curve (1)

由图 2 可知,蜂窝纸板的振动传递率由 1 开始缓

慢增大,到达 105 Hz 时,增大的速率明显增大,到 110
Hz 时,振动传递率达到峰值,峰值为 4. 0345,过了 110
Hz 以后急剧减小。

2) 实验 2:保持频率不变,改变加速度的随机振

动。
根据不同频率下的响应、激励功率谱密度计算出

振动传递率,并绘制振动传递率曲线,见图 3。
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图 3摇 振动传递率曲线(2)
Fig. 3 Vibration transmissibility curve (2)

由图 3 可得,蜂窝纸板的振动传递率由 1 开始缓

慢增大,到达 110 Hz 时,增大速率明显增大,到 115
Hz 时,振动传递率达到峰值,峰值为 4. 4721,过了 115
Hz 以后急剧减小。

3) 实验 3:改变加速度和频率的随机振动。
根据不同频率下的响应、激励功率谱密度计算出

振动传递率,并绘制振动传递率曲线,见图 4。

图 4摇 振动传递率曲线(3)
Fig. 4 Vibration transmissibility curve (3)

由图 4 可得,蜂窝纸板的振动传递率由 1 开始缓

慢增大,到达 105 Hz 时,增大的速率明显增大,到 110
Hz 时,振动传递率达到峰值,峰值为 4. 1833,过了 110
Hz 以后急剧减小。

4)实验 4:保持实验 1 的参数,改变蜂窝纸板规

格,蜂窝纸板规格为 150 mm伊150 mm。
根据不同频率下的响应、激励功率谱密度计算出

振动传递率,并绘制振动传递率曲线,见图 5。

图 5摇 振动传递率曲线(4)
Fig. 5 Vibration transmissibility curve (4)

由图 5 可得,蜂窝纸板的振动传递率由 1 开始缓

慢增大,达到 105 Hz 时,增大的速率明显增大,达到

110 Hz 时,振动传递率达到峰值,峰值为 4,超过 110
Hz 以后急剧减小。

5) 实验 5:正弦扫频实验。
保持实验 1 的参数,选用 200 mm伊200 mm 规格

的蜂窝纸板进行实验。

图 6摇 振动传递率曲线(5)
Fig. 6 Vibration transmissibility curve (5)

由图 6 可得,蜂窝纸板的振动传递率在 1 ~ 100 Hz
之间,几乎为一条平稳的直线,振动传递率接近于 1;100
~110 Hz 之间,振动传递率急剧增大,110 Hz 时达到峰

值,峰值为 4. 3572,超过 110 Hz 以后急剧减小。
2. 2. 2摇 结果分析

1) 根据静应力计算公式得出,蜂窝纸板规格为

200 mm伊200 mm 时,静应力为 710. 5 Pa,蜂窝纸板规

格为 150 mm伊150 mm 时,静应力为 1263. 1 Pa。
2) 由图 2-6 可得,在这个振动系统中,蜂窝纸板

在随机振动和正弦扫频实验的环境下,振动传递率的

峰值几乎相同,都为 4,而且随机振动下的振动传递

率曲线和正弦扫频下的振动传递率曲线趋势基本相

同,说明用随机振动的方法测蜂窝纸板的振动传递率

是可行的。
3) 由图 2-5 可得,蜂窝纸板在随机振动条件下,

加速度与频率对振动传递率几乎没有影响;比较图 2
和图 5 可得出,改变蜂窝纸板的面积对蜂窝纸板的振

动传递率也几乎没有影响,说明应力的改变对蜂窝纸

板的振动传递率几乎没影响。 由此可以推论:在随机

振动下,蜂窝纸板的振动传递率曲线是固定的。
4) 扫频实验和前 4 个实验相比,振动传递率曲

线在 110 Hz 之前较为平滑,这是因为正弦激励只是

一种理想状态。 而在运输过程中,几乎都是随机振

动,所以在随机振动实验条件下得出的结果更加贴近

实际。
(下转第 14 页)
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3摇 结论

在随机振动条件下,不同加速度、频率和应力对

蜂窝纸板振动传递率的影响不大,蜂窝纸板的振动传

递率是固定不变的。 利用随机振动实验得出的结论

更加贴近工程实际,这对蜂窝纸板缓冲包装的推广应

用具有重要的意义。
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