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无菌砖包机预成型机构支撑杆动力学分析 

郭杰 1，杨传民 1，何思念 1，任少伟 1，李营 2，孟祥飞 2 
（1.天津商业大学，天津 300134；2.河北工业大学，天津 300131） 

摘要：目的 为保证预成型机构工作中的包装精度，分析当横封器质量、初始位置、行程、周期等参数

发生变化时支撑杆振动响应的变化规律。方法 将横封器与支撑杆简化为双移动质量和简支梁结构，并

建立其耦合振动方程。用 MEWMARK-β法求解出耦合系统在给定条件下的动态响应，并用 Matlab 作

出变化规律曲线。结果 在横封器做正弦往复运动时，支撑杆的跨中挠度呈正弦振动。横封器和砖包机

支撑杆耦合系统的振动响应与横封器质量以及砖包机支撑杆的质量、位置、行程有关。结论 可以通过

减轻横封器总质量、调整横封器初始位置、缩短工作行程来降低支撑杆的振动响应。 
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Dynamics of Support Rod in the Pre-forming Mechanism of Aseptic Brick  

Packaging Machine 

GUO Jie1, YANG Chuan-min1, HE Si-nian1, REN Shao-wei1, LI Ying2, MENG Xiang-fei2 
(1.Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China; 2.Hebei University of Technology, Tianjin 300131, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure the packaging accuracy during the operation of pre-forming mechanism and ana-
lyze the change law of support rod vibration response when the parameters change, including the weight of transverse 
sealing device, initial position, stroke and cycle. The transverse sealing device and support rod were simplified as double 
moving mass and flexible-beam system and the corresponding coupled vibration equation was established. The coupling 
system dynamic response was solved with the MEWMARK-β method under the given conditions and the change law 
curve was made by Matlab. When the transverse sealing device was in sinusoidal reciprocating motion, the mid-span def-
lection of the support rod was in sinusoidal vibration. The vibration response of transverse sealing device and support rod 
coupling system of the brick packaging machine was related to the weight, position and stroke of the brick packaging 
machine support rod. The vibration response of support rod can be reduce by reducing the total mass of the transverse 
sealing device, adjusting the initial position of the transverse sealing device and shortening the working stroke. 
KEY WORDS: aseptic brick packaging machine; pre-forming mechanism; variable speed double moving mass; coupled 
vibration 

包装在商品流通过程中对物品的安全、便利贮存

运输、销售等方面有很大的帮助。随着牛奶市场的扩

大，无菌砖包机也开始向着高速度、高精度、智能化的

方面发展。无菌砖包机的核心部件之一，即预成型机构

的研究受到了越来越多的关注。  

预成型机构中上吊篮中的两支撑杆上有一对横封

器，横切机构为下吊篮的两支撑杆上有一对横切器[1]。

为了使无菌砖包机寿命长、更稳定、更快速、精度更高，

需要对支撑杆进行动态性能分析来保证预成型机构

的性能。预成型机构支撑杆在工作过程中由于自激和

强迫振动的影响，会对预成型、切割、横缝等工位产

生影响，进而影响灌装精度。 

对于移动质量与梁的耦合系统振动特性研究，大都

集中于针对初始位置在端部的单个移动质量作用下的
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柔性梁系统的振动分析。王文亮等[2]给出了移动质量作

用下简支梁的动力学响应求解方法。Michaltso 等[3]分别

讨论了牵连惯性力、向心力、科氏力、相对惯性力等因

素对简支梁动力学响应的影响。王颖泽等[4]根据柔性梁

振动理论，考虑包括牵连惯性力、向心力、科氏力、相

对惯性力等因素作用时，移动质量间相互运动与柔性梁

弹性振动耦合作用，并建立了多移动质量-简支梁系统

的振动方程，分析了在多移动质量匀速以及匀变速情况

下，振动响应与加速度、速度之间的关系。这里同时考

虑移动质量的牵连惯性力、向心力、科氏力以及相对惯

性力的影响，然后用 NEWMATK-β 法[5—8]计算移动质

量在工作时的动态响应，并改变一对横封器的质量、初

始位置、工作行程、周期，来分析不同参数下的振动响

应变化，为后续预成型机构耦合系统振动问题的进一步

分析和研究做铺垫。 

1  模型建立 

某无菌砖包机预成型机构中的热封机构见图 1。为

使无菌砖包机具有振动小、噪声小、精度高等良好性能，

需要研究该预成型机构支撑杆的动态特性，优化结构与

参数，改善其薄弱环节，减小其对整个无菌砖包机动态

性能的影响。考虑到上下吊篮的结构相似，这里只研究

横封器在支撑杆上的运动，并将其简化为双移动质量-

简支梁振动模型，见图 2。其中 m1，m2 表示横封器质

量；ξ1，ξ2 表示初始位置；v1，v2 表示初始速度；a1，

a2 表示加速度；L 为支撑杆的总长度；w（x, t）为动态

响应，其中 x 为到初始点的距离，t 为运动时间。  

 
图 1  无菌砖包机横封部分支撑杆及相关结构 

Fig.1 Support rod and related structure of transverse sealing 
section in aseptic brick packaging machine 

 

图 2  双移动质量-简支梁振动模型 
Fig.2 Vibration model of double moving mass- flexible-beam 

1.1  振动方程的建立 

根据柔性梁振动理论[9—12]，考虑横封器间相互运

动与支撑杆弹性振动之间的耦合作用，建立双移动质

量-柔性梁系统的振动方程。考虑连杆为简支梁模型，

其上作用质量为 m1，初始速度为 vi，加速度为 ai 的 2

个运动物体（i=1, 2），令 t 时刻梁上 x 处挠度为 w（x, 

t），根据柔度梁振动理论[5]得 2 个移动质量下梁的振

动方程为： 
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式中：EI 为梁的抗弯刚度；ρ 为梁的密度；A 为

梁的截面积；Cs 为位移速度阻尼系数；g 为重力加速

度； δ 为狄拉克函数；
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分别为移动质量变速运

动时产生的惯性力、相对惯性力、科氏力、向心力；

( )i t 为时间 t 时，移动质量 mi 到原点的距离。其中

s 0 1=C a a KM ，质量阻尼系数 a0=0，刚度阻尼系数

a1=0.0002，M为质量矩阵，K 为系统刚度。 

1.2  振动方程的解耦  

选取简支梁的振型函数为模态函数，采用模态叠

加法[13—14]对方程进行坐标变换，其变换形式为： 
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  ，为简支梁的第 j 阶振型

的模态函数； ( )jq t 为第 j 阶振型的模态坐标。
 

将式（2）带入式（1）并进行模态分析，展开可

得：  
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利用模态函数的正交性，式（3）两端分别乘以

( )k x 并沿 0 到 L 积分，由狄拉克函数的挑选性

0 0( ) ( )d ( )f x x t x f t



  可得： 
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将式（4）整理得： 
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对于解耦获得的式（5）为二阶时变微分方程组，

即随着移动质量在梁上位置的不断变化，方程组的质

量矩阵 M、阻尼矩阵 C、刚度矩阵 K以及外力矩阵 Q
都随时间的变化而变化。对于该类微分方程组，最有

效、最常见的方法为逐步积分法 [15—16]。这里用

NEWMARK-β 逐步积分法，选择步长 dt=0.01，

β=0.25，γ=0.5。求解得到不同阵型下每个时刻的 q 值，

再由式（2）可求得任意时刻梁上任一点的挠度。通

过 Matlab 编写求解移动质量作用下的简支梁动态响

应的程序进行计算。  

2  动态响应分析 

2.1  工作状态下的振动响应 

参照某型号无菌砖包机的参数，取横封器

m1=0.75 kg，m2=1.11 kg，支撑杆长度 L=0.328 m，密

度 ρ=2750 kg/m3，截面积 A=3.14 cm2，支撑杆的抗弯

刚度 E1=541 N·m2，横封器相向运动，速度与加速度

大小总是大小相等、方向相反，其初始位置分别为

ζ1=0.084 m，ζ2=0.244 m，行程 s=0.035 m，进行周期

为 0.2 s 的正弦往复运动。 

得到的动态响应曲线见图 3。由图 3 可知，在平

衡位置时，横封器作用下支撑杆跨中挠度呈正弦波

动，开始一段时间波动不稳定，而后逐渐成为稳定的

周期运动。分析在 2 个横封器运动到 1 s 时支撑杆上

不同位置的挠度分布，可知挠度最大值并没有在支撑

杆正中心，而是稍微往右偏移。这是由于 2 个横封器

大小不同，质量大引起的挠度更大，在耦合系统振动

时，挠度最大值便向横封器质量更大的方向偏移。分

析耦合系统在不同时刻的支撑杆挠度分布，可知同一

时间内在支撑杆的跨中附近挠度变化最大，振动响应

稳定时杆上所有位置挠度呈现周期性变化。 

 

图 3  支撑杆上跨中点处挠度的变化 
Fig.3 Change of mid-span deflection of support rod 

2.2  参数对系统动态响应的影响 

根据 1.2 节的推导，可以得出梁的动态响应。通

过改变不同参数，研究初始位置、工作行程、驱动周

期对支撑杆动态响应的影响。分析横封器对支撑杆的

振动响应，可知平衡位置与 2 个横封器总质量成正

比，振动响应振幅与 2 个横封器总质量基本成正比。 

在 2 个横封器初始位置满足 ζ2−ζ1 为定值的情况

下，即 2 个横封器中距相等时，横封器初始位置对杆

动态响应的影响见图 4。由图 4 可知，振动响应一开

始为瞬态，并不稳定，因此图 4a 从 1 s 开始。ζ1 为

120 mm 时，较重的质量更接近端部。由图 4b 可知，

不同初始位置下，杆动态响应的平衡位置和振幅变化

是有规律的。随着 ζ1 的增大，平衡位置逐渐减小，但

是减小幅度越来越大，振幅越来越大，增大幅度越来

越小。这是因为 ζ1 越大，较重的质量越接近端部，振

动响应平衡位置越小，振幅越大。在 2 个横封器初始

位置满足 ζ2+ζ1=L 的情况下，即 2 个横封器到杆端部

的最近距离相等时，横封器初始位置对杆动态响应的

影响见图 5。图 5a 为 2 个横封器在初始位置时，ζ1

在不同位置时支撑杆的振动响应。由图 5b 可知，当

横封器分别距支撑杆最近端相等时，随着 ζ1 的增大，

动态响应的平衡位置呈线性逐渐增大，振幅线性减

小。这是因为随着 ζ1 的增大，横封器离端部越来越远，

平衡位置随之增大，振幅减小。  
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图 4  ζ2−ζ1 为定值时初始位置对支撑杆的动态响应影响 

Fig.4 The influence of initial position on the dynamic re-
sponse of the support rod in the condition ζ2 minus ζ1 as fixed 

 

图 5  ζ2+ζ1=L 时初始位置对支撑杆的动态响应的影响  
Fig.5 The influence of initial position on the dynamic re-

sponse of the support rod in the condition ζ2+ζ1=L 

工作行程对支撑杆动态响应的影响见图 6。图 6a

为 2 个横封器在不同行程正弦运动时支撑杆的动态响

应。由图 6b 可以看出，虽然行程不同，但是动态响应

的平衡位置逐渐减小，减小幅度很小，行程越长，振幅

越大。这是因为行程越长，横封器工作时越接近中间位

置，系统刚度越低，振幅越大。虽然有规律性，但是工

作行程对支撑杆动态响应平衡位置的影响很小。 

 
图 6  工作行程对支撑杆的动态响应的影响  

Fig.6 The influence of working stroke on the dynamic re-
sponse of support rod  

2 个横封器在不同周期正弦运动时支撑杆的动态

响应见图 7。由图 7 可知，虽然动态响应的平衡位置和

振幅在不同周期下的变化并不明显，但却呈现一定的规 

 
图 7  驱动周期对支撑杆的动态响应的影响  

Fig.7 The influence of dynamic response of the support rod 
on driving cycle 
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律性，即随着周期的变大，平衡位置逐渐变大，增大幅

度越来越小；振幅越来越小，减小幅度也越来越小。支

撑杆的固有频率约 800 Hz，在远离固有频率的基础上，

驱动周期对支撑杆的振动响应影响不大。从图 7b 可以

看出，当驱动周期减小，即驱动工作频率增大，此时更

接近支撑杆的固有频率，支撑杆振动响应的振幅增大幅

度越来越大，平衡位置的减小幅度越来越大。 

3  结语  

在考虑了变速运动时产生的惯性力、向心力、科
氏力、相对惯性力以及位移速度阻尼对梁横向振动的
动力学影响后，建立了变速双移动质量与简支梁耦合
系统的振动微分方程，得出了以下结论：在横封器做
正弦往复运动时，支撑杆的跨中挠度呈正弦振动，一
开始波动较大，后来逐渐稳定。当横封器质量变化时，
其质量和越大，平衡位置位移越大，振幅越大；在初
始位置 ζ2−ζ1 为定值时，横封器 ζ1 越小，杆动态响应
的平衡位置越小，振幅越大；ζ2+ζ1=L 时，随着 ζ1 的
增大，动态响应的平衡位置逐渐增大，振幅减小；行
程不同时，对支撑杆动态响应的平衡位置影响很小，
行程越长，振幅越大；横封器驱动周期改变对动态响
应的平衡位置、幅值影响不大。由此，减小横封器移
动引起的振动响应可以通过减小横封器总质量、调整
横封器初始位置、减小工作行程来达到预期目的。 
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