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摘要：目的 针对常用四角衬垫的七自由度包装衬垫进行动力学分析，为以后用该类型衬垫仿真奠定基

础。方法 使用 Matlab 进行编程产生随机高斯白噪声，并进行滤波处理，然后使用 ode15s 模块对以能

量法建立七自由度的衬垫包装系统进行动力学微分方程求解。结果 各支脚的垂直振动位移趋势一致，

且数值大小低于 8 mm，偏转角位移介于 0.006~0.008 rad 之间，被包装物垂直位移响应低于 6~6.8 mm，

验证了在该工况下缓冲衬垫的缓冲特性。结论 在该激励作用和包装系统的减振作用下，被运输包装物

得到了有效的防护，并且线性趋势和实测相吻合，仿真效果良好。 
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Dynamic Simulation of Cushioning Pad Package with Seven Degrees of Freedom 

CHEN Ning, ZHANG Gong-xue 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct the kinetic analysis on the packaging pad with seven degrees of freedom with 

respect to the four-corner cushion to lay the foundation for the simulation with such kind of pad. Matlab was used for 

programming to generate random Gauss white noise, and the white noise was filtered. After that, the ode15s module was 

used to solve the dynamic differential equation of the pad packaging system with seven degrees of freedom based on en-

ergy method. The vertical vibration displacement of all legs was consistent, with the numerical value less than 8 mm, the 

deflection angle displacement between 0.006 and 0.008 rad and the vertical displacement response of the package lower 

than 6~6.8 mm. In such case, the cushioning characteristics of the cushioning pad were verified under this working condi-

tion. Under the action of such excitation and the vibration of packaging system, the transported package is effectively 

protected and the simulation results are achieved through the matching of the linear trend and the measured data. 

KEY WORDS: pseudo white noise; seven degrees of freedom; vertical displacement; cushioning pad 

随着社会经济的发展，货物运输量日益扩大，但

关于被运输物品尤以精密器件的运输过程在整个产

品生命周期中的地位越来越重要，避免货物在运输过

程中被损坏对于经济发展有着重要的影响。在减振包

装领域，缓冲衬垫是很重要的一类减振防护材质。对

此众多学者对货物运输防护[1—7]进行了研究，主要分

为以下几个方向：缓冲衬垫的结构设计优化，缓冲材

料的研发运用及运输环境的仿真。设计合理的仿真方

案不仅可以减少运输包装的验证步骤，而且可以大大

缩减缓冲材料的研发费用及减少对环境造成的危害，

从而达到缩短产品的运输周期，最终达到节约成本、

促进经济增长的目的。 

在国内外的研究过程[8—14]中，大多数现有的缓冲

衬垫及结构设计都采用相关仪器设备进行测试，从而

花费了大量时间及财力，反之对于虚拟仿真研究则甚

少，因此针对缓冲衬垫的性能进行仿真研究显得十分

缓冲与隔振 
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必要。建立整体的虚拟仿真研究思路，为以后深入研

究和评价缓冲包装件特性有着重要意义。 

1  缓冲衬垫材料参数 

仿真模型分为 2 部分，分别是以某泡沫材料衬

垫 [15]为运输缓冲模型和以伪白噪声法为运输激励环

境模型。在运输缓冲泡沫材料模型中包括缓冲包装

件和运输工具的刚度系数、质量和阻尼系数的匹配，

如果缓冲包装材料质量相对较小，则可忽略。运输

激励环境模型为外部环境对运输缓冲模型的激励，

这里采用以泡沫材料制作的方形缓冲衬垫为运输工

具，4 个支脚分别受到基于伪白噪声法随机形成的激

励；分别从运输物品的被包装物所受的垂直位移响

应着手，通过仿真结果得到相关的激励图，并防止

发生共振现象，或在时域内加速度大于脆值而发生

损坏现象。某泡沫材质的缓冲衬垫见图 1，后期实验

可以采用其他衬垫进行对比。根据文献测得相关的

刚度阻尼系数见表 1。 

 
图 1  实体泡沫材质的缓冲衬垫结构 

Fig.1 Cushioning pad structure of solid foam material 

表 1  某实体泡沫材质的缓冲衬垫参数 
Tab.1 Cushioning pad parameters of a solid foam material 

试样

编号 

预压力

（g） 

固有频

率/Hz 

刚度/

（N·m−1） 

阻尼/

（N·s·m−1）

1 400 34.625 18932.1 2.685 

2 1400 26.125 37722.5 7.640 

3 2500 18.750 34697.8 8.924 
 

2  衬垫包装系统动力学模型 

在衬垫包装运输缓冲系统中主要建立运输工具

及缓冲包装件的动力学模型。运输缓冲系统的参数化

动力学模型由衬垫和被包装物品组合组成，在建模过

程中根据整车模型各部分以起缓冲振动特性的零件

为支撑，将其转化为具体的动力学简易模型，见图 2。

其中：xa 为被运输物品的垂直位移（m）；xj 为缓冲衬

垫的垂直位移（m）；xjy 为缓冲衬垫绕其质心处的纵

向角位移（rad）；xjx 为缓冲衬垫绕其质心处的横向角

位移（rad）；x1, x3, x2, x4 为缓冲衬垫各支脚的垂直位

移（m）；q1, q3, q2, q4 为缓冲衬垫各支脚受到的位移

激励（m）。 

 
图 2  缓冲衬垫的空间动力学模型 

Fig.2 Spatial dynamic model of cushioning pad 

根据缓冲衬垫各支脚在不同的激励下运行的状

态不同，简化衬垫非阻尼刚度部分，对二轴运输车做

如下假设：衬垫在振动过程中基于本体在平衡位置做

微小的振幅运动，而且排除变速运动；模型中的被运

输物品假设为刚体，其与衬垫的连接方式为铰接，不

考虑弹性刚度和阻尼性质；模型中所有支脚接触均为

点接触，激励只作用于接触点上，且方向垂直向上；

模型中所有简化后的弹簧满足胡克定律中弹力和弹

簧伸缩位移呈线性的要求；模型中所有简化后的阻尼

器的阻尼力与速度满足线性关系。 

在仿真过程中采用表 1 中的试样 3 进行试验，具

体参数见表 2。 

表 2  包装系统参数 
Tab.2 Packaging system parameters 

参数 数值 说明 

ma 2.5 kg 被运输物品的质量 

mj 0.5 kg 缓冲衬垫包装质量 

mjy 0.75 kg·m2 缓冲衬垫俯仰转动惯量

mjx 0.75 kg·m2 缓冲衬垫侧斜转动惯量

m1, m2, m3, m4 0.1 kg 缓冲衬垫包装四支脚质量

c1, c2, c3, c4 8.92 N·s/m 
缓冲衬垫包装四支脚阻

尼系数 

k1, k2, k3, k4 34697.8 N/m 
缓冲衬垫包装四支脚刚

度系数 

e1, e2, f1, f2 0.2, 0.15 m 
缓冲衬垫包装四支脚连

接点距离 
 

3  运输缓冲系统动力学方程建立 

根据动力学模型的复杂程度以选择能量法为研
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究手段，故整车模型动力学中包括 3 种能量，分别为

动能 T、势能 V 和耗散能 D，以下围绕这 3 部分列出

整个系统的动力学公式。 

二维整车模型动力学中主要包括 3 种能量，分别

为动能 T、势能能 V 和耗散能 D。 

整车的动能 T 为： 
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整车的耗散能 D 为： 
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整车的势能 V 为： 
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通过忽略对振动模型影响不大的变量，达到简

化公式、加快设计效率的目的，有利于求解。对式

（1—3）经求导整理成为经典动力学表达式，具体见

式（4）。 
m{ x}+c{ x }+k{x}=kq{q} (4) 

式中：m 为质量矩阵；c 为阻尼矩阵；k 为刚度

矩阵；kq 为路面激励矩阵。 
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4  滤波白噪声激励及 Matlab 仿真 

滤波白噪声在路面激励和汽车虚拟 VPG 中已

是一种普遍使用的方法，但在包装虚拟激励中应用

较少，在此以 ISO/TC108/SC2N67 计算缓冲衬垫的

空间功率谱密度。常用到的滤波白噪声具体表达式

为： 

q q 0
0

( ) ( )
W

n
G n G n

n


 

  
 

 (5) 

式中：n0=0.1 m−1；Gq(n)为激励空间功率谱密度；n

为空间频率；Gq(n0)为不平激励系数；W 为频率指数。 

q q 0 0
q

( ) ( )
( )

W

W
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G f

u f
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式中：f=nu；Gq（f）为时间功率谱密度；f 为时

间频率；u 为速度。 

根据条件引入空间截止频率 nq，当 W=2 的条件

下，可将式（5—6）变为： 

2
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通过 Matlab 编程并产生随机激励的高斯白噪声

和经滤波后的白噪声见图 3。 

结合之前缓冲衬垫的动力学模型，带入上述滤

波白噪声激励频谱于 Matlab 软件中进行仿真。由于

数据较多，设定步长为 500，则解得高阶微分方程，

见图 4。  

通过观察图 5—7 和表 2 可知，以 4 个随机激励

作为衬垫支脚的输入可以得到各支脚的垂直振动位

移趋势一致，但在各时间节点会有不同的振幅偏差，

其垂直位移的数值小于 8 mm。衬垫平面两轴向角位

移响应大致呈对称式，与测试样品的对称性相关，达

到了仿真的效果，验证了该材料在此工况作用下的偏

转位移介于 0.006~0.008 rad 之间。衬垫平面的垂直位

移反应了被包装物所受垂直位移的响应在 6~6.8 mm

之间，明显小于四支脚的垂直位移量。综合可知，在

该激励作用和包装系统的减振作用下，被运输包装物

得到了有效的防护，并且线性趋势和实测趋势基本吻

合，达到了仿真目的，验证了在该工况下缓冲衬垫的

缓冲特性。 

 

图 3  高斯白噪声激励 
Fig.3 Gauss white noise excitation 
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图 4  滤波白噪声激励 
Fig.4 Filtering white noise excitation 

 
图 5  各支脚垂直位移响应 

Fig.5 Vertical displacement response of each leg 

 
图 6  衬垫平面两轴向角位移响应 

Fig.6 Two axial angular displacement response of pad plane 

 
图 7  衬垫平面的垂直位移响应 

Fig.7 Vertical displacement response of the pad plane 

4  结语 

通过伪白噪声法模拟运输工况中包装件的受激

励模型，同时建立七自由度的缓冲衬垫的动力学模

型，仿真得到在虚拟激励下衬垫包装系统的垂直位

移和偏转角位移响应。通过仿真过程可以得到结论：

在该激励作用和包装系统的减振作用下，被运输包

装物得到了有效的防护，并且线性趋势和实测相吻

合，仿真效果良好；在后续研究应用中可以使用多

参数化建模的思路针对不同材质的缓冲衬垫进行仿

真试验，为实际应用测试提供了可靠的模拟仿真思

路；为新型缓冲衬垫的结构研究及材料属性分析提

供了新的思路。 
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