
 第 39 卷  第 11 期 包 装 工 程  

   2018 年 6 月   PACKAGING ENGINEERING  ·109· 

                            

收稿日期：2017-12-17 

作者简介：刘斯琪（1993—），女，天津商业大学硕士生，主攻包装件的缓冲隔振。 

通信作者：李连进（1960—），男，博士，天津商业大学教授，主要研究方向为机械装备设计及制造、制造过程模拟、包

装设计。 

微波炉产品的隔振缓冲性能研究 

刘斯琪 a，李连进 b 
（天津商业大学 a.生物技术与食品科学学院 b.机械工程学院，天津 300134） 

摘要：目的 降低微波炉及其内部元件因运输过程中的振动冲击而受到损坏或发生故障的可能性。方法 分

析微波炉产品的结构特征，研究微波炉产品包装系统的隔振缓冲性能，建立六自由度包装系统（包括沿

着 x，y，z 等 3 个方向的平动以及绕着 x，y，z 等 3 个方向的转动）的隔振缓冲力学模型及动力学方程。

结果 采用计算机数值模拟的方法对隔振系统的振动响应进行模拟计算，得到加速度峰值为 1.1131 m/s2；

在理论建模的基础上，制作了微波炉包装系统的实验装置，通过振动实验得出实际加速度峰值为

1.2901 m/s2，与计算机模拟结果的误差为 11.08%，误差在工程允许范围内。结论 提出的包装系统隔振

缓冲设计和评价方法理论可靠，能为微波炉产品的隔振缓冲包装设计提供理论依据和有效参考。 
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Vibration Isolation-buffer Performance of Microwave Oven Products 

LIU Si-qia, LI Lian-jinb 
(Tianjin University of Commerce a.Department of Biotechnology and Food Science  

b.Department of Mechanical Engineering, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the possibility of damage or failure for the internal components in the microwave 

oven during transportation due to vibration. The structural characteristics of microwave oven products were analyzed. The 

vibration isolation-buffer performance of microwave oven product’s packaging system was studied. The mechanical model 

for the vibration isolation-buffer performance of packaging system with six degrees of freedom (including the horizontal 

motion along x, y and z and the rotation around x, y and z) and the dynamic equation were established. The vibration response 

of the vibration isolation-buffer system was simulated by computer numerical simulation, and the acceleration peak value 

obtained was 1.1131 m/s2. Based on the theoretical modeling, the experimental device of the microwave oven product’s 

packaging system was made. The actual acceleration peak value obtained from the vibration experiment was 1.2901 m/s2. 

The error was 11.08% compared with the result of computer simulation, which was within the allowable error range of the 

project. The proposed vibration isolation-buffer design and evaluation method for packaging system is theoretically reliable, 

which can provide theoretical basis and effective reference for the design of vibration isolation-buffer design of microwave 

oven products. 

KEY WORDS: six degrees of freedom; vibration isolation-buffer; transport packaging; microwave oven 

在运输过程中，振动冲击是最为常见的外界激

励 [1—3]，而衡量振动冲击强弱的主要采用振动加速

度。美国明德林（Mindlin R.D.）[4]早在 1945 年就论

述了包装物品在跌落过程中的运动规律，主要讨论了

单自由度物品包装的动力响应。王志伟等[5]讨论了单

自由度正切非线性包装系统的冲击响应，得出了阻尼

系数比和冲击加速度峰值对系统冲击谱及破损边界

曲线的影响规律；姜久红和王军[6—7]分别研究了具有



·110· 包 装 工 程 2018 年 6 月 

 

易损件的两自由度正切非线性包装系统的参数对冲

击谱和破损边界曲面的影响。以上的研究仅仅基于单

自由度或二自由度系统的振动冲击情况，但是在实际

包装运输过程中，常常以多自由度的形式出现。如果

以最大为两自由度理论模型进行分析，必然会与实际

情况产生较大的误差，得不到精确的隔振缓冲设计结

果。由此，基于多自由度理论的包装设计理论 [8—14]

应运而生。高德等进行了具有六自由度转动包装系统

的正切非线性模型冲击响应方面的研究，得到了角加

速度脉冲冲击下包装系统的响应规律[15]，但相关研究

没有考虑弹簧和阻尼联合作用的情况。 

文中拟建立具有 24 个（3×8）等效弹簧和阻尼的

隔振缓冲系统模型和动力学方程，分别考虑在阻尼矩

阵及在不计阻尼等情况下，推导出此 6 自由度隔振缓

冲系统（即分别沿 x，y，z 等 3 个方向的平动，以及

绕着 x，y，z 等 3 个轴的转动）施加沿轴向基础激励

时的运动方程。另外，在理论研究的基础上，通过实

验检验运动微分方程数值解的可靠性和误差范围，为

多自由度隔振缓冲包装设计提供参考。 

1  隔振缓冲模型的建立 

1.1  包装结构模型 

微波炉在运输的过程中，因道路颠簸等原因会受

到振动冲击的影响，产生沿着 x，y，z 等 3 个方向的

平动以及绕着 x，y，z 等 3 个方向的转动，因此一般

会采用在四角安装泡沫缓冲垫等减振材料，使微波炉

在各个方向都得到缓冲，其简化包装结构见图 1。 
 

 
 

图 1  包装结构 
Fig.1 Package structure 

 
坐标系的原点建在微波炉的质心位置，质心沿坐

标轴方向的位移分别为 x ， y ， z ，绕坐标轴的转角

分别为 ， ， ，此微波炉包装系统在空间中共有

6 个自由度。 

1.2  包装动力学模型 

一般的，系统的振动微分方程用矩阵形式表示为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }   M X C X K X Q  (1) 

式中：[ ]M 为质量矩阵；[ ]C 为阻尼矩阵；[ ]K 为

刚度矩阵； [ ]Q 为广义力列阵； [ ]X 为广义位移向量。

在多自由度振动系统中，可运用拉格朗日方程来建立

多自由度系统的运动方程。为了便于分析，将微波炉

8 个角上缓冲垫的等效刚度和阻尼分解到 x ，y ，z 等

3 个方向，分解后的动力学模型见图 2，重心分布尺

寸见图 3。 
 

 
 

图 2  分解后的动力学模型  
Fig.2 Dynamic model after decomposition  

 

 
 

图 3  标明尺寸的简化模型 
Fig.3 A simplified model indicated with size 

 
在图 3 中，微波炉包装的重心以 C.G.表示，并以

此为“O”点建立坐标系，8 个角点的数字符号见图 3。

xik ， yik ， zik 分别为第 i 点在 x ， y ， z 等 3 个方向

的刚度系数， xic ， yic ， zic 分别为缓冲材料于第 i 点

在 x ， y ， z 等 3 个方向的阻尼系数， ，  ， 分

别为物体绕 x ， y ， z 坐标轴的转角度，其正负号服

从右手定则，则被微波炉包装件动能和势能之和的总

能量为： 
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根据能量守恒定律： 
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考虑系统的振动特性，设 i 为第 i 个振动频率，

其相应的振型为 ( )[ ]iE ； j 为第 j 个振动频率，其相

应的振型为 ( )[ ]jE 。将 i 和 j 分别代入振型方程，由

特征方程有： 

   ( ) 2 ([ ] [i i
iK E = ω M E )]    (5) 

   ( ) 2 ( )[ ] [ ]j j
jE EK M   (6) 

在式 (5) 两边左乘 ( ) T[ ]jE ，对式 (6) 两边左乘
( ) T[ ]iE ，则有： 

   ( ) T ( ) 2 ( ) T ( )[ ] [ ] [ ] [ ]j i j i
iE E E EK M   (7) 

   ( ) T ( ) 2 ( ) T ( )[ ] [ ] [ ] [ ]i j i j
jE E E M EK

  
 (8) 

将式(8)转置，得到： 

   ( ) T ( ) 2 ( ) T ( )[ ] [ ] [ ] [ ]j i j i
jE E E EK M   (9) 

将式(7)减去式(9)： 

 2 2 ( ) T ( )( )[ ] [ ] 0j i
i j Y Y  M  

当 i ≠ j 时 

 ( ) T ( )[ ] [ ] 0j iY Y M  

对于质量矩阵[M]系统主振型具有正交性，同理

可证明对于刚度矩阵[K]系统主振型具有正交性，故

而可将此振动系统方程解耦，将式（4）分解为 6 个

等式： 
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    (15) 
一般情况下，包装的上部 4 个泡沫缓冲垫和下部

的 4 个泡沫缓冲垫都是分别相同的，则有： 
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于是，式（5—10）可简化为： 
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2  计算机模拟计算 

以 y 轴方向振动为例，将实测质量 m =7.9 kg，上

部泡沫衬垫刚度系数 yk =153.342 819 N/m，下部泡沫

衬垫刚度系数 'yk =66.493 333 N/m，给定的初速度

y =0.002 58 m/s，初始位移 y =0.01 m， =0，  =0，

 =0.85（其中  为系统的阻尼比，且  = n

n2

C

k m
，阻

尼系数 nC =126.344143 N·s/m，系统在 y 方向的刚度

nk =699.17404 N/m，与上部泡沫衬垫刚度系数 yk 不

同）带入式（17）进行模拟求解，得到 y 方向的振动

响应，加速度峰值为 1.1131 m/s2，见图 4。 
 

 
 

图 4  y 方向的振动响应 
Fig.4 Vibration response in the y direction 

 

3  隔振缓冲实验 

基于隔振系统的复杂性，对模型进行了简化，数

值计算结果必然存在误差。为此，需要对其进行实验

测试，验证模型是否能够满足隔振缓冲要求。由于所

建立的动力学方程对于类似六自由度包装件具有普

遍性，因此为了避免浪费，现将微波炉等效为铁块进

行实验。 

3.1  实验装置 

实验装置见图 5，角钢焊成的金属框架的每个角

上用 1 根弹簧与铁块（10 cm×10 cm×10 cm）的 8 个

角刚性连接，吊起铁块（ m =7.9 kg）。上面采用簧丝

直径为 1 mm、中径为 10 mm 的拉伸弹簧，弹性系数

为 238.56 N/m；下面采用簧丝直径为 0.6 mm、中径

为 8 mm 的弹簧，弹性系数为 81.17 N/m。 

传感器使用 INV9822A 型压电加速度传感器，将

其安装在铁块上。振动信号的采集使用 Coinv DAPS  
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V10 软件系统，用计算机进行数据分析处理。 
 

 
 

图 5 隔振缓冲系统装置 
Fig.5 Vibration isolation-buffer system 

 

3.2  实验方法 

将实验装置置于稳定的平台上，给铁块施加沿 y

轴方向的 0.01 m 初始位移，测量铁块的加速度响应。 

3.3  实验结果及分析 

测得的实验装置质量块的加速度响应见图 6。 
 

 
 

图 6  测量的振动加速度响应 
Fig.6 Measured vibration acceleration response 

 
由图 6 可见，实验测得的加速度峰值为 1.2901 m/s2，

与计算机模拟的加速度峰值（1.1131 m/s2）相比，两

者的相对误差为 11.08%，误差在工程允许范围内。

进而比较图 4 和图 6 可知，实验测试和计算机模拟的

图形基本一致，说明实验装置和力学模型两者是相似

的，初始条件也相同；实验测试和模拟计算的固有频

率十分相近，表明实验装置的弹性系数与模拟计算采

用的实际测试量是非常相近的；通过实验测试和计算

机模拟的曲线衰减率对比，实验曲线的阻尼比为

0.83756，与实际测量的阻尼比  =0.85 相比，相对误

差为 1.46%。实验说明，隔振缓冲系统的微分方程和

数值模拟计算在一定的条件下适用于包装件运输包

装系统的动力学特性分析。 

4  结语 

在理论分析的基础上，建立了微波炉隔振缓冲包

装系统的动力学模型和微分方程，数值模拟了包装件

的加速度响应，得到了有阻尼系统的加速度响应曲

线，并与实验结果进行了对比，其响应峰值和阻尼比

的误差均小于 12%，说明理论推导的隔振缓冲系统的

动力学方程是合理的，能为运输包装的隔振缓冲包装

设计提供参考。 
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