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MapleSim 在振动仿真中的应用 
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摘要：目的 利用 MapleSim 软件，探究数值-符号仿真应用于包装振动领域的可行性。方法 首先，根据

单自由度振动模型构建并验证理论状态下的单层负载振动模型；在此基础上提出可应用于随机振动的仿

真模型，进一步研究仿真关键参数的计算方法；最后进行随机振动试验，将试验与仿真结果进行对比与

分析。结果 PSD 分析表明，不论中间还是角落位置，仿真 PSD 与实验 PSD 的变化趋势一致，但仿真

PSD 在低频（10~40 Hz）下会产生一定的误差，该误差对于角落振动的情况更为显著；Grms 值的对比表

明仿真误差小于 10%。结论 基于 MapleSim 的数值-符号仿真模型能够反映真实振动，该方法应用于随

机振动具有可行性及可信度，但文中方法尚存在仿真误差，需进一步优化仿真关键参数的计算方法。 
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Application of MapleSim in Vibration Simulation 

WANG Li-li, ZHAO Dong-jing, ZHONG Chen 
(Qufu Normal University, Rizhao 276826, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the feasibility of numerical-symbol simulation applied in packaging vibration 

field with the MapleSim software. First, based on the vibration model with the single degree of freedom, a single layer 

load vibration model was theoretically built and verified. On this basis, a simulation model that could be applied in ran-

dom vibration was proposed. Furthermore, the calculating method of the simulated key parameters was studied. Finally, 

the random vibration test was carried out to compare and analyze the experimental and simulation results. PSD analysis 

showed that the change tendency of simulation PSD and experimental PSD was consistent whether they were in the mid-

dle or at the corners. However, the simulation PSD would have some error at low frequency (10~40 Hz), which was more 

significant for the corner vibration case. Moreover, the Grms value comparison showed that the simulation error was 

smaller than 10%. The numerical-symbol simulation model based on MapleSim can reflect the real vibration. This simu-

lation method is feasible and reliable for random vibration. The calculating method of the simulated key parameters 

should be further studied because the proposed method causes some simulation error. 
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根据使用目的的不同，商品包装分为销售包装和

运输包装。运输包装作为物流环节中保护产品的重要

技术手段，无论在物流行业还是包装领域都占有十分

重要的地位。就运输包装而言，保护性是其最为重要

的指标。为确保运输包装在实际流通环境中具备足够

的保护性能，包装性能测试是运输包装设计不可或缺

的重要环节。 

目前常用的运输包装性能测试方法有传统实验

室试验及计算机仿真。前者可获得较为准确可靠的实

验数据，但经济及时间成本不佳；相比而言，后者以

高效、快捷见长，如 Ansys[1—2]，LS-DYNA[3—5]及

Abaqus[6]等仿真软件被越来越多地应用到包装领域。
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目前的包装动力学仿真大多均基于有限元算法，仿真

思路较为单一。相对有限元算法，数值-符号法是另

一种仿真算法。基于数值-符号算法的计算机仿真已

被广泛应用于航空航天、船舶制造等多个领域[7—10]，

但其在包装领域的应用实例还鲜有报道。 
针对运输环境中造成产品破损的两大动力学诱

因——冲击和振动，运输包装的保护性具有两大内

涵，即缓冲性能和减振性能。振动易对包装及内装物

造成持续的累积损伤，包装的减振研究一直是包装领

域的经典课题。文中利用基于数值-符号算法的仿真

软件 MapleSim®（加拿大 Maplesoft 公司，Waterloo

市），研究数值-符号算法用于包装振动仿真的可行性

和可信度，以期为包装振动测试提供新思路；通过实

验室试验提出该仿真方法应用于实践的参数计算方

法，明确实际振动与模型仿真结果间的差异。 

1  MapleSim 的仿真思路 

有限元仿真步骤[11]可分为几何建模→网格划分→
材料属性定义→边界条件定义→仿真→查看结果，而
MapleSim 的仿真思路和有限元有较大差别。MapleSim

仿真步骤[12]可概括为元件选择（或自定义）→组件模
型→参数定义→仿真→查看结果。 

元件是 MapleSim 仿真的基础，就包装仿真而言，
常 用 元 件 如 质 量 块 、 阻 尼 弹 簧 等 可 直 接 调 用
MapleSim 的内建元件库；对于非线性包装材料组件，
可利用 MapleSim 的自定义元件功能实现。在选定或
定义好必需的元件后，基于数学模型可通过尝试不同
的连接方式构建仿真模型。根据元件种类不同，各元
件具有不同的参数。参数计算是 MapleSim 仿真的关
键步骤，MapleSim 的仿真结果以某物理量（如加速
度、速度、位移等）的时间序列曲线表示。 

2  单层振动仿真模型的构建与验证 

2.1  负载模型及仿真模型的构建 

运输车辆行进过程中，由于路面不平整等因素产
生的振动经车轮等传递给包装件，此时包装件受到的
振动为典型的强迫振动，见图 1a，这一振动可简化
为基于位移激励的单自由度强迫振动模型，见图 1b。
该模型由激励信号 I、缓冲结构 II 和内装物 III 组成，
包装件内的产品简化为质量块。包装件及缓冲结构视
为线性弹簧和衰减器的组合。 

基于数学模型构建 MapleSim（Ver.4.0）振动仿

真模型，见图 2。元件 i 和 ii 分别为输入脉冲和机械

位移，两者共同定义了模型的位移激励信号，用以对

应图 1b 中的 I。元件 iii 和 iv 分别为弹簧阻尼和质量

块，分别对应图 1b 中的 II 和 III。元件 Probe 为探针

组件，用于反馈仿真结果。考虑到负载模型为单自由

度，仿真模型中各元件采用串联方式连接。 
 

 
 

图 1  单层负载模型 
Fig.1 Single layer loading model 

 

 
 

图 2  单层振动仿真模型 
Fig.2 Simulation model of single layer vibration 

  

2.2  仿真模型的验证 

为验证 MapleSim 振动仿真模型的可靠性，文中

进行振动模型的数学解和仿真结果的对比分析。验证

分析过程中，涉及到的相关参数均为依据经验设定的

理论假设值。模型的位移激励设为正弦波。 

2.2.1  振动模型的数学解 

针对数学模型，相关参数设定如下：正弦波激励

的振幅 A=10 mm；弹簧常数 k=100 kN/m；衰减系数

d=160 (N·s)/m；内装物质量 m=10 kg。 

由振动理论[13]可知，强迫振动的数学解由瞬态解

和稳态解组成，通常仅考虑稳态解。 

系统固有频率 fn 的计算方法为： 

n
1

2π

k
f

m
    (1) 

将 k 和 m 代入式（1）可得 fn=15.9 Hz。 

系统衰减率 ξ 的计算方法为：  

n2 2π

d

f m
 

 
               (2) 

将 fn 和 d 代入式（2），可得 ξ=0.08。 

频率比 λ 被定义为系统的激励频率 f 与固有频率

fn 之比，即 λ=f/fn。理论上，若 k 和 d 不变，则系统的

固有频率 fn 恒定；不断改变激励频率 f，则会得到一

系列频率比 λ。 
位移激振系统的振动传递率（动力放大因子）Tr
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的计算方法为：  

2

r 2 2 2

1 (2 )

(1 ) (2 )
T


 



 

  (3) 

将 ξ 与相应的一系列 λ 代入式（3），即可得一系

列对应的 Tr，从而得到 ξ=0.08 时系统对应的振动传

递率曲线。  

为方便与后期仿真试验结果的比对，将 λ 取特定

数值 0.10，0.15，1.00，3.00 和 10.00，解出不同 λ 对

应的 Tr，归纳见表 1。  

表 1  Tr 数学解（ξ=0.08） 
Tab.1 Mathematical solution of Tr (ξ=0.08) 

λ Tr 数学解 

0.10 1.01 

0.15 1.33 

1.00 6.33 

3.00 0.14 

10.00 0.02 

 

2.2.2  振动模型的仿真结果 

将 2.2.1 节中预设的参数 A，k，d 及 m 分别输入

图 2 的仿真模型各组件中，并依据表 1 中的频率比 λ，

根据 λ=f/fn 将正弦波元件中的激振频率 f 分别设为

0.1fn，0.15fn，fn，3fn 及 10fn，从而得到系统在不同激

振频率下的响应。 

仿真结果见图 3，横坐标为时间，纵坐标为响应

振幅。在 f<<fn 时（图 3a—b），系统处于耦合区，强

迫振动的振幅接近输入值；在 f≈fn 时（图 3c），系统

处于共振区，振幅被显著放大；在 f>>fn 时（图 3d—

f），系统处于衰减区，响应振幅较小。尽管激励频率

不同，系统的响应不同，但每个仿真的响应波形（即

仿真解）均可分为两部分，即弧形包络线部分和平

直包络线部分（图 3f），它们分别对应振动系统的瞬

态解和稳态解。稳态解峰值 X 可视为系统的仿真解，

根据 Tr 定义可知，Tr=X/A，故不同 λ 下的 Tr 值归纳

见表 2。 

 

 
 

图 3  单层振动仿真结果 
Fig.3 Simulation results of single layer vibration 

 

表 2  Tr 仿真值 
Tab.2 Simulation value of Tr 

λ 仿真解 X/mm 
激励振幅

A/mm 
Tr 仿真值 

0.10 10.1 

10 

1.01 

0.15 13.3 1.33 

1.00 63.3 6.33 

3.00 1.4 0.14 

10.00 0.2 0.02 

对比表 1—2 相同 λ 下的 Tr 值可知，根据仿真结

果计算的 Tr 值与 Tr 的数学解一致。可见，图 2 的

MapleSim 仿真模型能够准确地反映物理系统的振动

情况，从而在理论上验证了其正确性。 

3  MapleSim 仿真在随机振动中的应用 

随机振动是包装件在实际流通过程中经历的常

态振动。这里进一步讨论将 MapleSim 振动仿真模型

应用于实际随机振动的可行性，并通过对比实际振动
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试验结果与仿真结果，探究仿真模型中关键参数的计

算方法。 

3.1  随机振动试验设计 

随机振动试验设计为模拟果蔬运输包装。实验样

品设计为 0432 型水果箱，其尺寸为 420 mm×270 

mm×120 mm，见图 4。材料为 B 楞瓦楞纸板，其定

量为 200/120/200 g/m2，果蔬模拟物使用黏土块。实

验样品包装件总质量为 2.245 kg。试验设备使用电气

试验振动系统 DC 600-62（苏州苏轼试验设备有限公

司）。依据“GB/T 4857.23 包装 运输包装件基本试验

第 23 部分：随机振动试验方法”进行测试[14]。试验

参数设置如下：振动频率范围为 5[15]~100 Hz；激振

为功率谱密度（PSD）输入信号；加速度水平为 0.1g；

振动时间设置为 10 min。为便于后续对比，随机振动

试验的 PSD 曲线设为功率谱密度等于 0.01 g2/Hz 的水

平直线。试验时用尼龙绳将实验样品固定于振动台正

上方以模拟包装堆码的底层振动。为比较包装件不同

位置的振动响应，将加速度传感器固定于纸箱角落和

中间位置，分别进行 5 次重复试验。 
 

 
 

图 4  试验场景 
Fig.4 Test scenario 

 

随机振动试验结果见图 5。经分析可知，果蔬箱

角落位置的振动响应基本呈直线状态，这一结果和激

励 PSD 曲线基本一致，可知果蔬箱角落振动为耦合

振动，此处的减振效果不佳。果蔬箱中间位置的振动

PSD 在 10~40 Hz 频带内处于放大区，振动较为明显，

而这一频带是公路运输的高能量区域之一，因箱面中间

部位来自如楞边、襟片等箱体结构的约束力较弱，致使

箱面中间部位较箱面边缘的刚性降低，弹性变强所致。 

3.2  随机振动仿真模型 

考虑到随机振动中的外部激励信号通常以加速

度的形式表示，故随机振动仿真模型需在图 2 模型的

基础上进行改进，改进后模型见图 6。与图 2 的模型

相比，图 6 模型下部的信号输入模块进行了变更。图

2 中的位移元件改为图 6 的加速度元件，图 2 中的半

正弦脉冲元件变为图 6 的时间序列表元件，以导入实

际的加速度-时间数据。 

 
 

图 5  随机振动实验的响应 PSD 曲线 
Fig. 5 Response PSD curves of the random vibration test 

 

 
 

图 6  应用于随机振动的仿真模型 
Fig.6 Simulation model applied in the random vibration 

 

3.3  仿真模型关键参数的计算 

激振波形直接影响振动响应，另外，弹簧常数 k

和衰减系数 d 直接反映材料的缓冲性能，因此图 6 模

型的关键参数包括实际激振信号及参数 k 和 d。 

3.3.1  激振信号的转换 

MapleSim 是基于时间进行仿真，随机振动试验

中使用的 PSD 数据无法直接应用于仿真模型。由此，

首先使用 Matlab®（美国 MathWorks 公司，马萨诸塞

州，Ver.2014）将 3.1 节中随机振动试验的激励 PSD

曲线转换为加速度-时间曲线，见图 7，转换时峭度[16]

设为 3。 
 

 
 

图 7  仿真模型的激励信号（局部） 
Fig.7 Excitation signal of simulation model (partial data) 
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3.3.2  参数 k 和 d 的计算流程 

在 2.2 节中，参数 k 和 d 的数值根据经验直接给

出，但在实际振动系统中这些参数均由真实包装件具

体决定。这里提出参数 k 和 d 的计算流程，见图 8，

共分为 3 步，即基本数据采集，k 的计算，d 的计算。

通过称量及振动试验获取质量 m、包装件固有频率 fn

及 Trmax（Tr 曲线的峰值），然后在该基础上利用相关

公式分别计算 k 和 d。 
 

 
 

图 8  参数 k 和 d 计算流程 
Fig.8 Calculation flowchart of the parameters k and d 
  
首先对图 4 中的实验样品进行正弦扫频试验以

确定包装件的 fn 及 Trmax。试验依据“GB/T 4857.10 包

装 运输包装件基本试验第 10 部分：正弦变频振动试

验方法”[17]。试验参数如下：扫频范围为 5~100 Hz，

振动加速度水平设为 0.1g；初始扫频方向向上；扫频

速率设为每分钟 0.5 倍频程。正弦扫频试验所得实验

样品的 fn 及 Trmax 结果见表 3。 

表 3  基于正弦扫频试验的 fn 与 Trmax 值 
Tab.3 fn and Trmax values based on the sinusoidal 

sweep test 

位置 fn/Hz Trmax 

中间 34.9 1.7 

角落 37.2 1.5 

 
由式（1）变形可得式（4）： 

2 2
n4πk mf

  
(4) 

将表 3 中数据和 m=2.245 kg 代入式（4），计算

所得中间和角落位置的 k 值分别为 107 965，122 445 

N/m。 

由振动学知识可知，当 ξ 取不同值时得到 Tr-λ 曲

线簇。对于每一条 Tr-λ 曲线均对应一个 Trmax，Trmax

与 ξ 间的关系可表示为：  

r max
2

1

2 1
T

 



 (5)

 

Trmax 与ξ的理想关系曲线见图 9。利用图 9 进行

曲线拟合，可得给定 Trmax 对应的 ξ 值。另外，由式

（1—2）联合变形后得到 d 的计算公式为：  

2d km  
 

(6) 

 
 

图 9  Trmax-ξ 曲线 
Fig.9 Trmax-ξ curve 

 

将所得 m，k 及ξ值代入式（6），则可计算出 d

值，d 值的计算结果见表 4。 
 

表 4  ξ 及 d 值 
Tab.4 ξ and d values 

位置 ξ d/(N·s·m−1) 

中间 0.31 305 

角落 0.36 374 
 

3.4  随机振动仿真 

将上述参数分别输入图 6 的振动仿真模型后进

行仿真，仿真时间设为 10 min，得到相应的加速度-

时间曲线。该曲线与图 7 曲线相似，具有明显随机性。 

3.5  数据处理与分析 

由于随机振动仿真结果为加速度-时间曲线，故

首先利用 Matlab 将其转换为 PSD 曲线。实验室随机

振动试验与仿真结果的 PSD 曲线见图 10，实验 PSD

及仿真 PSD 曲线对应的 Grms（振动加速度均方根）

值见表 5。 
 

 
 

图 10  仿真与实验的 PSD 对比 
Fig.10 Comparison of PSDs between simulation and  

experiment 
 

表 5  实验与仿真 Grms 值对比 
Tab.5 Comparison of Grms between simulation and  

experiments 

位置 
Grms(g) 

仿真误差/%
实验 仿真 

中间 1.09 1.10 10 

角落 1.07 1.09 9 
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通过对比图 10 中仿真与实验 PSD 曲线及表 5 中

数据可知：不论中间还是角落位置，仿真 PSD 曲线

与实验 PSD 曲线的变化趋势呈一致性，即当振动频

率小于 40 Hz 左右时仿真 PSD 表现出振动放大，当

振动频率大于 40 Hz 左右时振动呈衰减现象；仿真与

实验的振动响应 Grms 值接近，误差不超过 10%；仿

真 PSD 随振动频率的增加，整体呈下降趋势，这一

趋势导致仿真 PSD 在低频（10~40 Hz）时与实验 PSD

产生拟合误差，该误差对角落振动的影响更为显著。 

对比可知，整体上仿真模型可以反映实际随机

振动实验，但在低频区域存在仿真误差。究其原因，

应与仿真模型中的 k 及 d 设置为简单线性有关。资

料 [18—19]表明，瓦楞纸板这样的各向异性缓冲材料在

多种情况下表现出正切型载荷-变形关系，应在后续

研究中进一步优化仿真参数计算方法。 

4  结语 

研究了基于数值−符号仿真算法软件 MapleSim

在包装振动仿真方面的可行性。首先，构建并验证了

单层负载振动仿真模型；在此基础上提出了可应用于

随机振动的仿真模型以及关键参数转换方法；最后，

进行了仿真和实验结果的对比。数据分析表明，所建

MapleSim 振动仿真模型能够准确反映物理系统的随

机振动，MapleSim 应用于包装件单层振动仿真具有

可信性。从 PSD 分析看，文中提出的仿真方法尚不

能非常准确地描述低频时的振动情况，故后期将进一

步结合材料的非线性特征改进关键参数的计算方法。 
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