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摘要：目的 通过对比试验，明确简易型冲击记录仪（鲸货物保镖）相比精密型路谱仪（SAVER）在数

据测量上的精度差异。方法 首先研究基于跌落冲击状态下包装件跌落高度的计算理论。其次制作试验

包装件进行实验室自由跌落试验，利用鲸货物保镖与 SAVER 进行试验数据的测量。再次进行数据分析，

获取鲸货物保镖加速度峰值与跌落高度的关系，以及对 SAVER 而言包装材料的恢复系数。最后进行实

际运输试验，分别基于 2 种仪器数据进行跌落高度计算，进而分析简易型冲击记录仪数据测量精度的可

靠性。结果 跌落高度分析表明，基于鲸货物保镖的跌落高度低于基于 SAVER 数据，处于数据分析的危

险侧；鲸货物保镖数据出现“扎堆”现象，说明该仪器的采集精度欠佳。可靠性分析表明，2 种仪器在累

计概率 90%以上的跌落高度几乎相同；2 种设备所计算的跌落高度在大于 20 cm 时，其累计概率均接近

100%。结论 虽然鲸货物保镖所测数据单一，数据精度较精密型仪器有差距，但其数据转换为跌落高度

具有可靠性，可用于运输包装设计。 
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ABSTRACT: The work aims to clarify the precision difference between Cargo Bodyguard (a lite-performance shock re-

corder) and SAVER (a high-performance road spectrometer) on data measurement through comparative tests. Firstly, 

the calculation theories of the package drop height based on the drop shock state were studied. Secondly, a testing package 

was designed for the free fall tests in laboratory. The experimental data were measured by Cargo Bodyguard and SAVER, 

respectively. Thirdly, data analyses were conducted to determine the relationship between peak acceleration and drop 

height for Cargo Bodyguard and the restitution coefficient of packaging materials for SAVER. Finally, an actual transpor-

tation test was carried out. The drop heights were calculated respectively based on the two instruments and thus the relia-

bility of the data measurement accuracy of the lite-performance shock recorder was analyzed. The drop height analysis 

indicated that, the drop heights based on Cargo Bodyguard were lower than those based on SAVER, and the former was in 

the dangerous zone of data analysis. Moreover, data of Cargo Bodyguard showed a “data-gather” issue that meant col-

lecting precision of such instrument was not admirable. The reliability analysis showed that the two instruments had al-

most the same drop height when the cumulative probability was bigger than 90%. In addition, the cumulative probabilities 

were nearly 100% when the drop height calculated by two kinds of equipment was greater than 20 cm. Although the data 

measured by Cargo Bodyguard are monotonous and the data precision is different from the high-performance instruments, 

the drop height converted from Cargo Bodyguard is reliable, and can be used in the transportation packaging design. 
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如何设计更为经济高效的运输包装一直是包装

领域经久不衰的课题，运输包装设计目前普遍遵循缓

冲包装设计“六步法”[1]。按六步法设计原则，进行运

输包装设计的首要任务便是明确运输包装件所经历

的物流环境，以便为后期设计提供参考数据，力求使

流通过程中产生的有害因素传递到内装物的能量减

至 小。包装件在流通过程中一般经历运输、装卸、

搬运、仓储等环节。在这些环节中因客观或人为因素

包装件会受到振动、冲击等有害因素影响。其中，冲

击和跌落是造成商品直接破损的 2 个重要因素。跌落

高度直观地描述了商品在受到冲击跌落时的能量大

小，是衡量商品经受冲击大小的关键参数[2]。跌落高

度可由多种方式得知，如直接观测法、相机观测法、

仪器跟踪法，但 有效的方法莫过于仪器跟踪法，这

种方法主要使用路谱仪或冲击记录仪。这类设备均内

置有加速度和温、湿度传感器，分别用以测量流通环

节商品受到的冲击或振动加速度及物流环境温湿度

数据，它们在包装和物流领域多有应用。如李昀[3]、

丁勇等[4]、毕中臣等[5]、贺志等[6]利用美国 Lansmont

公司的路谱仪 SAVER®，分别研究了家电运输包装设

计、现代包装物流技术及典型路谱的模拟运输振动试

验 方 法 。 仲 晨 等 [7] 利 用 日 本 神 荣 株 式 会 社 的

DER-1000®调查了国内快递物流环境的振动情况。国

外学者则普遍利用 SAVER 进行相关研究，如多位学

者对美国[8—9]、匈牙利[10]、日本[11]、印度[12]、巴西[13]、

泰国[14]等国家物流环境进行了深入调查。 

在上述研究应用中，如 SAVER[15], DER-1000[16]

都能够精确测量包装件在运输环境中的冲击、振动数

据，属于精密型路谱仪，但普遍价格昂贵。在大数据

时代的今天，智能包装和智能物流是社会发展的趋势

之一，目前动则十几万元的路谱数据采集设备不利于

这一趋势的实现。针对这一问题，仅千元价位的简易

型冲击记录仪受到业界青睐。它们一般价格便宜、机

身小巧，也可以便捷地实现对货物的振动、冲击等数

据的实时监测，但简易型冲击记录仪因价格优势带来

的不足便是性能上的局限性，同时其数据可靠性也易

遭到质疑。为此，文中以鲸货物保镖®这一简易型冲

击记录仪为例，通过实验室试验和实际运输试验，与

精密型路谱仪 SAVER 进行对比，研究简易型冲击记

录仪所测数据的可靠性。 

1  跌落高度的计算方法 

根据路谱仪或冲击记录仪种类的不同，有些可直

接提供跌落高度数据，有些则不具备此功能，但不论

何种品牌，由于仪器内置的动力学传感器为加速度传

感器，跌落高度须经计算得知。目前的跌落高度计算

理论有自由落体分析法和恢复系数分析法[17]。 

1.1  自由落体分析法 

自由落体法计算跌落高度示意见图 1。理论上，

包装件跌落过程可视为从垂直高度 h 处由静止状态

自由落体后冲击到刚性冲击面上，随后反弹。这一过

程对应的加速度-时间曲线见图 1。若忽略一切阻力，

则包装件在自由落体阶段的加速度是 1g。设自由落

体持续时间为 t，则冲击刚发生时包装件的冲击速度

v 可由式（1）得到。 
2

1t
= d

t
v g t gt

  
(1) 

式中：g 为重力加速度，g=9.8 m/s2；t1, t2 分别为

自由落体开始及结束时间。 

根据机械能守恒定律，初始状态的势能全部转换

为冲击瞬时的动能，则有 mgh=m(gt)2/2，式（1）变

形后见式（2）。 

21

2
h gt

  
(2) 

 

 
 

图 1  自由落体法计算跌落高度示意 
Fig.1 Diagram of calculating method of h based on  

the free fall 
 

理论上，若 t 可由路谱仪或冲击记录仪等仪器测

得，则包装件的跌落高度可由式（2）简单地求出。 

1.2  恢复系数分析法 

自由落体分析法基于包装件在跌落过程处于自

由落体状态这一假设前提，但显然，包装件的实际跌

落现象并不总满足这一前提。如野蛮抛掷同样会产生

冲击加速度，而此时包装件却处于水平跌落状态。可

见该方法计算的是“理想”跌落高度，该跌落高度包含

理论误差，故而越来越多的学者倾向于恢复系数分析

法，该方法示意见图 2，为了便于理解，图 2 中的质

量块-弹簧模型代表包装件。恢复系数 e 被定义为包

装件离地瞬时速度 v2 与触地瞬时速度 v1 比值的绝对

值，它表征了缓冲材料在经历冲击后的恢复能力。该

理论假设忽略一切阻力，包装件由跌落高度 h 处落

下，在跌落冲击发生瞬间包装件具有触地瞬时速度

v1，由机械能守恒可知，v1 可由式（3）表示。 
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1 2v gh
   

(3) 

在经过缓冲材料压缩变形后包装件将再次离地，

由恢复系数定义可知，此时离地瞬时速度 v2=ev1。根

据包装动力学知冲击加速度-时间曲线为近似半正弦

波，该波形与横坐标所围面积为速度变化量 Δv，且

有 Δv=v1+v2，则 Δv 可由式（4）表示。 

(1 ) 2v e gh  
  

(4) 

式（4）变形得式（5）。基于式（5）及材料恢复

系数 e 与速度变化量 Δv，则可计算跌落高度。 
2

1

2 1

vh
g e

       

(5) 

 

 
 

图 2  恢复系数法计算跌落高度 
Fig.2 Diagram of calculating method of h based on the  

restitution coefficient
 

2  试验仪器简介 

文中使用的冲击记录仪为简易型鲸货物保镖（座

头鲸信息技术有限公司，标准版 ZG-C-4000D），对比

设备为精密型路谱仪 SAVER（美国 Lansmont 公司，

3X90）。2 种设备见图 3，相关参数对比见表 1。 

由表 1 可知，作为简易型冲击记录仪的鲸货物保

镖较精密型路谱仪 SAVER 而言，其 大优势在于低

廉的价格。相比 SAVER 十几万人民币的价格，鲸货

物保镖仅需千元即可入手。价格优势同时导致了性能

上的不足。相比 SAVER，鲸货物保镖的劣势表现为：

前者可记录加速度的时间序列，而后者仅可记录加

速度峰值点；前者数据分析功能强大（如跌落高度

计算），而后者仅可采集原始数据；前者的信号采样

率可在每个通道每秒 50 至 5000 数据点自适应，而

后者固定为每个通道每秒 1000 数据点，采样带宽窄

于前者。 
 

 

a 鲸货物保镖                b SAVER 
 

图 3  2 种试验仪器 
Fig.3 Two test instruments 

表 1  鲸货物保镖与 SAVER 的参数对比 
Tab.1 The parameters comparison between Cargo Bodyguard® and SAVER® 

参数 尺寸/mm 
质量/

kg 
所测数据 

每个通道 

每秒采样数 
数据存储

分析

功能

温度/ 

℃ 

相对湿

度/% 

价格水平/

元 

鲸货物保镖 100×60×14.4 0.115 加速度峰值 1000 仅云端 无 −30~+60, 0~95 千元价位

SAVER 127×124×43 1 加速度-时间曲线 50~5000 本机或云端 强 0~+60, 0~95 十万元价位

 
由于鲸货物保镖仅能测量包装件受到的冲击或

振动加速度峰值点，无法记录如自由落体时间 t 或速

度变化量 Δv，故无法直接使用自由落体分析法或恢

复系数分析法计算跌落高度，因此，文中研究了针对

简易型冲击记录仪的冲击跌落计算方法。首先，根据

运输包装件特点设计试验包装件，将鲸货物保镖固定

其中。其次，利用自由跌落试验机对试验包装件进行

自由跌落试验。试验时预设一系列跌落高度，每一跌

落高度用鲸货物保镖记录其冲击加速度峰值。 后，

对数据进行曲线拟合，得到冲击加速度 G 与跌落高

度 h 的关系曲线。具体的试验步骤描述如下所述。 

3  实验室试验 

3.1  试验包装件 

典型的运输包装件一般有内装产品、缓冲衬垫、

外包装箱 3 部分组成，文中按此结构设计试验包装

件。其中，外包装箱为 0201 纸箱（B 瓦楞纸板，厂

家：日本联合珠式会社青岛工厂，500 g/m2）；缓冲衬

垫采用 EPE 角垫（板厚：30 mm，尺寸：110 mm×110 

mm×110 mm，发泡倍数：25 倍）；为确保数据采集的

准确性，内装产品模拟物是由 X 型铝合金条材组装

而成的金属框架（尺寸：110 mm×110 mm×110 mm，

厚度：20 mm，质量：3 kg）。在铝合金框架的中间位

置设计有横梁，用以将鲸货物保镖与 SAVER 一上一

下固定在其上，使整个包装件重心基本处于中心位

置。试验包装件实物见图 4。 

3.2  自由跌落试验 

使用自由跌落试验机（深圳莱伯通试验设备有限

公司，DT200），对上述试验包装件进行自由跌落试

验。试验目的有 2 个：对鲸货物保镖而言，获得跌落 
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图 4  试验包装件 

Fig.4 Testing package 
 

高度 h 与冲击加速度 G 间的相关关系，从而可基于

式（2）计算跌落高度；对 SAVER 而言，获取缓冲材

料恢复系数 e，以便利用式（5）计算跌落高度。 

2 种试验仪器参数设置分述如下。鲸货物保镖：

加速度量程为 16g，续航时间 15 d，信号采样率设为

每个通道每秒 1000 采样。SAVER：触发模式设置为

时间触发占 23%，信号触发占 77%；加速度量程设为

20g；记录频率为 3 min/次；帧长度设置为 1024。 

根据 GB/T 2423.8[18]进行自由跌落试验，跌落方

式为面跌落，跌落高度依次设为 30, 35, 40, 45, 50, 55, 

60, 65, 70, 75 cm。每一跌落高度进行 5 次连续性试

验，仅在跌落高度改变时更换新的缓冲垫和外部瓦楞

纸箱。由鲸货物保镖和 SAVER 各自记录同一试验的

冲击加速度数据。 

3.3  试验结果与分析 

根据自由跌落试验结果，通过数据分析，分别确

定 2 种仪器的跌落高度计算用参数。 

3.3.1  鲸货物保镖 

将鲸货物保镖测得的冲击加速度峰值进行数据

整理，得各设定跌落高度下对应的冲击加速度峰值平

均和标准偏差见表 2。 

对表 2 中第 1 列数据 h 及第 2 列数据 G 进行曲

线拟合，得拟合方程见式（6），其相关关系曲线见图 5。 

表 2  基于鲸货物保镖的加速度峰值 Gmax 
Tab.2 The Gmax values based on Cargo Bodyguard 

跌落高度
h/cm 

加速度峰值 Gmax 平均值

（g） 

标准偏差

（g） 

30 3.19 9.93 

35 8.97 7.09 

40 9.91 6.06 

45 9.99 5.19 

50 10.56 3.11 

55 12.00 6.14 

60 15.22 5.60 

65 16.36 3.08 

70 16.61 2.67 

75 19.12 3.77 

由式（6）变形得式（7）。利用式（7），若已知

冲击加速度 G，则可计算出对应的跌落高度 h。 
G=0.0747×h1.2834   (6) 
h=(13G)1.2834   (7) 

 

 
 

图 5  峰值加速度-跌落高度曲线（底面跌落） 
Fig.5 Peak acceleration-drop height curve (bottom drop) 

 
3.3.2  SAVER 

根据包装动力学可知，恢复系数 e 是反映冲击时

物体变形恢复能力的参数，它只与冲击物体的材料有

关。实际碰撞冲击多为弹性碰撞，故实际材料的 e 值

范围为 0<e<1。 

由式（5）变形可得到式（8）。根据式（8）可知，

若已知包装件的跌落高度及速度变化量，则可以计算

出缓冲材料的 e 值。根据 SAVER 测得的速度变化量

Δv 的平均值及所设置的跌落高度 h，e 值汇总见表 3。 

1
2

ve
gh


 

  

(8) 

表 3  基于 SAVER 的恢复系数 e 
Tab.3 The e values based on SAVER 

跌落高度
h/cm 

速度变化量 Δv 平均值/

（m·s−1） 
恢复系数

e 

30 1.03 0.58 

35 1.09 0.59 

40 1.07 0.62 

45 1.11 0.63 

50 1.15 0.63 

55 1.18 0.64 

60 1.22 0.64 

65 1.23 0.66 

70 1.22 0.67 

75 1.19 0.69 

平均值 1.15 0.63 

 
由 表 3 得 试 验 包 装 件 缓 冲 材 料 的 恢 复 系 数

e=0.63，进而可根据式（5）计算基于 SAVER 数据的

包装件跌落高度 h。 
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4  实际运输试验 

为验证基于实验室数据转换跌落高度方法的可

靠性，进一步进行了实际运输试验。 

4.1  试验包装件及试验方法 

实际运输试验使用和实验室试验同样设计的试

验包装件，在单程运输开始前及结束后均替换新角垫

和外瓦楞纸箱，鲸货物保镖和 SAVER 的参数设置亦

同自由跌落试验。为了便于监控包装件经历的物流路

线，在包装件内增加了 GPS 定位仪。 

试验包装件由天天快递寄出，试验路线选定为日

照—上海往返路线。由 GPS 定位仪数据知试验包装

件 实 际 行 走 路 线 以 高 速 公 路 为 主 （ 约 占 总 路 程 的

95%），但在始点和终点也有少量一级、二级、三级

不同路况公路[19]。试验时间为 2017 年 7 月 25 号至

2017 年 7 月 31 号。 

4.2  数据分析与对比 

基于前述确定的 2 种仪器的跌落高度计算参数

及实际运输试验数据，从跌落高度计算和累计概率 2

个方面综合对比了鲸货物保镖与 SAVER 的测量精度

差异。 

4.2.1  跌落高度对比 

首先分别利用式（2）和式（5）计算鲸货物保镖

与 SAVER 对应的跌落高度。考虑到 2 种仪器在数据

采集过程中会同时采集振动和冲击加速度，故首先对

原始数据进行分析处理。根据前期研究[7]，这里以跌

落高度 6 cm 作为数据处理阈值，低于该跌落高度阈

值的加速度按振动加速度对待，在数据处理时这部分

数据不予保留。数据处理结果汇总见图 6，由于实际

物流测试中因货物中转等因素造成的数据采集停滞

期，数据并非连续。 
 

 
 

图 6  跌落高度分析 
Fig.6 Analysis of the drop height 

 

从图 6 可以看出，同一时间段内，基于 SAVER

的跌落高度显著高于基于鲸货物保镖计算的跌落高

度，这种差异 大达 1 倍。若以精密型 SAVER 数据

作为对比标准，可知鲸货物保镖得出的跌落高度处于

数据分析的危险区。故以鲸货物保镖进行包装设计时

应增大安全系数以弥补数据采集精度不足带来的误

差。鲸货物保镖在多个时间段测得的数据表现出“扎

堆”现象。经 GPS 定位分析，知这些数据集中时间均

在货物中转环节，跌落冲击加速度应因装卸搬运所

致，其跌落应表现出 SAVER 所测的上下浮动数据。

说明鲸货物保镖无法精确捕捉冲击加速度数值，在测

量精度上尚有不足。 

4.2.2  可靠性分析 

鉴 于 鲸 货 物 保 镖 计 算 的 跌 落 高 度 较 精 密 型

SAVER 有较大差异，对计算跌落高度的可靠性做了

进一步分析。Weibull 分布[20]在可靠性工程中具有广

泛的适用性，而指数分布是其特殊情况，也很好地符

合正态分布及其他分布。跌落高度的计算可靠性很好

地符合 Weibull 分布，其分布函数见式（9）。 

( ) 1 exp
hW h




 

   
     

(9) 

式中：W(h)为跌落高度的累计概率百分比；α 为

形状参数；β 为尺度参数。对式（9）进行变形可得

式（10）。 
1/{ ln[1 ( )] }h W h        (10) 

首先对计算所得跌落高度进行线性回归分析，计

线性回归方程的斜率为 k，截距为 b，则以 k 作为

Weibull 分布的形状参数 α，以 exp(–b/k)作为尺度参

数 β。 后利用中值法（Medium rank）得到 h 与 W(h)

的关系式，从而通过累计概率 W(h)判断跌落高度计

算方法的可靠性。基于鲸货物保镖和 SAVER 的累计

概率分别见式（11）和式（12），相应曲线对比见图 7。 
1

2.076615.4107 ln 1 ( )h W h
       

       

(11) 

1

2.250519.9556 ln 1 ( )h W h
       

        

(12) 

 

 
 

图 7  2 种仪器的累计重合率对比 
Fig.7 Comparison of cumulative coincidence rate of 

two instruments 
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由图 7 横向对比可知，2 种仪器在累计概率 90%

以上的跌落高度几乎相同。在进行包装设计时，通常

选择累计概率 90%以上作为置信区间，故可知鲸货物

保镖用于运输包装设计时，基于该仪器计算的跌落高

度具有可靠性。纵向对比可知，2 种仪器所计算跌落

高度在大于 20 cm 时累计概率趋于 100%，可视为数

据可靠性相同。根据前期研究[7]表明，国内公路物流

环境的跌落高度多在 15～100 cm 之间，可见 2 种仪

器在这一区间内测量数据具有同等可信度。 

5  结语 

通过实验室试验和实际快递运输试验，以精密型

路谱仪 SAVER 作为对比标准，研究了价位低廉的简易

型冲击记录仪—鲸货物保镖的冲击数据测量精度，并

提出了针对简易型冲击记录仪的跌落高度计算方法。 

随着国内包装行业和物流业的快速发展，智能包

装、大数据物流成为发展新趋势。像鲸货物保镖这样

价位低廉的数据采集仪器无疑对推动这一发展提供

了很好助力。文中的研究对简易型路谱数据记录仪的

使用提供了数据参考依据。 
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