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摘要：目的 研究使用常用设计变量快速获取发泡聚乙烯振动传递率-频率曲线最大峰值处频率以及振动

传递率的方法，降低缓冲材料测试表征工作量。方法 首先设计等静应力实验，并通过理论分析和有限

元仿真分析 2 种方法分别进行分析，明确变量，进而设计正交实验，在此基础上使用准牛顿法+通用全

局优化法进行了公式拟合。结果 等静应力实验结果显示，不同砝码重量与接触面积组合利用有限元仿

真分析所得峰值对应频率不变，但是峰值对应传递率会发生变化。砝码重量、砝码与缓冲材料接触面积

以及缓冲材料厚度作为变量分别与频率、振动传递率拟合后的 R2 为 0.996、0.951。结论 静应力不能单

独作为振动传递率-频率曲线变化的影响因素。需要选择砝码重量、砝码与缓冲材料接触面积以及缓冲

材料厚度 3 个因素作为振动传递率-频率曲线变化影响因素。这 3 个因素与峰值对应的频率以及振动传

递率有较为明显的潜在规律。拟合所得公式可以提高设计效率，减少缓冲材料测试的工作量。 
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Relationship Between Vibration Transmissibility of Expanded Polystyrene 
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ABSTRACT: The work aims to study the frequency and vibration transmissibility at the maximum peak of the vibration 

transmission rate frequency curve of foamed polyethylene quickly with common design variables to reduce the workload 

of testing and characterization of cushioning materials. Firstly, the constant static stress experiment was designed, the re-

sults were analyzed by theoretical analysis and finite element simulation analysis, and the variables were made clear. Then 

the orthogonal experiment was designed, and the formula fitting was carried out by using quasi Newton method and gen-

eral global optimization method. The results of constant static stress experiment showed that the peak corresponding fre-

quency obtained by finite element simulation analysis with different weight and contact area combination remained un-

changed, but the peak corresponding transmissibility would change. The R2 of the weight, the contact area between the 

weight and the buffer material and the thickness of the buffer material fitted with the frequency and vibration transmissi-

bility were 0.996 and 0.951 respectively. Static stress cannot be used as a single factor affecting the change of vibration 

transmissibility-frequency curve. It is necessary to select the weight, the contact area between the weight and the buffer 

material and the thickness of the buffer material as the influencing factors of the change of vibration transmissibili-

ty-frequency curve. The frequency and vibration transmissibility corresponding to the peak value have obvious potential 

laws with these three factors. The fitting formula can improve the design efficiency and reduce the workload of buffer 

material testing. 
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冲击和振动是产品在运输过程中发生物理损伤

的主要因素，冲击强度较为强烈，极易造成产品的损

伤；振动强度一般较小，但是振动造成的破损属于疲

劳损伤，在较长时间的振动过程中同样会造成产品的

损伤。在 GB/T 8166—2011《缓冲包装设计方法》[1]

中，缓冲包装设计包括冲击防护设计和振动防护设计

2 个方面。振动传递率-频率曲线是振动防护设计的主

要数据，也是国内外有关缓冲材料隔振性能研究的关

键点。 

巩桂芬等 [2]研究了柱形空气衬垫的振动传递特

性，分析初始内压和厚度对其振动传递特性的影响规

律；李星占等[3]从振动响应传递率的基础概念出发，

对不同输入情况下，振动响应传递率在系统零极点的

特性和对系统输入的依赖性进行解析推导分析。刘林

林[4]、张连文[5]等研究了水果运输包装件在不同高度

的振动特性，探讨了固有频率和振动传递率峰值与堆

码高度之间的关系。邢月卿[6]、刘国东[7]等研究了缓

冲材料振动传递率曲线的实现方法和数据处理方法。

刘乘[8]、王以华[9]等研究了利用冲击试验获得缓冲材

料振动传递率的方法。上述研究主要集中在振动传递

率的获取方法及其在运输包装件和缓冲材料振动特

性的描述等方面。众所周知，静应力或缓冲材料厚度

发生变化，缓冲材料的振动传递率-频率曲线就会变

化[10-11]。在缓冲设计过程中，静应力和缓冲材料厚度

是变化多样的，这就需要获取尽可能全面的振动传递

率- 频率曲线用于振动防护设计，工作量相对较大。

为解决以上问题，文中首先研究静应力作为振动传递

率-频率曲线变化因素的可行性，在此基础上，通过

多项式拟合得到振动传递率及其对应频率的表达式。

通过这 2 个表达式可以快速获取给定静应力和缓冲

材料厚度条件下的振动传递率及其对应频率，降低测

试工作量，提高设计效率。 

1  振动传递率-频率曲线的理论推导 

单自由度小阻尼线性系统稳态响应的振动传递

率见式（1）[12]。 
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式中：k 为材料的弹性系数；m 为测试用砝码的

质量。已知弹性系数与材料的弹性模量 E、砝码与缓

冲材料接触面积 A 以及缓冲材料厚度 T 的关系见式

（3）。 
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将式（3）代入式（2），并将所得固有圆频率结

果代入式（1），可得振动传递率表达式的变化形式见

式（4）。 
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式中：f 为外界环境的激振频率。 

2  振动传递率-频率曲线的仿真分析 

2.1  模型构建 

有限元仿真分析所用的振动系统几何模型见图

1。振动系统的有限元模型见图 2。缓冲材料的网格

划分尺寸为 2 mm，其他部分采用默认尺寸划分网格。 
 

 
 

1.缓冲材料 2.砝码 3.振动台的振动台面 4.活塞  

5.振动台下底座 6.振动台底部弹簧 

图 1  振动系统几何模型 
Fig.1 Schematic diagram of geometric model of  

vibration system 
 

 
 

图 2  振动系统有限元模型 
Fig.2 Finite element model of vibration system 

 

2.2  材料参数 

文中将缓冲材料、砝码、振动台主体以及弹簧的
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材料分别进行设置，各自的材料参数见表 1[13]。 

2.3  约束条件与载荷 

振动系统中的接触关系设置：上、下缓冲材料与

振动台台面、约束装置以及砝码的接触均有摩擦，设

置为 rough；振动台活塞以及下部的弹簧与底座内壁

之间的接触关系设置为无摩擦；为了能够灵活设置弹

簧的材料属性，振动台活塞与下部的弹簧分开建模，

二者之间的接触关系为 bonded。 

振动台底座下面要求不能移动，因此设置为固

定约束，在振动台台面上施加 1000 N 的简谐力，以

此驱动振动台产生振动。振动过程中，考察的频率

范围设置为 0~500 Hz，采样频率数设置为 150 个。

选择振动台台面与砝码的上表面作为加速度 -频率

的监测面[14]，然后将砝码表面所得曲线的纵坐标除

以台面所得曲线的纵坐标，即可得到振动传递率-频

率曲线。 

3  等静应力对比实验 

3.1  实验设计 

资料显示[15]，静应力和厚度是振动传递率-频率

曲线变化的主要影响因素，静应力是砝码重量和砝码 

与缓冲材料接触面积之比。同一个静应力可以是不同

砝码重量和接触面积的组合。此实验主要考察这些不

同组合条件所得的振动传递率-频率曲线是否相同，

以此来判断静应力是否可以单独作为振动传递率-频

率曲线变化的主要影响因素。文中选取了长度为 200 

mm、宽度为 200 mm、高度为 30mm 的质量块模拟产

品，正方形 EPE 缓冲衬垫的长在 100~190 mm 之间变

化，如果质量块选择密度为 7890 kg/m3的钢材质，EPE

缓冲衬垫边长尺寸为 150 mm，可计算得到静应力为

4123.84 Pa。为了便于开展仿真实验，砝码重量的改

变方法是将体积固定为 0.0012 m3，改变密度来实现

的。实验设计见表 2。 

3.2  结果分析 

根据表 2 所提供的 10 组实验的参数，文中使用

理论推导所得式（4）和有限元仿真 2 种方式得到了

振动传递率-频率曲线。以上 10 组实验所得曲线峰值

对应的振动传递率及其对应的频率见表 3。实验 1 的

振动传递率-频率曲线见图 3。 

由图 3 和表 3 均可以看出，理论推导所得曲线与

仿真实验所得曲线有较大的差异。从图 3 可以看出，

理论推导和仿真实验所得曲线峰值对应的振动传递

率及其对应的频率差异较大，由于式（1）为单自由 

 
表 1  振动系统的材料参数 

Tab.1 Material parameters of vibration system 

材料的物性参数 密度/(kgꞏm−3) 弹性模量/Pa 体积模量/Pa 剪切模量/Pa 泊松比 阻尼比 

缓冲材料 29 3.00×106 1.02×106 1.49×106 0.01 0.2 

弹簧 1000 1.00×1010 8.33×109 3.85×109 0.3 — 

砝码 变化量 1.00×1013 8.33×1012 3.85×1012 0.3 — 

振动台主体 7680 2.00×1011 1.67×1011 7.69×1010 0.3 — 

 
表 2  静应力为 4123.84 Pa 的参数组合 

Tab.2 Parameter combination with static stress of 4123.84 Pa 

实验序号 砝码密度/(kgꞏm−3) 砝码重量/N 接触面积/m2 

1 7890 92.7864 0.0225 

2 3506.666 667 41.2384 0.01 

3 4243.066 667 49.898 464 0.0121 

4 5049.6 59.383 296 0.0144 

5 5926.266 667 69.692 896 0.0169 

6 6873.066 667 80.827 264 0.0196 

7 8977.066 667 105.570 304 0.0256 

8 10 134.266 67 119.178 976 0.0289 

9 11361.6 133.612 416 0.0324 

10 12 659.066 67 148.870 624 0.0361 
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图 3  实验 1 的振动传递率-频率曲线 
Fig.3 Vibration transmissibility-frequency curve  

of experiment 1 
 
度小阻尼线性系统的振动传递率表达式。由于在理论

分析过程中，所建模型为离散模型，而实际的包装件

和有限元所建模型均为连续模型，导致理论和有限元

结果存在误差。 

由表 3 数据可以看出，实验 1—10 通过理论推导

所得的频率和振动传递率均无变化，也就是说在静应

力相同的情况下，不种砝码重量与接触面积组合在理 

论上是无差别的，静应力可以独立作为振动传递率-

频率曲线变化的影响因素。通过有限元仿真方法所得

结果显示，实验 1—10 所得峰值频率虽然没有变化，

但是振动传递率却变化较大。也就是说在衰减振动没

有忽略时，在静应力相同的情况下，不同砝码重量与

接触面积组合是有差别的，因此静应力不能独立作为

振动传递率-频率曲线变化的影响因素。 

4  多重循环实验 

基于等静应力实验的结果分析，选择砝码重量、

砝码与缓冲材料接触面积以及缓冲材料厚度作为变

量开展多重循环实验，并结合变量常用量与 GB/T 

8169—2008《包装用缓冲材料振动传递特性试验方

法》各自设定了 3 个水平。多重循环实验水平表见

表 4，三因素三水平多重循环实验设计与实验结果见

表 5。 

多重循环实验的方差分析结果见表 6 和表 7。查

阅 F 值表，并结合表 6、表 7 可以看出，砝码重量、

接触面积以及缓冲材料厚度对峰值对应频率的影响

均为高度显著，而对峰值对应传递率的影响均为不

显著。

 
表 3  各实验曲线峰值对应的振动传递率和频率 

Tab.3 Vibration transmissibility and frequency corresponding to the peak value of each experimental curve 

实验序号 
理论推导结果（不考虑衰减） 有限元仿真结果 

频率/Hz 振动传递率/% 频率/Hz 振动传递率/% 

1 34 2.726 58 7.56 

2 34 2.726 58 3.8 

3 34 2.726 58 4.11 

4 34 2.726 58 4.211 

5 34 2.726 58 3.983 

6 34 2.726 58 4.67 

7 34 2.726 58 4.442 

8 34 2.726 58 4.813 

9 34 2.726 58 4.322 

10 34 2.726 58 4.162 

 
表 4  多重循环实验水平 

Tab.4 Multi cycle experiment levels 

水平 
因素 

砝码重量/N 接触面积/m2 缓冲材料厚度/m 

1 370.44 0.0225 0.01 

2 617.4 0.04 0.03 

3 864.36 0.0625 0.05 



·156· 包 装 工 程 2022 年 3 月 

 

表 5  三因素三水平多重循环实验 
Tab.5 Three factor three level multi cycle experiment 

实验序号 砝码重量 接触面积 缓冲材料厚度 
实验结果 

频率/Hz 振动传递率/% 

1 1 1 1 86.667 4.1639 

2 1 2 1 113.33 4.7371 

3 1 3 1 133.33 5.3924 

4 1 1 2 53.333 3.9602 

5 1 2 2 70 4.1441 

6 1 3 2 83.333 4.1584 

7 1 1 3 40 3.9133 

8 1 2 3 53.333 3.7234 

9 1 3 3 66.667 3.8103 

10 2 1 1 66.667 3.7352 

11 2 2 1 86.667 4.6165 

12 2 3 1 106.67 4.9334 

13 2 1 2 40 4.4764 

14 2 2 2 53.333 4.2464 

15 2 3 2 66.667 4.2130 

16 2 1 3 33.333 4.1042 

17 2 2 3 43.333 3.5454 

18 2 3 3 53.333 3.9261 

19 3 1 1 56.667 4.4955 

20 3 2 1 73.333 4.7786 

21 3 3 1 90 5.0250 

22 3 1 2 33.333 4.6510 

23 3 2 2 46.667 4.3502 

24 3 3 2 56.667 4.4203 

25 3 1 3 26.667 4.5278 

26 3 2 3 36.667 3.7144 

27 3 3 3 43.333 4.2482 

 
表 6  振动传递率-频率曲线峰值对应频率的多重循环实验方差分析结果 

Tab.6 Results of multi cycle experiment analysis of variance of frequency corresponding to peak value of vibration  
transmissibility frequency curve 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 

砝码重量 3185.777 702 2 1592.888 851 17.902 341 03** 

接触面积 3857.598 684 2 1928.799 342 21.677 610 2** 

缓冲材料厚度 10 410.604 86 2 5205.302 428 58.501 947 07** 

误差 711.812 538 8 88.976 567 25  

注：**表示该因素的影响高度显著 
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表 7  振动传递率-频率曲线峰值对应传递率的多重循环实验方差分析结果 
Tab.7 Results of multi cycle experiment analysis of variance of transmissibility corresponding to peak value of  

vibration transmissibility frequency curve 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 

砝码重量 0.398 092 927 2 0.199 046 464 0.717 261 9 

接触面积 0.355 412 114 2 0.177 706 057 0.640 361 962 

缓冲材料厚度 2.250 683 48 2 1.125 341 74 4.055 157 47 

误差 2.220 070 117 8 0.277 508 765  

 
为了得到砝码重量、砝码与缓冲材料接触面积以

及缓冲材料厚度这 3 个变量分别与曲线峰值对应的

频率和振动传递率之间的关系，文中使用了 1stOpt

软件进行公式拟合。经过多个优化算法的对比，即准

牛顿法(BFGS)+通用全局优化法，经过 134 次迭代达

到收敛判断标准。相关系数之平方（R2）为 0.996，

是所有优化算法的最高值，同时也非常接近 1，说明

拟合度较高。砝码重量、砝码与缓冲材料接触面积以

及缓冲材料厚度与频率拟合所得关系见式（5）。 
2 2

2 2

2 3 3 3
2 3 3 3

1 2 3

f a b w c A d T b w c A

d T b w c A d T

e w A e w T e A T

           

       
        (5)

 

式中：f 为振动传递率-频率曲线峰值对应的频

率；w 为砝码重量；A 为砝码与缓冲材料接触面积；

T 为缓冲材料厚度。式中各参数识别结果见表 8。 
 

表 8  式(5)中的参数识别结果 
Tab.8 Parameter identification results of formula 5 

参数 结果 

a −1.58×1011 

b 838 217 304 

c 43 857 611 

d 8.457×1010 

b2 −1 434 144 

c2 −1.72×109 

d2 −4.32×1011 

b3 774.29 

c3 1.907×1010 

d3 7.197×1011 

e1 1.012 19 

e2 −4721.9 

e3 −0.202 44 

 
使用同样的优化算法，经过 22 次迭代达到收敛

判断标准。相关系数之平方（R2）为 0.951，比较接

近 1，拟合度也比较高。砝码重量、砝码与缓冲材料

接触面积以及缓冲材料厚度与振动传递率拟合所得

关系见式（6）。 
2 2

r 2 2

2 3 3 3
2 3 3 3 1

2 2
2 3 4 1

2 2 2 2 2 2 2
2 3 4

3 3 3 3 3 3
1 2 3

3 3 3
4

T a b w c A d T b w c A

d T b w c A d T e w A

e w T e A T e w A T f w A

f w T f A T f w A T

g w A g w T g A T

g w A T

           

          

           

        

        

  (6)
 

式（6）中各变量的含义与式（5）相同，不再赘

述，Tr 为振动传递率，式中各参数识别结果见表 9。 
 

表 9  式(6)中的参数识别结果 
Tab.9 Parameter identification results of formula 6 

参数 结果 参数 结果 

a 203 992.78 e2 2566.8 

b −1025.63 e3 0.224 27 

c −2468.55 e4 −3.035 

d −261 397 f1 −0.020 556 

b2 1.754 75 f2 −236 104 

c2 80 072.56 f3 −0.000 898 

d2 1 334 481.9 f4 0.220 35 

b3 −0.000 947 g1 0.000 179 2 

c3 −840 562.6 g2 8 644 523.3 

d3 −2 223 945 g3 1.544 31 

e1 1.035 45 g4 −0.007 063 

 

5  结语 

文中通过等静应力实验研究了静应力单独作为

振动传递率-频率曲线变化影响因素的可行性，进而

开展了多重循环实验。在此基础上研究了砝码重量、

砝码与缓冲材料接触面积以及缓冲材料厚度这 3 个

变量分别与曲线峰值对应的频率和振动传递率之间

的关系。得到如下结论。 

1）仿真实验发现振动传递率-频率曲线峰值对应

的频率在等静应力条件下是不变的，但是不同砝码重

量与接触面积组合所得曲线峰值对应的振动传递率
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是变化的，这一点与理论分析结果不同。原因在于理

论分析的模型是离散模型，有限元仿真分析和实际实

验的模型均为连续模型，说明在实际当中，静应力不

能单独作为振动传递率-频率曲线变化影响因素。因

而需要选择砝码重量、砝码与缓冲材料接触面积以及

缓冲材料厚度 3 个因素作为振动传递率-频率曲线变

化影响因素。 

2）通过多重循环实验所得数据进行公式拟合，

砝码重量、砝码与缓冲材料接触面积以及缓冲材料厚

度 3 个因素分别与峰值对应的频率以及振动传递率

拟合的精度均较高，说明这 3 个因素与峰值对应的频

率以及振动传递率有较为明显的潜在规律。因而，在

实际设计与测试中，产品质量已知，通过冲击防护设

计可以得到产品与缓冲材料接触面积，以及缓冲材料

厚度，进而可以通过文中方法较快地得到振动防护设

计过程中所需要的峰值频率和振动传递率，提高设计

效率，减少缓冲材料测试的工作量。 
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