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基于实测路谱的振动环境分析与模拟方法研究 
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摘要：目的 开展无锡市内快递运输车辆的随机振动行为分析和缓冲衬垫损伤的实验室模拟再现，旨

在指导包装系统随机振动加速试验，实现包装结构科学设计。方法  实地采集无锡市内中型厢式卡

车运输过程中车厢不同位置的激励振动信号与包装系统响应信号；基于实测路谱处理得到实验室等

比例加速、分频段加速测试谱；最后以多层瓦楞衬垫为研究对象，分别采用标准谱、等比例加速谱、

分频段加速谱进行实验室加速模拟试验，对比实地运输中瓦楞衬垫损伤情况，验证各加速模拟测试

方法的损伤等效性。结果  实测路谱与标准谱在形状与量级上均存在差异；基于实测路谱的等比例

加速和分频段加速模拟试验衬垫损伤率误差分别为 20.2%、10.1%，远小于标准谱加速模拟测试的误差

（110.1%）；相较于等比例加速试验方法，分频段加速试验试验时间缩短了 19 min（29.7%）。结论  验证

了基于实测路谱的分频段加速模拟测试的损伤等效性与快速性，该方法对实现防护包装的精准设计

具有指导意义。  
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ABSTRACT: The work aims to carry out random vibration behavior analysis and laboratory simulation of cushion dam-
age of express transport vehicles in Wuxi, so as to guide the random vibration acceleration test of packaging system and 
realize the scientific design of packaging structure. Firstly, excitation vibration signals and packaging system response 
signals from different positions of medium van trucks in Wuxi were collected. The proportional acceleration spectrum and 
sub-band acceleration spectrum obtained in the laboratory were treated with the measured road spectrum. With multi-layer 
corrugated gaskets as the research object, standard road spectrum, proportional acceleration spectrum and sub-band acce-
leration spectrum were used to carry out the laboratory accelerated simulation test. By comparing with the damage of 
multi-layer corrugated gaskets in the field transportation, the damage equivalence of different acceleration simulation test 
method was verified. The results showed that there were differences in shape and magnitude between the measured road 
spectrum and the standard spectrum; the error of damage caused by proportional acceleration and sub-band acceleration 
simulation experiments was 20.2% and 10.1%, respectively, which was much smaller than that of the standard spectrum 
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acceleration simulation test (110.1%). Compared with the proportional acceleration method, the sub-band acceleration test 
shortened the experimental time by 19 min (29.7%). The damage equivalence and rapidity of the sub-band accelerated 
simulation test based on the measured road spectrum are verified. This method is of guiding significance for the accurate 
design of protective packaging. 
KEY WORDS: protective packaging; random vibration; measured road spectrum; sub-band acceleration test; damage 
equivalent 

产品包装在运输过程中会持续随机振动激励发

生疲劳损伤，当累积到一定值时即发生疲劳失效，

造成商品使用价值和商业价值的降低 [1]。适度包装

可保护产品价值，过度包装会带来资源浪费 [2]。

Rouillard 等[3]指出可通过应用工程优化和风险管理

原则来最大限度地减少包装的使用量，这需要平衡

包装与产品的成本。因此通过实验室的模拟再现真

实的配送环境，从而准确量化各种包装场景的损坏

率至关重要。 
王立军等[4]指出在模拟测试高精度要求下，实验

室信号模拟技术具有较大提升空间。功率谱密度

（Power Spectral Density，PSD）是随机振动的主要特

征曲线之一，表示一定频域内功率的量值，用以描述振

动信号强度在频率轴上的分布。目前，包装系统的模拟

测试通常选取 ISTA3A-2018[5]、GB/T 4857.23—2021[6]

等标准中的 PSD 曲线（统称标准谱）或实测路谱作

为振动台输入信号。基于等比例加速原则，即保证激

励谱形状不变，适度提高试验量级和压缩试验时间来

实现加速试验前、后的疲劳损伤等效[7]。 
其中，标准谱是由综合分析不同道路等级及载质

量等条件，并经加速处理得到的，具有高度通用性，

但无法准确代表某一特定运输环境。因此，基于实测

路谱的模拟测试对再现长距离运输过程中可能发生

的损坏非常重要。国内外学者对物流运输中的随机振

动特性进行了采集和分析[8-11]。Fernando 等[12]采集了

澳大利亚境内卡车运输振动信息，并基于实测路谱进

行了加速振动模拟试验，再现了包装香蕉在长途运输

过程中的损伤。Kipp[13]认为运输包装中材料常数 k
应取 2，为避免试验件共振频率处能量过大导致结构

非线性响应而提前发生破损，限制时间压缩比最大为

5。以上等比例加速试验方法只考虑了时间压缩比与频

率无关的情形，Cianetti 等[14]提出了频段分解的频域损

伤计算法则。朱学旺等[15]基于宽带随机振动疲劳损伤提

出了一种分频段加权的加速振动试验方法，分频段思想

为运输包装随机振动信号模拟提供新思路[16]。 
本文使用三轴向随机振动记录仪测量，并分析无

锡市内某一路段快递运输车辆不同位置的振动水平，

对实测路谱进行等比例加速，分频段加速处理。最终

采用标准谱、等比例加速谱、分频段加速谱进行实验

室加速模拟测试，旨在探究各实验室加速振动模拟测

试方法的损伤等效性，指导运输包装的可靠性试验。 

1  道路振动谱采集与分析 

1.1  道路振动谱采集 

1.1.1  试验设备与参数设置 

主要仪器：SAVERTM3X90 随机振动记录仪，美

国 Lansmont 公司。该记录仪可从空间三轴向记录振

动信号的加速度，并拟合出随机振动 PSD 曲线。本

试验同时开启信号触发数据记录和时间触发数据记

录 2 种信号采集方式，振动记录仪的采样频率设置为

1 000 Hz，滤波器频率为 500 Hz，单个事件信号记录

时长为 2.048 s，采样量程为 50g，信号触发阈值为

0.5g，时间触发采样间隔为 5 min。使用强力双面胶

3MTM 固定随机振动记录仪，随机振动记录仪及双面

胶如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  信号采集装置 
Fig.1 Signal acquisition equipment 

 

1.1.2  试验车辆信息 

选取物流干线运输代表车型——中型厢式卡车进行
测试。车辆外观尺寸为 5 995 mm×2 200 mm× 3 100 mm，
车厢尺寸为 4 180 mm×2 100 mm×2 100 mm，额定载
质量为 1 495 kg，前轮间距为 1 535 mm，前后轮轴距
为 3 355 mm，后轮至车尾间距为 1 445 mm，悬挂系
统为钢板弹簧。 

 

 
 

图 2  中型厢式卡车 
Fig.2 Medium van truck 
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1.1.3  安装位置 

目前，对不同地理位置收集的道路运输信号的

研究较多，对车内不同位置的研究较少，更多车辆

不同位置运输振动数据将有助于更深入地研究运输

参数的相互作用，确定产品最大损伤发生的位置[17]。

研究表明卡车前部的振动强度小于尾部 [18-19]的，因

此，本文测重比较车厢中部与尾部的振动水平差异。

采集了车辆底板尾部（R）与中部（M）不同位置的

振动激励信号及相邻位置（r、m）包装件内的振动

响应信号。包装件由外包装、钢制支架、衬垫组成。

为避免温湿度对衬垫损伤产生影响，纸箱外套 PE 方

底袋。 
如图 3 所示，记录仪三轴向分别代表车辆前进方

向（x）、水平方向（y）、垂直地面方向（z）。尾部记

录仪（R，r）距车厢后门 1 m，中部记录仪（M、m）

距后门 2 m，两侧记录仪距车厢侧板 150 mm。其中

激励信号振动记录仪 R2 与响应信号振动记录仪 r2 沿

车厢轴线呈对称分布，间距为 300 mm，近似等效为

车辆同一位置的激励与响应信号。 
 

 
 

图 3  记录仪与包装件安装位置 
Fig.3 Location of sensor and  

package installation 

1.1.4  试验道路信息 

对无锡市城市道路进行随机振动信号采集，运输

路线如图 4 所示。道路全长 157 km，去除停车时间，

总运输时间为 5 h 21 min，平均车速为 29.3 km/h。 
 

 
 

图 4  车辆行驶路线 
Fig.4 Route of the medium van truck 

 

1.2  信号谱分析与处理 

1.2.1  振动水平数据分析 

在本研究中，使用 Saver Xware 软件对振动数据

进行了过滤，移除 Grms 为 0.03 以下的非振动特征数

据得到振动 PSD。图 5 展示了卡车底板不同位置的振

动水平，并将 z 轴向振动水平与标准谱进行比较。 
z 轴方向的振动总均方根值、低频段（1～10 Hz）

与高频段（50～500 Hz）的振动量级均远大于 x 轴或

y 轴方向的，振动最为剧烈，是道路运输中最关键的

因素。在 z 轴方向上，振动频率被划分为几个主要范

围，以分析道路状况及车辆状况。其中，第 1 阶峰值

范围为卡车悬挂响应，第 2 阶峰值范围为轮胎响应，

第 3 阶峰值范围为车厢底板响应[20]。z 轴向前 2 阶峰

值频率范围分别为 2～3 Hz 和 13～16 Hz，与其他学

者采集的中型卡车运输数据相似[21-22]，车厢尾部振动

量级大于中部振动量级（R1>M1、R2>M2），两侧振

动量级大于中央振动量级（R1>R3>R2、M1>M2）。
第 3 阶峰值出现在 40～70 Hz，其振动量级在车厢底

板不同位置的规律满足中部大于尾部（M1>R1、

M2>R2），中央大于两侧（R2>R1>R3、M2>M1），与

前两阶峰值相反。 
ISTA3A标准谱曲线三阶峰值对应的频率区间（3～

4 Hz、15～24 Hz 和 70～100 Hz）相较于实测谱曲线三

阶峰值对应的频率区间均右移。GB/T 4857.23—2021
标准谱曲线的第 1 阶峰值范围（3～4 Hz）相较于实测

谱曲线的右移，第 2、3 阶峰值范围接近于实测谱。

由此可知，车辆运输中的振动水平受到路面不平度、

车辆类型、悬挂系统、产品在车厢中位置等因素影响，

标准谱曲线无法准确代表特定运输环境。 
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图 5  车厢不同位置的三轴向功率谱密度 
Fig.5 Triaxial PSD at different  

positions of compartments 
 

图 6 为车辆不同位置包装件 z 轴向响应信号。由

于包装材料的缓冲作用，作用到产品上的低频部分振动

被放大，高频部分振动被弱化。在整个路线中，卡车底

板后部位置（r）和中部位置（m）的 z 轴向响应加速度

均方根值显著不同（P<0.05），车厢同一水平线上不同

位置振动水平差异不显著。结合前人的研究[18-19]可以认

定，中型厢式货车振动最剧烈位置为车厢尾部，应采集 

 
 

图 6  垂直地面方向（z 轴向）响应 
功率谱密度 

Fig.6 Response PSD in z axis 
 
 

车厢尾部的振动水平作为实验室模拟测试输入信号。 

1.2.2  信号谱降噪与简化 

原始数据 PSD 在高频部分存在较多噪点与锯齿，

一般的振动试验机很难输入如此复杂、锯齿较多的

PSD 曲线。以记录仪 R2 采集的振动信号为例，采用

Savitzky-Golay 算法，对高频数据采取多项式回归，

实现数据降噪。进一步减少数据点，整理成针对该特

定路径可供日后进行实验室模拟运输测试的定制路

谱，如图 7 所示。经计算降噪前后 PSD 的加速度均

方根值接近，分别为 0.273 5g、0.273 9g，降噪前后

的 PSD 谱可以等效。 
数据点提取规则如下：低频段（1～4 Hz）每 5

个数据提取出一个数据，中频段（4～70 Hz）每 16
个数据提取出一个数据，高频段（70～200 Hz）每 51
个数据提取出一个数据；使用 Python 中的 kneed 包

获取曲线的最优拐点，保留数据中的拐点；提取出的

数据点与相邻数据进行比较，保留大值。 
 

 
 

图 7  实测路谱与实验室测试谱 
Fig.7 Measured and laboratory  

test road spectrum 
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2  实验室加速随机振动试验 

以记录仪 r2 所在包装件内衬垫损伤代表实际运

输损伤，根据记录仪 R2 实测路谱进行加速试验设计，

进行实验室加速试验与实际运输损伤的等效性比较。 

2.1  试验材料与设备 

六层瓦楞衬垫，各层瓦楞平行排列，如图 8 所示。

瓦楞形状为 U 形，楞型为 C 型；每 300 mm 长度上瓦

楞个数为 40；六层瓦楞衬垫的长×宽×高为 100 mm× 
100 mm× 24 mm。4 个瓦楞衬垫平行样放置在五层双

瓦楞纸箱箱底，四周及顶部采用高密度发泡聚乙烯限

位，根据瓦楞纸板常用的最小缓冲系数对应的静应力

范围为 4～12 kPa，取静应力为 5.0 kPa，确定施加钢

制支架及质量块的总质量为 20 kg。 
 

 
 

图 8  六层瓦楞衬垫 
Fig.8 Six-layer corrugated gasket 

 
加速疲劳振动试验在液压振动台上进行，使用恒

温恒湿箱进行温湿度预处理，温度为 23 ℃、相对湿

度为 50%、预处理时间为 72 h 以上。用武汉优泰电

子技术有限公司 Ut3408FRS-ICP24 位采集器进行数

据的采集、存储与分析，试验装置如图 9 所示。采用

英国 LLOYD 公司的 LRXPLUS 5 kN 万能材料试验

机，进行材料的准静态力学性能测试。参考 GB/T 
8168—2008《包装用缓冲材料静态压缩试验方法》进

行试验，压板下降速度为（12±3）mm/min。 
 

 
 

图 9  加速疲劳振动试验系统 
Fig.9 Accelerated fatigue vibration test system 

 

2.2  试验方法 

1）对原始试样进行准静态压缩试验，获得瓦楞

衬垫初始应力-应变性能。 
2）随机振动加速试验。测试谱如图 10 所示，其中

( )G f
0

为记录仪 R2 的实测路谱，运输时间为 321 min。
( )1G f 为实验室通用标准谱，国内外标准谱中，GB/T 

4857.23—2021 中标准谱与本次实测路谱吻合度最

高。根据实测路况的颠簸程度、共振频段处的振动量

级，选择国标谱严酷水平Ⅱ进行对比试验。根据经验

公式推算试验时间为 26.2 min。 
将实验室加速条件与实际条件的功率谱密度的

比值定义为加速因子，材料常数 k 取 2，等比例加速

谱 ( )2G f 各频段加速因子取 5，等比例加速试验模型

关系式见式（1）[23]，计算得到测试时长为 64 min。 

f rmst

rmsft

k

T G
T G =  

 
          (1) 

式中：k 为 S-N 曲线确定的材料常数， kS N C= ；

Tf 和 Tt 分别为实际运输时长和实验室测试时长；Grmsf

和Grmst分别为实测PSD和实验室测试PSD的均方根值。 
分频段加速谱 ( )3G f 将 ( )G f

0
等分为 5 个频段进

行分频段加速：第 1 频段（共振频段 1～40 Hz）加速

因子取 5，第 2 频段（40～80 Hz）加速因子取 25，
第 3—5 频段（80～200 Hz）加速因子取 50。根据朱

学旺等 [15]提出的分频段加速试验方法计算疲劳损伤

比，实验室测试时长为 45 min。 
3）测量道路运输与实验室加速振动试验后瓦楞

衬垫的厚度。 
4）对道路运输与实验室加速振动试验后的试样

进行准静态压缩试验。 
每种工况 4 个平行样，取均值作为试验结果。 

 

 
 

图 10  测试谱 
Fig.10 Test spectrum 

 

2.3  试验结果与分析 

2.3.1  塑性变形 

瓦楞纸板在随机振动过程循环力作用下损伤逐

步累积，瓦楞芯纸逐渐压塌，塑性变形增加。图 11
为 5 组试验后纸板的塑性变形率（变形率=试样厚度损

失量/初始试样厚度×100%）。初始试样厚度为 24 mm，

卸去运输包装中载荷 30 min 后再次测量试验样品厚

度，经实地运输后衬垫塑性变形率为 4.90%。等比例

加速与分频段加速试验的塑性变形率分别 4.40%、
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4.42%，瓦楞无明显变形。国标谱加速工况下底层瓦

楞倾斜，塑性变形率增大至 6.17%。 
 

 
 

图 11  瓦楞衬垫试样塑性变形率 
Fig.11 Plastic deformation rate of  

corrugated gasket 
 

2.3.2  承载能力 

缓冲材料的力学特性由力-变形曲线表征，可转

化为相应的应力-应变曲线。如图 12 所示，本试验用

到的六层型瓦楞衬垫存在六阶应力峰值，随着振动时

间的增长，各层瓦楞积累损伤直至疲劳压溃。第 1 层

瓦楞损伤后，衬垫高度降低，防护性能减弱，后续瓦

楞加速损伤。以第 1 层瓦楞损伤作为疲劳损伤指标，

以原始试样作为对照组，初始屈服应力为 101 kPa。
经实地运输，试样的一阶屈服应力下降到 81 kPa，实

地运输损伤率为 20%。当 k 取 2 时，等比例加速试

验与分频段加速试验的一阶屈服应力损伤率分别

15%、18%，接近实际运输损伤率。国标谱加速振动

试验提供了较大的损伤率（41%），远大于实际运输

造成的损伤。 
 

 
 

图 12  随机振动对瓦楞衬垫应力- 
应变曲线的影响 

Fig.12 Effect of random vibration on  
stress-strain curve of corrugated gasket 

2.3.3  缓冲性能 

当缓冲材料受到冲击作用，若不考虑机械能损
耗，则全部冲击能量都转化为缓冲材料的变形能，根
据应力-应变曲线可计算缓冲材料的力变形能及缓冲
系数，见图 13—14。经加速模拟试验后，试样变形
能减小，缓冲系数曲线形状基本不变，缓冲系数变大，
其中一阶缓冲系数变化最为明显。未疲劳振动试样的
一阶缓冲系数为 3.3，经过实地运输，一阶缓冲系数
增大至 4.5。当 k 取 2 时，等比例加速试验与分频段
加速试验的结果相似，其一阶缓冲系数分别 4.0、4.3。
国标谱加速振动试验后一阶缓冲系数最大，为 7.2。 

 

 
 

图 13  随机振动对瓦楞衬垫变形能- 
应变曲线的影响 

Fig.13 Effect of random vibration on  
deformation energy-strain curve of  

corrugated gasket 
 

 
 

图 14  随机振动对瓦楞衬垫缓冲系数- 
应变曲线的影响 

Fig.14 Effect of random vibration on  
cushioning coefficient-strain curve of  

corrugated gasket 
 

2.3.4  总结与分析 

随机振动试验后瓦楞衬垫发生疲劳损伤，与实际
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运输相比，国标谱加速、等比例加速与分频段加速模

拟试验的塑性变形误差分别为 1.27%、0.5%、0.48%，

损伤率误差分别为 110.1%、20.2%、10.1%。国标谱

加速试验造成的衬垫损伤远大于实际运输损伤，这是

由于国标谱在 3～100 Hz频段的振动量级均大于实测

路谱，证明了国标中给出的标准路谱无法准确代表某

一特定运输环境，而是出于对商品的保护提供了较为

保守的结果。 
等比例加速试验与分频段加速试验基本实现了

实验室与实际运输的损伤等效，但其产生的损害略小

于实际损害，这是由于在实验室只考虑了单轴振动的

影响，而在实际运输中的振动情况往往更加复杂。建

议在进行单轴随机振动加速试验时，可适当减小 k
值，增加试验时间以提供较为保守的测试结果。 

3  结语 

通过实地采集无锡地区中型厢式卡车随机振动

信号，比较了车厢不同位置的振动信号水平。以多层

瓦楞衬垫为研究对象，通过实验室的加速振动模拟测

试复现实际运输瓦楞衬垫损伤水平。文中首次将分频

段加速试验方法应用于包装系统的可靠性试验，并与

目前常用的加速模拟试验方法进行了比较。研究结论

如下： 
1）车厢振动水平尾部大于中部，实验室模拟测

试应采集车厢尾部的振动水平作为输入信号。 
2）标准谱和实测道路谱在形状和量级上均存在

较大差异。当材料常数 k 取 2，相较于实地运输，基

于实测道路谱的等比例加速模拟的衬垫损伤率误差

仅为 20.2%，远小于标准谱加速模拟测试的衬垫损伤

率误差（110.1%）。证明了基于实测道路谱进行加速

模拟测试具有更好的损伤等效性。因此，基于实测道

路谱的模拟测试对再现长距离运输过程中可能发生

的损坏，以及防护包装的精准设计非常重要。 
3）相较于等比例加速试验，基于实测道路谱的

分频段加速模拟试验具有更小的衬垫损伤率误差

（10.1%）。同时，分频段加速模拟试验时间减少了

19 min（29.7%）。验证了分频段加速试验方法的可行

性与快速性，为分频段加速试验方法在实验室随机振

动加速模拟试验的应用提供了数据支撑。在包装的减

量化、精准化的要求下，该方法对运输包装可靠性测

试方法的优化具有指导意义。 
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