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运输包装系统随机振动频域分析
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摘要:为了研究包装件在实际流通环境振动特性下的振动规律,以车辆、包装件构成的六自由度运输包装系统

为基础,构建了在以白噪声为输入的路面不平激励下的振动模型,建立了路面不平激励的数学模型、运输车辆

以及包装件的动力学模型。借助 Matlab/Simulink仿真技术,对运输包装系统随机振动进行了频域分析,得到

了内装产品及易损零件随机振动加速度响应的幅值频谱和功率谱密度。仿真结果表明了随机振动强弱程度与

频率的关系,全面反映了随机振动规律,为缓冲包装设计提供了理论依据。

关键词:运输包装系统;路面不平激励;随机振动;频域分析;Matlab/Simulink
中图分类号:TB485.3;TB487暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)15灢0050灢05

RandomVibrationFrequencyDomainAnalysisofTransportPackagingSystem
LIXiao灢gang
(BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China)

Abstract:Inordertoresearchthevibrationregulationofpackageinthecirculationenvironment,basedonthe

6DOFtransportpackagingsystemwhichwascomposedofvehicleandpackage,thevibrationmodelwithwhite

noiseforroadirregularexcitationwasestablished.Mathematicalmodelofroadirregularexcitation,dynamics

modelsofvehicleandpackagewerealsoestablished.WiththeMatlab/Simulinksimulationtechniquestheran灢
domvibrationfrequencydomainanalysisoftransportpackagingsystem wascarriedout.Themagnitudespec灢
trumandpowerspectrumdensityofrandomvibrationaccelerationofproductandfragilepartswereobtained.

Thesimulationresultsshowedtherelationshipbetweenrandomvibrationstrengthandfrequencyandfullyre灢
flectedtherandomvibrationrules.Thepurposewastoprovidetheoreticalbasisforcushionpackagingdesign.
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暋暋实际流通环境中的振动特性是造成包装件破损

的主要因素之一。 流通过程中的运输环节是振动危

害比较集中的环节。 在运输环节中,又以公路运输为

主。 公路运输过程中的振动主要来自于路面的凸凹

不平,路面的起伏和凸凹不平具有不确定性、不可预

知性和不可重复性,统称为随机性,由于路面的这种随

机性,经过运输车辆的传递,使包装件及其内装产品产

生的振动响应亦具有随机性。 由路面随机激励引起包

装件的随机振动规律必须通过概率统计方法才能得出

振动规律。 笔者以路面激励、运输车辆和包装件构成

的六自由度动力学模型为基础,借助 Matlab/Simulink
仿真技术,对包装件及其内装产品的随机振动响应进

行频域分析,为缓冲包装设计提供理论依据。

1暋运输包装系统振动模型

路面的凸凹不平是指路面相对于某个基准平面

的高度,随道路走向而变化,称之为路面不平度[1] 。
运输车辆运行时,路面不平激励引起车身振动。 运输

车辆是一个复杂的系统,当前后两桥先后经过一段不

平的路面时,车身在铅垂平面内将产生垂直振动和仰

俯振动,为简化计算,通常将车辆的后半部分简化为

四自由度系统[2] 。 车厢底板的振动传递至车身内的

包装件,使其内装产品产生振动,为了分析内装产品
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及其易损零件的响应,研究其破损的原因,将包装件

简化为两自由度系统[3] 。 因此,由路面不平激励、运
输车辆和包装件构成的运输包装系统可简化为六自

由度振动模型,见图1。

图1暋六自由度运输包装系统振动模型

Fig.16DOFvibrationmodeloftransportpackagingsystem

在该系统中,车身看作刚体,前后桥看作质点,悬
挂系统与轮胎质量忽略不计,车辆横向对称,左右两

侧路面的统计特性相同。 包装件固定在车厢底板上,
相比车身,外包装箱的质量和阻尼忽略不计。 图1
中,m1,m2,m3,m5,m6,J 分别为易损零件、产品主

体、车身、前后悬架的质量以及车身的转动惯量;c1,

c2,c3,c4,c5,c6 分别为易损零件与产品主体连接部

分、缓冲材料、前后悬架以及前后轮胎的等效阻尼;

k1,k2,k3,k4,k5,k6 分别为易损零件与产品主体连接

部分、缓冲材料、前后悬架以及前后轮胎的等效刚度

系数;x1,x2,x3,x5,x6 分别为易损零件、产品主体、
车身、前后悬架的垂直位移,x4 为车身绕过质心的水

平轴线回转的角位移;y1,y2 分别为前后轮辙的不平

激励;L1,L2 分别为前后车轴至车身质心的距离。

1.1暋公路路面不平度模型

路面不平度是运输车辆行驶过程中的主要激励,
影响车辆行驶的平顺性,也是包装件发生破损的间接

危害因素之一,所以对于缓冲包装设计人员,研究分

析路面不平度具有重要的意义[4] 。 目前国内外研究

最多的是公路路面不平度,通过获取路面的宏观统计

参数,评价路面的平整程度,是运输车辆平顺性、货物

安全性等性能研究的关键。

1.1.1暋路面不平度数学描述

公路路面不平度的统计特性通常用路面位移功

率谱密度来描述[5] :

Gq(n)=Gq(n0) n
n
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其中:Gq(n)为路面位移功率谱密度;n为空间频

率(m-1);n0 为参考空间频率,n0=0.1m-1;Gq(n0)

为n0 下的路面功率谱密度(m3);W 为频率指数,W
=2。

1.1.2暋路面不平度分析模型

影响运输车辆平顺性和货物安全性的路面不平

激励主要是指路面高程的不平度,国内外很多学者的

研究表明,车辆行驶速度恒定时,路面不平激励为一

时域随机过程,均值为零,具有各态历经性,其概率服

从高斯分布。 对整个运输包装系统进行仿真研究时,
需将平稳高斯随机的路面不平激励生成路面高程时

域模型,主要方法有线性滤波法、随机序列法、谐波叠

加法、AR法、ARMA法、小波分析法以及分形分析法

等[4] 。
以路面时域随机激励为输入,分析运输车辆和包

装件振动响应时,除了需要考虑路面的不平度,还需

要考虑车速u,因此需将式(1)表示的路面空间频率

功率谱密度转换为时间频率功率谱密度:
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其中:f为时间频率,f=un;u为车速。
线性滤波法因其物理意义清楚、计算方便、计算

量小、速度快,目前使用比较普遍。 其基本思想是将

路面高程随机波动抽象为满足一定条件的白噪声,然
后进行适当变换而拟合出路面随机不平度的时域模

型。 其数学模型为[7] :

Y
·
(t)+f00uY(t)=毩uW (t) (3)

其中:Y(t)为路面高程随机位移激励;f00为下截

止时间频率,f00=2毿n00,n00=0.011m-1;毩为与路面

等级有关的常数,毩=2毿n0 Gq(n0) ;W (t)为均值为

零的高斯白噪声;u为车速。

1.2暋运输车辆模型

由于包装件内装产品及其易损零件的振动对车

身的影响微乎其微,因此,将图1所示的六自由度系

统分解为4自由度运输车辆系统和二自由度包装件

系统。 路面高程随机激励y1 和y2 通过前后轮胎传

递到车身,使车身产生随机振动响应x3 和x4。 根据

动力学理论的拉格朗日方程,四自由度运输车辆系统

的动力学方程为[2] :
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MX
暋暓

+CX
·
+KX=QU (4)

其中:U=[Y
·
暋Y]T=[晍y1暋晍y2暋y1暋y2]T。

1.3暋包装件模型

考虑到内装产品中易损零件经受外界振动和冲

击激励时更容易损坏,通常将包装件简化为二自由度

系统,见图2。

图2暋包装件动力学模型

Fig.2Dynamicmodelofpackage

易损零件和产品主体经受来自车身的振动激励

x3 而产生振动响应x1 和x2,其运动微分方程为[3] :

MX
暋暓

+CX
暋 ·

+KX=FU (5)

其中:U=[晍x3暋x3]T。

2暋运输包装系统随机振动频域分析

直接用图1所示的六自由度系统建立的振动微

分方程,求解包装件内装产品及其易损零件的随机振

动响应非常困难,因此,为了简化计算,将六自由度系

统分成四自由度运输车辆模型和二自由度包装件模

型,第1步建立路面不平度仿真模型,生成路面高程

随机位移激励;第2步构建四自由度运输车辆的仿真

模型,以路面高程随机位移激励为输入,求解出运输

车辆车身输出的随机振动响应x3 和x4;第3步构建

二自由度包装件的仿真模型,以运输车辆随机振动响

应x3 和x4 为输入,求解出包装件内装产品及易损零

件的随机振动响应x2 和x1;第4步对内装产品及其

易损零件的随机振动响应进行频域分析,得到振动加

速度幅值及能量与频率之间的关系,即幅值频谱和功

率谱密度。 整个运输包装系统的随机振动频域分析

模型见图3。
路面高程随机位移激励经过车辆车身和缓冲包

装系统的传递,内装产品和易损零件产生的振动响应

图3暋运输包装系统随机振动频域分析模型

Fig.3Randomvibrationfrequencydomainanalysis

modeloftransportpackagingsystem

亦为随机过程。 随机过程无法用确定性函数描述其

时域内的运动规律,而必须用概率统计方法寻求频域

内或其他域内的信息,以全面描述其振动规律。
为了探求随机过程在频域内的振动规律,需对车

辆和包装件的随机振动响应x(t)进行傅里叶变换。
通常各态历经的平稳随机过程不满足绝对可积的条

件而不能进行傅里叶变换,但如果满足均值为零的

话,则满足傅里叶变换,可以得到幅值谱、相位谱等信

息。 对于一均值为零的各态历经的平稳随机过程

x(t),有:

X(f)=曇
曓

-曓
x(t)exp(-i2毿ft)dt (6)

x(t)=曇
曓

-曓
X(f)exp(i2毿ft)df暋t暿 [-曓,曓]

(7)
式中:f为频率,f=nf0,f0 为基频;X(f)为x(t)

的连续谱密度函数,可以写成:

X(f)=|X(f)|exp[i氄(f)]=A(f)-iB(f) (8)
其中:|X(f)|为x(t)的幅值谱;氄(f)为x(t)的

相位谱。
否则只能用平稳随机过程的自相关函数进行傅

里叶变换,得到功率谱密度函数,给出随机过程中振

动能量的大小与频率之间的关系。 Rx(氂)为平稳随机

过程x(t)的自相关函数,对其进行傅里叶变换可得:

Sx(氊)=1
2毿曇

曓

-曓
Rx(氂)exp(-i氊氂)d氂 (9)

其中:Sx(氊)为Rx(氂)的功率谱密度,Sx(氊)=

lim
T曻曓

2毿|X(氊)|2
é

ë
êê

ù

û
úúT
,表明随机过程的能量随频率的分

布情况。

3暋仿真分析

借助 Matlab/Simulink仿真工具,根据式 (3)-
(5),构建路面不平激励仿真模型、四自由度运输车辆
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仿真模型和二自由度包装件仿真模型,利用Simulink
频谱和功率谱密度分析模块获得包装件内装产品和

易损零件的响应频谱及功率谱。 路面不平激励运输

包装系统随机振动频域分析仿真模型见图4。

图4暋运输包装系统频域分析仿真模型

Fig.4Frequencydomainanalysissimulationmodel

oftransportpackagingsystem

运行仿真,可得路面不平随机位移激励、运输车

辆车身随机振动响应、包装件内装产品和易损零件随

机振动响应及其频谱和功率谱,见图5-10。

图5暋路面不平随机位移激励

Fig.5Roadirregularrandomexcitation

图6暋运输车辆车身随机振动

Fig.6Randomvibrationoftransportvehiclebody

从图5-8可以看出,在路面不平随机激励的作

用下,运输车辆车身、包装件内装产品和易损零件时

域内的振动响应均为随机过程,杂乱无章,无法反映

出其振动规律。 利用Simulink的频域分析模块,以

图7暋产品随机振动加速度响应

Fig.7Randomvibrationaccelerationresponseofproduct

图8暋易损零件随机振动加速度响应

Fig.8Randomvibrationaccelerationresponseoffragilepart

图9暋易损零件随机振动加速度幅值频谱

Fig.9Randomvibrationacceleration

magnitudespectrumoffragilepar

图10暋易损零件随机振动加速度功率谱密度

Fig.10RandomvibrationaccelerationPSDoffragilepart
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一定采样频率对输入的内装产品及易损零件随机振

动的连续信号进行采样,将连续信号转换成离散信

号,然后对转换后的离散信号进行傅里叶变换,可以

得到随机振动幅值和能量在频率域内的分布情况,见
图9和10。 从图中可以看出,在低频段,易损零件随

机振动强度达到最大。

4暋结语

流通过程中对包装件造成破损的不利因素主要

来自于运输车辆,这种不利因素主要体现在车辆车身

的振动,这种振动主要是由于车辆行驶的路面不平随

机激励引起的,由于路面不平等级不同,因此引起车

辆车身随机振动的强度也不同。 利用 Matlab/Simu灢
link仿真技术,构建了六自由度运输包装系统仿真模

型,对包装件的随机振动响应进行了频域分析,得到

了随机振动强度和能量在频域内的分布情况。 通过

改变公路等级、车辆特性以及包装件特性等参数,可
以获得不同等级路面不平激励下不同车辆不同包装

件的随机振动频域分析结果,该结果可以研究包装件

振动强度和规律,预测其破损和疲劳寿命。 实际的运

输包装系统是一个复杂的非线性系统,对系统进行合

理简化后,与真实路面激励下实际包装件的振动响应

肯定有所偏差,但作为初步的近似结果,还是具有一

定现实意义,可以为缓冲包装设计提供理论依据,为
运输包装系统的安全性评价提供科学的准则。
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