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运输环境数据采集设备在家电物流中的应用
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摘要:由于国内对产品的真实物流环境缺乏定量的了解,所以介绍了最新路谱采集监控设备(SAVER9X30)

的基本功能、操作与应用,讨论了不同运输环境的路谱特性与相关标准谱的区别。通过家电企业使用SAVER
的成功案例,介绍了该设备在家电产品物流环境采集、监控与运输包装设计中的应用。
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Abstract:Thebasicfunctions,operationsandapplicationsofthenewroadspectrumrecorder(SAVER9X30)

wereintroduced.Theroadspectrumcharacteristicofdifferenttransportationenvironmentanddifferencebe灢
tweenrealPSDandstandardPSDwasdiscussed.Asanexample,thesuccessfulapplicationoftheenvironmen灢
talrecorderinenvironmentaldatacollection,monitoring,andtransportpackagingdesignofhouseholdappliance

wereillustrated.
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暋暋中国家电行业近年来得到了飞速的发展,已经成

为世界家电生产的第1强国。 以广东某大型制冷设

备有限公司为例,2010年产销突破空调3000万套、
冰箱1000万台、洗衣机1200万台、压缩机2800万

台,总销售额达700多亿元。 家用电器在快速发展的

同时,也面临着节能降耗减排、环保和物流损失的巨

大挑战。 国内外有关环保指令的出台(如限制发泡塑

料的使用)、每年由于包装不善造成的物流经济损失

高达千亿等,给我国家电产业的制造和出口提出了新

的课题。
国外在减小物流损失与包装用量方面做了大量

工作,并制订了相应的标准,如 ASTM D4169灢08《运
输包装箱和系统性能测试标准规范》中规定了卡车、

火车和飞机等不同交通工具对应的随机振动谱,并给

出了3种测试强度等级及振动时间[1] 。 BunditJari灢
mopas等人得到了卡车在不同路面状况时的功率谱,

并且分析了果蔬破损的原因[2] 。 国际安全运输协会

ISTA制订的4AB标准,基于真实物流环境(包括振

动、冲击、跌落高度等)对运输包装进行设计与评测,
可大大减少包装材料用量与家电产品物流损耗。 我

国也开始了相关的工作,如路冰琳等采集了京沈、京
沪等4条铁路的运输路谱[3] ,苏远等采集了中南地区

小型货车在不同等级公路及空载和满载时的运输路

谱[4] ,杨凯等采集了上海至天津公路运输环境中受到

的振动、冲击和跌落数据[5] 。 GB/T4857.23-2003
《包装 运输包装件随机振动试验方法》给出了美国随
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机振动谱曲线和中国天津外环线路谱实例[6] ,但未给

出测试强度与时间。 采用实际运输环境数据进行运

输包装设计与评测的技术在中国还没有得到足够的

重视,大量基础工作与数据采集工作需要完善。
在我国,由于对产品的真实物流环境缺乏定量的

了解,各企业现有的包装设计、包装测试评价体系并

不能够很好地反映真实的物流环境状况,各种包装测

试项目流于形式,并不能起到合理评价包装性能的效

果,从而造成产品的包装不能有效地保护产品或者过

度包装,带来了不必要的损失与浪费,也导致了公司

部分产品破损率偏高的现象。 据统计,某大品牌滚筒

洗衣机每年的运输损耗就近1亿。 由此可见,对运输

环境进行系统研究具有十分重要的意义。

1暋运输环境数据采集设备

随着技术的进步,运输环境数据的采集设备也朝

自动化、长时间记录、小型化发展。 目前比较成熟的

产品主要有美国Lanmsont公司生产的SAVER系列

现场环境数据记录仪器、日本神荣科技株式会社生产

的DER系列产品。 这些设备可记录最长达1年的现

场环境数据,完全无需人工干预,采集到的数据可用

于分析并在实验室重现,模拟产品经受的各种真实危

害或用于产品结构与包装的优化设计。 SAVER 系

列产品见图1。

图1暋环境数据记录设备SAVER系列产品

Fig.1Environmentaldatarecordingequipment

SAVERserialproducts

环境数据记录设备可广泛用于物流、包装设计、
汽车与家电等制造业及相关科学研究等。 采用环境

数据记录设备,可以为企业和科研工作者提供以下帮

助:搜集环境参数,向运输企业提供可靠的运输包装

设计依据;实现现场在实验室的重现,为产品提供最

可靠的运输安全评价;为产品结构强度设计提供最真

实的环境激励数据,改进产品强度薄弱环节,以减少

损失和破坏;改善有效包装设计,以增加产量和减少

费用;作为对运输保险和风险的评估依据;实时监控

物流情况,实现物流安全溯源与事故责任追诉;发现

组装生产线上潜在的有害动态因素,保障合格率;在
产品的工作和运输过程中,建立系统性能与环境参数

的特定关系等。 下面以SAVER9X30为例,介绍环

境数据记录仪的基本特性及操作。

SAVER9X30用自身配备地电池可以不停地测

量冲击、振动、温湿度、GPS信号达30d之久,共有25
个记录通道(包括9个动态和16个静态数据记录通

道)。 用户可以设定信号触发和时间触发2个记录参

数,25个记录通道会记录符合触发条件的所有数据。
内存可人为设置为“时间触发暠和“信号触发暠2个分

区,以避免当设置的触发信号太小时,大量的信号触

发数据覆盖时间触发数据。 在2个不同的内存分区

上都有不同的安装参数、活动通道、采样频率、样本数

量和内存模式,这就可以使仪器在设置不同的测试和

满足具体要求时有足够的弹性。 当内存分区满了时,

SAVER给用户提供了3种可以选择的数据处理方

式:忽略采集的多余数据,用最新采集的数据覆盖旧

的数据;当最新采集的数据有较大的峰值时,用这些

数据替代内存中较小的数据。 一般选择最后一种方

式。
主要技术参数为:1)内置压电三轴向加速度计,

记录通道4极,加速度范围可以从5~200g进行选

择,低通滤波器可以设置为20~2560Hz,而且每个

通道都可以不同,3dB频率最小响应为0.4Hz,记录

精度为暲5%;2) 温度测量范围为-40~60曟,测量

精度为5~40 曟时暲0.5 曟,-40~60 曟时暲1.5
曟;3) 湿度测量范围为5%~95%RH,测量精度暲(2
~3)%;4)进行数据记录时,A/D分辨率为16位,每
通道每秒50~5000次采样。

配套的SaverXware集合软件可以让用户设置仪

器参数、与主机之间进行信息传输、分析或导出记录

的数据。 系统引入了 Gateways(快速设置)这一概

念,即用户选择一个测试项目 (冲击、跌落、振动、跌
落/振动综合)后,可以通过一些简单的对话对仪器进

行设置,当数据采集后上传到电脑时,Gateways根据

具体的数据类型进行一系列的具体分析,最大程度简

化用户操作。 软件可自动将记录的数据分为冲击、跌
落、振动和综合4种类型;可不断地处理所记录的冲
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击、跌落和振动数据,以便对每一个事件作全面的分

析;可同时分析多个数据文件,得出PSD,Grms及跌

落高度等用户感兴趣的数据;可方便导入 GPS信息,
以全面了解物流全程情况及危险环节。

2暋家电运输环境采集分析

针对家电产品物流破损严重这一情况,很多家电

企业积极采取各种对策,但由于对真实的物流环境不

了解,无法对物流公司采取有效的监控手段,以及包

装成本的控制而收效甚微。 某大型家电公司通过

SAVER监控家电产品物流运输,根据物流记录的超

出正常范围跌落高度的情况进行改进与索赔,取得了

良好的效果。 以下以该公司的运输环境检测及应用

为例进行说明,以期为解决家电行业运输物流存在的

问题提供参考。

2.1暋运输环境采集

2010年采集了基地仓库发往成都、深圳、沈阳和

武汉的货运汽车底盘运输环境数据。 货运卡车均为

满载,SAVER9X30固定于强力磁性支座上,然后安

装于汽车中部底架上,见图2。

图2暋家电货运卡车与SAVER安装位置

Fig.2Householdappliancefreighttrucks

andSAVERinstallationposition

SAVER记录了这几条线路的振动、冲击、跌落

以及温湿度和GPS坐标等数据。 将采集的数据传到

计算机后,通过浏览与分析,就能了解整个物流运输

环境的情况。 图3a为SaverXware的“分析观察暠与
“事件表暠界面,通过该界面,可将观察对象定位于冲

击、振动与跌落事件,得到用户感兴趣的数据。 “综合

浏览暠可同时显示振动、冲击、跌落、温湿度等时域信

息,见图3b。

2.2暋运输环境功率谱分析

对记录的4条路谱进行分析,得到了运输过程中

感兴趣的所有数据,如随机振动、温湿度及满足触发

图3暋运输环境数据分析与快速浏览

Fig.3Thedataanalysisandfastbrowsing

oftransportationenvironment

条件的冲击、跌落等信号。 4条线路垂直方向PSD与

ISTA3A 及 ASTM 随机振动测试标准中公路运输

PSD曲线见图4。 考虑到高频激励对包装件的影响

较小,只绘出了1~100Hz的PSD曲线。

图4暋4条运输线路功率谱与标准谱

Fig.4Fourtransportationlinepowerspectrum

andstandardspectrum

通过图4可以看出,基地到成都和武汉的路况较

好,到深圳的运输环境相对较差。 4条线路的PSD与

ISTA3A 和 ASTM 随机振动标准中推荐的PSD曲

线有一定的相似度,但在某些频率处相差较大,所以,
大多数情况下ISTA等标准是可以满足测试要求的,
但对一些振动敏感的产品有必要充分了解实际的运

输环境,以便设计合适的包装来避免产品产生高强度

的振动响应。

2.3暋运输环境跌落冲击分析

产品在储运过程中破损主要由跌落冲击造成。
安装于包装件内的SAVER记录满足触发条件的跌

落冲击信号并自动识别,得出跌落高度,借助同步的

GPS信号还可以得到跌落冲击发生的地点,以便采取

相应的改进措施。 图5b为空调机内安装SAVER的

示意图,图5a为部分家电产品跌落高度与质量之间
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图5暋运输环境跌落高度测试

Fig.5Dropheighttestoftransportationenvironment

的关系图,从图中可以看出,质量为25~55kg的空

调室外机跌落高度多次超过了400~500mm 的标准

值,有2次超过了800mm。 所以,实际的运输环境跌

落高度数据对产品设计、评测及物流监控具有十分重

要的意义。

3暋实际环境数据在家电设计与评测中的应用

自从采用SAVER 等先进设备加强对物流安全的

监管与研究以来,取得了不小的成果,据统计结果表

明,2010年家电产品物流比上年减少直接经济损失

7700多万元,并提高了产品的信誉。 该公司采用SAV灢
ER 与实际运输环境数据进行了以下研究与应用。

3.1暋物流监控与溯源

采用环境监测行动以前,产品破损严重,见图6a。
由于没有充分的证据,很难进行索赔,也无法找到破

损的环节与原因。 物流部门做了大量的工作,如安装

视频监控设备等,但收效甚微。
通过将SAVER安装于产品内进行运输,可以真

实可靠地记录运输过程中的冲击强度与跌落高度,借
助GPS坐标信息,甚至可以追溯产品破损的地点与

原因,见图6b。
根据这些可靠的数据,不仅可以追查破损责任,

索赔物流损失,引起物流公司的重视与责任心,而且

可以通过培训破损率高的储运环节的搬运工、改进搬

运设备、实施奖惩等措施,有效地改进物流环境,减少

图6暋产品破损与运输各环节冲击强度

Fig.6Productdamageandimpactstrengthintransportlinks

破损。 经过2年多的实践,效果十分明显。

3.2暋产品结构与包装优化设计

在充分了解实际运输环境振动与冲击的基础上,
可以根据包装设计六步法设计可靠的缓冲与隔振包

装。 模拟实际运输环境的跌落或振动激励,针对产品

薄弱部分,采用有限元等手段对产品结构进行不断的

优化设计与改进,在不提高成本的前提下不断提高产

品脆值,从而节省包装材料并减少破损。 另外,在当

前瓦楞与蜂窝纸缓冲结构应用越来越多的情况下,由
于纸结构耐重复冲击次数与强度是有限的,所以,充
分了解实际物流过程中的冲击次数、强度、不同强度

冲击顺序,对绿色环保缓冲结构的设计与评测具有十

分重要的意义。

3.3暋模拟实际环境评测包装产品

由实际运输环境得到的真实跌落高度、PSD等数

据可以在实验室重现,从而对产品与包装件进行可靠

性评价测试,在实验室模拟真实运输环境以评估包装

是否可靠。 对随机振动实验,可以采用加速振动测

试,从而减少测试时间[7] 。 加速实验增加的强度与减

少的时间可以参考文献[8]描述的经验公式。 更准确

的加速实验需要针对具体的产品与运输环境进行疲

劳分析[9] 。 “合理包装暠设计与评测流程见图7。

图7暋产品结构优化与合理包装设计及评测流程

Fig.7Evaluationprocessofproductstructureoptimization

andreasonablepackagingdesign
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4暋结语

针对目前我国家电运输破损严重的现状,提出了

采用运输环境采集设备(SAVER9X30)监控家电产

品物流运输过程的方法,该设备能实现对运输环境进

行追踪数据采集并在实验室重现,为运输包装设计合

理化、实际运输环境中对家电物流的监控、产品优化

与产品运输可靠性评测提供了一种有效的手段。 由

于该项工作在我国刚刚起步,还有不少问题需要解

决,如还没有系统的运输环境路谱、跌落高度数据库。
利用路谱数据库进行设计与加速测试的理论依据、路
谱数据库在包装设计与物流监控中的应用与相关标

准的建立、价廉物美的物流过程监控与采集设备的开

发与应用等工作,都有待进一步研究与完善。
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