
摇 第 35 卷摇 第 7 期
摇 2014 年 04 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 包 装 工 程
PACKAGING ENGINEERING 17摇摇摇

收稿日期: 2014-01-10
基金项目: 国家十二五重大科技支撑项目(2011BAD24B01);宁波市自然科学基金(2011A610154)
作者简介: 彭颋(1970—),女,四川内江人,工程师,主要研究方向为包装工程。

道路不平顺激励下车辆运输非线性包装系统动力学响应
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摘要: 目的摇 研究运输车辆-非线性包装系统耦合系统在路面脉冲激励下的隔振特性。 方法摇 整体

考虑路面-运载工具-缓冲包装材料-物品之间耦合的非线性振动传递模型,建立基于二分之一系统的

五自由度路面脉冲激励下车辆-非线性包装系统运动分析理论模型,推导得到系统动力学方程并求

解。 依据结果比较考虑车辆-非线性包装系统耦合及不考虑两者耦合对运输包装件的影响,从而得知

考虑车辆-非线性包装件系统耦合系统下包装件最大竖向位移是不考虑两者耦合情况下的 1. 25 倍左

右,并分别对隔振材料非线性因素及路面不平顺因素对包装件的影响进行分析。 结果摇 在车辆运输

过程中,隔振材料的非线性因素及路面不平顺因素对包装件系统的响应会产生一定的影响。 结论摇
对于精确进行被动隔振设计和隔振效果评价具有积极意义。
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Dynamic Response of Transport Nonlinear Packaging Systems
to Uneven Road Excitation

PENG Ting1, XUE Fei2, ZHOU Qiang1

(1. Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China;
2. Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the vibration isolation characteristics of transport vehicle-nonlinear packaging system
coupled under pulsed excitation of the road. Methods Comprehensively considering the nonlinear vibration transfer model on
the road-vehicles-cushioning packing material-goods coupled system, a 5-DOF motion analysis theoretical model based on a
half system was established for the vehicle-nonlinear packaging system under pulsed excitation of the road, and dynamic equa鄄
tion was derived and solved. According to the results, the effects of considering and not considering the coupling of the vehicle
-nonlinear packaging system were compared. It was found that the maximum vertical displacement of the package under the
coupled system of vehicle-nonlinear packaging system was about 1. 25 times as high as that of the system not considering the
coupling, and the effects of nonlinear factors of isolation material and roughness of the road on the package were also analyzed.
Results The nonlinear factors of isolation material and roughness of the road had some impact on the response of the package
system during vehicle transport. Conclusion The results of this paper are very useful for the accurate design and effect analysis
of vibration isolators.
KEY WORDS: nonlinear; vibration isolation; coupling

摇 摇 对于包装产品因冲击破坏所对应的力学模型,文 献[1—6]研究了瓦楞纸板、蜂窝纸板、发泡聚乙烯等
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缓冲系统冲击响应及设计方法。 对在运输过程中因

道路激励作用,包装件在真实路面振动载荷作用下的

响应还未见报道。
文中综合考虑路面不平度与载货汽车情况,将运

输车辆和运输包装件系统进行耦合,以路面随机激励

为输入激励,用三次方多项式函数描述隔振材料的非

线性刚度,建立了二分之一系统的五自由度[7]道路不

平顺激励下车辆运输非线性包装系统动力学模型,仿
真研究了其动力学响应特性。 将文中所建立的运输

车辆-非线性包装系统耦合系统与传统两者未耦合的

包装系统响应进行对比,并分别考虑隔振材料的非线

性因素和路面不平顺因素对运输包装产品的影响。

1摇 道路不平顺激励下车辆运输非线性包装系

统动力学模型

1. 1摇 车辆运输非线性包装系统动力学模型

摇 摇 文中所分析的道路不平顺激励下车辆运输非线

性包装系统采用二分之一的五自由度模型,见图 1。
将车身视为具有集中质量的刚体,考虑车身垂直方向

与俯仰振动。 假设平顺性与操纵性之间无耦合关系,
忽略汽车的操纵稳定性。 轮胎与路面是点接触,且始

终无跳起脱离接触,车辆以速度 v 在路面上匀速行

驶[8]。
图 1 中,m1H,m1R分别为前后车轮的簧下质量(kg);

m2 为车身质量(kg);m3 为被隔振包装件的质量(kg);
J 为簧上车身质量绕其质心的转动惯量(kg·m2);k1H,
k1R分别为前后轮胎的垂直刚度(N / m);k2H,k2R分别为

前后悬架的刚度(N / m);c1H,c1R分别为前后轮胎的平

图 1摇 道路不平顺激励下车辆运输非线性包装系统动力学模型

Fig. 1 Dynamic model of transport nonlinear packaging
systems under uneven road excitation

均阻尼系数(N·s / m) ;c2H,c2R分别为前后悬架减震

器的平均阻尼系数(N·s / m);c3 为隔振材料的粘性

阻尼系数(N·s / m);y1H,y1R分别为前后轮受到垂直

方向上的激励;x1H,x1R分别为前后轮在垂直方向上的

位移(m);x2 为车身质量在垂直方向上的位移(m);鬃
为车身的俯仰角位移(rad);x3 为被隔振包装件竖向

位移(m);L1,L2 分别为前后轮轴到簧上质量质心的

水平距离(m);L3 为被隔振包装件中心到簧上质量质

心的水平距离(m)。
F 为恢复力,F= k3(x-y) +茁(x-y) 2,其中 k3 为隔

振材料的线性刚度参数,茁 为隔振材料的非线性刚度

参数。

1. 2摇 道路不平顺激励模型

根据文献[9—10]的结果,车轮受到路面随机激

励时域数学模型为:
觶Y( t)= FwY( t)+B0W1( t) (1)
式中:Y( t)= [y1H y1R] T,y1H,y1R分别代表前轮、

后轮的路面输入;W1( t)为白噪声(噪声功率为0. 0001

dB) ;Fw 为状态参量,Fw =
-av 0

av+2 / 驻 -2 /
é

ë
ê
ê

ù
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ú驻
,a 为路面

不平度的路面常数(见表 1),v 为车速,驻 为后轮相对

前轮激励的延迟时间,驻 =
L1+L2

v ;B0 为状态参量,B0 =

[1摇 -1] T。
表 1摇 路面参数估计[9]

Tab. 1 Parameter estimates table of pavement

路面等级 a / m-1

A 0. 1320
B 0. 1303
C 0. 1200
D 0. 1007
E 0. 0900

1. 3摇 系统动力学方程

根据 Lagrange 运动方程,道路不平顺激励下车辆

运输非线性包装系统动力学方程为:
M 咬X+C 觶X+KX+F=H 觶Y+GY (2)
式中:M 为质量矩阵,
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摇 摇 C 为阻尼矩阵,C=

c2H+c1H 0 -c2H c2HL1 0
0 c2R+c1R -c2R c2RL2 0
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K 为刚度矩阵,K=

k2H+k1H 0 -k2H k2HL1 0
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摇 摇 X 为路面响应,X=[x1H 摇 x1R 摇 x2 摇 鬃摇 x3] T;
Y 为路面激励列向量,Y=[y1H 摇 y1R] T。

2摇 仿真分析

用 Matlab / simulink 对车辆从某路段一端驶向另

一端引起的振动进行仿真研究。 车辆参数参考文献

[18]取值,m1H = 325 kg;m1R = 525 kg;m2 = 3400 kg;
m3 =8000 kg;J= 11 970. 8 kg·m2;k1H = 9. 6伊105N / m;
k1R =1. 92 伊106 N / m;k2H = 1. 7 伊105 N / m; k2R = 4. 8 伊
105 N / m; c2H =1. 4伊104 N·s / m; c2R =7伊103 N·s / m;
L1 =2. 2 m;L2 =4. 3 m;L3 = 1. 05 m。 车辆轮胎参数参

考文献[12]取值,c1H =1000 N·s / m;c1R =1000 N·s / m。
运输包装件隔振材料参数参考文献[13]取值,k3 =
149 900 N / m,茁=6. 76伊1010 N / m,c3 =96. 207 N·s / m。

2. 1摇 与不考虑运输车辆-包装系统耦合作用时相比较

为了对车辆-非线性包装系统耦合系统的影响进

行分析,对以下 2 种情况的分析结果进行对比。 工况

1 为文中所建的车辆-非线性包装系统耦合模型,工
况 2 为不考虑车辆-非线性包装系统耦合,把车身在

垂直方向上的位移视为外界荷载,直接计算分析运输

包装件响应。 运输车辆以 72 km / h 的速度在 B 等级

路况条件下匀速行驶。 运输包装件在 2 种工况下的

竖向位移响应见图 2。 从图 2 可以看出, 运输包装件

竖向位移呈现随机运动性,工况 1 的最大竖向位移是

工况 2 的 1. 25 倍左右。 耦合运输车辆系统对运输包

装件振动的影响非常明显,不考虑运输车辆-非线性

包装系统耦合系统的响应分析计算,结果偏向不安

全。 下面分别对工况 1 下隔振材料的非线性因素和

路面不平顺因素对运输包装件的影响进行详细讨论。

图 2摇 运输包装件竖向位移

Fig. 2 Vertical displacement of the transportation package

2. 2摇 茁 / k3 的影响

茁 / k3 越大非线性程度越大,茁 / k3 = 0 表示忽略隔

振材料非线性因素的线性化结果。 运输车辆以 72
km / h 的速度匀速行驶在 B 等级路况条件下,忽略发

泡聚乙烯隔振材料非线性刚度参数和考虑非线性刚

度参数时包装运输件加速度功率谱见图 3。 由图 3 可

知,由于系统为多自由度系统,运输包装件出现分频

现象,并且第 1 个峰值分布在 2 ~ 3 Hz 范围内,该结
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果符合路面车辆运输包装产品振动情况[14—15]。 在 2
~ 3 Hz 范围内,运输包装件响应考虑非线性参数与忽

略非线性参数系统频率一致,但考虑非线性参数的幅

值略微增大。 在中频段,当 茁 = 6. 76伊104 N / m 时,相
对 茁=0 没有明显变化;当 茁 = 6. 76伊107 N / m 时,幅值

降低,频率不变;当 茁 = 6. 76伊1010 N / m 时,幅值骤降,
主频右移,并且频率范围扩大。

图 3摇 非线性因素对运输包装件加速度功率谱的影响

Fig. 3 Effects of Nonlinear factors on the acceleration
PSD of the transport package

运输包装件竖向位移随隔振材料非线性因素的

变化情况见图 4。 从图 4 可以看出,当隔振材料的非

线性程度较小时,运输包装件最大竖向位移随非线性

因素的增加没有明显变化;当非线性程度继续增大

时,运输包装件竖向最大位移随之减小。

图 4摇 非线性因素对运输包装件最大竖向位移的影响

Fig. 4 Effects of Nonlinear factors on the maximum
vertical displacement of the transport package

由此可知,在车辆运输过程中隔振材料非线性强

度对运输包装产品的响应与系统频率及非线性强弱

有关。 在工程设计中,当系统频率为低频段时,由于

隔振材料的非线性对系统的响应产生的影响不明显,
所以为了提高计算效率将非线性隔振材料简化为线

性材料对隔振设计和隔振效果的评价影响不大;当系

统处于中频段时,非线性因素对系统的响应产生以下

2 种情况:非线性强度较小时,即 茁 / k3 <0. 5 时,可以

将隔振材料线性化,对系统的响应不会产生较大影

响;当非线性强度较大时,隔振材料的非线性因素对

运输包装件振动特性会产生较大影响,若忽略非线性

因素,按照线性化设计理念对隔振设计和隔振效果评

价会产生较大误差,甚至可能导致隔振设计的失败。

2. 3摇 路面不平顺的影响

运输车辆以 72 km / h 的速度在 5 种等级路况条

件下匀速行驶,运输包装件的最大加速功率谱见图

5,最大竖向位移见图 6。 由图 5 可知,运输包装件的

响应在 2 ~ 3 Hz 范围内,随路面不平顺幅值的增大,
加速度功率谱幅值逐渐增大;在中频段加速度功率谱

幅值变化规律呈现增大—减小—增大的趋势,主频频

率先减小后增大。

图 5摇 路面不平顺对包装件加速度功率谱的影响

Fig. 5 Effects of uneven road on the acceleration
PSD of the transport package

图 6摇 路面不平顺对包装件最大竖向位移的影响

Fig. 6 Effects of uneven road on the maximum
vertical displacement of the package

从图 6 可以看出,相同条件下,运输包装件竖向
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最大位移随着路面不平顺幅值增加而逐渐增大。
由此可知,运输包装件在车辆运输过程中的隔振

设计要充分考虑路面不平顺的影响,否则隔振设计对

包装件的隔振效果不能达到预期效果。

3摇 结语

建立了二分之一系统五自由度道路不平顺激励

下车辆运输非线性包装系统动力学模型及其动力学

方程,应用 Matlab / simulink 仿真方法,分析比较了文

中建立的考虑车辆-非线性运输包装系统耦合系统与

不考虑两者耦合对运输包装产品的影响。 结果表明,
传统研究包装运输产品隔振响应,即不考虑车辆-非
线性包装系统耦合对运输包装产品的响应分析结果

偏向不安全。
同时分别讨论分析了隔振材料的非线性因素和

路面不平顺因素,对道路不平顺激励下车辆运输-非
线性包装系统耦合系统响应的影响。 结果表明,在车

辆运输过程中隔振材料的非线性因素和路面不平顺

因素对运输包装产品的响应会产生一定影响。 在工

程设计中要充分考虑路面不平顺因素的影响,以及不

能为了提高计算效率,刻意忽略非线性隔振材料的非

线性因素,使其线性化,这样可能降低隔振效果,甚至

导致隔振失败。 文中的分析和结论为车辆运输包装

产品进行隔振设计与隔振效果分析提供了必要的理

论基础。
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