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摘要：目的目的 研究泡沫隔振材料的本构模型及其在运输过程中的振动情况。方法方法 运输包装系统涉及运

载工具、道路条件、内装物品、包装防护结构等诸多因素，构成一个多自由度的非线性复杂系统。围绕运

输包装隔振系统，以行业内的典型研究为例，来探讨被包装物品在运输过程中的随机激励问题，以及运

输包装系统的动力学方程及易损件的响应这两方面的问题，并在此基础上对运输包装系统力学性能相

关方面的研究给出意见。结果结果 在运输过程中，关于道路及运输包装系统耦合的研究还不够完善，在产

品运输防护领域仍有大量问题需要解决。结论结论 加强对运输包装耦合系统的响应分析的研究，包括产品

的响应分析、混合道路谱的试验方法等，对运输包装的发展具有重大意义。
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ABSTRACT：This paper mainly studied the constitutive model and the vibration of the foam vibration isolation material
during transportation. The transport packaging system is a nonlinear complex system with multiple degrees of freedom
which involves many factors, such as delivery vehicles, road conditions, internal goods, packaging structure. This article
focused on the topic of transport packaging isolation system, based on the typical research in the industry as an example to
explore the issue of random excitation of packaged goods in the transport process, dynamic equation of transport packaging
system as well as response of vulnerable parts，and on the basis of this exploration, the article proposed some advice on the
mechanical performance of transport packaging system. For the transportation, the research on the coupling of the road,
vibration isolation material and transport packaging system is not sufficient, and there are still problems to be solved in the
field of product protection during transportation. It is of great significance to strengthen researches on the response analysis
of coupling system including response analysis of products and test methods for mixed road spectrum for the development of
transport packaging.
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随着我国经济的不断发展，物品总量不断攀升，

物品在运输过程中被损坏的现象时有发生，由产品包

装不当造成的损失十分巨大。导致物品破坏的因素

主要是流通过程中受到道路的颠簸激励及运载工具
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所产生的振动激励，使得被包装物处于循环交变载荷

作用之下。为此，研究运输包装系统的动力学建模及

响应，揭示包装件在物流运输过程中承受振动与冲击

的内在规律，阐述缓冲防护包装材料承受的刚度、强

度及稳定性的力学问题，寻求科学的包装防振原理，

进行包装结构优化设计，为各类机电产品、家用电器

等产品运输过程的防护提供重要的理论依据，实现科

学包装具有重要意义。

典型的运输包装系统见图1，运输包装系统是一

个复杂的多自由度非线性系统，主要由道路、运输工

具、包装件等因素联合作用形成。运输包装系统的动

力学响应分析可以简化为两部分：包装物品运输过程

中的激励问题；包装件之间的振动传递关系，即动力

学模型问题。

多年来，各国学者针对这2个问题进行了一系列

研究，并取得了相应的进展，文中重点针对运输包装

系统动力学模型问题研究进展进行综述。

1 包装物品运输过程中的激励问题

在实际运输过程中，运输工具振动的能量分布在

较宽的频率范围内，在不同的频率点上能量分布也不

均匀。由于影响因素过多、情况复杂多变，在某一时

刻或较短时间内，振动具有很大的随机性，所以在实

际流通环境中产生的振动是一种宽带的随机振动。

只有在相对较长的时间段内，才能在频域范围内，统

计出能反映实际情况的振动特性。针对流通过程中

的激励问题，Sek M A[1]研究了包装性能测试的模拟方

法，跟踪了产品运输路线，将相关数据转化为实验室

参数用于模拟实际运输环境的试验，得到的规律在包

装结构设计中获得了应用。Rouillard V等[2]在线监测

了运输车辆在道路不平顺激励下的随机振动信号，并

用 功 率 密 度 谱 函 数 模 拟 了 车 辆 的 时 域 振 动 。

Rouillard V等[3]研究了货物、车辆的耦合问题与模拟方

法，近似模拟了澳大利亚铁路运输的振动特性。

Rouillard V[4—5]使用路面轮廓数据产生车辆振动信号的

方法，把用统计模型与标准随机振动控制器相结合，

提高了模拟路面振动实验室的精度，并讨论了用于包

装开发和验证的可行性。以上研究，只是针对国外高

等级公路的运输情况，并且只是在时域方面取得了较

符合实际的结果。针对我国路面，张丙强[6—7]研究了

车-路系统的动力，考虑路面激励、车的非匀速运动及

车前后轮所受激励的相关性，建立了车路系统的垂向

动力分析模型。而后建立了人体-车辆-路面系统三

维耦合振动方程，并采用数值分析法对车辆舒适度进

行了分析，并分析了模型中各参数对舒适度的影响。

简化模型见图2，为研究建立货物运输系统模型提供

了车路耦合随机激励理论依据。

Wang Z W[8]针对我国典型二级公路的不平顺情

况，研究了二级公路路面谱激励下物流运输包装系统

的动力学响应，此研究只是利用现有的路面谱作为激

励，对得到的理论结果未进行实验验证。夏均忠[9]针

对当前国内外路面不平度激励模型数目繁多、分类杂

乱的现状，从平稳和非平稳两方面归纳分析各类模型

的特点、差异和适用范围。重点介绍频域模型中的路

面位移功率谱密度的幂函数形式、路面位移功率谱密

度的有理函数形式，以及时域模型中的谐波叠加模

型、线性滤波白噪声模型、过滤泊松模型、基于有理函

数PSD的离散时间序列模型、基于幂函数PSD的傅里

叶逆变换模型、AR模型、ARMA模型、小波分析模型、

虚拟激励模型和分形分析模型。通过对这些路面不

平度模拟进行分析和应用，指出当前研究存在的问题

和不足，并对该领域下一步的研究方向做出展望。

由于道路不平顺以及运载工具耦合作用产生的

随机激励，对货物运输产生的影响很大，所以开展道

路不平顺激励下的随机信号分析，探索道路、运载工

具耦合作用的响应机理，获得能够模拟实际运输情况

下的激励，将为研究货物运输包装防护机理奠定理论

基础，对实现科学包装设计和运输具有重要的科学意

义和工程应用价值。

图1 运输包装系统

Fig.1 Transport packaging system

图2 人车路耦合系统模型

Fig.2 Body-vehicle-road coupled system model
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2 运输包装系统的动力学模型及响应

2.1 集中质量模型

早在1945年，Mindlin R D[10]就率先提出了包装力

学经典理论，把包装件简化为一个单自由度线性系

统，把物品的响应加速度作为物品损失判据，即最大

加速度-静应力曲线，而且这时所对应的加载情况为

自由落体，并没有涉及振动工况物品运输包装系统的

破损规律，见图3。对于被包装物品，在运输过程中，

往往最先损坏内部的易损部件，例如电子产品失效来

源于内部的一个或多个柔性部件的断裂破坏，这样的

部件称为关键部件。1986年Xi D C等[11]将这类含易损

件物品的包装系统，简化为双层商品包装和含弹性元

件产品的隔振动力学模型，见图4。此工作开启了多

自由度系统包装建模的理论工作。此模型显然与实

际的易损件连接不符，导致计算误差较大。

在上述的模型中，只考虑了单个物品，实际情况

会是多个物品堆叠在一起进行运输，即多自由度的情

况。ThakurK P[12]建立了多层堆码包装系统线性理论

模型，并在此基础上进行动力学仿真分析，但该模型

过于简单。Rouillard V[13]建立多层堆码运输包装系统

的物理模型并进行了数值分析，同时考虑了垂直约束

的张力和刚度影响，得到系统统一动力学方程并求

解。试验验证表明，该模型可以准确地预测等效物理

系统的动态行为。GarcíaR M[14]分析了集装箱运输中

3个方向振动激励对产品破损的贡献，并建议对包装

系统进行多轴振动测试模拟，以评价产品包装的可靠

性。Bernad[15]用模态分析方法分析了弯曲模态对多层

瓦楞包装系统动态响应的影响。王军、王志伟[16—17]研

究了多层堆码包装在半正弦脉冲激励下的冲击特

性，见图5。高德等[18]考虑了包装件跌落过程中的转

动因素，见图6，建立了正切及其组合的非线性多自

由度系统的冲击模型，并获得了响应的数值解。高

德、卢富德等[19—20]依据粘弹性力学理论，建立了发泡

聚乙烯非线性多自由度缓冲包装系统模型，并运用混

合罚函数方法，对多自由度缓冲包装系统进行了具有

较高精度的优化设计。

以上模型的建立为运输包装件动力学建模奠定

了基础，但多数情况都是基于材料冲击本够模型为前

提，而对于振动研究的较少。

2.2 易损件离散模型

为了使含易损部件的物品减振模型精确化，奚德

昌[21—23]提出了将含易损弹性部件离散为简支梁或悬臂

梁，并分析了包装系统承受简谐位移激励时的响应，

简化模型见图7—8。

基于此，Goyal S等人[24]研究了产品内部含电路板

弹性元件的物品包装系统，此连续系统无法用一个变

量表示，因此不能用质量-弹簧模型分析这类部件的

响应。Suhir E[25]在分析电路板的响应过程中，将电路

板简化为简支梁形式，把简支梁所能承受的最大应力

作为部件的强度标准。Zhou C Y等人[26]将电路板简化

图 3 单自由度包装物品简

化模型

Fig.3 A simplified model of

package with a single

degree of freedom

图4 含易损件的双自由度简

化模型

Fig.4 A simplified model of vul-

nerable parts with two de-

grees of freedom

图5 多层堆码包装系统动力学模型

Fig.5 The dynamic model of multi-layer stacking packaging system

图6 含转动包装件模型简图

Fig.6 Diagram of rotary packaging structure

李光等：非线性运输包装系统动力学建模研究进展 3
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为简支梁形式，并分析集中质量、简支梁式的关键部

件响应规律，得到了简支梁的响应与脉冲幅值和脉宽

的相互关系。

高德、卢福德[27—28]研究了易损零件为悬臂梁、简

支梁隔振包装系统的冲击响应，并考虑包装件跌落

过程中的转动因素，建立了常用隔振包装材料多自

由度隔振包装系统模型，运用混合罚函数方法，对多

自由度隔振包装系统进行了具有较高精度的优化设

计。对于运输包装的隔振问题，仅用最大加速度已

不能诠释泡沫隔振系统所发生的隔振机理。研究运

输包装系统在随机激励载荷作用下的振动响应，并

把物品离散为梁式易损件与质量主体，探究易损件

不发生随机共振的条件，进而分析隔振运输包装系

统中的隔振机理，为物品采用泡沫隔振情况下的损

坏理论提供支撑。

Li R等人[29]运用了叠加法分析了相邻两角支点的

矩形电路板的弯曲问题，对矩形板的振动情况下进行

了精确描述，并用有限元验证了其正确性。刘芳[30]建

立电路板组件的三维有限元模型，采用基础激励法对

电路板组件进行了随机功率谱分析，并将模拟获得的

位移与实验测得的位移响应的功率谱密度和均方根

值进行比较，校验了模型的正确性。Yau.Y.H等人[31]综

述了电子产品电路板的跌落冲击响应问题，比较了不

同分析和数值建模方法以及有限元方法在此方面的

应用。

上述方法大多基于冲击方面对电路板进行了研

究，但简化为固支形式的电路板在振动激励下的响应

求解还很少。

2.3 运输包装整体系统建模及其响应

在实际物品运输过程中，此系统实际上是一个

复杂耦合结构系统，需要将关键部件、产品、包装、运

载体以及运输环境等作为一个整体的复杂系统来进

行研究。李晓刚[32]为了研究包装件在实际流通环境

振动特性下的运动规律，以车辆、包装件构成的六自

由度运输包装系统为基础，建立了路面、运输车辆以

及包装件的动力学模型，见图9。在此系统中，没有

考虑易损件的问题，同时也没有考虑多自由度非线

性模型问题。针对这一问题，吕广庆、王志伟、王军

等[33—36]从系统分析的角度，建立了用于确定产品-包

装-运载体在系统与部件水平的动态特性的实验技

术理论，首次提出了采用动态逆子结构分析法，以试

验测量代替理论建模，由在线测量的激励-响应函数

建立产品-包装-运载体系统的动态特性，具有较强

的工程适用性。真实的运输包装系统是一个复杂的

多自由度非线性系统，若再考虑路面随机激励，那么

得到的动力学方程将是一个强非线性微分方程组。

该方程组在求解过程中方程组的矩阵阶次随着系统

自由度的增加而增加，存在着较大的数值积分难题

（包括计算精度、计算效率以及数值病态等问题）。

因此该问题一直是限制运输包装动力学建模理论发

展的一个技术瓶颈。虽然王志伟、王军等将逆子结

构理论引入运输包装领域，为运输包装动力学建模

理论的发展带来了新的突破，但该方法同样无法避

免计算效率以及计算精度问题。

图7 具有简支梁式易损部件简化模型

Fig.7 The simplified model of vulnerable parts with simply support-

ed beam

图8 具有简支梁式易损部件简化模型

Fig.8 The simplified model of vulnerable parts with simply support-

ed beam

图9 六自由度运输包装系统振动模型

Fig.9 The six-DOF vibration model of transport packaging system
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以上研究在冲击激励下建立包装系统模型及动

力学求解，已有很多成功案例，相关的研究比较成

熟。复杂包装系统的振动力学建模及动力学求解，虽

已取得了一些有价值的成果，然而基本处于线性多自

由度的范畴。

基于此，在物流运输中，物品的防护理论研究是

一项十分复杂的工程，涉及物品本身、包装衬垫、包装

箱、运载体、道路等多种因素。尽管许多学者从不同

角度投入了不少的研究，但至今仍未能在物品包装防

护系统理论研究上及可指导工程优化应用方面取得

实质性的进展。

3 结语

由于运输包装系统的复杂性，在产品运输防护领

域仍有大量问题需要解决：加强隔振材料在受到振动

激励时的非线性力学行为研究，建立起适用于实际运

输情况的振动本构模型；建立的运输包装系统动力学

方程，在考虑道路-运输车辆-包装件的耦合问题的同

时，融入多自由度非线性复杂问题；在动力学响应问

题方面，寻求计算效率与计算精度更高的新方法。

基于以上分析，可以看出进行物品非线性运输包

装系统动力学理论研究，不仅可以寻求包装物品的响

应规律，同时也是实现科学包装并进行合理运输的理

论基础。
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