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摘要：目的 设计一种二自由度的减振气囊装置，模拟整车运输过程，并计算仿真验证结构的减振性能，
为后续研究整车货运包装减振提供基础。方法 根据达朗贝尔原理简化被包装易碎件在运输过程中的理
论模型，并建立车辆的运动学方程。使用 Simulink 等软件模拟滤波白噪声时域模型，并进行求解，通过
振动模型分析得出与运输安全相关联的 3 个振动分析图，最后建立合适振动模型的评价机制。结果 通
过理论模型和仿真演示得到，在常规行驶速度 40~50 km/h 条件下，减振气囊的振幅为 0.02 m，角变化
范围为 0.004~0.009 rad。结论 在相关易碎件运输过程中，基于二自由度的减振气囊系统可靠性较好。 
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Design of Vibration-absorbent Airbag with Two Degrees of Freedom and  

Transportation Simulation of Complete Machine 

CHEN Ning, ZHANG Gong-xue, LI Lie-qin, MENG Yan-hui, KANG Tai, ZHANG Bin, HU Xiao-qiang 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a kind of vibration-absorbent airbag with two degrees of freedom, simulate the 

transport process of the complete vehicle and calculate the vibration absorption performance of the structure for simula-

tion and verification, so as to lay a foundation for the follow-up study on the vibration absorption of shipping packaging 

for the complete vehicle. According to the D'Alembert's principle, the theoretical model of packaged fragile parts in the 

transport process was simplified and the kinematic equations were established. The time domain model of filtered white 

noise was simulated and solved by Simulink and other software. Three vibration analysis diagrams associated with traffic 

safety was obtained by vibration model analysis. Finally, the evaluation mechanism suitable for the vibration model was 

established. The amplitude and the angle change range of vibration-absorbent airbag is 0.02 m and 0.004~0.009 rad when 

the normal speed of 40~50 km/h. In the transport process of the relevant fragile parts, the vibration-absorbent airbag sys-

tem based on the two degrees of freedom is of good reliability. 

KEY WORDS: system with two degrees of freedom; vibration-absorbent airbag structure; dynamics analysis; fragile 

parts transportation 

随着经济全球化的飞速发展，路面运输中易碎件的

安全性成为大众关注的焦点，众多学者对路面减振进行

了研究[1—7]。目前，大多易碎件在运输过程中，由于运

输环境激励的不同，会对被包装的物品产生与之相对应

的反向路面振动激励。通过查阅相关资料[8—9]可知，物

品的损坏在很多方面是因为在路途中发生了相对应

的振动激励产生共振现象，损坏了被包装物品。随着

物品包装结构和减振技术的发展，在减振领域中主要

分为主动减振和被动减振两大手段，对于大宗货物的

运输安全领域，目前缺乏因陆运而专门设计的无源减

振结构，因此针对这种大型设备的运输通常都采用设

计通用的减振装置来保证相应设备的运输安全，主动



·34· 包 装 工 程 2018 年 2 月 

 

减振的手段越来越广泛。在已有的工况条件下，设计

了一种二自由度减振气囊结构，通过模拟车辆在运输

条件下速度的不均匀性而导致被包装物易发生多种

动力学情况，对此进行相关的装置设计，通过该装置

实现减振而充分保护被运输物品的完整性。  

1  减振气囊的结构设计 

根据实际的运输条件，将公路运输条件简化为三

大部分：被运输易碎件、减振气囊装置和相关路面激

励。在运动学模型中路面激励可看作振源，减振气囊

装置为减振装置，被运输易碎件为对应的测试件。减

振气囊装置的具体工作流程见图 1。具体工况：在车

辆运输的过程中，由于路面的不平整性或者车辆加速

度不均导致车辆在运输过程中产生相应的激励传到被

运输易碎件中，被运输易碎件发生晃动，减振气囊装

置通过法兰盘连接于被运输包装件的一角端，振动激

励通过连接盘传递于减振气囊装置端盖。减振气囊装

置通过 2 种方式进行减振：振动冲击较小的情况下通

过弹性减振，即通过弹簧减振；通过减振气囊进行减

振吸能。路面运输减振模拟见图 2。减振气囊的结构

简单，对环境要求低，减振效果好，设计的减振气囊

装置结构见图 3。  

减振气囊装置包括法兰盘、托盘、减振杆、减振

气囊。法兰盘四周开有通孔，可将托盘的边角部分与

该被运输易碎件的连接盘通过螺栓组进行连接；托盘

四边角开有通孔，通过螺栓组与减振杆一端相连接；

减振杆一端与端盖相连接，另一端通过螺纹连接于减

振气囊上盘；减振气囊下盘通过螺栓连接固定车辆底

座。将图 3 的减振气囊结构通过螺栓组连接于减振装

置的四角，减振杆的刚性和阻尼减振相结合，对运输

过程中的路面激励进行吸能减振，最终实现被运输易

碎件在振动过程的减振。 

 
图 1  减振气囊装置的具体工作流程 

Fig.1 Specific working flow chart of vibration absorber 

 
图 2  路面运输减振模拟 

Fig.2 Damping simulation of road transportation 

 

图 3  减振气囊装置的结构 
Fig. 3 Structure of vibration-absorbent airbag device              

2  整车运输的动力学模型 

减振气囊装置是由多个减振杆结合中心的减振

气囊装置部件组成，由于材料和减振杆的结构等影

响，故减振气囊装置不能视为线性系统，它是多自由

度的非线性系统，装置中各零部件相互耦合使整个减

振气囊可进行连贯性减振作业。根据相关的研究表

明，当车辆运输过程中侧面加速度小于 0.4g 时，可将

减振气囊装置同车体视为线性系统[8]。为简化模型，

作出相应的假设条件：运输环境的不平整性系数为常

数，仅考虑特定的实验路面情况；运输车辆所做运动

为直线运动，剔除变速运动等非直线性运动；减振气

囊装置系统为线性系统，即减振杆和气囊的阻尼受力

与位移和速度呈线性关系；不考虑运动传递过程中的

扭矩传递及相应产生的振动；不考虑减振气囊装置在运

动过程中所产生的流体受力情况。通过上述相关的假设

并采用能量守恒等原则获得相关参数。在运输过程中，

对于大型设备的运动分为上下、俯仰和侧斜这 3 个自由

度，再加上减振气囊装置四端角连接的 4 根减振杆作为

4 个自由度，合计为 7 个自由度，将相关的机构进行简

化，得到减振气囊装置的运动学模型，见图 4。 

图 4 中，x1~x4 为减振气囊装置 4 减振杆集中质

量的竖直位移；x5 为减振气囊装置的上下竖直位移；

θ 为减振气囊装置俯仰角度位移；φ 为减振气囊装置

侧斜角度位移；k1~k4 为减振气囊装置 4 减振杆二级

弹簧等效刚度；kt1~kt4 为减振气囊装置 4 减振杆弹簧

等效刚度；c1~c4 为减振气囊装置 4 减振杆等效阻尼；

a 和 b 为法兰盘到两端减振杆距离；2R 为集中振源到 
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图 4  整机减振装置运动学模型                     

Fig.4 Kinematic model of vibration absorber of complete 
machine 

四周的距离；m1~m4 为减振气囊等效质量；q1~q4 为各
减振气囊相对应的激励。另外，用 Ip 和 Ir 来分别表示
俯仰角和侧斜角的转动惯量。减振杆与法兰盘连接位
置在垂直方向的位移： 
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根据达朗贝尔原理，得出 4 个非弹簧载荷的垂直
方向上的振动微分方程为： 
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(2) 

法兰盘的垂向振动微分方程为： 
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(3) 

 法兰盘的俯仰振动微分方程为： 
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 法兰盘的侧倾振动微分方程为： 
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3  机构外部激励与仿真分析 

在进行动力学仿真分析之前需要根据外部工况

建立机构的外部路面随机激励模型，现存的该类激励

分析方法有许多种，比如谐波组合法、滤波白噪声方

法和小波振动分析等。这里将滤波白噪声物理量经简

单处理并结合模型分析建立随机振动的时域模型。 

根据相关文献 [9]，建立单点激励振动的时域模

型： 

( ) ( ) ( )q t vq t t   
γ

 (6) 

式中：q(t)为单个端角收到激励的高程；α 为运

输路面的常系数；v 为车辆运行速度；ω(t)为均值为 0

时的白噪声信号。 

将在路面运输过程中所产生的激励分别输入各

支脚，并考虑在运输过程中所产生激励的延时性，建

立激励输入的视域模型为： 
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式中：Q(t)=[q1(t) q2(t) q3(t) q4(t)]
T 为四端角的激

励频谱；X为过程变量；ω1(t)为左前减振气囊装置端

角的白噪声激励。A1，A2，B1，B2 为道路品质常数的

矩阵组合。 

根据文献[10]及式（7）所建立的 Matable/Simulink

仿真，得到了路面输入激励时域谱，其中具体不平度

曲线见图 5。可以看出，其振动范围较为稳定，在某

段路况已知的情况下，减振气囊装置一端角的所有振

动较为稳定，振幅均不超过 0.02 m，经查相关被运输

物的自有安全极限频幅均满足其要求。 

某货车在一定牵引速度内行驶，在 Matlab 中对

其进行系统模型构建，把振动白噪声作为输入代入

式（7）进行增益，然后建立仿真模型，在货车运动

的过程中会受到外部激励 q(t)，可将外部激励通过相

关传递函数分散到 4 个端角，主要对减振装置的垂

直位移、减振气囊装置俯仰角和减振气囊装置侧斜

角进行增益环节，具体仿真过程见图 6。 

通过仿真模型的搭建，选取货车在常规行驶速度
40~50 km/h 下进行变化时，减振气囊装置振动位移见
图 7。由图 7a 可知，极限振幅在 0.02 m 下满足被运
输物运输的安全幅值，说明该装置对于在垂直方向上
极限位移的减振作用可达到要求；通过图 7b 可知俯
仰角变化范围为 0.004~0.009 rad，可满足被运输脆弱
运输的安全俯仰角要求；通过图 7c 可知侧斜角变化
范围为 0.004~0.009 rad，满足被运输物运输的安全侧
斜角要求[11—16]。综上可知，由于该装置设计为正方
形减振机构，通过仿真结果也发现俯仰角和侧斜角的
变化范围差别不大，对比其他文献[17]说明该设计可达
到仿真的可靠性。 
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图 5  不同路面输入激励下的时域不平度曲线 

Fig.5 Time domain roughness curve under different input excitations of pavement 

 
图 6  模拟仿真模型 

Fig.6 Simulation model 

 
图 7  减振气囊装置振动位移 

Fig.7 Vibration displacement of vibration absorber 

4  结语 

设计了一种二自由度的减振气囊装置，并用

AutoCAD 详细完成了该装置的装配。根据达朗贝尔

原理简化模型建立了运动学方程，并建立了合适的振

动模型的评价机制。通过 Matlab 等软件对建立的时

域模型进行求解，为该装置的可靠性提供说明。通过

理论模型和仿真演示，证实了该减振装置的可靠性，

为后续的应用提供相关理论支持。 
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