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摘要：目的  研究中国南方快递运输包装车辆的随机振动特性，为随机振动试验研究提供理论指导。

方法 实地采集快递运输包装终端配送车辆在实际工况中遭受的随机振动信号，通过经验模态分解，对

各固有模态函数（IMF）的时域、功率谱密度、Hilbert 时频谱、Hilbert 边际谱等进行分析。结果 经验

模态分解将运输包装随机振动信号按频率高低依次分解成若干 IMF 分量，前若干 IMF 分量代表原始信

号中的高频瞬态振动信号，后若干 IMF 分量代表原始信号中的低频振动信号，进而实现高频与低频振

动信号的有效分离。结论 希尔伯特-黄变换适用于快递运输包装随机振动信号的分析研究，将在振动信

号中间歇性的、加速度幅值较大且持续时间短暂的高频冲击信号进行分离，为运输包装随机振动信号模

拟提供新思路，并对产品包装防护设计具有一定的理论指导意义。 
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Measurement and Analysis of Random Vibration on Express Terminal Delivery  

Vehicle Based on Hilbert Huang Transform 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the vibration characteristics of the express transport packaging vehicles in south 

China to provide theoretical guidance for the research of random vibration test. Vibration signal of one terminal delivery 

is measured for Hilbert Huang Transform. The instinct mode functions decomposed by empirical mode decomposition 

method are analyzed in aspects of time domain, power spectral density and Hilbert spectral. Empirical Mode Decomposi-

tion decomposes random vibration signals of transport packaging into several IMF components in order of frequency. It is 

very likely that the first several IMFs represent the high-frequency instantaneous events, while the second several IMFs 

represent the low-frequency vibration signals of the original signal. Thus, the high frequency and low frequency vibration 

signals can be separated effectively The results show the applicability of HHT for random vibration on express logistics 

packaging. The impulsive shock events with big amplitude and short duration, which buried in vibration, can be extracted. 

KEY WORDS: transport packaging; Hilbert Huang Transform; random vibration; protective packaging 



·200· 包 装 工 程 2021 年 7 月 

 

路面不平、行驶速度突变等问题导致公路运输车

辆会遭受不同强度的振动和冲击。包装件在运输物流

过程中遭受的随机振动特性是进行运输包装可靠性

试验的重要基础，国内外学者针对该领域做了很多研

究。Singh，Chonhenchob，Garcia-Romeu-Martinez 等

对美国[1]、西班牙[2]、巴西[3]、泰国[4]的货车运输，对

印度[5]、匈牙利[6]、泰国[4]的火车运输，对泰国、印

度尼西亚[7]的二轮、三轮摩托车运输，以及对美国的

空 运 [8] 等 随 机 振 动 信 号 进 行 了 采 集 和 分 析 。

Rouillard[9]对行驶在澳大利亚不同道路上的 6 种不同

型 号 车 辆 的 随 机 振 动 信 号 进 行 了 采 集 和 研 究 。

Root[10]、Baird[11]、周然 [12—13]等对货车行驶在中国

部 分 城 际 道路 上 的 振 动信 号 进 行 了采 集 和 分 析。

Zhou 等[14]对 5 款行驶在中国南方高速公路和城市道

路上的快递运输包装常用车型的振动信号进行了调

查研究[15]。 

目前，随机振动特性分析主要运用概率统计方

法，通过对振动信号的加速度幅值、均方根值（RMS，

Root Mean Square）等统计参数的概率分布进行分

析，以及对运用傅里叶变换得到振动信号的功率谱

密度（PSD，Power Spectral Density）进行频谱分析

等。振动信号的仿真模拟需建立在信号特性的深度

解析和表征基础上，目前，随机振动信号的仿真模

拟主要基于傅里叶变换、小波变换等传统信号处理

和分析方法。适用于非线性、非平稳信号处理和分

析 的 希 尔 伯 特 - 黄 变 换 （ HHT ， Hilbert Huang 

Transfer）被广泛应用于土木、机械工程等领域[16]，

有关包装件振动激励信号的 HHT 研究尚未深入展

开。文中通过实地采集快递运输包装车辆实际工况

中的振动信号，运用 HHT 方法对实测信号进行分

析，解析包装件随机振动激励信号的特性，旨在为

随 机 振 动 激励 信 号 仿 真及 产 品 包 装可 靠 性 评 估试

验、设计等提供科学指导。 

1  HHT 理论与方法 

1.1  经验模态分解 

HHT 的第 1 部分是经验模态分解（Empirical 

Mode Decomposition）。经验模态分解能将非平稳信

号分解成有限个且具有一定物理定义的固有模态函

数和 1 个残余项[17]。经验模态分解（Intrinsic Mode 

Function）流程见图 1，具体条件和步骤等不再赘述。 

1.2  Hilbert 变换 

将 IMF 分量进行 Hilbert 变换，得到每个 IMF 分

量的瞬时频谱，综合所有 IMF 分量的瞬时频谱，可得

到 Hilbert 时频谱。通过 Hilbert 变换得到的瞬时频率

具有直观的物理意义[18]。对各 IMF 分量进行瞬时频率

提取，得到 X(t)的解析表达式（不含趋势项）[19]如下： 

 
 

图 1  经验模态分解流程 
Fig.1 Workflow of EMD 
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表示成时间、瞬时频率、幅值的三维时频谱图

H(w,t)，即 Hilbert 时频谱如下： 

1

( , ) exp(j ( ) d )
n

i i i
i

H w t Re b a w t t


  
        

(2) 

式中：bi 为开关因子，当 w=wi 时，bi=1，否则 bi=0。

通过对时间积分，可以进一步定义 Hilbert 边际谱： 
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Hilbert 时频谱定量描述了频率与时间的关系，边

际谱表述了信号不同频率的能量分布和集中情况。 

2  信号采集与分析 

2.1  采集装置和参数设置 

实验选用的振动信号采集设备为内置三轴向加

速度传感器的便携式随机振动环境记录仪（SAVERTM 

3X90），量程为 50g，运用 3MTM 强力双面胶将信号
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实验选取顺丰速运终端配送车辆——二轮电动

自行车，实地采集该车辆在装载一定快递货物情况

下，行驶在深圳市内某段城市道路上的振动信号，其

时域图见图 6。实测信号在 120~180 s 垂直方向的振

动加速度见图 6a，其在 163~165 s 的加速度放大图见

图 6b，信号中包含若干个间歇性出现的、加速度幅

值较大（amax=2.73g）且持续时间短暂的冲击信号。 

2.2  经验模式分解 

通过 EMD 将实测信号进行分解，得到 11 个固有

模态函数和 1 个残余量。高频 IMF 分量被优先分解

出来，IMF 分量的频率随着标注数字的增大而递减，

即分量 c1 的频率最高，c11 频率最低。从 IMF 分量

振动加速度幅值来看，IMF 分量 c1—c7 信号的振动

幅值较大，IMF 分量 c8—c11 信号、残余量（res）的

幅值较小，呈递减趋势。截取一段实测信号的固有模

态函数，见图 9。 

将 IMF 分量 c1—c4 叠加，与原始信号中的高频

成分较好匹配，由图 8 可知，该频率段的振动主要由

道路坑洼不平、车速突变等间歇性问题造成，且频率

相对较高。将 IMF 分量 c5—c7 叠加，与原始信号中

的低频成分较好匹配，由图 9 可知，该频率段的振 
 

 
 

图 6  实测信号加速度 
Fig.6 Waveform of measured vibration signal 

 
动代表车辆遭受的持续低频振动。将 IMF 分量 c1—c7

叠加，与原始信号非常匹配，见图 10。研究表明，

公路运输包装车辆遭受的随机振动信号中含有间歇

性出现、振幅较大且持续时间短暂的高频冲击信号，

并且经验模式分解能够有效地将高频冲击信号与低

频的振动信号进行分离。 

 

 
 

图 7  实测信号 IMF 分量 
Fig.7 IMFs  
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图 8  IMF 分量 c1—c4 叠加信号的时域 

Fig.8 IMFs c1—c4 
 

 
 

图 9  IMF 分量 c5—c7 叠加信号的时域 

Fig.9 IMFs c5—c7 
 

 
 

图 10  IMF 分量 c1—c7 叠加信号的时域 

Fig.10 IMFs c1—c7 
 

2.3  功率谱密度分析 

实测信号、高频 IMF 分量 c1—c4 叠加信号、低

频 IMF 分量 c5—c7 叠加信号的功率谱密度曲线见图

11，高频 IMF 分量 c1—c4 叠加信号的 PSD 曲线在高

频段（f>20 Hz）与原始信号的 PSD 曲线非常匹配，

低频 IMF 分量 c5—c7 叠加信号的 PSD 曲线在低频段

（f=1~20 Hz）与原始信号的 PSD 曲线非常匹配，3

条 PSD 曲线的交点发生在频率为 20 Hz 左右。振动

能量主要集中在低频段，高频段信号的振动能量要低

一些。IMF 分量 c1—c4 的功率谱密度在低频段与原

始信号相差近 2 个数量级，IMF 分量 c5—c7 的功率

谱密度在高频段与原始信号相差 1~2 个数量级，实际

处理时可忽略。 

2.4  Hilbert 谱和 Hilbert 边际谱 

对 IMF 分量 c1—c7 进行 Hilbert 变换，得到信号

的 Hilbert 时频谱，见图 12。研究表明，车辆随机振

动信号的频率成分非常丰富，低频振动大量存在，分

散的高频分量也同样存在。高频分量（虚线）代表原

始信号中的瞬态冲击，低频分量（实线）代表原始振

动信号中的持续振动信号。Hilbert 边际谱见图 13， 
 

 
 

图 11 功率谱密度曲线对比 
Fig.11 PSD comparison 

 

 
 

图 12  原始信号的 Hilbert 时频 
Fig.12 Hilbert spectrum of original signals 

 

 
 

图 13  原始信号的 Hilbert 边际谱 
Fig.13 Hilbert marginal spectrum of the original signals 
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表明实测车辆随机振动信号中，车辆振动信号的低频

段信号包含了绝大部分的能量。 

3  结语 

通过实地采集快递运输包装车辆随机振动信号，

并运用经验模态分解和 Hilbert 变换进行了分析研究，

得到如下主要结论：希尔伯特-黄变换（HHT）适用

于运输包装车辆随机振动信号的频谱特性分析，该领

域的研究者可拓展该方法在运输包装随机振动分析

和仿真技术研究中的应用；经验模态分解可将运输包

装车辆振动信号按频率高低依次分解成若干 IMF 分

量，前若干 IMF 分量代表了原始信号中的高频瞬态

信号，后若干 IMF 分量代表原始信号中的低频振动

信号，该方法能够实现高频信号与低频信号的分离；

对于运输包装随机振动仿真，可通过将能量水平适

当、间歇性出现的高频冲击叠加到低频振动中，实现

基于不同振动来源的非高斯随机振动信号模拟，并开

展实证研究，为产品可靠性试验评价提供科学指导。 
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