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摘要：目的 探究基于最大加速度-静应力曲线的缓冲包装信息融合设计方法，以优化缓冲包装设计的过

程和效果。方法 将最大加速度-静应力曲线以通用函数形式表征，引入最优设计准则，构建缓冲设计基

本方程组，阐述该方程组的数学和物理含义，将基于最大加速度-静应力曲线的缓冲包装设计归结为利

用 2 个约束条件确定 3 个设计参数的问题。利用缓冲包装设计的稳定性约束条件和基本方程组，推导出缓

冲失稳临界方程。结果 将缓冲材料的最大加速度-静应力曲线作为基础信息层，将表征缓冲设计目标的

产品易损性参数[G]、表征约束条件的产品底面积参数 A 以及缓冲失稳临界方程等约束条件投影到基础

信息层，通过多层信息的融合得到缓冲包装信息融合设计边界图，能够进行快速、准确的缓冲衬垫设计。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the design method of cushioning packaging information fusion based on the 
maximum acceleration-static stress curve to optimize the process and effect of cushioning packaging design. The 
maximum acceleration-static stress curve was characterized in the form of a universal function. By introducing optimal 
design criteria, a basic equation system for cushioning design was constructed. The mathematical and physical meanings 
of this equation system were explained. The cushioning packaging design based on the maximum acceleration-static stress 
curve was attributed to a problem of determining three design parameters with two constraint conditions. The stability 
constraints and basic equation system were utilized to derive the critical equation for cushioning instability. The maximum 
acceleration-static stress curve of the cushioning material was used as the basic information layer, and the fragility 
parameter [G] representing the cushioning design objective, the product bottom area parameter A representing the 
constraint conditions, and the cushioning instability critical equation were projected onto the basic information layer. By 
fusing multiple layers of information, the boundary diagram of buffer packaging information fusion design could be 
obtained, which enabled fast and accurate cushioning packaging design. 
KEY WORDS: information fusion; cushioning packaging design; maximum acceleration-static stress curve; instability 
critical equation; boundary diagram 
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缓冲包装的目的是在流通过程中吸收冲击能

量，避免内装物由于冲击振动发生损坏。缓冲包装

设计方法由美国密歇根州立大学包装学院与 MTS 公

司共同提出，我国的缓冲包装设计标准也是基于该

方法[1-2]。传统的最大加速度-静应力曲线的缓冲包装

设计方法综合产品参数信息（如产品易损性参数[G]、
产品底面积参数 A 等）、流通环境特征信息（如流通

过程中的跌落高度 H）、缓冲材料性能参数信息（最

大加速度-静应力曲线），构建了基于最大加速度-静应

力曲线的缓冲包装设计体系，并提供了实施步骤[3-7]。

基于最大加速度 -静应力曲线的缓冲包装设计方法

中，最大加速度-静应力曲线一般采用图形化的形式

表征，主要是因为最大加速度-静应力曲线由一组不

规则的曲线组成。这种缓冲曲线族难以用具体函数的

形式表达，缓冲包装设计的思路不够清晰，为此一些

研究人员探究该设计方法的数学内涵并进行创新性

的应用[8-9]。 
信息融合是指将来自不同信息源或多个数据源

的信息进行整合、分析和综合，以生成更全面、准确

和有用的信息[10]。在信息融合过程中，多个信息源可

以是来自不同传感器、不同领域的数据、各种文本和

图像信息等 [11]。信息融合的目标是整合多样化的信

息，以获取更全面、一致和准确的决策[12]。通过信息

融合层次的建立，能够将相关信息整合为一个可视化

的框架，为设计过程提供清晰的指导和决策依据。按

照融合对象的层次不同，信息融合划分为底层（数据

级）、中层（特征级）和高层（决策级）[13-17]。 
缓冲包装设计是一个系统性、多目标、多约束的

设计问题，基于信息融合的方法对缓冲包装设计方法

进行诠释具有重要的工程意义[18-19]。在本研究中，以

缓冲材料的最大加速度 -静应力曲线作为基础信息

层，将表征缓冲设计目标的产品易损性参数[G]、表

征约束条件的产品底面积参数 A 以及缓冲失稳临界

方程等约束条件投影到基础信息层，通过多层信息的

融合得到缓冲包装信息融合设计边界图。 

1  缓冲设计基本方程组的建立 

缓冲包装设计要综合考虑产品特性、缓冲材料特

性、环境特性，同时考虑经济性及可靠性等因素。缓

冲包装设计最基本的准则是跌落冲击时的最大加速

度不能超过产品脆值即产品易损性参数[G]，因此需

要建立基于该准则的基本方程组。 

1.1  最大加速度-静应力曲线的抽象函数化 

当质量为 m 的产品使用缓冲面积为 A 的衬垫进

行缓冲保护时，缓冲面积与产品质量的关系为 

st
mg W
A A

σ = =  (1) 

式中： stσ 为衬垫承受的静应力，kPa；g 为重力

加速度，9.8 m/s2；W 为产品重力，N。 
某缓冲材料在跌落高度为 60 cm 时的最大加速

度-静应力曲线如图 1 所示，该曲线本质上表征了以

静应力为自变量、以最大加速度为因变量、以衬垫厚

度和跌落高度为参变量的材料缓冲性能规律。相对于

缓冲系数-最大应力曲线，最大加速度-静应力曲线包

含更丰富的设计信息，利用最大加速度-静应力曲线

所包含的信息能够进行更高效的设计。 
 

 
 

图 1  最大加速度-静应力曲线 
Fig.1 Maximum acceleration-static stress curve 

 
根据图 1 所示的曲线族，以抽象函数的形式表达

缓冲材料受冲击时的静应力、最大冲击加速度、衬垫

厚度及跌落高度等参数的关系，见式（2）。 
( )m st= , ,G f T Hσ

                 
 (2) 

式中：T 为缓冲衬垫厚度；H 为包装件跌落高度；

Gm 为产品衬垫系统跌落冲击时产品承受的最大加速

度，应满足 [ ]mG G≤ 。 

引入最优设计理念，令 [ ]mG G= ，则式（2）变为 

[ ] ( )st= , ,G f T Hσ
 

(3) 

1.2  缓冲设计基本方程组 

利用式（1）与式（3）构建缓冲设计基本方程组，

见式（4）。 

[ ] ( )
st

st= , ,

WA

G f T H
σ

σ

 =




 (4) 

式中：产品重力 W、产品脆值[G]、跌落高度 H
由产品特性和环境特性决定，对于缓冲包装设计，这

3 个因素属于客观因素，可以通过测试或经验获取；

衬垫面积 A、衬垫厚度 T 需要通过设计确定，静应力

stσ 需要通过最大加速度-静应力曲线选择确定。 
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式（4）中，要通过 2 个约束条件确定 3 个未知

参数，约束条件不够，满足条件的解不唯一，使得缓

冲包装设计有多种方案选择。因此，缓冲包装设计时，

施加不同的约束条件可以获得不同的缓冲包装设计

结果。 

2  缓冲包装信息融合设计边界图 

缓冲包装设计的最基本要求是在产品最大加速

度 Gm 不超过产品脆值[G]的前提下，衬垫能够吸收包

装件在跌落高度 H 所具有的势能。另外，要遵循包

装材料与包装体积的减量化设计准则，基于信息融合

的思想对缓冲包装设计的各要素及约束条件进行可

视化处理。 

2.1  动态破损临界线 

将图 1 中的最大加速度-静应力曲线作为基础信

息层，将缓冲包装的设计目标 [ ]mG G≤ 作为特征信

息向最大加速度-静应力曲线进行投影，可获得缓冲

包装动态破损临界线，如图 2 所示，该临界线上方区

域为动态破坏区。 
 

 
 

图 2  基于最大加速度-静应力曲线的 
缓冲包装信息融合设计边界 

Fig.2 Boundary diagram of cushioning packaging  
information fusion design based on the maximum  

acceleration-static stress curve 
 

2.2  全面缓冲临界线 

全面缓冲包装面积 Aall 与内装产品的底面积相

等，将 Aall 代入式（1）可求出全面缓冲包装设计时

的最大应力 σall，将该特征信息向最大加速度-静应力

曲线进行投影。具体方法如下：在图 1 中以静应力 σall

为横坐标作垂线，可得到全面缓冲临界线。图 2 中，

各曲线与该临界线的交点就是各自对应的全面缓冲

设计点。全面缓冲临界线左边区域的应力小于 σall，

该区域对应的缓冲衬垫面积大于内装产品的底面积，

属于过包装缓冲设计区，不仅使用的缓冲材料用量会

增加，缓冲包装件的体积也较大，运输、仓储等费用

增加，不属于优化设计区域。 

2.3  失稳临界线 

缓冲包装材料一般比较软，若缓冲衬垫过厚、面

积过小则容易发生失稳现象，失稳的判据见式（5）。 

( )2
min 1.33A T≥

 
(5) 

式中：Amin 为最小缓冲衬垫的面积。 
若局部缓冲衬垫选用 2 个侧衬垫，则 Amin 为 A/2，

根据式（5）可得侧垫失稳的临界值为 

( )2
min 1.33

2
AA T= =  (6) 

由（6）求得 A=3.54T2。 
将式（6）与式（1）联立，消去 A 可得： 

2
st dK Tσ −= ⋅  (7) 

式中： d 3.54
WK = 。若已知材料的最大加速度-静

应力曲线，则可将式（7）表征的失稳特征信息向最

大加速度-静应力曲线进行投影，式（7）对应的曲线

为侧垫失稳临界曲线。 
若衬垫选用 4 个角衬垫，同理可得角垫失稳临界

曲线，其对应的函数关系见式（7），其中 d 7.08
WK = 。

角垫失稳临界曲线在侧垫失稳临界曲线左侧，其物理

含义为角垫满足稳定性要求时，需要更大的缓冲面

积，缓冲材料承受的静应力较小，材料用量要多于

侧垫。 

2.4  局部缓冲设计区 

全面缓冲方案消耗材料多，包装件占用运输及仓

储空间大，目前常用局部缓冲包装。局部缓冲设计区

位于全面缓冲临界线右侧，局部缓冲包装的缓冲面积

Apar<Aall，但局部缓冲包装仍要满足式（4）。考虑到

缓冲衬垫在包装箱内固定的可靠性，局部缓冲衬垫一

般设计为成对的侧垫或 4 个角衬垫的形式。 
局部缓冲设计区包括角垫设计区和侧垫设计区

2 部分。在全面缓冲临界线右侧、动态破坏临界线下

方及侧垫失稳临界曲线中间的区域为侧垫设计区，

在全面缓冲临界线右侧、动态破坏临界线下方及角

垫失稳临界线中间的区域为角垫设计区，侧垫设计

区覆盖角垫设计区。角垫设计区既能设计成角垫，

也可以设计成侧垫，而在角垫失稳临界线与侧垫失

稳临界线之间的区域只能进行侧垫设计，否则会发

生失稳。 
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2.5  失稳破坏区 

在失稳临界曲线下方的区域，缓冲衬垫厚度较

大，容易发生失稳。该区域属于失稳破坏区，若在此

区域选择曲线上的数据进行缓冲包装设计，缓冲衬垫

会发生失稳失效行为。 

3  应用案例：利用信息融合设计边

界图的缓冲包装设计 

若某产品重力为 500 N，底面尺寸为 30 cm×30 cm，

产品许用脆值为 60，等效跌落高度为 60 cm。利用图

1 所示缓冲材料的最大加速度-静应力曲线，按照第 2
节所述方法进行处理，可得到图 2 所示的缓冲包装信

息融合设计边界图，在图 2 中选择 D1~D12 共 12 个

设计点。通过 12 个设计点所在设计区域可直接判断

D10 处于动态破坏区，基于 D10 设计的衬垫最大加速

度为 90g，超过产品的许用脆值[G]。D11 处于过包装缓

冲设计区，基于该点设计的衬垫面积为 1 250 cm2，

超过产品底面积，使用该方案一般要在产品和衬垫

之间加设硬质纤维板或木板，导致包装件体积过大，

综合成本增加，一般不选用。D12 处于欠包装缓冲区，

基于该点设计的衬垫面积为 125 cm2，侧垫设计方案

与角垫设计方案均不满足稳定性要求。D9 左边接近

全面缓冲临界线，因此利用该设计点设计的衬垫面

积和厚度大、缓冲材料消耗多，虽然安全，但不是

优选方案。从节省材料的角度出发，如果设计成角垫，

优选 D2 或 D4；如果设计成侧垫，优选 D3 或 D7。
利用图 2 可直接确定缓冲包装设计方案，表 1 为不

同包装缓冲区的设计点对应的衬垫参数，分析表 1
可得到与利用信息融合设计边界图直接判断相同的

结论。 
 

表 1  不同包装缓冲区设计点衬垫参数 
Tab.1 Pad parameters for design point in different packaging cushioning zones 

编号 包装缓冲区 静应力/kPa 最大加速度/g 衬垫厚度/cm 缓冲面积/cm2 设计方案 

D1 角垫设计区 8.2 60  5 610 角/侧垫 

D2 角垫设计区 13 60  6 385 角/侧垫 

D3 侧垫设计区 18 60  7 278 侧垫 

D4 角垫设计区 15 50  7 333 角/侧垫 

D5 角垫设计区 11 35  8 455 角/侧垫 

D6 角垫设计区 7.2 25 10 680 角/侧垫 

D7 侧垫设计区 22 55  8 227 侧垫 

D8 侧垫设计区 15 28 10 333 侧垫 

D9 侧垫设计区 6 18 15 833 侧垫（体积过大）

D10 动态破坏区 8 90  4 625 动态破损 

D11 过包装缓冲区 4 40  6 1 250 包装面积大 

D12 失稳破坏区 40 58 10 125 失稳 

 
4  结语 

本文提出一种基于最大加速度-静应力特征曲线

的缓冲包装信息融合设计方法，并通过多层信息的融

合实现缓冲包装设计信息的可视化。 
基于信息融合的思想，将缓冲包装设计归结为系

统性、多目标、多约束的设计问题，将最大加速度-
静应力特征曲线以通用函数形式表征，引入最优设计

准则，构建缓冲设计基本方程组，通过引入稳定性约

束条件和基本方程组，推导出缓冲失稳临界方程。 
通过融合缓冲材料的最大加速度-静应力特征曲

线与产品易损性参数、失稳约束条件、流通环境条件

等信息，将缓冲包装设计的特征信息向最大加速度-
静应力特征曲线数据层进行可视化投影，获得缓冲包

装信息融合设计边界图，可以更直观地解析不同设计

参数对缓冲效果的影响，更高效地进行缓冲包装设

计，并做出相应的调整和决策。 
本文所提出的思路和方法，可以进一步应用于基

于缓冲系数-最大应力曲线的缓冲包装设计，提高设

计效率。信息融合和可视化思想及技术，也可以用于

纸箱设计及木箱设计过程。 
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