
包 装 学 报

Packaging Journal
Vol.3 No.1

Jan. 2011
第 3卷 第 1期
2011年 1月

复杂包装耦合界面动态性预测的改进逆子结构理论
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摘 要：以产品、包装、运载体组成的产品运输系统为研究对象，在动态逆子结构理论基础上建立适合这

一系统特性的改进理论，研究包装界面动力学特性的反向建模技术并实验验证。结果表明：新方法能有效预测

复杂包装耦合界面动力学特性。研究结论为产品运输包装设计提供新的理论基础。
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Modeling the Complex Packaging Interface by Improved
 Inverse Substructuring Method
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Abstract：The dynamics of product-transport-system was investigated. An improved inverse subsructuring method
was proposed to model the complex interaction between product and vehicle, the method was verified experimentally. The
results indicated a new method for packaging interface modeling.
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0 引言

产品物流破损现象十分严重，我国每年因物流包

装不善等原因造成的经济损失达千亿元，物流包装防

护技术与防护水平已成为影响我国经济发展的重要因

素之一。包装防护结构设计的理论基础是研究包装系

统的动力学特性，其中，核心工作之一是建立包装材

料与结构本身的力学模型[1-6]。现有的模型多是针对内

包装衬垫研究的，缺少对整体包装耦合单元的力学特

性分析。实际上，产品、包装、运载体（车辆、轮船、

飞机等）一起构成产品运输系统，完整的包装单元应

包括缓冲衬垫、外包装箱、托盘及用于固定产品与运

载体相连接的绳索、捆绑带、捆绑器等。在运输过程

中，外界激励通过运载体（车辆、飞机、轮船等）传

递至产品，当产品的动力学响应超过最大承受极限时

即会导致产品破损。包装设计的目的就是通过设计合

适的包装单元来有效削弱产品的动力学响应，从而保

护产品免受破坏。

目前，关于包装单元整体动力学特性的在线建模

技术与理论研究十分欠缺，相关报道还较少[7-9]。本文
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以产品运输系统为研究对象，进行动力学反问题分

析，建立基于频率响应函数（fr equen cy r espon se
function, FRF）的包装耦合单元动态特性在线识别方
法，以期为缓冲包装精确化设计提供理论指导。

1 包装单元动态耦合特性预测

对于任一复杂系统，将其分解为图 1 所示的 3 级
子系统（A, B, C分别表示关键部件、产品、运载体）。

对每个子系统（见

图2，图中i(x)表示激励，

o(x)表示响应，Hx
表示

传递函数，c (x )表示耦
合点拾振）而言，根据

传递路径分析理论可得

到其激励与响应间的

FRF关系为：

。                （1）

式中：X为系统输出；

H为频率响应函数；

F表示激励。
为导出 3级系统的 FRF关系，首先将子结构 A和

B看作 1个子结构D。对子结构D而言，系统的FRF可
由子结构 A和 B的 FRF表示如下：

    

         
（2）

式中：  ；

再将子结构D和子结构C耦合，导出系统 FRF与
子结构D的 FRF和子结构C的 FRF的关系：

 

       
（3）

式中： ；

将式（2）代入式（3），可导出系统水平的 FRF与

3个子结构 FRF的关系，这里给出对产品运输系统而
言最为关键的从子结构C激励到子结构 A响应的系统
水平 FRF，如式（4）所示：

由式（4）可知，系统水平 FRF可完全由各子结构
的 FRF及子结构连接部的动刚度确定，这一结论为 3
级系统动力学分析提供了新的理论依据。

图 1 三级耦合系统示意图

Fig. 1 One-coordinate coupled three-substructure system

注：ic表示激励，oa表示输出，c1(x), c2(x)分别表示 A, B和 B,C耦
合界面耦合点，KAB表示关键部件与产品连接刚度，KBC表示包装

耦合单元等效刚度。

图 2 子结构系统示意图

Fig. 2 A general substructure
representation

（4）
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应用动态逆子结构理论[7 ]，可直接得到

，                   （5）

 。                （6）

式（6）给出了一种预测包装耦合界面动刚度特性
的方法。这种方法需要测量 3个系统的水平 FRF，即

，当这些 FRF在实践中便
于测量且具有足够精度时，用式（6）进行包装耦合界
面动刚度预测是准确的。然而实际上，产品与运载体

的连接极其复杂，通常是面连接，耦合点难以选择，即

使以耦合界面的某点等效替代，也难以进行激振或拾

振，因此式（6）在实际包装应用中存在着局限性。从
工程应用的角度考虑，需要一种更便于测量的预测包

装耦合界面动刚度的方法。

对式（4）进行简单的矩阵运算[9]，可得：

 

式（7）给出了另一种测量包装耦合界面动刚度的
方法，这一方法回避了在包装耦合界面激振或拾振困

难的问题，通过测量 7个部件水平 FRF和 1个系统水
平 FRF来预测包装耦合界面动刚度。对于包装系统而
言，关键部件、产品主体以及运载体的 FRF往往容易
获取，因此，应用式（7）预测包装耦合界面的动刚度
更便于实际操作。

2 实验验证

2.1 实验模型

实验模型委托珠海中毅弹簧厂加工，系统模型如

图 3所示，各弹簧均可拆卸，便于测量各系统水平FRF
和各部件水平 FRF。

2.2 实验仪器与方法

实验仪器主要包括：D L F 系列四合一放大器

INV306U-5型智能信号采集处理分析仪， DASP标准版
分析软件系统，均系北京东方振动和噪声技术研究所

开发；LC-01 系列冲击锤（配CL-YD-303力传感器，灵
敏度为3.64 pC/N，最大冲击力为2 kN），江苏联能电子
技术有限公司生产；CA-YD-103压电式加速度传感器
（灵敏度为17.4 pC/g，频率范围0.5~10 kHz），江苏联能
电子技术有限公司生产。

实验采用单输入单输

出方法（力锤单点激励、加

速度传感器单点拾振），加

速度传感器用 5 0 2 胶水黏
接。实验时，测量系统和C
部件FRF采用原装支撑，测
量A, B部件FRF采用自由支
撑。测试系统连接见图 4。
验证的思路见图 5，首先测量需要的系统水平频

率响应函数，再由系统水平频率响应函数通过逆子结

构理论预测部件水平频率响应函数（耦合界面动刚

度），最后将实验测量的部件水平频率响应函数与预

测的部件水平频率响应函数进行比较。

2.3 实验结果与分析

实验预测结果如图 6 所示。结果表明：预测值与
测量值吻合性较好，所建立的方法能有效预测包装单

元动刚度。

（7）

a）实验模型

b）模型结构
图 3 实验模型图

Fig. 3 Prototype of experimental model

图 5 实验验证方法示意图

Fig. 5 Sketch map of experimental validation

图 4 测试系统图

Fig. 4 Sketch map of
testing system
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3 结语

建立了产品运输系统动态逆子结构理论，并实验

验证了理论的正确性，结论表明 3级逆子结构理论能
准确识别包装耦合界面动刚度，从而为产品运输系统

动力学分析提供了一套新的技术理论。
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   图 6 包装单元耦合刚度在线预测

Fig. 6 Comparison of predicted and measured coupling
stiffness for packaging interface


