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摘　要：以三层啤酒瓶周转箱运输包装单元为研究对象，通过随机振动试验

分析其动态响应特性。试验结果表明：顶层啤酒瓶的振动主要受一阶共振频

率控制，中间层啤酒瓶的振动主要受前几阶共振频率控制，底层啤酒瓶的振

动主要受高阶共振频率控制；多层堆码运输包装单元中啤酒瓶和周转箱的加

速度峰值（波峰）分布为 Weibull 分布；上层周转箱和靠近周转箱中央位置

的啤酒瓶经历了更宽、更大的加速度响应水平。研究结果对啤酒瓶的存储、

运输具有指导意义。
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0 引言

啤酒瓶周转箱运输包装单元是由周转箱和啤酒

瓶组成，而啤酒瓶处于散体状态。在运输过程中，路

面的凹凸不平会引起运输工具振动，从而使以塑料周

转箱为载体的啤酒瓶摇晃碰撞，甚至破裂。因此对多

层堆码运输单元中的啤酒瓶进行随机振动特性的研

究，将有利于了解啤酒瓶的破损机理并对其采取相应

的保护措施。

国内外学者对啤酒瓶 [1-6] 和塑料周转箱 [7] 单体的

力学性能研究，大多采用有限元法，试验研究甚少。

樊爱珍 [1] 建立了两种类型的啤酒瓶有限元模型，在

瓶内施加载荷进行静力分析，通过啤酒瓶应力分布

来优化瓶子的结构。袁玮等人 [2] 采用有限元法分析

PET（polyethylene terephthalate）啤酒瓶，得到了性

能最优的壁厚和瓶身外径。王春霖等人 [3] 对装酒的

瓶子和空瓶进行平跌落和斜跌落有限元分析，得到了

其应力场和应力 - 时间曲线。程菊等人 [4-5] 采用有限

元法模拟啤酒瓶的巴氏杀菌过程，发现喷淋水温度

为 61 ℃时，瓶内温度分布最均匀。齐迎春等人 [6] 采

用有限元法模拟啤酒瓶的灌装过程，分析了瓶子形

状和灌装速度对啤酒运动状态的影响。武丽丽等人 [7]

采用有限元法分析了塑料周转箱的长宽比、厚度、加

强筋尺寸等对其力学性能的影响，发现应力主要集中

在周转箱 4 个角上，合适的过渡圆角可减小应力集中，

合理的加强筋可提高周转箱强度。

国内外学者也对产品包装及堆码运输单元随机振

动进行了研究 [8-20]。K. P. Thakur 等人 [8] 建立了包装件

的力学模型，考虑弹簧刚度的非线性因素，对猕猴桃

水果包装进行随机振动测试并利用有限元法分析该模

型。V. Rouillard[9] 采用数值分析法研究堆码包装单元

在随机振动下的动态响应，并通过物理模型验证该方

法的有效性。李晓刚 [10] 对车辆 - 包装件系统施加白

噪声谱激励，得到产品及易损件的加速度响应和功率

谱密度。C. Bernad 等人 [11] 采用 6 个自由度的振动系

统测试了堆码包装单元的工作模态，得到随机振动下

的系统模态参数。A. Jamialahmadi 等人 [12] 结合扫频

和随机振动试验，利用 I-Scan 系统得到了纸箱接触面
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间的动压力。卢立新等人 [13] 采用公路运输随机谱激

励，研究三层堆码的梨损伤情况，发现处于最上层的

梨损伤最严重，最下层次之，中间层损伤最小。潘道

津等人 [14] 对四层堆码的家电托盘货物单元的共振性

能进行试验研究，探讨货箱固有频率与堆码高度的关

系，发现一定振动频率范围内，多层堆码的高黏弹性

货箱的底层货箱固有频率高于顶层货箱的，各层货箱

堆码高度对其共振频率有影响。王志伟等人对堆码包

装单元进行随机振动试验，得到了不同随机振动激励

谱下纸箱接触面动压力和力穿越的分布形式以及最大

动压力的分布形式 [15-18]，并建立了基于部件加速度功

率谱的产品 / 包装产品加速振动试验方法 [19-20]。

啤酒瓶周转箱运输单元的振动响应比一般的运

输单元更为复杂，而关于这方面的研究至今空白。因

此本文以三层堆码啤酒瓶和周转箱运输包装单元为

研究对象，试验分析其在 2 种随机激励谱（限带白噪

声谱和卡车公路谱）和 2 种约束方式（无约束和弹性

约束）下的随机振动特性，以期为啤酒的运输包装设

计提供技术依据。

1 试验设计

1.1 试验产品与仪器

试验用啤酒瓶周转箱是由 24 瓶装满啤酒的玻璃

瓶和塑料周转箱组成，如图 1 所示。塑料周转箱产自

上海广涵塑业有限公司，其外尺寸为 535 mm×355 
mm×320 mm，质量为 1.85 kg。啤酒产自麒麟啤酒（珠

海）有限公司，每瓶啤酒的质量为 0.98 kg。塑料周

转箱和 24 瓶啤酒的总质量为 25.4 kg。振动测试系统

产自美国 Lansmont 公司，型号为 Model 7000-10，

频率范围为 1~300 Hz，最大负载为 9 780 N。

1.2 试验装置和试验参数

1）试验装置

将三层啤酒瓶周转箱运输包装单元置于振动台

中心位置，在每层塑料周转箱和 6 个啤酒瓶上分别

固定加速度传感器，并与数据采集仪和计算机连接，

以逐层对周转箱和啤酒瓶进行数据采集。为了方便阐

述和分析，对每层 6 个啤酒瓶进行编号。加速度传感

器的固定位置示意图如图 1 所示。

试验中采用 2 根弹性绳对啤酒瓶周转箱运输单元

进行绑定约束，以模拟实际运输过程中对周转箱的上

下跳动限制。弹性绳对啤酒瓶周转箱运输包装单元竖

直方向的总压力为 196 N。

2）试验参数

在振动测试系统中，分别输入限带白噪声谱和降

低振动强度的 ASTM 卡车运输振动功率谱（修正的

ASTM 卡车运输振动功率谱）激励，2 个功率谱具有

相同的振动强度，如图 2 所示。设置数据采集仪的采

样率为 1 000 Hz/s，采样时间为 5 min。试验中所有

数据均利用 Matlab 进行处理。

 

2 试验结果分析

2.1 时域分析

在随机振动试验中，周转箱和啤酒瓶会产生跳

动，且啤酒瓶还会出现左右晃动和碰撞现象。

b）啤酒瓶

图 1 加速度传感器固定位置示意图

Fig. 1 Positions of acceleration sensor

a）三层啤酒周转箱运输单元

图 2 加速度功率谱图

Fig. 2 Acceleration power spectrum density
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a）顶层 1 号啤酒瓶 b）顶层 2 号啤酒瓶 c）顶层 3 号啤酒瓶

d）顶层 4 号啤酒瓶 e）顶层 5 号啤酒瓶 f）顶层 6 号啤酒瓶

g）顶层周转箱 h）中间层 1 号啤酒瓶 i）中间层 2 号啤酒瓶

j）中间层 3 号啤酒瓶 k）中间层 4 号啤酒瓶 l）中间层 5 号啤酒瓶

通过对三层啤酒瓶周转箱运输包装单元进行随

机振动试验，得到啤酒瓶和周转箱的加速度 - 时间

曲线。由于 2 种功率谱激励下的时间历程结果相似，

本文只给出修正的 ASTM 卡车运输振动功率谱激励

下无约束方式的结果，如图 3 所示。 
由图 3 可知：啤酒瓶的加速度 - 时间曲线在正

负半轴呈现非对称结构；啤酒瓶的加速度主要分布

于 -1g~5g，周转箱的主要分布于 -3g~3g；整体上，

啤酒瓶的负向加速度为 -1g，说明啤酒瓶在振动过程

中会发生跳动；相较于底层啤酒瓶而言，顶层和中间

层啤酒瓶的加速度更大， 5 号和 6 号啤酒瓶的最大加

速度较大，顶层 5 号啤酒瓶甚至可达到 50g。
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结合试验中所观察到的靠近中间位置的啤酒瓶

碰撞剧烈程度可知，啤酒瓶之间的碰撞可能对其加速

度有一定影响。

2.2 频域分析

分别对限带白噪声谱和修正的 ASTM 卡车运输

振动激励下周转箱和啤酒瓶的时域数据进行处理，得

到相应的加速度响应功率谱，如图 4~5 所示。 
由图 4 和图 5 可以得知：

1）顶层和中间层啤酒瓶的加速度功率谱出现多

个峰值，顶层啤酒瓶的加速度功率谱主要受一阶共振

频率控制，中间层啤酒瓶的加速度功率谱主要受前几

阶共振频率控制，底层啤酒瓶的加速度功率谱主要受

高阶共振频率控制。在第一共振区域处，顶层啤酒瓶

的加速度功率谱峰值依次大于中间层和底层啤酒瓶

的加速度功率谱峰值，顶层和中间层靠近中间位置的

6 号啤酒瓶的加速度功率谱峰值最大，角落位置的 1
号啤酒瓶的加速度功率谱峰值最小。

2）在修正的 ASTM 卡车运输振动激励下的啤酒

瓶加速度功率谱形状与限带白噪声谱激励下的有较

大不同，特别在高阶共振频率处有明显不同。由于在

一阶共振频率附近修正的 ASTM 卡车运输振动激励

的能量要远大于相应的限带白噪声谱激励的能量，而

在高阶共振频率处修正的 ASTM 卡车运输振动激励

的能量要远小于相应的限带白噪声谱激励的能量（见

o）底层 1 号啤酒瓶m）中间层 6 号啤酒瓶 n）中间层周转箱

图 3 修正的 ASTM 卡车运输振动激励下无约束方式的加速度 - 时间曲线图

Fig. 3 Acceleration-time curve (unrestraint, modified ASTM truck transport vibration spectrum excitation)

r）底层 4 号啤酒瓶p）底层 2 号啤酒瓶 q）底层 3 号啤酒瓶

s）底层 5 号啤酒瓶 t）底层 6 号啤酒瓶 u）底层周转箱
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图 2），因此，修正的 ASTM 卡车运输振动激励下的

啤酒瓶加速度功率谱值在一阶共振频率处明显增大，

而在高阶共振频率处大大减小。

3）约束方式对啤酒瓶加速度功率谱形状的影响

较小。这是因为啤酒瓶在周转箱中是以散体形式存在，

利用弹性绳绑定周转箱并没有限制啤酒瓶的跳动。

图 4 限带白噪声谱激励下加速度响应功率谱

Fig. 4 Acceleration response PSDs（limited band white noise spectrum excitation）

a）顶层（无约束） b）中间层（无约束）  c）底层（无约束）

 d）顶层（有约束） e）中间层（有约束） f）底层（有约束）

a）顶层（无约束）  b）中间层（无约束）  c）底层（无约束）

三层啤酒瓶周转箱运输包装单元的随机振动响应

王志伟，等04

图 5 修正的 ASTM 卡车运输振动激励下加速度响应功率谱图

Fig. 5 Acceleration response PSDs (modified ASTM truck transport vibration spectrum excitation)

  d）顶层（有约束） e）中间层（有约束） f）底层（有约束）
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2.3 峰值分布分析

加速度峰值（波峰）越大，则啤酒瓶被损坏的风

险越大。为了归纳啤酒瓶随机振动响应的规律，本文

采用以下 3 种分布函数对加速度峰值分布进行拟合，

相关参数在图 6 中一并给出。

1）Normal 分布

                   ，                  （1）

式中：μ 为数学期望；

σ 为标准差。

2）Rayleigh 分布

                            （2）

式中 k 为比例参数。

3）Weibull 分布

                   （3）

式中：a 为比例参数；

b 为形状参数。

先对三层啤酒瓶周转箱运输包装单元中的啤酒

瓶和塑料周转箱的加速度响应进行峰值统计，得到峰

值概率分布图，再用上述 3 种分布函数对峰值概率分

布图进行拟合，拟合结果如图 6 所示。由于 2 种功率

谱激励下的加速度峰值分布结果相似，这里只给出修

正的 ASTM 卡车运输振动激励下无约束的加速度响

应峰值概率分布图和拟合结果。 

c）顶层 3 号啤酒瓶a）顶层 1 号啤酒瓶 b）顶层 2 号啤酒瓶

f）顶层 6 号啤酒瓶d）顶层 4 号啤酒瓶 e）顶层 5 号啤酒瓶

i）中间层 2 号啤酒瓶g）顶层周转箱 h）中间层 1 号啤酒瓶
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l）中间层 5 号啤酒瓶j）中间层 3 号啤酒瓶 k）中间层 4 号啤酒瓶

o）底层 1 号啤酒瓶m）中间层 6 号啤酒瓶 n）中间层周转箱

r）底层 4 号啤酒瓶p）底层 2 号啤酒瓶 q）底层 3 号啤酒瓶

图 6 修正的 ASTM 卡车运输振动激励下无约束的加速度峰值分布图

Fig. 6 Acceleration peak distribution ( unrestraint, modified ASTM truck transport vibration spectrum excitation)

s）底层 5 号啤酒瓶 t）底层 6 号啤酒瓶 u）底层周转箱

三层啤酒瓶周转箱运输包装单元的随机振动响应

王志伟，等04

由 图 6 可 知：1）2 种 激 励 下 Weibull 分 布 比

Normal 分布和 Rayleigh 分布更加适合描述啤酒瓶和

塑料周转箱的加速度峰值分布；2）在修正的 ASTM
卡车运输振动激励和相同约束下，顶层 5 号和 6 号啤

酒瓶的加速度峰值分布比其它啤酒瓶的更宽，这说明

顶层 5 号和 6 号啤酒瓶经历了更宽、更大的加速度水

平；3）顶层啤酒瓶和周转箱的加速度峰值分布比中

间层和底层更平缓，这说明顶层啤酒瓶和周转箱经历

了更宽、更大的加速度水平。

3 结论

本文研究了三层堆码啤酒瓶和周转箱运输包装

单元在 2 种随机激励谱和 2 种约束条件下的随机振动

响应特性，得到以下结论。
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1）多层啤酒瓶周转箱运输包装单元中，顶层啤

酒瓶的振动主要受一阶共振频率控制，中间层啤酒瓶

的振动主要受前几阶共振频率控制，底层啤酒瓶的

振动主要受高阶共振频率控制。在第一共振区域处，

顶层啤酒瓶的加速度功率谱峰值依次大于中间层和

底层啤酒瓶的加速度功率谱峰值，顶层和中间层靠近

周转箱中央位置的啤酒瓶加速度功率谱峰值最大，靠

近周转箱角落位置的啤酒瓶加速度功率谱峰值最小。

2）在修正的 ASTM 卡车运输振动激励下的啤酒

瓶加速度功率谱形状与限带白噪声激励下的有较大

不同，特别在高阶共振频率处有明显不同。堆码包装

系统的产品响应主要由系统共振频率处的激励能量

所控制。

3）由于啤酒瓶在周转箱中是以散体的形式存在，

约束方式对啤酒瓶加速度功率谱形状影响较小。

4）Weibull 分布更适合描述随机振动下多层堆码

运输包装单元中啤酒瓶和周转箱的加速度峰值（波

峰）分布。顶层周转箱和靠近该周转箱中央位置的啤

酒瓶经历了更宽、更大的加速度响应水平。
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Abstract：The random vibration characteristics of transport packaging unit of three-layers beer bottle-turnover 
boxes were investigated. The experimental results showed that the vibration of beer bottles in the top layer was mainly 
controlled by the first resonant frequency, the vibration of beer bottles in the middle layer was mainly controlled by 
the lower order resonant frequencies, while the vibration of beer bottles in the bottom layer was mainly controlled by 
the higher order resonant frequencies. The acceleration peak distributions of beer bottles and turnover boxes were of 
Weibull distributions. The top turnover box and beer bottles in the central position of turnover box underwent larger 
and broader acceleration levels. The result obtained has practical implications on the storage and transportation of beer 
bottles.
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