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摘　要：研究随机振动下三层堆码包装产品加速度响应的非高斯特征，讨论

引起非高斯响应的原因。试验结果表明：无约束条件下，上层包装件出现明

显跳动，产品加速度响应的概率密度分布呈现非高斯分布，中层包装产品响

应加速度的概率密度分布与高斯分布有一定程度的偏离，下层包装产品响应

加速度较为接近高斯分布；弹性约束条件下，当振动强度较大时，上层包装

产品响应加速度的概率密度分布与高斯分布偏离程度较大；在固定约束时，

包装件跳动受到限制，各层包装产品响应加速度基本符合高斯分布。
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0 引言

运输是包装件在流通过程中的必然环节。在运输

过程中，为提高车辆的装载率、节约运输成本，包装

产品大多以堆码形式摆放。因此随机振动激励下堆码

包装产品加速度响应成为包装动力学的研究重点 [1]。

在堆码包装系统动态响应的数学模型方面：K. P. 
Thakur 等人 [2] 考虑堆码包装的非线性，建立了多层

堆码包装系统的理论模型，并对两层堆码包装系统进

行试验研究，得到系统位移时域数据与加速度响应功

率谱，验证了理论模型的可靠性；王军等人 [3-5] 建立

了多层堆码包装系统的动力学模型并求解，研究半

正弦脉冲激励下脉冲幅值、材料阻尼及堆码层数等

因素对系统响应的影响；杨晓谦 [6] 考虑缓冲材料的

单向有效性（只能被压缩，不能被拉伸），建立了

两层堆码包装系统的动力学模型，研究车辆经过减

速带时，缓冲材料刚度、车辆行驶速度、减速带高度

等因素对包装件跳动与碰撞问题的影响。

在堆码包装系统动态响应的试验方面：C. Bernad

等人 [7] 通过试验分析瓦楞纸箱堆码包装单元的振动

特性，研究包装堆码结构在模拟运输环境下的振动动

力学特性；T. J. Urbanik[8] 通过扫频振动试验对多层

堆码包装系统进行测试，得到堆码产品的动态响应，

并通过加速度计和测力板测取堆码包装的动态响应

以及堆码底部的动压力；W. D. Godshall[9] 试验研究

了瓦楞纸箱顶部有、无负载时，系统共振频率及振

动传递率的变化规律；陈倩等人 [10] 研究强非线性包

装振动系统在有界噪声激励下的响应信号随机平均，

并对系统稳态响应的联合概率密度分布进行模拟；

林深伟 [11] 通过试验和有限元模拟研究了不同堆码层

数、不同约束方式和不同振动等级下产品包装的加速

度响应频域特性，发现堆码包装单元的层数和约束

方式对产品的响应具有重要影响；J. A. Marcondes 等

人 [12] 通过压力传感器得到随机振动下堆码包装的动

压力，发现动压力远超静压力，且与振动频率有关；

A. Jamialahmadi 等人 [13] 采用 I-Scan 系统测量两层堆

码纸箱水平和垂直方向上的动压力分布，给出了其动

压力的力水平穿越分布图；王志伟等人试验研究了堆
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码产品模型和电脑机箱在不同预压和不同振动强度下

的动态响应，得到产品模型和电脑机箱的加速度响应

功率谱密度、堆码纸箱层间动压力功率谱以及力穿越

分布和最大动压力的分布 [14-17]，并于最近建立了基

于元件加速度功率谱的包装产品加速振动试验的理

论和方法 [18-19]。

本文研究随机振动下三层堆码包装产品加速度

响应的时域、频域和非高斯特征，讨论缓冲垫、约束

条件和振动强度对堆码包装产品加速度响应的影响。

1 研究方案

1.1 试验设计

为研究包装产品加速度响应的一般规律，本文选

用水泥块作为模拟产品，水泥块尺寸为 300 mm×140 
mm×180 mm， 水 泥 块 质 量 为 17.5 kg。 包 装 件 是

由水泥块、乙烯 - 醋酸乙烯共聚物（ethylene-vinyl 
acetate copolymer，EVA）缓冲角垫和瓦楞纸箱组成。

瓦 楞 纸 箱 外 尺 寸 为 350 mm×190 mm×230 mm，

EVA 缓冲角垫厚度为 20 mm。

三层堆码包装在 3 种不同约束下的具体形式如图

1 所示。弹性约束时，弹性绳对堆码包装的压力为 98 
N。采用 2 种角垫缓冲产品响应，2 种角垫有 3 种组

合方式，如图 2 所示。将缓冲面积为 3 600 mm2 的角

垫记为 K，缓冲面积为 7 200 mm2 的角垫记为 2K。

 

 

 

 

 
 

1.2 试验仪器

试验所用液压振动台为美国 Lansmont 公司生产，

型号为 Model 7000，频率范围为 1~300 Hz，最大负

载为 998 kg。振动台控制系统对随机振动的模拟是基

于功率谱（power spectral density，PSD）曲线，激励

信号的概率密度分布符合高斯分布。

由于振动台配套软件 Touch Test Vibration 无法得

到加速度响应时域历程，因此试验中使用数据采集系

统来采集产品加速度响应的实时数据。数据采集系统

主要是由 ICP（inductive coupled plasma）加速度传

感器、信号适调仪、数据采集卡（data acquisition，

图 1 3 种约束方式下的三层堆码包装

Fig. 1 Three types of constraint to stacked packaging unit

a）无约束

b）弹性约束

c）固定约束

图 2  3 种角垫组合形式

Fig. 2 Three combinations of cushion plates

a）K-K

b）K-2K

c）2K-2K

堆码包装产品响应的非高斯特征
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DAQ）及数据采集软件 NI Lab View Signal Express 组

成。将加速度传感器按表 1 所示位置固定，并连接至

信号适调仪的 ICP 接口，再将相应通道的 OUTPUT

端接入数据采集卡，最后，将 DAQ 的 USB 接口连

入电脑，使用 NI Lab View Signal Express 软件进行数

据采集。

表 1 加速度传感器信息

Table 1 Parameters and position of the acceleration sensor

型  号
333B50-SN 56306
333B40-SN 56814
333B40-SN 56815
333B40-SN 53132
333B30-SN 56783
333B30-SN 56035
333B30-SN 55306

灵敏度 /（mV•g-1）

1 012.0
   510.0
   498.0
   517.0
     98.9
1 025.0
   101.1

量程 /g
  ±5
±10
±10
±10
±50
±50
±50

位置

振动台

底层水泥块

底层水泥块

中层水泥块

中层水泥块

上层水泥块

上层水泥块

接口端

数据采集卡通道 1
数据采集卡通道 2

振动台通道 2
数据采集卡通道 3

振动台通道 3
数据采集卡通道 4

振动台通道 4

 1.3 随机振动试验

选用限带白噪声谱作为随机振动激励谱，振动

分为 3 个等级，相应的频率、功率谱密度和加速度均

方根数据见表 2。每做完一次试验后更换缓冲角垫，

每次试验的振动时间为 6 min。水泥块加速度响应的

PSD 通过振动台控制系统的 Touch Test Vibration 软件

直接得到，实时加速度数据由数据采集软件 NI Lab 
View Signal Express 记录，采样频率为 800 Hz，采样

时间为5 min。试验数据用Matlab软件处理后进行分析。

2 试验结果与分析

2.1 水泥块的加速度响应功率谱

三层堆码包装件中水泥块在限带白噪声激励谱

下的加速度响应 PSD 见图 3。由图 3 可知：不同试

验条件下的堆码包装件均有 3 个共振频率；上层水泥

块的共振加速度 PSD 的最大值出现在第一阶共振频

率处，且大于此处中层和下层水泥块的共振加速度

PSD 值，在第二、三阶共振频率处，其共振加速度

PSD 值变化不明显；中层水泥块的共振加速度 PSD
值在第一、二阶共振频率处明显增大，且在第二阶共

振频率处，中层水泥块的共振加速度 PSD 值高于上

层和下层水泥块的共振加速度 PSD 值；下层水泥块

的共振加速度 PSD 值在第一、二、三共振点处均有

明显增加，且在第三共振点处下层水泥块的共振加速

度 PSD 值高于上层和中层水泥块的共振加速度 PSD
值。这说明三层堆码包装系统中，上层包装件的加速

度功率谱主要由第一阶共振频率控制，中层包装件的

加速度功率谱主要受第一和第二阶共振频率共同控

制，下层包装件的加速度功率谱主要由第三阶共振频

率控制。

同一约束方式下，随着振动强度的下降，处于同

一堆码层数的水泥块加速度响应 PSD 明显下降，共

振频率明显增大。这种共振频率的变化主要由 EVA
材料的非线性特征所引起。同一振动等级下，约束后

堆码包装系统的各阶共振频率较无约束时有所增大。 

 
   

   
    

表 2 限带白噪声激励 PSD 数据

Table 2 Band limited white noise PSDs

频率 /Hz

004
200

加速度均方根 Grms /g

level I

0.002 72
0.002 72

0.731

level II

0.001 35
0.001 35

0.517

level III

0.000 67
0.000 67

0.365

功率谱密度 /（g2•Hz-1）

                  a）上层（无约束）                              b）中层（无约束）                             c）下层（无约束） 
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2.2 水泥块加速度响应的时间历程

图 4 为限带白噪声激励下振动台加速度在 100 s
和 5 s 内的时间历程。由图 4 可以看出，不同振动强

度（由 level I 到 level III）下振动台的正反向加速度

基本对称。

                       d）上层（弹性约束）                                 e）中层（弹性约束）                             f）下层（弹性约束）  

                      g）上层（固定约束）                                 h）中层（固定约束）                              i）下层（固定约束）

图 3 水泥块的加速度响应功率谱

Fig. 3 Acceleration PSDs of concrete block

图 4 限带白噪声激励时振动台加速度信号的时间历程

Fig. 4 Acceleration of vibration table under band limited white noise PSDs

                        a）100 s（level I）                                       b）5 s（level I）                                           c）100 s（level II）

                         d）5 s（level II）                                     e）100 s（level III）                                         f）5 s（level III）

图 5~7 为不同试验条件下水泥块加速度响应在

100 s 和 5 s 内的时间历程（为节省篇幅这里仅给出

角垫组合为 K-K 时水泥块加速度响应时间历程）。

由图 5~7 可知：

堆码包装产品响应的非高斯特征

刘远珍，等04
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1）水泥块加速度响应主要受其位置（所处的堆

码层数）、约束方式和振动等级的影响。随振动强度（由

level I 到 level III）的减小，各层水泥块正向加速度

均明显变小。

2）无约束且振动强度较大（见图 5a~l）时，上

层水泥块的反向加速度在 -g 处有明显的持续过程（自

由落体），表明包装件有明显的跳起。中层和下层

包装件承受来自其顶部包装件的压力，其运动受到

一定限制，水泥块反向加速度在 -g 处无明显的持续

过程，正、反向加速度较为对称。振动强度较小（见

图 5m~r）时，上层水泥块的反向加速度大于 -g，包

装件没有出现跳起现象，中层和下层正、反向加速度

较为对称。

3）弹性约束时，弹性绳对包装件的运动有一定的

限制作用。由图 6 可知，上层水泥块反向加速度在 -g
处不再有明显的持续过程（包装件不再有明显的跳起）。

4）固定约束时，包装件的跳动受到全面限制。

由图 7 可知，水泥块加速度响应趋于对称。

                a）上层 100 s（level I）                                   b）上层 5 s（level I）                              c）中层 100 s（level I）

                    d）中层 5 s（level I）                             e）下层 100 s（level I）                                f）下层 5 s（level I）

               g）上层 100 s（level II）                                 h）上层 5 s（level II）                                 i）中层 100 s（level II）

                      j）中层 5 s（level II）                                k）下层 100 s（level II）                               l）下层 5 s（level II）

                    m）上层 100 s（level III）                          n）上层 5 s（level III）                                o）中层 100 s（level III）
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图 6 弹性约束下水泥块加速度响应的时间历程

Fig. 6 Acceleration response of concrete block under elastic constraint

                     p）中层 5 s（level III）                              q）下层 100 s（level III）                           r）下层 5 s（level III）

图 5 无约束下水泥块加速度响应的时间历程

Fig. 5 Acceleration response of concrete block under non-constrain  

                    p）中层 5 s（level III）                              q）下层 100 s（level III）                             r）下层 5 s（level III）

                     a）上层 100 s（level I）                             b）上层 5 s（level I）                                  c）中层 100 s（level I）

                     d）中层 5 s（level I）                                  e）下层 100 s（level I）                                 f）下层 5 s（level I）

                   g）上层 100 s（level II）                             h）上层 5 s（level II）                                 i）中层 100 s（level II）

                    j）中层 5 s（level II）                                 k）下层 100 s（level II）                                  l）下层 5 s（level II）

                   m）上层 100 s（level III）                           n）上层 5 s（level III）                             o）中层 100 s（level III）

堆码包装产品响应的非高斯特征

刘远珍，等04



- 26 -

图 7 固定约束下水泥块加速度响应的时间历程

Fig. 7 Acceleration response of concrete under fixed constraint

                      a）上层 100 s（level I）                                b）上层 5 s（level I）                               c）中层 100 s（level I）

                        d）中层 5 s（level I）                                e）下层 100 s（level I）                               f）下层 5 s（level I）

                      g）上层 100 s（level II）                           h）上层 5 s（level II）                                 i）中层 100 s（level II）

                      j）中层 5 s（level II）                              k）下层 100 s（level II）                                l）下层 5 s（level II）

                    m）上层 100 s（level III）                       n）上层 5 s（level III）                                o）中层 100 s（level III）

                     p）中层 5 s（level III）                              q）下层 100 s（level III）                          r）下层 5 s（level III）

 2.3 水泥块加速度响应的概率密度分布

限带白噪声激励下振动台加速度信号的概率密

度分布如图 8 所示。由图 8 可知，振动台加速度的概

率密度分布符合高斯分布。
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                                 a）level I                                                       b）level II                                                   c）level III 
图 8 限带白噪声激励下振动台加速度信号的概率密度分布

Fig. 8 Acceleration of vibration table under band limited white noise PSDs

水泥块加速度响应的概率密度分布如图 9~11 所

示（为节省篇幅，这里仅给出角垫组合为 K-K 时的结

果）。总体而言，堆码包装系统中水泥块加速度响应

分布不符合高斯分布。不同试验条件下下层水泥块加

速度响应分布基本为高斯分布，中层水泥块在振动强

度较小（level III）时，其加速度分布接近高斯分布，

上层水泥块只有在弹性约束和固定约束下且振动强度

较小（level III）时，其加速度响应分布才接近高斯分布。 
 由图 9 可知：

1）无约束条件下，振动强度较高时，上层水泥

块加速度响应的概率密度分布在 -g 处有较大凸起（见

图 9a），中层水泥块加速度响应的概率密度分布与

高斯分布有一定程度的偏离，且向左歪斜程度较大，

下层水泥块加速度响应较为接近高斯分布，但仍有一

定的偏离，这主要是因为在随机振动过程中上层包装

件有一定跳动，中、底层水泥块由于受到一定的堆码

压力，运动受到限制，特别是底层包装件，基本不发

生跳动。

2）另外随着振动强度的降低（见图 9g~i），上

层水泥块加速度响应的概率密度分布在 -g 处的凸起

减小，其概率密度分布图逐渐趋于左右对称，中层水

泥块加速度响应的概率密度分布歪斜程度减小，接近

高斯分布，下层水泥块加速度响应概率密度分布图与

高斯分布拟合曲线基本吻合。

                              a）上层（level I）                                    b）中层（level I）                                    c）下层（level I）   

                       d）上层（level II）                                      e）中层（level II）                                         f）下层（level II）   
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图 10 弹性约束下水泥块加速度响应的概率密度分布图

Fig. 10 Probability density distribution of concrete block response acceleration under elastic constraint

                        d）上层（level II）                                      e）中层（level II）                                        f）下层（level II）   

                         g）上层（level III）                                    h）中层（level III）                                      i）下层（level III）   

                       a）上层（level I）                                          b）中层（level I）                                         c）下层（level I）   

图 9 无约束下水泥块加速度响应的概率密度分布图

Fig. 9 Probability density distribution of concrete block response acceleration under non-constrain

                    g）上层（level III）                                          h）中层（level III）                                     i）下层（level III）   
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水泥块加速度响应的偏度、峭度的变化规律如图

12~13 所示，具体数值见表 3~4。

 

 
 

图 11 固定约束下水泥块加速度响应的概率密度分布

Fig. 11 Probability density distribution of concrete block response acceleration under fixed constraint

                       g）上层（level III）                                       h）中层（level III）                                     i）下层（level III）   

a）无约束

                         a）上层（level I）                                       b）中层（level I）                                        c）下层（level I）   

                         d）上层（level II）                                      e）中层（level II）                                       f）下层（level II）   

由图 10 可知：弹性约束条件下，当振动强度较

大（见图 10a~f）时，上层水泥块加速度响应的概率

密度分布与高斯分布偏离程度最大，中层次之，底层

基本接近高斯分布；当振动强度较小（见图 10g~i）
时，各层水泥块的加速度响应概率密度分布与高斯分

布基本吻合。

由图 11 可知：固定约束时，包装件跳动受到限制，

各层水泥块加速度响应基本符合高斯分布；但当振动

强度较大（见图 11a~c）时，上层水泥块加速度响应

分布与高斯分布仍有一定程度的偏离，这主要是由缓

冲材料在较大变形时产生的非线性引起的。
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图 13 水泥块加速度响应的峭度值

Fig. 13 Kurtosis of concrete block
response acceleration

表 3 水泥块加速度响应的偏度值

Table 3 Skewness of concrete block response acceleration

a）无约束

b）弹性约束

c）固定约束

振动强度

0level I
0level II
0level III
0level I
0level II
0level III
0level I
0level II
0level III

K-K
1.540 5
1.123 1
0.800 1
0.719 6
0.617 5
0.591 7
0.394 8
0.273 7
0.256 4

K-2K
1.748 7
1.247 8
0.813 4
0.547 8
0.555 4
0.539 7
0.479 0
0.325 4
0.243 9

2K-2K
1.708 8
1.208 1
0.898 6
0.623 2
0.606 9
0.535 6
0.465 8
0.324 1
0.250 2

K-K
1.073 4
0.719 2
0.506 4
0.643 2
0.458 3
0.338 6
0.289 9
0.212 0
0.171 1

K-2K
1.089 3
0.711 2
0.494 9
0.690 2
0.571 1
0.470 9
0.331 2
0.230 7
0.169 6

2K-2K
0.977 8
0.636 7
0.438 8
0.867 3
0.698 1
0.561 0
0.321 1
0.223 2
0.174 1

K-K
0.675 6
0.499 6
0.375 9
0.559 7
0.318 3
0.212 1
0.347 4
0.234 4
0.186 1

K-2K
0.720 2
0.336 4
0.391 3
0.631 1
0.218 4
0.239 3
0.396 2
0.167 0
0.199 4

2K-2K
0.865 2
0.657 3
0.498 5
0.705 8
0.490 5
0.396 6
0.387 7
0.270 2
0.217 4

位置

上层

中层

下层

                     无约束                                                      弹性约束                        固定约束

图 12 水泥块加速度响应的偏度值

Fig. 12 Skewness of concrete block response acceleration

b）弹性约束

c）固定约束

由图 12 和表 3 可知：水泥块加速度响应偏度受

约束方式、振动强度和所在堆码层数的共同影响；

无约束时，水泥块加速度响应的偏度较大，约束后，

偏度值明显下降；3 种约束方式下，下层水泥块加速

度响应的偏度值都基本接近高斯分布时的偏度值，上

层水泥块加速度响应的偏度均随着振动强度的下降

而下降。

由图 13 和表 4 可知：水泥块加速度响应的峭度

主要受约束方式的影响，无约束时，水泥块加速度响

应的峭度值较大，约束后，峭度值明显下降。
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3  结论

本文研究了随机振动下三层堆码包装产品加速

度响应的时域、频域和非高斯特征。通过随机振动试

验，得到三层堆码包装产品加速度响应的 PSD 曲线、

时间历程及概率密度分布。试验结果表明：

1）高斯振动激励下，包装件的跳动是引起其内

装产品加速度响应呈现非高斯特征的主要原因。无约

束条件下，三层堆码包装系统中上层包装件出现明显

跳动，水泥块加速度响应概率密度分布呈现明显的非

高斯特征，中层和下层包装件加速度响应较为接近

高斯分布。随着约束的增强，包装件跳动受到限制，

水泥块加速度响应的概率密度分布与高斯分布偏离

程度逐渐减小。固定约束时，各层水泥块加速度响应

基本符合高斯分布；但振动强度较大时，由于缓冲材

料在较大变形时产生的非线性，上层水泥块加速度响

应的概率密度分布与高斯分布仍有一定的偏离。

2）在三层堆码包装系统中，水泥块加速度响应

PSD 主要受振动等级、约束方式和所在堆码层数的

影响。同一堆码层数和约束方式下，随着振动强度的

下降，加速度响应 PSD 明显下降，共振频率明显增大。

上层水泥块的加速度功率谱主要受一阶共振频率控

制，中层水泥块的加速度功率谱受一阶和二阶共振频

率共同控制，下层包装件的加速度功率谱主要由第三

阶共振频率控制。
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Non-Gaussian Feature of Product Response in Stacked Packaging Unit

LIU Yuanzhen1, 2, 3，WANG Zhiwei1, 2, 3

（1. Packaging Engineering Institute，Jinan University，Zhuhai Guangdong 519070，China；2. Key Laboratory of Product 
Packaging and Logistics of Guangdong Higher Education Institutes，Jinan University，Zhuhai Guangdong 519070，China；

3. Zhuhai Key Laboratory of Product Packaging and Logistics，Jinan University，Zhuhai Guangdong 519070，China）

Abstract：The non-Gaussian characteristics of product response in three-layer stacked packaging unit in random 
vibration were studied, and the reasons for non-Gaussian response were discussed. The results showed that, in the case 
of unconstrained condition, a jumping happened in the top packaging layer, and the probability density of product 
acceleration response was of non-Gaussian distribution. The probability density of acceleration response of product 
in middle layer had a certain deviation from Gaussian distribution, while the acceleration response of bottom product 
was close to Gaussian distribution. In the case of elastic constraint, the probability density of product acceleration 
response in the top packaging layer had a significant deviation from Gaussian distribution when the vibration intensity 
was greater. In the case of fixed constraint, the acceleration response of all products was consistent with Gaussian 
distribution.

Keywords：stacked packaging；non-Gaussian；random vibration；kurtosis；skewness
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