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摘　要：综述了蜂窝纸板振动传递特性的研究进展，从实验研究、振动传

递特性模型构建和有限元分析方法 3 个方面总结了国内外研究成果。重点

讨论了当前研究中结构参数对蜂窝纸板共振频率和振动传递率的影响规律，

指出蜂窝纸板振动传递特性的下一步研究可从以下方面开展：分析蜂窝结

构参数对包装系统振动传递特性及减振特性的影响规律，从理论和仿真两

方面分别建立与蜂窝结构参数相关的振动传递特性数学模型和有限元模型，

进一步揭示蜂窝纸板材料振动传递规律，阐明蜂窝纸板振动变形机理。
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0 引言

工信部、商务部印发《关于加快我国包装产业转

型发展的指导意见》中明确提出：积极采用低成本和

绿色生产技术，发展低克重、高强度、功能化纸包装

制品 [1]。这对纸类缓冲包装材料的发展提出了更高要

求。常用的纸类包装材料主要有瓦楞纸板、蜂窝纸板

和纸浆模塑制品。其中，蜂窝纸板是 20 世纪 50 年

代由国外开始研制生产的一种环保型缓冲包装材料，

其由上下 2 层面纸和中间的蜂窝状纸夹层经胶黏剂粘

合而成 [2]。蜂窝纸板具有质量轻、比刚度和比强度高、

吸能特性稳定、可回收利用等优点 [3-5]，在家电、机

电及各种工业产品的包装领域得到广泛应用 [6]。

物流过程中，当运输工具产生的激励频率与产

品固有频率接近时，将会发生共振，传递至产品的

加速度将会成倍甚至几十倍地增加，可能对产品造

成巨大损伤 [7]。振动传递特性是评价缓冲材料防振

性能优劣的重要参数，具体表现为共振频率和振动

传递率的大小。蜂窝纸板作为一种缓冲包装材料，

其必须具备在运输过程中抵抗外界冲击和振动的能

力 [2]。自从蜂窝纸板应用以来，其振动传递性能的

研究取得了积极进展。

本文结合课题研究方向，从实验、数学模型构建

和有限元分析方法等方面，对蜂窝纸板振动传递特

性展开综述，重点讨论当前研究中结构参数对蜂窝

纸板共振频率和振动传递率的影响规律，并基于此，

指出该课题的进一步研究方向。

1 振动传递特性的实验研究

1.1 蜂窝纸板振动传递特性实验研究

国内学者对蜂窝纸板振动传递特性做出了详尽

的实验分析，特别是纸板厚度对振动传递率曲线的影

响规律。
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郭彦峰等 [8-9] 通过实验研究了 4 种不同厚度（20, 

30, 40, 50 mm）的蜂窝纸板的缓冲特性和振动传递特

性，得到了动态缓冲曲线的经验公式和特征系数、振

动传递率曲线的峰值频率和振动传递率。研究结果表

明：蜂窝纸板的振动传递特性具有多模态性，有主

次之分，且其对高频振动有显著的阻隔性。张改梅 [10]

设计实验得到蜂窝纸板在同一静应力、不同厚度（20, 
40, 50 mm）下的振动传递率曲线，分析曲线得出在

相同静应力和输入加速度条件下，随着纸板厚度的增

加，衰减系数增加，缓冲系统共振频率减小，最大传

递率减小。

张 峻 岭 等 [11] 通 过 对 不 同 厚 度（20, 30, 40, 50 
mm）的蜂窝纸板的防振、缓冲性能进行理论及实

验研究，绘制了不同厚度的蜂窝纸板的振动传递率

曲线。所得纸板厚度对共振频率的影响规律与文献

[10] 基本相同；但是振动传递率随纸板厚度的增加

先增大后减小，纸板厚度为 40 mm 时传递率最大，

即相比厚度为 30 mm 和 40 mm 的蜂窝纸板，20 mm
和 50 mm 厚的纸板减振效果更明显。此后，孟宪文

和 Wang B. Z. 等 [12-13] 也对不同厚度（10, 20, 30, 40 
mm）的蜂窝纸板的隔振性能进行了测试，获得了振

动传递率曲线并评估阻尼比，得到的结论与文献 [11]
一致，即纸板厚度从 20 mm 变化至 40 mm，共振频

率减小，传递率增大。这与文献 [10] 的结论有些差别。

张琴等 [14] 从理论上推导了随机振动条件下振动

传递率的计算公式，并通过实验研究了蜂窝纸板在不

同加速度、频率和静应力的随机振动下的振动传递

特性。研究结果表明，不同随机振动实验计算出的振

动传递率几乎相同，与正弦扫频实验结果非常接近。

这说明了利用随机振动实验分析蜂窝纸板的振动传

递率是可行的。

国外学者 J. Park 等 [15] 利用正弦扫频振动测试、

对比了不同楞形的瓦楞纸板在不同静应力下的振动

传递率和共振频率，并通过线性振动理论评估了阻尼

比和最大动应力。研究结果表明，随着静应力的增加，

共振频率呈线性下降趋势，而传递率峰值变化趋势不

明显。Jin N. K. 等 [16] 利用随机振动实验对多层瓦楞

纸板的共振频率、振动传递率和阻尼比进行了分析。

研究结果表明，共振频率与试样厚度和静应力成反

比，振动传递率和阻尼比与试样厚度和静应力无关。

在此基础上，建立了含试样厚度和静应力变量的共振

频率数学模型。这些研究方法与蜂窝纸板振动传递特

性的实验研究方法类似，对进一步进行蜂窝纸板的振

动传递特性实验具有参考作用。

总结以上研究成果，主要结论有：蜂窝纸板对低

频振动的衰减性能较弱，而高频时有显著的减振性

能；随着蜂窝纸板厚度的增加，共振频率减小，振动

传递率变化规律不一致。考虑到现有结论均是对实验

结果的定性分析，蜂窝纸板振动传递特性的相关结

论，未能有效地应用于蜂窝纸板包装方案的设计中，

因而建立更适用于实际应用的振动传递特性数学模

型，将是蜂窝纸板下一步的研究重点。

1.2 实验数据采集与处理研究

由于振动实验数据庞大，且实验过程中信号不稳

定，易产生干扰等问题，一些学者对缓冲包装材料振

动传递实验数据处理方法进行了研究，以寻求更好的

数据处理方式。

刘乘 [17] 从时域和频域两个角度分别讨论了缓冲

材料传递率数据处理方案，针对信号谱分析中数据

量过大、能量泄漏等问题，提出了相应的解决方案。

另外，他还提出一种利用冲击实验得到材料传递特性

的方法，该方法既不用振动台，又缩短了实验时间。

朱大鹏 [18] 研究了两种振动实验数据处理的新方法，

一种是利用包装件的简易线性模型进行模拟，另一种

是利用 BP 神经网络进行仿真，从而得到蜂窝纸板的

振动传递率曲线，最后利用实例对其说明。丁劲生

等 [19] 采用 C++ 编程对振动系统的激励和响应信号进

行采集，经过滤波处理和数据压缩后，将两路信号的

加速度在相同频率下整个周期的均方根值对应相比

得出传递率。所开发的软件界面良好、精度高。刘

国东等 [20] 探讨了振动传递实验的数据处理方法，利

用 C++ 开发的系统得以快速、准确地处理实验数据，

绘制出振动传递率曲线。邢月卿等 [21] 分析处理系统

的激励和响应信号，确定在各个激振频率下响应与激

励的关系，即为传递率，然后绘出振动传递率曲线。

以上研究说明，适当地转变数据处理方法或开发

新的界面，可以提高实验结果的精确度，缩短实验时

间，为理论建模的研究与有限元分析提供有力支撑。

2 蜂窝纸板振动传递特性建模

在对蜂窝纸板振动传递特性实验研究的基础上，

许多学者进一步建立了理论模型，并根据各种参数识

别方法，寻求振动传递率曲线的数学公式。
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朱大鹏等 [22] 将蜂窝纸板建模为具有黏弹性的线

弹性材料，并给出了蜂窝纸板的弹性系数 k、黏性系

数 c 及黏弹性参数的识别方法。在此基础上，构造了

蜂窝纸板 - 质量系统的振动传递率公式，并与实际

的实验结果进行对比。Zhang Z. K. 等 [23] 以实验结果

为基础建立唯象模型（phenomenological model），

该模型中刚度系数是压缩量的三次非线性函数，阻尼

系数是一个常数，利用谐波平衡法进行了理论模拟与

分析讨论，最终利用该模型模拟了蜂窝纸板的振动传

递率。朱大鹏和 Gao Q. F. 等 [24-25] 根据迟滞回线测试

结果和理论分析，将蜂窝纸板的弹性力建模为压缩量

的三次多项式，阻尼表示为黏性阻尼和速度平方阻尼

的组合，经过参数识别获得振动传递率曲线并用实验

验证。考虑到蜂窝纸板刚度和阻尼的非线性，Zhu D. 
P. 等 [26] 又将阻尼力和弹性力都建模为线性部分与三

次非线性部分的组合，并根据谐波平衡法建立了参数

识别过程，确定了蜂窝纸板 - 质量系统在 4 种不同

厚度（20, 30, 40, 50 mm）下的参数，并以 40 mm 为

例，模拟验证了 3 种不同质量下的振动传递率曲线。

姜久红等 [27] 在实验的基础上，运用分段函数和多项

式拟合得到蜂窝纸板的平压力学特征，并用数值解

法得到由蜂窝纸板和产品组成的包装系统的振动解，

讨论了非线性系统中的阻尼比和阻尼系数对产品加

速度及位移响应的影响。

综上所述，振动传递特性模型的建立大多以实验

为基础，主要表现在对其弹性系数和阻尼系数的等效

简化，并选择合适的方法进行参数识别。这些研究成

果为蜂窝纸板的进一步科学研究，提供了重要的理论

基础。但是参考实验研究结果可知，纸板厚度对振动

传递性能具有一定影响，而这一结论并未在上述理论

模型中体现出来，这就限制了蜂窝纸板科学设计和生

产加工的工程实践。而在运输过程中的随机振动对缓

冲材料提出了更高的要求，这就需要研究者做出更准

确更实用的科学研究。

3 蜂窝夹层板有限元分析方法

随着科技的发展，计算机仿真模拟已成为现代工

业生产中的重要研究工具，有限元分析便是广泛应用

的仿真方法之一。将有限元仿真分析与实验相结合，

有利于节省实验时间与成本，对蜂窝纸板的振动传递

性能研究及实际应用有着重要意义。

Wang B. Z. 等 [13] 建立了有限元模型，模拟不同

厚度的蜂窝纸板的振动传递率，得到的结论与文献

[11] 一致。但是文中并没有给出有限元模型的建立方

法和过程。陈琼等 [28] 建立了一系列具有不同粘结胶

水长度的蜂窝纸板模型，借助有限元软件，得到了不

同胶水粘结长度下的输出加速度 - 频率曲线，并在

理论公式的基础上得到了分析模型的振动传递率和

阻尼比。另外，陈琼还和 Xu W. Q. 等 [29-30] 对不同蜂

窝胞元边长（5, 10, 15, 20, 25, 30 mm）的蜂窝纸板的

振动传递特性进行了有限元研究。结果表明，蜂窝

胞元边长越大，共振频率越低；而传递率峰值随着

胞元边长先减小后增大，边长为 15 mm 时传递率峰

值最小。但是，文中并未对该结果进行合理的实验

验证，结论的可靠性有待进一步研究。丁玉平 [31] 为

了比较几种缓冲包装材料的动态缓冲性能，将蜂窝

纸板等效成正交各向异性的均质薄板，运用 ANSYS 
Workbench 仿真分析软件，结合实验条件，对含蜂窝

纸板衬垫和产品的整体包装，建立简谐基础振动和自

由跌落两种激励环境下的仿真模型，并对其动态缓冲

特性进行模拟与分析。

以上研究说明，有限元法在蜂窝纸板振动传递性

能分析方面具有一定的可靠性。因此，在之后的研究

中，可参考其中的方法，并结合目前实验研究的成果，

对蜂窝纸板在不同结构参数下的振动传递特性进行

深入研究。但是，纸板类缓冲包装材料及其结构具有

各向异性，在进行仿真分析时需要先将其近似处理为

具有各向异性的夹层板结构或构建孔穴模型，进而

进行有限元仿真与建模 [32]。限于此，国内外利用有

限元分析对蜂窝纸板振动传递特性的研究并不多见，

而大多集中在了以铝蜂窝为主的金属或复合材料蜂

窝结构的研究上。

例如，关自强 [33] 利用 MSC Nastran 对卫星结构

中铝蜂窝夹层板进行频率响应分析和随机响应分析，

输出各测点不同方向的加速度响应曲线和功率谱密

度曲线，发现最大响应值对应频率均为铝蜂窝夹层板

的固有频率。王威远等 [34] 通过理论分析、模态实验

和振动台实验，对复合材料蜂窝结构锥形壳的振动传

递特性进行了研究，并采用有限元仿真计算与铝制蜂

窝结构锥形壳的性能进行对比。王建华 [35] 运用等效

力学模型，对三明治夹芯板理论进行了推导，求出

铝蜂窝板芯层的等效参数并输入 Patran 建立蜂窝板

的有限元模型，然后在 Nastran 中求出蜂窝板的一阶

频率和振型。任树伟等 [36] 基于 Reissner 夹层板理论，
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得到铝蜂窝夹层板的固有振动频率，应用有限元模拟

验证了理论模型的准确性，随后基于理论模型，考察

了蜂窝芯层厚度（夹层板除上下蒙皮之外的厚度）、

蜂窝壁厚、夹层板面内尺寸等关键参数对夹层板振动

的影响。结果表明，夹层板的共振频率随芯层厚度的

增加而增大。R. Harish 等 [37] 通过实验和有限元方法，

找出了芯层厚度对铝蜂窝夹层板的固有频率的影响

关系，结果表明，固有频率随芯层厚度的增加而增大。

V. N. Burlayenko 等 [38] 利用有限元程序 ABAQUS，

研究了铝蜂窝芯和泡沫芯对面芯剥离夹层板模态参

数的影响，计算了包含脱黏区的夹层板的固有频率

和模态振型。结果表明，芯层材料会影响系统刚度，

从而影响夹层板的固有频率和振型。

此外，有限元技术在包装领域中的应用也越来

越多。例如：刘乘等 [39] 采用 ANSYS Workbench 分

析了计算机主机在运输过程中的振动情况。Fan X. Y. 
等 [40] 采用有限元法研究了蜂窝的平压强度。J. Han
等 [41] 采用有限元软件分析了纸箱上的通风孔和手孔

设计对纸箱抗压强度的影响。H. A. Rami 等 [42] 采用

有限元法分析了瓦楞纸板的力学性能。刘龙涛等 [43]

对修正后的某机载产品模型进行了有限元分析，得到

了随机振动下的应力响应谱。秦璐等 [44] 采用 ANSYS 
Workbench 软件建立路由器风扇组的有限元模型，并

进行随机振动分析，验证了其包装设计的可行性。

总结以上研究结果可知，有限元仿真技术在包装

领域的应用较为广泛，利用有限元法对蜂窝纸板振动

传递性能的研究已取得了一定成果，结论与实验基

本一致，即系统共振频率随纸板厚度的增加而减小。

然而，金属和复合材料蜂窝结构研究结论为，夹层板

的固有频率随芯层厚度增加而增大。蜂窝纸板的研究

与其最大的区别在于：蜂窝纸板作为缓冲包装材料，

其振动传递特性的研究离不开附加质量块，即研究

成果均是基于蜂窝纸板 - 质量系统。而金属和复合

材料蜂窝夹层板的振动特性研究主要在于夹层板本

身的固有频率，故其实验和仿真结论与蜂窝纸板有

所不同，但是可以参考其中的蜂窝建模、单元属性、

网格划分等有限元建模方法。

4 总结与展望

蜂窝纸板作为一种环保型缓冲包装材料，振动传

递性能的研究对其推广应用具有重要价值。通过以上

综述可以发现，目前蜂窝纸板振动传递特性的研究以

实验为主，且实验结论只适用于同一种参数的蜂窝

纸板，不涉及蜂窝结构和材料参数的变化。另外，国

内外目前对蜂窝纸板振动传递特性的仿真研究较少，

且近几年相关研究也不多。相对于实验研究，有限元

模拟不仅可节省研究成本与计算时间，还可为实验方

案设定和结构优化设计提供理论参考。据此，未来蜂

窝纸板振动传递特性的研究可以从以下方面开展： 
1）基于实验和理论研究，分析蜂窝结构参数和

材料参数对蜂窝纸板缓冲包装系统振动传递特性及

减振特性的影响规律，建立与蜂窝结构参数相关的振

动传递特性数学模型，为蜂窝纸板生产制造与应用提

供理论基础。

2）运用有限元分析软件，建立蜂窝纸板振动传

递特性数值仿真模型，对蜂窝结构缓冲包装系统进行

有限元模拟，并采取适当的方法对有限元模型进行修

正，使得到的有限元模型与实验结果、理论分析相吻

合，最终构建适合于蜂窝纸板包装系统的减振模型。

3）揭示蜂窝纸板在振动情况下的变形规律和减

振机理。
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Research Progress on Vibration Transmissibility of Honeycomb Paperboard

LIANG Ning1，2，WANG Dongmei1，GUO Yanfeng2，BAI Ziyou1，ZHU Hong1，YANG Rui1，2

（1. School of Communication，Shenzhen Polytechnic，Shenzhen Guangdong 518055，China；2. Faculty of Printing，

Packaging Engineering and Digital Media Technology，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract：The research progress on vibration transmissibility of honeycomb paperboard was reviewed. Domestic 
and foreign research achievements were summarized from three aspects of experimental study, model construction 
of vibration transmissibility and finite element analysis method. The influence of structural parameters on resonance 
frequency and transmissibility of honeycomb paperboard was discussed in detail. The further study might focus 
on analysis of the influence of honeycomb structural parameters on the vibration transmissibility and damping 
characteristics of packaging system. Then the mathematical model and finite element model related to the honeycomb 
structure parameters could be established respectively both in theory and in simulation to reveal the vibration 
transmissibility rule and deformation mechanism.
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