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摘　要：为优化哈密瓜物流包装件防护设计，对哈密瓜 5 层堆码包装件进行

扫频振动试验，利用 DASP V11 软件分析采集的振动信号，获得各堆码层包

装件中部和侧部的固有频率、峰值加速度、振动传递率，分别建立峰值加速度、

最大振动传递率与堆码层关系的多项式回归模型。试验结果表明，同一堆码

层在包装件中部的峰值加速度和最大振动传递率均大于侧部的；各堆码层的

峰值加速度和最大振动传递率从底层到顶层均呈现递增趋势；峰值加速度和

最大振动传递率与堆码层均表现为极显著正相关。在进行包装件防护优化设

计时，应该重点考虑包装件中部及处于顶层的包装件的缓冲优化设计。
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1 研究背景

哈密瓜被誉为“瓜中之王”，是新疆农业经济中

极为重要的作物。它以其肥厚多汁的果肉、清脆可口

的口感及丰富的营养价值而深受消费者青睐 [1]。为了

将这一美味送达新疆以外的广大消费者，哈密瓜必须

经过长途卡车运输，抵达广东、上海、浙江、北京等

主要消费市场 [2]。但是在长时间的运输过程中，哈密

瓜会遭受持续的振动，这不仅可能导致其表皮出现损

伤，还可能引起内部品质的下降，从而影响哈密瓜的

销售和消费者的满意度 [3, 4]。

物流运输振动受到国内外学者的广泛关注。学者

们通过模拟随机振动、扫频振动和定频振动研究产品

在运输中承受的各种环境振动，为包装结构设计提供

指导 [5-9]。在模拟运输随机振动实验中，T. Fadiji[10]、

王仕栋 [11]、夏铭 [12]、Wang L. J.[13]、纪锋 [14] 等研究

了不同类型和结构的瓦楞纸箱、减振衬垫、托盘、筐

装方式（全筐和半筐的包装方式）对瓜果的防护能

力；许增刚等 [15] 发现在两层堆码包装中，顶层产品

的振动主要受第一共振频率控制，底层产品的振动受

到第一和第二共振频率共同控制；M. Khodaei[16]、A. 
Berardinelli[17] 等发现，同一种瓜果但品种不同，其抵

抗振动损伤的能力存在较大的差异。在模拟运输扫频

振动试验中，黄祥飞 [18]、F. Shahbazi[19]、程旭 [20]、G. L. 
Barchi[21] 等分别测定了梨、西瓜、密瓜、枇杷在运输

过程中的固有频率，以通过改变包装和运输方式有效

避开共振频率。在模拟运输定频振动实验中，Zhou 
R.[22]、刘建志 [23]、M. Al-Dairi[24]、Shu C.[25] 等发现，

振动会加速瓜果的硬度、抗氧化物质含量、咀嚼性、

可溶性固体含量等下降，且低频振动对瓜果品质造成
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的损伤更大。上述研究通过模拟运输振动试验，探讨

单果或单层包装件物流运输振动的相关问题。然而，

在实际运输环境中，包装件通常是以逐层堆码方式被

装载和运输，且针对同一包装件不同部位的振动特性

研究相对匮乏。鉴于此，对各堆码层包装件不同部位

振动特性的研究，对于优化包装件的防护设计而言，

具有更为重要的实际意义。

本研究以哈密瓜和 0201 型包装瓦楞纸箱作为研

究对象，通过模拟卡车运输哈密瓜在公路行驶的实际

运输振动，借助 DASP V11 软件分析实验采集到的振

动信号，研究哈密瓜物流堆码包装件的中部和侧部的

振动特性，建立峰值加速度、最大振动传递率与堆码

层数的多项式回归模型，以期为后续包装件防护优化

设计提供依据。

2 试验部分

2.1 材料与仪器

材料：哈密瓜，新疆五家渠市，品种为西州密

17 号，从同一批次挑选果形大小均匀、色泽和成熟

度相近、单果质量在 3.0~3.5 kg 之间 [26] 的哈密瓜；

瓦楞纸箱，瓦楞组合为 BE 楞的七层瓦楞纸板，箱

型 为 0201 型， 外 形 尺 寸（ 长 × 宽 × 高） 为 462 
mm×376 mm×168 mm；缓冲材料，选用尺寸为 320 
mm×110 mm~370 mm×160 mm 的泡沫网套及瓦楞

组合为 BE 楞的七层瓦楞纸板。

仪器：低频振动台（DC-1000-15 型，配有 RC-

3000-4 振动台控制仪）、可程式恒温恒湿处理机

（HT-8045A 型）及传感器等设备，苏州试验仪器总

厂；DASP 智能数据采集和信号分析系统 V11、采集

仪（INV3062T 型），北京东方振动和噪声技术研究所。

2.2 试验方法

2.2.1 哈密瓜装箱
哈密瓜按照长途运输装载的实际包装要求装箱，

每箱装 4 个且都套上泡沫网套，并用 4 片瓦楞纸板分

隔开，如图 1 所示。选用 15 箱进行试验。

2.2.2 恒温恒湿处理
按照国家标准 GB/T 4857.2—2005《包装 运输包

装件基本试验 第 2 部分：温湿度调节处理》[27]，对

试验材料进行恒温恒湿处理。根据运输包装件的特性

及流通环境，温湿度预处理条件设定为：温度 23 ℃、

相对湿度 50%、处理时间 8 h。预处理时间分别为 8
和 24 h 所获得的试验结果几乎一致，因此，为了提

高试验效率，选择处理时间为 8 h。将试验环境的温

湿度调节至与上述预处理条件一致 [28]。

 

2.2.3 模拟运输扫频振动试验
按照国家标准 GB/T 4857.10—2005《包装 运输

包装件基本试验 第 10 部分：正弦变频振动试验方

法》[29]，对 5 层堆码包装件进行模拟运输扫频振动试

验。将传感器固定在各层包装件的中间和侧壁位置，

如图 2 所示。

中置传感器和侧置传感器测得的振动信号分别

表示包装件中部和侧部的振动特性。将第 1 层至第

5 层的中置传感器线路分别连接到低频振动台振动

信号测试仪的第 2, 6, 7, 9, 10 通道，侧置传感器线路

分别连接到低频振动台振动信号测试仪的第 12, 13, 
14, 15, 16 通道。将包装件以逐层堆码方式正立置于

低频振动台台面中心，使用尼龙捆扎绳进行捆包固

定，以防止试验过程中出现剧烈晃动，如图 3 所示。

在 DASP V11 软件中设置低频振动台的采样频率为

1024 Hz，在 5~100 Hz 之间往复扫描，扫描速率为 0.5 
octave/min。重复 3 次试验，取均值。

图 1 哈密瓜的装箱方式

Fig. 1 Packing method for Hami melon

图 2 传感器布置示意图

Fig. 2 Diagram of the sensor arrangement
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2.3 数据处理

采用 DASP V11 软件对采集到的振动信号进行分

析，通过自谱分析获得固有频率，通过时域分析获得

峰值加速度，通过传递函数分析获得振动传递率 [30]。

采用 Excel 软件对 DASP V11 导出的数据进行处理，

采用多项式回归分析方法对数据进行差异显著性分

析，最后利用 Origin 2019b 软件绘制图形。

3 结果与分析

3.1 中部和侧部的固有频率

利用 DASP V11 软件对采集到的振动信号进行自

谱分析，通过 Excel 处理导出的功率谱密度值，最后

用 Origin 2019b 软件绘制自功率谱。自功率谱能反映

振动能量随频率的变化关系。包装件的固有频率对应

自功率谱峰值。当低频振动台给予的外激励振动频率

等于包装件固有频率时，包装件发生共振现象。

3.1.1 各层包装件中部的固有频率
第 1 层 ~ 第 5 层包装件中部的自功率谱如图 4a

所示。由图可知，第 1 层 ~ 第 5 层包装件中部的固

有频率分别为 9.86, 54.75, 9.75, 9.92, 10.31 Hz。

3.1.2 各层包装件侧部的固有频率
第 1 层 ~ 第 5 层包装件侧部的自功率谱如图 4b

所示。由图可知，第 1 层 ~ 第 5 层包装件侧部的固

有频率分别为 9.60, 9.85, 9.75, 9.75, 9.83 Hz。

综上可知，当扫频频率从 9 Hz 开始，5 层堆码

包装件的振动强度明显增大，到 11 Hz 时该现象消失。

产生这种现象的原因是，当扫频频率在 9 ~11 Hz 时，

包装件的固有频率会与扫频频率接近或相等，导致振

动能量显著增加 [20]。因此，在实际运输过程中避开

产生 9~11 Hz 频段的路段，或者通过改变包装方式以

避开共振频率。

3.2 中部和侧部的峰值加速度

利用 DASP V11 软件对采集到的振动信号进行时

域分析，得到第 1 层 ~ 第 5 层包装件中部的全程时

域波形，随后从全程时域响应波形中提取峰值加速度

附近时域响应波形的数据，并导入 Excel 软件进行处

理，最终在 Origin 2019b 软件中绘制第 1 层 ~ 第 5 层

包装件峰值加速度附近的时域响应波形图。

3.2.1 各层包装件中部的峰值加速度
第 1 层 ~ 第 5 层 包 装 件 中 部 的 时 域 响 应 波 形

如图 5a 所示。由图可知，第 1 层 ~ 第 5 层包装件

中部的峰值加速度分别为 1.217 73g、2.715 95g、

4.001 41g、4.407 89g、5.253 53g。

3.2.2 各层包装件侧部的峰值加速度
第 1 层 ~ 第 5 层包装件侧部的时域响应波形如

图 5b 所 示。 由 图 可 知， 第 1 层 ~ 第 5 层 包 装 件

图 3 5 层堆码包装件扫频振动试验

Fig. 3 Sweep frequency vibration experiment of 5-layer 
stacked packages

b）侧部

图 4 各层包装件的自功率谱

Fig. 4 Self-power spectrums of different layers of 
the packages

a）中部

哈密瓜物流包装件不同部位的振动建模及特性分析

陈慧芳，等03
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侧 部 的 峰 值 加 速 度 分 别 为 1.341 87g、1.989 41g、

2.373 65g、2.697 39g、2.788 33g。

综上可知，峰值加速度由底层到顶层呈现递增趋

势，这是由于底层包装件受到上层包装件垂直方向

的承载力，越往上的包装件受到的承载力越小，导

致越往上的包装件位移振动幅度越大，加之越往上的

包装件冲击力越大，故越往上的包装件破坏力越大，

对哈密瓜造成的损伤程度也就越大 [31]。因此，对产

品进行装载时 , 需要加强上层包装件的捆包固定以增

加其约束度，减小产品运输过程中的振动幅度，同时

还需要改善上层包装件的缓冲设计，以提高包装件抗

冲击能力，从而有效减少因振动造成的瓜果损伤。

3.3 中部和侧部的振动传递率

振动传递率是衡量运输车辆振动对所载包装件

及其内装物影响的关键指标。它是指振动外激励通过

介质传递至包装件及内装物所产生的振动加速度与

原振动外激励加速度之间的比值 [32]，即

                 Tr, n=Gn/G0，n=1, 2,…, 5，               （1）                             

式中：Gn 为对应各层包装件的振动加速度；G0 为振

动外激励加速度。

在 DASP V11 软件中对采集到的振动信号进行传

递函数分析，获得振动传递率，并将数据导入 Excel
软件进行分析和处理，最后利用 Origin 2019b 软件绘

制振动传递率随频率变化的曲线图。曲线峰值即为包

装件的最大振动传递率。

3.3.1 各层包装件中部的最大振动传递率
图 6a 为 第 1 层 ~ 第 5 层 包 装 件 中 部 的 振 动 传

递率随频率的变化曲线。由图可知，第 1 层 ~ 第 5
层包装件中部的最大振动传递率分别为 18.09%、

20.81%、32.79%、43.65%、54.32%。

3.3.2 各层包装件侧部的最大振动传递率
图 6b 为第 1 层 ~ 第 5 层包装件侧部的振动传

递率随频率的变化曲线。由图可知，第 1 层 ~ 第 5
层包装件侧部的最大振动传递率分别为 14.04%、

21.90%、29.55%、34.93%、34.99%。

 

b）侧部

图 5 各层包装件的时域响应波形图

Fig. 5 Time-domain response plots of each 
packaging layer

a）中部

b）侧部

图 6 包装件振动传递率随频率的变化曲线

Fig. 6 Variation curves of the vibration transmission rate 
of the package with frequency

a）中部
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3.4 峰值加速度、最大振动传递率与堆码层数的关系

3.4.1 峰值加速度与堆码层数的关系
根据 3.2 节得到的第 1 层 ~ 第 5 层包装件中部和

侧部的峰值加速度，利用 Origin 2019b 软件中的多项

式拟合分析工具，分别拟合出中部和侧部的峰值加速

度与堆码层数关系的二次多项式回归模型 [33]，如图 7
所示。

中部峰值加速度与堆码层的二次多项式回归模

型为

  ，        （2）

相关系数 R2
1 = 0.990 10。因此，在包装件中部，峰值

加速度与堆码层数关系表现为极显著正相关 [20, 34]。

侧部峰值加速度与堆码层数的二次多项式回归

模型为

   ，      （3）

相关系数 R2
2 = 0.998 49。因此，在包装件侧部，峰值

加速度与堆码层数的关系表现为极显著正相关。

 

由图 7 可知，中部和侧部的峰值加速度从底层到

顶层均呈现递增趋势，且越往顶层其增量越小；第 1
层中部和侧部的峰值加速度基本一致，从第 2 层起中

部的峰值加速度大于侧部的，越往顶层两个部位峰值

加速度的差值越大。

3.4.2 最大振动传递率与堆码层数的关系
根据 3.3 节得到的第 1 层 ~ 第 5 层包装件中部和

侧部的最大振动传递率，利用 Origin 2019b 软件中的

多项式拟合分析工具，分别拟合出中部和侧部最大

振动传递率与堆码层数关系的二次多项式回归模型，

如图 8 所示。

中部最大振动传递率与堆码层数的二次多项式

回归模型为

    ，     （4）

相关系数 R2
3 = 0.988 49。因此，在包装件中部，最大

振动传递率与堆码层数关系表现为极显著正相关。 
侧部最大振动传递率与堆码层数的二次多项式

回归模型为

   ，      （5）

相关系数 R2
4 = 0.991 98。因此，在包装件侧部，最大

振动传递率与堆码层数关系表现为极显著正相关。

 

由图 8 可知，各层包装件中部的最大振动传递率

均大于相应侧部的；最大振动传递率从底层到顶层均

呈递增趋势，中部的振动传递率越往上层增量越大，

侧部则越往上层增量越小，从第 4 层开始趋于平稳；

第 2 层中部与侧部的最大振动传递率差值最小，向两

边的差值逐渐增大。

综上，中部和侧部的峰值加速度、最大振动传递

率与堆码层的关系都为极显著正相关。所建立的模型

可以较准确地预测各层包装件的峰值加速度和最大

振动传递率，为包装件防护优化设计提供理论依据。

同一堆码层包装件中部的振动强度大于侧部的，因

此，包装件中部缓冲性能要求更高。此外，不同堆

码层包装件的振动强度由底层到顶层呈现递增趋势，

因此，处于上层的包装件缓冲性能要求更高。

4 结语

通过模拟运输哈密瓜物流堆码包装件振动试验，

揭示堆码包装件中部、侧部的振动强度变化规律，并

进一步用多项式回归分析方法获得峰值加速度、最大

图 7 峰值加速度与堆码层数的相关性分析

Fig. 7 Correlation analysis of peak acceleration with 
stacked layers

图 8 最大振动传递率与堆码层数的相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis of vibration transfer rates 
with stacked layers
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振动传递率与堆码层数的关系，最后依据包装件的不

同部位和不同堆码层的振动强度进行包装件防护优

化设计。包装件中部及处于上层堆码包装件的缓冲材

料性能要求更高，即防护等级更高。未来，本课题组

将进一步研究包装件在车厢板前部、中部和后部位置

的振动强度，以及寻求更优的集装堆码方式。
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Vibration Modeling and Characteristic Analysis of Different Parts in Hami Melon 
Logistics Packaging

CHEN Huifang1，ZHANG Lianwen1, 2，XIE Xiaoding3，ZHANG Huabiao1，ZHANG Chao2，LI Chunhao1

（1. School of Mechanical Engineering，Tianjin University of Commerce，Tianjin 300134，China；

2. Publicity Department，Xinjiang Institute of Engineering，Urumqi 830023，China；

3. School of Intelligent Manufacturing and Electrical Engineering，Guangzhou Institute of 
Science and Technology，Guangzhou 510540，China）

Abstract：To optimize the protective design of logistics packaging for Hami melons, a sweep frequency vibration 
test was conducted on the 5-layer stacked packaging of Hami melons. The collected vibration signals were analyzed 
using the DASP V11 software to obtain the natural frequencies, peak acceleration, and vibration transmission rates of 
the middle and side parts of the packaging in each stacking layer. Polynomial regression models of the relationship 
between peak acceleration, maximum vibration transfer rate and stacking layer were established respectively. The test 
results show that the peak acceleration and the maximum vibration transmission rate of the same stacking layer in the 
middle of the package are both greater than those in the side. The peak acceleration and maximum vibration transfer rate 
of each stacking layer show an increasing trend from the bottom layer to the top layer. The peak acceleration and the 
maximum vibration transfer rate both show a significant positive correlation with the stacking layer. Therefore, when 
optimizing the protection design of package parts, considerations should be given to optimizing the cushioning design 
in the middle of the package and at the top of the packages. 

Keywords：Hami melon；logistics packaging parts；stacking；natural frequency；peak acceleration；vibration 
transmission rate；modeling analysis
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