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基于伪白噪声法的食品缓冲衬垫振动仿真试验
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摘要!通过伪白噪声法模拟食品运输工况中的受激励模型!

建立针对某泡沫材料衬垫的常规七自由度的动力学模型!得

到在虚拟激励下食品衬垫系统的垂直位移和偏转角位移响

应#使用
@"BP"+

软件进行编程产生随机高斯白噪声并

进行滤波处理!用
;KD&'

模块对系统动力学微分方程求解#

由解得的高阶矩阵的元素对应得到各数值参数的意义!即各

支脚的垂直振动位移趋势一致且数值低于
):))<'0

!偏转

角位移为
):))-)

#

):))<=E1K

!被运输食品垂直位移响应低

于
):))-

#

):))<0

!验证了在该工况下缓冲衬垫的缓冲特

性#在该激励作用和衬垫系统的减振作用下!被运输食品的

完整性得到了有效保护!并且通过线性趋势和实测相吻合!

达到了实操前仿真的目的#

关键词!滤波白噪声$振动仿真$垂直位移$食品缓冲衬垫
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随着社会不断发展%食品的运输量日益增加%食品在运

输期间的完整性也越来越重要%减少食品在运输过程中的损

坏对经济发展有着重要的影响&在食品运输领域众多学者

有着大量的研究%比如邓成江等+

*

,研究了卷烟工艺中激振的

振动松散动体$马涌航等+

(\,

,对包装材料进行了研究$吴旭

填等+

&\'

,对缓冲衬垫包装性能进行了研究和分析&但对于

动力学模型*白噪声激励和食品运输这三者归纳综合研究却

很少&食品运输工况同其他物品运输工况相类似%主要是于

激励模型建立方法的研究$相比实际测量利用计算机模型相

对方便且便于归纳%现主流的运输工况方法有
"#

模型

法+

-

,

*滤波白噪声法+

<

,和小波包法+

=

,等&

设计合理的仿真方案不仅可以减少运输系统在实际时

间空间的验证%大大缩短食品缓冲材料研发费用及对环境造

成的危害%而缩短产品的运输周期%最终达到节约成本促进

经济增长的目的&在国内外的研究过程中%大多数对现有的

缓冲衬垫及结构设计都采用相关仪器设备进行测试%进而花

费大量时间及财力%反之对于虚拟仿真研究则甚少且考虑因

素单一&针对该类问题对缓冲衬垫的性能仿真研究十分必

要&建立整体的虚拟仿真研究思路%为深入研究和评价食品

缓冲衬垫特性有着重要意义&

王文军等+

.\*)

,对不同食品的运输保存做了相关防护保

质性试验%其研究重点在于化学防护对食品运输过程中的保

鲜%但较少考虑到物理振动过程中影响$巩桂芬等+

**

,做了力

学和结构方面的可行性仿真研究%其重点在于为食品运输过

程中的缓冲包装进行结构设计%并进行了包装结构的基本性

质测试%但没有将食品的物理特性考虑在内$张功学等+

*(\*&

,

=**



做了运输条件测试的仿真研究%其研究重点在于对路面激励

及运输工具的仿真%没有对货运过程进行仿真试验&本研究

使用在车辆运输领域已较为成熟的方法对食品运输过程中

的物理振动展开探究%为开展相关综合性研究提供参考&

*

!

食品缓冲衬垫材料参数
仿真模型分为以某泡沫材料衬垫+

*'

,为运输缓冲模型和

以伪白噪声法为运输激励环境模型&在运输缓冲泡沫材料

模型中包括有食品缓冲包装和运输工具的刚度系数*质量和

阻尼系数的匹配%如果食品缓冲包装材料质量相对较小%可

忽略&运输激励环境模型为外部环境对运输缓冲模型的激

励%这里采用以泡沫材料制作的方形缓冲衬垫为运输工具%

缓冲衬垫的
&

个支脚分别受到计算机随机产生伪白噪声激

励&将随机激励以时域顺序循环代入动力学方程%得到缓冲

衬垫在该激励工况下的各项响应结果&在此以被运输食品

所受的垂直位移响应着手%通过仿真结果得到相关的激励

图%并采用优化结构设计%重新选择衬垫材料等手段为防止

发生共振现象做准备&通过仿真得出缓冲衬垫在相应路面

激励的共振区间及结合被运输食品的固有频率等特性%降低

被运输食品在时域内加速度大于脆值而发生损坏现象&图
*

为某泡沫材质的缓冲衬垫&根据文献+

*'

,测得相关刚度阻

尼系数见表
*

&

(

!

衬垫包装系统动力学模型
在衬垫食品包装运输系统中主要是建立运输工具及食

品缓冲包装的动力学模型&运输缓冲系统的参数化动力学

模型具体是由衬垫和被运输食品组成%在建模过程中以整车

模型各部分起缓冲的振动特性的零件为支撑%将其转化为具

体的动力学简易模型&

!!

根据缓冲衬垫各支脚在不同激励下运行的状态不同%简

化衬垫非阻尼刚度部分%对二轴运输车做如下假设"

$

衬垫在振动过程中基于本体在平衡位置做微小的振

幅运动%而且排除变速运动$

%

模型中被运输食品假设为刚体并于衬垫为铰接%不

考虑弹性刚度和阻尼性质$
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实体泡沫材质的缓冲衬垫结构

X2

H

5ED*

!

!5LC2;9L4E5745ED;OL;32KO;10 014DE213

表
*

!

某实体泡沫材质的缓冲衬垫参数
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模型中所有支脚接触均为点接触%激励只作用于接

触点上过实际平面且垂直向上$

3

模型中所有简化后的弹簧的满足胡克定律中弹力和

弹簧伸缩位移呈线性的要求$

4

模型中所有简化后的阻尼器满足阻尼力由速度的变

化而呈现线性改变&

具体食品运输的空间动力学模型见图
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运输缓冲系统动力学方程建立
根据动力学模型的复杂程度以选择能量法为研究手段%

故整车模型动力学中包括
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滤波白噪声激励及
@"BP"+

仿真
滤波白噪声在路面激励和汽车虚拟

>TS

中已被普遍使

用%但在衬垫虚拟激励中应用中较少%在此以
Q$U

)

B!*)=

)

$!(?-<

标准产生对于缓冲衬垫的空间功率谱密度&常用到

滤波白噪声具体表达式"
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因为当
*

$

)

时则
$

R
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*

#

$

)

在现实中不存在%故引入

空间截止频率
*

R

%通过空间截止频率
*

R

可将式!

'

#和!

-

#转

化为"
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宁等"基于伪白噪声法的食品缓冲衬垫振动仿真试验
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通过
@"BP"+

编程并产生仿真得出高斯白噪声%见

图
,

$随机激励的高斯白噪声和经滤波后的白噪声见图
&

&

!!

结合之前缓冲衬垫的动力学模型%将滤波白噪声激励频

谱于
@"BP"+

软件中进行仿真&由于数据较多%设定步长

为
'))

%解得高阶微分方程见图
'

#

<

&

图
,

!

高斯白噪声激励

X2

H

5ED,

!

S15LLIC24D9;2LDDd724142;9

图
&

!

滤波白噪声激励
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H

5ED&

!

X234DE29

H
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!!

由图
'

#

<

可知%以
&

个随机激励作为衬垫支脚的输入

可以得到各支脚的垂直振动位移趋势一致%但在各时间节点

会有不同的振幅偏差%其垂直位移的数值
#

):))<'0

$衬垫

平面两轴向角位移响应大致呈对称式%与测试样品的对称性

相关%达到了仿真的效果%该材料在此工况作用下的偏转位

移介于
):))-)E1K

与
):))<=E1K

之间$衬垫平面的垂直位

移可以反映该衬垫缓冲性能好坏%被包装物所受垂直位移的

响应为
):))-

#

):))<0

%明显小于
&

支脚的垂直位移量&通

图
'

!

各支脚垂直位移响应

X2

H

5ED'

!
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J

317D0D94;OD17C3D

H

图
-

!

衬垫平面两轴向角位移响应
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H
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!
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J
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H
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J
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EDL
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图
<

!

衬垫平面的垂直位移响应
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H

5ED<

!
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J
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J

;9LD;O4CD

329DE

J

319D

过结合运输包装体系的跌落和脆值法对照等综合分析可知%

在该激励作用和食品运输系统的减振作用下%被运输食品得

到了有效的防护%并且通过线性趋势和实测趋势基本吻合%

达到了仿真的效果%验证了在该工况下缓冲衬垫的缓冲

特性&

'

!

结论
通过滤波白噪声法模拟食品运输工况中的受激励模型%

建立了针对某泡沫材料衬垫的常规七自由度的动力学模型%

得到在虚拟激励下食品衬垫系统的垂直位移和偏转角位移

响应&

!

*

#在该激励作用和衬垫系统的减振作用下%被运输食

品的完整性得到了有效保护%并且通过线性趋势和实测相吻

合%达到了实操前仿真的目的&

!

(

#对多因素综合影响下的食品运输领域仿真提供了

创新性的发展%验证了运输动力学在食品运输领域的可行

性%可为后续可行性试验操作提供依据&
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