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摘要:目的:优化缓冲包装设计.方法:以哈密瓜及其包

装为研究对象,对５层堆码包装进行扫频振动试验,测出

各层包装在垂直和水平方向振动的固有频率、最大功率

谱密度、峰值加速度,并建立最大功率谱密度、峰值加速

度与堆码层关系模型.结果:越往上层的包装,其在垂直

和水平方向振动的最大功率谱密度和峰值加速度越大;
同一层包装在垂直方向上的最大功率谱密度和峰值加速

度大于水平方向上的;最大功率谱密度和峰值加速度与

堆码层存在极显著正相关.结论:进行缓冲包装优化设

计时,越往上层的包装其缓冲性能设计要越好;相比于水

平方向,垂直方向的缓冲性能需要更好;该回归模型能较

准确预测各层包装的振动情况.
关键词:哈密瓜;物流振动试验;固有频率;最大功率谱密

度;峰值加速度;建模分析

Abstract:Objective:Optimizedcushioningpackaging．Methods:

TakingHamimelonanditspackagingastheresearchobject,

conductedsweepfrequency vibrationteston ５Ｇlayerstacked

packaging,measuredthenaturalfrequency,maximum power

Spectraldensity and peak acceleration of the vertical and

horizontalvibrationofeachlayerofpackaging,andestablished

the relational model between the maximum power spectral

density,peakaccelerationandstackinglayer．Results:Thehigher

thepackaging,thelargerthemaximumpowerspectraldensity
andpeakaccelerationinbothverticalandhorizontaldirections．

Themaximumpowerspectraldensityandpeakaccelerationinthe

verticaldirectionofthesamelayerofpackagingweregreaterthan

thoseinthehorizontaldirection．Themaximum powerspectral

densityandpeakaccelerationwerestronglypositivelycorrelated

withthestackinglayers．Conclusion:Whenconductingbuffer

packagingoptimization design,thehigherlevelofpackaging
requiresbetterbufferingperformance;comparedtothehorizontal

direction,the vertical direction requires better buffering

performance;Thisregression modelcanaccuratelypredictthe

vibrationsituationofeachlayerofpackaging．

Keywords: Hami melon; logistics vibration experiments;

inherentfrequency; maximum powerspectraldensity;peak

acceleration;modelinganalysis

作为新疆重要的农业经济作物之一,哈密瓜因香甜

脆嫩、营养丰富等优点,深受消费者喜爱[１－２].为满足内

地消费者对哈密瓜的需求,需将哈密瓜通过卡车长途运

输至广东、上海、浙江、北京等主要分销地[３].但长途运

输振动,不仅会对哈密瓜的外观造成机械损伤,还会加速

其内部品质劣变,因此,研究卡车长途运输振动具有重要

意义[４－５].
近年来,国内外学者致力于研究运输振动对瓜果品

质的损伤机理,并寻找降低振动引起的损伤的方法[６－７].
目前,研究运输振动对瓜果品质的影响主要通过模拟运

输随机振动、定频振动、扫频振动３种试验手段[８].夏铭

等[９－１１]通过模拟运输随机振动试验,研究了不同类型的

减振衬垫、托盘、缓冲泡沫对水果的防护效果;曾媛媛

等[１２－１５]通过模拟运输定频振动试验,研究了不同振动频

率对哈密瓜硬度、总酚含量、细胞膜脂、弹性和咀嚼性等

品质指标的影响,发现低频振动对哈密瓜品质的影响更
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大.张连文等[１６－１７]通过模拟运输扫频振动试验,测定了

瓦楞纸箱及瓜果的固有频率.上述研究大多集中在对单

果或单层包装件在单一垂直方向振动及其损伤,而在实际

公路运输过程中,包装件通常以逐层码放的方式装载在卡

车厢内,并且行驶中由于受路况、气候条件、行驶速度等因

素的影响,卡车往往会同时产生垂直和水平方向振动的现

象,因此,研究多层堆码包装件在垂直和水平方向的振动

特性更具实际参考价值.
试验拟以西州蜜１７号哈密瓜和０２０１型包装瓦楞纸

箱为研究对象,模拟长途卡车在高速公路行驶的实际运

输振动,分析采集到的振动信号,试图建立最大功率谱密

度、峰值加速度与堆码层的变化规律模型,研究不同堆码

层包装件在垂直和水平方向的振动强度,以期为包装件

防护优化设计提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

哈密瓜:西州蜜１７号,选自同一批次,形状和大小均

匀、成熟度相近、无损伤以及无病虫害,单果质量为２．５~
３．５kg的哈密瓜[１８],市售;

瓦楞纸箱:选用０２０１型纸箱,瓦楞组合为 BE楞,外
形尺寸为４６２mm×３７６mm×１６８mm;

缓冲材料:尺寸为３２０ mm×１１０ mm~３７０ mm×
１６０mm 的泡沫网套和缓冲５层瓦楞纸板,根据长途运输

装载的实际包装要求,将哈密瓜套上泡沫网套,每箱装

４个,并用４块缓冲瓦楞纸板隔开(图１),按照试验标准,
共选用１５箱进行试验.

图１　哈密瓜的装箱示意图

Figure１　SchematicdiagramofpackingHamimelon

１．２　试验设备

低频振动台:DCＧ１０００Ｇ１５型,配有 RCＧ３０００Ｇ４振动台

控制仪,HTＧ８０４５A 可程式恒温恒湿处理机和传感器等

设备,苏州试验仪器总厂;

智 能 数 据 采 集 和 信 号 分 析 系 统 DASPＧV１１/

INV３０６２T软件:北京东方振动和噪声技术研究所.

１．３　试验方法

为确保试验结果的准确性,严格按照 GB/T４８５７．１０

正弦扫频振动试验,模拟物流运输车辆在高速公路行驶

的实际运输振动,设置３组重复试验,每组挑选５箱哈密

瓜以堆码的方式进行正弦扫频振动试验.根据 GB/T
４８５７．２,试验前,将１５箱哈密瓜放置于 HTＧ８０４５A可程式

恒湿恒温处理机中进行温湿度预处理(温度２３ ℃、相对

湿度５０％、预处理时间８h).相同温湿度条件下,预处

理时间为８,２４h的试验结果基本一致,因此,为提高试验

效率,预处理时间选择８h[１９].将试验场地的温湿度调节

至与温湿度预处理条件一致.将传感器固定于各层包装

件底部的中间位置.为便于识别振动控制仪通道以及连

接数据线路,将测试第１~５层垂直方向振动信号数据线

分别连接到振动台控制仪的第２、６、７、９、１０通道,将测试

１、３、５奇数层前后方向振动信号的数据线分别连接到第

３、８、１１通道,受振动台控制仪通道数量的限制以及考虑

传感器在堆码层布置的合理性,仅测试１、３、５奇数层前

后方向的振动信号,以表征水平方向的振动情况.包装

件的中心与振动台台面几何中心重合,其宽度和长度方

向分别对应振动台前后和左右方向,并以逐层堆码的形

式正立置于振动台面上,用尼龙绳捆扎固定,防止试验过

程中产生剧烈的晃动(见图２).在 DASPV１１软件中设

置振动 台 的 采 样 频 率 为 １０２４ Hz,扫 描 频 率 为 ５~
１００Hz,扫描速率为每分钟１/２倍频程,启动堆码正弦扫

频振动试验,并对振动信号进行实时采样[１６].

图２　哈密瓜包装件５层堆码示意图

Figure２　Schematicdiagramof５Ｇlayerstackingof
Hamimelonpackaging

１．４　数据处理

采用COINVDASPV１１软件对试验采集到的振动

信号进行频域分析,获得固有频率和最大功率谱密度,并
进行时域分析,获得峰值加速度.使用 Excel２０１９软件

处理从COINVDASPV１１导出的数据,使用回归建模分

析对数据进行差异显著性分析,并使用 Origin２０１９b软

件绘图.

２　结果与分析

２．１　垂直和水平方向的固有频率

２．１．１　５层包装件垂直方向的固有频率　采用 COINV

DASPV１１软件对试验采集到的振动信号进行频域分析,
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获得第１~５层包装件在垂直方向振动的功率谱密度,用

Excel２０１９软件分析各层功率谱密度,用 Origin２０１９b绘

图,得到自功率谱图如图３所示,自功率谱反映的是各层

功率随频率的变化关系.

　　当振动台给予的外激励振动频率等于包装件的固有

频率时,包装件产生共振现象,自功率谱曲线的峰值所对

应频率就是包装件在垂直方向振动的固有频率[２０].由

图３可知,第１~５层包装件在垂直方向的固有频率分别

为９．８６,５４．７５,９．７５,９．９２,１０．３１Hz.

２．１．２　 奇数层包装件水平方向的固有频率　由图４可

知,第１、３、５层包装件水平方向的固有频率分别为１０．１２,

１０．４４,１１．１３Hz.

　　由图 ３和图 ４可知,功率谱密度值在频率为 ９~
１２Hz时发生明显的跳跃,是由于扫频频率接近或等于固

有频率时产生共振,振动能量大幅度增加,导致振动强度

显著增强,此时对应的频率(９~１２Hz)即为堆码包装件

的共振频率.当扫频频率为９Hz时,堆码包装件的振动

强度明显增大,直至扫频频率为１２Hz时,该现象消失.
因此,实际运输过程中应尽量避开产生９~１２Hz频段的

路段,或者采用恰当的包装和运输方式,以有效避开共振

频率,防止运输过程中产生共振而加速哈密瓜品质的

劣变.

２．２　垂直和水平方向的峰值加速度

２．２．１　５层包装件在垂直方向的峰值加速度　由图５可

知,５层包装件的第１~５层包装件垂直方向振动的峰值

加速度分别为１１．９３３８,２６．６１６３,３９．２１３８,４３．１９７３,

５１．１４８５m/s２.

２．２．２　奇数层包装件在水平方向的峰值加速度　由图６
可知,第１、３、５层包装件在水平方向振动的峰值加速度

分别为５．０４７２,６．７８６９,９．６４５４m/s２.

图３　堆码包装件在垂直方向的自功率谱

Figure３　 SelfＧpowerspectrumofstackedpackagingpiecesintheverticaldirection

图４　奇数层包装件在水平方向的自功率谱

Figure４　 SelfＧpowerspectruminthehorizontaldirectionforoddＧlayeredpackagingparts
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图５　堆码包装件在垂直方向的时域响应图

Figure５　Timedomainresponseofstackedpackagingpartsintheverticaldirection

图６　奇数层包装件在水平方向的时域响应图

Figure６　TimedomainresponseofanoddＧlayerpackageinthehorizontaldirection

　　结合图５和图６可知,垂直和水平方向振动的峰值

加速度值均从底层到顶层呈递增趋势,与王璐璐等[２０]的

研究规律相同.这是由于处于上层的包装所受的承载压

力比下层的小,因此上层的约束程度小,导致上层的振动

幅度比下层的大,从而使上层的冲击力和峰值加速度更

大,对产品造成的损伤程度更大[２１－２２].因此,实际运输

装载过程中对堆码包装件应进行合理的捆扎,以增加其

约束程度,从而减小运载产品的振动幅度,达到减轻振动

引起损伤的目的.

２．３　最大功率谱密度和峰值加速度与堆码层的关系

２．３．１　最大功率谱密度与堆码层的关系　自功率谱曲线

反映的是振动过程中功率随频率的变化关系,功率谱密

度越大表明振动产生的能量越大,即振动强度越强.表１
为各层包装件垂直和水平方向的最大功率谱密度,根据

其数据分别建立垂直和水平方向最大功率谱密度与堆码

层关系的一元线性回归模型,并进行相关系数的显著性

检验,选择显著水平为α＝０．０５[２３].

垂直方向最大功率谱密度与堆码层关系的一元线性

表１　垂直和水平方向的最大功率谱密度†

Table１　Maximumpowerspectraldensityinthevertical

andhorizontaldirections

功率谱密度/

(m２s－４Hz－１)

堆码层

第１层 第２层 第３层 第４层 第５层

PSD１ ８．５０９１３０．４２５５６６．７４７８１０６．４１２３１４６．４３２２

PSD２ ３．６１１１ Null ８．０１９３ Null １２．２９３１

　†　PSD１、PSD２分别表示垂直、水平方向的最大功率谱密度.

回归模型为:

　　y１＝３５．１８９１x１－３３．８５６０, (１)

式中:

x１———堆码层,层;

y１———功率谱密度,m２/(s４Hz).

相关系 数 的 显 著 性 检 验 (α＝０．０５),由 于|r|＝

０．９９４７＞rα(n－２)＝r０．０５(３)＝０．８７８,因此在显著水平为

０．０５条件下,垂直方向最大功率谱密度对堆码层的一元

线性回归模型效果显著[１７],因此该模型可以较准确地预
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测垂直方向功率谱密度的变化规律(图７).
水平方向最大功率谱密度与堆码层关系的一元线性

回归模型为:

y２＝２．１７２９x２＋１．４５９７, (２)
式中:

x２———堆码层,层;

y２———功率谱密度,m２/(s４Hz).
相关系 数 的 显 著 性 检 验 (α＝０．０５),由 于|r|＝

０．９９９９＞rα(n－２)＝r０．０５(１)＝０．９９７,因此在显著水平为

０．０５条件下,水平方向最大功率谱密度对堆码层的一元

线性回归模型效果显著,因此该模型可以较准确地预测

水平方向功率谱密度的变化规律(图７).

图７　最大功率谱密度与堆码层的建模分析

Figure７　Modelinganalysisofmaximumpowerspectral
densitywithstackedlayers

２．３．２　峰值加速度与堆码层的关系　表２为各层包装件垂

直和水平方向的峰值加速度,根据其数据分别建立垂直和水

平方向峰值加速度与堆码层关系的一元线性回归模型,进行

相关系数的显著性检验,选择显著水平为α＝０．０５.

表２　垂直和水平方向的峰值加速度†

Table２　Peakaccelerationinverticalandhorizontal
directions

峰值加速度/

(ms－２)

堆码层

第１层 第２层 第３层 第４层 第５层

a１ １１．９３３８２６．６１６３３９．２１３８４３．１９７３ ５１．１４８５

a２ ５．０４７２ Null ６．７８６９ Null ９．６４５４

　†　a１、a２分别表示垂直方向、水平方向的峰值加速度.

　　垂直方向峰值加速度与堆码层关系的一元线性回归

模型为:

y３＝９．５６８３x３＋５．７８４４, (３)

式中:

x３———堆码层,层;

y３———功率谱密度,m２/(s４Hz).

相关系 数 的 显 著 性 检 验 (α＝０．０５),由 于|r|＝

０．９７７７＞rα(n－２)＝r０．０５(３)＝０．８７８,因此在显著水平为

０．０５条件下,认为包装件垂直方向的峰值加速度对堆码

层的一元线性回归模型效果显著,因此该模型可以较准

确地预测垂直方向峰值加速度的变化规律(图８).
水平方向峰值加速度与堆码层关系的一元线性回归

模型为:

y４＝１．１４９５x４＋３．７１１２, (４)
式中:

x４———堆码层,层;

y４———功率谱密度,m２/(s４Hz).
相关系 数 的 显 著 性 检 验 (α＝０．０５),由 于|r|＝

０．９９０３＜rα(n－２)＝r０．０５(１)＝０．９９７,在５％允许误差范

围内,因此在显著水平为０．０５条件下,认为包装件水平方

向振动的峰值加速度对堆码层的一元线性回归模型效果

显著,因此该模型可以较准确地预测水平方向峰值加速

度的变化规律(图８).

图８　峰值加速度与堆码层的建模分析

Figure８　Modelinganalysisofpeakacceleration
withstackedlayers

　　结合图７和图８可知,垂直和水平方向最大功率谱

密度值和峰值加速度从底层到顶层均呈递增趋势,且垂

直方向振动的递增速度更快;同一堆码层垂直方向的功

率谱密度和峰值加速度大于水平方向的;垂直和水平方

向的最大功率谱密度和峰值加速度与堆码层的关系均表

现为极显著正相关,因此所获得的模型可以较准确地预

测各层包装件的最大功率谱密度和峰值加速度.由于不

同堆码层的振动强度由底层到顶层逐渐增大,因此上层

的外部包装纸箱质量和内部缓冲材料性能要求更好;由
于同一堆码层的振动强度在垂直方向大于水平方向,因
此包装件在垂直方向的外部包装纸箱质量和内部缓冲材

料性能要求更好.

３　结论
试验表明,① 通过哈密瓜物流堆码模拟运输振动试

验,测定了堆码包装件的共振频率为９~１２Hz;用回归分

析法获得最大功率谱密度和峰值加速度与堆码层关系的
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振动模型,揭示出各层包装件的振动强度由底层到顶层

呈递增趋势,同一堆码层在垂直方向的振动强度大于水

平方向的.② 实际运输中应避开产生９~１２Hz频率的

路段;缓冲包装优化设计时应依据包装件在不同堆码层

和不同方向振动强度水平进行分等级防护优化设计,处
于上层以及垂直方向的缓冲材料性能要求更好,即越往

顶层以及垂直方向的防护等级要求更高.③ 要实现包装

更全面的分等级防护优化设计,目前仅分析了不同堆码

层垂直和水平方向的振动强度,信息还不够全面,如包装

件在车厢板前部、中部和后部位置的振动强度信息以及

寻求更优的集装堆码方式需进一步研究.
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