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摘要: 将产品鄄包装鄄运载体系统作为整体考虑,建立了二级多点动态逆子结构理论与模型。 推导了用系统水平

FRF 来预测部件水平 FRF 的表达式。 用弹簧-质量块组成的实际模型进行了实验验证。 实验结果验证了用系

统水平 FRF 预测部件水平 FRF 的可行性与准确性。
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Experimental Varification of Inverse Substructure Theory for Multipoint
Coupled Packaging System
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Abstract: Two levels multipoint dynamic inverse substructure theory and model was established by considering prod鄄
uct鄄packaging鄄carrier as an integral. The system level FRFs were used to predict the component level FRFs, and corre鄄
sponding formula was deduced. In order to validate the theory, a physical model was constructed and the experiment
was conducted. The experimental result showed that using system level FRFs predict component level FRFs is feasible
and correct.
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摇 摇 产品在运输过程中会受到各种冲击与振动,造成

产品损坏,需根据产品的实际运输环境进行缓冲包装

的设计。 国内外学者针对产品缓冲包装的冲击与响

应做了大量研究[1-2],逐步完善了脆值[3-5]、冲击响应

谱等理论方法[6-10]。 在产品运输流通过程中,产品鄄
包装鄄运载体组成一个复杂的系统,运载体所受到的

路面激励将被传递到包装内的产品上。 由此,若能正

确评价振动与冲击的传递路径和各耦合环节对包装

产品动态响应的贡献,无疑对包装设计具有重要意

义。

近年来,Lim 等人[11] 针对复杂耦合系统,提出了

基于频率响应函数的动态逆子结构理论,并给出了利

用系统水平 FRF 预测耦合界面动刚度的方法,并进

行了数值验证。 随后,Lim 等人[12]应用该套理论对车

辆结构进行试验,考察振动的传递和车辆的频率响应

特性,进一步验证了该套理论的正确性。 王志伟、王
军等人[13-15]结合包装动力学的基本理论,将逆子结

构理论引入运输包装领域,发展了产品鄄包装鄄运载体

的动态逆子结构理论与实验方法。
实际上,产品鄄包装鄄运载体系统各耦合界面处多
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为多点连接,甚至面连接,将其处理为多点耦合系统

更加符合实际。 为此,笔者拟对多点耦合包装运输系

统逆子结构方法展开实验研究,验证其工程应用的精

度,为产品包装运输系统动力学分析提供一套新的技

术理论方法。

1摇 多点耦合动态逆子结构理论模型

对于任意一个子系统来说,存在一个系统输入

i(k),一个系统输出 o(k),以及与其他子系统耦合处

产生的输入与输出 c(k),见图 1。

图 1摇 子结构输入输出与耦合示意图

Fig. 1 Input, output and coupling of a substructure

据此,可以得到其控制方程为:

[Mk]{X
咬
k}+[Ck]{ X

·
k}+[Kk]{Xk} ={Fk} (1)

式中:{X}为子结构的位移响应;{F}为激励;
[M]为结构质量;[C]为耦合界面阻尼;[K]为耦合

界面刚度。 当子结构数目增多时,响应变量均变为矩

阵或向量。 求解式(1)可得:
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(2)
式中:棕k =2仔fk,为激励频率。
由此,即可以得出图 1 中子系统 k 的激励与位移

响应间的 FRF 关系:
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采用上述基本理论,建立针对图 2 所示模型的二

级多点逆子结构理论模型。
根据式(3),可以写出子结构 A 与子结构 B 所构

成的整个系统的 FRF:
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图 2摇 多点耦合二级逆子结构系统

Fig. 2 Multipoint coupled two鄄substructure system

式中:x=a,b;{XS}构成了子结构 A 与子结构 B
的位移响应向量;{FS}构成了子结构 A 与子结构 B
的激励向量;[HS]为系统水平的 FRF 矩阵。 当 x 取

值为 a 或 b 时,即代表子结构 A 或 B 的相应耦合点。
事实上,根据线性系统理论,系统 S 中各部件的

系统激励可以分为外部激励和内部耦合反力两部

分[11]。 基于这一点,应用逆子结构理论,可以得出:
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其中,O 为相应阶数的零矩阵,且:

琢=
+1摇 x=a, X 代表 A
-1摇 x= b, X 代表{ B

(6)

茁=
-1摇 x=a, X 代表 A
+1摇 x= b, X 代表{ B

(7)

[DAB] =(HA,c(a)c(a) +HB,c(b)c(b) +K-1
AB) -1 (8)

KAB =(HS,c(a)c(a)H-T
S,c(a)c(b)HS,c(b)c(b) -HS,c(a)c(b)) -1

(9)
以上即用部件水平 FRF 表示的系统水平 FRF,以

及子结构耦合界面动刚度。 继续应用动态逆子结构

理论[11],可以进一步得到采用系统水平 FRF 得到的

子结构 A 与子结构 B 的部件水平 FRF,以及动刚度

KAB矩阵。 需指出,式(9)中的各个 FRF 均为矩阵,以
HS,c(a)c(a)为例:
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应用逆子结构理论可以进一步解出:
HA,c(a)c(a)= HS,c(a)c(a)(HS,c(b)c(b)-HS,c(a)c(b))-1·

(HS,c(a)c(a)H-1
S,c(b)c(a)HS,c(b)c(b) -HS,c(a)c(b)) (11)

HB,c(b)c(b) = ( HS,c(a)c(a) H-1
S,c(b)c(a) HS,c(b)c(b) -

HS,c(a)c(b))(HS,c(a)c(a) -HS,c(a)c(b)) -1HS,c(a)c(b) (12)
HA,o(a)c(a) = HS,o(a)c(a) { I - [ I + Q-1

1 QbQ1 ( Qa +
I)] -1} -1 (13)

HB,c(b) i(b)= [I+(Q1QaQ-1
1 +I)Qb]HS,c(a) i(b)

(14)
其中:
Q1 =HS,c(a)c(a)H-1

S,c(b)c(a)HS,c(b)c(b) -HS,c(a)c(b)

(15)
Qa =(HS,c(a)c(a) -HS,c(a)c(b)) -1HS,c(a)c(b) (16)
Qb =(HS,c(b)c(b) -HS,c(a)c(b))H-1

S,c(a)c(b) (17)

2摇 试验验证

2. 1摇 试验模型

试验模型由江南大学机械加工中心加工制造,各
部件可拆卸,以便测量各个部件水平 FRF 以及系统

水平 FRF,组装后的模型见图 3。

图 3摇 试验模型

Fig. 3 The physical model for experiment

2. 2摇 仪器与方法

试验仪器:DLF鄄4 型四合一电荷电压滤波积分放

大器,北京东方振动和噪声技术研究所(东方所);
306DF 型 智 能 信 号 采 集 处 理 分 析 仪, 东 方 所;
DASP2003 专业版采集分析软件, 东方所; MSC鄄3
( ICP / LEMO)力锤,配 YD305 石英电荷传感器,东方

所;INV9812 型电荷加速度传感器,东方所。

试验过程采用力锤单点激励、加速度传感器多点

拾震的测量方法,加速度传感器用 502 胶水固定在相

应位置。 子结构 A 在测量时使用自由支撑,子结构 C
在测量时使用原装支撑,整个系统测量时亦使用原装

支撑。
试验需首先测量出各个部件的系统水平传递函

数,利用式(9)-(15)计算出子结构 A 与 B 的部件水

平的传递函数,然后再与实际试验得到的子结构 A 与

B 的部件水平传递函数进行比较。

3摇 试验结果与分析

试验测量得到的部分系统水平 FRF 与部件水平

FRF 见图 4。

图 4摇 试验所得部分 FRF
Fig. 4 Some FRF obtained from the practice experiment

应用式(11)-(15)可计算得到子结构 A 和 B 的

部件水平 FRF,并与图 4 中的实验值对比,见图 5。
需指出,图 4 与 5 中,c(x)表示子结构 A 或子结

构 B 的耦合界面;i(x)表示输入;o(x)表示输出;下标

1 或 2 表示图 2 中的弹簧耦合连接点(左为 1,右为

2)。
预测值与理论值十分吻合,验证了所建立的二级

多点动态逆子结构理论的正确性。
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图 5摇 实验值与理论计算值的对比

Fig. 5 Comparison between the experimental value and the calculated value

4摇 结语

针对运输包装系统建立了二级多点动态逆子结

构理论,得到了用系统水平 FRF 来预测部件水平 FRF
的方法,实验验证了理论的正确性,研究结果为运输

包装的动态力学分析提供了新的思路。
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