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摘要: 基于经典的缓冲材料缓冲特性理论,开发了一套跌落冲击试验机系统,并研究了自由跌落冲击过程中的

数据采集与处理中的关键问题。 通过采用多种数字滤波技术,有效地削弱了随机信号的干扰;利用一种新的获

取初速的数据处理方法,使得数据更趋于实际值;通过获取的实验数据,利用最小二乘法进行包装材料缓冲特

性的拟合,获得了缓冲材料的缓冲特性曲线。 在相同条件下,针对 EPE 材料进行了多次跌落冲击试验,实验结

果符合经典的缓冲包装材料缓冲特性曲线,实验最大相对误差为 3. 7272% 。 实验表明,试验系统数据采集规

范、数据处理方法准确,并验证了试验系统的可靠性,为缓冲包装设计提供了有利的科学依据。
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Control and Data Acquisition Processing System of Drop Impact Testing
Machine
XUE Fei1, ZHANG Wei2

(1. Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Ningbo Institute of Technology, Zhe鄄
jiang University, Ningbo 315100, China)
Abstract: A set of drop impact testing machine was developed based on classical cushioning properties theory of cush鄄
ion material. Key issues of data acquisition and processing of free fall were studied. The interference of random signal
was effectively reduced by a variety of digital filtering technology; by using a new data processing method to obtain the
initial velocity, the data approaches to the actual value; the buffer curve of cushioning materials was then obtained
through the least square fitting of the experimental data. Repeated drop impact experiments of EPE materials were car鄄
ried out. The results satisfy the classical cushion curve, and the maximum relative error is 3. 7272% of the experimen鄄
tal result. It was concluded that the data acquisition of the experimental system is standard, the data processing method
is accurate, and the experimental system is reliable. The purpose was to provide scientific basis for cushion packaging
design.
Key words: drop impact; data acquisition; data processing; least鄄squares fit

摇 摇 在缓冲包装设计中,要求缓冲包装能够在保证安

全的前提下达到最佳经济效益,因此针对包装缓冲材

料缓冲特性的分析及测试是必不可少的环节。 在实

际生活和工程中所用到的包装缓冲材料绝大部分是

非线性的材料[1-2],其应力变形曲线比较复杂,不便

于直观分析。 目前,国内外对于包装设计计算衬垫的

一些物理特征(如厚度和面积),普遍采用缓冲材料的

缓冲系数鄄最大应力曲线和最大加速度鄄静应力曲线来

计算[3-4],这 2 种曲线都是经过大量试验数据通过最

小二乘拟合方法或三次样条曲线拟合绘制的[5]。
跌落冲击试验能较真实地模拟现实生活中的冲

击现象[6],以往的跌落冲击试验普遍采用通用的 FFT
分析仪或冲击测量仪,两者都有一定的缺陷,前者不

具备专门处理包装材料缓冲性能的功能,需要对实验

数据进行二次处理;后者不能提供加速度时间历程,
不能直观分辨数据的真实性[7-8]。 以至于试验者耗

时长,延长了整个包装设计的开发周期。 为此,山静
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民[9]等借助 VC++平台开发了缓冲包装材料动态压

缩试验的测试系统,能够进行数据的采集和分析。 相

比 Labview 平台,开发周期较长;当测试要求变化时,
不能方便地增减软件模块,使得软件功能单一。 文中

主要是借助虚拟仪器的思想,设计搭建了缓冲包装材

料特性测试系统,完成了对缓冲包装材料特性测试分

析的功能。 在数据采集过程中利用光电触发系统(由
遮光片和光电开关组成)触发数据采集系统。 数据采

集系统包括加速度传感器信号量采集和光电开关信

号量采集。 光电开关信号量的采集主要是计算冲击

时的初速度,由于跌落冲击是瞬态冲击,冲击过程为

毫秒(ms)级,可以近似地将冲击初速度的计算等效

为匀速运动。 刘乘、李志强[10] 等人采用数据采集卡

的定时计数器功能进行初速度的计算。 文中主要是

通过数据采集卡同步通道对遮光片经过光电开关的

过程进行数据采集计算初速度。

1摇 缓冲包装材料缓冲特性理论

缓冲包装产品在跌落冲击试验过程中可以用自

由落体模型表示,见图 1。

图 1摇 跌落冲击过程动力学模型

Fig. 1 Dynamics model of drop impact process

在理想条件下(忽略因摩擦和空气阻力而消耗的

小部分机械能),由冲击载荷 F 做的功转变成缓冲包

装材料的变形能[3],其运动规律如下。

乙x
0
Fdx + 1

2 mv2 = W(H + x) (1)

因为 x = T着 则

乙x
0
Fdx + 1

2 mv2 = 乙着
0
A滓Td着 + 1

2 mv2 = AT乙着
0
滓d着 +

1
2 mv2 = W(H + x) (2)

式中:m 重锤的质量,kg;滓 为试样所能承受的压

缩应力,且 滓=F / A,Pa;v 为冲击缓冲材料过程中重锤

的速度,m / s;A 为试样的承载面积,m2;F 为作用在缓

冲材料上的力,N;W 为重锤重量,N;T 为试样的厚

度,m;H 为重锤的跌落高度,m;x 为试样的压缩变形

量,m;着 为试样的压缩应变,且 着= x / T。
由牛顿第二定律得:
Fm =Wam / g (3)
令 G=a / g

则 Gm =
am

g =
Fm

mg=
A滓m

W =
滓m

滓s
(4)

式中:Fm 为缓冲材料达到最大变形时作用于缓

冲材料上的力,N;a 为冲击过程中重锤的加速度,
m / s2;am 为冲击过程中重锤的最大加速度,m / s2;Gm

为试样作用于重锤的最大加速度;g 为重力加速度;
滓s 为缓冲材料受到的静应力,滓s =W / A,Pa;滓m 为缓

冲材料所承受的最大应力,滓m =Gm滓s,Pa。
缓冲系数 C 为缓冲效率 浊 的倒数,其表达式为:

C= 1
浊 =FTe (5)

式中:e 为试样的变形能,e = 乙x
0
Fdx。

当缓冲包装材料压缩量达到 xm 时,即重锤的冲

击速度 v= 0 时,由冲击载荷做功产生的能量全部转

换为缓冲包装材料的变形能 em,由公式(2)得:

em = 乙xm
0
Fdx = 乙着m

0
A滓Td着 = AT乙着m

0
滓d着 = W(H + xm)

(6)
式中:xm 为缓冲材料的最大变形量,m。
由式(3),(4)和(6)代入式(5)得动态缓冲系数

C:

C=Gm
T

H+xm
(7)

2摇 跌落冲击试验系统

2. 1摇 系统原理

跌落冲击试验系统以 GB 8167《包装用缓冲材料

动态压缩试验方法》为依据。 其硬件由跌落冲击试验

机[11]、数据采集卡、PLC 控制系统、加速度传感器、电
荷放大器、PC 机等组成,跌落冲击试验系统结构见图

2。
跌落冲击试验系统由 PC 机作为上位机,适时传

输指令控制 PLC 系统动作,实现跌落冲击试验机冲台

上升到试验高度和自由落体运动。 当冲台做自由落



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 23 2013鄄12
56摇摇摇

图 2摇 跌落冲击试验系统结构

Fig. 2 Architecture of the drop impact test system

体运动与缓冲材料接触时,由测速装置的光电开关启

动数据采集,冲台反弹再次经过测速装置,PC 机传输

指令控制 PLC 动作使冲台制动,数据采集结束,然后

由 PC 机完成数据的处理。 跌落冲击试验系统原理见

图 3。

图 3摇 跌落冲击试验系统原理

Fig. 3 Schematic of the drop impact test system

跌落冲击试验机的动作由 PLC 控制系统控制完

成,利用 modbus 通讯技术使其 Labview 和 PLC 之间

实现无阻通讯。 PC 机作为上位机适时地传输命令指

令控制 PLC 系统的动作,实现控制的自动化。 PLC 控

制系统使得试验机的动作更加规范,不仅动作精度得

到提高,且减少了人为的干预,从而降低了试验误差。
2. 2摇 加速度信号采集及处理

跌落冲击过程中冲击载荷做功转化为材料的弹

性势能。 在跌落冲击过程中,直接获取冲击载荷是比

较困难的[12-14],缓冲材料的缓冲系数与冲击过程中

的加速度 a 有关,可用加速度反映。
加速度传感器采集的电荷信号首先经电荷放大

器的二阶低通滤波器滤波放大,转换输出为电压量,
然后经数据采集卡的模拟量通道传输至 A / D 转换

器,将模拟量转换成数字量,送入采集卡缓存中,然后

将采集的数据原码再转换成电压量。 为进一步消除

冲击过程中的干扰,在程序中设有两级滤波器,首先

为“限幅滤波器冶,将电压量的数据中残差大于 3滓(滓
为采样数据的均方根差)剔除(因为随机尖脉冲的残

差超过依3滓 范围的概率为 0. 27% ,可以认为是小概

率事件),降低大幅度随机干扰的影响;然后再经

“Butterworth 滤波器冶滤波,消除截止频率以外的信

号。 根据传感器灵敏度和电荷放大器输出 mV / Unit
档级的关系,经单位换算,电压量信号转换成加速度

(g)信号,得到加速度鄄时间历程曲线,进而得到缓冲

系数。 上述数据采集流程见图 4。

图 4摇 数据采集处理

Fig. 4 Data acquisition and processing

2. 3摇 冲击速度的简化计算

在跌落冲击过程中,近似地将冲击初速度和末速

度计算等效为匀速运动,设冲击过程中遮光片经过光

电开关的时间为 驻t,此时间段内光电开关处于 TTL
高电平状态。 已知数据采集卡采样速率为 f,遮光片

宽度为 h,该 驻t 内,采集的高电平信号数量为 n(数据

采集卡规定 TTL 电平量高电平最低电压为 2 V,低电

平最高电压为 0. 8 V),则重锤冲击速度 v 为:

v= h
驻t =

h f
n (8)

求得冲击初速度。
式中:h 为遮光的宽度,m;f 为数据采集卡的采样

速率,Hz;驻t 为遮光片经过光电开关的时间,驻t = n
f ,

s。
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重锤下落时第 1 次通过遮光片的速度称为初速

度,回弹时第 2 次通过遮光片的速度也采用上述方法

计算,称为末速度。 获取速度的流程见图 5。

图 5摇 获得速度流程

Fig. 5 Flowchart of acquiring speed data

2. 4摇 压缩变形量

在跌落冲击过程中,试样的压缩变形量可以让试

验者更直观地分析缓冲包装材料的缓冲性能,试样的

压缩变形量 x 可通过重锤在冲击过程中的位移量 s
来体现,其压缩变形量为:

s = V0 t + 乙t
0 乙

t

0
a( t)d( )t dt (9)

式中:V0 为冲击初速度,m / s;t 为冲击过程中重

锤与缓冲包装材料接触的时间,s;a( t)为冲击过程中

重锤的加速度,m / s2。
在跌落冲击过程中,试样的压缩变形量为缓冲包

装设计提供了定性分析,同时也为缓冲包装设计提供

了有利的科学依据。
2. 5摇 缓冲特性曲线拟合

包装缓冲材料绝大部分是非线性的材料,须多次

试验并拟合得到特性曲线。 文中采用最小二乘拟合

方法进行数据拟合,得到缓冲系数鄄最大应力曲线和

最大加速度鄄静应力曲线,且成功识别其拟合方程,可
以直接应用在缓冲包装设计中计算缓冲材料的面积

和厚度,减少了查找图表数据的繁琐性,为缓冲包装

设计提供了有利的科学依据。
基于单次试验结果,由公式(4)及 滓s 可得一组

(Gmi,滓si)( i 表示第 i 次试验,Gmi表示第 i 次试验 Gm

的平均值,i= 1,2,…,n)数据,将此数据作为拟合程

序的离散数据(xi,yi)进行最小二乘拟合,可得到最大

加速度鄄静应力曲线。
由公式(7)及 滓m 可得到一组(C i,滓mi)( i 表示第

i 次试验,i=1,2,…,n)数据,将其作为拟合程序的离

散数据(xi,yi)进行最小二乘拟合,可得缓冲材料的缓

冲系数鄄最大应力曲线。 包装材料的缓冲系数越小,
单位体积的缓冲材料吸收的能量越多,缓冲性能越

好[15]。 最大加速度鄄静应力曲线和缓冲系数鄄最大应

力曲线之间存在内在的联系,在一定的条件下可以相

互转化[16]。

3摇 实验

对 EPE 材料的 125 个试样进行冲击试验(EPE
材料的跌落冲击试验参数见表 1),通过对公式(4)及
滓s,(7)及 滓m 分别计算,其缓冲系数 C 及最大应力

滓m 值见表 2,将其数据利用最小二乘法拟合,试验结

果见图 6。
表 1摇 EPE 材料跌落冲击试验参数

Tab. 1 Drop impact test parameters of EPE material

密度

/ (kg·m-3)
长度
/ m

宽度
/ m

厚度
/ m

跌落高度
/ m

21. 2 0. 12 0. 12 0. 045 0. 6

表 2摇 EPE 材料缓冲系数及最大应力
Tab. 2 Cushion coefficient and the largest stress

of EPE material

试验次数 冲击次数 C 滓m / MPa

第 1 次试验

1
2
3
4
5

3. 3009
2. 7015
3. 0014
3. 7028
4. 3961

0. 2054
0. 3497
0. 5987
0. 7993
0. 9927

第 2 次试验

1
2
3
4
5

3. 3052
2. 7052
2. 9913
3. 6821
4. 4081

0. 1902
0. 3514
0. 5883
0. 7884
1. 0297

第 3 次试验

1
2
3
4
5

3. 3303
2. 6979
2. 9938
3. 7096
4. 4094

0. 1793
0. 3389
0. 6094
0. 8099
1. 0126
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图 6摇 EPS 材料的缓冲特性曲线

Fig. 6 Cushion characteristic curves of EPE material

摇 摇 图 6a 为 EPE 缓冲材料的缓冲系数鄄最大应力曲

线,3 条曲线是在相同条件下进行的 3 次试验分别获

取,试验相对误差 eC 和 e滓m
为:

eC =
C( i+1,j)-C( i,j)

C( i,j) 伊100%

e滓m
=
滓m( i+1,j)-滓m( i,j)

滓m( i,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(10)

试验数据 C 之间的最大相对误差为 0. 8907% ,
实验数据 滓m 之间的最大相对误差为 3. 7272% ,产生

这种情况的主要原因有材料本身结构的变化、噪声影

响等。 从试验数据可知,冲击试验机系统具有较好的

重复性。 图 6b 为试样厚度 T = 0. 045 m 时的 EPE 缓

冲材料利用表 2 第 1 次实验数据在不同的跌落冲击

高度 H 条件下推导获得的最大加速度鄄静应力曲线

簇。 由图 6b 可知,最大加速度鄄静应力曲线受跌落冲

击高度的影响。 随着跌落冲击高度 H 的降低最大加

速度鄄静应力曲线逐渐平缓,且出现往右下方偏移现

象,这是因为:
(GmT)min =CminH=常量

(Gs滓s)min =(滓m)min =
{ 常量

(11)

图 6c 为跌落冲击高度 H = 0. 6 m 的 EPE 缓冲材

料,利用表 2 第 1 次实验数据在不同的试样厚度 T 条

件下推导获得的最大加速度鄄静应力曲线簇。 由图 6c
可知,最大加速度鄄静应力曲线受试样厚度 T 的影响,
随着试样厚度 T 的增大最大加速度鄄静应力曲线逐渐

平缓,且出现往右下方偏移现象,这种现象的原因由

公式(11)可以说明。
拟合缓冲特性曲线,随着横坐标值的增大先平滑

递减,然后逐渐递增。 在此曲线中有一个极值点,此
处缓冲效率最大,缓冲性最好,符合 EPE 材料的缓冲

特性。 试验结果表明数据采集规范、波形完整,拟合

结果可靠,为缓冲包装设计提供了有利的科学依据。

4摇 结语

基于虚拟仪器技术,开发了缓冲包装材料的缓冲

特性测试系统,详细地描述了跌落冲击过程中数据采

集与处理过程,对缓冲包装材料缓冲特性测试的研究

具有重要意义。 同时针对 EPE 材料进行了试验,进
一步验证了跌落冲击试验系统的可行性,为缓冲包装

设计提供了科学性依据。
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