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摘要：目的目的 获取产品运输包装系统各部件的动态特性。方法方法 采用多级系统分布解耦法，结合二级刚性

耦合系统逆子结构理论，推导由产品、车辆部件水平和系统水平频响传函预测关键部件频响传函的理论

公式。搭建电机-洗衣机-车辆三级刚柔耦合运输系统，对理论方法进行验证。结果结果 通过在线实验验

证，基于理论预测得到的关键部件频响传函和测试值相吻合。结论结论 研究结果为产品运输包装设计和优

化提供了参考依据。
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ABSTRACT：This study aimed to acquire the dynamic characteristics of the components of the product transportation
packaging system. With help of distributed decoupling method and inverse sub-structuring theory of two-level rigid
coupling system, the theoretical formula was deduced for predicting the frequency response function of key components
according to the frequency response function of products, the vehicle component level and the system level. The
motor-washing machine-vehicle system was set up to verify the correctness of the theory. Based on online test and
verification, the predicted frequency response function of key components based on the theory was consistent with the test
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产品运输包装设计的主要依据是包装件在运输

过程中所受到的动态响应，而传统产品包装动力学

的研究主要集中在基于单自由度假设的产品脆值和

破损评价上，不能准确获取实际多自由度产品包装

运输系统中各部件的动态响应。由此，对产品包装

运输系统的逆子结构理论研究受到众多学者的广泛

关注。借助频率响应传递函数（FRF）作为系统动态

特性的评价指标，Sek[1]等采用多输入单输出的测量方

法获取了产品包装系统的FRF。为了解决包装件动

态特性难以测量难题，Zhen和 Lim[2—4]推导了由系统

FRF预测部件FRF的逆向子结构理论。Wang等[5—7]相

继建立了二级单点和多点耦合系统的逆子结构理

论，并通过分布解耦技术将理论进一步扩展到三级

单点和多点系统。Zhang和Wang[8]在二级和三级耦合
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系统逆子结构理论的基础上，搭建了冰箱-车辆车载

系统验证理论在实际产品包装运输过程中应用的有

效性，Wang等[9—11]针对系统中难以获取激励点和响应

点频响传函的问题，推导了不含两测点的间接逆子

结构传函预测公式。

文中是基于部件间的刚性连接形式，建立由系统

FRFs和部分部件FRFs预测难以测量部件FRFs的三

级刚柔耦合系统逆子结构理论，并搭建相应的电机-

洗衣机-车辆三级刚柔耦合系统对理论进行验证。

1 三级刚柔耦合逆子理论

三级刚柔耦合系统模型见图1，系统 S由部件A，

B，C组成，其中部件A和B是刚性连接，耦合界面为

c1，部件B和C是柔性连接，耦合界面为c2，刚度为KBC。

根据多级系统分布解耦技术方法[12—13]，将部件B

和部件C看做一部件D，耦合系统即转变为由部件A

和部件D组成的二级刚性连接系统。借助二级刚性

耦合系统逆子理论[14—15]，可以通过部件D和系统 S的

频响传函预测部件A的频响传函：
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式 中 ：传 函 矩 阵
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由部件B和C组成的柔性子系统D中，根据二级柔性

逆子结构理论公式[10]分别求解上述部件D的FRF：
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为求得子结构B与C之间的刚度

书书书
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结构A和B看做一个子结构E。在由子结构E和子结

构C组成的二级耦合系统中，根据二级多点耦合系统

逆子结构理论可得：
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式中：
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等。将式（4）—（7）带入（1）—（3），可以得到由系统水

平和部件B，C的频响函数求解子结构A的频响函数

理论方法：
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式（8）—（12）为三级多点刚柔耦合包装运输系统

逆子结构理论公式，由此可以更准确地对产品包装运

输系统的动态响应进行分析。

2 电机-洗衣机-车辆运输系统动态实验

2.1 设备

信号采集与分析系统采用东方振动和技术研究

所开发的306DF型信号采集与分析仪、DLF-4型四合

一电荷电压滤波放大器、DASP 2003专业版分析系

统。激励系统采用由东方振动和技术研究所生产的

MSC-3（ICP/LEM0）中型力锤，力锤采用力传感器5T，

从激振力的能量量级和频带宽度考虑，选择铝制锤

头。响应装置选择由东方振动和技术研究所生产的

电荷型加速度传感器INV 9812，灵敏度为50 pC/g。
洗衣机是山东小鸭集团生产的XPB45-4588S型

号的洗衣机，尺寸为565 mm×365 mm×580 mm，质量

为10 kg，电机为220 V/30 W普通电机，质量为3 kg。

外包装为无底的A/B瓦楞纸箱，衬垫为EPS。车辆为

长城风骏轻型皮卡。

图1 三级刚柔耦合模型

Fig. 1 Three-substructure rigid-flexible system

24
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2.2 测量方法

洗衣机部件B与电机部件A的耦合界面称为c1，

与运载车辆C间的耦合界面称为 c2，其中洗衣机与电

机的3个刚性耦合点分别为 c1（b1），c1（b2），c1（b3），分布

见图2，与运载车辆的4个耦合点分别为c2（b1），c2（b2），

c2（b3），c2（b4），分布见图 3。电机的 3个刚性耦合点分

别为 c1（a1），c1（a2），c1（a3），响应点为 o（a），分布见图

4。运载车辆与洗衣机的 4个耦合点分别为 c2（c1），c2

（c2），c2（c3），c2（c4），激励点为 i（c），分布见图 5。车载

产品传函测试系统见图6。

敲击前需要调试传感器的灵敏度，检测测试系统

的互异性和非线性特征。采用单输入多输出的测量

方法，并结合变时基采样形式，采样频率为1000 Hz，

激励频率选择8000 Hz。选择多次触发采样，每个测

点连续敲击10次，敲击力度保持适中，切勿连击。

将采样的力信号加力窗处理，加速度信号加指数

窗，并将10次数据进行求平均处理，以便去掉信号中

的噪音。测试流程见图7。

2.3 结果与讨论

通过上述方法分别测得系统S（车载系统）频响传

函，部件A（电机）的频响传函，部件B（洗衣机）的频响

传函，部件C（车辆）的频响传函。将系统 S、部件B和

部件C的频响传函带入到三级多点刚柔耦合逆子理论

公式（8）—（12），得到部件A的预测频响传函。最后

图2 洗衣机部件传函测试传感器分布

Fig.2 Sensor distribution of testing FRFs for washing machine

图3 洗衣机部件传函测试系统

Fig.3 Testing system for FRFs of washing machine

图4 电机部件传函测试系统

Fig. 4 Testing system for FRFs of electric machinery

图5 车辆部件传函测量系统

Fig. 5 Testing system for FRFs of parts of vehicle

图6 车载系统传函测试系统

Fig.6 Testing system for FRFs of vehicle system

图7 系统测试流程

Fig.7 Flow chart of system test

孙中振等：基于逆子理论的洗衣机运输系统动态特性分析 25
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将得到的预测频响传函和通过测量获取的部件A频响 传函进行对比，结果见图8。

图8 洗衣机运载系统子结构A传函预测值与测量值对比

Fig.8 Comparison between predicted and measured FRFs of substructure A of delivery system for washing machine Z

从图8可以看出，通过逆子理论公式获得的部件

A，B的预测频响传函和实际测量得到的结果基本一

致，其中存在的误差主要是由系统、部件的非线性和

计算过程中存在的大量逆矩阵引起的。

3 结语

借助分布解耦合和二级刚性耦合逆子理论，推导

了三级刚柔耦合系统逆子理论方法。实验结果不仅

验证了三级刚柔耦合系统逆子结构理论的正确性，还

可以进一步证实三级刚柔耦合系统逆子结构理论在

实际应用中的有效性。
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