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摘要：目的目的 以三次非线性包装系统为研究对象，将一种简单有效近似方法应用于系统跌落冲击过程

的响应分析，以得到跌落冲击响应的近似解析解。方法方法 为了提高解的精度，与包装动力学能量法结

合，通过能量法求解了最大位移及加速度，对近似解进行了校正。结果结果 与龙格-库塔数值分析结果比

较，校正后的近似解其位移最大值、加速度最大值相对误差小于 0.1%，跌落冲击时间相对误差小于

2%。结论结论 为非线性包装系统跌落冲击响应分析提供了一种简单有效的分析方法。
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ABSTRACT：A simple approximate method was used to give approximate solutions for dropping shock response of cubic
nonlinear packaging system. In order to obtain the accuracy of the solutions, a novel solution combining approximate
method with energy method was proposed, the maximum dropping shock response acceleration and displacement of the
system were obtained with energy method, and the approximation solution was corrected. Compared with the results of
Runge-Kutta method, the results showed that the relative error of acceleration peak value and displacement peak value of
dropping shock response was less than 0.1%, and the relative error of extended period of dropping shock was less than 2%.
This study provides a simple and effective method for the dropping shock response analysis of nonlinear packaging system.
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非线性缓冲包装系统是包装动力学分析与设计

的重要组成部分，缓冲材料的非线性通常表现为强

非线性，使得问题的理论分析解困难，系统的动力学

分析与评价常采用数值分析方法[1—7]。数值分析方法

物理意义不太明确，难以判断与真实物理过程的拟

合程度。

非线性问题的近似分析方法可得到系统近似解

析解，常用的近似分析方法有变分迭代法（VIM）[8—13]、

能量平衡法（EBM）[14—15]、同伦摄动法（HPM）[16—17]、何氏

频率-振幅关系（HFAF）[18—20]等，对非线性问题的分析

各有特点，但过程比较复杂。针对单自由度无阻尼

Duffing系统自由振动，应用简单的近似方法[21]，可得近

似解析解。将该近似分析方法应用于三次非线性系

统跌落冲击问题，为满足跌落冲击初始条件，对分析

过程进行改进，并与包装动力学的能量法结合，以得

到系统跌落冲击响应及跌落冲击时间的近似解析解。
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