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摘要：目的 在总结现有包装动力学研究成果及不足的基础上，为包装设计及改进提出进一步的研究方

向及相应措施。方法 从我军弹药包装历史与现代发展中所遇问题入手，主要阐述近年来有关弹药包装

动力学的模型构建、相关试验测试、数值分析方法等研究以及存在的不足。结果 现有包装的动力学模

型构建大都基于线弹性、小变形假设，与复杂的实际情况存在一定偏差。针对包装设计可靠性的试验所

需模拟信号要进行一定的调整方能使用，而不能单纯依靠标准所提供的试验谱形。另外，虚拟激励法在

其动力学响应分析上能够取得较好的分析结果。结论 弹药包装的设计研究仍存在一定的问题，且对内

部包装，尤其是新型弹药的防护需要进一步加强。 
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ABSTRACT: The work aims to put forward the further research direction and relevant measures for the package design 

and improvement based on the summary of the existing research results and deficiencies of the package dynamics. Start-

ing with the problems encountered in the history and modern development of the ammunition packaging in our army, the 

establishment of dynamic models, relevant tests, numerical analysis methods of relevant ammunition packages and the 

deficiencies in recent years were mainly elaborated. Most of the dynamic models of the existing packages were estab-

lished based on the hypothesis of linear elasticity and small deformation, which resulted in certain deviation from the 

complicated reality. Moreover, the analog signals required by the test for package design reliability should be used after 

certain adjustment. However, the spectrum form simply provided according to the standards could not be relied on. In ad-

dition, the employment of pseudo-excitation method in its dynamic response analysis could obtain better analytical re-

sults. There are still so many problems remaining to be solved, especially in the protection for the inner package of a new 

type of ammunition. 
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弹药作为必需装备在现代战争中不可替代的地

位毋庸置疑，但长期储存时，外界各种影响因素的作

用累积对弹药寿命极为不利。这类环境影响主要归因

于温度、湿度、盐雾等因素，并且已有深入研究[1—4]。

另外，弹药具有在不利环境下易燃、易爆，平时储备

量多，战时需求量大等特性，都在不同程度上推动弹

药包装技术的快速发展。科学有效的弹药包装系统不

仅能对弹药进行合理的防护，有效减弱、阻隔不利环

境侵害[5]（其中包括温度、湿度在内的自然环境侵蚀，

也包括运输过程中的冲击、振动等力学因素的损伤），

而且更有利于战时使用，能够大大缩短弹药保障时

间。虽然基于新材料、新设计的发展在近几年已取得
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很大进步，但在设计与试验剪裁标准方面同外军依然

有一定的差距[6]，仍存在许多亟待解决的问题。  

1  弹药包装动力学模型 

在较长时间内，我军弹药包装大多为木质包装

箱，并采用炮油封存的简易包装方法[5,7—8]，其包装

效果并不理想。由于当时受到弹种少、防护意识弱等

条件限制，并未对弹药包装的研究产生足够重视。随

着我国装备的日益发展，弹药包装的必要性愈发明

显。经过一定的研究发展，我国弹药包装虽然取得显

著进步，但相关文献[8—9]分析表明，其形成了品种相

对较多、外形结构有别、材料工艺各异、包装用材单

一的特点。这显然不能适应新时期高效作战的要求，

分析认为，其主要原因可归结于对弹药包装的动力学

特性研究不充分，动力学模型构建得不够精细，相关

试验设计、剪裁不合理，不能准确模拟现实情况下包

装所经历的环境对其产生的影响等。 

现有文献中，弹药包装运输的研究多是基于构建

汽车公路运输的振动模型下考虑包装中弹药关重件

的易损性[10—12]展开的，并且通常情况下均构建便于

模拟研究的线性模型[13—16]，这里所指的关重件主要

是考虑引信的易损性。周彬[10]等基于弹药安全性在于

保证关重件的安全状态的假设，将弹药包装箱简化为

二自由度模型后，采用 Matlab 与四阶龙格-库塔法进

行仿真计算，并探讨了相关参数对引信冲击响应的影

响程度。李海广[11]主要针对 2 种主装弹中关重件的公

路运输特性进行研究，分别模拟单层以及多层堆垛条

件下弹药的振动特性，并通过实际运输试验验证所建

模型的可靠度。Sen 等[12]利用有限元分析软件研究评

估了弹药在跌落条件下的安全性，并明确指出评估准

则就是引信的安全状态是否改变。徐伟民[13]等在忽略

车辆悬架系统与轮胎质量的前提下，构建四自由度的

车辆-包装件动力学模型，该模型基于包装件被牢固

捆扎在车厢上的假设，因此不计两者之间的弹性与阻

尼，但单独建立包装件内部的单自由度缓冲模型来研

究对冲击载荷的响应。文献[14]在建立相同动力学模

型和进行相同假设的基础上，更进一步模拟了包装件

在振动与冲击耦合作用下的响应，但该模型并不完全

符合复杂的非线性车辆-包装件运输系统，且未将多

层运输的实际情况纳入模型构建中。王列妮[15]则基于

汽车与包装件的线性二自由度系统振动模型，求解出

包装件在外界激励下的响应加速度、功率谱密度函数

等参数， 后分析计算了包装件的可靠性。 

在大多的工程实际应用分析中，多忽略其非线性

特征，采用线性模型来简化运算，因此，在计算及以

后的设计中不可避免地会出现一定的误差[16—17]。吴

晓[17]等根据三次函数型表征的包装系统非线性特征，

构建单自由度的动力模型与方程，然后利用谐波平衡

法与直接积分法探究了系统的非线性特征。该文献虽

然仅针对瓦楞纸箱这种非线性材料进行研究，但就实

际应用中同样具有非线性特征的弹药包装箱响应特

性分析而言，也具有一定的参考价值。WANG[18]等构

建考虑包装缓冲特性在内的多自由度非线性包装系

统，并模拟由高处跌落产生的冲击所造成的响应，还

进一步讨论了包装非线性缓冲特性在保护内装物所

起到的积极作用。王军 [19]等考虑包装系统复杂的结

构，且较大部分缓冲材料具有正切型非线弹性的事

实，重点分析了冲击作用下具有该特性缓冲材料的响

应特征。黄秀玲[20]认为包装箱易损件的损坏才是导致

包装失效的首要原因，基于此，对具有三次非线性特

征系统易损件的冲击特性进行研究，其成果为包装设

计提供了新的思路。李小丽[21—22]等也研究了三次函

数型的非线性包装系统的冲击特性，且采用 Simulink

模块进行模拟仿真，并测定了 3 种不同包装材料的抗

冲击性能，为实际包装设计起到辅助作用。另外，

Melan[23]等设计了一种主要面向大口径后装炮弹且重

点保护战斗部、底火的薄壳包装，完全摒弃了笨重的

箱式包装，虽然可以大幅度减小无效包装质量，但包

装的耐运输性值得进一步研究。 

包装内二次缓冲材料的研究应用对弹药的运输

储存安全也具有一定意义。缓冲包装通常是由外包装

容器+中间缓冲介质+内包装物构成，并且具有非线性

载荷-位移关系的系统[24]。缓冲材料必需的特性之一：

能够 大限度地吸收运输中冲击、振动产生的能量，

从而达到减弱或避免包装内弹药所受到损伤的可能

性。郭振斌[25]在探究某型柱状空气垫刚度特性的基础

上，建立了相应的动力学方程，并进一步研究了气垫

的振动冲击特性，为气垫型缓冲包装的设计及应用提

供一定的参考价值。文献[26]则就某种新型灵巧弹药

的防护包装以及缓冲减震问题进行探讨，测试了包装

有不同体积密度与缓冲结构的泡沫塑料对不同密度

弹药样品的缓冲性能。Rivin[27]等论述了被动隔振系

统的动力学特性及相关的工程应用准则。Smirnov[28]

等研究比较了线性与非线性隔振系统对精密器件的

防护效能，结果发现非线性隔振系统的防护效率在低

频振动区间要高于线性系统。意大利学者 Frano [29]

针对辐射废物包装箱的跌落仿真及试验结果进行了

研究，其采用仿真与试验相互验证包装跌落可靠性的

方式值得借鉴。 

王蕾[30]以悬挂式缓冲包装系统为研究对象，研究

分析了该几何非线性系统的动力学性能，探讨了各项

相关因素对系统振动、冲击响应的影响。悬挂式缓冲

包装是将产品使用柔软塑料泡沫衬垫后包装于纸盒

内，再用帆布裹覆纸盒后，利用弹簧吊在外包装箱中

的缓冲包装系统，可见其复杂性。对弹药包装而言，

显然其不合理性更大一些，但经适当改进后，可考虑
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用于分装式的引信等关重件的包装。 

缓冲材料的价值不言而喻，但值得考虑的是现有

弹药包装容积有限，加入类似这种气垫或塑料缓冲材

料是否或者能在多大程度上起到缓冲作用，都值得进

一步的实验探究。另外，弹药大部分的寿命都是在储

存中度过，少则 5 年，多则 20 年，甚至更久。这种

情况下，需进一步深入研究缓冲材料的有效性对弹药

本身安全是否产生一定的影响，缓冲材料的存在是否

将大大提高战时弹药的保障能力，因此，轻便、高效、

无害的缓冲材料将是研究的重点方向。 

2  弹药包装试验 

伴随着国家公路网的建设与我军保障体系的日

臻完善，担负中、短途弹药运输保障的公路运输，因

其承转速度较快、灵活便捷等特点，已成为主要的运

输手段之一。公路运输中因紧急制动、转向等因素造

成的冲击与路面不平度引起的随机振动是两项控制

研究方向的主要因素[17,24,31]，而其他绝大多数环境应

力对运输中弹药安全属于小的干扰力，很少或基本不

改变弹药的安全状态 [32]。李金明 [33]通过研究不同型

号迫弹在不同跌落高度以及不同缓冲层厚度条件下

的响应特性后，提出弹药运输过程中受冲击损伤时的

极限条件，为相应的弹药运输安全性评估提供了一定

的理论依据。金潇明[34]同样指出引起包装系统在流通

过程中破坏的 2 种主要载荷为冲击与随机振动，分析

认为虽然由冲击引起的响应加速度远大于随机振动，

但由于作业机械化水平的提高，包装系统所受冲击的

可能性较小，并且实际运输过程中系统所受激励也多

为随机振动，因此，包装系统对运输过程中随机振动

的响应将作为重点研究方向。Kendre[35]通过研究测定

得出在三轮汽车启动装置的垂直地面方向振动幅值

大，这与已有研究[36—37]较一致，同时也可确定在

弹药运输时的主要考虑振动因素。 

杨会军 [36]等认为弹药运输过程中的安全与否同

弹药在装运卸等勤务过程中其振动特性有较为密切

的关系，简要介绍了相关振动力学模型，并对振动

随机过程进行了模拟， 后就汽车装运卸弹药的基

本要求作出归纳。文献[37]则充分分析了卡车进行弹

药运输时的力学环境，测试了卡车装卸、运输冲击

特性，与公路运输的随机振动环境，并结合弹药运

输时实际操作的要求，提出关于卡车运输弹药的几

点要求。 

理论及仿真研究均需试验验证其准确性。朱学

旺[38]等按照加载方式的不同，将包装的振动试验研究

分为振动台试验、实地跑车试验、道路模拟系统试验

以及室内模拟试验。其中，实地跑车试验能够直接获

得真实的包装振动数据，对现役包装改进及新包装的

研究大有帮助，可以更好应对实际运输中的振动环

境，从而有效发现包装的缺陷不足。康甜[39]等也将实

地跑车试验所测得的路谱作为制定模拟公路运输振

动试验的首选，但受其试验场地，即道路等级选择、

车型、时间以及试验费用的多种因素影响，实地跑车

试验应用并不广泛。姚国年[40]等也认为实地跑车试验

存在较多难以克服的缺点，因此建议采用可控性好、

可重复性强、消耗低的振动台试验，而进行振动台试

验的关键在于获取准确可靠的汽车公路运输振动谱。

一般所测振动谱均为运输车辆车厢底板的振动谱，而

并非弹药包装箱或弹药本身的振动谱，这样测得的振

动谱正符合将振动台作为运输车辆车厢底板输入激

励的实际情况。另外，针对某一类型运输车在某一等

级公路的路谱测定后，稍加修正即可用于不同类型弹

药的运输模拟，能够节约大量的人力物力。 

遗憾的是，如前所述，由于实地跑车试验进行

得不够充分，所测得的标准路谱较少，难以满足实

际需求，只有参照相关标准中的试验谱进行测试。

现有文献[41—43]指出，如若完全按照标准中所提供试

验谱形与量值进行试验，很大程度上将会出现欠试

验或过试验，甚至与实际环境条件相去甚远的现象，

难以发现包装设计的真正缺陷所在，从而达不到试

验效果。这主要是因为 GJB 150A 基本是参照

MIL-STD-810G 来编纂修订的，实际应用时需加以必

要的修正。 

大体上来说，振动台试验一般被设计成加速试

验，以便 短时间内能够了解包装箱的设计不足。朱

学旺[44]等研究了 GJB 150.16A 中有关试验加速因子

的适应性情况，得出在设计包装品的运输试验时要考

虑实际工况影响的结论。文献[45]指出加速试验的目

的在于保持破坏面的状态，这一状态同时又是振动频

率的函数，因此要求振动特性不能改变，分析认为提

高振动量值要比改变振动频率特性可行。 

振动台试验为在消耗 低的条件下模拟真实振

动环境条件，以达到检验产品对振动的不良响应，是

包装定型所不可缺少的技术环节。在实际操作过程

中，许多问题有必要进行详细考虑。 

1）实验目的，即是否要求样品出现峰值破坏，也

就是加速因子的确定。唐文[43]等虽有加速因子表达式

推导，但 终提出加速因子要基于实际工程的考虑进

行取舍，这无疑增大了得到高可靠性试验结果的难度。 

2）测试时间。在加速振动试验测试时间与实际

运输环境下包装的振动时间两者相互等效转化的问

题上并没有统一认可的公式，一些经验公式也仅针对

某些特殊情况下才具有一定的效用[44]，但仍然会存在

一定的误差。由此，加速振动试验的时间控制问题也

应当具体分析，根据路面等级、包装材料、堆垛情况

等具体分析。 
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3）响应分析方法。廖俊[46]分析近年来常用的线

性随机振动分析方法主要有模态叠加法、传递矩阵

法、虚拟激励法等。其中虚拟激励法由大连理工大学

林家浩教授首先提出，并逐渐发展完善成为一种效

率、精度都较高的新型算法[47]。该算法不仅在车辆运

输振动方面具有较好运用，在船舶以及国防工程中都

有大量应用[48]。 

4）振动激励输入。实际振动激励中存在大量的

非高斯特征时，传统响应分析方法将“失真”，蒋瑜[49]

等提出一套采用幅值调制与相位重构的非高斯随机

振动的模拟算法，对具有超高斯、亚高斯随机振动特

征的数值仿真具有较好效果。 

5）其他问题。诸如振动台试验中样品夹具设计、

安装及其对试验的影响，相关对策[50]，试验样品数量

的选择[51]等问题，均能影响到 终测试结果。 

3  结语 

单就对包装的安全、可靠性研究而言，果蔬等农

产品的运输包装研究更为广泛、深入，时间也更久，

同果蔬类似，弹药同样是易损件，在运输过程中主要

承受振动与冲击这两项环境力。防护不充分时，果蔬

的经济价值会遭到一定程度的损坏，但不同的是，弹

药若防护不足，造成的后果往往要严重得多。对果蔬

运输中包装缓冲系统的研究可以相应地借鉴到弹药包

装防护上来，但安全等级要根据实际作出必需的调整。 

1）总结分析不难发现，我军弹药包装防护技术

形势依然较为严峻。不断研制的新型弹药使得针对

该类弹药的包装技术越来越复杂化，其中关重件的

防护更是重中之重，尤其对制导弹药中由精密零件

组成的控制舱的包装防护。包装系统的动力学建模，

同实际运输系统会出现一定的偏差，模拟结果自然

不会十分精确。对包装系统中实际存在的非线性特

征要予以一定的模拟表征，而不能以简约计算过程

为目的进行忽略。 

2）精确模型的建立需要理论指导和大量试验数

据的支撑。动力学特性的确定也离不开试验的验证，

而试验的复杂性又可能使得结果偏离预期。这就需要

对试验中可能出现的各种影响因素进行预先分析研

究，并不断进行试验对比分析，以排除干扰。同时，

因试验数据，例如实地跑车试验振动谱难以获得，不

得不采用军标中的标准谱，这无疑也将一定程度地增

大试验误差，因此应针对军标中标准谱的修正系数进

行专门研究。 

3）目前关于弹药包装运输研究多是分析对弹药

某关重件的响应情况，较少针对药筒中发射药的安全

状态进行研究。发射药在经历长距离或长时间运输后

是否发生变化，这些变化是否能够改变其安全状态、

燃烧性能等都需要进一步研究确定。 
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《智能包装与活性包装》特色栏目征稿函 

智能包装与活性包装是包装工程技术领域的发展趋势，也是全球包装行业研发和应

用的重点。智能包装新技术与活性包装新材料的应用，能改善包装物条件的体系（通过

释放物质、排除或抑 SU），延长包装物使用寿命；提高卫生安全性；改善气味和口感特

性的同时保证其品质不变。利用新型的包装材料、结构与形式对商品的质量和流通安全

性进行积极干预与保障，通过信息收集、管理、控制与处理技术完成对运输包装系统的

优化管理等。 

鉴于此，本刊拟围绕“智能包装与活性包装”这一主线，作系列专项报道。本刊编辑

部特邀请相关专家为该栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件以

研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 

 

编辑部电话：023-68792294   网址：www.packjour.com 

 
《包装工程》编辑部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


