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基于物流运输环境的打印机包装方案分析 
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摘要：目的 研究打印机物流包装方案在运输过程中对打印机的防护性能。方法 对打印机整体包装件进

行模拟公路运输路况的随机振动试验，得到产品的响应加速度谱密度曲线；然后建立打印机物流包装的

三维模型，通过运用有限元软件 Ansys Workbench 中的随机振动分析模块（Random Vibration）对整体

进行随机振动仿真分析，得到打印机的响应加速度谱密度、总位移、各向应力、等效应力等。结果 由

仿真得到的响应加速度谱密度与试验结果相对比，其变化趋势一致，验证了仿真的可靠性，同时验证了

该打印机包装方案具有良好的保护性能。结论 该打印机整体包装方案满足公路物流运输的防护要求，

同时提供了一种物流运输包装方案的可靠性验证方法。 
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Printer Packaging Scheme Based on Logistics Transportation Environment 

ZENG Tai-ying, YU Shui-yuan 
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the protective performance of printer logistics packaging scheme for the printer 

during transportation process. Firstly, the random vibration test of the whole package of the printer was carried out to 

simulate the road condition of highway transportation, and the response acceleration spectral density curve of the product 

was obtained. Then, the 3D model for the logistics package of the printer was established. The Random Vibration analysis 

module (Random Vibration) in the finite element software Ansys Workbench was used for the Random Vibration simulation 

analysis on the whole to obtain the response acceleration spectral density, the total displacement, the stress in each direction 

and equivalent stress, etc. The response acceleration spectral density obtained from the simulation was compared with the 

experimental results, and its change trend was consistent. This verified the reliability of the simulation and that the current 

printer packaging scheme had good protection performance. The printer's overall packaging solution satisfies the protection 

requirements for highway logistics and transportation, and provides a method for verifying the reliability of logistics 

transportation packaging solutions. 
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包装件在物流运输过程中，其产品经常受到冲

击、振动，振动会导致设备及其内部结构的动态位移，

这些动态位移和响应的速度、加速度可能引起或加剧

结构疲劳，以及结构、组件和零件的机械磨损。然而

陆地运输环境比海上运输或空中运输给产品带来的

损害更为严重，而且所有海上和空中运输的前后，都

必须要经过陆地运输，因此陆地运输为最基本的运输

环境。 
陆地运输又包括公路运输和铁路运输，而公路

运输对产品带来的损害比铁路运输更为严重，公路

运输的环境是一种宽带振动，它是由于车体的支撑、

结构与路面平度的综合作用产生的。产品的运输一
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般是指从制造厂到用户以及用户之间所经受的经典

环境。对于运输过程中产品包装的保护性则是目前

研究的热点，如现有的包装方案是否能够适应运输

过程中的外部环境；外界对包装件产生的激励是否

能够使得产品完好无损等 [1]。基于此，文中以惠普

Deskjet 1112打印机的整体包装方案为研究对象，进

行运输包装测试，利用 Ansys Workbench15.0软件进

行仿真，将 ISTA 3A模拟公路运输的加速度作为外

界的激励输入，模拟包装件整体的随机振动过程，

分析物流运输包装的动态响应，检验现有包装方案

的可靠性。 

1  随机振动试验 

随机振动试验的目的在于验证产品是否能承受

寿命周期内的振动与其他环境因素叠加的条件并正

常工作，随机振动试验的环境条件是根据包装件物流

运输标准，选择包装运输测试模式中的“ISTA 3A”模

式为该次模拟公路运输路况的运输测试标准[2]，将该

模式作为包装产品的外部激励。并且按要求将打印机

整体包装件放置振动台中央用固定杆加固，是为了模

拟更真实的运输环境，将 2个传感器分别放置在振动

台台面和产品的顶端。试验中采用国际领先的 L.A.B 

HV系列 M7000液压振动台进行试验，该振动台广泛

用于模拟集装箱等运输工具或大包装产品在实际环

境中所遭受的振动[3]。通过导入实际的现场记录数据

来更好地复现实际物流环节已知的各种破坏性因素，

试验布置见图 1。 

 

 
 

图 1  随机振动试验 
Fig.1 Random vibration test 

 
试验采取的包装运输测试（ISTA 3A）模式，其

输入功率谱密度值见表 1。 

试验得到的打印机的响应加速度谱密度见   

图 2。  

从图 2中可以看出，整个试验过程中产品的响应

加速度谱密度均在控制线范围之内，表明其随机振动

试验的结果是可靠的。 

表 1  ISTA 3A 加速度谱密度（PSD） 
Tab.1 ISTA 3A acceleration spectral density (PSD) 

编号 频率/Hz 加速度谱密度/（g2·Hz−1） 

1 1 0.0007 

2 3 0.02 

3 5 0.02 

4 7 0.001 

5 12 0.001 

6 15 0.004 

7 24 0.004 

8 28 0.001 

9 36 0.001 

10 42 0.003 

11 75 0.003 

12 200 4×10−6 

 
 

图 2  打印机响应加速度谱密度 
Fig.2 Response acceleration spectral density of printer 

 

2  打印机包装件模型的建立 

2.1  打印机包装方案 

文中研究的打印机运输物流包装方案见图 3，其

内缓冲为发泡聚苯乙烯 EPS 材料，外包装结构为瓦

楞纸箱包装。 
 

 
a 
 

 
b 

 
图 3  打印机整体包装 

Fig.3 Printer's whole package 
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2.2  模型 

在 UG NX10.0 软件中进行三维建模，根据打印

机整体包装方案模型主要包括打印机、缓冲衬垫、瓦 

楞外箱，并对模型进行一定简化，最终模型见图 4。

为了与后续 Ansys Workbench进行对接[4]，将三维模

型按指定.x_t格式导出、保存。 

 

   
a                             b                             c 
 

图 4  产品整体三维模型 
Fig.4 Overall 3D model of the product 

 

3  有限元仿真分析 

3.1  模型导入 

有限元模型是一组仅在节点处连接、仅靠节点传

力、仅在节点处受约束的单元组合体，它是力学模型

离散化的结果，是一个供数值计算的数字化模型[5]。

文中使用的有限元模型是用 UG NX10.0 建立好的三

维模型按照一定的格式导出后，再导入 Ansys 

Workbench15.0中的 Geometry模块进行模型的激活，

将激活后的模型导入 Modal模块进行模态分析[6]。然

后设置产品包装材料的参数，其具体参数数值见表

2[7—8]。其中，ABS/PC材质为打印机外壳材质。 
 

表 2  产品包装材料参数 
Tab.2 Parameters of product packaging material 

材料 
密度/ 

(g·cm−3) 
泊松比 

弹性模量/ 
MPa 

剪切模量/ 
MPa 

屈服强度/
MPa 

瓦楞纸 0.142 0.34 207 94 5.82 

ABS/PC 157.85 0.30 20 000 862 45 

EPS 12.0 0.31 1.52 0.58 38.6 
 

3.2  网格划分及设置接触 

网格是计算机辅助工程模拟过程中不可分割的

一部分，合理的网格密度、单元形状比和疏密过渡是

得到准确结果的保证，网格直接影响到求解精度，求

解收敛性和求解速度。根据算法的不同，网格的划分

可以分为协调分片算法和独立分片算法两大类。协调

分片算法的分片面及边界考虑零件实体间的相互影

响，采用小公差，常用于考虑几何体的小特征；而独

立分片算法的分片不是太严格，通常用于统一尺寸的

网格。机械结构的分析适用于协调分片算法划分网

格，文中六面体域网格就属于协调分片算法。 

文中在模型的网格划分上采取了对整体进行自

动划分网格（Automatic），局部采取了六面体域网格

（Hex Dominant）。自动划分网格可以针对几何模型

的复杂性，自动检测实体，对可以扫掠的实体采用扫

掠方法划分六面体网格，对于不能扫掠划分的实体采

用协调分片算法划分四面体网格。对于产品的内装物

需要进行进一步的网格划分，文中在打印机和缓冲衬

垫的网格划分上选择了六面体域网格，该网格划分实

际上是在模型的外面生成六面体单元，而里面是四面

体单元，先在外表面生成一个平面网格然后经过向内

拖拉形成块状或者锥状，最后再在内部添加锥形四面

体单元，该方法适用于块状的几何体[9]。网格划分的

节点数为 96 265，单元数为 32 450，雅可比率平均值

为 0.89，基本单元尺寸及极限尺寸均为默认值。网格

划分结果见图 5。 
 

 
a 
 

 
b 

 
图 5  划分网格后的几何模型 

Fig.5 Geometric model after meshing 
 
产品的整体是一个装配体，需要进行接触设置。

对于打印机与缓冲衬垫在切向采取绑定接触，在法向
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上采取无摩擦接触，2个相互接触的物体之间，只存

在 2种运动：法向分开和切向相对移动。缓冲衬垫与

外箱的上下面接触为光滑去摩擦接触，与外箱内侧面

接触为法向不分离接触。设置全部接触均为非对称接

触，接触算法为罚函数法[10]。 

3.3  模态分析 

根据实际运输的情况，采取包装运输测试（ISTA）

中 3A模式中的随机振动加速度功率谱密度作为仿真

的外部激励[11]。模态分析是各种动力学分析的基础， 

而通过模态分析得到的固有频率和振型反映了包装

件的振动特性，而模态振型（或模态位移量）是结

构节点或测点的函数，模态振型值一定是用位移表

示（应变模态除外），在产品设计之前预先避免可能

引起的共振，结构的振动特性决定了结构对于各种

动力载荷的响应情况，这是进行随机振动分析的必

要条 件[12]。通过模态分析得到包装件的各阶固有频

率和模态振型，提取前六阶固有频率和模态振型见

图 6。 

 

 
 

图 6  各阶模态振型 
Fig.6 Different order modal shape 

 

1 阶振型是模型顶部的前后方向摇动，2 阶振型

是左右方向的摆动，3 阶振型是以几何体中心为圆  

心的收缩变形，4—6 阶振型表示的是弯曲与扭转变

形[13—14]。 

3.4  随机振动分析 

随机振动分析仿真条件与随机振动测试试验的

条件相同，将“ISTA 3A”标准中的加速度谱密度值

（PSD）作为随机振动仿真中的外部激励，然后将包

装件的底部设置固定约束，尽量做到与随机振动试验 

环境相一致。 

在 Ansys Workbench中进行随机振动分析，其主
要步骤如下所述[15—17]。 

1）首先进行参数设置。在 Random Vibration模
块中，选择 PSD Base Excitation里面的 PSD G Ac-

celeration，保证其与振动试验的加速度功率谱密度单
位的统一，设置完成之后进行求解。 

2）求解与分析。分别设置 x, y和 z 3个方向的参
数，进行下一步分析，分别求解出 3 个方向的
Directional Deformation上的变形量，见图 7。 
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图 7  不同方向上的变形 
Fig.7 Deformation of different directions 

 
试验测试时打印机状态为竖立放置，其在 x方向

上的具有最大变形量，从图 7 中分析可得，图 7a 所

示 x 方向上的最大变形为 1.68 mm，图 7b 所示 y 方

向上的最大变形为 0.66 mm，图 7c所示 z方向上的最

大变形为 0.67 mm，对比在各个坐标轴的最大变形可

得 x方向的总体位移最大，x方向上其缓冲衬垫的变

形见图 8。 

 
 

图 8  衬垫最大变形 
Fig.8 Maximum deformation of the cushion 

由图 9 可知，打印机受到的最大应力为     

0.200 29 MPa，最大受力位于打印机的右下角，而打印

机外壳 ABS/PC材料的许用应力为 24.5 MPa，缓冲衬

垫的应力见图 9b, c，因此在 ISTA 3A这种随机振动

的条件下，产品的最大应力小于许用应力，内装物打

印机是安全的。 

 

 
 

图 9  产品应力 
Fig.9 Product stress 

 

3.5  随机振动仿真结论 

根据模态分析和振动分析结果表明，打印机产品

整体包装件在公路的运输过程中不会发生共振现象，

随机振动过程中产生的最大应力均小于材料许用应

力值，选择Response PSD，对其进行设置，在Geometry

中选择打印机查看仿真过程中打印机的响应，见表 4。 
 

表 4  产品的响应加速度谱密度 
Tab.4 Response acceleration spectral density 

of the product 

编号 频率/Hz 加速度谱密度/(g2·Hz−1) 

1 1 0.0007 

2 3.1311 0.02 

3 5.3438 0.012 

4 7.5566 0.001 

5 11.922 0.0019 

6 14.376 0.0042 

7 24.106 0.0041 

8 28.465 0.001 

9 35.248 0.0089 

10 43.272 0.0037 

11 75.402 0.0026 

12 200 5.126×10−6 

 
通过试验得到的产品加速度谱密度和通过仿真
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分析得到的产品加速度谱密度进行对比分析，见图 9。

从图 9中可以清晰地看出 2条曲线就基本处于重合的

趋势，试验得到产品的加速度谱密度为 4×10−6~   

0.02 G2/Hz，仿真得到产品的加速度谱密度为 5.126× 

10−6~0.02 G2/Hz，试验和仿真的误差为 6.7%，满足国

家标准《宽带随机振动试验方法 GB 2433·11—82》中

关于工程问题不应超过 25%的要求[18]，仿真的结果比

较可靠。对于存在的一定误差可能的原因：计算机建

模过程中对三维模型的简化，产品与缓冲衬垫还有外

包装三者之间的接触问题，以及实验室环境及人为因

素等问题导致。可以认为仿真过程是可靠，误差为合

理误差。 
 

 
 

图 10  产品加速度谱密度曲线对比 
Fig.10 Comparison of product's acceleration  

spectral density curve 

4  结语 

文中对产品的整体进行了随机振动试验，得到了

产品试验阶段的加速度谱密度。然后对产品的整体进

行了三维建模，使用 Ansys Workbench里面的随机振

动分析模块（Random Vibration）对整体进行随机振

动仿真分析，得到整体件的响应加速度谱密度、总位

移、各向应力、等效应力等。通过试验结果和仿真得

到的结果进行对比后验证了仿真的可靠性，了解到了

产品的受力和形变情况，得知产品的最大受力出在打

印机和缓冲衬垫的左下角，但是在材料的最大承受能

力范围之内，因此该打印机的整体包装还是非常安全

的，其内容物打印机在运输过程中不会受到损伤。通

过对产品的整体进行了有限元仿真分析，能够很明了

地看到整体结构的各类性能，为产品的检测提供了极

大的帮助，相比较于传统测试，有限元仿真分析能够

大量的节省生产成本、缩短产品的研发周期，对于运

输包装的设计方案提供有效的验证方法。 
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