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悬挂系统易损件跌落破损评价
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摘 要：以考虑易损件的悬挂系统为研究对象，建立跌落冲击下系统无量纲动力学方程。利用四阶龙格库塔数值

分析方法求解动力学方程，以系统参数、无量纲跌落冲击速度、频率比、阻尼比或悬挂角为基本评价量，构建易损件跌

落破损边界曲面，讨论系统悬挂角、频率比及阻尼比等对易损件的跌落破损边界的影响。数值分析表明：高频率比有

利于系统对产品的保护；小阻尼条件下，阻尼匹配满足一定的范围对产品具有较好的保护作用；较小的系统悬挂角时，

系统的安全区域较大；系统设计中应综合考虑各参数的影响，提高系统抗冲击性能，达到保护产品的目的。
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Abstract : The dimensionless dynamic equations for dropping shock of the suspension systems with vulnerable

components are established. The fourth order Runge-Kutta method is used to solve the dynamic equations. With the system

parameters, dimensionless dropping shock velocity, frequency ratio, damping ratio or suspension angle as the basic

evaluation quantities, the dropping damage boundary surfaces of the vulnerable components are derived. The effects of the

suspension angle, the frequency ratio and the damping ratio on the dropping damage boundary surfaces of the vulnerable

components are discussed. Results of the case study show that a higher frequency ratio is beneficial to the product

protection. Under the condition of minor damping, the system with the damping ratio in a certain range has a better

protection performance. Smaller suspension angle can lead to a larger safety area of the system. In order to protect the

product, the shock resistance of the system should be improved by considering the effect of each parameter on dropping

damage boundary surfaces synthetically in the design process of the suspension systems.

Key words : vibration and wave; suspension system; vulnerable component; dropping damage boundary surface;

damping ratio; frequency ratio; suspension angle

Mindlin首次提出产品易损度概念，奠定了包装

动力学的基础，但产品的易损度难以准确地确

定 [1]。在产品防护中，为更好地描述产品的损伤规

律，Newton 提出单自由度线性系统的破损边界理

论 [2]，Schell、Goff 和 Pierce 尝试使用后锋锯齿加

速度脉冲和半正弦脉冲测定产品破损边界 [3 – 4]。
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Burgess 发现产品受到的损害可以累加，提出疲劳破

损边界概念 [5–6]，为将破损理论进一步运用到实际工

程，王振林提出位移易损度概念，建立位移破损边界

曲线 [7–8]。实际缓冲材料多为非线性，王志伟使用统

一的方法研究线性和非线性系统在典型脉冲激励下

的冲击响应谱和破损边界曲线 [9–10]。由于跌落冲击

是产品破损的主要原因之一，王志伟提出跌落破损

边界概念，研究了线性和典型非线性系统的跌落破

损边界曲线 [11]。考虑到产品破损最先出现在易损

件，文献[12–15]将包装系统的跌落破损边界扩展

到考虑易损件的两自由度非线性系统，丰富了产品
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跌落破损边界理论。

缓冲包装研究中，人们注意到悬挂系统的几何

非线性表现出良好的缓冲性能，徐筱分析了弹簧吊

装系统跌落冲击响应特性 [16]，吴晓研究了悬挂弹簧

非线性减振系统的自振特性及基础位移激励下系统

固有振动特性 [17–18]，王蕾等研究了悬挂系统在典型

脉冲激励下的冲击特性和破损评价 [19–23]，在跌落工

况下，宋爽等应用变分迭代法获得系统一阶近似解，

探讨系统参数对跌落破损影响 [24–27]；以上研究模型

均未考虑易损件，因而悬挂系统的跌落破损评价需

在考虑易损件的基础上进一步研究。

本文基于单自由度悬挂系统模型，建立考虑易

损件悬挂系统动力学模型，引入无量纲参数，获得系

统无量纲动力学方程，以系统参数和无量纲冲击速

度为基本评价量，取频率比、阻尼比或悬挂角为第三

评价量，构建易损件跌落破损边界曲面，探讨系统频

率比，系统阻尼比以及悬挂角等参数对易损件跌落

破损边界曲面的影响。

1 动力学模型

考虑易损件悬挂缓冲系统模型如图 1（a）所示，

其中 m1 为系统易损件质量，m2 为产品主体质量，c1
为易损件与产品连接处阻尼，c2 为产品与基础连接

处阻尼，k、k1 分别为产品与基础连接和易损件与产

品之间的弹性系数，φ0 为悬挂角，l0 为悬挂弹簧

原长。

考虑系统跌落冲击动力学评价，假设系统从高

度为 H 跌落，以易损件和主体静平衡位置为原点，

垂直向下为正，易损件、主体受力分析如图 1(b)所

示，则易损件的动力学方程为

m1ẍ1 + k1( )x1 - x2 + c1( )ẋ1 - ẋ2 = 0 (1)

由文献[17–27]知，小变形条件下运用泰勒级

数简化处理后，悬挂弹簧在垂直方向对主体的作

用力

F= 8ké
ë
êê

ù

û
úúsin2φ0x2 +

1
2l20 ( )1 - 6 sin2φ0 + 5 sin4φ0 x2

3 (2)

结合主体的受力分析，产品主体的动力学方

程为

m2 ẍ2 + c2 ẋ2 + 8k[a0x2 +(b0 /l
2
0)x2

3]-
k1( )x1 - x2 - c1( )ẋ1 - ẋ2 = 0 (3)

其中 a0 = sin2φ0 ，b0 = (1 - 6 sin2φ0 + 5 sin4φ0)/2 。联

立方程（1）和（3）可得考虑易损件悬挂系统动力学方

程为

ì

í

î

ïï
ïï

m1ẍ1 + k1( )x1 - x2 + c1( )ẋ1 - ẋ2 = 0
m2 ẍ2 + c2 ẋ2 + 8k[a0x2 +(b0 /l

2
0)x2

3]-
k1( )x1 - x2 - c1( )ẋ1 - ẋ2 = 0

（4）

跌落冲击初始条件为

ì
í
î

x1,2( )0 = 0
ẋ1,2( )0 = 2gH （5）

其中 x1、x2 为易损件及产品位移 ；ẋ1 = d x1 / d t 、
ẋ2 = d x2 / d t 为易损件及主体速度；ẍ1 = d2x1 / d t2 、
ẍ2 = d2x2 / d t2 为易损件及主体加速度；t 为时间参

数；H 为系统跌落高度。

引入无量纲参数：易损件及主体的无量纲位移

y1 = x1 /l0 和 y2 = x2 /l0 ，无量纲时间 τ = t/ T ,易损件及

主体的频率参数 ω1 = k1 m1 和 ω2 = 8k/m2 ，主体周

期参数 T = 1/ω2 ，系统无量纲动力学方程为

ì

í

î

ïï
ïï

y″1 +λ2
2( )y1 - y2 + 2ζ1λ2( )y′1 - y′2 = 0

y″2 + 2ζ2y′2 + a0y2 + b0y2
3 -λ1λ2

2( )y1 - y2 -

2ζ1λ1λ2( )y′1 - y′2 = 0
(6)

初始条件变为

ì
í
î

ï

ï

y1,2( )0 = 0
y′1,2( )0 = V = 2gm2H 8kl20 （7）

其中 y′1 = d y1 / d τ 、y″1 = d2y1 / d τ2 分别为易损件的无

量纲速度和加速度，y′2 = d y2 / d τ 、y″2 = d2y2 / d τ2 分

别为产品无量纲速度和加速度，ζ1 = c1 /2 k1m1 、

ζ2 = c2 /2 8 km2 分别为易损件与产品间和产品与基

础连接处的阻尼比，λ1 =m1 /m2 为系统质量比，

λ2 =ω1 /ω2 为频率比。

(a) 考虑易损件悬挂系统模型 (b) 受力分析图

图 1 考虑易损件悬挂系统模型及受力分析图
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2 易损件跌落破损评价

引 入 产 品 脆 值 Ac 和 系 统 参 数

β = l0 / T
2 = 8kl0 /m2 ，由 d2x1 / d t2 = β(d2y1 / d τ2) 注意到

当易损件加速度响应峰值达到其脆值时 ，即

(d2x1 / d t2)m = Acg ，可获得易损件跌落破损评价方程

β =
Acg

y″1m
（8）

应用 4 阶龙格库塔法求解无量纲动力学方程

（6），获得易损件无量纲最大加速度 y′1m ，当产品脆

值 Ac 确定后，通过方程（8）转化为系统参数，构建易

损件跌落破损评价。由于影响系统跌落冲击响应因

素较多，构建跌落破损三维边界曲面可更直观反映

相关参数对系统跌落冲击性能的影响。取系统参数

作为第一评价参数；考虑到无量纲跌落冲击速度 V

与跌落高度 H 有关系，而 H 非常直观且易把握，因

此将无量纲跌落冲击速度作为破损曲面的第二评价

参数；频率比、阻尼比或系统悬挂角（几何参数）均为

系统敏感参数，可作为破损边界曲面的第三评价

参数。

2.1 频率比对易损件跌落破损的影响

取 λ1 = 0.01 ，ζ1 = 0 ，φ0 = 60° ，Ac = 30 ，以系统

参数 β 、无量纲冲击速度 V 和频率比 λ2 为评价量，

不同阻尼比 ζ2 下，易损件跌落破损边界曲面如图 3

所示。

由图2知，小阻尼条件下（ ζ2 = 0,0.05,0.07,0.1），
较低频率比时，不仅安全区域小且存在波动现象；当

系统频率比 λ2 > 5时，易损件跌落破损边界较为稳

定，且安全区域较大。

2.2 阻尼比 ζ2 对易损件跌落破损的影响

取 λ1 = 0.01 ，ζ1 = 0 ，φ0 = 60° , Ac = 30 ；以系统

参数 β ，无量纲冲击速度 V 和阻尼比 ζ2 为评价量，

不同频率比 λ2 = 5,6,7,9 时,易损件跌落破损边界曲

面如图3所示。

由图3分析知，一定质量比、频率比和系统悬挂

角条件下，系统具有最佳阻尼比，但最佳阻尼比随其

他参数的变化（本例为频率比参数）又表现出不同

值。当系统阻尼比小于最佳阻尼比时，随阻尼比增

加系统安全区域增大，当系统阻尼比大于最佳阻尼

比时，随阻尼比增加，系统安全区域减小。

2.3 悬挂角对易损件跌落破损的影响

取 λ1 = 0.01 ，ζ1 = 0 ，ζ2 = 0.05 ，Ac = 30 ；以系统

参数 β ，无量纲跌落冲击速度 V 和频率比 λ2 为评价

量，φ0 = 60°,70°,80°,90°时，系统跌落破损边界曲面

如图 4 所示。由图 4 知，相对线性系统（悬挂角为

90°）降低悬挂角，破损边界曲面上移，产品安全区域

增大，较低的悬挂角对提高产品的抗冲击性能有利。

为进一步研究悬挂角的影响，取 λ1 = 0.01 ，

λ2 = 5 ，ζ1 = 0 ，ζ2 = 0.05 ，Ac = 30 ；以悬挂角为第三

评价量，构建跌落破损评价曲面如图5，由图5可知，

减少悬挂角，易损件安全区域增加。

3 结 语

基于单自由度悬挂系统模型，构建考虑易损件

的两自由度系统力学模型，采用 4阶龙格库塔数值

(a) ζ2 = 0 (b) ζ2 = 0.05

(c) ζ2 = 0.07 (d) ζ2 = 0.1
图 2 考虑频率比 λ2 时易损件跌落破损边界曲面

悬挂系统易损件跌落破损评价 87
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分析方法求得易损件响应，并构建易损件跌落破损

边界曲面。在跌落冲击条件下，影响易损件跌落破

损边界面的重要参数包括系统的悬挂角、系统的频

率比及阻尼比等，分析各参数对跌落破损边界曲面

的影响。数值分析表明：

(1) 易损件跌落破损边界曲面对系统的频率比

敏感，相对于较低频率比条件下（ λ2 < 5）的系统安

全区域，较高频率比（ λ2 > 5）条件下，系统的安全区

域较大且较为稳定。因此，系统设计应远离低频率

比区，选择较高的频率比值。

(2) 易损件跌落破损边界曲面对系统的阻尼比

同样敏感，系统存在最佳阻尼匹配，进一步分析表

明，阻尼比在一定范围内，可对产品具有较好的保护

作用。该范围在小阻尼条件下成立，同时注意到，阻

尼比并非越大越好。

(3) 与线性系统相比，较小的悬挂角条件下，易

(a) λ2 = 5 (b) λ2 = 6

(c) λ2 = 7 (d) λ2 = 9
图 3 考虑阻尼比 ζ2 时易损件跌落破损边界曲面

(a) φ0 = 60° (b) φ0 = 70°

(c) φ0 = 80° (d) φ0 = 90°
图 4 悬挂角 φ0 对易损件跌落破损边界曲面的影响
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图 5 考虑悬挂角 φ0 时易损件跌落破损边界曲面

损件更安全，但同时也应关注当悬挂角较小时，系统

的位移响应增加，可能出现触底问题。

(4) 系统的特征参数和无量纲跌落冲击速度对

产品的保护具有重要的意义。较低的系统参数可使

系统承受较大的无量纲冲击速度，由系统参数

β = 8 kl0 /m2 知,较低的系统参数可以选择较小的弹

性系数和悬挂弹簧的长度，但同时注意无量纲冲击

速度 V = 2m2gH 8kl20 增加，且可能产生较大的位

移，出现触底问题。因此，悬挂系统的设计为更好地

保护产品，需综合系统相关参数的选择。
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