
  

 

  

 

Matlab/Simulink仿真技术在缓冲包装中的应用 

西安理工大学包装工程系 李小丽 郭彦峰 刘志鹏 

     

  ［摘要］ 以缓冲包装系统中最典型的单自由度线性与非线性系统中三次函数弹性体为例，从求解系统动态响应的角度出发，分析了线性和非线性缓冲包装系统的

建模方法。利用Matlab/Simulink动态系统仿真软件包建立了仿真模型，输入模型参数,可以方便显示系统的冲击响应曲线。 

 

  ［关键词］仿真 缓冲包装  

 

  [Abstract] This article takes the furthest typical cushioning packaging system (the single-freedom linear system and the cubic function 

elastomer in nonlinear system) for examples. In order to solve the dynamic response of the cushioning packaging systems, it analyses the modeling 

methods of linear and nonlinear cushioning packaging systems, and establishes simulation model based on simulink software package. It is 

convenient to show the shock response curves of the systems after inputting the model’s parameters.  
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  1 引言 

 

  缓冲包装技术是研究在物流中将包装产品破损减少到最低程度所需采用的防护包装理论与方法，其目的在于要保护好产品，使其在流通过程中不致于遭受外力的作

用而损坏，使作用在产品上的外力在产品所能承受的范围内。计算机仿真技术以相似原理等有关技术为基础，以计算机系统、与应用有关的物理效应设备为工具，利用

模型对系统进行研究的一门多学科的综合性技术，它最早应用于航空航天、核动力、火力发电等行业，在科学技术领域产生着日益重要的作用。 

 

  2 计算机仿真技术在缓冲包装中的应用 

 

  缓冲包装技术是指包装件在装卸、搬运、保管、运输等流通过程中，当物体受到外力的作用时，采取有效措施减少或防止外力对物体产生损坏作用的一种技术。缓

冲包装的目的在于当运输、装卸过程中，由振动、冲击等外力作用时，保护被包装产品的性能和形态。冲击和振动是包装件在流通过程中受到的两种主要负荷。冲击是

一种非周期性的、突然变化的力或运动，在实际流通过程中，冲击过程的时间历程不能完全用数学式描述，冲击波的形状是复杂的，也没有明确的冲击作用时间。为了

便于研究包装件在动态负荷作用下的力学特性，经常采用模型或模拟的方法，对实际的冲击负荷进行必要的简化，从而建立相应的力学模型和数学模型。 

 

  计算机仿真是基于模型的活动，模型是对实际系统的一种抽象，是系统本质的表述，它包括物理仿真、数字仿真和动态仿真。仿真的基本框架“建模—试验—分

析”，它是将一个能够近似描述实际系统的数字模型经过二次模型转化为仿真模型，再利用计算机进行模型运行，分析处理的过程，其实质是利用计算机仿真系统进行

实际系统的建模—试验—分析过程。数字仿真指正确建立系统的数学模型，并利用在计算机上进行相应的模型仿真实验。动力学系统是数字仿真最常用的应用领域之

一，它包含大量的物理、化学、生物系统以及各种工程系统，虽然形式复杂，但是运动规律都可以用相似的微分方程描述。 

 

  产品在流通过程中，受到冲击、振动等外界载荷作用下的动态参数，诸如力、加速度、速度、位移、应力及变形等都是一个极其复杂的计算分析问题，将仿真技术

应用于缓冲包装系统，可减少或避免不必要的破坏性试验，缩小试验费用，也有利于反复修改模型参数，优化缓冲包装设计，使其结果更有效地提高缓冲包装设计的精

确性和经济性。在缓冲包装系统的仿真技术应用研究中主要采用数字模型。它采用数学模型，用数学语言描述系统行为的特征。具体的工作过程为： 

  * 建立系统的数学模型 

  * 建立系统的仿真模型，即设计算法，并转化为计算机程序，使系统的数学模型能为计算机所接受并能在计算机上运行 

  * 运行仿真模型，进行仿真试验，再根据仿真试验的结果，进一步修正系统的数学模型和仿真模型 

 

  Matlab语言的出现将数值计算技术与应用带入了一个新的阶段，与之配套的Simulink仿真环境又为系统仿真技术提供了新的解决方案。Simulink是一种用来实现计

算机仿真的软件工具，它用模块组合的方法来使用户能够快速、准确地创建动态系统的计算机模型，可用来模拟线性或非线性的系统，以及连续或离散的或者两者混合

的动态系统的强有力的工具。通过仿真不断优化和改善设计，特别对于复杂的非线性系统，具有更好的效果。 

 

  3 缓冲包装系统动力学模型及仿真 

 

  3.1单自由度线性缓冲包装系统建模 

 

  缓冲包装系统是对各种实际包装件的抽象。缓冲包装件通常是由外包装容器、内装物以及作为中间介质的缓冲体（弹性衬垫等）构成。大多数的缓冲衬垫都具有非

线性的载荷—位移关系，线性的缓冲衬垫是非常少见的，但是在大量进行的缓冲包装系统的研究中，大多使用线性的振动模型。包装动力学问题的线性化处理，方法简

单实用，便于阐明基本规律。 

 

  图1所示为单自由度线性系统模型。将包装件简化为力学模型，将被包装的产品假定为均质刚体，略去外包装箱的质量和弹性，不计缓冲材料的质量，并视其为完

全弹性。  

  假设质量为m从高度为h处自由跌落，缓冲材料为线性弹性体材料，阻尼为线性阻尼。 

 

  建立了线性缓冲包装系统的动力学模型，如何将它转化为仿真模型？一种方法为传递函数表示法；另一种方法是状态方程表示法。

由于仿真技术最初被广泛用于控制系统设计中，因此传递函数表示法被频繁地使用。传递函数是利用拉普拉斯变换来描述系统动力学输

入输出关系的简便方法。状态方程与传递函数一样，可以指定初始条件，并且可以模拟多输入输出系统而传递函数只能模拟单输入单输

出系统。在这里将缓冲包装系统看为连续系统。 

 

  利用Matlab/Simulink仿真软件包，可建立仿真模型框图，如图2所示。 
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图2 单自由度线性缓冲包装Simulink框图 

   

Simulink提供了许多微分方程的解法，而由于动态系统的复杂性和不确定性，使得可能某

种解法只对某类特殊的问题更有效，因此对不同的问题选择不同的适应解法和相应参数。

仿真算法可以分为两类：变步长解法和固定步长解法。一般情况下，使用变步长的自适应

算法是较好的选择。这类算法会依照给定的精确度在各积分段内自适应地寻找各自的最大

步长进行积分，从而效率最高。本文中线性和非线性的仿真模型都采用了龙格－库塔法中

的ode45仿真算法，精度最高、误差最小。设定初始值后，输入模型参数m、c、k、h的值，

经过仿真运行，可以得到系统的加速度、速度和位移的响应曲线如图3所示，通过

Matlab/Simulink中函数命令的运用还可以获得响应曲线最值，并且可以设计出一个带有图

形交互功能的模块，使其具有三个可以输入数据的编辑区，可以重新输入新的mkc的值，得

到新的响应曲线。模块界面如图4所示。  

 

  3.2 单自由度非线性缓冲包装系统 

 

  单自由度非线性缓冲包装系统的动力学模型如图2所示，建立的Simulink框图如图5所

示。 

 

 

图5 单自由度非线性缓冲包装系统Simulink框图 

 

图3 单自由度线性缓冲包装跌落冲击响应曲线 

 
 

图4 模块界面 
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  输入模型框图中的参数，经过仿真运行可以得到位移、速度、加速度的仿真曲线及最值，并且还可以方便的产生线性与非线性系统的响应曲线对比图，可以看出线

性和非线性系统响应曲线的振幅和频率都有很大的不同，尤其是加速度的变化。如图6所示。 

   

  从上面的例子可以看出，由于采用Matlab/Simulink定义、搭建模型是一个简单、直观的过程，因此将此方法用于研究缓冲包装系统，可以很方便地测试不同对象

在不同算法、不同激励下系统的响应，可以方便的改变对象的模型，有利于修改不同的模型参数，对得到响应曲线的数值进行分析可以优化缓冲包装设计。基于matlab

的simulink建模不仅方便简单而且适应性非常广，同时也适用于缓冲包装系统的振动特性的研究。 

 

  4结论 

 

  基于“建模—实验—分析”的仿真思想，将缓冲包装系统进行物理模型，数学模型和仿真模型之间的转换，再进行仿真程序设计、仿真运行及分析，在讨论包装件

动态响应问题时，对于非线性系统或多自由度系统的求解问题，再加上复杂激励下的问题，求解过程是复杂的，因此，采用Simulink对缓冲包装系统进行动力学仿真研

究无疑是一条行之有效的方法，可以避免大量的破坏性试验或具有危险性的试验，深入研究非线性条件下物品包装系统的动力学特性，揭示不同外激励下系统的响应规

律，可以更有效地提高缓冲包装设计的精确性和经济性。 
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图6 线性与非线性系统的响应曲线 
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