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［摘要］　跌落冲击是物体在短时间内受到强大冲击力而运动状态发生急剧变化的现象，是导致产品特别是
小型机电产品外表破损、功能失效的主要原因。 近年来，国内外研究学者针对如何提高产品抗跌落冲击的本
质耐撞性能进行了大量研究。 笔者从研究对象、研究方法等角度，系统总结了产品跌落冲击耐撞性和产品耐
撞性能稳健设计的研究现状，归纳了有待进一步研究的问题。
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1　前言
随着科学技术的进步以及人们生活水平的提

高，小型机电产品特别是便携式电子产品在日常生
活中得到极大的应用，包括手机，数码相机，笔记本
电脑、ＭＰ３ 录放机，移动硬盘等。 由于产品的便携
性使得消费者在携带或使用过程中将其失手跌落的

意外时有发生，从而导致产品的破损，如手机机壳分
离、ＬＣＤ 屏幕的破损、ＰＣＢ 板上芯片焊点的松动、脱
落等。 由于跌落冲击中物体动量的传递是在极短时
间内进行的，因而与其他形式的激励相比，产品跌落
冲击力最为强烈，是导致小型机电产品外表丧失美
观、内部工作性能下降、甚至使用功能丧失［１，２］

的主

要原因。 而且，作为精密的高科技产品，便携式电子
产品往往价格不菲，且其损坏带来的隐形损失甚至
超出产品本身价值，如误工、重要数据的丢失甚至错
失商业机会，还有可能造成人身安全问题等。 因而，
消费者购买产品时，在满足基本功能的条件下会更
加青睐有着良好耐撞性能的产品。 产品的跌落冲击
耐撞性能已成为产品质量的重要特性和产品的核心

竞争能力。
笔者主要对产品的跌落冲击耐撞性在试验研

究、数值模拟和耐撞性评价，以及产品跌落冲击耐撞
性的稳健设计研究现状等几个方面做了论述，并讨
论其有待进一步研究的问题。
2　产品跌落冲击耐撞性研究
2．1　电子产品的跌落冲击耐撞性研究

早期的产品跌落冲击耐撞性研究工作主要集中

在缓冲包装工程领域，从 １９４５ 年 Ｍｉｎｄｌｉｎ 发表的奠
基性论文枟Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐａｃｋａｇｅ Ｃｒｕｓｈｉｎｇ枠开始，一直
为研究者们所关注

［３，４］ 。 由于电子产品应用的普遍
性和自身价值的重要性，大部分跌落冲击耐撞性研
究主要集中在电子产品上，其研究一般在产品、集成
电路板两个层次上进行。 在产品级方面，Ｋｕｍａｒ［５］ ，
Ｌｉｎ［ ６］

对计算机硬盘驱动器、 Ｌｉｍ［ ７］
对寻呼机，

Ｋｉｍ［８］ ，李 在 伟［ ９］
对 手 机， Ｗａｎｇ［１０］

对 音 像 机，
Ｌｏｗ［ １１，１２］

对电烫斗、电视机等产品进行了较为系统
的试验研究和数值仿真，主要关注产品内的电子元
器件的应力应变。 在板极方面，由于贴片工艺的发
展，芯片与电路板之间的细小焊点就成为了受跌落
冲击最易损坏部分，这也直接影响产品的质量。
Ｌｕａｎ［１３］ ，Ｌａｉ［ １４］通过试验和仿真对焊点的牢固性进
行研究，结果表明，焊点的开裂、裂纹扩展以及断开
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这一系列过程是随着电路板受冲击弯曲变形而来

的。 Ｏｎｇ［１５］
还针对产品级和板极跌落冲击试验的

ＰＣＢ 力学响应进行了比较，研究表明由于板极跌落
冲击方案的单一化，使得板极与产品级跌落冲击响
应存在误差。
２．１．１　试验研究

跌落冲击是一种破坏性试验，往往从实物试验
中分析产品的动态响应，探讨破损机理，为产品设计
时识别其失效提供评价方法。 跌落冲击的试验设备
大多是在跌落试验台上进行，在产品的观测点上安
装加速度传感器和贴应变片，通过高速摄像机拍摄
跌落姿态的变化，采集卡、示波器等信号处理装置实
现试验数据的记录和观测，这为进一步的研究提供
了基础。

Ｌｉｍ 和他的研究小组在自行设计的跌落机上进
行了一系列的实验，比较了不同型号的手机在不同
碰撞角度下，电路板上的应变、加速度和冲击力等响
应参数

［１６，１７］ 。 实验表明，水平方向的冲击载荷通常
能引起手机上印刷电路板最大的加速度和应变响

应，因而是最值得注意的。 Ｗｕ［１８］
在跌落试验室对

摩托罗拉手机在跌落冲击下整机结构、天线的弯曲、
ＬＣＤ 屏幕的破裂等进行了分析。 朗讯公司的
Ｇｏｙａｌ［ １９］通过高速摄像机拍摄了手机跌落过程电池
后盖与机身分离的状态变化，分析了分体式产品在
跌落冲击过程中部件分离、撞击、变形破坏机理，研
究指出改进后盖的结构可以提升产品抗跌落冲击的

性能。 Ｌｕａｎ［ １３］ ，Ｌａｉ［１４］利用试验设备在跌落试验机
上对电路板受冲击过程进行了测量和记录，分析了
电路板的模态响应，指出电路板的冲击响应以一阶
模态为主，通过实时的焊点电阻变化测量发现焊点
发生断裂的原因是振动引发的周期疲劳。
２．１．２　数值模拟

在实际生产中，一旦对产品进行改进，其实物试
验必需等到样机生产出来才能进行。 在试验中所获
得的冲击响应信息是有限的，且测试系统所造成的
数据误差也是不可避免的。 随着有限元分析软件和
计算机技术的迅速发展，计算机模拟测试已经成为
一种可以替代实际测试的研究方法。

Ｒｅｎ［２０］
采用梁单元和壳单元的简化模型对电路

板的冲击响应进行了数值仿真，与未简化的模型相
比结果相符。 Ｌｉｍ［７］

采用壳单元和实体单元简化寻

呼机外壳、电路板以及电机等零件，在 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘ-
ｐｌｉｃｉｔ软件上进行跌落冲击数值仿真。 Ｔｅｅ［２１］

对各

种封装形式的芯片进行数值模拟，并建立了焊点失
效模型，其失效预测误差为 ±１３ ％。 Ｌｏｗ［２２］

对微型

高保真音响设备利用 Ｐｒｏ／Ｅ 建立模型，用 ＰＡＭ －
ＣＲＡＳＨ 软件对其进行跌落冲击仿真，重点研究变压
器安装板的冲击变形，软件分析结果与 ３Ｄ 探测器
测量结果相接近。 Ｅｄｗａｒｄｓ ［ ２３］

用有限元模型分析了

硬盘驱动器在跌落撞击地面时的瞬时动态响应，用
加速度、速度、位移等的时间曲线解释了为什么硬盘
驱动器对 ０．５ ～１ ｍｓ的冲击响应最敏感。 Ｌｏｗ［ １２］

采

用虚拟边界法对电视机的包装元件（如结构复杂的
缓冲垫）进行网格划分简化，减少了大量的 ＣＰＵ 计
算时间，从而为设计者更快的提出设计方案节省了
时间。 Ｔｅｅ［ ２１］ ，Ｌｕａｎ［１３］ ，Ｌａｉ［１４］等均采用实物试验和
数值模拟的方法对 ＰＣＢ 板从焊点的脱落、芯片的松
动、板子的弯曲、破裂等几方面进行研究，为 ＰＣＢ 板
抗跌落冲击的进一步理论研究和产品设计奠定了基

础。
相比实物测试，数值仿真不仅节省时间和成本，

而且能获得更为详细、全面的数据信息，为产品设计
提供保障。 虽然产品跌落冲击数值仿真还有待进一
步深入和完善方可达到期待的水平，但却为产品耐
撞性设计提供了高效的预测工具，可取代或减少样
机试验，有利于提高产品开发效率和减少开发成本。
2．2　非电子产品的跌落冲击耐撞性研究

由于运输、存储、使用过程中的不慎跌落对非电
子产品的损伤，也是导致这类产品失效的主要原因，
并一直被人们所关注。 Ｍａｒｃｏ［ ２４］

对飞机底层油箱在

紧急情况下撞击地面时的破损行为进行了试验研

究，并采用不同算法进行有限元分析，寻找出最符合
实际的数值仿真方法。 Ｒｅｅｄ［２５］

对常见的塑料液体

容器进行实验和理论研究，为提高产品的耐撞性提
供了依据。 王春霖［２６］

对玻璃啤酒瓶进行了跌落冲

击仿真应力分析，获得了储酒和空瓶平跌落、斜跌落
两种典型工况下的应力分布规律，对玻璃容器冲击
强度的理论研究和结构优化设计进行了探索。 卢立
新

［ ２７，２８］
以“富士”苹果为研究对象，将力传感器通过

螺柱连接固定在试验机底座上，同时在力传感器上
固定一铝托盘（直径 ５０ ｍｍ，厚度 ２．５ ｍｍ）以增加碰
撞面积，实施多个高度下的跌落冲击试验，进行动态
流变模型的参数识别，提出表征苹果在非损伤条件
下的非线性粘弹性的本构模型与模型参数识别方

法，为其合理运输包装设计提供了理论基础。
2．3　耐撞性能评价

目前产品的耐撞性能是通过设计相关样机跌落
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试验来保证，如在电子行业中，为了保证电子产品的
抗冲击性能，一般要求产品通过某种通用的标准测
试。 适用的标准有，美国国防部的美国军用标准
ＭＩＬ －ＳＴＤ －８１０Ｅ“环境考虑的测试方法标准和实
验室测试” ［２９，３０］ ；国际电工委员会提供的 ＩＥＣ ６８ －２
－２７“基本环境试验规程国际标准” ［ ３１］ ；电子工程设
计发展联合会提供的一系列针对手持式电子产品测

试标准草案
［３２］ ；我国也颁布了相关产品的国家标

准，如 ＧＢ／Ｔ２４２３．８ －１９９５，ＧＢ１３５０８ －９２ 等［３３］ ，这
些标准主要是对测试仪器、测试方法的标准化规定。
在产品的耐撞性能评价方面，常用零件破损时的产
品加速度值描述产品的耐撞性能。 例如，缓冲包装
设计中采用的产品强度指标就是从各种波形的产品

破损边界曲线中抽象出来的脆值。
由于产品跌落冲击破损有各种各样的形式，如

断裂、松动、表面凹陷、擦伤等，只将产品最大加速度
值作为耐撞性评价指标往往是不够的。 Ｓｕｈｉｒ［３４］

指

出作为动态强度的评价标准，尽管产品加速度值容
易测量，但当制定电子产品结构零件的动态强度等
级及其影响因素时，理论上应校核其动态应力值。
而且如果针对不同尺寸、重量、材料的元件，其加速
度值作为评价标准将会引起歧义。
3　产品耐撞性能稳健设计研究
3．1　产品耐撞性能随机不确定性

目前产品耐撞性是根据规范的（有限的）跌落
冲击试验（仿真）进行评估，产品设计中并没有考虑
产品实际使用中多样的（无限的）跌落冲击条件和
由此引发的随机不确定性。 产品跌落冲击耐撞性设
计中的不确定性主要表现在以下几方面。
３．１．１　跌落冲击参数的随机不确定性

跌落冲击参数主要包括跌落初速度、跌落角度、
跌落高度、地板刚度、冲击摩擦系数等。 在产品跌落
耐撞性设计中，冲击速度取决于跌落高度，而产品跌
落高度既与产品自身的质量、形状、体积有关，又与
产品运输、使用条件和环境有关，呈现出较大的随机
不确定性，图 １ 显示了不同质量的产品跌落高度的
随机性。
３．１．２　产品设计参数的不确定性

在制造加工使用过程中，产品的结构、材料和工
作条件存在不确定性。 常规的机电产品耐撞性设计
是确定性设计，不考虑这些不确定性因素的影响，因
而导致设计方案要么对不确定因素变化过于敏感而

图 1　产品跌落高度的概率
Fig．1　Probability of drop height

不可靠，要么采取增大安全系数的保守措施而不经
济，由此引起的体积和重量增加。 所以，必须在产品
设计阶段就考虑到产品加工使用过程中的不确定因

素，并对各设计变量和参数的不确定性对产品的耐
撞性能的影响进行分析与评估，从而设计出高品质
的产品。
３．１．３　跌落冲击参数的不确定性导致产品耐撞性
能的不确定性

由于跌落冲击的强非线性和产品结构的复杂

性，产品设计参数与耐撞性的不确定性传递关系异
常复杂。 不同的设计参数值在非线性的传递关系下
会导致不同的产品性能。 跌落冲击参数不同，产品
的损坏程度就不同，即产品耐撞性能不同。 因而，跌
落冲击参数的随机不确定性必然导致产品耐撞性能

的随机不确定性。 Ｌａｉ［１４］应用试验和数值仿真研究
了电路板抗跌落冲击的可靠性与 ４ 种跌落测试条件
（如表 １ 所示）的关系，图 ２ 显示在 Ａ 条件下，电路
板抗冲击次数最多，耐撞性能最好；在 Ｈ 条件下，电
路板耐撞性能最差。

表 1　跌落测试条件
Table 1　Drop test condition

条件 最大加速度／Ｇ 脉冲持续

时间／ｍｓ
速度变化

值／（ｍ· ｓ －１ ）
Ａ ５００ １．０ ３．１６
Ｆ ９００ ０．７ ３．８６
Ｂ １ ５００ ０．５ ４．６７
Ｈ ２ ９００ ０．３ ５．４９

3．2　耐撞性能稳健设计
通过设计减小不确定因素对产品质量的影响是

稳健设计（Ｒｏｂｕｓｔ Ｄｅｓｉｇｎ，也称为健壮设计或鲁棒设
计）的基本理念。 稳健设计通常认为源自于日本
Ｔａｇｕｃｈｉ在二战后提出的产品质量管理思想［ ３５］ 。 在
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图 2　不同测试条件下焊点脱落的冲击次数分布
Fig．2　Distribution of welding point shed

on different test condition

当时设计还是基于经验和试凑的年代，Taguchi 提出
了用正交表进行试验，综合考虑产品在环境条件变
化情况下的信噪比和损失函数来确定产品设计方

案。 Taguchi 设计方法的基本思想是，在不消除和减
小不确定性源的前提下，通过设计使不确定性因素
对产品质量的影响尽可能小。 一般设计 （包括优
化）是建立在产品性能（这里泛指系统响应）和产品
设计变量（这里指系统输入，包括可控因素和不可
控因素）的关系之上的，即 x 与 y 的关系。 稳健设计
不仅要求上述关系，而且还要掌握设计变量不确定
性到产品性能不确定性的传递规律，x 的分布通过
关系 ｆ引起 y 的分布，如图 ３。 在产品设计中，只有
掌握了产品设计参数、跌落冲击参数与耐撞性能的
关系，以及不确定性传递规律，才能获得产品稳健设
计方案（设计参数）。 这种设计方案能保证在设计
参数和跌落冲击随机不确定性不增加额外控制的前

提下，产品仍然具有良好的耐撞性能。

图 3　产品性能与设计变量
Fig．3　Product performance

and design variable

随着计算机技术和数值方法的普及和发展，

Ｔａｇｕｃｈｉ方法注入了许多新的内容并得到广泛应用。
在产品跌落冲击耐撞性方面，Ｌｉｍ［１６］

在 ２００２ 年首次
将稳健设计概念引入到便携式电子产品的设计上，
指出对电子产品及其包装件的跌落机理进行透彻理

解有助于产品抗跌落冲击可靠性和稳健性设计；
Ｗａｎｇ［１０］

在 ２００３ 年也将稳健设计运用到视听设备
电机输出轴抗跌落冲击上，通过试验研究和数值仿
真表明，在不同方向上电机轴的跌落冲击破坏程度
不同。 Ｗａｎｇ 还应用蒙特卡洛方法进行产品可靠性
分析，改进设计参数，得到了更为稳健的设计结果，
其设计流程如图 ４ 所示。

图 4　产品跌落冲击耐撞性稳健设计流程
Fig．4　Robust design flow of product

collision －resistant

4　有待进一步研究的问题
虽然产品跌落冲击耐撞性设计已开始引起人们

的关注，但在产品跌落冲击耐撞性能数值仿真、耐撞
性评价和优化建模等方面还有待进一步研究。

１）有限元模型的建立。 模型的简化，由于产品
零部件的结构复杂，需将其合理简化建立有限元模
型才能真实反映产品的动力学特性，否则结构差异
必然导致产品破损机理的不同，给跌落冲击的数值
仿真和耐撞性设计带来新问题；参数的选取，由于材
料本构模型信息、接触条件参数等的未知和不确定
性，使得数值仿真结果不准确可靠。

２）产品跌落冲击耐撞性性能函数的数学模型
建立。 由于跌落冲击参数（跌落初速度、跌落角度、
跌落高度、地板刚度、冲击摩擦系数等）、产品设计
参数（产品的结构、材料、工作条件等）分布的随机
不确定性，以及产品跌落冲击系统的强非线性，很难
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应用常用的一阶或二阶响应面来构成数值仿真评价

的替代模型。
３）耐撞性能评价方法。 由于产品跌落情况的

复杂性，如何选取评价指标和评价标准作为产品跌
落冲击耐撞性的衡量标准，使其能真实反映产品的
破损情况。

４）产品跌落冲击耐撞性设计是一个多因素多
性能、复杂的技术经济问题。 当以耐撞性能为目标
时，还必须考虑产品体积、重量、制造、成本等方面的
制约，产品耐撞性能稳健设计是一个目标、目标稳健
性和方案可行稳健性相结合的多目标优化过程。
5　结语

运用稳健设计方法提升产品的耐撞性能是提高

产品质量、降低产品成本、增加产品市场竞争力的有
效手段。 随着计算机技术水平的发展，传统的设计、
样机试制、跌落试验、改进产品的耐撞性设计模式正
被计算机辅助设计、有限元仿真等取代，若将稳健设
计理念融入到 ＣＡＤ／ＣＡＭ 中去，其运用前景将更为
广阔。
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