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手机保护套防屏幕跌落破坏分析研究 
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摘  要：手机屏幕是手机上一个容易受到冲击破坏的部件，日常生活中一个常见的解决方式是用手机保护套来保

护。该文用模拟仿真的方式，对带有不同的保护套的手机进行了不同情况下的跌落模拟，并与没有保护套的情况

进行了对比。得到的结论主要有：硅胶材质保护套保护作用要优于金属保护套；保护套的保护状况并不是与厚度

成简单的正相关；不同的地面工况以及跌落高度，硅胶保护套都可以降低大约 15%的屏幕应力。对于手机保护套

的设计和选择具有重要的指导意义。 
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ANALYSIS OF SCREEM DROP DAMAGE BY MOBILE PHONE 
PROTECTIVE SLEEVE 

 
Abstract:  The screen of the mobile phone is a vulnerable part on the destruction, a common way in daily life 

being used to protect the mobile phone is wearing the protective sleeve. An experiment which using a simulation 

method in this paper set different condition of the mobile phone’s drop test. They were compared with the 

condition of no protective sleeve in this paper. Main conclusions are: silica gel material protection is superior to 

that of the metal protective sleeve; conservation status of the protective sleeve is not just into a simple positive 

correlation with the thickness; different ground conditions and dropping height, the silica gel protective sleeve can 

reduce the stress of the screen about 15%. This paper has an important guiding significance for the design and 

selection of mobile phone protective sleeve. 
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当今社会，手机产品迅猛发展，在人们的生活中发挥着日益重要的作用。而手机的跌落在日常生活中

又是难免会出现的一种情况。对于现在市面上比较常见的直板手机，手机屏幕是其主要零部件之一。一旦

手机跌落，手机屏幕是很容易受到冲击破坏的一个部件。屏幕的破坏将影响手机的美观和使用，而且屏幕

的维修费用也较为高昂。为了有效地保护手机屏幕，市面上有两种常用的方法：其中一种是贴钢化膜，但

贴钢化膜会降低手机屏幕触摸的灵敏性，影响用户体验；另一种是给手机添加一个保护套。本文便主要就

手机跌落时手机保护套对手机屏幕的保护作用进行了模拟仿真，得出保护套生产的参考数据。 

关于手机无保护套跌落，祖景平、薛澄岐[1]运用 MSC.PATRAN/DYTRAN 软件就手机自由跌落试验进

行了仿真分析，并得出加强筋厚度的通用参考数据。他的成果为本文中对带有保护保护套的手机进行跌落

分析提供了通用的参考数据。本文在分析时主要考虑的是手机屏幕和手机中框，彭必友[2]等在进行直板手

机跌落破环分析时，对非关键部件进行简化的思想对本文也有很大启发。本文在建模时也同样只创建关键

部件，对其他部件进行了简化，从而降低了分析时间，有利于快速计算。 
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1  计算原理和手机模型构建 

1.1  计算原理 

本文考虑的是一个动态的过程，整个过程涉及到了几何非线性和材料非线性，在接触的时候还会有接

触非线性，计算起来比较复杂。对于这一问题，祖景平[1]、彭必友[2]在其研究中都采用了一种算法，显式

积分算法。显式积分法主要是相对于传统的逐步积分法所提出的。显示积分法主要特点就是不需要求解耦

联的方程组，可以有效地减小内存占用。郭泽英[4]在其对显式积分法的研究中也表明，显式积分法具有良

好的稳定性，随着时间步长的增大，显式积分法的精度优于传统的方法。 

显式积分法主要原理如下： 

总体坐标系下建立碰撞的运动方程： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }exM a C v K d F                            (1) 
其中：[ ]M 为结构的质量矩阵；[ ]C 为结构的阻尼矩阵；[ ]K 为结构的刚度矩阵；{ }a 为加速度向量；{ }v 为

速度向量；{ }d 为位移向量；{ }exF 为包括碰撞力在内的外力向量。 

将(1)式[ ]{ }M a 以外的都移到等号右边，可以得出[ ]{ }M a 的表达式，令其为{ }exF ，便可以得到以下

的关系式(2)： 

[ ]{ } { }reM a F                                    (2) 

关系式(2)中[ ]M 不一定是一个对角矩阵，利用数学解耦的方式化简，可以将其化为若干个不再耦合的

方程[5]。由这组方程可以解出各个自由度方向的加速度 ai，将其积分一次可以得到速度 vi，积分两次可以

得到位移 xi。积分的过程可以采用中心差分法求得各离散点处的位移、速度、加速度。中心差分法能够有

效地减少迭代工作量，保持一定的计算精度，而且收敛条件易于保证[6]。 

1.2  手机模型构建 

整体来看，本文使用的机型为 155x78mm，厚度为 7mm，重量为 151g，和目前市场上主流尺寸相近。

主要部件的材料采用实际参数，具有较强的代表性。手机的触摸屏是主要研究部件之一，市面上主流采用

的是LCD以及触摸屏,其中触摸屏基本结构为钢化玻璃+ITO玻璃双层叠加。另一个主要考虑的部件为中框，

其材质为不锈钢。经《数字技术与应用》中的一篇文章[3]查询到以上主要零部件的参数(表格 1)。 

表 1  主要部件材料参数 

主要部件名称 弹性模量/MPa 泊松比 屈服应力/MPa 

LCD 10500 0.3 — 

金属中框 206000 0.3 268 

触摸屏 2500 0.2 — 

具体来看，为了更好地将手机从物理力学模型抽象成有限元数学计算模型，经过合理的简化之后，手

机主要包含以下几个部分：屏幕、金属中框、前面板、后面板，内部电路板，电池。对电路板忽略其上细

小的电子元件，只保留主体结构，其他元件基本保持原样。并通过简单的重新构型，使模型的质量中心(距

离底部 90mm)在相对几何位置上与实物保持一致。经过简化与简单的重新构型，手机的模型如图 1 所示。 

 
图 1  手机 CAD 模型 
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手机的 CAD 模型构建好了之后，就可以进行下一步的有限元分析模型建立。把材料参数输入进去。

其中手机中框采用不锈钢材料，手机屏幕采用 LCD 材料，后置面板和前置面板非屏幕部分采用普通的 ABS

塑料。单元类型中前后面板，手机屏幕金属中框采用壳单元(shell181)，为了计算更快以及更好地收敛，且

内部电池和电路板都不是主要分析指标，两者也采用了壳单元(shell181)。网格剖分采用自动化分，这样得

到了手机的抽象模型。 

2  工况分析 

ANSYS 软件进行跌落分析比较方便，比如张改梅[7]就用该软件进行了易拉罐的跌落研究。结合以往经

验以及本例实际情况，本试验采用 ANSYS 软件进行分析。考虑到手机跌落情况复杂多样，有着多个影响

因素，本文在试验时采用了控制变量法。在某一个单一变量的对照试验组中，控制其他变量不变。本文主

要考虑了四种变量对试验结果的影响，分别是保护套材质、保护套厚度、地面工况、跌落高度。 

2.1  保护套材质 

市面上保护套材质多种多样，本文主要考虑了两种典型材质，分别是铝合金和硅胶。将带有这两种材

质保护套情况下的跌落和无保护套情况下跌落作对比。其中铝合金材质保护套取弹性模量为 69GPa，泊松

比为 0.33，密度取 2700kg/m3；硅胶材质保护套取弹性模量为 1.2GPa，泊松比取 0.48，密度取 1200 kg/m3。

保护套厚度统一采用 1mm，地面工况中采用混凝土地面，弹性模量取 20GPa，泊松比取 0.15，密度取

2500kg/m3。跌落高度采用 1500mm。跌落方式采用背部无初速度垂直向下撞击地面。 

首先是对不带任何保护套的手机进行跌落测试，计算结果表明，手机在 0.567062s 时与地面相撞，当

手机刚与地面相撞时，LCD 屏幕左右两侧应力较大，如图 2，碰撞之后手机会相对于地面有一个跃起，此

时屏幕中部仍然有应力，但数值上小于碰撞时的应力，因此我们主要考虑碰撞时屏幕受到的最大的力。在

无保护套保护的情况下，手机 LCD 屏幕受到的最大应力为 6.84MPa。 

 

图 2  刚与地面接触 

最终，三种条件下手机跌落后，屏幕最大应力和最大应变如表 2 所示： 

表 2  不同材料保护套跌落对比 

手机情况 无保护套 铝合金保护套 硅胶保护套 

屏幕承受最大应力/MPa 6.84 6.26 5.83 

对屏幕的保护作用 — 8.5% 14.8% 
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由于分析的情况属于背部无初速度垂直落向地面，整体受力较为均匀，故手机屏幕承受应力较小。但

经过对比依然可以发现，硅胶由于相较于铝合金具有更好的缓冲性能，同等厚度下对于手机屏幕更好的保

护作用。而且由于金属会对手机的电磁信号有较强的屏蔽作用[8]，综合以上两个因素，我们推荐用硅胶来

保护手机屏幕。 

2.2  不同厚度 

同种材质，不同厚度的保护套对于手机的保护作用对比试验结果见表 3。由于上面得出结论，硅胶的

保护效果更好，本组试验的保护套统一使用硅胶材质。 

表 3  不同厚度实验结果 

保护套厚度/m 0 0.0005 0.0007 0.001 0.0013 0.0015 0.002 

最大应力/MPa 6.84 6.35 6.01 5.83 5.90 5.96 6.12 

保护作用 — 7.2% 12.1% 14.8% 13.7% 12.9% 11.8% 

在实验涉及到的尺度范围内，屏幕受到的保护程度并不仅仅是单纯的随着保护套的厚度增加而增加，

而是呈现先增后减的状况。因此，可以得出结论，针对所研究的手机模型，在选用硅胶保护套的情况下，

所试验的尺度范围内，保护套的厚度并不是越厚越好，而且过厚的保护套还会影响手机握持的手感，在本

例中 1mm 厚度的硅胶保护套起到了最好的保护效果，最佳的保护套厚度在 0.0007~0.0013m 范围内。 

2.3  不同地面工况 

同样的跌落高度，同样的保护套厚度，不同的地面工况，对于手机屏幕应力的影响也是不同的，本组

试验用 1mm 厚度的硅胶手机保护套，从 1500mm 处分别背部垂直跌落在混凝土、木制地板、大理石瓷砖

三种地面工况。三种材料所用到的材料参数[9－10]如表 4： 

表 4  三种典型地面工况材料参数 

材料类型 弹性模量/MPa 密度/(kg/m3) 泊松比 

混凝土 20000 2500 0.15 

木制地板 5000 750 0.49 

大理石瓷砖 30000 3000 0.26 

经过试验，得到三种地面工况情况下，屏幕所承受的最大应力见表 5。 

表 5  不同地面工况下的保护作用 

类型 混凝土 木制地板 大理石瓷砖 

无保护套跌落/MPa 6.84 7.10 7.10 

有保护套跌落/MPa 5.83 5.79 5.88 

保护作用 14.8% 18.5% 17.2% 

通过本组试验结果，可以得出结论：在三种常见的地面工况中，硅胶保护套都起到了 15%左右的保护

作用。如果在室内活动，室内的常见装修方式为大理石瓷砖或者木制地板，而在本组试验中，这两种工况

下保护效果在三种情况中又是优于混凝土的，在室内情况进行的保护略优于室外。 

2.4  不同高度 

不难想到，随着高度的增加，手机与地面撞击时的速度将增大，保护套的保护作用也将发生变化。本

组试验采用 1mm 厚度的硅胶保护套以及混凝土地面，选取了几个不同的高度进行了对比。结果见表 6。 

表 6  不同高度工况下的保护作用 

厚度或条件 500mm 1000mm 1500mm 2000mm 

无保护套跌落(MPa) 1.40 4.24 6.84 9.12 

有保护套跌落(MPa) 1.11 3.47 5.83 7.50 

保护作用 20.7% 18.2% 14.8% 17.8% 



  •Ⅱ-355•

通过本组试验结果，可以得出结论：在选用的几个高度上，硅胶保护套对于手机屏幕的应力都起到了

一定的减小作用。且对于本试验中的手机模型，1mm 硅胶保护套对屏幕最大应力的减小百分比都达到了

15%以上，对于手机屏幕起到了一定的保护作用。 

3  结论 

经过对本试验中构建的手机模型进行的一系列的试验，可以得出结论以下结论： 

(1) 硅胶保护套以及金属保护套，都能在手机跌落过程中，对手机屏幕起到保护作用，减小屏幕上的

最大应力，从而降低屏幕摔坏的概率。而对于筒一部手机，同一种材质的保护套，也并不是越厚保护效果

就越好，需要经过实验探究，确定一个最佳厚度范围，并在握持舒适度与最佳保护程度之间作一个权衡。

在常见跌落高度以及地面工况下，选择 1mm 厚度的硅胶材质保护套都可以降低大概 15%的保护作用。 

(2) 在本组试验中，由于主要探究保护套的保护作用，采用了垂直跌落的方式，导致屏幕应力并没有

超过 10MPa。但如果在其他情况下，如果由于某种原因导致手机背部与地面冲击力增大，那么屏幕上的最

大应力减少 15%，将可以有效地降低屏幕损坏的概率。因此，硅胶材质的保护套可以对手机屏幕起到很好

的保护作用。 

(3) 手机屏幕是手机上的一个易坏部件。为了保护屏幕，市面上一个人比较常见的方法就是给手机戴

上手机保护套。本文利用 CAE 工具对手机保护套材质、厚度、不同的地面工况以及跌落高度进行了探究，

从动力学数值分析角度得到了手机保护套设计或选择的参考数据，从而可以在实际生活中更好地保护手机

屏幕，降低产生意外的风险。 
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