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冲击试验机波形预测方法研究∗

刘　 博,闫　 明∗,李朕均,雷　 蕾
(沈阳工业大学 机械工程学院,辽宁 沈阳 110870)

摘要:在使用冲击试验机对产品进行考核时,其往往达不到规定脉冲波形的峰值加速度和脉宽,需要靠试验人员的经验以及多次重

复试验进行调整。 因此,为了在冲击试验前准确地预测冲击波形,节省调试时间和资源,提出了一种采用非线性回归模型对波形峰

值加速度和脉宽进行预测的方法。 首先,采用 Mooney-Rivlin 模型拟合了波形发生器超弹性本构参数,建立了冲击系统有限元模型,
并进行了冲击试验,对有限元模型的准确性进行了验证;然后,采用有限元和正交实验法研究了波形发生器硬度、厚度、直径和冲击

台跌落高度等参数对冲击波形的影响;最后,选用幂函数作为多元非线性回归的函数形式,并剔除了显著性较低因素项,建立了冲

击波形峰值加速度和脉宽的预测模型,并通过冲击试验对预测模型的准确性进行了验证。 研究结果表明:波形发生器的厚度和直

径及其交互作用是影响冲击波形的主要因素;通过对比回归模型预测值与冲击试验数据,发现两者误差不超过 10% ,表明该冲击波

形回归预测模型具有有效性。
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Waveform prediction method of impact testing machine

LIU Bo, YAN Ming, LI Zhenjun, LEI Lei
(School of Mechanical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China)

Abstract: When using impact testing machine to evaluate products, it often fails to reach the peak acceleration and pulse width of the
specified pulse waveform, and it needs to be adjusted by the experience of testers and repeated experiments. Therefore, in order to accurately
predict the shock waveform before the shock test and save debugging time and resources, a method was proposed to predict the peak
acceleration and pulse width of the waveform using a nonlinear regression model. First, the Mooney-Rivlin model was used to fit the hyper
elastic intrinsic parameters of the waveform generator, a finite element model of the shock system was established, and shock tests were
conducted to verify the accuracy of the finite element model. Then, the finite element and orthogonal experimental methods were used to
study the effects of parameters such as hardness, thickness, diameter and shock table drop height of the waveform generator on the shock
waveform. Finally, the power function was chosen as the functional form of multivariate nonlinear regression and the less significant factor
terms were eliminated to establish the prediction model of peak acceleration and pulse width of the shock waveform, and the accuracy of the
prediction model was verified by the shock test. The research results show that the thickness and diameter of the waveform generator and their
interaction are the main factors affecting the shock waveforms. Comparing the predicted values of the regression model with the shock test
data, it is found that the error between the two is not more than 10% , which indicates that the established regression prediction model of
impact waveform is effective.
Key words: peak acceleration of shock waveform; pulse width; waveform generator; finite element model; orthogonal experiment; nonlinear
regression; predictive model



0　 引　 言

机械冲击是一种常见的现象,它在工程领域中

经常出现,对结构和设备的安全性和稳定性有着重

要的影响。 为了提高产品的抗冲击性能,人们通常

采用冲击试验机模拟真实的冲击环境,以考核产品

功能的可靠性[1-2] 。 而半正弦脉冲波形在冲击试验

中最为常用,其试 验 参 数 主 要 为 峰 值 加 速 度 和

脉宽[3] 。
在使用冲击试验机对产品进行考核时,其往往

达不到规定脉冲波形的峰值加速度和脉宽,需要靠

试验人员的经验以及多次重复试验进行调整,这需

要花费大量的时间和资源。 因此,开展对冲击波形

峰值加速度和脉宽的分析与预测至关重要。
DUAN Z Y 等人[4] 针对一种高 g 冲击试验机的

冲击波形进行了理论和试验分析,发现了在相同的

冲击速度下,采用不同材料制成的波形发生器可以

改变冲击波形的峰值加速度和脉宽;但其未考虑波

形发生器的形状因子对冲击波形的影响。 KIM T H
等人[5]对横向冲击试验机进行了动态仿真分析,发
现了冲击波形的峰值加速度和脉宽主要由冲击速

度、空气弹簧的刚度以及阻尼器的剪切力来控制;但
其没有考虑各因素间的相互作用对冲击波形的影

响。 王贡献等人[6]建立了双波冲击试验机工作机理

的动力学模型,并对其动态性能进行了仿真研究,发
现了可以通过调整速度发生器和脉冲调节器来对冲

击波形进行控制;但其没有分析各因素对冲击波形

的影响程度。 梁斌强[7] 建立了摆锤冲击试验机的运

动方程和有限元模型,根据仿真结果分析了不同跌

落高度和波形发生器对冲击波形的影响规律;但其

没有建立起表征各个参数与波形峰值加速度、脉宽

间定量关系的数学模型。 毛勇建[8] 建立了冲击系统

运动学方程,通过对比多工况下的冲击波形曲线,发
现了可通过改变波形发生器的刚度和冲击速度来对

冲击波形进行控制;但其没有从理论角度出发研究

各个参数对冲击波形峰值加速度和脉宽影响的排序

及显著性。
因此,笔者首先建立冲击系统有限元模型,并通

过冲击试验对有限元模型的准确性进行验证;继而,
采用有限元与正交实验相结合的方法,研究波形发

生器厚度、直径、硬度和冲击台跌落高度对冲击波形

的影响;最后,建立冲击波形峰值加速度和脉宽的回

归预测模型,为实际的冲击试验提供理论依据。

1　 动力学仿真分析

1. 1　 冲击试验机工作原理

冲击试验机结构如图 1 所示。

图 1　 冲击试验机
Fig. 1　 Shock testing machine

图 1 中,冲击试验机总重量为 8 000 kg,外形尺

寸为1 800 mm × 1 400 mm × 2 750 mm,最大试验负载

为 500 kg,可获得垂直向上的半正弦冲击波形,波形

加速度峰值在 10 g ~ 400 g 内可调,脉宽在 3 ms ~
60 ms内可调。

进行冲击试验时,需要通过液压驱动将冲击台沿

导向杆上升到指定高度,然后使冲击台自由跌落,与固

定在基座上的波形发生器发生对心碰撞。
另外,在台面和被测产品上分别装有加速度传感

器,其可以直接采集到每次冲击的加速度信号,以此确

定产品所受的冲击波形是否达到试验要求,考核产品

的可靠性。

1. 2　 橡胶 Mooney-Rivlin 本构模型

波形发生器一般采用橡胶材质,在冲击激励下具

有硬非线性特性。 通常情况下,使用应变能函数来描

述橡胶材料的物理属性[9-11],应变能函数 W 表示

如下:

W = ∑
N

i+j = 1
C ij( Ii - 3) i( I j - 3) j (1)

式中:N 为多项式的阶数;C 为材料常数,可以通过橡

胶的 8 种基础实验获得。
2 参数 Mooney-Rivlin 本构模型表示如下:

W = C10( I1 - 3) + C01( I2 - 3) (2)

2 参数 Mooney-Rivlin 本构模型可以很好地描述橡

胶材料在压缩应变为 30% 之内的中小变形。 常用的
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试验方法有单向拉伸、双轴拉伸和平面剪切等。 通过

多种类型的试验,可获得更多的试验数据,对橡胶超弹

性特征的描述就越准确,从而能更全面地定义橡胶材

料的力学行为;但这对于试验条件的要求会更高,计算

量更大[12]。
综合考虑试验成本和计算时间,笔者通过单轴压

缩试验获取天然橡胶的应力-应变曲线,进而拟合出天

然橡胶的材料参数。
单轴压缩试验如图 2 所示。

图 2　 单轴压缩试验
Fig. 2　 Uniaxial compression test

图 2 中,橡胶试样按 GB / T 7753—93 单轴压缩试

验标准制作。 笔者选取的压缩标准为 30% 。
在正式试验之前,笔者进行了 3 次加卸载循环试

验,通过试样的压缩载荷-位移曲线计算,得到相应的

应力-应变关系。
试验数据与本构模型拟合曲线对比如图 3 所示。

图 3　 试验数据与拟合曲线对比
Fig. 3　 Comparison of test curve and fitted curve

从图 3 可知:试验数据与 Mooney-Rivlin 本构模型

拟合效果较好。 因此,该模型可以用来描述天然橡胶

的超弹性力学行为。

1. 3　 冲击系有限元模型

笔者基于有限元软件 Abaqus 对冲击试验机的工

作过程进行仿真分析;同时,为了节省仿真计算时间,

只着重分析参与碰撞的部件。
冲击系统有限元模型如图 4 所示。

图 4　 冲击系统有限元模型
Fig. 4　 Finite element modeling

of shock systems

图 4 中,冲击台面尺寸为 800 mm × 1 000 mm,材
料为 Q355NC 高强度钢焊接结构,重 392 kg;基座台面

尺寸为 1 200 mm × 1 400 mm, 材料为铝合金, 重

4 697 kg;波形发生器直径为 200 mm、厚度为 40 mm、
硬度为 60 HA,采用 Mooney-Rivlin 本构模型定义其超

弹性力学行为,由单轴压缩试验数据拟合得到橡胶材

料参数 C10 = 0. 57,C01 = 0. 31。
笔者采用弹簧-阻尼单元对空气弹簧和阻尼器进

行简化。 除此之外,其余所有单元属性均为 8 节点六

面体杂交缩减单元;杂交公式可以防止计算过程中波

形发生器体积自锁;缩减积分则可以减少积分点,提高

计算速度,但易出现刚度为零的情况。 因此,需设置默

认的沙漏控制,添加相应的沙漏阻尼。
笔者根据各部件表面主从关系设置接触,采用有

限滑移主面-从面接触对算法(其中,冲击台为主面,波
形发生器为从面)。

笔者采用罚函数算法来模拟接触的切向行为,将
摩擦因素定义为 0. 3,采用硬接触模拟接触法向力行

为。 在波形发生器与基座之间进行绑定约束,弹簧-阻
尼单元底部施加固定约束。 并且为了减小计算时间,
在仿真中直接将冲击台的最终速度赋予冲击台,作为

碰撞的初始条件。
为了对有限元模型的准确性进行验证,笔者选取

上述规格的波形发生器,分别进行了跌落高度为

300 mm、400 mm 和 500 mm 的冲击试验和仿真分析。
仿真计算结果与试验测得的冲击脉冲对比情况,

如图 5 所示。
从图 5 可知:试验波形与仿真波形的偏差较小,说

明试验波形和仿真波形吻合程度较好。 由此对冲击系

统有限元模型的准确性进行了验证,证明其可以作为

后续正交实验分析的基础。
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图 5　 冲击试验与仿真曲线对比
Fig. 5　 Comparison of shock test and simulation curves

2　 正交实验的结果与分析

正交实验设计是用于研究多因素和多水平的设计

方法,其采用正交性的原则设计正交表,从全因子实验

中选择出代表性的点进行实验。
利用这种设计方法可以有效地减少实验次数,同

时仍能够获得对各个因素和水平的全面了解[13-16]。
为了研究多种因素对冲击波形峰值加速度和脉宽

的影响,笔者简化分析难度,采用有限元正交模拟方

法,研究波形发生器硬度 P、厚度 S、直径 D 和冲击台

跌落高度 H 对冲击波形峰值加速度和脉宽的影响。
除了考虑四个因素间的独立影响外,笔者还考虑因素

间的交互作用 P ×S、P ×D、P ×H、S ×D、S ×H及D ×H。

2. 1　 无交互作用的正交实验

根据相关文献以及实际应用场景,笔者确定波形

发生器和跌落高度的参数范围,对这 4 个因素均匀取

4 个水平数据值。 采用 L16(45)正交表安排 16 组正交

实验,
并根据实验要求进行有限元仿真,得到了冲击波

形峰值加速度和脉宽的仿真结果,如表 1 所示。
表 1　 正交实验设计及仿真结果

Table 1　 Orthogonal experimental design and simulation results

实验序号
因素

硬度 P / HA 厚度 S / mm 直径 D / mm 高度 H / mm 空列
峰值加
速度 A / g 脉宽 T / ms

1 50 30 100 300 1 64. 25 18. 88
2 50 40 150 450 2 77. 24 19. 94
3 50 50 200 600 3 80. 39 18. 14
4 50 60 250 750 4 75. 52 17. 85
5 60 30 150 600 4 138. 24 12. 17
6 60 40 100 750 3 118. 51 18. 72
7 60 50 250 300 2 61. 88 16. 54
8 60 60 200 450 1 43. 9 21. 73
9 70 30 200 750 2 199. 77 8. 05
10 70 40 250 600 1 140. 06 10. 02
11 70 50 100 450 4 59. 98 21. 73
12 70 60 150 300 3 13. 15 31. 47
13 80 30 250 450 3 172. 69 6. 74
14 80 40 200 300 4 86. 71 13. 49
15 80 50 150 750 1 102. 97 17. 14
16 80 60 100 600 2 64. 84 17. 21

　 　 笔者根据表 1 中的仿真结果,对冲击波形峰值加

速度和脉宽进行极差分析计算,可以求得各因素对波

形峰值加速度和脉宽的影响程度。
四水平-无交互作用正交试验的极差分析结果如

表 2 所示。

从表 2 可知:对波形峰值加速度产生影响的 4 个

因素中,由于波形发生器厚度 S 所对应的极差值最大,
因此,波形发生器厚度 S 的改变对波形峰值加速度的

影响最大,其次是冲击台跌落高度 H,再次是波形发生

器直径 D;波形发生器硬度 P 是 6 个因素中极差值最
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表 2　 正交实验极差分析
Table 2　 Orthogonal experimental range analysis

因素
极差

峰值加速度 A / g 脉宽 T / ms
硬度 P 32. 45 5. 05
厚度 S 94. 38 10. 61
直径 D 35. 64 7. 39
高度 H 67. 69 5. 71

小的,表明其水平改变对波形峰值加速度的影响最小。
依据表 2 计算结果可知:按由大到小次序进行排

序,各因素对波形峰值加速度的影响依次为:波形发生

器厚度 > 跌落高度 > 波形发生器直径 > 波形发生器

硬度;

　 　 按由大到小次序进行排序,各因素对波形脉宽的

影响依次为:波形发生器厚度 > 波形发生器直径 > 跌

落高度 >波形发生器硬度。

2. 2　 有交互作用的正交实验

根据正交实验表的一些规定,无法直接得到含交

互作用项的四因素五水平的标准正交表,因此,需要选

择 L16(215)正交表来设计正交试验。
为消除各因素水平取值对后续分析结果的干扰,

笔者选用表 1 中各因素水平的最大值和最小值作为本

次实验的水平数据。 其中,交互项不用作输入模拟变

量,仅用于进一步的数据分析。
有交互作用的正交表及仿真结果如表 3 所示。

表 3　 有交互作用的正交表及仿真结果
Table 3　 Interactive orthogonal table and simulation results

序号 P / HA S / mm P × S D / mm P × D S × D H / mm P × H S × H D × H 加速度 A / g 脉宽 T / ms
1 50 30 1 100 1 1 300 1 1 1 64. 25 18. 88
2 50 30 1 100 1 1 750 2 2 2 168. 86 13
3 50 30 1 250 2 2 300 1 1 2 101. 33 10. 49
4 50 30 1 250 2 2 750 2 2 1 196. 41 8
5 50 60 2 100 1 2 300 1 2 1 27. 84 42. 47
6 50 60 2 100 1 2 750 2 1 2 84. 83 29. 48
7 50 60 2 250 2 1 300 1 2 2 41. 87 21. 98
8 50 60 2 250 2 1 750 2 1 1 75. 52 17. 85
9 80 30 2 100 2 1 300 2 1 1 64. 76 17
10 80 30 2 100 2 1 750 1 2 2 154. 29 13. 24
11 80 30 2 250 1 2 300 2 1 2 146. 52 7. 24
12 80 30 2 250 1 2 750 1 2 1 259. 38 6. 24
13 80 60 1 100 2 2 300 2 2 1 26. 51 35. 23
14 80 60 1 100 2 2 750 1 1 2 65. 07 26. 73
15 80 60 1 250 1 1 300 2 2 2 60. 26 15
16 80 60 1 250 1 1 750 1 1 1 110. 38 13

　 　 笔者采用方差分析方法对考虑交互作用的正交实

验表进行分析,采用这种方法不仅可以与无交互作用

正交实验表的极差分析结果进行对比验证,而且能进

一步提高两次正交实验分析结果的可靠性。
考虑交互作用的正交实验方差分析结果如表4 所示。

表 4　 方差分析结果
Table 4　 Variance analysis

因素 自由度
加速度方差分析 脉宽方差分析

F 值 P 值 F 值 P 值

P 1 10. 538 0. 023 26. 039 0. 007
S 1 291. 018 < 0. 001 411. 963 < 0. 001
D 1 74. 298 < 0. 001 354. 426 < 0. 001
H 1 223. 44 < 0. 001 66. 912 0. 001

P × S 1 2. 536 0. 172 6. 506 0. 063
P × D 1 25. 539 0. 004 0. 409 0. 557
P × H 1 0. 001 0. 986 5. 398 0. 081
S × D 1 18. 59 0. 008 52. 636 0. 002
S × H 1 32. 801 0. 002 9. 865 0. 035
D × H 1 0. 003 0. 961 14. 192 0. 02

　 　 从表 4 可知:对波形峰值加速度的影响表现为高

度显著性的因素为 S、D、H、P × D、S × D、S × H;对波形

峰值加速度的影响表现为显著性的因素为 P;对波形

峰值加速度的影响不显著的为 P × S、P × H、D × H。 因

此,在后续预测模型的建立中,笔者将不考虑其对冲击

波形峰值加速度的影响。
同理,根据表 4 中对波形脉宽的方差分析结果可

知:对波形脉宽的影响表现为高度显著性的因素为 P、
S、D、H、S × D;对波形脉宽的影响表现为显著性的因

素为 S × H、D × H;对波形脉宽的影响不显著的为 P ×
S、P × D、P × H。 因此,在后续预测模型的建立中,笔
者将不考虑其对冲击波形脉宽的影响。

因此,综合上述分析可以得到各因素对波形峰值

加速度影响的主次顺序为:S > H > D > S × H > P × D >
S × D > P;各因素对波形脉宽影响的主次顺序为:S >
D > H > S × D > P > D × H > S × H;单因素间的主次顺
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序与无交互作用的极差分析结果一致。

3　 冲击波形预测建模

回归分析是一种建立数学模型,并进行统计分析

的方法,其主要目的是利用给定的数据进行非线性函

数拟合,再采用拟合函数确定这些变量之间的定量关

系,以此来对某个随机变量进行预测。
常用的拟合函数曲线包括:多项式、高斯曲线和幂

函数等。 由于幂函数的泛化能力较强[17-20],笔者选用

幂函数作为冲击波形预测模型的函数形式。
笔者将表 2 中的 16 组正交实验数据作为样本数

据,对其峰值加速度和脉宽的仿真结果进行多元非线

性回归拟合,可以得到波形峰值加速度和脉宽与 P、S、
D、H 的回归方程;同时,根据显著性分析结果,将对波

形峰值加速度和脉宽影响显著性较低的因素水平项进

行剔除。
冲击波形峰值加速度和脉宽的多元非线性回归预

测模型表示如下:
Amax = 760. 234 6x - 0. 181 2

1 - 5 043. 601 8x - 924. 719 9
2 -

0. 587 2x - 3. 249 2
3 + 0. 181 4x1. 067 3

4 + 0. 008 9x1x3 -
0. 005 9x2x3 - 0. 003 3x2x4 - 386. 399 7 (3)
T = 52. 046 1x - 0. 236 5

1 + 0. 595x0. 952 4
2 -

5. 204 8x0. 333 6
3 - 0. 304 9x - 4. 058 4

4 - 0. 000 1x2x3 -
0. 000 16x2x4 - 0. 000 01x3x4 + 9. 883 1 (4)

式中:Amax为波形峰值加速度;T 为波形脉宽;x1,x2,x3,
x4 为 P、S、D 和 H 的数据值。

为进一步检验回归预测模型的可信度,笔者将各

因素数据值代入回归方程,即可计算得到采用该回归

方程所预测的冲击波形峰值加速度和脉宽;通过将计

算出的峰值加速度和脉宽与正交实验得到的结果进行

对比,即可验证回归预测模型的有效性。
将通过预测模型求得的峰值加速度与表 1 得到的

仿真数据进行对比,得到其对比情况如图 6 所示。
从图 6 可发现:仿真模拟值与波形峰值加速度预

测值吻合程度较好,表明波形峰值加速度的回归模型

具有较高的预测准确率。
将通过预测模型求得的波形脉宽与表 1 得到的仿

真数据进行对比,得到其对比情况如图 7 所示。
从图 7 中可发现:仿真模拟值和波形脉宽预测值

变化趋势一致,误差较小,表明波形脉宽的回归模型具

有较高的预测准确率。
为了进一步检验回归预测模型的有效性,笔者选

取直径 150 mm、厚度 30 mm、硬度 70 HA 的波形发生

图 6　 仿真与预测波形峰值加速度数据对比
Fig. 6　 Comparison between simulation and
predicted waveform peak acceleration data

图 7　 仿真与预测波形脉宽数据对比
Fig. 7　 Comparison of simulation and
predicted waveform pulse width data

器,采用冲击试验机分别进行跌落高度 300 mm、
400 mm和 500 mm 的冲击试验。

将回归预测模型求出的数据与冲击试验数据进行

对比,得到其结果如表 5 所示。
表 5　 预测波形与试验波形数据对比

Table 5　 Comparison of predicted waveform
data with test waveform data

工况
预测波形
峰值 A1 / g

试验波形
峰值 A2 / g

误差
/ %

预测脉
宽 T1 / ms

试验脉
宽 T2 / ms

误差
/ %

1 82. 74 77. 19 7. 19 14. 08 13. 25 6. 26

2 101. 55 95. 43 6. 41 13. 45 12. 35 8. 91

3 120. 86 111. 25 8. 63 12. 82 11. 75 9. 11

　 　 从表 5 可发现:预测值和冲击试验数据误差均在

10%之内,表明多元非线性回归模型可以有效预测冲

击波形峰值加速度和脉宽。
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4　 结束语

在使用冲击试验机对产品进行考核时,其往往达

不到规定脉冲波形的峰值加速度和脉宽,需要靠试验

人员的经验以及多次重复试验进行调整。 开展对冲击

波形峰值加速度和脉宽的分析、预测至关重要。 针对

在冲击试验前难以准确地预测冲击波形的问题,笔者

提出了一种采用非线性回归模型对波形峰值加速度和

脉宽进行预测的方法。
笔者采用有限元仿真和正交实验方法,研究了波

形发生器的厚度、直径、硬度和冲击台跌落高度对冲击

波形的影响,建立了冲击波形多元非线性回归预测

模型。
主要研究结论如下:
1)建立了冲击系统有限元模型,通过冲击试验对

有限元模型的准确性进行了验证。 选取波形发生器的

厚度、直径、硬度和冲击台跌落高度作为影响冲击波形

峰值加速度和脉宽的主要因素,基于有限元和正交实

验法,对仿真结果进行了极差和方差分析,结果表明:
各因素对波形峰值加速度的影响关系依次为:厚度 >
跌落高度 >直径 > 硬度;对波形脉宽的影响关系依次

为:厚度 >直径 >跌落高度 >硬度;
2)在两因素交互影响中,波形发生器厚度和直径

的交互作用对冲击波形的峰值加速度和脉宽有显著影

响,甚至高于个别单一因素对其的影响,因此,在分析

中不应忽略各因素间的交互作用;
3)基于方差分析结果,剔除显著性较低的影响因

素,建立了冲击波形峰值加速度和脉宽的回归预测模

型,将其与正交实验数据进行了对比,发现两者之间的

变化趋势一致;并通过冲击试验对回归预测模型做了

进一步检验,发现冲击试验数据和预测值误差在 10%
之内,证明了该回归预测模型的准确性,为实际的冲击

试验提供了理论支撑。
在目前的研究中,笔者只是基于影响冲击波形的

主要因素进行了分析,因此,该结果尚具有一定的局限

性。 在后续的研究中,笔者将根据需要对影响冲击波

形的更多参数进行更为全面深入的优化分析。
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