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新型冲击响应谱发生器试验参数智能协同优化设计

刘承骛，温晶晶，吴 斌，陈 杰，徐 丰
( 西北工业大学 航天学院，西安 710072)

摘 要: 为扩充垂直冲击试验机的功能，设计了一种新型冲击响应谱发生器。结合 Mindlin板理论与有限元仿真，

分析了简支矩形厚板固有特性、激励载荷同冲击谱的关系。提出正交试验、支持向量机与多种群遗传算法结合的智能协
同优化方案。利用 Nastran软件建立仿真冲击谱的正交试验数据库，通过支持向量机建立仿真冲击谱与目标冲击谱的均
方根误差预测模型，采用多种群遗传算法优化谐振板尺寸( 板长 a，板宽 b，板厚 h) 与激励载荷( 峰值 A，脉宽 D) ，最终进行
仿真与试验验证。优化后的谐振板尺寸为 a = 398 m，b = 387 mm，h = 32 mm，激励载荷为 A = 4． 628 kN，D0 = 0． 8 ms，预测
均方根误差为 27． 7。优化结果表明仿真冲击谱与试验冲击谱均满足冲击试验规范条件，仿真均方根误差为 39． 6，试验均
方根误差为 33． 4。该研究为冲击试验提供了一种新思路。
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Design and intelligent collaboration optimization for testing parameters
of a new shock response spectrum generator

LIU Chengwu，WEN Jingjing，WU Bin，CHEN Jie，XU Feng
( College of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract: In order to expand the function of a vertical impact testing machine，a new type of shock response
spectrum ( SＲS) generator was designed in this paper． Combined with the Mindlin plate theory and the finite element
simulation，the relationship among the inherent characteristics of a simply supported plate，the excitation load，and SＲS
was analyzed． An intelligent collaboration optimization scheme was proposed，which contains the orthogonal test，support
vector machine ( SVM ) ，and the multi-population genetic algorithm ( MPGA ) ． First，we established a database of
simulated SＲSs by emulating orthogonal tests with Nastran software． Then，we used SVM to establish the surrogate model
for predicting the root mean square error ( ＲMSE ) of simulated SＲSs and the standard ones． Lastly，the optimal
parameters of the resonant plate size ( length a，width b，thickness h) and excitation load ( peak A，width D) were
obtained from the surrogate model by MPGA． The optimized results are that the size of the resonant plate is a = 398 m，
b = 387 mm，h = 32 mm and the excitation load is A = 4． 628 kN，D0 = 0． 8 ms，and the ＲMSE is 27． 7． Meanwhile these
optimized results were verified and validated with simulation and experiments． The results show that both the simulated
SＲS and the experimental SＲS meet the requirement of test standard． The simulated ＲMSE is 39． 6 and the experimental
ＲMSE is 33． 4． This study provides a new way for impact test．

Key words: shock response spectrum generator; Mindlin plate theory; orthogonal test; support vector machine;
multi-population genetic algorithm

伴随现代飞行器高机动性与强稳定性的发展要

求，力学环境试验成为飞行器运行前的必要考核阶段。
冲击试验作为检验现代飞行器瞬态性能的力学环境试

验之一，具有良好的实用性和可信性，主要分为经典冲

击试验和冲击响应谱试验。经典冲击试验以实现单脉

冲冲击波形为主( 半正弦波，后峰锯齿波，梯形方波) ，

目的是为考核飞行器的运载性能。垂直冲击试验机是

进行经典冲击试验的主要设备，通过释放跌落台面，撞

击波形发生器，产生单脉冲冲击波形。该设备具有结
构简单，波形可调等优点［1］。图 1 为该冲击试验机的



结构简图。

图 1 垂直冲击试验机
Fig． 1 The vertical impact testing machine

单脉冲冲击波形单一且低频能量较高，因此提出

冲击响应谱试验模拟复杂的冲击环境。冲击响应谱定
义为一系列单自由度系统在复杂的振荡冲击信号激励

下，其最大响应幅值随固有频率变化的包络谱线［2］，该

谱线表明试验对象在复杂冲击环境中的结构响应

情况。
目前，国内外关于冲击响应谱试验方法的研究主

要有:①火工品爆炸［3］;②电动振动台;③机械撞击［4］。
方法 1 利用火工品爆炸直接模拟真实冲击环境。由于
火工爆炸的非线性与复杂性，目前关于火工冲击试验

的研究较少［5］。方法 2 通过输入冲击时域波形控制电
动振动台形成冲击响应谱，其核心技术为复杂冲击波

形的时域合成方法。刘洪英等［6］利用衰减正弦波合成
电动振动台时域控制波形。马道远等［7］结合遗传算法
合成并优化冲击时域控制波形。基于电动振动台的
冲击谱试验具有原理简单，效果良好等优点，但限于

振动台的幅值与频率，该方法无法产生高幅值，宽频

率的冲击响应谱［8］。方法 3 通过激励谐振响应装置
产生复杂的振荡冲击波形，获得冲击响应谱，是当前

应用最广的冲击谱试验方式。依据激励方式的不
同，该类试验设备主要有摆锤式冲击试验机与气炮

式冲击试验机。张华等利用 ANSYS 软件建立了摆
锤式冲击试验机的参数化有限元模型，并提出了冲

击响应谱的调试方法。Morais 等［9］研究了摆锤锤头
形状与冲击响应谱之间的内在联系。Parzianello
等［10］基于气炮式冲击试验机，研究了响应信号采集

位置对冲击谱的影响。
目前，针对机械撞击式的冲击响应谱试验，国内外

的研究方向集中在冲击响应谱试验规律分析与指标调

试方法等方面，缺少对试验设备设计与优化的研究工

作。考虑到目前进行冲击谱试验需要开发专用的冲击
谱试验机，成本较高且功能单一。因此，本文基于传统
垂直冲击试验机，设计一种新型冲击响应谱发生器，在

保留原垂直冲击试验机功能的基础上，对其进行扩充。

随后利用Mindlin板理论推导简支矩形厚板的冲击响
应表达式，分析简支厚板固有特性、激励载荷与冲击
响应谱的关系。根据具体的冲击响应谱试验规范，

结合有限元仿真与智能协同优化方案对冲击谱发生

器进行优化，得到谐振板的最优尺寸与激励载荷。

最后，通过仿真与试验对上述设计和优化结果进行

验证。

1 新型冲击响应谱发生器设计

新型冲击响应谱发生器利用垂直冲击试验机的工

作原理，在进行经典冲击试验的同时，实现冲击谱试

验，扩展了传统冲击试验机的功能。

该冲击谱发生器的工作原理为: 利用跌落台面首

次撞击波形发生器后的反弹作为冲击激励载荷，作用

于冲击响应谱发生器，使谐振板产生复杂的振荡冲击

信号，从而得到冲击谱。为使反弹的跌落台面能够撞
击冲击谱发生器的谐振板，需保证谐振板在竖直方向

上的运动能力。通过导向杆和弹性软绳约束谐振板，

使其只能沿竖直方向运动，同时安装阻尼缓冲器以防

止谐振板与冲击谱发生器顶部的限位装置相撞。基于
以上思路，设计的新型冲击响应谱发生器，如图 2

所示。

图 2 冲击响应谱发生器

Fig． 2 The shock response spectrum generator

整个系统的工作过程如图 3 中 ( a) ～ ( c) 所示。

冲击响应谱发生器安装于垂直冲击试验机的跌落台

面上，当跌落台面自由释放时，冲击谱发生器会随台

面自由跌落。当跌落台面撞击波形发生器反弹时，

谐振板会因惯性作用，保持竖直向下的速度，并与跌

落台面发生二次碰撞，产生振荡的冲击响应信号，形

成冲击谱。
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图 3 冲击响应谱发生器工作原理
Fig． 3 The principle of shock response spectrum generator

2 基于厚板理论的冲击谱分析

Mindlin板基于一阶剪切变形理论，考虑了厚板弯
曲时，其中面的剪切变量，补偿了厚板的横向转动惯

量，能够合理分析厚板的振动状态。简支边界具有解
析振型，便于理论推导，本节采用四边简支的矩形厚板

作为研究对象，分析冲击响应谱同厚板固有特性、激励
载荷之间的内在联系。
2． 1 矩形厚板响应分析
根据 Mindlin板理论，矩形厚板自由振动的本征方

程为
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式中: W为横向位移; Ψx 和 Ψy 分别为 x 和 y 方向的
转角; ρ为厚板密度; μ 为泊松比; h 为板厚度; ρI 为
单位面积转动惯量; D = Eh3 /12( 1 － μ2 ) 和 C = κ2Gh 分
别为厚板的弯曲刚度和剪切刚度，ω 为固有圆频率，
κ2 = π2 /12 为剪切修正系数［11］。
化简式，可得厚板的横向自由振动微分方程为
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对于四边简支的矩形厚板，各边仅可绕边线方

向转动，且横向位移与转矩均为零，其横向振型函

数为

W( x，y) = sin mπx
a sin nπy

b ，m，n = 1，…，∞ ( 3)

式中: a和 b分别为板长与板宽。参数 m 和 n 的组合
顺序对应厚板固有振型阶数。
将式代入式可得厚板固有圆频率表达式
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式中:  KL
mn为 Kirchhoff板的固有圆频率［12］。

当谐振板与跌落台面发生碰撞时，通常会在碰撞

位置安装一层橡胶垫作为激励垫块，其主要功能是缓

冲碰撞与整形激励载荷。由于橡胶的超弹性与恢复

性，矩形厚板的激励载荷 F 的形状可近似为半正

弦［13］，如图 4 所示。

设激励载荷具体表达式为

F = Asin πtD0
( 5)

式( 5) 中，A为激励载荷峰值，D0 为载荷脉宽。将
激励载荷作用于矩形厚板底面形心处，其位置函数为

r( x，y) =
1， x = a

2 ，y = b( )2{
0

( 6)
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图 4 谐振板激励载荷
Fig． 4 The resonant plate and the excitation load

结合模态叠加法与杜哈美积分［14］，求解厚板在

该激励载荷作用下，其上表面形心处的横向位移表

达式
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0
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将式( 7 ) 对时间求导两次，得到加速度响应信
号为
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式中: 第一项为厚板在激励载荷作用时间内的强迫振

动，第二项为激励结束后的自由振动，Dmn为厚板的各

阶广义质量。
初步设计厚板的材料为硬铝合金，其材料参数和

结构尺寸，如表 1 所示。

表 1 厚板初始设计参数
Tab． 1 Initial parameters of plate

参数
长度 /
mm
宽度 /
mm
高度 /
mm
弹性模量 /

MPa
密度 /
( kg·m －3 )

泊松比

数值 300 300 30 73 000 2 800 0． 33

为验证基于厚板理论推导的横向振动方程，本文

选取 Nastran软件进行仿真试验。
利用 Mindlin板理论计算简支厚板在三组激励载

荷作用下的响应信号，载荷参数，如表 2 所示。

表 2 半正弦激励载荷
Tab． 2 Half-sin excitation load

半正弦载荷 第一组 第二组 第三组

脉宽 /ms 0． 1 10 0． 1
峰值 /N 10 000 10 000 1 000

在 Nastran 软件中为矩形厚板剖分六面体网
格。设置厚板的边界条件为四边简支，即边界上的
节点不能横向移动，仅能绕边线方向转动。通过设
置厚板任意相邻两条边为固定铰链约束 ( 约束横

向平动与纵向平动自由度 ) ，其对边为活动铰链约

束 ( 约束横向平动自由度 ) ，同时释放各边节点绕

边线方向的转动自由度，以模拟四边简支条件，如

图 5 所示。
运用软件中的瞬态响应分析模块求解矩形厚板在

半正弦载荷激励下的响应信号。将理论与仿真计算结
果进行对比，如图 6 ～图 8 所示。

图 5 四边简支矩形板
Fig． 5 The rectangle plate with simply supported four edges

图 6 第一组计算结果
Fig． 6 The first result

图 7 第二组计算结果
Fig． 7 The second result
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图 8 第三组计算结果
Fig． 8 The third result

对比三组计算结果可以发现，厚板理论计算结果

与有限元仿真结果比较吻合。因此，基于 Mindlin 板理
论计算谐振板的冲击响应是可行的。
2． 2 冲击响应谱分析
为分析冲击响应谱同厚板固有特性、激励载荷之

间的关系，利用公式和 Nastran 软件分别求解四边简支
厚板的前五阶固有频率，结果如表 3 所示。

表 3 厚板前五阶固有频率
Tab． 3 The first five inherent frequencies of plate

固有频率 /Hz 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

厚板理论 883． 84 2 150． 1 3 353． 7 4 125． 3 5 142． 3
Nastran仿真 860． 79 2 114． 6 3 252． 3 4 098． 4 5 097． 1

可以发现，厚板理论与仿真计算结果基本相同。

厚板前五阶振型如图 9 中( a) ～ ( e) 所示。

图 9 厚板前五阶振型
Fig． 9 The first five vibration model of plate

将“2． 1”小节中计算的三组厚板加速度响应信号
转化为冲击响应谱，如图 10 ～图 12 所示。

图 10 第一组冲击谱
Fig． 10 The first SＲS

图 11 第二组冲击谱
Fig． 11 The second SＲS

图 12 第三组冲击谱
Fig． 12 The third SＲS

结合厚板振型图 9 可以发现，响应信号采集点位
于厚板上表面形心处，厚板的一阶与四阶振型在该处

的振动幅值最大，其余振型在形心位置不产生振幅。
因此，三组冲击谱均在厚板第一阶与第四阶固有频率

处存在峰值，即厚板的第一、四阶固有频率被激发。
分析公式( 8) 的分母( π2 － D2

0ωmn
2 ) 项可发现，当载

荷脉宽接近厚板固有半周期时，即( π2 － D2
0ωmn

2 ) 项较

小时，响应幅值将增加。同时对比图 10 与图 11 中的
谱线幅值可知，载荷脉宽增加会导致冲击谱整体幅值

降低。
由图 10 和图 12 可以发现，相同的激励载荷脉宽

所形成的冲击谱线趋势基本相同，但激励载荷峰值越

大，冲击谱整体幅值越大。
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综上可知，决定冲击响应谱的主要因素为厚板固

有特性与激励载荷，主要存在如下关系:

( 1) 冲击谱在厚板部分固有频率处存在响应峰
值，即厚板固有特性决定冲击谱峰值。
( 2) 激励载荷幅值与冲击谱幅值的关系为正相

关，载荷脉宽与冲击谱幅值为负相关。

3 智能协同优化方案设计

3． 1 智能协同优化目的
冲击响应谱试验通常按照冲击试验规范条件设

计。根据我国军用标准给出的冲击谱试验规范条
件［15］，如图 13 所示，冲击响应谱被分为低频上升段
( f1 ～ f2 ) 和高频平直段( f2 ～ f3 ) 。其中，k 为上升段斜
率，一般为 + 6 dB /oct，Amax为最大响应幅值，Φ为冲击
谱容差带，通常为 6 dB。

图 13 冲击谱试验规范
Fig． 13 The test specification of SＲS

本文以表 4 所示的冲击谱试验规范为目标，利用
正交试验法构造仿真冲击谱样本数据库，通过支持向

量机建立仿真冲击谱与目标冲击谱的均方根误差预测

模型，结合多种群遗传算法寻求满足冲击试验规范的

谐振板尺寸与激励载荷，优化冲击谱发生器。

表 4 冲击谱试验规范

Tab． 4 The test specification of SＲS

指标
上升段斜率 /
( dB·oct － 1 )

拐点频
率 /Hz

最大响应
值 /g

冲击谱容差
带宽 /dB

数值 6 1 000 1 500 6

3． 2 智能协同优化方案
正交试验是一种多因素试验设计方法，从全面试

验样本中均匀整齐地选取最具代表性的部分试验样

本，在保留试验样本完整性的同时，最大限度地减少了

试验数量［16］。
支持向量机是一种基于统计学的机器学习方法，

采用结构风险最小化准则，保证预测值与真实值的误

差最小且置信度最大，具有较高的模型泛化能力。将
具有全局代表性的正交试验样本作为该模型的学习样

本，得到相对合理的预测模型［17］。

遗传算法仿照生物进化原则，在解空间中自适应

搜索最优个体，其寻优模式为选择、交叉和变异。传统
遗传算法通常存在局部收敛，进化不充分等问题。本
文选择多种群遗传算法，建立具有不同搜索能力的种

群，利用移民算子建立各个种群之间的联系，通过选择

各个种群中的最优个体，实现全局寻优［18］。
结合正交试验、支持向量机和多种群遗传算法设

计智能协同优化方案，寻求满足冲击谱试验规范的谐

振板与激励载荷，该方案的流程如图 14 所示。

图 14 智能协同优化方案流程
Fig． 14 The intelligent collaboration optimization scheme

3． 2． 1 正交试验数据库
谐振板结构尺寸主要通过板长 a、板宽 b 以及板

厚 h确定，半正弦激励载荷可以通过峰值 A 和脉宽 D0

描述。因此，正交试验因素共五项。为保证谐振板具
有足够的安装面积，设计试验因素水平范围如表 5
所示。

表 5 正交试验水平分布表
Tab． 5 The horizontal distribution of orthogonal test

因素
水平

1 2 3 4
板长 /mm 250 300 350 400
板宽 /mm 250 300 350 400
板厚 /mm 25 35 45 55
峰值 /kN 10 30 50 70
脉宽 /ms 0． 2 0． 4 0． 6 0． 8

基于 5 因素 4 水平的正交试验，采用的正交表为
L16 ( 4

5 ) ，即一共进行 16 组试验。考虑到试验样本数量
较少，支持向量机建模数据不足，根据均匀选取的正交

试验原则，本文将试验样本扩充到 64 组。
3． 2． 2 支持向量机模型
将正交试验所得的仿真冲击谱数据作为支持向量

机预测模型的学习和检验样本，输入矩阵为谐振板尺

寸与激励载荷
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xT = ( a，b，h，A，D0 ) ( 9)
按照 1 /12 倍频程，从起始频率 10 Hz 到终止频率

10 000 Hz，选取仿真冲击谱上的 121 个点，计算仿真冲
击谱与目标冲击谱的均方根误差，作为预测模型的

输出。
选取高斯径向基核函数作为转换函数，如式( 10 )

所示

K( xi，x) = exp －
‖xi － x‖2

2σ( )2
，σ ＞ 0 ( 10)

式中: xi 和 x分别为输入学习样本和预测样本，σ2 为

核函数方差。
影响支持向量机模型预测精度的主要参数有目标

函数惩罚因子 c和核函数方差 σ2。通过网格参数寻优
法搜索最优的罚函数因子和核函数方差，建立最佳预

测模型。
3． 2． 3 多种群遗传算法
在遗传算法中，个体之间的交叉概率和变异概率

直接决定了算法的寻优能力。多种群遗传算法的优势
在于其对多个种群设置了不同的交叉和变异概率，赋

予各个种群不同的收敛能力，并建立了种群之间的联

系，以实现最大范围内的寻优。
本文将支持向量机预测模型与多种群遗传算法结合。

利用MATLAB进行支持向量机与多种群遗传算法编程，建
立 10个种群，每个种群中包含 50 个个体，其进化代沟均
为 90%。随机赋予各个种群一定范围内的交叉概率
( 0． 7 ～0． 9)和遗传变异概率( 0． 001 ～0． 05) ，并设置最优个
体最少保持代数为 200代，作为算法的收敛条件。

4 智能协同优化结果

4． 1 正交试验样本
利用 Nastran软件，对 64 组正交试验输入样本进

行仿真。考虑到冲击谱发生器上的谐振板通过导向杆
约束。在 Nastran 软件中，通过释放谐振板导向孔内节
点的横向自由度，约束其余自由度，以模拟导向杆的约

束形式，如图 15 所示。

图 15 导向杆约束
Fig． 15 The constraint of guide rod

输入半正弦激励载荷进行瞬态响应分析，计算每

组试验样本的冲击响应谱，如图 16 所示。

图 16 正交试验仿真结果
Fig． 16 The simulated result of orthogonal test

从图中可以看出，64 组冲击响应谱线斜率基本一
致，为 + 6 dB /oct，幅值范围为 100 ～ 5 000 g，拐点频率
范围为 600 ～ 3 000 Hz。由表 4 可知，目标冲击谱的试
验规范条件在此范围内。
4． 2 支持向量机模型建立
将谐振板尺寸与激励载荷作为支持向量机模型的

输入，每组仿真冲击谱与目标冲击谱的均方根误差作

为输出。随机选择 56 组试验数据作为预测模型的学
习样本，其学习结果如图 17 所示。可以看出，该模型
能准确预测出大部分真实的均方根误差。

图 17 支持向量机模型学习结果
Fig． 17 The learning outcomes of SVM

为进一步验证该模型的预测能力，对 8 组未参与
学习的样本进行预测，检验结果如图 18 所示。

图 18 支持向量机模型检验结果
Fig． 18 The test result of SVM

可以发现，模型对未学习样本的预测结果比较准

确，即该模型具有准确的预测能力。

951第 12 期 刘承骛等: 新型冲击响应谱发生器试验参数智能协同优化设计



4． 3 多种群遗传算法优化
基于目标冲击响应谱的试验规范条件，利用多种

群遗传算法进行 5 次全局寻优，收敛结果如图 19 所
示。可以看出 5 次收敛的函数值基本相同，平均值为
27． 7。

图 19 进化收敛结果
Fig． 19 The result of evolvement

寻优得到的谐振响应板尺寸与激励载荷，如表 6
所示。

表 6 最优个体参数
Tab． 6 The optimal individual parameters

参数 板长 /mm板宽 /mm 板厚 /mm 载荷峰值 /kN 载荷脉宽 /ms

数值 398 387 32 4． 628 0． 8

5 试验验证

根据寻优结果，设计谐振响应板的最终尺寸为

400 × 400 × 30，制造冲击响应谱发生器样机进行试验，
如图 20 所示。

图 20 冲击响应谱发生器样机
Fig． 20 The prototype of shock response spectrum generator

结合垂直冲击试验工作原理可知: 跌落台面的跌

落高度对应调节谐振板的激励载荷峰值，激励垫块的

厚度对应调节载荷脉宽。经过反复调试，最终确定台
面提升高度为 200 mm，激励垫块厚度为 10 mm。
对表 6 的优化结果进行仿真，同时利用样机进行

试验，得到的加速度波形与冲击谱分别，如图 21 和图
22 所示。
由图 21 和图 22 可知，仿真波形与试验波形比较

吻合，且其对应的冲击响应谱均满足表 4 的冲击试验

规范。对比支持向量机模型的预测结果、仿真计算结
果和试验结果，其均方根误差，如表 7 所示。

图 21 加速度波形
Fig． 21 The acceleration pulse

图 22 冲击响应谱
Fig． 22 The shock response spectrum generator

表 7 冲击谱均方根误差
Tab． 7 The ＲMSE of SＲS

冲击谱均方根误差 优化算法预测 仿真冲击谱 试验冲击谱

数值 27． 7 39． 6 33． 4

由表 7 可知，基于智能协同优化方案所预测的冲
击谱均方根误差准确。

6 结 论

( 1) 结合垂直冲击试验机的工作原理，设计了一
种安装于垂直冲击试验机上的新型冲击响应谱发生

器，扩充了传统冲击试验机的功能。
( 2) 基于 Mindlin板理论，推导并求解四边简支矩

形厚板在半正弦载荷激励情况下的加速度响应表达

式。分析了影响冲击响应谱的关键因素为厚板固有特
性与激励载荷，得出了冲击谱峰值存在于厚板的固有

频率处，且激励载荷峰值与冲击谱幅值呈正相关，脉宽

大小与冲击谱幅值为负相关的结论。
( 3) 基于冲击谱试验规范条件，设计智能协同优

化方案，优化谐振响应板结构尺寸与激励载荷，得出最

优设计为:谐振板长 400 mm，宽 400 mm，厚 30 mm，载
荷峰值为 4． 628 kN，脉宽 0． 8 ms。
( 4) 根据优化结果进行仿真，并制造冲击响应谱

发生器样机，调整跌落台面的跌落高度为 200 mm、激
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励垫块厚度为 10 mm，完成相应的激励载荷。试验结
果表明:试验响应波形与仿真响应波形吻合，其冲击响

应谱均满足冲击试验规范。
( 5) 支持向量机模型预测的均方根误差为 27． 7，

仿真结果误差为 39． 6，试验结果误差为 33． 4，验证了智
能协同优化方案具有较强的可信度。
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