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摘　 要：借鉴有阻尼达芬方程、圆柱形橡胶隔振器的静刚度和冲击刚度经验公式，建立了预测半正弦

波形发生器冲击波形的非线性动力学模型。 该模型综合考虑了半正弦波形发生器的尺寸、硬非线性、
阻尼、冲击初速度等复杂因素。 结合冲击试验机和龙格库塔方法，给出了半正弦波形发生器冲击波形

的测量和计算方法。 以预测波形和实测波形的确定系数最小为优化目标，采用量子遗传算法对模型

中的相关参数进行反辨识，同时也验证了该非线性模型针对半正弦波形发生器在冲击激励下的动力

学行为的极限描述能力。 结果表明，所建立的模型精度较高，其中峰值和脉宽误差均在 ５％以下，波形

拟合误差小于 １５％。 该模型及参数反辨识方法有助于精确地设计半正弦波形发生器。

关　 键　 词：冲击试验；半正弦波形发生器；非线性动力学；量子遗传算法；参数反辨识
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　 　 冲击现象广泛存在于产品生产、运输和工作过

程中。 为了提高产品的抗冲击性能，通常采用冲击

试验机在地面模拟作用在产品上的真实冲击环境，
并形成考核、评定产品冲击环境适应性的一系列标

准［１⁃２］。 半正弦波形发生器作为冲击试验中的关键

部件，可以通过改变其尺寸、材料属性来获得相应的

半正弦冲击脉冲［３⁃４］。 因此，为了高效地设计半正

弦波形发生器，有必要准确建立半正弦波形发生器

的动力学模型和相应的参数反辨识方法。
针对半正弦波形发生器的动力学模型，学者们

做了很多探索。 文献［５］考虑了半正弦波形发生器

的线性刚度并将冲击试验系统简化为单自由度动力

学系统进行分析，该模型简单实用，但误差很大；文
献［６］采用 Ａｒｒｕｄａ⁃Ｂｏｙｃｅ 模型作为半正弦波形发生

器的材料本构模型，并利用有限元软件进行正交仿

真试验，再通过支持向量机拟合得到描述半正弦波

形发生器动力学行为的代理模型。 该方法考虑了半

正弦波形发生器的硬度、直径、厚度等材料和结构特

性，具有一定的通用性，但 Ａｒｒｕｄａ⁃Ｂｏｙｃｅ 模型中的相

关参数是通过静态拉伸试验得到的，而半正弦波形

发生器实际工作在冲击压缩环境下，并且 Ａｒｒｕｄａ⁃
Ｂｏｙｃｅ 模型没有考虑其黏弹性特性；文献［７］考虑到

橡胶材料的硬非线性，选用三次型材料模型建立了

半正弦波形发生器的超弹性动力学模型，该模型简

单实用，但没有给出确定模型中基本参数的方法，并
且也没有考虑冲击脉冲的波形形状变化；文献［８］
借鉴橡胶隔振器的静态单轴拉伸和压缩应力－应变

曲线的拟合方程设计出了半正弦波形发生器的超弹

性模型，该模型考虑了半正弦波形发生器的面积和

厚度因素，但没有考虑形状因素，同时因为该文献主

要考虑低速冲击工况，工作应变率较低，所以忽略了

波形发生器的黏弹性特性；文献［９］给出了半正弦

波形发生器静刚度、动刚度、冲击刚度之间的经验关

系，同时还利用有限元软件开发了半正弦波形发生
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器冲击响应的虚拟仿真系统，但其本质仍然是基于

Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型的橡胶超弹性模型，并且试验波

形与计算波形偏差较大。 文献［１０］采用达芬方程

和 Ｐａｎ⁃Ｙａｎｇ 模型相结合的方法构建了描述半正弦

波形发生器的非线性动力学模型，该模型展现了较

高的波形预测精度，但模型黏弹性项中的待辨识系

数缺乏物理意义，且待辨识系数较多，计算量较大，
辨识效率较低。

总结发现，之前关于半正弦波形发生器动力学

模型研究的主要问题有：缺乏物理意义明确的黏弹

性项，没有考虑波形发生器的形状和尺寸因素，模型

参数获取困难，不关注理论计算波形与试验波形的

整体波形差别。 本文首先基于有阻尼达芬方程［１１］

建立了半正弦波形发生器的非线性动力学模型，该
模型具有形式简单、每一项都有物理意义的优点。
同时借鉴圆柱形橡胶隔振器的冲击刚度公式，将半

正弦波形发生器的尺寸因素和形状因素考虑进模型

之中。 然后基于量子遗传算法（ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ），以计算所得冲击波形和试验所得冲

击波形的拟合度最高为优化目标，对所建立的非线

性动力学模型的相关参数进行反辨识研究。 最后以

某型半正弦波形发生器为例，通过在跌落式冲击试

验机上试验，对上述模型和参数标定方法进行验证，
试验结果表明：所建立的半正弦波形发生器的非线

性动力学模型具备较高预测精度，其中峰值预测误

差和脉宽预测误差均在 ５％以下，在跌落高度 １ ｍ
以下时计算波形和试验波形的拟合误差小于 １５％；
提出的参数反辨识方法稳定性好、收敛速度和精度

高。 本文的研究内容有助于精确预测和模拟半正弦

冲击试验波形，也有助于根据试验要求高效合理地

设计半正弦波形发生器，同时对于设计、调试、标定

冲击试验机也有一定的参考价值。

１　 非线性动力学模型

如图 １ 所示，半正弦波形发生器一般采用橡胶

（或聚氨酯）材质并设计为圆柱形。 针对橡胶材料

图 １　 半正弦波形发生器实物图

本构模型，研究发现橡胶材料同时兼具超弹性和黏

弹性的特点［１２］。 橡胶产品受激励后的响应力为非

线性弹性力与黏弹性力的叠加［１３］。
１．１　 非线性弹性力建模

文献［３，７⁃８］指出半正弦波形发生器在冲击激

励作用下具有硬非线性特性。 同时文献［１４］在研

究橡胶隔振器的冲击响应特性时指出：橡胶隔振器

的变形速率对超弹性部分影响很小。 综合上述结

论，并考虑到达芬方程可以较好地描述硬非线性动

力学系统，本文建立的非线性弹性力方程为：
Ｋ（ｘ） ＝ ｋｘ（ ｔ） ＋ β（ｘ（ ｔ）） ３ 　 （β ＞ ０） （１）

式中， Ｋ（ｘ） 为半正弦波形发生器非线性弹性力；ｋ
为线性刚度系数；β 为硬非线性刚度系数；ｘ（ ｔ） 为 ｔ
时刻波形发生器在冲击工况下的变形，简记为 ｘ。

为了引入半正弦波形发生器的材料因素、尺寸

因素和形状因素，总结文献［１５］中圆柱形橡胶隔振

器的静刚度经验公式，并乘以一定的修正系数，得

ｋ ＝ ６ ５８６ × α１（ ｘ̇０）（１ ＋ １．６４５ｎ２） Ｈ３ （２）
式中， α１ 为修正系数，可由试验得到；ｘ̇０ 为初始冲击

速度；ｎ 为半正弦波形发生器承载面积和自由表面

面积之比；Ｈ 为半正弦波形发生器的邵氏硬度。
文献［１８］指出：半正弦波形发生器的冲击刚度

大约是其静刚度的 ３ 倍左右。 因此

β ≈ １３ １７２ × （１ ＋ １．６４５ｎ２） Ｈ３

ｘ２ （３）

考虑到半正弦波形发生器的变形量 ｘ 一般在毫米量

级，代入（３） 式可得非线性刚度系数大约是线性刚

度系数的 １０４ 倍，因此可以假设非线性刚度系数为

β ＝
α２（ ｘ̇０）（ｋ × １０４）

α１（ ｘ̇０）
（４）

式中， α２ 为修正系数，可由试验辨识得到。
１．２　 黏弹性力建模

在半正弦波形发生器动力学特性的研究过程

中，虽然很少关注其黏弹性特性，但针对橡胶隔振器

的黏弹性特性，却有不少研究。 文献［１７］指出 Ｍａｘ⁃
ｗｅｌｌ 模型和 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 模型在广义上完全等效；文
献［１８］指出橡胶材料的黏弹性特性会导致其动态

特性与静态特性有所不同，主要表现为应变滞后于

应力，且随应变率的增大而显著变化；文献［１９］给

出了橡胶材料在大变形、高应变率下的动态压缩性

能，但没有给出通用的计算模型；文献［２０］考虑了

应变率的影响，并给出了橡胶隔振器在振动工况下

·６８０１·
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的超－黏弹性模型，但该模型待标定参数太多（共 １１
个），并且个别参数的物理意义并不明确。 本文综

合考虑计算成本和参数物理意义，采用线性黏弹性

模型来描述半正弦波形发生器的阻尼系数，则可以

得到

Ｃ（ ｘ̇（ ｔ）） ＝ ｃｅｑ ｘ̇（ ｔ） （５）
式中， Ｃ（ ｘ̇（ ｔ）） 为黏弹性力；ｃｅｑ 为半正弦波形发生

器的当量黏性阻尼，在不同的冲击工况下会有波动，
具体可由试验辨识。 ｘ̇（ ｔ） 为 ｔ 时刻半正弦波形发生

器在冲击工况下的变形速率，下文简记为 ｘ̇。
为保证模型的无量纲性，参考单自由度系统弹

簧质量系统阻尼比的概念［１１］将阻尼系数改写为

ｃｅｑ ＝ ２ξ１ ｍｋ （６）
式中， ξ１ 为无量纲的阻尼比，对于天然橡胶，其值在

０ ～ １ 之间；ｍ 是冲击物体的质量；ξ１ 可以通过试验

辨识得到，此外 ξ１ 与 α１，α２ 类似，也起着修正系数的

作用，但其有直接的物理意义。
１．３　 建立非线性动力学模型

综上，建立计算半正弦波形发生器冲击脉冲的

非线性动力学模型为

ｍｘ̈ ＋ ｋｘ ＋
α２

α１
（ｋ × １０４）ｘ３ ＋ ２ξ１ ｍｋ ｘ̇ ＝ ０ （７）

２　 冲击响应测试方法

如图 ２ 所示，本文采用跌落式冲击试验机测试

半正弦波形发生器的冲击响应。 该型冲击试验机通

过气压驱动将台面提升到不同的高度，然后自由释

放来获得不同的冲击速度。 配合相应的采集设备，
可以直接采集到每次冲击的加速度信号，并将其作

为半正弦波形发生器的冲击响应。

图 ２　 跌落式冲击试验机

３　 冲击响应计算方法

为了精确计算出半正弦波形发生器的冲击响

应，需要结合上述跌落式冲击试验机的相关特性建

立冲击响应动力学方程。 文献［３，２１］均将该冲击

响应试验等效为如图 ３ 所示的单自由度无阻尼自由

振动系统。 图 ３ 中， ｍ 为台面质量，ｈ 为台面跌落高

度，ｋ为半正弦波形发生器的线性刚度，ｘ为 ｔ时刻台

面的位移。 规定台面与波形发生器接触时刻为冲击

起始时刻，分离时刻为冲击结束时刻，因此台面位移

与波形发生器的变形量一致。 综上可得该系统的动

力学方程为 ｍｘ̈ ＋ ｋｘ ＝ ０。

图 ３　 经典单自由度模型

文献［１０］指出，上述单自由度模型忽略了诸多

关键因素：①底座、阻尼器和缓冲气囊组成的减振系

统的影响；②台面自身的柔性；③台面从跌落到与波

形发生器接触过程中的速度损失；④台面和底座自

身重力对半正弦波形发生器和缓冲气囊变形量的影

响；⑤半正弦波形发生器自身刚度和阻尼的非线性

特性。 综合考虑上述因素，本文建立的冲击响应动

力学试验系统模型如图 ４ 所示。

图 ４　 二自由度非线性动力学模型

图 ４ 中， ｍ１ 为台面质量，ｍ２ 为底座质量，ｈ为台

面跌落高度，ｘ１，ｘ２ 分别为 ｔ 时刻台面和底座的绝对

位移，同样规定台面与波形发生器接触时刻为冲击

起始时刻，分离时刻为冲击结束时刻，并忽略波形发

生器自身质量，从而 ｘ１ － ｘ２ 为波形发生器的变形量；
结合（１） 式可得半正弦波形发生器的非线性弹性力

为 ｋ（ｘ１ － ｘ２） ＋ β（ｘ１ － ｘ２） ３；ｃ１（ ｘ̇１ － ｘ̇２） 为波形发生

·７８０１·
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器的阻尼系数；Ｆ２（ｘ２） 为缓冲气囊变形引起的恢复

力；ｃ２ 为阻尼器的阻尼系数。 借鉴文献［１０］ 的建模

方法，建立该系统的冲击动力学方程为

ｍ１ ｘ̈１ ＋ ｋ（ｘ１ － ｘ２） ＋ β（ｘ１ － ｘ２） ３ ＋
　 ｃ１（ ｘ̇１ － ｘ̇２） ＝ ｍ１ｇ
ｍ２ ｘ̈２ ＋ Ｆ２（ｘ２） ＋ ｃ２ ｘ̇２ － ｋ（ｘ１ － ｘ２） －

　 β（ｘ１ － ｘ２） ３ － ｃ１（ ｘ̇１ － ｘ̇２） ＝ ｍ２ｇ
ｘ１（０） ＝ ０，　 ｘ２（０） ＝ ０

ｘ̇１（０） ＝ － μ ２ｇｈ
ｘ̇２（０） ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

式中， μ 为台面从跌落到碰撞波形发生器过程中的

速度损失系数，取值范围为（０．７， １） ［１０，２１］。
至于台面的自身柔性因素对所使用的冲击试验

机的台面进行模态分析可知该台面的固有频率在

８０３．７４ Ｈｚ 以上，因此相对于固有频率 ７０ Ｈｚ 左右的

半正弦波形发生器而言可以等效为刚体。
结合相关初始条件，可以采用龙格库塔方法求

解非线性动力学方程组（８）得到半正弦波形发生器

的冲击响应脉冲。 采用龙格库塔方法的原因有：１）
龙格库塔方法具有极强的求解常微分方程的能力；
２） 龙格库塔方法可以直接计算出半正弦波形发生

器的时域波形，从而避免了转换带来的各种误差。

４　 基于 ＱＧＡ 的参数辨识方法

（８）式中的待辨识参数有： ｍ１，ｋ，β，ｃ１，ｍ２，Ｆ２，
ｃ２，ｈ，μ。 其中 ｍ１，ｍ２ 和 Ｆ２ 的数据可以从冲击试验

机的使用说明书中直接得到，此外冲击试验机台面

的提升高度 ｈ 也可精确测得。 当确定半正弦波形发

生器之后，可以精确测得其直径、厚度和硬度，并代

入（２） 式计算，则只须辨识出 α１ 即可计算出 ｋ。 同

理，只须辨识出 α２ 即可计算出 β。 由（６） 式可知如

果已知 ξ１ 即可计算出 ｃ１。 借鉴（６） 式，ｃ２ 也可以获

得类似的形式，即 ｃ２ ＝ ２ξ２ ｍ２ｋ２ ，其中 ｋ２ ＝ ｄＦ２ ／ ｄｘ２，
为缓冲气囊的刚度。 因为 Ｆ２ 可知，所以只需须识出

ξ２ 即可计算出 ｃ２。 综上，待辨识参数共 ５ 项：α１，α２，
ξ１，ξ２，μ，并且上述待辨识参数均是无量纲量。
４．１　 构造优化模型

本文以待辨识参数为优化变量，以预测波形和

实测波形的确定系数最小为优化目标，通过将半正

弦波形发生器的冲击响应计算模型转化为优化模型

来辨识模型中的未知参数。 显然，半正弦波形发生

器的冲击响应是与参数 α１，α２，ξ１，ξ２，μ相关的函数，
不妨记为 Ｙ（α１，α２，ξ１，ξ２，μ）。

在建立优化模型之前，须要确定上述 ５ 项待辨

识参数的约束范围。 已知 ξ１ 的取值范围为（０， １）；
μ的取值范围为（０．７０， １）；ξ２ 为阻尼器的阻尼比，因
为阻尼器的阻尼值较大，时常出现过阻尼情况，所以

将其取值范围暂定为（０， ２）；α１ 和 α２ 的取值范围可

以通过若干次预试验暂时确定为（０， ４）。 综上，可
得如下优化模型

ｍｉｎ　 Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭴ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙｉ）

ｓ．ｔ．　 ０ ＜ αｉ ＜ ４， ｉ ＝ １，２
０ ＜ ξ１ ＜ １
０ ＜ ξ２ ＜ ２
０．７０ ＜ μ ＜ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）

式中， ｎ 为冲击响应信号的维数；ｙｉ 为计算所得冲击

响应信号；􀭴ｙｉ 为相同条件下试验所得冲击响应信号；
􀭰ｙｉ 为计算所得冲击响应信号各采样点加速度值的平

均值；Ｒ２ 为确定系数，表征了计算波形和试验波形

的近似程度，Ｒ２ 越小，二者近似程度越高。
４．２　 ＱＧＡ 描述

本文采用 ＱＧＡ 求解（９）式所示的优化模型。
ＱＧＡ 继承了标准遗传算法不依赖梯度，全局搜索能

图 ５　 ＱＧＡ 结构示意图
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力强的优点，并且通过将量子的态矢量表达引入遗

传编码，利用量子逻辑门实现染色体的演化，从而一

条量子状态的染色体可以描述多种系统状态，有效

解决了传统遗传算法收敛速度慢、易陷入局部收敛

的问题［２２］。 ＱＧＡ 的结构示意图如图 ５ 所示［２２］，图
５ 中： ｊ 为当前进化代数；Ｎ 为群体数；ｆ（Ｐ（ ｔ ｊ））（ ｊ ＝
１，２，…，Ｎ） 为适应度函数， 与 Ｒ２ 一致， 函数中的

Ｐ（ ｔ ｊ） 为运行到第 ｊ 代的种群。

５　 试验验证

５．１　 相关试验参数确定

随机选取一个半正弦波形发生器，测得其承载

面积和自由表面面积并计算得 ｎ ＝ ０．７１；测得其硬度

Ｈ ＝ ５０。 通过冲击试验机铭牌读取其台面质量、底
座质量分别为 ｍ１ ＝ １２０ ｋｇ，ｍ２ ＝ ２ ０００ ｋｇ；查阅缓冲

气囊的恢复力 － 位移曲线，并拟合得缓冲气囊刚度

方程为 ｋ２（ｘ２） ＝ － ４．８ × １０ －３ｘ２ ＋ ２７．６ × １０ －６ｘ２
２。

５．２　 结　 果

将 ５．１ 节中的相关数据代入优化模型，并结合

试验进行参数辨识计算。 以台面跌落高度 ３００ ｍｍ
为例，基于经典单自由度模型的计算波形和试验波

形对比如图 ６ 所示，显然计算误差较大。

图 ６　 基于经典单自由度模型的计算波形和试验波形的对比

设置 １２ 组不同的台面跌落高度进行试验，并基

于提出的非线性动力学模型进行计算，对比计算结

果和试验结果如图 ７ａ） ～ ｌ）所示。 注意：每组跌落高

度对应的计算结果为运行 ＱＧＡ ５ 次并取其中确定

系数最小的一次的结果；各组跌落高度对应的计算

波形和试验波形的相关数据如表 １ 所示；如图 ７ａ）
所示，表 １ 中波形脉宽是按 ＪＥＤＥＣ 标准在峰值加速

度 １０％处测得的；波形确定系数、脉宽误差、峰值误

差随跌落高度变化曲线如图 ８ 所示；为考察算法收

敛性和稳定性，以跌落高度 ３００ ｍｍ 为例，运行 ＱＧＡ
１０ 次，记录各次辨识出的参数值及其标准差如表 ２
所示，并绘出前 ５ 次的进化过程如图 ９ 所示；不同跌

落高度下辨识出的参数值如表 ３ 所示；辨识出的所

有参数值随跌落高度变化曲线如图 １０ 所示。
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图 ７　 不同跌落高度下基于提出的非线性动力学模型的计算波形和试验波形对比

　 　 　 图 ８　 确定系数、峰值误差、脉宽　 　 　 　 　 图 ９　 ＱＧＡ 运行前 ５ 次的进化 图 １０　 辨识出的诸参数值随

误差随跌落高度变化曲线 过程图（ｈ＝ ３０６ ｍｍ） 跌落高度变化曲线

表 １　 不同跌落高度下基于提出的非线性动力学的计算波形和试验波形的相关数据

序号
跌落高度 ／

ｍｍ
Ｒ２ ／ ％

计算波形

峰值

试验波形

峰值

峰值相对

误差 ／ ％
计算波形

脉宽 ／ ｍｓ
试验波形

脉宽 ／ ｍｓ
脉宽相对

误差 ／ ％
１ ５０ １．１９ １４．０９ｇ １４．０７ｇ ０．１２ ２０．４０ ２０．４０ ０．０
２ １００ ２．２２ ２４．９８ｇ ２４．９３ｇ ０．２１ １７．４０ １７．３５ ０．２９
３ ２００ ３．０６ ３４．１４ｇ ３４．２５ｇ ０．３４ １５．７５ １５．８０ ０．３２
４ ３００ ４．２８ ４５．４６ｇ ４５．８９ｇ ０．９４ １４．３０ １４．４０ ０．６９
５ ４００ ５．７６ ５６．５１ｇ ５７．４１ｇ １．５７ １３．１５ １３．３０ １．１３
６ ５００ ７．１６ ６６．７３ｇ ６７．９２ｇ １．７５ １２．２５ １２．５０ ２．００
７ ６００ ９．４９ ７６．９７ｇ ７８．７５ｇ ２．２６ １１．４５ １１．８５ ３．３８
８ ７００ １１．６８ ９２．８２ｇ ９５．１２ｇ ２．４１ １０．５５ １０．９５ ３．６５
９ ８００ １３．１０ １０２．５２ｇ １０４．９２ｇ ２．２８ １０．００ １０．４０ ３．８５
１０ ９００ １４．１７ １０９．１２ｇ １１１．６３ｇ ２．２５ ９．７０ １０．１５ ４．４３
１１ １ ０００ １５．７９ １１７．７８ｇ １２０．４８ｇ ２．２４ ９．４０ ９．８５ ４．５７
１２ １ １００ ２３．０９ １４０．２０ｇ １４４．３６ｇ ２．８８ ８．６０ ９．０５ ４．９７
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表 ２　 ＱＧＡ 运行 １０ 次辨识出的参数值及其标准差（ｈ＝３００ ｍｍ）

运算次序 α１ α２ ξ１ ξ２ μ 确定系数

１ １．２０６ ３ １．１５１ ５ ０．０２０ ５ ０．９６７ ７ ０．８４６ ３ ０．０４２ ９６
２ １．２０８ ２ １．１４５ ７ ０．０２０ ５ ０．９１５ ０ ０．８４７５ ０．０４２ ９７
３ １．２０４ ３ １．１５９ ３ ０．０２０ ５ １．０４０ １ ０．８４４ ９ ０．０４２ ９７
４ １．２０８ ２ １．１４５ ７ ０．０２０ ５ ０．９１５ ０ ０．８４７ ５ ０．０４２ ９７
５ １．２８６ ４ １．０８３ １ ０．０１９ ６ ０．７４８ ８ ０．８５５ ７ ０．０４５ ３９
６ １．６３８ ３ １．４４８ ７ ０．０１８ ６ １．０２４ ４ ０．８０８ ５ ０．０４２ ７６
７ １．６３８ ３ １．４４８ ７ ０．０１８ ６ １．０２４ ４ ０．８０８ ５ ０．０４２ ７６
８ １．６３８ ３ １．４５２ ６ ０．０１８ ６ １．０５９ ６ ０．８０７ ９ ０．０４２ ７７
９ １．７０６ ７ １．６２６ ６ ０．０１６ ６ １．１５３ ５ ０．７９５ ６ ０．０５７ ６３
１０ １．６３６ ３ １．４４０ ９ ０．０１８ ６ ０．９４８ ２ ０．８０９ ７ ０．０４２ ７７

标准差 ０．２１６ ５ ０．１８１ ５ ０．００１ ２ ０．１０３５ ０．０２１ ７ ０．００４ ４１

表 ３　 不同跌落高度下辨识出的诸参数值

试验序号 α１ α２ ξ１ ξ２ μ
１ ０．８９１ １．３６９ ０．０５３ ０．７４１ ０．８９２
２ １．１９６ １．２９８ ０．０３１ ０．８６４ ０．８５８
３ １．４４１ １．３２７ ０．０２３ ０．９１１ ０．８２９
４ １．６３８ １．４４９ ０．０１９ １．０２４ ０．８０９
５ １．７５０ １．５８９ ０．０１６ １．０３４ ０．７９８
６ １．７２２ １．７８３ ０．０１５ １．１２４ ０．７８５
７ １．８０４ １．９９２ ０．０１４ １．０８７ ０．７７２
８ １．７２７ ２．１７３ ０．０１３ １．１９１ ０．７７４
９ １．９４４ ２．４８４ ０．０１２ １．３０６ ０．７５８
１０ １．９０９ ２．５４５ ０．０１１ １．１３０ ０．７５１
１１ １．８８９ ２．６３９ ０．０１１ １．２３６ ０．７２６
１２ ２．２０８ ３．２２２ ０．００９ １．２７９ ０．７４６

６　 讨　 论

由图 ６ 可知，经典单自由度模型的计算误差较

大。 同时亦可发现，相对于标准半正弦波，半正弦波

形发生器冲击响应脉冲具有 “尖峰瘦腰” 的特

性［１０］，并且波形上升段与下降段不对称。 文献［８］
指出：二者分别是由半正弦波形发生器的超弹性和

黏弹性引起的。
由图 ７ 可知：采用本文所建立的非线性动力学

模型计算得到的冲击脉冲与试验冲击脉冲的近似程

度较高。 整体计算精度虽略低于文献［１０］的结果，
但由图 ９ 可见该方法有着较高的收敛精度和速度，
进化速度明显优于文献［１０］的结果。

由表 １ 和图 ８ 可知：随着跌落高度增加（即冲击

速度增加），诸多误差指标也随之增大。 造成误差

指标不断增大的原因主要是随着冲击速度增加，橡

胶材料的硬非线性特性会持续增加，超出了达芬方

程的描述能力。 但峰值计算误差和脉宽计算误差均

在 ５％以内，而波形确定系数，在跌落高度为 １ ｍ 以

下时均小于 １５％。 如需进一步增大冲击速度，可以

考虑其他非线性描述能力更强的模型，如正切型材

料模型、双曲正切型材料模型等［７］。
由表 ２ 可知：本文设计的基于 ＱＧＡ 的参数辨识

方法辨识出的诸参数值的标准差较低，１０ 次计算中

只有 １ 次确定系数稍有波动，即算法稳定性较好。
由表 ３ 和图 １０ 可知：①随着跌落高度增加，α１

（即半正弦波形发生器的线性刚度）有增大趋势。
这是半正弦波形发生器硬特性的表现，该趋势也与

图 ７ 中试验波形的脉宽随跌落高度增加而减小相对

应。 文献［２３］在研究橡胶隔振器时，通过试验也得

到了相同的趋势，但文献［３，７］通过经典单自由度

模型得出半正弦波形发生器刚度与跌落高度无关的

结论显然与试验结果不符；②随着跌落高度增加，α２
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（即半正弦波形发生器的非线性刚度）也有增大趋

势，在本文设计的跌落高度范围内为（４）式所示的

非线性刚度的 １．３～３．２ 倍。 这是半正弦波形发生器

硬非线性的表现，该趋势与图 ７ 中试验波形的“尖
峰瘦腰”特性随跌落高度增加而越明显相对应，并
且其变化范围也与文献［１０］中“半正弦波形发生器

的冲击刚度大约是其静刚度的 １．９５～４．４ 倍”的结论

类似；③随着跌落高度增加，ξ１（半正弦波形发生器

的阻尼比）有减小趋势，在本文设计的跌落高度范

围内，ξ１ 的变化范围为 ０．００９ ～ ０．０５３。 冲击阻尼比

较小的原因是冲击载荷作用时间短，在冲击作用之

前，阻尼力还来不及从结构中消耗较多能量，显然冲

击速度越小，阻尼比越大，冲击速度越大，阻尼比越

小，本文辨识出的半正弦波形发生器的冲击阻尼比

的变化趋势与之契合。 文献［３，７⁃８，２１］正是因为冲

击阻尼比较小而直接忽略了半正弦波形发生器的阻

尼，文献［２３］在测定橡胶隔振器冲击刚度时，指出

橡胶隔振器的冲击阻尼比大约在 ０．０４ 左右，该结论

与本文的辨识结果类似。 ④随着跌落高度增加，ξ２

（阻尼器的阻尼比）有增大趋势，在本文设计的跌落

高度范围内，ξ２ 的变化范围为 ０．７４１ ～ １．３０６。 阻尼

器的作用本身就是提供阻尼，因此设计值较大是合

理的，在本试验中甚至出现过阻尼情况，该趋势与文

献［２４］中的试验结论契合；⑤随着跌落高度增加，μ
（初始速度损失系数）有减小趋势，该结论与文献

［２５］的结论一致。

７　 结　 论

１） 以冲击试验用半正弦波形发生器的宏观动

力学模型为研究对象，基于有阻尼达芬方程建立了

半正弦波形发生器的非线性动力学模型，具有形式

简单、物理意义明确、预测精度高的优点；同时结合

ＱＧＡ 对该动力学模型中的诸参数进行了辨识研究。
２） 借鉴圆柱形橡胶隔振器的静刚度和冲击刚

度公式，将波形发生器的尺寸和形状因素考虑进模

型之中，同时也提高了算法的收敛速度和精度。
３） 试验结果表明：基于本文提出的半正弦波形

发生器非线性动力学模型计算出的加速度波形和试

验所得的加速度波形的拟合误差在跌落高度 １ ｍ 以

下时小于 １５％，而峰值加速度相对误差和脉宽相对

误差均在 ５％以内；本文提出的基于 ＱＧＡ 的参数辨

识方法具有较好的稳定性，较高的收敛速度和较高

的精度。 针对辨识出的诸参数值的变化范围和趋势

的合理性进行了论证，结果显示二者均符合一定的

物理规律，并和前人的研究成果相对应。
４） 本文所提出的半正弦波形发生器非线性动

力学模型和参数辨识方法直接基于时域分析获得，
避免了诸多转换带来的误差；较好地解决了之前半

正弦波形发生器动力学模型忽略了黏弹性特性、没
考虑形状和尺寸因素、模型参数获取困难、不关注计

算波形与试验波形形状差别的问题；有助于精确预

测冲击波形和高效地设计半正弦波形发生器；对于

设计、调试、标定冲击试验机也有帮助。
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