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冲击响应谱在机车设备

冲击试验上的应用
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    摘  要 ：考核铁路机车车辆上装载的产品抵抗冲击的能力需对其进行冲击试验，但典型冲击脉冲波如半正弦

波不能真实有效地模拟实际复杂的冲击振动环境。借助计算机技术和环境模拟理论，冲击响应谱试验可以较真实

地模拟系统所受到的冲击环境。首先对冲击响应谱与经典冲击脉冲做了比较，然后说明了冲击响应谱的物理模型

及冲击响应谱试验的原理，并叙述了时域波形合成方法及其优化算法，最后以实例介绍了冲击响应谱试验的流程，

为后期冲击响应谱试验的进行提供了实践支持。
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Abstract: In order to assess product's ability to resist impact, shock tests should be made on rolling stock equipment of railway. 
However, classical shock such as half-sine shock couldnot simulate the actual impact environments effectively. With the development of 
computer technology and environmental simulation theory, shock response spectrum test could simulate the real impact of the system by 
environment more realistic. Firstly, shock response spectrum and classical shock pulses were compared. Then the physical model of shock 
response spectrum was subjected, as well as the shock response spectrum test principles. After that, a detailed description of time-domain 
waveform synthesis methods and optimization algorithms was presented. Finally, an example was taken to introduce SRS test processes, 
which provided support for the future SRS test.
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试验检测

0  引言

冲击试验的目的是确定产品在使用和运输过程中

承受非重复性机械冲击的适应性，其结构的完好性以

及该产品耐冲击载荷作用的置信度
[1]
。目前铁路机车

车辆设备的冲击试验多以简单脉冲产生的冲击效果来

模拟实际的冲击环境，如 GB/T 21563—2008[2]
中的半

正弦波形脉冲。这种模拟方法使用方便、操作简单且

重复性好，但进行加速度功率谱密度分析可知：简单

冲击如 GB/T 21563—2008 中规定的 1 类冲击 30 ms 脉

宽有较大的低频能量，可使设备由于低频过试验而损

坏。因此使用脉冲波作为冲击试验规范往往存在着较

大的局限性。

随着计算机技术和环境模拟理论的发展，以及实

时数字控制系统功能的不断完善，冲击试验技术发生

了巨大变化，用数字振动控制系统进行冲击响应谱

（shock response spectrum，简称 SRS）模拟已经成为
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冲击环境试验的主要方法
[3]
。冲击响应谱试验可以较

真实地模拟系统所受到的冲击环境。

1  冲击响应谱试验与传统冲击试验比较

和经典波形的冲击相比，冲击响应谱有如下几点

优势
[4]
：

①研究冲击的目的不是研究冲击波形本身，而更

注重的是研究冲击运动对系统的损伤势。用冲击的时

间历程来描述损伤势不但困难，而且有时会得出错误

的结论。而冲击响应谱规范则能很好地避免这样的错

误。

②传统的冲击规范严格规定脉冲的类型，而冲击

响应谱规范则对冲击脉冲的类型和产生冲击的方法不

做严格要求，因此试验的灵活性增大。

③冲击响应谱是响应等效的，对产品的作用效果

也等效，因此冲击响应谱模拟比规定冲击脉冲来模拟

更接近实际冲击环境。

另外，产品实际承受

的冲击是一种复杂的

瞬态振动（见图 1），

半正弦波或后峰锯齿

波等典型冲击脉冲不

可能真实有效地模拟

实际复杂的冲击环境。

④通过冲击响应谱分析，可以对设备各部件所承

受的最大动力载荷有较准确的掌握，从而预测出冲击

潜在的破坏；同时提供一个较灵活的技术，实现试验

的可重复性。

综合以上 4 点可知：冲击响应谱试验技术是冲击

试验发展的方向。目前，美国等发达国家的冲击响应

谱试验技术已较成熟，美军标 MIL-STD-810G、MIL-
STD-7005 等冲击试验规范要求以冲击响应谱作为冲击

试验的标准。在我国 GJB-150A 中也推荐优先使用冲击

响应谱代替经典脉冲。

2  冲击响应谱的物理模型

冲击响应谱是一系列不同频率、具有一定阻尼的

线性单自由度系统受到冲击力产生的最大响应与系统

频率的关系曲线。它是用来衡量系统受到冲击作用效

果的尺度。

一个实际的物理系统可以分解为多个不同的单自

由度系统，对于每个单自由度系统进行冲击响应分析

计算，取系统响应的最大值，然后将其固有频率组成

一个数据点。这样分解成多少个单自由度系统就可以

得到多少组数据点。最后将这些点用光滑的曲线连接，

即可得到整个系统的冲击响应谱，如图 2 所示
[5]
。

 从图 2 中可以看出，把一个实际的物理模型分解

成包含有 n 个不同固有频率的单自由度系统，而每个

子系统都可以简化成质量 - 弹簧 - 阻尼系统。但是上

述模型在实际操作上是困难的甚至是不能实现的，为

了更方便地利用数学方法计算响应谱，必须对模型进

行适当的简化。简化的思路如下：将多个单自由度系

统中最低的频率 f1 取出，分析此系统的响应，假设峰

值响应为 A1，然后改变 f1 为 f2，其余条件不变，得出

峰值响应 A2。依此类推，重复上述的步骤，当 f 遍历

f1~fn 便得到整个系统的峰值响应 A1~An。将各点 (f1，

A1)、(f2，A2)、……、(fn，An) 用光滑的曲线连接就可以

得到整个系统的冲击响应谱。

3  冲击响应谱试验

3.1  冲击响应谱规范

冲击响应谱规范规定一条标准的曲线，有上下限

容差，试验优劣的判定依据是产生的冲击响应谱是否

在规范规定的容差范围内
[6-7]

。图 3 是一条标准的冲击

响应谱曲线。f1 和 f3 分别是分析频率的上、下限，f2 是

拐点频率，Φ1 和 Φ2 分别是曲线的斜率。各国规定的冲

击响应谱规范的上、下限容差稍有差别，例如：美军

标 MIL-STD-810D 中规定在 0~3 000 Hz 频率范围内，

容差带范围为 ±6.0 dB，3 000 Hz 以上容差带范围为

+9.0/-6.0 dB， 并 要

求有 50%的正偏差。

图 4 为 MIL-STD-

810G 中推荐的在没

有测量数据的情况

下几种设备使用的

试验冲击响应谱，表

1 为其对应的试验谱值。

  

图 2 实际物理系统拆分成多个单自由度系统物理模型

图 1 实际环境中设备所受的

复杂瞬态冲击示例

图 3 冲击响应谱规范曲线

图 4 未测量数据时使用的冲击响应谱
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3.2  冲击响应谱试验的基本原理

用振动台做冲击试验时，首先要求控制仪根据试

验规范合成一个加速度时域波形，然后转化成适当量

级的电信号，经数模转换器 (D/A) 转变成连续的时域

模拟信号后输出到功率放大器以推动振动台，振动台

上控制点的响应通过加速度传感器传回到控制仪，经

模数转换器 (A/D) 转换成离散的数字信号后进行响应

谱分析，与规定的试验参考谱比较后对驱动信号进行

修正以进行下一量级的试验。其基本原理见图 5。

根据定义，冲击响应谱反映的是线性单自由度系

统固有频率与系统受到冲击时所产生的最大响应之间

的关系，其间不包含激励与响应之间的相位信息，因此，

冲击时域波形和冲击响应谱之间不存在唯一的对应关

系。

3.3  冲击响应谱时域波形合成

在振动台上试验前需先将冲击响应谱转化为时域

波形。本文使用合成基波法（WAVSYN）
[8]

研究加速

度时域波形的合成及优化。合成基波法合成的时域波

形可满足初始和最终速度、位移为零的条件。该法采

用的基本波形为：

W(t)m=0                         (0<t<tdm)                              （1）

                                     (tdm<t<Tm+td)                       （2）
W(t)m=0                          (t>Tm+tdm)                           （3）

式中：m—分析频率点数；Am—波形的振幅；fm—波形

的频率；Nm—半正弦波数目，取大于等于 3 的奇整数；

tdm—相对零时刻的波形延迟时间；Tm—波形持续时间。

用冲击响应谱来描述冲击，目前通用的规范是给

定一定频率范围内所对应的冲击响应谱值 ASRS，且有

一定的持续时间要求。在进行冲击谱分析时，分析带

宽通常选 1/6 oct，阻尼系数一般选 ζ=0.05（Q=10），

对于一给定的频率范围，按 1/6 oct 步长分析，有多个

波形成分，因此，合成总的时域波形可表示为

                                                        （4）

式中：n 为波形成分的总数目。

根据上述的计算公式，可以计算出一组时域波形。

3.4  优化计算

优化计算的目的是使合成的时域波形的最大加速

度值小于振动台的最大许可值，同时由该时域波形计

算的冲击响应谱值满足试验规范的要求
[9]
。

3.4.1 冲击响应谱修正方法

在计算冲击响应谱值时，设分析频率点 fm 的冲击

谱计算值为Ass，该点的Am与Ass之间一般为非线性关系，

为了排除非线性的影响，假设冲击谱值在微小变化范

围内是线性的，给出一调节步长 k，此时 fm 的波形振

幅增量为

   （5）

式中：ASRSm 为分析频率点

fm 对应的冲击谱规范值
[10]

；

Am 的取值为 。

修正后的 fm 点对应的

A′m 值可按下式计算：

A′m=ΔAm+Am                                                          （6）
参数 Am 的变化对于冲击响应谱影响最大，通过式

（5）、式（6）计算后用 A′m 代替 Am 计算冲击响应谱，

可使分析频率点 fm 的冲击响应谱计算值 Ass 不断逼近该

点的冲击响应谱规范值 ASRSm。

3.4.2 时域优化计算方法

设振动台最大许可的加速度幅值为 Amax，根据冲击

响应谱修正方法进行加速度时域波形合成时，只是单

纯考虑了冲击响应谱值满足规范要求，而对应的时域

波形的最大加速度值很可能超过振动台的最大许可值，

因此有必要进行加速度时域优化。

用式（4）进行时域波形合成时，假设合成到第 i
个频率分析点 fi 时的加速度值为 S (t)i，若 S (t)i ≤ Amax，

则该合成时域波形符合要求，若 S(t)i>Amax，则调整 tdt，

具体调节算法如下：

给出一个延迟调节量 Δi，此时 fi 点对应的延迟时

间调节为

t′di= tdi+Δi                                                                 （7）
根据调节后的 t′di 重新合成时域波形，同时进行冲

击响应谱计算，当冲击响应谱值不满足规范要求时，

按冲击响应谱修正方法进行调整，直至满足要求。

4  应用示例

假设某试验规范如下：

20~55 Hz，6.5 dB/oct；

表 1  未测量数据时使用的试验冲击响应谱（MIL-STD-810G）

试验

飞行器设备功能性试验

地面设备功能性试验

飞行器设备坠撞安全试验

地面设备坠撞安全试验

峰值加速度 /g
20
40
40
75

持续时间 /ms
15~23
15~23
15~23
8~13

频率折点 /Hz
45
45
45
80

图 5 冲击响应谱试验系统原理图
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55~290 Hz，1g；
试验持续时间：小于等于 1 000 ms；
冲击响应谱容差带：-1.0~3.0 dB。

本例计算冲击响应谱时，分析带宽取 1/6 oct，阻

尼系数取 ξ=0.05（Q=10）。首先合成时域波形（见图

6），对应的冲击响应谱值见图 7，对应的冲击响应谱

值满足试验规范要求；将驱动信号转化为 -12 dB 量级，

输入到振动台系统，计算出台面上控制点的响应加速

度波形，其对应的 SRS 在容差范围内，而后按 3 dB 量

级递增。-9 dB 量级时对应的冲击响应谱值见图 8，此

时冲击响应谱值在高频段稍低于规范值，将对应的高

频段驱动电压调低，然后以 -6 dB 量级激励振动台，

对应的冲击响应谱值见图 9，此时冲击响应谱值在高频

段又稍高于规范值；再将驱动电压略做调整，以 -3 dB
量级激励，最后满量级激励，0 dB 量级时响应加速度

波形见图 10，对应的冲击响应谱值见图 11，此时冲击

响应谱值符合规范要求，试验结束。

  

              

5  结语

在已获得铁路机车车辆设备实际运行过程中的冲

击数据的条件下，利用计算得到的冲击响应谱进行

SRS 试验，改变了传统的经典的半正弦脉冲试验仅考

虑冲击波形和脉宽的不足，可将设备的结构对冲击的

响应和冲击波形进行综合分析，从而使冲击试验模拟

出更接近真实冲击环境的效果，以达到激发实际使用

中可能出现的由冲击导致的设备故障，进而提高产品

的环境适应性。
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