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基于自适应遗传算法的爆炸冲击响应谱
时域重构优化方法
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摘要：为解决现有爆炸冲击响应谱 (Shock Response Spectrum，SRS) 加速度重构方法依赖

于大量试验数据的问题，对比了阻尼正弦与小波两种不同加速度重构方法在合成爆炸冲击响应

谱时的性能。将对重构 SRS 质量的评估转化为与目标谱匹配度的最小值优化问题，并首次将自

适应遗传算法 (Adaptive Genetic Algorithm, AGA) 应用于 SRS 重构的优化问题中。对比了交

叉先行、变异先行和不定向 3 种不同的 AGA 在爆炸冲击响应谱时域重构优化中的性能，并与基

本遗传算法 (Genetic Algorithm, GA) 进行对比。结果表明，AGA 的优化结果比 GA 有较大幅度

的改善，且不定向 AGA 所得结果是 3 种 AGA 方法中最好的，其 SRS 各频点数值均在 (–3/+6)dB

容差范围之内，与目标谱的匹配度更好。仿真对比算例验证了该方法在冲击响应谱的时域重构

应用中具有较高的准确性和实用性，为进一步提高航天器结构在爆炸冲击载荷下响应的计算精

度提供了支撑。
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冲击响应谱（Shock Response Spectrum，SRS）已被证明是工程上用于分析和量化冲击环境的有效标

准工具[1–2]，也是用于比较冲击严重等级和对结构潜在危害程度的最简单工具[3]。尽管 SRS 的使用非常

普遍，但由于 SRS 是线性变换，不能直接用于多自由度构件的非线性结构动力学分析与测试[4]。

随着航天器组件和结构变得越来越复杂，准确地模拟其在爆炸冲击载荷下的响应变得越来越重

要。有限元等数值模拟方法通常在试验测试之前进行，当进行线性动力学分析时，可直接使用 SRS 作

为输入求解结构的动力学响应；而当结构具有非线性动力学特性时，则必须以加速度时域信息作为模

拟计算的输入 [4]。现有的航空航天结构冲击设计与测试规范文件中，只给出了 SRS 的规范要求，并未

同时给出相应的时域信息。由于时域冲击信息在转换为 SRS 时丢失了相位信息，因此在逆变换时很难

准确再现时域冲击波形。

针对火工爆炸冲击波形加速度重构问题，Hwang 等[5] 提出一种通过统计分析大量航天器爆炸分离

冲击试验测试数据得出基于阻尼正弦各主要参数概率密度函数的时域波形合成方法；Chong 等 [6] 使用

激光冲击信号重构法来模拟点源爆炸分离冲击波形；杜志鹏等[7] 通过傅里叶变换对水下爆炸冲击实测

信号进行修正，得到同时具备标准性与实际冲击特性的时域冲击信号。然而以上方法在航天器设计初
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期缺少充足试验测试数据的情况下无法有效使用。如何在没有试验测试时域信息的情况下重构满足

规范 SRS 的时域波形，以指导航天器的初期设计成为工程师面临的主要问题之一。

在缺少试验测试值的情况下，通常依赖于简单冲击（如矩形冲击、三角脉冲或正弦冲击）来重构

SRS 的主要特性。对于机械冲击，合成满足给定 SRS 时域波形的方法主要是采用经典波形冲击（如半

正弦、锯齿波、梯形波等）、阻尼正弦波及合成小波 [4]。马道远等 [8] 通过构造阻尼正弦波形基函数，运

用 GA 优化解决冲击响应谱加速度重构问题。然而，火工爆炸分离冲击与机械冲击波形有着显著不同

的特性，具有高频、高幅值、持续时间极短的特点，传统的机械冲击波形合成方法是否适用于火工爆炸

分离冲击需要进一步验证。

基于上述原因，本研究的目的是在缺少相关试验测试数据并开展数值模拟的情况下，考察用于数

值模拟的爆炸冲击加速度重构方法，以进一步提高重构 SRS 与目标 SRS 的匹配度。重构 SRS 的质量

是通过与目标 SRS 进行比较来评估的最小值优化问题。因此，选用近年来在 SRS 重构中受到重视的

GA 解决此优化问题。然而，GA 容易陷入局部最优，而所得结果远非最优。AGA 由于具有自适应调整

的交叉概率和变异概率，使算法具有较强的全局寻优能力[9–11]。本研究首次将 AGA 方法应用于 SRS 重

构的优化问题中，选用 3 种不同的典型 AGA 方法，对爆炸冲击响应谱时域重构进行优化计算，有望进

一步提高爆炸冲击载荷下结构响应的计算精度。

1    冲击响应谱的基本概念

Biot[12] 在研究地震对建筑物的影响时第一

次引入了 SRS 的概念。SRS 描述的是一系列

单自由度振子在冲击载荷激励下产生的最大

响应与固有频率之间的关系，从而将时域冲击

激励转换为频域的 SRS 表示，其基本变换关系

如图 1 所示。不同的冲击激励将得到不同的

SRS，其值与所要研究的结构系统无直接关系，

而只是将冲击激励用标准响应工具（单自由度

振荡器）描述。

SRS 可以采用位移、速度或加速度的形式

定义冲击激励及对应的频率响应。航空航天

领域通常使用最大绝对加速度 SRS[2, 13]（Maxima
Absolute Acceleration SRS，简称 AASRS，为描述

方便，以下统称为 SRS），反映的是时域加速度冲击激励与频域最大绝对加速度响应之间的映射，是进

行结构动力学分析和给定测试规范的标准工具。改进的斜坡不变数字滤波递归算法由 Smallwood[14] 首

次提出，该算法具有物理意义明确、算法简洁明了、计算速度快、计算精度高等优点，成为目前普遍使

用的冲击响应谱数值算法及工程标准[15]。

2    爆炸冲击响应谱时域重构方法

2.1    基本方法
阻尼正弦和小波由于波形接近实际的冲击加速度而成为两种最常见的满足给定冲击响应谱的波

形合成技术 [3, 16]。通过计算一系列阻尼正弦波或小波的和可得到时域加速度信息，合成的总的加速度

时域波形可表示为 

Ẍ (t)=
n∑

m=1

Wm (t) (1)

式中：Wm(t) 为第 m 个频点处的波函数，n 为总数目，即在给定频率范围按照 1/6 倍频程的频率点个数。
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图 1    冲击响应谱概念示意图

Fig. 1    Graphical representation of the shock response spectrum
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对于每个阻尼正弦波，其加速度时域波为 

Wm (t) =

 0 t < tdm

Am exp
[−ξmωm (t− tdm)

]
sin
[ √

1−ξ2
mωm (t− tdm)

]
t ⩾ tdm

(2)

Am ξm ωm ωm=2π fm fm

tdm

式中： 为加速度幅值， 为控制波形衰减速度的衰减率， 为波形的角频率（ ， 为波形的频

率）， 为频率 fm 处阻尼正弦波相对于零时刻的波形延迟时间。

每个小波的方程为 

Wm (t) =



0 t < tdm

Am · sin
[
2π fm

Nm
(t− tdm)

]
sin
[
2π fm (t− tdm)

]
tdm ⩽ t ⩽ tdm+

Nm

2 fm

0 t > tdm+
Nm

2 fm

(3)

Nm Nm ⩾ 3 tdm式中： 为半正弦波的数目，一般取 的奇整数， 为小波相对于零时刻的波形延迟时间。

Am ξm fm tdm Am fm Nm tdm

加速度时域波形可以通过（1）式、（2）式（或（3）式）计算得到。这就意味着总的加速度时域波形主

要取决于每个波形的关键参数（阻尼正弦 、 、 和 ，小波 、 、 和 ），不同的参数组合可得到

完全不同的加速度时域波形，选择合适的参数以满足给定的 SRS 是一个反复试算的过程。

2.2    基于 GA 的加速度重构优化方法

Ẍ (t) fi SRS( fi) fi

SRS0 ( fi)

合成加速度 的冲击响应谱在频点 处的值为 ，目标冲击响应谱在频点 的值记为

，我们希望由合成加速度时域信息计算得到的冲击响应谱与目标冲击响应谱越接近越好，而加

速度时域信息中的关键参数有多种组合，通过穷举搜索逐次迭代寻找较优解的方法费时费力，更好的

方式是采用优化算法。因此，可将此问题转化为寻找最优解的优化问题，定义如下优化目标函数 

F=min

 n∑
i=1

|SRS( fi)−SRS0 ( fi)|
 (4)

式中：n 为所求频率范围内按照 1/6 倍频程频率间隔得到的频率点数目，(4) 式的最小值即为目标最

优解。

GA 是一种启发式随机搜索算法，不会因为函数是连续或离散、线性或非线性、单峰或多峰而影响

函数的优化，适合于本问题的求解。因此，选用 GA 解决冲击响应谱加速度重构的优化问题。

GA 按照以下设置进行初始化及优化计算：

（1）初始种群在每个参数的取值范围内随

机选择 (如表 1 所示)；
（2）最大进化代数为 200 代；

（3）种群数目为 40；
（4）交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 分别选取

0.7 和 0.1 的经验值[9]；

（5）GA 的停止准则，即达到最大进化代

数，或者适应值的累积变化至少保持 1.0×10–10 不变。

2.3    爆炸冲击加速度重构的算例验证

根据冲击响应的量级和频谱成分可将火工爆炸冲击环境分为远场、中场和近场，选取了远场 [17]、

中场[18] 及近场[18] 的 3 个典型冲击响应谱作为加速度重构的目标谱，具体信息列于表 2。
以表中的值作为目标 SRS，分别采用阻尼正弦合成方法和小波法合成加速度时域波形，100～10 000 Hz

频段按照 1/6 倍频程间隔共 41 个频率点，即公式 (1) 中的 n=41，200～10 000 Hz 频段按照 1/6 倍频程间

隔共 35 个频率点，n=35。利用基于 GA 的加速度重构方法进行优化计算，得到的优化结果如图 2
所示。

表 1    决策变量的取值范围

Table 1    Variation ranges of the decision variables

Optimization variable Variation range

Am (1/4 to 1/3)A0 (g)

tdm [0.0001, 0.015] (s)

ξm [0.001, 0.1]

Nm [5, 27] (odd number)
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图 2 的结果显示，针对远场、中场及近场的 3 个算例，阻尼正弦合成的时域波形计算得到的 SRS 比

小波更接近表 2 规范中给出的 SRS 值（图中用 Specification 表示），且阻尼正弦合成的 SRS 基本都在

(–3/+6)dB 容差范围附近，而小波合成的 SRS 波动性很大，远远超出 (–3/+6)dB 容差范围。3 个算例的

最终优化目标函数值及计算时间列于表 3。

表 3 中的数据对比显示，3 个算例中小波合成的优化目标函数值分别为阻尼正弦的 5.65、8.58 及

9.59 倍，而计算时间基本相当。综合图 2 及表 3 的结果，对于火工爆炸冲击响应谱的加速度重构，不管

是远场、中场还是近场，阻尼正弦的合成方法均比小波合成法更有效，最终选用阻尼正弦合成法作为爆

炸冲击响应谱加速度重构的方法。

3    AGA 在爆炸冲击响应谱加速度重构优化中的应用

阻尼正弦合成的 SRS 虽然较小波合成法更接近目标谱，但匹配程度并不十分理想，有个别值已经

超出了 (–3/+6)dB 的容差范围，这是由于在使用 GA 进行优化计算时，交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 选取

的是固定的经验值，其值并不适用于所有不同的优化问题。为此，有必要进一步探讨 GA 中 Pc 和 Pm 的

取值对最终优化结果的影响。

3.1    Pc 和 Pm 的灵敏度分析

GA 中 Pc 和 Pm 的取值对优化过程及结果影响很大 [10]。Pc 的取值越大，新个体产生的速度就越快，

但 Pc 过大使遗传模式被破坏的可能性增加，具有较高适应度的个体结构很快就会被破坏；Pc 越小时，

搜索过程缓慢，以致停滞不前。Pm 过小时，不易产生新的个体结构，而 Pm 过大使 GA 变为纯粹的随机

表 2    典型爆炸冲击响应谱规范

Table 2    Specification of SRS

Far field Medium field Near field

Frequency/Hz Amplitude/g Frequency/Hz Amplitude/g Frequency/Hz Amplitude/g

     100      80      100    150       200    250

     450    600      300    200    1 000 4 000

     900 1 000   1 500 3 000    1 200 5 000

10 000 1 000 10 000 3 000  10 000 5 000

表 3    阻尼正弦与小波合成 SRS 计算结果对比

Table 3    Comparison results of damped sine and wavelet

Parameter
Far field Medium field Near field

Damped sine Wavelet Damped sine Wavelet Damped sine Wavelet

Objective function value/g  44.2 294.9 103.7 890.1 155.5 1491

Time/s 142.2 142.1 139.7 139.2   81.9  80.2
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Wavelet
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图 2    阻尼正弦与小波合成 SRS 计算结果对比

Fig. 2    Comparison results of damped sine and wavelet
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搜索算法。根据经验，Pc 取 0.5~0.9 之间的值，

Pm 取 0.01~0.1 之间的值 [10]。针对表 2中的远场

SRS，考察 Pc 和 Pm 的最佳取值。Pc 按照 0.1 的

间隔在 0.5~0.9 之间取值，Pm 按照 0.01 的间隔

在 0.01~0.1 之间取值，计算目标函数 (4) 式的

值，取 10 次计算的平均值，结果如图 3 所示。

图 3 的结果显示，对于表 2 中的远场目标

SRS，采用 GA 对加速度重构进行优化计算时，

最佳的 Pc=0.6，Pm=0.02。采用此组参数重新计

算阻尼正弦法合成的远场目标 S R S，并与

2.3 节中采用经验参数 (Pc=0.7, Pm=0.1) 计算的

结果进行对比，如图 4 所示。

图 4 的结果显示，采用经过参数灵敏度分

析选取的 Pc 和 Pm(0.6, 0.02) 计算得到的 SRS 比

采用经验参数 (0.7, 0.1) 计算得到的值更接近规

范目标谱，且基本与目标谱完全一致。从优化

目标函数值来看，经验参数计算的结果 (44.2)
约为优化参数计算结果 (19.9) 的 2.2 倍。但当

采用优化参数组（Pc=0.6, Pm=0.02）对表 2 的中

场及近场目标 SRS 分别进行优化计算时，得到

的优化结果并没有像远场目标谱那样有大幅

度的改善，具体见图 5。
图 5 的对比结果显示，采用经验参数与采

用优化参数计算的结果基本相当，与目标谱偏离较远，且有大量数据超过了 (–3/+6)dB 的有效容差范

围。这是因为：优化参数是针对表 2 中的远场目标谱得到的，而当这组优化参数应用到不用优化问题

的中场、近场目标谱时，其优越性将不再存在。

上述对比分析结果显示，GA 中 Pc 和 Pm 的取值对优化结果有重要影响，针对不同的优化问题，即

使存在细微差别，最优参数组合也是不同的。如果每个问题都要进行类似的参数灵敏度分析来寻找最

优参数组合，费时费力。

3.2    AGA
AGA 由 Srinivas 和 Patnaik[10] 首次提出，基本思想是 Pc 和 Pm 随着适应度值的变化而自适应调整，
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图 3    交叉概率和变异概率取值分析结果

Fig. 3    Average value of Pc and Pm
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图 4    参数灵敏度分析前后远场 SRS 结果对比

Fig. 4    Comparison results of empirical parameters
and optimized parameters for far-field SRS
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Fig. 5    Comparison results of empirical parameters and optimized parameters for mid-field and near-field SRS
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从而在优化的每一代采用相对某个解的最佳交叉概率和变异概率，算法具有较强的搜索能力和收敛能

力。依据概率调整方式的不同，AGA 可以分为交叉先行 (Crossover-First)、变异先行 (Mutation-First) 和
不定向 (Uncertain-Order) 3 种不同的形式 [9]。交叉先行与变异先行 AGA 完全不同，交叉先行 AGA 具有

逐渐变小的 Pc 和逐渐变大的 Pm，而变异先行 AGA 具有逐渐变小的 Pm 和逐渐变大的 Pc，其概率调整公

式分别如 (5) 式和 (6) 式。交叉先行 AGA 

Pc =



PLB
c Pc0 ·

S i

S 0
< PLB

c

Pc0 ·
S i

S 0
PLB

c ⩽ Pc0 ·
S i

S 0
⩽ PUB

c

PUB
c Pc0 ·

S i

S 0
> PUB

c

, Pm =



PLB
m Pm0 ·

S 0

S i
< PLB

m

Pm0 ·
S 0

S i
PLB

m ⩽ Pm0 ·
S 0

S i
⩽ PUB

m

PUB
m Pm0 ·

S 0

S i
> PUB

m

(5)

PLB
c PUB

c PLB
m PUB

m Pc0 Pm0

S 0 S i

式中： 和 为 Pc 的上限和下限， 和 为 Pm 的上限和下限， 、 分别为 Pc 和 Pm 的初始值，

为第一代目标函数的标准差， 为第 i 代目标函数的标准差。

变异先行 AGA 

Pc =


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c Pc0 ·

S 0

S i
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c
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S i
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c ⩽ Pc0 ·
S 0

S i
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c Pc0 ·

S 0

S i
> PUB

c

, Pm =



PLB
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S i

S 0
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m
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m ⩽ Pm0 ·
S i

S 0
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m Pm0 ·

S i

S 0
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m

(6)

Srinivas 提出的不定向 AGA 中，当某个体的适应度值等于这一代中个体的最大适应度值时，Pc 和

Pm 的值为零，这将会导致优化问题早熟。为此，Yan 等 [11] 提出一种改进的不定向 AGA，这种调节方法

使在进化初期适应度较大的个体可取到合适的 Pc 和 Pm，算法具有较强的全局搜索能力，易于找到全局

最优解。其调节公式具体为 

Pc =


Pc1( favg− f )+Pc2( f − fmin)

favg− fmin
f ⩽ favg

Pc2( fmax− f )+Pc3( f − favg)
fmax− favg

f > favg

, Pm =


Pm1( favg− f )+Pm2( f − fmin)

favg− fmin
f ⩽ favg

Pm2( fmax− f )+Pm3( f − favg)
fmax− favg

f > favg

(7)

favg fmax fmin

Pc1 > Pc2 > Pc3 ∈ (0,1) Pm1 > Pm2 > Pm3 ∈ (0,1)

式中： f 为当前代个体的适应度值， 、 及 分别为当前代种群的平均、最大及最小适应度值，

， 。

3.3    AGA 应用于爆炸冲击响应谱的时域重构优化

采用以上 3 种 AGA，再次对表 2 中 3 个典型的目标谱进行加速度重构的优化计算，选用的参数值

如表 4 所示。

AGA 与 GA 所得 SRS 的对比结果如图 6 所示。

表 4    AGA 选用参数

Table 4    Parameters of AGA

Parameter Value Parameter Value Parameter Value

Population 40 Pm1 0.1    Pc0 0.75

Maximum evolutionary
generation

200 Pm2 0.05  PLB
m 0.01

Pc1 0.9 Pm3 0.005 PUB
m 0.1  

Pc2 0.5 PLB
c 0.5    Pm0 0.05

Pc3 0.1 PUB
c 0.9    

   第 33 卷 高       压       物       理       学       报 第 5 期      

052301-6



图 6 的对比结果显示：AGA 的优化结果比 GA 有较大幅度的改善，且不定向 AGA 的结果是最好

的，所得各频点数值全部在 (–3/+6)dB 容差范围之内，与目标谱匹配度更好，其次是交叉先行 AGA 和

变异先行 AGA。与 GA 相比，AGA 的计算效率更高，具体情况见表 5。

表 5 的结果显示，目标函数值达到近似相同数值时，AGA 比 GA 所需要的进化计算代数小很多，特

别是不定向 AGA。分析其主要原因：交叉先行（Crossover First）和变异先行（Mutation First）AGA 中的概

率是随着目标函数的标准差而调整的，反映的是当代个体的整体趋势，而不定向（Uncertain-Order）
AGA 概率的调整受到当前代种群中平均、最大及最小适应度值的综合影响，在优化进程中交叉概率和

变异概率伴随着个体适应度值而实时调整，其值始终处于较优化数值。考察表 5 各算法的计算时间，

交叉先行和变异先行 AGA 的计算时间与 GA 相当，不定向 AGA 虽有所增加，但增加时间最多 30 s（相
应 GA 时间的 21%）。综合不定向 AGA 对计算结果的改进，此时间增加是可以接受的。

不定向 AGA 优化计算所得的加速度时间历程曲线如图 7 所示，与爆炸冲击时域波形十分接近，可

以作为爆炸冲击载荷应用于结构的响应分析与计算。

此外，选用了文献 [19] 的中场目标冲击响应谱进一步验证本研究的基于不定向 AGA 的阻尼正弦

加速度重构方法，两者的对比结果如图 8 所示。

表 5    GA 与 AGA 优化结果对比

Table 5    Comparison results of GA and AGA (OFV: objective function value)

Algorithm
Far field Medium field Near field

OFV/g
Current

generation
Total
time/s

OFV/g
Current

generation
Total
time/s

OFV/g
Current

generation
Total

Time/s

GA 44.20 200 142.2 103.7 200 139.7 155.5 200  81.9

Crossover first AGA 44.05 115 147.1 102.9 102 135.1 156.8 127  82.9

Mutation first AGA 44.29 128 139.8 103.9 137 136.1 155.4 158  83.6

Uncertain-order AGA 44.25 89 172.1 103.1 87 143.0 155.3 98 102.2
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图 6    GA 与 AGA 优化结果对比

Fig. 6    Comparison results of GA and AGA
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图 8 的结果表明，本研究不定向 AGA 优化计算方法所得的 SRS 比文献 [19] 更接近目标谱，进一步

验证了本研究所用方法的准确性。

3.4    不定向 AGA 中种群数目的影响分析

以上使用的不定向 AGA 中，Pc 和 Pm 随着适应度值的变化而自适应调整，但种群数目 40 始终保持

不变，然而种群数目的取值对最终优化结果的影响也不容忽视 [20]。种群数目过小时，种群多样性降低，

而过大时会增加优化计算的时间成本。根据经验，种群数目一般取 20~100 之间的值。为验证种群数

目对不定向 AGA 优化计算结果的影响，选取表 2 的中场目标冲击响应谱，在 Pc 和 Pm 按照 (7) 式自适应

调整的基础上，种群数目分别取 20、40、60、80、100，所得对比结果如图 9 所示。

各种群数目 200 代所得目标函数最终优化

值及计算时间见表 6。
由表 6 可知，随着种群数目的增加，200 代

计算所得目标函数的最终优化值逐渐变小，但

计算时间也随之增加。这主要是由于当种群

数目增加时，种群的多样性增加，使算法更易

于找到全局最优解，但也会带来增加优化计算

时间成本的问题。如何在计算效果与计算效

率之间很好地平衡是需要仔细考虑的问题。

4    结　论

对于火工爆炸分离冲击环境的预示，在缺少试验测试数据的情况下开展数值模拟研究时，如何重

构满足规范 SRS 的加速度时域波形是工程界面临的主要问题之一。远场、中场及近场的 3 个典型算例

对比表明，阻尼正弦波的合成方法比小波更适用于火工爆炸冲击响应谱的加速度重构。GA 的优化结

果受交叉概率和变异概率选择的影响较大，而 AGA 中交叉和变异概率的自适应调整使算法具有较强

的全局搜索能力，易于找到全局最优解。交叉先行、变异先行和不定向 AGA 3 种方法的对比表明，不

定向 AGA 在计算效果与计算效率上更具有优势，所得结果是几种方法中最好的，各频点数值全部在

(–3/+6)dB 容差范围之内。

首次将不定向 AGA 应用于爆炸冲击加速度重构优化计算中，获得了比传统方法更高的精度和可

行性，所得加速度信息与实际爆炸冲击信号更接近。最后对比分析了种群数目对优化结果的影响，得

出了具有指导意义的结论。研究结果为进一步提高航天器结构在冲击载荷下响应的计算精度提供了

可能，有助于解决冲击环境预测难的问题。

表 6    不同种群数目下中场目标 SRS 优化值与计算时间对比

Table 6    Comparison of optimization values and calculation time
for mid-field SRS under different population numbers

Population
Final optimization

value/g
Calculation time of
200 generations/s

  20 77.94    53.34
  40 48.48 139.70
  60 44.53 148.80
  80 37.93 159.70
100 27.88 221.80
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104
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图 8    不定向 AGA 优化结果与文献 [19] 结果对比

Fig. 8    Comparison results of uncertain-order
AGA and Ref. [19]
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图 9    不同种群数目下中场目标 SRS 结果对比

Fig. 9    Comparison results of mid-field SRS
under different population numbers
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University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;
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Abstract:  In order to solve the problem that the existing acceleration reconstruction methods rely on a large
number  of  test  data,  this  paper  compares  the  performances  of  two  different  acceleration  reconstruction
methods,  the  damped sine  and the  wavelet.  The evaluation of  the  quality  in  reconstructing shock response
spectrum  (SRS)  is  transformed  into  the  minimum  optimization  problem  of  the  matching  degree  of  the
reconstructed  SRS  with  the  target  spectrum.  The  adaptive  genetic  algorithm  (AGA)  is  applied  to  the
optimization problem of SRS reconstruction for the first time. This paper compares the performances of three
different AGAs in time domain reconstruction and optimization of SRS, which are crossover first, mutation
first and uncertain-order AGAs, and compares them with the genetic algorithm (GA). Numerical tests show
that AGA’s optimization results are much better than GA’s, and the results obtained by uncertain-order AGA
are  the  best  among  the  three  AGA  methods,  through  which  all  frequency  points  are  within  the  tolerance
range of (–3/+6)dB. This research provides support for further improving the response simulation accuracy
of spacecraft structure under pyrotechnic shock loads.
Keywords:  shock response spectrum；pyrotechnic shock；time history synthesis；optimization；adaptive
genetic algorithm
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