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冲击环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻优方法 

陈江攀，刘艳，王增凯，刘艺，孙立敏 

（北京电子工程总体研究所，北京 100854） 

摘要：目的 通过自动寻优制定冲击环境后峰锯齿脉冲试验条件，避免冲击“过试验”。方法 根据冲击响应

谱的基本原理和谱型特征，提出利用对数距离量化评价 2 条谱型的吻合度。对冲击环境和后峰锯齿脉冲分

别进行冲击响应谱分析，将 2 条冲击响应谱之间的对数距离最小作为优化目标，将后峰锯齿脉冲的波形参

数作为优化参数，基于自适应差分进化算法，提出冲击环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻优方法。结果 将

所提方法分别应用于模拟冲击环境和实测冲击环境，均获得了合理的后峰锯齿脉冲试验条件，验证了所提

方法的正确性。结论 提出的基于自适应差分进化算法的冲击环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻优方法正确

可行。 
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Automatic Optimization Method for Terminal Peak Sawtooth Shock  

Pulse Test Conditions of Shock Environment 

CHEN Jiang-pan, LIU Yan, WANG Zeng-kai, LIU Yi, SUN Li-min 

(Beijing Institute of Electronic System Engineering, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an automatic optimization method for terminal peak sawtooth shock pulse test condi-

tions of shock environment to avoid "over-test". Firstly, the logarithmic distance was proposed to quantitatively evaluate the 

goodness of fit between two shock response spectra according to both the basic principle and spectrum characteristics of shock 

response spectra. Secondly, shock response spectrum analysis was carried out on both the shock environment and the terminal 

peak sawtooth shock pulse. According to the analysis results obtained, via setting the logarithmic distance between the two spec-

tra as the optimization goal and the wave parameters of terminal peak sawtooth shock pulse as the optimization parameters, the 

automatic optimization method for terminal peak sawtooth shock pulse test conditions of shock environment was established 

based on adaptive differential evolution algorithm. The proposed method was applied in a simulated shock environment and a 

measured shock environment respectively. The reasonable terminal peak sawtooth shock pulse test conditions obtained verified 

the correctness of the method proposed. As a consequence, the proposed automatic optimization method for terminal peak 

sawtooth pulse test conditions in shock environments based on adaptive differential evolution algorithm is correct and feasible. 

KEY WORDS: shock environment; terminal peak sawtooth shock pulse; shock response spectrum; adaptive differ-
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ential evolution algorithm; automatic optimization 

导弹装备在研制、生产、运输、发射、飞行等过

程中，将会经受多种复杂冲击环境作用，包括运输跌

落、弹射冲击、点火冲击、分离冲击、着陆冲击等。

复杂恶劣的冲击环境是导弹装备在其寿命期内所必

须经受的最严酷的力学环境，极易造成弹上冲击敏感

元件发生失效（例如脆性元件出现裂纹或断裂、微电

子芯片结构完整性遭到破坏、继电器抖动等），甚至

导致飞行失败[1-3]。NASA 曾经统计分析过 1963~1985

年间的所有飞行故障，其中超过 63 次与冲击环境有

关，且大多数是灾难性故障[3-4]。因此，为了确保飞

行任务成功，必须对导弹装备的冲击环境适应性进行

充分的地面验证。 

经典冲击脉冲由于具有重复性好和易于控制等优

点，在装备的冲击环境适应性验证领域应用广泛[5-11]。

工程中比较常用的经典冲击脉冲波形包括后峰锯齿

脉冲和半正弦脉冲，二者的理想波形详见 GJB 

150.18[12]。其中，由于后峰锯齿脉冲比半正弦脉冲具

有更均匀的频谱，更易激起各频率的冲击响应，故随

着试验能力的不断发展，后峰锯齿脉冲已逐步替代半

正弦脉冲成为推荐使用的脉冲波形，2009 年发布的

GJB 150.18A 中已经取消了半正弦脉冲[13-14]。因此，

针对冲击环境，合理制定后峰锯齿脉冲试验条件，充

分暴露设计薄弱环节，对于保证导弹装备的冲击环境

适应性至关重要。 

目前，工程中针对冲击环境制定后峰锯齿脉冲试

验条件的常用工作模式：首先对冲击环境进行冲击响

应谱（Shock Response Spectrum，SRS）分析，然后

通过人为调整后峰锯齿脉冲的波形参数，使后峰锯齿

脉冲的 SRS 在全频段完全覆盖冲击环境的 SRS。这

种工作模式存在以下问题：一方面，缺乏合理的量化

评价指标，仅能保证试验条件的覆盖性，无法量化评

价试验条件的合理性，存在较大的“过试验”风险；

另一方面，受主观因素的影响较大，人为调整波形参

数较难实现多次迭代寻优，且由于不同设计师的工作

经验和工作习惯不同，对于同一冲击环境，可能制定

出差异较大的试验条件。自适应差分进化算法是一种

模拟生物进化过程的随机启发式搜索算法，该算法通

过利用个体局部信息和群体全局信息进行协同搜索，

以实现全局自动寻优，且由于其具有较强的鲁棒性、

实用性和强大的全局寻优能力，在 BP 神经网络时间

序列预测、LED 光谱匹配和冲击响应谱分析等诸多工

程领域均得到了广泛应用[15-19]。其中，在冲击响应谱

分析方面，文献[18]利用自适应差分进化算法，通过

将冲击响应谱条件与实测冲击环境的 SRS 进行匹配，

获得了最优的导弹冲击试验条件，为导弹装备确定冲

击试验条件提供了理论依据。文献[19]将自适应差分

进化算法应用于爆炸冲击环境的时域波形重构优化

问题，获得了比传统方法更好的计算结果。因此，考

虑到自适应差分进化算法在冲击响应谱分析方面的

成功应用，利用该方法自动寻优制定冲击环境的后峰

锯齿脉冲试验条件具有切实的可行性。 

文中基于 SRS 的基本原理和谱型特征，提出利

用对数距离量化评价 2 条 SRS 的吻合度，并将后峰

锯齿脉冲的波形参数作为优化参数。通过将后峰锯齿

脉冲试验能力作为约束条件，提出了基于自适应差分

进化算法的冲击环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻

优方法。最后对该方法进行了应用验证，为导弹装备

合理制定冲击环境试验条件提供了一种新思路。 

1  基本概念 

1.1  冲击响应谱 

SRS 是一种基于损伤等效原则的冲击环境模拟

方法，由 Blot 在 1932 年研究地震对建筑物的危害时

首次提出，其基本原理如图 1 所示[20-21]。首先，建立

一个虚拟振动系统，该系统由一系列在分析频带内具

有不同固有频率和相同阻尼比的独立单自由度系统

组成；然后，利用解析方法或数值方法计算各单自由

度系统在给定冲击环境基础激励作用下的加速度响

应；最后，将各单自由度系统的固有频率和最大加速

度响应分别作为一个坐标点的 X 值和 Y 值，在双对数

坐标下依次连接这些坐标点即可获得给定冲击环境

的 SRS。 
 

 
 

图 1  SRS 基本原理 
Fig.1 Basic principle of SRS 

 

图 1 中，U(t)代表给定冲击环境；fi(i=1,2,…,n)

代表第 i 个单自由度系统的固有频率；yi(t)和 A(fi)分

别代表第 i 个单自由度系统在给定冲击环境基础激励

作用下的加速度响应及其最大值。SRS 的数值方法详

见参考文献[22-23]。对于 SRS 的解析方法，yi(t)和

A(fi)的计算公式分别如式（1）和式（2）所示。 
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式中：hi(τ)为第 i 个单自由度系统的单位脉冲载

荷加速度响应，其表达式见式（3）。 
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式中：ξ为阻尼比；ω0i 为第 i 个单自由度系统的 

固有角频率，ω0i=2πfi；ωdi 的表达式见式（4）。 

2
d 0 1i i     (4) 

1.2  后峰锯齿脉冲 

GJB 150.18和 GJB 150.18A给出了后峰锯齿脉冲

的理想波形，如图 2a 所示。可以看出，后峰锯齿脉

冲仅有 2 个波形参数，即峰值加速度 P 和脉冲持续时

间 TD，故当 P 和 TD 确定后，即可获得唯一的后峰锯

齿脉冲。典型后峰锯齿脉冲的 SRS 分析结果如图 2b

所示。 

 

 
 

图 2  后峰锯齿脉冲理想波形及其冲击响应谱 
Fig.2 Ideal wave form of terminal peak sawtooth shock pulse and its SRS: a) ideal waveform of terminal  

peak sawtooth shock pulse; b) SRS of typical terminal peak sawtooth shock pulse 
 

1.3  谱型吻合度量化评价指标 

上述提到，对于 SRS 的谱型吻合度，目前工

程中大多采用 2 条 SRS 之间的线性距离进行量化

评价 [18-19,24-25]，如式（5）所示。 
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式中：A1(fi)和 A2(fi)分别代表 2 条给定的 SRS；

Dx 代表二者之间的线性距离。然而，由于线性距离不

具备多尺度归一化的评价能力，可能导致评价结果不

合理。从图 2b 可见，典型的 SRS 在高频区与低频区

的加速度量值通常存在数量级上的差异，对于相同数

值的线性距离 Dx，各频段的占比不同意味着 2 条 SRS

的吻合度可能大相径庭。因此，线性距离并非量化

评价 2 条 SRS 吻合度的最优指标。为此，文中提出

利用对数距离量化评价 2 条 SRS 之间的吻合度，见

式（6）。 
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式中：Dd 为 A1(fi)和 A2(fi)之间的对数距离。由于

Dd 对 2 条 SRS 中不同数量级的加速度量值的差异进

行了归一化处理，故相较于线性距离，对数距离更适

用于量化评价 SRS 的吻合度。此外，为了确保装备

的冲击环境适应性验证充分，工程中在制定冲击环境

试验条件时，通常采用最大包络方法，即在不考虑余

量的情况下，要求后峰锯齿脉冲试验条件的 SRS 在

全频段完全覆盖冲击环境的 SRS。此时，式（6）可

进一步改写为： 

 
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A f
D
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式中：Ahf(fi)和 Acj(fi)分别为后峰锯齿脉冲试验条

件和冲击环境的 SRS。由于要求 Ahf(fi)在全频段完全

覆盖 Acj(fi)，故对于任意 fi，都有 Ahf(fi)≥Acj(fi)，进一

步可得 Dd≥0。 

2  自动寻优方法 

基于自适应差分进化算法，将后峰锯齿脉冲与冲

击环境的 SRS 之间的对数距离最小作为优化目标，

将后峰锯齿脉冲的 2 个波形参数作为优化参数。通过

在规定约束条件下对 2 个参数进行全局自动寻优，提

出了基于自适应差分进化算法的冲击环境后峰锯齿

脉冲试验条件自动寻优方法，并梳理形成了该方法的

实施流程。对于文中寻优问题，自适应差分进化算法
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可分为 6 个步骤，包括参数设置、初始化种群、变异

操作、交叉操作、选择操作和输出寻优结果。 

2.1  参数设置 

在此步骤中，需对如下参数进行设置，包括优化

目标、约束条件、基因维度 N 和各基因所对应的搜索

区间、个体种群大小 NP、迭代次数 NI、变异系数 F

和交叉因子 CR。其中，优化目标和约束条件分别如

式（8）和式（9）所示。 

   
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式中：Pmin、Pmax 和 Tmin、Tmax 分别代表后峰锯

齿脉冲试验能力所能达到的峰值加速度 P 和脉冲持

续时间 TD 的最小值和最大值。此外，待优化参数为

后峰锯齿脉冲的 2 个波形参数，故基因维度为 N=2，

记基因 1 和基因 2 分别为峰值加速度 P 和脉冲持续时

间 TD，则 2 个基因的搜索区间见式（9）。动态自适应

的变异系数 F 和交叉因子 CR 的表达式分别如下[16]： 
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式中：G=0,1,2,…；NI 为当前进化代数；FG 和

CR
G 分别代表第 G 代种群的变异系数和交叉因子；

Fmin、Fmax 和 CR,min、CR,max 分别代表变异系数 F 和交

叉因子 CR 的最小值和最大值。由于 FG 和 CR
G 随着进

化代数的增加而减小，故动态自适应的变异系数和交

叉因子既可保证算法进化早期的全局搜索能力，又能

提高算法进化后期的局部搜索能力和收敛速度。 

2.2  初始化种群 

初始种群可利用式（12）随机生成 NP 组二维个

体 0
,u vX 来获得，其中：u=1,2,…,NP；v=1,2。 
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式中：rand(0,1)代表服从[0,1]区间均匀分布的随

机数。 

2.3  变异操作 

对于第 G 代种群中的目标个体 G
uX ，通过从当代

种群中随机选择 3 组其他不同个体 G
aX 、 G

bX 和 G
cX

（u≠a≠b≠c），则可利用式（13）生成对应的变异

个体 1G
uV  。 

 1G G G G G
u a b cV X F X X      (13) 

2.4  交叉操作 

对于第 G 代种群中的目标个体 G
uX ，可利用式

（14）生成对应的实验个体 1G
uU  。   
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式中：rand(v)为服从[0,1]区间均匀分布的随机

数；randn(u)代表服从[1,N]区间均匀分布的随机整数，

且由于 N=2，故文中 randn(u)代表随机取 1 或 2。此

外，条件 v=randn(u)是为了确保实验个体中至少有 1 个

基因是来自于变异个体，以保证算法的全局搜索能力。 

2.5  选择操作 

对于第 G 代种群中的目标个体 G
uX 及对应的实

验个体 1G
uU  ，记适应度为 S，并将其表达式设置如式

（15）所示。   
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 (15) 

此时，通过个体竞争可得目标个体 G
uX 的下一代

个体 1G
uX  ，如式（16）所示。 

   1 1
1

,

,

G G G
u u uG

u
G
u

U S U S X
X

X

 


   
  其他

 (16) 

2.6  输出寻优结果 

重复开展交叉操作、变异操作和选择操作，直到

完成规定的迭代次数 NI，并最后生成 NP 组二维个体
I

,
N
u vX 。考虑到在实际工程中，后峰锯齿脉冲试验条件

的峰值加速度通常为整数，单位为 g；脉冲持续时间通

常为整数或保留有限位小数，单位为 ms。因此，为了

确保后峰锯齿脉冲试验条件对冲击环境的包络性，首先

对二维个体 I
,

N
u vX 进行预处理，过程如式（17）所示。 

 
 

 
 

I I

I
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I I

I
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,2
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ceil 10
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N N
u u
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Nmu v
uN

u m

N N
u u

N
Nmu v
uN

u m

X X

X X
X

X X

X X
X

 
  
 
 
  
 






 (17) 

式中：m 为脉冲持续时间 TD 的保留小数位数；

ceil(·)和 floor(·)分别代表向上取整数和向下取整数。

由式（17）可知，二维个体 I
,

N
u vX 经过预处理后变成 2

组二维个体 I
,

N
u vX 和 I

,
N
u vX 。此时，根据式（15）从 2NP
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组二维个体中通过竞争选出适应度最优的个体，则其

二维基因即为自动寻优获得的冲击环境后峰锯齿脉

冲试验条件的 2 个波形参数。 

2.7  方法实施流程 

根据上述讨论，文中所提出的基于自适应差分进

化算法的冲击环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻优

方法的实施流程如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  所提方法实施流程 
Fig.3 Implementation flow chart of the proposed method 

3  应用验证 

为了验证文中所提方法的正确性，利用该方法分

别对 1 组模拟冲击环境和 2 组实测冲击环境的后峰锯

齿脉冲试验条件进行了自动寻优。其中，模拟冲击环

境为理想的后峰锯齿脉冲，峰值加速度为 40g，脉冲

持续时间为 11 ms；实测冲击环境 1 为某装备实验室

系统级冲击试验中所布置的外测传感器的实测冲击

环境；实测冲击环境 2 为某装备飞行试验中其上遥测

传感器所敏感到的弹射冲击环境。 

根据图 3 所示流程，首先对 3 组冲击环境进行

SRS 分析，分析频带为 10~1 000 Hz，频率分辨率为

1/6 倍频程对数频率分辨率，阻尼比取 ξ=0.05[23]。自

适应差分进化算法的参数设置情况见表 1，脉冲持续

时间的保留小数位数取 m=1。 

利用文中所提方法自动寻优得到的模拟冲击环

境的后峰锯齿脉冲试验条件的峰值加速度和脉冲持

续时间分别为 40g 和 11.0 ms，与给定的后峰锯齿脉

冲模拟冲击环境的 2 个波形参数完全一致。自动寻优

得到的 2 组实测冲击环境的后峰锯齿脉冲试验条件

的峰值加速度和脉冲持续时间分别为 65g、8.0 ms 和

39 g、7.1 ms。此外，为了验证文中所提出的利用对

数距离量化评价 SRS 吻合度的正确性，文中同时还

将式（5）所示的线性距离最小作为优化目标，利用

自适应差分进化算法对 2 组实测冲击环境的后峰锯

齿脉冲试验条件进行了自动寻优，对应的峰值加速度

和脉冲持续时间寻优结果分别为 65g、8.1 ms 和 39 g、

7.4 ms。2 种优化目标自动寻优所得的后峰锯齿脉冲

试验条件与对应实测冲击环境的 SRS对比结果如图 4

所示。 

由图 4 可知，利用 2 种优化目标自动寻优得到的

2 组实测冲击环境的后峰锯齿脉冲试验条件，其峰值 
 

表 1  自适应差分进化算法参数设置情况 
Tab.1 Parameters definition for the adaptive differential evolution algorithm 

参数 NP NI Fmin Fmax CR,min CR,max Pmin/g Pmax/g Tmin/ms Tmax/ms 

数值 100 500 0.2 0.9 0.1 0.6 1 100 0.1 30 

 

 
 

图 4  自动寻优条件与实测冲击环境的 SRS 对比结果 
Fig.4 SRS comparison results between automatic optimization conditions and measured shock environments:  

a) measured shock environment 1; b) measured shock environment 2 
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加速度相同，在高频段，2 种方法的自动寻优条件谱

型吻合一致；对于脉冲持续时间，文中所提方法的自

动寻优结果相对更小，故利用对数距离最小作为优化

目标的自动寻优条件在低频区的加速度量值相对更

低，“过试验”情况更为缓和。因此，利用文中所提

方法自动寻优得到的 2 组实测冲击环境的后峰锯齿

脉冲试验条件的 SRS 均实现了对实测冲击环境 SRS

更为合理的包络，但由于文中所用 2 组实测冲击环境

的加速度量值变化相对比较平缓，2 种方法自动寻优

结果的差异性并不明显。此外，对于图 4 中自动寻优

条件 SRS 与实测冲击环境 SRS 之间存在差异，其原

因为，实测冲击环境时域波形并非理想的经典冲击脉

冲，这就意味着无论自动寻优条件能够多么精确地包

络实测冲击环境，二者的 SRS 仍会存在差异。文中

的研究目的就是通过自动寻优找到实测冲击环境的

最优包络，尽量降低冲击试验条件与实测冲击环境之

间的差异，最大程度避免“过试验”发生。 

综上所述，模拟和实测冲击环境的应用验证结果

表明，文中所提出的基于自适应差分进化算法的冲击

环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻优方法正确可行。 

4  结语 

文中提出了一种基于自适应差分进化算法的冲

击环境后峰锯齿脉冲试验条件自动寻优方法，可有效

解决传统方法由于缺乏合理的量化评价指标且受主

观因素影响较大可能导致的“过试验”问题，应用验

证结果证明了该方法的正确性。文中所提方法一方面

可指导导弹装备更为精细化的制定后峰锯齿脉冲试

验条件，另一方面可进一步推广应用至其他类型经典

冲击脉冲试验条件的自动寻优。 
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