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摘要  

本文主要以理論分析來求得平台受衝擊時頂面

所產生時域加速度響應，利用現有平台分析模型導入

有限元素分析進行簡諧分析求得頻率響應函數，並搭

配快速傅立葉轉換與逆快速傅立葉轉換相關理念來

求得平台頂面所產之衝擊波形，同時也與實際衝擊實

驗結果進行比對，目的在於發展一套虛擬測試方法，

爾後可應用於評估衝擊平台之平坦度性能指標所用。 
關鍵字：衝擊試驗機，有限元素模型，操作模態分析  

1. 前言 

隨 IC 產業蓬勃發展，電子產品銷量日益居多，

品質要求也愈來愈高。產品出廠前須經過環境試驗以

確保其可靠度。相關產品環境試驗研究方面林 [1]指
出振動及衝擊測試是電子連接器與線纜組之環境試

驗項目中的一環。楊 [2]也由電機產品製造商的品質

觀點探討：振動測試(vibration test)、衝擊測試(shock 
test)、落下測試(drop test)，以考驗產品品質。由於產

品在使用、搬運及運輸過程中皆會遭遇衝擊環境所累

積之損害,因此衝擊測試為環境試驗中重要的一環。 
在衝擊環境測試中，ASTM D3332 設計規範指出

衝擊試驗平台(以下簡稱平台)即必須有足夠之勁度與

剛性以保持水平之平整度(flatness)，同時自由落下時

不能有平移或翻轉。而美國軍方 MIL-STD-883E 
(1996) [3] 規 範 指 出 衝 擊 試 驗 設 備 必 須 提 供

500-3000g(peak)之半正弦衝擊脈波(half sine pulse)，
衝擊時間在 0.1-1ms 之間，此半正弦波僅允許 20％以

內之誤差，每個軸向必須承受 5 次衝擊波，包括正負

方向。 
當產品進行衝擊試驗時主要是依據相關規範規

所定訂的加速度目標波形來進行測試，而衝擊平台本

身是否能產生所需之加速度波形便成為設計關鍵，同

時平台測試面之各個區域是否都能產生等量的加速

度波形也是重要的問題，因此平台時域加速度響應便

成為平台性能指標的重要參數。而當平台於開發設計

階段時，希望的是能夠快速得到碰撞後所產生的加速

度響應以評估其性能指標，縮短研發時程。 
本文利用限元素分析結合實驗模態分析來進行

模型驗證(Model Verification)，目的是發展平台之等

性分析模型。在相關模型驗證研究方面，王和曹[4]
探討自由邊界版結構，首先進行有限元素分析並以實

驗數據來完成模型驗證。文獻[6-8]也運用了實驗模態

分析結合有限元素分析理念來做模型驗證。而 Ren et 
al . [9]利用模型驗證來發展出斜張橋之等效分析模型

(analytical model)，之後利用隨機機振的方式來預測

橋樑的響應(response prediction)並將其應用在健康監

測上 (heath monitoring)，可作為日後維護橋樑的參

考。 
有鑑於此，本文利用實驗模態分析結合有限元素

分析來得到衝擊平台之等效分析模型[5]，利用此模型

進行響應預測分析(response prediction)，模擬實際夾

持邊界情況下之衝擊響應探討，可用於評估衝擊平台

之平坦度性能指標所用，作為變更平台設計的依據。 
2. 實驗量測平台衝擊響應方法 

實驗量測主要以平台頂面做為量測面，來量取垂

直(Z)方向響應。圖 1 為實驗量測 164 個規劃點，圖 2
為量測衝擊平台頂面加速度響應實驗示意圖，而圖 3
為其對應數學模型圖。實驗時操作衝擊試驗機使平台

從 8cm 高自由落下撞擊膠塊以產生半弦波，並搭配 4
頻道 SigLab 頻譜分析儀採用移動加速度計的方式依

序擷取頂面 164 點訊號，衝擊試驗所產生的波形依膠

塊(pad)材料不同可以產生不同型式之衝擊波，如半弦

波、方波、鋸齒波等，而此次 OMA 實驗及理論求得

平台衝擊響應方法主要是以半弦波作為分析的目標

波形。典型半弦波參數定義如圖 4 所示，可以表示為： 
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其中，A 為半弦波之峰值(Peak value)，TD為半弦波持

續時間長度， tNT Δ= 為總取樣時間。圖 5 為測試面

第 75 點的時域加速度響應，由於考慮第 75 點最為接

近平台中心點響應較為確實，因此以此點的響應來作

為目標波形，其中 A＝130g，TD＝2.3ms，N＝8192
點， tΔ ＝7.8×10-5sec，T＝0.64sec。 

3. 理論分析求得平台衝擊響應方法 

由於實驗時平台是落下來碰撞四個膠塊，因此

OMA 實驗數學模型假設平台底部承受四個外力 fj(t) 

( j =1,2,3,4)輸入。ai(t) ( i =1,2,…,164)為平台頂面各規

劃點之加速度時域響應，164 個規劃點可由 OMA 實

驗中加速度計 1 來量得以作為理論分析參考比對所

用。 
圖 6 為本文發所展出理論分析流程，依步驟敘述如
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下： 
步驟 1：運用快速傅立葉轉換將時域加速度轉換至頻

率域 
考慮平台中心部份響應較確實，故假設平台頂面

規劃點第 75 點即中心點的 ai(t)來作為目標半弦波形

並定義為 ais(t)，圖 6(a)為快速傅立葉轉換(Fast Fourier 
Transform, FFT )將時域加速度轉換至頻率域方塊

圖，理念是將時域 ais(t)響應經 FFT 轉換為頻率域的

Ais(f)響應，其中 Ais(f)為目標波形的自身頻譜函數

(Autospectrum)。FFT 是由離散傅立葉轉換(Discrete 
Fourier Transform, DFT )發展而來以加快運算，DFT
表示如下： 
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其中， N 為時間域取樣點數， n 為時間域取樣點， tΔ
為時間域取樣間隔，m 為頻率域取樣點，M=N/2 為頻

率域有效點數， fΔ =1/T 為頻率域取樣間隔，分析時

另外定義截斷有效頻率(Cut-off Frequency)為 fc，有效

解析頻率(Nyquist Frequency)定義為 fnyq 且 fnyq=fc×

1.28，取樣頻率(Sampling Frequency)為 fs，由於採用

FFT 所以會造成 fnyq為 fs的一半。 
而計算 FFT 的方式是利用 MATLAB 程式語言來發

展，程式設定方面因配合 ANSYS 求解簡諧分析時之

fΔ 為 5Hz 故定義目標實驗波形的 N 為 2560 點，fc

為 5000Hz 來進行 FFT。 
步驟 2：將未知時域衝擊外力轉換為頻率域衝擊外力 

經由實際衝擊試驗可知有四個未知外力輸入平

台底部，如圖 6(b)方塊圖所示，其中 f1(t)~f4(t)為衝擊

點之衝擊力時間函數，理論上可經由傅立葉轉換將

f1(t)~f4(t)轉為頻率域之 F1(f)~F4(f)來輸入平台結構以

求得
ji FAH , ，由於 f1(t)~f4(t)衝擊力是未知的，因此將

其假設為單位外力即在頻率域下為白噪音 (white 
noise)外力響應，作為爾後輸入平台所用。 
步驟 3：利用有限元素法對平台結構進行簡諧分析 

此步驟對平台進行簡諧分析，如圖 6(c)方塊圖所

示，依上步驟假設衝擊力於頻率域下為白噪音的理

念，便可運用 ANSYS 進行簡諧響應分析求得平台所

受衝擊力輸入與平台頂面加速輸出之頻率響應函數

ji faH , ，相對也可以得知標準波形參考點的頻率響應

函數
jis FAH , 。其中 ANSYS 求解頻寬為 0~6400Hz，頻

率解析度為 5 Hz 來求得頻率響應函數。 
步驟 4：求得輸入平台未知衝擊外力頻率域響應 

此步驟可以由圖 6(d)的理念，若當 Ais(f)與 jis faH ,

均為已知時，則可經由下式來求得所受衝擊力頻率域

)(~)( 41 fFfF 。 

)(
)()(

, fH
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jis fa
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j = ， 4,3,2,1=j      (3)                                   

步驟 5：求得平台受衝擊時頂面產生之頻率域理論加

速度響應 

同步驟 4 的理念，如圖 6(e)方塊圖所示，若 )( fF j

及
jis faH , 已知時，經下式可求得理論分析下平台頂面

各點的頻率域加速度響應 )( fAi 。 

)()()( fHfFfA
ji faji = ， 4,3,2,1=i    (4)         

步驟 6：運用逆傅立葉轉換將頻率域理論加速度響應

轉換為時域響應 
最後步驟理念如圖 6(f)所示，主要將各點的頻率

域加速度響應 Ai(f)運用逆快速傅立葉轉換如下式，轉

成 理 論 分 析 所 得 的 時 域 加 速 度 響 應 ai(t);( i 
=1,2,…,164) 

1,...,2,1,0,)()(
1

0

)2(
−=ΔΔ=Δ ∑

−

=

NnfefmXtnX
M

m

N
mni π

  (5)      

式中， M 為頻率域取樣點數，此為最後步驟，完成

理論分析平台衝擊響應流程，上述各步驟均以

MATLAB 語言來發展分析程式。 
4. 結果與討論 

理論分析求得平台受衝擊時頂面所產生時域加

速度響應之目的主要在發展一套流程用來分析平台

受衝擊時所產生之時域響應。運用虛擬化的分析方式

方法可方便得知不同型式平台之時域衝擊響應，爾後

可代入第五章所發展之平坦度分析模式以作為預測

衝擊平台性能指標所用。 
理論分析未知衝擊力探討 

平台垂直自由落下碰撞膠塊首先可經動力學中

的動能與未能守恆來探討其落下末速與初速的關

係，其表示式如下： 
2

1
2

2 2
1

2
1 mVmVmgh −=             (6)             

由於平台落下前初速 V1=0，所以可得知末速 V2為： 

 2 2V gh=                      (7)            
若要求得碰撞時輸入平台的外力可以經動力學中的

衝量與動量守恆來探討，其表示式如下： 
  2
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∑∫ 則代表四外力輸入下的衝量，t1 與 t2

分別為衝擊開始與結束的時間其長度即半弦波之TD。 
平台質量約為 200Kg，且經 8cm 高度落下後碰撞膠

塊之末速可利用式(2-7)自由落體等加速度運動原理

推算出末速為 V2=1.253m/s。將已知條件帶入式(2-8)
入如下計算可求平台受未知外力：  

2
2 1

1
4 cosD

j
D

tTF mV mV
tT

π
π

− = −     (9)            

將式(2-9)代入 t1=0，t2=TD，化簡得：   
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代入數值可計算得 Fj=42765N，其中衝擊外力作用時

間是經由圖 7 未知衝擊外力頻率域與時域響應圖形

來得知，圖中可發現理論分析所求得的時域下外力為

半弦波形式，其中外力最大值為 6080N，半弦波之

TD=2.3ms，即外力作用時間。由於先前假設四外力在

頻率域下均為單位外力，因此四個外力經分析後所得

形式均相同，經動力學原理與本研究所發展的理論分

析方法求得外力大小之綜合討論如下：  
1. 外力作用時間與原先所設定的目標波形TD值相同

都為 2.3ms，且原先於理論步驟 1 所設定的目標波

型之起始點為原點 0ms 處，而這也與外力作用起

點相符，表示平台碰撞膠塊時外力作用時間與平

台測試面所產生之半弦波持續時間是有一致性

的，因此為合理的情況。 
2. 由動力學的角度來看，平台自由落下時是將其視

為剛體且忽略空氣阻力，而式(6)衝量與動量守恆

理論探討物體碰撞時是不考慮結構之彈性變形

的，因此只單純的計算出能量守恆下的外力。 
3. 理論分析是由預設的目標波型來反推出輸入平台

的未知衝擊外力，然而在實際情況下 平台落下時

有空阻力以及煞車器與滑柱間的摩擦力來影響落

下末速，且平台與膠塊並非理想剛體，其相互之

間的碰撞材料本身會有能量吸收能量的效應，因

此實際平台所受的衝擊力應會小於動力學所推算

出的衝擊力。 
4. 應用本文所發展的理論分析方法，在衝擊外力是

假設的情況下所求得的衝擊力值雖小於動力學所

推算出的衝擊力，但是其數值仍有一段差距，雖

然有諸多因素導致以動力學求得的外力值與理論

分析方法所得外力值有所差異，但是經此步驟仍

能夠了解平台受衝擊外力之型式為何，也可作為

膠塊設計參考所參考。 
理論分析衝擊試驗平台時域加速度響應探討 

表 1、2 為平台測試面實驗與理論分析之時域加

速響應，圖 8 為平台靠近中心與邊緣之量測點分佈，

在此選用這些量測點來探討。表中所示的加速度響應

於時間域下分三部份來顯示，如圖 9 所示，其中定義

的A部份是因為進行OMA實驗時加速度計依序量測

164 個量測點，過程中各點訊號的觸發位準不一而導

致半弦波起始點有些微時間差異，因此分析時便提早

擷取半弦波之前的響應，其時間長度為 0.391ms 共包

含 6 個時間點，而定義的 B 部份則為半弦波本身的維

持時間 TD，最後定義 C 部份的原因是考慮衝擊波形

之後會有振盪效應產生，B、C 時間長度之和為 1.3
倍的 B 時間長度。爾後第五章之加速度時域響應將以

此波型區間來作為評估平台性能指標所用。 
由表 1 平台 75 點實驗所得加速度響應可看出其半弦

波型較為完整平滑，因此是理論分析選用此響應為目

標波形的原因，其相關參數 TD=2.3ms、A=130g，而

理論分析所得時域加速度響應與實驗結果比對，表 1
與 2 綜合討論如下： 
1. 由表 1、2 中看出理論分析所得靠近平台中心四點

的加速度響應均相同於目標波型，原因為理論分

析時是選用平台 75 點為目標波型，因此求得結果

會與目標波型相同再者理論分析時是以等效模型

利用 ANSYS 來進行分析，因模型是對稱的所以

靠近平台中心四點的加速度響應會相同。 
2. 在平台邊緣點方面如表 2 所示，可發現理論所分

析的時域加速度響應有些微震盪，原因是平台結

構在中央部份厚度為一致並且向外遞減至邊緣，

導致響應沒有中央部份來的好但若與實驗所得之

結果及目標波型來比較仍有相同的趨勢。 
由表 1與表 2可以得知在在平台測試面中心與邊

緣部份經 OMA 實驗與理論分析所得之加速度波型，

並且探討其與標準波的重疊情形。圖 10 為平台頂面

所有量測點之時域加速度響應及誤差圖形，其以全面

的角度來觀察各量測點的加速度波型變化，同時了解

OMA 與理論分析所得的時域加速度波型差異，圖 10
綜合討論如下： 
1. 圖 10(a)及(b)分別為平台頂面 164個量測點實驗與

理論所得之時域加速度響應瀑布圖，可看出各量

測點響應的差異，理論分析比實驗結果平滑，整

體而言實驗與理論分析所得的結果有一致性。 
2. 圖 10(c)則為理論分析與實驗誤差圖，在此將時域

響應等分為 0~1.6406ms、1.6406~3.3594ms 兩段來

探討誤差，誤差計算方式為： 

%100
ˆ

err ×
−

=
A

aa ii                (11)            

其中， iâ 及 ia 分別為實驗與理論分析所得加速

度響應；而 A 則為目標波型之峰值 
3. 由圖10(c)之前半段時域誤差可看出最大與最小值

為 46.9%與-63.116%，且在半弦波起始位置時誤差

較大，以量測點第 14 點來說其最大誤差為

38.578%，原因為實驗時此點半弦波較其他各點延

遲出現因而導致誤差較大，而邊緣點的實驗加速

度訊號也較差也會造成誤差較大，如第 1 點的誤

差即為-63.116%。 
4. 圖10(c)後半段誤差值其最大與最小值為92.448與

-100.1%且各量測位置點且誤差在各量測點半弦

波結束時較大，原因為實驗量得的半弦波其結束

時振盪較明顯，而理論分析結果較為平滑，所以

導致此現象。 
5. 由於實驗時並非使用 164 個加速度計來進行全面

性的量測，因此各量測點之衝擊波形會有些許時

間上的誤差，且實驗進行中會不定時更換膠塊與

底座間過濾訊號毛邊用的羊毛氈也會造成各點訊

號振盪不一樣，係來自非同步量測之差異。 
圖 10 主要目的在於驗證理論分析求得的時域加
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速度響應是否與實際 OMA 實驗相符合，經比對後得

知有一致的趨勢。最後，圖 11 則用來表示 OMA 及

理論分析加速度時域響應與標準波之誤差分析，藉由

此圖形可以了解時域下平台測試面各量測點的加速

度波型和標準波型的誤差情況，經由圖 11 所得結果

綜合討論如下： 
1. 圖 11 為 OMA 實驗及理論分析所得時域加速度響

應分別與標準波型誤差的瀑布圖，計算誤差時以

標準波為依據而計算方式與(11)式理念相同。圖

11(a)最大誤差與最小誤差分別為 92.38%與

-98.193%，而圖 11(b)最大誤差與最小誤差分別為

21.73%與-22.05%，且從中可看出實驗與理論分析

的加速度波型在後半段誤差均較大。 
2. 從表 1、2 可看出半弦波在結束時都有些許振盪效

應因此是造成與標準波誤差較大的原因，圖 11 不

僅可看出各量測點加速度響應在時域下與標準波

型的誤差變化，同時此圖形的誤差理念也表示了

第五章平坦度的定義。 
3. OMA 實驗與理論分析所得的時域加速度響應雖

然在量的比對上有些差異，但整體而言對於平台

碰撞後所產生的半弦波有相同的趨勢，這對於運

用所發展的理論分析方法得到時域加速度響應以

作為後續性能評估所用已具有相當足夠的可信

度。 
 

5. 結論 

本文介紹以理論分析來求得平台受衝擊時頂面

所產生時域加速度響應之方法，從過程中可得知平台

碰撞時所受的外力型式，且理論分析與 OMA 實驗所

得之衝擊加速度也有一致性，本章所得結論綜合如

下： 
1. 由實驗結果可得知平台測試面靠近中央位置其加

速度響應較為良好，這與平台結構設計有關，因

為平台高度中央結構部份較厚實同時接近撞擊

點，而平台的高度是向外遞減導致越接近測試面

外圍其響應越差，因此若進行衝擊試驗時待測物

應避免置於測試面外圍。 
2. 衝擊平台所受的外力形式也屬於半弦波形式，且

外力維持時間也與衝擊平台之半弦波相似，代表

可以經由理論分析來了解外力形式，此結果可以

作為設計膠塊以產生不同衝擊波型時之參考。 
3. 執行 OMA 實驗時，理想上應於各規劃點上皆安

置加速度計，且在相同條件下使平台落下來進行

碰撞，這樣可得到一致性的量測結果，應可減低

各量測點的衝擊響應時間誤差，然而量測設備以

本文而言需達 164 個頻道，實際上仍有所限制。 
4. 經理論分析與實驗所得的平台時域下衝擊加速度

響應有相當的可信度，因此平台設計開發階段時

可應用本章發展之理論方法來得到時域下衝擊響

應，並同時輔以第 5 章介紹之平台性能評估方法，

將可得到衝擊即平台性能指標以達到完整之虛擬

測試目的。 
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Abstract 

This work develops the theoretical approach to 
obtain the time domain shock response of the carriage 
for free-fall shock testing machine. The equivalent 
mathematical model can be applied to perform 
frequency response function prediction due to harmonic 
analysis. At the same time, the time domain shock pulse 
can be obtained from discrete Fourier transform and 
inverse discrete Fourier transform. Operational modal 
analysis (OMA) is also performed to verify the 
theoretical prediction. Dynamic properties of the 
carriage in static and operating conditions are compared. 
The purpose is to develop a method for virtual 
testing(VT), that will apply to evaluate the carriage 
performance index. 
Keywords : Shock testing machine, Finite element 
model, operational modal analysis 
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圖 1 OMA 實驗量測點規劃 
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圖 4 典型半弦波定義 
 

圖 5 衝擊響應分析之 
目標波形 

 
 

 

A

DT

T

)ms(Time

G

)(tais

FFT )( fAis)(tai )(tais

)Hz(f

)( fAis

 
(a) 平台參考點時間域與頻率域方塊圖 
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(b)平台所受衝擊力之時間域與頻率域方塊圖 
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(c) 平台所受衝擊力輸入與平台頂面加速度輸出之 FRF 方

塊圖 
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(d ) 推算平台所受衝擊力頻率域方塊圖 
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(e) 預測平台頂面加速度頻率域響應方塊圖 
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(f) 逆傅立葉轉換求平台頂面加速度時域響應方塊圖 

圖 6、理論分析衝擊響應流程圖 

 
(a) 衝擊外力頻率域 響應 (b) 衝擊外力時域響應 

圖 7 衝擊響應分析之目標波形 
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圖 8 平台中心與邊緣    圖 9 半弦波時域響應區間 

之量測點分佈 
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(a) OMA 實驗量測          (b) 理論分析 

 
(c) 時域加速度響應誤差 

圖 10 平台頂面各量測點之時域加速度響應及誤差圖 
 

  

(a) OMA 實驗量測 (b) 理論分析 
圖 11 OMA 及理論分析加速度與標準波之誤差圖形 

 
表 1 平台靠近中心四點之時域加速度響應 

平台 75 點加速度響應 平台 89 點加速度響應 實

驗 

平台 76 點加速度響應 平台 90 點加速度響應 
 
  
 
 
 
 

 

表 1 平台靠近中心四點之時域加速度響應(續) 

 

平台 75 點加速度響應 平台 89 點加速度響應 

 

理

論

平台 76 點加速度響應 平台 90 點加速度響應 

 
表 2 平台靠近邊緣四點之時域加速度響應 

 

平台 11 點加速度響應 平台 153 點加速度響應 

 

實

驗

平台 12 點加速度響應 平台 154 點加速度響應 

 

平台 11 點加速度響應 平台 153 點加速度響應 

 

理

論

平台 12 點加速度響應 平台 154 點加速度響應 

 
 


