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摘要 
本文發展了衝擊試驗機半正弦波產生器幾何外

型、數量與位置之設計流程，並建立撓性簡化平台之

有限元素模型，在有限元素分析中，半弦波產生器之

衝擊特性也是其幾何設計流程的重要考量之一。本文

發展方法之主要應用，當獲得規範要求之半正弦波與

輸出響應時，能夠預先設計選擇半正弦波產生器之位

置、數量、大小等訊息。本文採用LS-DYNA對衝擊

平台與半正弦波產生器進行衝擊模擬，而各種不同設

計下之半正弦波產生器進行衝擊分析的結果也進行

相互比較。依據分析產生之波形結果顯示，本文之發

展流程能合理的預測出半正弦波產生器之幾何尺

寸、數量與位置，其中半正弦波產生器之幾何參數是

影響數量與位置的重要因素。本文所發展之設計分析

流程可有效的應用於選擇半正弦波產生器之幾何參

數，並可擴充應用於其他衝擊波形。 
 

關鍵字：衝擊試驗機，半弦波產生器，衝擊平台，

半正弦波，LS-DYNA。 

  

1.前言  
各種產品在製造、運送與使用過程中常遭受振

動、衝擊與掉落等其他外力作用，導致產品損壞，故

市面上各項產品在研發製造過程中，為確保產品具有

承受環境應力之能力，皆需執行環境應力試驗，以驗

證產品品質性能及承受衝擊環境之能力，而衝擊試驗

為模擬產品受衝擊之影響，此試驗是環境試驗中重要

且不可或缺的環節。 
楊[1]說明機電產品的品質可靠度的測試，主要

為振動測試(vibration test)、衝擊測試(shock test)、落

下測試(shock test)，其目的為模擬環境應力以考驗產

品品質。美國軍方MIL-STD-883E (1996) [2]規範為測

試電子設備可能在搬運、運送及實地操作中所遭受重

擊時之抗震能力，所需之衝擊試驗設備必須提供

500-3000g(peak)之半正弦衝擊脈波(half sine pulse)，
物品衝擊時間在0.1-1ms之間，此半正弦波僅允許20
％以內之誤差，且衝擊機之測試平台必須有足夠剛性

及適當邊界拘束。在衝擊試驗方面，主要以衝擊試驗

機對產品進行測試，而衝擊試驗機關鍵零件包含衝擊

平台及半弦波產生器。其作動流程為半弦波產生器受

到衝擊平台及測試物落下撞擊後，平台頂面上會產生

衝擊波形，包含半正弦波(half sine pulse & versed sine 
pulse)、單邊鋸齒波(terminal peak saw-tooth pulse)及梯

形方波(trapezoidal pulse)，其上述各種波形產生主要

是由半弦波產生器所控制。 
在FEA軟體應用中，Low et al. [3]為了得知mini 

audio底板在運送過程受衝擊之變形情況，藉由有限

元素分析軟體分析得知結構破壞發生處，且說明mini 
audio結構內部之微小結構在FEA裡不能省略，其結構

材料參數由拉伸試驗得知，由分析結果進一步改變結

構之材料參數與厚度等加以設計補強，結果發現改變

底板楊氏係數與變壓器質量，能有效提高結構強度。

使用有限元素分析確實能分析解所多結構應力問

題，且能大大縮短測試時間及成本。相關研究[4,5,6]
也都運用了有限元素分析方法對結構進行靜態分

析，以得到結構最佳設計。 
本文主要探討半正弦波半弦波產生器對平台頂

面之輸出衝擊波形影響，如何設計選擇半弦波產生器

之形狀尺寸，以適應不同的測試物重量及不同之測試

規範之要求為其目標。儘管已有參考半弦波產生器形

式，作為各種典型衝擊測試之需，然而由於測試物之

變異性，故如何快速選擇半弦波產生器，包含特定形

狀與大小之半弦波產生器，及半弦波產生器放置位置

與半弦波產生器數量等，有必要建立其分析方法，使

能快速提供半弦波產生器選用之參考，以便能更快

速、更精確的符合規範及客戶要求，增加競爭力。且

此方法能套用於爾後相關半弦波產生器設計，以精確

且快速的達到變更設計的目的。 

 

2.撓性簡化平台理論解析 
衝擊試驗機、衝擊平台與半弦波產生器如圖一

所示，衝擊試驗機作動流程為衝擊平台上放置測試物

及夾具，衝擊平台自由落體方式撞擊半弦波產生器，

藉由撞擊座過程中，量測平台頂面上測試物之衝擊波

型，此波型即為衝擊試驗規範所規定之衝擊波形。 

圖二為撓性簡化平台之半弦波產生器幾何設計

分析流程圖，首先由規範獲得半弦波時間域加速度峰

值 A，將此加速度經由快速傅立葉轉換至頻率域，再

由有限元素簡諧分析求得包含位置效應之頻率響應

函數，由規範獲得之半弦波頻率域加速度峰值 A 與簡 
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(b) 衝擊平台結構圖 

 
(a) 衝擊試驗機整體結構圖 (c) 半弦波產生器結構圖

圖一 實際衝擊試驗機、衝擊平台與半弦波產生器外觀

圖 
 

諧分析所求得之頻率響應函數，經由頻率響應函數定

義可推算出頻率域衝擊力 ( )F f 響應，最後將頻率域

衝擊力 ( )F f 經逆傅立葉轉換，即可得知時間域之衝

擊力 ( )f t 。得到時間域衝擊力 ( )f t 帶入已發展之剛

性平台所發展理論，便能獲得考慮位置效應之撓性簡

化平台理論。 
圖三為撓性簡化平台理論解析流程： 

1. 步驟1：將規範半弦波時域加速度經由快速傅立葉

轉換至頻率域 

首先定義規範半弦波之加速度為 ，圖三(a) 
為快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT) 示意 
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圖二 撓性簡化平台之半弦波產生器幾何設計分析流

程 
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(a) 規範加速度時間域轉至頻率域方塊圖 
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(b) 平台受衝擊外力輸入與平台頂面點加速度輸出

之FRF方塊圖 

 
(c) 平台衝擊外力示意圖 
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(d) 衝擊外力與加速度頻率響應函數之互換性示意
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(e) 推算平台所受衝擊外力頻率域方塊圖 
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(f)平台衝擊外力頻率域轉換至時間域方塊圖 

圖三 求取考慮位置之未知衝擊力流程圖 
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圖，其理念是將時域 響應經FFT轉換為頻率域的( )isa t
( )isA f 響應，其中 ( )isA f 為目標波形的傅立葉頻譜

(Fourier spectrum)。 

2. 步驟2：應用有限元素法對平台結構進行簡諧響應

分析 

此步驟對平台進行簡諧響應分析，考慮平台頂

面中心區域響應較確實，故在有限元素分析中以平台

中心點作為衝擊波型輸出之參考點。由於時域衝擊外

力是未知的，因此將其假設衝擊外力為單位外力輸

入，即在頻率域下為白噪音(white noise)外力響

應，如圖三(b)方塊圖所示，依上述之假設衝擊外力

於頻率域下為白噪音的理念，便可運用有限元素分析

軟體ANSYS進行簡諧響應分析如圖三(c)之示意圖，求

得平台所受衝擊外力輸入 ( )jF f 與平台頂面加速度

輸出 ( )iA f 之頻率響應函數 。而有限元素模型

建構方面，平台採用三維線性立體元素SLOID45，平

台中心點採用三維線性質量元素MASS21模擬測試物

質量。 

,i ja fH

進行簡諧響應分析時，衝擊外力是由平台底面

輸入，進而得到其頻率響應函數(FRF)，但是當衝擊

外力位置及數量不同時，則需重覆進行簡諧響應分

析，才能分別得知平台之FRF，相當耗時，考慮只關

心平台頂面之中心點加速度響應，而需得知平台底面

所有區域衝擊外力響應，故應用頻率響應函數之互換

性，如圖三(d)所示，因平台底面衝擊力輸入 ( )jF f 與

加速度輸出相同，而平台頂面加速度輸出也與衝擊力

輸入相同，故可將原本頻率響應函數轉換，轉換後只

需執行一次簡諧分析，即可得知平台底面所有區域衝

擊外力與平台頂面中心點之加速度頻率響應函數

如下： ,i ja fH

,

( )
( )

( )j i

j
a f

i

A f
H f

F f
= ， 1,2, , pj N=       (1) 

3. 步驟3：選擇衝擊外力數量及位置 

實際進行衝擊試驗時會採用單個或多個半弦波

產生器，如圖三(c)所示，假設只有單個半弦波產生

器，則只有一個未知外力 ( )jF f 輸入平台底部，如有

多個半弦波產生器，則有多個半弦波產生器未知外力

輸入平台底部，故定義 為半弦波產生器數量。當

選定半弦波產生器數量後，也必須選擇半弦波產生器

放置位置，以供爾後分析使用。 

pN

4. 步驟4：應用規範頻率域加速度與頻率響應函數得

到頻率域衝擊外力 

此步驟為圖三(e)的理念，由步驟4方法可求得

多個衝擊外力與位置之頻率響應函數。由規範之頻率

域加速度 ( )isA f 與累加頻率響應函數，可求得頻率域

衝擊外力 ( )F f 。 

5. 步驟5：應用逆傅立葉轉換將頻率域衝擊外力轉換

為時間域響應 

如圖三(f)方塊圖所示，若 ( )F f 已知時，可應

用逆快速傅立葉將頻率域衝擊外力 ( )F f 轉換成時間

域響應，即求得時域之衝擊外力 ( )f t ，也可得知衝擊

力之最大振幅即為: 

[ ]ˆ max ( )bF f t=               (2) 

6. 步驟6：求取半弦波產生器等效彈簧常數  ˆ
pk

由上述所發展求取包含位置效應之時域衝擊力

方法，代入到以發展之單自由度半弦波產生器幾何外

型預測理論，進而獲得多個半弦波產生器與考慮位置

效應之半弦波產生器幾何外型預測解析流程，將獲得

之位置效應衝擊力代入動量與衝量守恆方程式可得

知： 

0

ˆΔ ( )
dT

jm V f t dt= ∫           (3) 

7. 步驟7：由半弦波產生器等效彈簧常數推算半弦波

產生器長度 

求得 代入半弦波產生器變形量 ，可求得半

弦波產生器長度L為： 

pk δ

2
ˆ

ˆ4 p

πEDL
k

=                 (4) 

 

3.結果與討論  
本節以撓性簡化平台理論及有限元素衝擊模擬

分析結果進行探討。探討半弦波產生器數量與位置對

半弦波加速度峰值 A 與衝擊時間 之影響，其中包

含2個、3個及4個半弦波產生器。在SDOF剛性平台與

撓性簡化平台理論方面，主要輸入相同參數包含衝擊

平台、夾具及測試物總質量 =200kg，半弦波產生器

楊氏係數 = N/m2，半弦波產生器直徑

=0.08m。在有限元素分析方面，則代入上述參數 

dT

m
E 91.5 10×

D
 

 

(a) 2個半弦波產生器 

 

 

(b) 3個半弦波產生器 (c) 4個半弦波產生器

圖四 半弦波產生器擺放位置示意圖 
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及由撓性簡化平台理論求得之平台落下高度 H 及半

弦波產生器長度 L ，將上述所有參數代入LS-DYNA進

行分析得知其衝擊波形，綜合討論如下。 

表二 1個半弦波產生器 

(a) 不同半弦波加速度峰值 ( )A 結果比較 

 
(b) 不同半弦波衝擊時間 ( 結果比較 )dT

 
表三 2個半弦波產生器不同距離結果比較 

 

3.1 1個半弦波產生器 
令半弦波加速度峰值 A 分別為100g、150g、200g

代入半弦波產生器撓性簡化平台預測理論，可分別求

得半弦波產生器長度L、平台落下高度H及半弦波產生

器變形量 。再將所求得相關參數代入LS-DYNA軟體

進行分析比較。表二(a)為半弦波在不同加速度峰值

δ

A =100g、150g及200g，而有相同衝擊時間 =0.004s

條件下之SDOF剛性平台理論分析與LS-DYNA模擬分析

結果之比較。 

dT

令半弦波衝擊時間分別為0.004s、0.006s、

0.008s代入半弦波產生器撓性簡化平台預測理論，也

可分別求得半弦波產生器長度L、平台落下高度H及半

弦波產生器變形量 。再將所求得相關參數代入

LS-DYNA軟體進行分析比較。表二(b)為半弦波在不同

衝擊時間 =0.004s、0.006s、0.008s，而有相同加

速度峰值

δ

dT
A =100g條件下之SDOF剛性平台理論分析與

LS-DYNA模擬分析結果之比較。表二為不同半弦波加

速度峰值與衝擊時間之結果比較，綜合討論如下： 

(1) 不同加速度峰值時，LS-DYNA分析所得之加速度

峰值誤差為-7.5~-20.1%，而不同衝擊時間時，

LS-DYNA 分 析 所 得 之 加 速 度 峰 值 誤 差 為

-8~-34.8%。 

(2) 不同加速度峰值時，LS-DYNA分析所得之衝擊時

間誤差為17.5%，而不同衝擊時間時，LS-DYNA分

析所得之衝擊時間誤差為17.5~30%。 

(3) 不同加速度峰值時，LS-DYNA分析所得之半弦波

產生器變形量誤差約-9為%，而不同衝擊時間

時，LS-DYNA分析所得之半弦波產生器變形量誤

差為-9~0.6%。 

(4) 總體而言，撓性簡化平台理論與有限元素分析雖

然誤差偏高，推測為進行有限元素之衝擊模擬分

析時，半弦波產生器材料參數設定之影響，但所

發展之撓性簡化平台理論有其相當之合理性，故

撓性簡化平台分析方法應有其參考價值。 

 

3.2 2個半弦波產生器 
2個半弦波產生器與中心點距離S分別為0.1m、

0.2m、0.3m代入半弦波產生器撓性簡化平台預測理

論，可分別求得半弦波產生器長度L及平台落下高度

H。再將上述所有參數代入LS-DYNA軟體進行分析比

較。表三為2個半弦波產生器不同距離結果比較，討

論如下： 

(1) 半弦波產生器與中心點距離 愈遠，則 愈低，

愈高， 略增，此為SDOF剛性平台理論無法預

測之資訊。 

S Ĥ
L̂ δ̂

 

 

(2) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析， 均偏低，主要原因為

撓性簡化平台理論

A

b̂F 比SDOF剛性平台理論 bF 低

所造成。 

(3) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析， 均偏高，主要原因為dT b̂F

比 bF 低，而 b̂F 又與 成反比所造成。 dT
(4) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析，δ逐漸變大，主要原因為

隨著距離的增加， b̂F 隨之變大所造成。 

(5) 半弦波產生器距離平台底面中心點愈近，則半弦

波加速度峰值與衝擊時間誤差愈小。 

(6) 2個半弦波產生器與中心點距離愈近，則半弦波

加速度峰值與衝擊時間響應較好。 

 
3.3 3個半弦波產生器 

3個半弦波產生器與中心點距離S分別為0.1m、

0.2m、0.3m代入半弦波產生器撓性簡化平台預測理

論，可分別求得半弦波產生器長度L及平台落下高度

H。再將上述所有參數代入LS-DYNA軟體進行分析比

較。表四為3個半弦波產生器不同距離結果比較，討
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論如下： 

(1) 半弦波產生器與中心點距離 愈遠，則 愈低，

愈低， 大致相同，此為SDOF剛性平台理論無

法預測之資訊。 

S Ĥ
L̂ δ̂

(2) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析， 均偏低，主要原因為

撓性簡化平台理論

A

b̂F 比SDOF剛性平台理論 bF 低

所造成。 

(3) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析， 均偏高，主要原因為dT b̂F

比 bF 低，而 b̂F 又與 成反比所造成。 dT
(4) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析，3個半弦波產生器愈均勻

放置平台底面，則 誤差最小。 δ
(5) 半弦波產生器距離平台底面中心點愈近，則 A 與

誤差愈小。 dT
(6) 3個半弦波產生器與中心點距離愈近，則 A 與

響應較好。 
dT

 
3.4 4個半弦波產生器 

4個半弦波產生器與中心點距離為左右向S1與前

後向S2分別以0.1m、0.2m、0.3m代入半弦波產生器撓

性簡化平台預測理論，可分別求得半弦波產生器長度

L及平台落下高度H。再將上述所有參數代入LS-DYNA

軟體進行分析比較。表五為4個半弦波產生器不同距

離結果比較，討論如下： 

(1) 半弦波產生器與中心點距離 愈遠，則 愈低，

愈高， 略增，此為SDOF剛性平台理論無法預

測之資訊。 

S Ĥ
L̂ δ̂

(2) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析， 均偏高，主因為A b̂F 比

bF 高所造成。 

(3) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析， 均偏高，主要原因為dT b̂F

比 bF 低，而 b̂F 又與 成反比所造成。 dT
(4) 撓性簡化平台理論預測之半弦波產生器幾何代

入LS-DYNA之驗證分析，δ逐漸變小，主因為隨著

距離的增加， b̂F 隨之變小所造成。 

(5) 半弦波產生器距離S1與S2為0.2 m時，平台頂面中

心點有較佳之半弦波加速度峰值與衝擊時間響

應。主要為半弦波產生器放置位置較靠近平台對

稱點。 

(6) 4個半弦波產生器如放置位置愈靠近平台對稱點

上，則半弦波加速度峰值與衝擊時間響應較好。 

(7) 由表三~表五之半弦波加速度峰值與衝擊時間誤

差可知，2個、3個及4個半弦波產生器之最佳放

置為4個半弦波產生器之平台對稱點上。 

 
3.5 半弦波產生器數量與位置對半弦波產生器尺寸 

探討 

本節將以撓性簡化平台理論及有限元素分析結

果對半弦波產生器數量與距離進行探討，表六為不同

半弦波產生器數量與位置之結果比較表，討論如下： 
(1) 半弦波產生器數量愈多，則 有降低之趨勢，

有增高之趨勢， 有降低之趨勢，此為SDOF剛性

平台理論無法預測之資訊。 

Ĥ L̂
δ̂

(2) 撓性簡化平台理論預測之不同數量半弦波產生

器幾何代入LS-DYNA之驗證分析，1個及4個半弦

波產生器 、 及 相對響應較佳，2個及3個半

弦波產生器 相對響應較差。 

A dT δ

A
 

表六 不同半弦波產生器數量之結果比較 

 
表七 不同半弦波產生器位置之結果比較 

表四 3個半弦波產生器不同距離結果比較 

表五 4個半弦波產生器不同距離結果比較 
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表七為不同半弦波產生器之位置結果比較表，

其綜合結論如下： 

(1) 隨著半弦波產生器位置相距愈遠，則2個、3個及

4個半弦波產生器之 皆有降低之趨勢。 Ĥ
(2) 隨著半弦波產生器位置相距愈遠，2個及4個半弦

波產生器 L̂ 有增高之趨勢，但3個半弦波產生器

有降低之趨勢。 L̂
(3) 隨著半弦波產生器位置相距愈遠，則2個、3個及

4個半弦波產生器之 有降低之趨勢。 δ̂
 

4. 結論  
本文結合單自由度剛性平台理論與有限元素之

簡諧分析方法，發展撓性簡化平台理論以進行多個半

弦波產生器包含其位置效應之半弦波產生器設計分

析，所發展之撓性簡化平台理論可改善單自由度剛性

平台理論無法考慮半弦波產生器位置與數量之缺

點，並以撓性簡化平台理論與有限元素分析對半弦波

產生器之幾何尺寸預測設計，進行相互比較驗證，綜

合結論如下： 

(1) 撓性簡化平台理論可考慮半弦波產生器位置，而

預測分析衝擊力之差異在合理範圍，故可知撓性

簡化平台理論之合理性。 

(2) 撓性簡化平台理論與有限元素分析比較，發現半

弦波加速度峰值A與衝擊時間 及半弦波產生器

及變形量 皆有一致性誤差，可驗證撓性簡化平

台理論分析有其參考價值。 

dT
δ

(3) 本文主要為進行逆向工程分析，半弦波產生器之

數量與幾何尺寸之預測分析，固然可由LS-DYNA

進行設計驗證，但不易進行半弦波產生器之逆向

工程設計分析，本章發展之方法提供了半弦波產

生器位置效應之設計分析流程，並可得到半弦波

產生器幾何尺寸及其位置之半弦波產生器幾何

尺寸參考值，將有助於實務應用。 
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Abstract 

This paper develops the design procedures for 
the half-sine pulse programmer of free-fall shock test 
machine. The shock table is simplified and considered 
as flexible body to construct its finite element model. 
The FE model is then employed and incorporated with 
the impact characteristics to establish the programmer 
geometry design process. When the half-sine shock 
pulse is defined by test criteria and as the desired output 
response, the geometry of programmer can be predicted 
via the developed algorithm. The shock table during 
free fall and impact on the designed programmer is also 
simulated by finite element code, LS-DYNA. The shock 
pulse response obtained from LS-DYNA is then 
compared with the specified pulse and evaluated for the 
programmer design. Results show that the developed 
approach can reasonable predict the geometry design of 
programmers according to the desired shock pulse. The 
effects of different numbers and locations of 
programmers on the design of programmer’s geometry 
are studied and revealed the design rules for geometry 
selection of the programmer. The presented design 
analysis algorithm is useful for practical application to 
systematically select the programmer geometry and can 
also be extended to other types of impulse-wave 
programmers as well. 
 
Keyword: shock test machine, pad, shock table, 
half-sine wave, LS-DYNA 


