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摘要 

本文主要為發展基於單自由度理論分析之半弦

波產生器設計解析流程，並以有限元素分析軟體相互

驗證。首先假設平台、測試物及半弦波產生器為線性

單自由度系統，並忽略其阻尼效應進行力學推導，並

引用規範，由已知衝擊波之加速度峰值與衝擊時間長

度進而推算得知半弦波產生器之幾何外型設定參

數，再由理論解析所得之半弦波產生器幾何外型與材

料參數等，套入有限元素分析軟體進行衝擊模擬得其

衝擊波加速度峰值與衝擊時間長度，由理論與有限元

素分析所得之加速度峰值與衝擊時間長度相互比較

驗證，確認所發展之半弦波產生器設計理論解析是否

合理。所發展之半弦波產生器幾何預測理論可供未來

進行衝擊試驗時半弦波產生器選用參考，而有限元素

分析方法未來可擴充至多個半弦波產生器並考慮其

位置效應，探討對衝擊波形之加速度峰值與衝擊時間

影響。 
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 

近年來隨著生活品質的提升，市面上各種家

電、電子產品等不斷的推陳出新，為現代生活帶來不

少便利。然而各種產品在製造、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。假使能利用電腦軟體模

擬分析產品受振動、衝擊與掉落之響應，可使設計者

於開發初期預估產品品質性能與發掘及改善問題，進

而提升產品品質以提升市場競爭力。 
本文主要參考美國軍方 MIL-STD-810F[1]規

範，第 516.5 節之衝擊試驗方法，即在評估軍品在搬

運、載送及惡劣作業環境中可能承受非經常性或非重

複性之衝擊，以確保系統之整合性與安全性。而美國

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。楊[3]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 。 Low et al.[4] 使 用 有 限 元 素 分 析 軟 體

PAM-CRASH 對結構進行落下衝擊分析，進一步改變

結構之材料參數與厚度，觀察軟體模擬分析衝擊之結

果，以得知結構最佳設計。Aslan et al.[5]說明一塊纖

維強化並由薄片組成的複合小平板，利用有限元素分

析軟體 3DIMPACT 進行暫態動態分析及與實際衝擊

實驗相互比較，評估其在低速衝擊下的衝擊力時間域

之響應。Wang et al.[6]以有限元素分析軟體模擬落下

衝擊測試，主要探討電子產品在掉落衝擊下之可靠度

分析。Li and Shemansky[7]由理論推導與數值分析軟

體對微小機電轉換器結構及表面的掉落衝擊結果進

行分析比較。許等人[8]探討掉落衝擊測試實驗與數值

軟體模擬於不同衝擊速度下，加速度與衝擊波長關

係，以得知是否滿足 JEDEC 規範中衝擊條件的要

求。Zeng et al.[9]應用有限元素軟體 LS-DYNA 對複

合管進行碰撞分析，並與實驗數據比較，且研究改變

複合管之幾何參數，觀察對複合管的影響。Jayson et 
al.[10]應用有限元素分析軟體 LS-DYNA 對硬碟進行

衝擊分析，並分為垂直衝擊與傾斜衝擊進行探討。由

上述可知理論解析、有限元素分析及實驗模態三者經

常是相互比較及驗證的。本研究以理論解析結合電腦

輔助工程分析技術(Computer Aided Engineering, CAE)
進行驗證，以確認分析方法之合理性及正確性。 

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。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，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，使能更快速、更精確的符合規範及客戶要求，增

加競爭力。 
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2. 問題定義與分析目標 
衝擊試驗機如圖 1 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。一般衝擊試驗規範所規定之衝

擊波型主要有半正弦波(half sine pulse)、單邊半弦波

(terminal peak saw-tooth pulse)及梯形方波(trapezoidal 
pulse)，其波形變化主要由半弦波產生器所控制，而

本文針對半正弦波產生器進行設計分析，目的為瞭解

半弦波產生器幾何外型與材料參數對衝擊波形之影

響，如能建立半弦波產生器幾何預測分析流程，將有

助於實際進行衝擊實驗快速選用半弦波產生器之參

考。 

圖 2  規範 MIL-STD-202G[11]衝擊半弦波形 

本文旨在發展一套分析方法，用以分析半弦波

產生器之設計，使半弦波產生器在受到衝擊平台撞擊

後，平台頂面所產生之半正弦波加速度峰值與衝擊時

間長度能符合衝擊規範之要求，以協助設計特定形狀

與大小之半弦波產生器，規範 MIL-STD-202G[11]中
之半弦波形如圖 2 所示。期望所發展半弦波產生器單

自由度系統幾何外型預測理論（SDOF 剛性平台理

論）能與有限元素分析軟體模擬相互驗證，故分析目

標及理念如下： 
(1) 首先假設平台、夾具、測試物及半弦波產生器

為線性單自由度系統(SDOF system)，並忽略其

阻尼效應。 
(2) 由單自由度系統進行力學分析，進而發展半弦

波產生器之單自由度剛性平台理論解析流程。 
(3) 圖 3 步驟(a)為 SDOF 剛性平台理論分析解析理

念，首先由規範得知半弦波之加速度峰值與衝

擊時間長度，並輸入平台與半弦波產生器參數

代入發展之半弦波產生器單自由度幾何外形預

測理論，由發展之半弦波產生器單自由度幾何

外形預測理論可求得半弦波產生器等效彈簧常

數，進而推算圓柱半弦波產生器幾何尺寸。 
(4) 圖 3 步驟(b)為衝擊波形之有限元素分析流程，

由發展之理論解析流程所得半弦波產生器幾何

外型等參數，套入有限元素分析軟體 LS-DYNA
進行衝擊模擬，亦可得其衝擊波形之加速度峰

值與衝擊時間長度，由此衝擊波形驗證及確認

理論解析之合理性與正確性。 

(g)

(t)

 
以單自由度剛性平台理論進行半弦波產生器之

設計分析與驗證流程圖如圖 3 所示。圖 3 步驟(a)為
SDOF 剛性平台理論分析流程，首先由規範得知加速

度峰值 A 與衝擊時間長度 ，代入發展之單自由度

剛性平台理論並輸入平台與半弦波產生器相關參

數，經由理論解析可求得平台落下高度

dT

H 、半弦波

產生器長度 。步驟(b)為有限元素分析理念流程，

同樣輸入平台與半弦波產生器相關參數，以及由理論

所得之平台落下高度

L

H 與半弦波產生器長度 ，經

有限元素分析後可得衝擊平台頂面衝擊波形之

L
A 與

。期望規範與有限元素分析兩者之衝擊波形結果

能相吻合，即可驗證 SDOF 剛性平台理論解析流程之

正確性。 

dT

 
3. 單自由度剛性平台理論解析 

單自由度剛性平台之半弦波產生器幾何形狀預

測模式發展，主要期望由規範衝擊波形加速度峰值 A
與衝擊時間長度 為輸入參數，而經由發展之半弦

波產生器幾何外形預測理論得到半弦波產生器之直

徑或長度，其理論分析流程如下。 

dT

(1) 建立衝擊力之預測分析模型 
圖 4(a)與圖 4(b)分別為衝擊平台、測試物(DUT)

與夾具自由落下撞擊半弦波產生器示意圖與數學模

 

 
圖 1  實際衝擊試驗機外觀圖 

單自由度剛性
平台理論

規範
加速度峰值( )

衝擊時間( )

有限元素理論模型
之衝擊分析

平台落下高度( )
半弦波產生器長度( )

平台與半弦波產生器參數
平台+夾具+測試物重量(kg)

半弦波產生器楊氏係數(N/m2)
半弦波產生器直徑(m)

有限元素分析
加速度峰值( )
衝擊時間( )

MATLAB GUI 

(a)

(b)

圖 3  單自由度剛性平台理論驗證流程 
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型。首先以一單自由度系統模擬衝擊平台、測試物、

夾具及半弦波產生器，其中質塊 代表衝擊平台、夾

具及測試物總質量， 及 分別代表衝擊平台之阻

尼係數及等效彈簧常數，而半弦波產生器忽略其質量

效應，僅考慮其等效彈簧常數 及 ，本文並忽略

其阻尼效應（即 , ）進行後續理論推導。 

m
Tc Tk

pk pc
0Tc = 0pc =

由衝擊平台之慣性力與外力平衡可得： 
( )m T c m bmx k x x f t= − =&& ( )  (1) 

其中， mx 及 mx&& 分別為衝擊平台位移及加速度。又由

半弦波產生器外力平衡可得： 
( )b p pf t k x=  (2) 

其中， px 為半弦波產生器變形量， 為半弦波產生

器等效彈簧常數根據式(1)與式(2)，可得： 
pk

( ) ( ) ( )b p p mf t k x t mx t= = &&  (3) 
由規範之半弦波要求假設平台加速度 ( )mx t&& 為： 

( ) sin( )m
d

x t A t
T
π

=&&  (4) 

此外，也可合理假設 ( )px t 及 ( )bf t 均為： 

( ) sin( )p
d

x t
T

tπδ=  (5) 

( ) sin( )b b
d

f t F t
T
π

=  (6)  

根據式(4)～(6)，代入式(3)可得： 

( ) sin( ) sin( ) sin( )b b p
d d d

f t F t k t mA t
T T T
π πδ= = =

π

 (7) 
又由式(7)可推導得： 

b pF k mAδ= =  (8) 
所以由式(8)可知半弦波產生器變形量δ 為： 

b

p

F
k

δ =  (9) 

 
(2) 動能與位能守恆原理 

假設衝擊平台之落下高度為 H ，則由動能與位

能守恆原理，則平台與半弦波產生器接觸時之衝擊速

度 ： iv

2iv g= H  (10) 
Tk

cx

)(tfb

px

mx

pc

Tc
2

2
iv

H
g

=  (11) 

假設平台衝擊後之反彈速度為 Rv ，回復係數

(coefficient of restitution)為 α，可得： 
R iv vα= −  (12)     

(a)示意圖         (b)數學模型 又假設平台撞擊半弦波產生器後為完全彈回(α=1)，
則平台之速度變化 VΔ 為： 圖 4  衝擊平台、測試物(DUT)、夾具與半弦波產生

器示意圖與數學模型 2 iV vΔ =  (13) 
 

(3) 衝量與動量守恆原理 
由衝量與動量守恆原理知： 

0

( )
dT

bm V F t dtΔ = ∫   (14) 

將式(7)代入式(14)，可得 

0 0

( ) sin( ) 2
d dT T

d
b

d

T
F t dt mA t dt mA

T
πm VΔ = = =∫ ∫ (15) 

π
根據上式，可求得平台 VΔ 為： 

2 dAT
V

π
Δ =  (16) 

又式(13) 2 iV vΔ = ，則可由衝擊波之加速度與衝擊時

間得知平台與半弦波產生器接觸時衝擊速度為： 

d
i

AT
v

π
=  (17) 

 
(4) 動能與應變能 

假設衝擊前後之動能損失，完全轉換為由半弦

波產生器受衝擊變形之應變能，令衝擊力對半弦波產

生器之位移函數為 ( )b pf x ，由動能與與應變能守恆原

理得： 

bf
T EΔ =  (18) 

2

0

1 ( )
2 i b pmv f x dx

δ
= ∫ p  (19) 

將式(2)代入式(19)應變能積分，可得： 
2 2

00 0

1 1( )
2 2b p p p p p p p pf x dx k x dx k x k

δ δ δ δ= = =∫ ∫  (20) 
再將式(9)半弦波產生器變形量 代入上式得： δ

2
2 21 1 ( )

2 2 2
b b

p p
F

p p

F
k k

k k
δ = =  (21) 

最後由式(19)與式(21)可知： 
2

21
2 2

b
i

p

F
mv

k
=  (22) 

根據上式，可求得半弦波產生器等效彈簧常數 為： pk
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2

2
b

p
i

F
k

mv
=  (23) 

將式(8)之 bF 與式(17)之 代入式(23)，可得： iv
2 2

2 2
2 2

( ) ( ) ( )b
p

i di i

F mA Ak m
v Tmv mv

m π
= = = =  (24) 

(5) 由衝擊波之加速度與衝擊時間求得半弦波產生

器變形量δ  
將式(8)之 bF 代入式(9)可得： 

b

p p

F mA
k k

δ = =  (25) 

再將式(24)之 代入上式可得半弦波產生器變形量pk
δ 為： 

2

2
( )

( )

d

p

d

TmA mA A
k m

T

δ
π π

= = =  (26) 

(6) 半弦波產生器尺寸設計 

半弦波產生器為一圓柱體以等效彈簧常數 表

示： 
pk

p
p

A E
k

L
=  (27)

  
其中，E 為半弦波產生器楊氏係數，L 為半弦波產生

器長度，而令半弦波產生器截面積 pA 為常數如下： 
2

4p
DA π

=  (28) 

其中，D 為半弦波產生的圓柱之直徑將上式代入(27)
式，可求得半弦波產生器長度 L 為：   

2

4 p

EDL
k

π
=  (29) 

 
 
4. 有限元素衝擊模擬分析 

本文採用有限元素套裝軟體 LS-DYNA 進行衝

擊模擬分析，主要模擬內容為平台自由落下撞擊半弦

波產生器，圖 3 步驟(b)為有限元素方法分析流程，而

圖 3 為單自由度剛性平台理論驗證流程。 
首先定義平台與半弦波產生器參數，包含衝擊

平台、夾具及測試物總質量 ，半弦波產生器楊氏係

數 與半弦波產生器直徑

m
E D ，將上述參數代入單自

由度剛性平台理論，得知平台的落下高度 H 與半弦

波產生器長度 ，再將上述所有參數代入 LS-DYNA
進行模擬，即可得知平台頂面衝擊過程中所產生之衝

擊波形，包含加速度峰值

L

A% 與衝擊時間 變化。 dT%

圖 5 為實際衝擊平台與半弦波產生器對應之有

限元素模型示意圖，平台之材料為鋁鎂合金，半弦波

產生器為圓柱體，主要參考高密度聚乙烯(HDPE)及
聚氯乙烯(PVC)材料參數。簡化平台與半弦波產生器

理念有限元素模型，建構說明如下： 
(1) 元素選用︰平台與半弦波產生器皆採用三維線

性立方體元素 SOLID164。在平台中心點使用三

維質量元素 MASS166 模擬測試物與夾具重

量。而平台之長、寬及高分別為 0.6、0.6 及 0.2(m)
與 半 弦 波 產 生 器 之 楊 氏 係 數 及 密 度 為

1~3.4(GPa)及 9590( )，半弦波產生器選用

LS-DYNA 非線性雙曲線等向性材料模組，而降

伏應力(yield stress)與切線模數(tangent modulus)
參考 PVC 分別設定為 38MPa 及 42MPa。 

3Kg/m

(2) 元素分割︰平台使用魚網式分割(mapped mesh)
將模型分割為 216 個元素，半弦波產生器也以

同樣方式分割成 192 個元素。整體模型共 408
個元素，圖 5 為整體有限元素模型。 

(3) 位移限制條件︰平台以全自由邊界(free-free)模
擬，半弦波產生器底面之 y 方向所有節點設定

為固定端（UY=0）。而平台底面與半弦波產生

器頂面所有節點設定為接觸面，且為自動面對

面 接 觸 形 式 (Automatic surface-to-surface 
contact.)。 

(4) 負荷條件︰給予平台所有節點重力加速度

與初始速度 ，如直接代入SDOF
剛性平台理論所求得之平台落下高度

v29.807 m/sg =
H ，則

0v = 。但是平台與半弦波產生器之間落下距離

對求解時間有相當大的影響，故為了節省縮短

軟體求解時間，將平台與半弦波產生器落下距

離設定為 ，且將其餘落下高度利用

位能與動能關係式轉換成初始速度，並依不同

平台落下高度情況施與衝擊平台不同初始速

度，平台落下高度

0h = .001m

H 與初始速度 v轉換關係如

下所示； 
21( )

2
mg H h mv− =  (30) 

2 ( )v g H h= −  (31) 
 
5 結果與討論 

本節探討半弦波產生器單自由度剛性平台預測

理論與有限元素衝擊模擬分析結果進行比較驗證。主

要輸入參數包含衝擊平台、夾具及測試物總質量

200kgm = ， 半 弦 波 產 生 器 楊 氏 係 數

x

y

z
 

圖 5 整體有限元素模型 
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9 21.5 10 N/mE = × ，半弦波產生器直徑 ，

重力加速度

0.08mD =
29.807 m sg = ，以及發展之理論所求得

平台落下高度 及半弦波產生器長度

。圖 6(a)為輸入衝擊波形，半弦波加速

度峰值 ，半弦波衝擊時間長度 。

圖 6(b)為模擬之平台頂面中心點輸出衝擊波形，半弦

波加速度峰值為 104g，半弦波衝擊時間長度為

0.0045s。由規範半弦波與模擬半弦波之加速度與衝擊

時間比較，可發現兩者間有ㄧ致性。圖 6(c)為模擬之

半弦波產生器頂面中心點變形結果，其變形量

0.0795mH =
0.0611mL =

100gA = 0.004sdT =

δ 約為

0.0014m 與單自由度剛性平台之理論分析變形量

0.00159m 也有ㄧ致性結果。 
由上述結果可發現發展之半弦波產生器單自由

度幾何外型預測理論與模擬分析結果有ㄧ致性及合

理性，故進ㄧ步改變各項參數，分別由單自由度剛性

平台模型之預測分析方法，以及 LS-DYNA 軟體衝擊

分析進行比較驗證，以得知其衝擊波形參數 A 與

與半弦波產生器變形量
dT

δ 之誤差量，其中改變參數包

含半弦波加速度峰值 A 、衝擊時間 、測試物重量

、半弦波產生器楊氏係數 與半弦波產生器直徑
dT

m E
D ，且以單自由度剛性平台理論分析以分別探討各

參數變異之影響，綜合討論如下。 
 
5.1 不同半弦波加速度峰值 A 

令半弦波加速度峰值 A 分別為 100g、150g、
200g 代入半弦波產生器單自由度剛性平台預測理

論，可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 δ 。再將所求得相關參數代入

LS-DYNA 軟體進行分析比較。表 1 為半弦波在不同

加速度峰值 、150g 及 200g，而有相同衝擊

時間 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，綜合討論如下。 

100gA =
0.004sdT =

(1) 不同加速度峰值 A，平台落下高度 H 隨 A 之增

加而增加，使有足夠的動能得到高衝擊加速度

峰值。 
(2) 由 SDOF 剛性平台理論分析可求得半弦波產生

器之高度均為 L=0.0611 m，在 SDOF 剛性平台

理論分析中，由式(24)可知半弦波產生器等效彈

簧常數 與衝擊時間 之平方成反比而與加

速度峰值

pk dT

A

表 1  不同半弦波加速度峰值 ( )A 結果比較 

無關。 
(3) 由 SDOF 剛性平台理論分析式(26) 半弦波產生

器變形量δ 則與 A 及 成正比，故隨2( )dT A 增加

而增加。 
(4) 將由 SDOF 剛性平台理論分析所求得之半弦波

產 生 器 長 度 及 平 台 落 下 高 度L H 代 入

LS-DYNA 模型進行分析，所求得之 A%、 、dT% δ%

如表 1 所示，其與 SDOF 剛性平台理論分析之誤

差亦如表所示。其中 預測均高了約 13~15%，

加速度誤差為-14~4%，半弦波產生器變形量則為

-0.3~13%，總體而言，SDOF 剛性平台理論分析

與 LS-DYNA 軟體分析有相當之比較性，故

SDOF 剛性平台理論分析方法確有其參考價值。 

dT%

 
5.2 不同半弦波衝擊時間Td 

令半弦波衝擊時間分別為 0.004s、0.006s、0.008s
代入半弦波產生器單自由度剛性平台預測理論，可求

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δ 。再將所求得相關參數代入 LS-DYNA
軟體進行分析比較。表 2 為半弦波在不同衝擊時間

0.004sdT = 、0.006s、0.008s，而有相同加速度峰值

100gA = 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，綜合討論如下： 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)

0

40

80

120

g

LS-DYNA 

 
(a) 輸入衝擊波形 (b) 模擬輸出之衝擊波形 

0 0.004 0.008 0.012
t(sec)

-0.0012

-0.0008

-0.0004

0

x(
m

)

LS-DYNA

 
(c) 半弦波產生器頂面中心點變形結果 

圖 6 有限元素模擬結果 

單自由度剛性平台 
半弦波規格 

理論分析 有限元素分析 衝擊 半弦波產生
加速度 

時間 器變形量誤
誤差 

加速度 
A(g) 

衝擊 
時間 

dT (s) 

平台 
落下 

高度 H (m) 

半弦波產

生器長度

L (m) 

差 誤差 半弦波產 衝擊 半弦波產生 A A
A
−%  加速度 生器 

變形量

δ (m) 
A% (g) 

時間

dT% (s) 
器變形量

δ% (m) (%) 
d d

d

T T
T
−%  δ δ

δ
−%  

(%) (%) 

100 0.004 0.0795 0.0611 0.00159 104 0.0046 0.00139 4 15 -13 
150 0.004 0.179 0.0611 0.00238 148 0.0045 0.00211 -1 13 -11 
200 0.004 0.318 0.0611 0.00318 173 0.0045 0.00317 -14 13 -0.3 
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(1) 不同衝擊時間 ，平台落下高度dT H 隨 之增加

而增加，使有足夠的動能，而有較長的衝擊時

間，由式(11)及(17)可知

dT

H 與 成正比，而

與

2( )iv iv
( d )AT 成正比，因此可知 H 與 2( )dAT 成正比。 

(2) 半弦波產生器長度 L 隨衝擊時間 增加而增

大。由式(24)可知半弦波產生器等效彈簧常數

與 成反比，又由式(27)得知 與 L 成反

比，因此得 L 與 成正比關係。在相同平台

特性下，要使 大，則 要相對的小，所以 L
即會變高。 

dT

pk 2( )dT pk
2( )dT

dT pk

(3) 由式(26)得知半弦波產生器變形量 δ 、 A 及

成正比，故隨 增大，則2( )dT dT δ 也增大。 
(4) 由 SDOF 剛性平台理論分析所求得之 H 及 L，

代入 LS-DYNA 進行分析可求得 A% 、 及dT% δ%，
而其與 SDOF 剛性平台理論分析結果之誤差也

如表 2 所示。可看出兩種分析結果確實有其比

較性，而加速度誤差在-11~4%，衝擊時間 誤

差在 10～ 15％，半弦波產生器變形量在

-0.5~-13%半弦波產生器，故 SDOF 剛性平台理

論分析之半弦波產生器設計有其參考性。  

dT%

 
5.3 不同測試物重量 

令平台測試物重量分別為 200kg、225kg、250kg
代入半弦波產生器單自由度剛性平台預測理論，可求

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δ 。再將所求得相關參數代入 LS-DYNA
軟體進行分析比較。表 3 為不同平台測試物重量

=200kg、225kg、250kg，而有相同加速度峰值m
A =100g 與衝擊時間 =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，綜

合討論如下： 

dT

(1) 不同測試物重量 ，由 SDOF 剛性平台理論分

析式(11)可知平台落下高度 H 與 無關，故

m
m H

均為 0.0795m。 
(2) 半弦波產生器長度 隨測試物重量m 增加而降

低。由式(24)可知半弦波產生器等效彈簧常數

與 成正比，又由式(27)得知 與 成反

比，因此得 與 成反比關係。 

L

pk m pk L
L m

(3) 由式(26)得知半弦波產生器變形量 δ 與 無

關，故

m
δ 均為 0.00159m。 

表 2  不同半弦波衝擊時間 結果比較( )dT

半弦波規格 單自由度剛性平台 
理論分析 有限元素分析 

加速度 
A(g) 

衝擊 
時間 

dT (s) 

平台 
落下 

高度 H  
(m) 

半弦波產

生器長度

L (m) 

半弦波產

生器 
變形量 δ

(m) 

加速度 
A% (g) 

衝擊 
時間 T  d

%

(s) 

半弦波產生

器變形量 δ%
(m) 

加速度 
誤差 
A A

A
−%  

(%) 

衝擊 
時間 
誤差 

d d

d

T T
T
−%  

(%) 

半弦波產生

器變形量誤

差 
δ δ
δ
−%  

(%) 

100 0.004 0.0795 0.0611 0.00159 104 0.0046 0.00139 4 15 -13 
100 0.006 0.179 0.138 0.00358 89 0.0066 0.00343 -11 10 -4 
100 0.008 0.318 0.244 0.00636 99 0.0089 0.00633 -1 11 -0.5 

表 3  不同測試物質量 結果比較 ( )m

半弦波規格 單自由度剛性平台 
理論分析 有限元素分析 平台 

+ 
夾具 
+ 
測試物 
重量 

m  
(kg) 

加 
速 
度 
A 
(g) 

衝擊 
時間 

dT  (s) 

平台 
落下 

高度 H  
(m) 

半弦波產

生器長度

L  (m)

半弦波產

生器 
變形量 δ

(m) 

加

速

度

A%
(g)

衝擊時間

dT%  (s)

半弦波產生

器變形量 δ%
(m) 

加速度 
誤差 
A A

A
−%  

(%) 

衝擊 
時間 
誤差 

d d

d

T T
T
−%  

(%) 

半弦波產生

器變形量誤

差 
δ δ
δ
−%  

(%) 

200 100 0.004 0.0795 0.0611 0.00159 104 0.0046 0.00139 4 15 -13 
225 100 0.004 0.0795 0.0531 0.00159 85 0.0045 0.00131 -15 13 -18 
250 100 0.004 0.0795 0.047 0.00159 83 0.0044 0.00127 -17 10 -20 

表 4  不同楊氏係數 結果比較 ( )E
半弦波 
規格 

單自由度剛性平台 
理論分析 有限元素分析 半弦波產

生器 
楊氏 
係數 

E  
(N/m2) 

加 
速 
度 
A 
(g) 

衝擊 
時間 

dT  (s) 

平台 
落下 

高度 H  
(m) 

半弦波產

生器長度

L  (m)

半弦波產

生器 
變形量 δ

(m) 

加

速

度

A%
(g)

衝擊時間

dT%  (s)

半弦波產生

器變形量 δ%
(m) 

加速度 
誤差 
A A−%

A
 

(%) 

衝擊 
時間 
誤差 

d dT T
T
−%

d

 

(%) 

半弦波產生

器變形量誤

差 
δ δ
δ
−%  

(%) 

91 10×  100 0.004 0.0795 0.0407 0.00159 96 0.0047 0.00138 -4 18 -13 
91.5 10×  100 0.004 0.0795 0.0611 0.00159 104 0.0046 0.00139 4 15 -13 

92 10×  100 0.004 0.0795 0.0815 0.00159 109 0.0047 0.00139 9 18 -13 
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(4) 將不同測試物重量 代入 SDOF 剛性平台理論

分析所求得之平台落下高度

m
H 及半弦波產生器

長度 L，再代入 LS-DYNA 模型進行分析可求得

A% 、 及dT% δ%，而其與 SDOF 剛性平台理論分析

結果之誤差如表 3 所示。可看出兩種分析之誤

差，加速度為-17～4%、衝擊時間為 10～15％、

半弦波產生器變形量為-13～-20％，可知確實有

其比較性。 
 
5.4 不同半弦波產生器楊氏係數 

令半弦波產生器楊氏係數分別為 1GPa、1.5GPa、
2GPa 代入半弦波產生器單自由度剛性平台預測理

論，可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 δ 。再將所求得相關參代入

LS-DYNA 軟體進行分析比較。表 4 為不同擊座楊氏係

數 =1GPa、1.5GPa、2GPa，而有相同加速度峰值E
A =100g 與衝擊時間 =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，綜

合討論如下： 

dT

(1) 不同半弦波產生器楊氏係數 ，由 SDOF 剛性

平台理論分析式(11)可知平台落下高度 H 與

無關，故

E
E

H 均為 0.0795m。 
(2) 半弦波產生器長度 L 隨半弦波產生器楊氏係數

增加而增加，由式(29)可知 與 L 成正比關

係。 
E E

(3) 由式 (26)得知半弦波產生器變形量 δ 與 無

關，故

m
δ 均為 0.00159m。 

(4) 將半弦波產生器楊氏係數 代入 SDOF 剛性平

台理論分析所求得之平台落下高度 H 及半弦波

產生器長度 L，再代入 LS-DYNA 模型進行分析

可求得

E

A% 、 及dT% δ%，而其與 SDOF 剛性平台理

論分析結果之誤差如表 6 所示。可看出兩種分析

之誤差，加速度為-4～9％、衝擊時間為 15～18
％、半弦波產生器變形量誤差為-13％，可知確

實有其比較性。 
 
5.5 不同半弦波產生器直徑 

令半弦波產生器直徑分別為 0.08m、0.12m、

0.16m 代入半弦波產生器單自由度剛性平台預測理

論，可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 δ

表 5  不同半弦波產生器直徑( )結果比較L

。再將所求得相關參數代入

LS-DYNA 軟體進行分析比較。表 5 為不同半弦波產

生器直徑 D=0.08m、0.12m、0.16m，而有相同加速度

峰值 A =100g 與衝擊時間 =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，綜合討論如下： 

dT

(1) 不同半弦波產生器直徑 D，由 SDOF 剛性平台

理論分析式(11)可知平台落下高度 H 與 D 無

關，故 H 均為 0.0795m。 
(2) 半弦波產生器長度 L 隨半弦波產生器直徑增加

而增加。由式(29)可知 D 與 L 成正比關係。 
(3) 由式(26)得知半弦波產生器變形量 δ 與 D 無

關，故δ 均為 0.00159m。 
(4) 將半弦波產生器直徑 D 代入 SDOF 剛性平台理

論分析所求得之平台落下高度 H 及半弦波產生

器長度 L，再代入 LS-DYNA 模型進行分析可求

得 A% 、 及dT% δ%，而其與 SDOF 剛性平台理論分

析結果之誤差如表 5 所示。可看出兩種分析之

誤差，加速度為-5～27％、衝擊時間為 8～15
％、半弦波產生器變形量誤差為-1～-13％皆有

其比較性。 
 
6. 結論 

本章將衝擊試驗機之衝擊平台、夾具及半弦波產

生器假設為一線性單自由度系統進行力學分析，主要

為發展一套半弦波產生器幾何外形預測理論解析流

程，並使用有限元素分析方法進行驗證。由衝擊平台

與半弦波產生器材料等參數代入至發展之 SDOF 剛

性平台理論分析，可得衝擊平台落下高度、半弦波產

生器直徑及變形量，再代入 LS-DYNA 模擬分析獲得

衝擊波形，由 SDOF 剛性平台理論分析與 LS-DYNA
模擬分析之衝擊波形結果比較，主要結論如下： 
(1) 改變衝擊平台與半弦波產生器等相關參數並代

入發展之 SDOF 剛性平台理論，可求得相對應

之半弦波產生器長度 L 及平台落下高度 H ，將

及L H 代入 LS-DYNA 模型進行分析，可發現

分析所得之半弦波加速度峰值 A% 、衝擊時間

及半弦波產生器變形量

dT%

δ%皆與 SDOF 方法有一

致性，可得知 SDOF 剛性平台理論分析有其參

半弦波 單自由度剛性平台 
規格 理論分析 有限元素分析 衝擊 半弦波產生

加速度 半弦波產 時間 器變形量誤
加 生器 

直徑 
(m) 

速 
度 
A 
(g) 

衝擊 
時間 

dT  (s) 

平台 
落下 

高度 H  
(m) 

半弦波產

生器長度

L  (m)

半弦波產

生器 
變形量 δ

(m) 

加 誤差 差 誤差 半弦波產生速 A A
A
−%  衝擊時間

度

A%
(g)

dT%  (s) 器變形量 δ%
(m) (%) 

d d

d

T T
T
−%  δ δ

δ
−%  

(%) (%) 

0.08 100 0.004 0.0795 0.0611 0.00159 104 0.0046 0.00138 4 15 -13 
0.12 100 0.004 0.0795 0.138 0.00159 95 0.0044 0.00149 -5 10 -6 
0.16 100 0.004 0.0795 0.244 0.00159 127 0.0043 0.00157 27 8 -1 
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考價值。 
(2) 理論與模擬之加速度誤差量大的原因，主要平

台震盪所影響，推測為在理論方面將平台與半

弦波產生器視為一單自由度系統，而在有限元

素分析中，平台與半弦波產生器為實際幾何，

所以在模擬分析中半弦波加速度峰值包含平台

結構特性影響。 
(3) 理論與模擬之衝擊時間與變形量誤差量大的原

因，在衝擊時間方面主要是衝擊波形在結束時

會有震盪現象，故無法精確判定結束時間。而

在半弦波產生器變形量方面，理論是以單自由

度系統假設且並無考慮浦松比及阻尼效應，故

推測為其影響主因。 
(4) SDOF 剛性平台理論解析與 LS-DYNA 模擬分

析之差異原因，尚有半弦波產生器材料參數之

影響，故未來應確認其實際參數，以提高半弦

波產生器預測設計之準確性。 
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Abstract 
This work presents an analytical approach to 

design the pad for the use in shock test machine to 
generate the half-sine pulse. With the proper pad design, 
the shock table after free fall impact on the pad can 
produce the half-sine pulse that is in accordance with 
the shock test specification. First, the SDOF model to 
model the shock table, device-under-test (DUT) and pad 
is developed and applied to predict the geometry 
dimension of the pad by neglecting the damping effect. 
Additionally, the finite element code, LS-DYNA, is 
used to perform impact simulation base on the 
prediction of pad design by the SDOF model and the 
simplified table model. Results show that the analytical 
approaches by the two models can reasonably predict 
the pad geometry design. The developed methodology 
can provide the quick evaluation of pad geometry to fit 
the need of different shock table criteria and reduce the 
trial-and-error effect in finding the pad physical 
parameter. The proposed approach for the pad design 
can also be applied to other types of impulse waves as 
well.  
 
Keyword ： shock test machine, pad, shock table, 
half-sine wave, LS-DYNA 
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