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摘要 
    本文旨在對所發展的撓性平台預測模式於衝擊試驗機之半正弦波產生器的設計分析，進行對應之

實驗驗證。首先，由衝擊試驗規範之半正弦波特性，帶入已發展的撓性平台理論預測模式，可推導出

衝擊平台的測試落下高度以及半正弦波產生器長度之設計，並將所預測得到之平台落下高度及半正弦

波產生器尺寸選擇，進行對應之實際衝擊試驗，以驗證確認理論預測模式所求得衝擊平台試驗的落下

高度以及半正弦波產生器長度之正確性。結果顯示，所發展之半正弦波產生器預測模式有其參考性，

可有效提供半正弦波產生器長度之參考值，透過微幅調整平台落下高度，將能符合衝擊試驗規範之要

求，也彙整實際衝擊試驗之數據，得到衝擊平台落下高度以及半正弦波產生器之長度與半正弦波規範

之特性曲線，可減少測試人員使用試誤法所耗費的時間，並有助於進行半正弦波衝擊試驗之實務應用。 

 
關鍵字：衝擊試驗機、衝擊平台、衝擊試驗、LS-DYNA、撓性平台理論、操作模態實驗、半正弦波

產生器、平坦度評估。 
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一、 前言 
環境應力試驗主要分成環境振動試驗、衝

擊試驗、落下試驗三大部分。在衝擊及落下試驗

方面，主要以衝擊與落下試驗機對結構進行測

試，以瞭解產品之可到度與壽命等，並結合有限

元素軟體動態分析之模擬衝擊情況，與實際衝擊

實驗比較兩者之差異。Low et al.[1]使用有限元素

分析軟體 PAM-CRASH 對結構進行落下衝擊分

析，由軟體模擬分析衝擊之結果，以得知結構最

佳設計。  
 

進行實驗分析時使用的設備為頻譜分析

儀，因此儀器測得訊號之正確性及可靠性非常重

要，王與陳[2]針對頻譜分析儀（signal spectrum 
analyzer）做功能測試，以確定頻譜分析儀之各種

運算功能正確性。Wang et al.[3]說明工業界使用

落下測試模擬已有數年之久，而落下測試模擬需

提供足夠的資訊與可靠的結果，文中採用有限元

素分析軟體進行模擬，同時主要探討電子產品在

掉落衝擊下之可靠度分析。許等人[4]探討掉落衝

擊測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
規範中之衝擊條件的要求。Zeng et al.[5]應用有

限元素分析軟體 LS-DYNA 對複合管進行碰撞分

析，並與實際實驗數據比較兩者一致性，並研究

改變複合管之幾何參數，觀察對複合管的影響。 
 
Jayson et al.[6]應用有限元素分析軟體

LS-DYNA 對硬碟進行衝擊分析，採用垂直(linear)
方式衝擊與傾斜方式 (rotary)衝擊進行探討。

MIL-STD-810F[7]規範，於 516.5 節衝擊試驗方法

中，對各種軍用品在運送及處於惡劣作業環境下

可能承受之衝擊進行評估，以確保各種軍品可靠

性與安全性，並試驗軍品包裝之脆弱程度

(fragility level)，另一方面針對於各種設備上之元

件或裝置進行抗衝擊摔落之能力。王等人[8]結合

有限元素分析及實驗模態分析方式，對衝擊試驗

機滑動平台進行模型驗證，以確認有限元素模型

足以代表實際結構。陳和朱[9]文中利用實驗模態

分析方法及有限元素分析軟體 LS-DYNA 對輪圈

進行模型驗證，驗證成功後再經由 LS-DYNA 進

行衝擊模擬，並與實際衝擊試驗比對，發現實驗

與 模擬 分析 之結 果相 當符 合， 可得 知以

LS-DYNA 進行模擬之可行性與可信度極高。 
 

二、 半正弦波產生器之設計  
衝擊試驗機主要構成要件有機台本體，衝擊

平台與半弦波產生器，如圖 1 所示，衝擊試驗是

待測物固定於衝擊平台上方，將衝擊平台提升至

一定的高度後自由落下撞擊底下之半弦波產生

器以期能達到目標測試波形。 

        
 

圖 1 為落下式衝擊試驗機、半弦波產生器 
衝擊試驗依據衝擊座所使用的的材料和幾

何形狀產生不同種類之波型，如半弦波、方波、

鋸齒波，本文主要利用半弦波作為衝擊座設計研

究所使用之目標波型，圖 2 為半正弦波波形示意

圖。 
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圖 2 半正弦波波形示意圖 
 
本節運用王等人[10]對平坦度評估之半正弦

波產生器之設計與研究方法中的撓性平台理論

之平台之落下高度 Ĥ 與半正弦波產生器高度 L̂
數據進行實驗確認。在撓性理論中需先以單自由

度系統進行衝擊平台與半弦波產生器的模擬，設

定規範所要求半正弦波之加速度峰值、時間間隔

等參數與衝擊平台質量、測試高度等，以得到半

弦波產生器幾何大小，進一步可擴充設計半弦波

產生器的放置位置與半弦波產生器數量。並可更

進一步了解其半弦波產生器各項參數對衝擊時

間與加速度之關係。 
 
圖 3 為引用王等人[10]使用撓性理論所預測

出的半弦波產生器高度 L̂ 及平台落下高度 Ĥ 之

分析流程圖，其解析流程如下： 
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圖 3 平台落下高度及半弦波產生器高度 

之分析流程圖 
 

(1) 設定規範衝擊波形。 
(2) 應用有限元素法對衝擊平台進行簡諧響應分

析，得到平台頂面所有點之響應。 
(3) 考慮衝擊座數量與位置之效應，求得輸出之加

速 ( )iA f 。 
(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 ( )F f 。 
(5) 應用逆傅立葉轉換將頻率域衝擊外力 ( )F f 轉

換為時間域響應 ( )f t 。 
(6) 求取半弦波產生器等效彈簧常數 ˆ

pk 。 
(7) 由半弦波產生器等效彈簧常數推算半弦波產

生器長度 L̂ 和平台落下高度 Ĥ 。 
 

本文針對步驟(7)撓性理論所得的半弦波產生

器長度 L̂ 和平台落下高度 Ĥ 數據進行實驗驗證。 
 

三、 實驗方法與步驟 
進行衝擊試驗時，需將半正弦波產生器置於

衝擊平台下方，將平台提升一定高度後進行自由

落下撞擊。由於進行衝擊試驗時，會將半正弦波

產生器固定於一圓盤內，為模擬此種外力輸入方

式，故將外力輸入點進行編號，以利進行撓性理

論分析時之運算。圖 4 為實際進行衝擊量測照

片。圖 5 為量測儀器設備架構連線示意圖。圖 6
為固定半弦波產生器圓盤示意圖，圖 7 為半弦波

產生器擺放示意圖，表 1 為不同數量半弦波產生

器擺放編號表。 
 

圖 8 為實際衝擊實驗套用理論預測結果之量

測規劃點，量測點規劃是以 DELL 所定之衝擊規

範作為依據，進行量測四點。1 號角落點為參考

點，將 2、3、4 號點進行數據量測，2 號量測點

位於平台中心點，3 號與 4 號量測點分別位於距

離中心點 X 方向與 Y 方向 9 英吋位置上進行量

測。 
 

 
圖 4 實際衝擊實驗圖 
 

 
圖 5 量測儀器設備架構及其連線 

 

 
圖 6 固定半弦波產生器圓盤示意圖 
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圖 7 半弦波產生器擺放示意圖 

 
表 1 不同數量半弦波產生器擺放編號表 

膠塊數量 距中心點遠近 擺放形式 膠塊編號

1 1
近 2-3
遠 4-5
近 1-2-3
遠 1-4-5
近 矩形 6-7-8-9
近 菱形 2-3-14-15
遠 矩形 10-11-12-13
遠 菱形 4-5-16-17
近 矩形 1-6-7-8-9
近 菱形 1-2-3-14-15
遠 矩形 1-10-11-12-13
遠 菱形 1-4-5-16-17

2

3

4

5

 

 
圖 8 實際衝擊實驗套用理論預測結果 

之量測規劃點 
 

本次實驗是對撓性理論所得之半弦波產生

器高度 L̂ 和平台落下高度 Ĥ 進行衝擊實驗驗證

也使用不同數量 (1~4)之半弦波產生器進行實

驗，驗證是否接近預期產生之半正弦波波型。其

實驗驗證步驟如下： 
(1) 固定平台落下高度 Ĥ ，對半弦波產生器高度

L̂ 進行調整進行試驗。 
(2) 固定半弦波產生器高度 L̂ ，對平台落下高度

Ĥ 進行調整進行試驗。 
(3) 得到實驗量測之加速度值 A 和衝擊時間 dT 。 

(4) 若衝擊時間 dT 符合預測值，則對平台落下高

度 Ĥ 進行調整以得到加速度值 A 。 
(5) 若衝擊時間 dT 不符合預測值，則修正半弦波

產生器高度 L̂ ，以得到符合之衝擊時間 dT 。 
(6) 重複步驟(1)~(5)直到試驗出和理論預測相符

合之加速度值 A 和衝擊時間 dT 。 
(7) 得到符合之衝擊波形後，連續進行三次衝擊試

驗以確認實驗之準確性。 
 

四、 實驗驗證結果與討論 
將衝擊實驗後所得之數據作紀錄，表 2 為

實際衝擊實驗過程之紀錄結果以 1 個半弦波產生

器為例，其表格內容為將實驗量測結果和王等人

[10]所使用撓性理論預測出的平台落下高度 Ĥ ，

半弦波產生器高度 L̂ 進行比較。文中代號之意涵

如下：規範之目標半正弦波之加速度峰值為 A 與

衝擊時間為 Td，根據理論預測之平台落下高度為

Ĥ 與半正弦波產生器高度 L̂。以實驗驗證量測，

最後獲得之半正弦波峰值為 A，半正弦波之衝擊

時間為 dT ，半弦波產生器長度為 L̂，平台落下高

度為 H 。其實驗過程探討如下： 
1. 目標規範，A=100g，Td=4ms，理論預測出之平

台落下高度 Ĥ =5.0 cm，半正弦波產生器高度

L̂ =2.9 cm，由於實際實驗時由於半弦波產生

器尺寸無與理論預測 L̂ =2.9 cm 之符合，故採

用最相近 L̂ =3.0cm 之半弦波產生器取代並進

行實驗。第一次衝擊試驗所量測到之加速度峰

值 A =79.8g，衝擊時間 dT =3.3599ms，接著依

據實驗量測之順序編號進行 Ĥ 與 L̂ 之調整，

最 後 得 到 H =9.8cm ， L =3.5cm 時 ，

A =100.7g， dT =3.7499ms，產生與目標波形

A=100g，Td=4ms 相近之結果。 
2. 若固定半弦波產生器長度 L ，則可發現平台落

下高度 H 增加，則加速度峰值 A 亦有增加之

現象，但衝擊時間 dT 並無明顯變化，顯示平

台落下高度 H 與加速度峰值 A 有其關聯性。 

3. 另外，若固定平台之落下高度 H ，增加半弦

波產生器長度 L ，則衝擊時間 dT 有增加之現

象，而加速度峰值 A 則有降低之趨勢，顯示半

弦波產生器長度 L 對加速度峰值 A 與衝擊時

間 dT 皆有其關聯性，綜合上點結果可得知衝

擊時間 dT 主要由半弦波產生器長度 L 所控

制。 
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表 2 為 1 個半弦波產生器理論預測 Ĥ  
與 L̂實驗量測過程結果表 

膠塊

數量
撓性理

論量測
A T d

 
(cm)

 
(cm)

ˇ 1 100g 2ms 2.3 1.1 74.7 2.656 2.3 1.1

2 93.98 2.6559 4 1.1

3 102.3 2.6559 4.5 1.1

4 101.6 2.734 4.3 1.1

5 99 2.6559 4.2 1.1

100g 3ms 3.0 2.0

ˇ 1 100g 4ms 5.0 2.9 79.8 3.3599 5 3

2 82.7 3.4379 5.2 3

3 87.8 3.4379 5.8 3

1 4 93.5 3.3599 6.5 3

白色 5 95.8 3.3599 7 3

膠塊 6 98.3 3.3599 7.5 3

7 100.7 3.438 7.7 3

8 87.3 3.75 7.7 3.5

9 79.7 4.2189 7.7 4

10 89.8 4.297 9.5 4

11 100.5 4.375 11.8 4

12 100.7 3.7499 9.8 3.5

ˇ 1 150g 2ms 5.1 1.1 108.9 2.6559 5.1 1.1

2 150.1 2.6559 10 1.1

3 150.5 2.6559 10.5 1.1

ˇ 1 200g 2ms 9.1 1.1 139.3 2.6559 9.1 1.1

2 185.1 2.813 20 1.1

3 201.2 2.7349 22 1.1

量測

順序

規範 理論預測 實驗量測

H
∧

L
∧

A H LdT

 
 

將半弦波產生器理論預測 Ĥ 與 L̂ 實驗量測

過程結果和不同數量(1~4)之半弦波產生器實驗

所得之結果進行統整則為表 3。若代號上方加上

一凸起”∧ ”表示為撓性理論預測方法求得之結

果如： Ĥ ；代號上方加上一頂線”-”為實際進行

實驗時之結果如： H ，其討論如下： 
 

表 3 為理論預測半正弦波產生器之實驗結果總表 

 
 

1. 以 1 個半弦波產生器之實驗為例，目標規範為

A=100g，Td=2ms，則理論預測出之平台落下

高度( Ĥ )與半正弦波產生器高度( L̂ )分別為

Ĥ =2.3 公分與 L̂ =1.1 公分，但使用此預測結

果無法產生目標規範波形，實際進行量測進行

時，平台落下高度 H =4.2cm 與半弦波產生器

長度 L =1.1cm，方可達到加速度峰值 A =99g
與衝擊時間 dT =2.6559ms 之加速度波形，雖然

理論預測出之平台落下高度( Ĥ )與半正弦波

產生器高度( L̂ )進行衝擊試驗時無法得到目標

加速度波型，但可提供衝擊試驗設定之方向。 
2. 半正弦波之衝擊時間( dT )與半弦波產生器長度

( L )有很大的關係，而主要影響加速度峰值

（ A ）為平台落下高度（ H ）。 
3. 以 L 與 L̂比較來看，當 L =1.1 與 1.5cm 時，實

驗量測驗證中 L = L̂，唯有實驗之 H 與預測之

Ĥ 有較大差異，L̂值主導衝擊時間 dT ，故 L̂預

測提供了參考值，在實務應用時， H 則可以

方便且明確進行調整。 
4. 承上點， L = L̂ 均集中在半弦波產生器數量

PN =1,2 之衝擊試驗，如此顯示本預測方法對

半正弦波產生器之數量為 1 或 2 時有較佳之參

考值。 
5. 當 ˆ 3L ≥ 都是半弦波產生器之數量 PN =3,4 時，

半弦波產生器之長度 L̂會較長。雖然預測之 L̂
與實驗驗證之 L 均有 0.1cm 之差異，仍然提供

L 之參考區間值，在實務應用上，有其意義，

並提供一參考初始值。 
6. 當半弦波產生器之數量 PN =1,2,4 時，實際落下

高度 H 均比預測之 Ĥ 有約 100%±40%的誤

差； PN =3 時，實際落下高度 H 均比預測之 Ĥ
僅有約 30%之誤差，雖有誤差，但顯示預測方

法可提供一方向，在首次衝擊試驗後僅需進行

落下高度的微調，可較快速達到目標規範之加

速度峰值；另一方面，也對未來預測模式之改

善提供了重要線索與依據。 
 

表 4 為實驗量測之平台落下高度( H )、半弦

波產生器長度( L )、半正弦波加速度峰值（ A ）

及衝擊時間( dT )趨勢表，其中將半弦波產生器數

量作為分別探討的關鍵，並再細畫分半弦波產生

器擺放近及擺放遠進行區隔。其探討如下： 
 

1. 以表 4(c)(d)兩個半弦波產生器為例，可分為整

體(2 半弦波產生器)之 H 與 L 趨勢、半弦波產

生器擺放較靠近底面中心點(2 半弦波產生器 
近)與半弦波產生器擺放較遠離底面中心點(2 
半弦波產生器 遠)。 

2. 以表4(b)為例，左邊為探討加速度之( H )與( L )
趨勢，左上圖為其 3D 趨勢圖，左下圖為 3D
趨勢圖投影之等高線趨勢圖，每一曲線都代表

著不同的加速度值，若取一點向 X 軸與 Y 軸

投影，則可得到對應之平台落下高度( H )與半
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弦波產生器長度( L )，如圖中所示，取加速度

為 128g 為例，則可得到對應之平台落下高度

與半弦波產生器長度分別約為， H =3.2 公分

與 L =2 公分。 
3. 承上點，右邊為探討衝擊時間之( H )與( L )趨

勢，右上圖為其 3D 趨勢圖，右下圖為 3D 趨

勢圖投影之等高線趨勢圖，每一曲線都代表著

不同的衝擊時間值，若取一點向 X 軸與 Y 軸

投影，則可得到對應之平台落下高度( H )與半

弦波產生器長度( L )，如圖中所示，取加速度

為 3.3ms 為例，則可得到對應之平台落下高度

與半弦波產生器長度分別約為， H =6 公分與

L =2.5 公分。 
4. 若將加速度之等高線趨勢圖與衝擊時間之等

高線趨勢圖重疊，其兩線之交點即為特定衝擊

加速度峰值、特定衝擊時間所對應之平台落下

高度與半弦波產生器長度。假設觀察之加速度

峰值與衝擊時間分別為 90.8g,3.3ms，則其對

應之平台落下高度與半弦波產生器長度分別

約為，6 公分與 2.5 公分。 
5. 由第 4 點之方法，可得知實驗時之加速度峰值

與衝擊時間所對應之平台落下高度與半弦波

產生器長度，後續也可利用此方法，對特定加

速度峰值與衝擊時間進行預測平台落下高度

與半弦波產生器長度之。 
6. 以表 4(c)為例，針對加速度(左圖)進行探討，

首先將趨勢圖分為三區，第 I 區為相同半正弦

波加速度峰值 A 下，H 只要有些微增加，則 L
會有大幅度增加現象；第 II 區為相同半正弦

波加速度峰值 A 下，H 只要有些微增加，則 L
會有大幅度降低現象；第 III 區為相同半正弦

波加速度峰值 A 下， H 增加，則 L 幾乎不會

有任何改變。 
7. 承上點，若將 L 固定，在第 I 區內，隨著平台

落下高度 H 之增加，加速度 A 有增加之趨

勢；第 II 區內，隨著平台落下高度 H 之增加，

加速度 A 有降低之趨勢；第 III 區內，隨著平

台落下高度 H 之增加，則對加速度 A 影響不

大。 
8. 承第 6 點，若將 H 固定，則在第 I 區內，隨著

平台落下高度 L 之增加，加速度峰值 A 影響不

大；第 II 區與第 III 區內，隨著平台落下高度

L 之增加，加速度峰值 A 有降低之趨勢。 
9. 針對表 4(c)之衝擊時間 dT 進行探討，並承襲第

6 點之分區方式，若將 L 固定，在第 I 區內，

隨著平台落下高度 H 之增加，半正弦波衝擊

時間 dT 有降低之趨勢；第 II 區內，隨著平台

落下高度 H 之增加，半正弦波衝擊時間 dT 有

增加之趨勢；第 III區內，隨著平台落下高度 H
之增加，則對半正弦波衝擊時間 dT 影響不大。 

10. 承第 9 點，若將 H 固定，在第 I 區與第 II 區
內，隨著平台落下高度 L 之增加，半正弦波衝

擊時間 dT 影響不大；在第 III 區內，隨著平台

落下高度 L 之增加，半正弦波衝擊時間 dT 有

增加之趨勢。 
 
表 4 理論量測之平台落下高度( H )與 
半弦波產生器長度( L )趨勢表 

 
 

五、 結論 
本文引用王等人[10]在對衝擊試驗機之半正弦

波半弦波產生器之撓性理論分析進行實驗驗證，

期望能快速選擇半弦波產生器幾何尺寸，使符合

衝擊試驗規範之要求，其結論如下︰ 
1. 撓性理論方法對於半弦波產生器高度 L̂ 之預

測是可行的。 
2. 撓性理論和實驗驗證出的結果對平台落下高
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度 Ĥ 有進一步的改善空間。 
3. 撓性理論預測模型有相當的準確性。 
4. 將半弦波產生器高度 L̂，平台落下高度 Ĥ 彙整

出的趨勢圖可作為探討平台特性曲線的依據。 
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