
! 前言
为了模拟导弹在飞行过程中所受的横向过载，通常用跌落

式冲击试验机实现。军标 "#$!%&’ !( ) (*、"#$+*&, ) -* 等对军

用设备环境试验方法中对冲击试验的严酷性要求一般为多次

非重复性试验，脉冲宽度为 *./、!!./。但目前由于很多已经生

产或正在研制的导弹为引进俄罗斯技术，其对冲击试验的严酷

性要求和国军标有较大区别，对挂飞导弹，需抽样作 !&&& 0

%&&&次横向冲击试验，且脉冲宽度很大 1 (&./ 0 !2&./3。显然，

采用常见的液压提升方式的垂直冲击台速度太慢 1每分钟最多

! 次 3，而且碰撞试验台一方面负载不能太大，另一方面达到

(&./以上的脉宽也有很大困难。

为了适应小型导弹的高速冲击试验要求，这里设计了一种

全气压驱动的跌落式垂直冲击试验台，它不仅结构简单，连续

冲击速度快 1最快每分钟 2& 次 3，而且可方便地自动控制，极大

地提高了试验效率。

4 垂直冲击台机械实现
垂直冲击台机械结构示意如图 !所示。

图 ! 垂直冲击台机械结构示意图

! 阻尼器 4 气囊 + 底座 2 工作台 % 滑动导轨

* 波形发生器 5 气缸 ( 拉杆

冲击台设计了减震装置，由底座、气囊和阻尼器组成，用于

减小冲击时试验台作用在地基上的冲击力。测试件安装在工作

台上，工作台由四根安装在底座上的滑动导轨导向，可以上下

运动。两气缸通过安装在活塞杆上的拉杆和工作台连接，当气

缸充气时，活塞杆伸出，拉杆带动工作台提升运动。冲击时，气

缸充气，工作台提升，当提升到设定高度时，气缸快速放气，工

作台自由跌落，工作台底面撞击波形发生器，完成一次冲击过

程。从以上的冲击过程可以看出，调节工作台的跌落高度，可以

得到不同的冲击初始速度，从而可得到不同的冲击过载值；而改

变波形发生器的刚度，可以得到不同的脉冲宽度值，两者协调配

合，可以得到满足设计指标要求的各种冲击试验波形。

+ 垂直冲击台基本理论
+’ ! 冲击过程分析
由于底座质量远远大于工作台质量，并且由底座、阻尼器和

气囊组成的减振系统的固有频率远远小于冲击振动频率，作为

工程近似计算，可以不考虑减振系统对冲击波形的影响。因此

整个冲击过程可简化为一阶力学模型，如图 4所示。其中，!为

波形发生器刚度，"为工作台及试件质量，#为跌落高度，$&为

工作台与波形发生器撞击时的瞬时速度。分析中不考虑各种摩

擦力的影响。

图 4 图 +

+’ !’ ! 理想半正弦波的获得
假设波形发生器刚度 !为线性，则系统的动力学方程为

"% & !% ’ & %& 6 &7 %& 6 $& 1 ! 3

解微分方程可得：

!( ’ ! )") ! 1 4 3

* ’ $& 8 "( ’ $& !( ) ! 1 + 3

1 +" 3 ( ’ *"(
4 6 $&! 8 !( 1 2 3

其中， !(为脉冲持续时间 1脉宽 3，*为波形发生器最大变形，
1 +" 3 (为峰值加速度。则最大过载为：

(" ’
（+"）(
,

6 $&!
,!(
L+4& $&

!(
1 % 3

式 1 % 3中的脉宽 !(单位为毫秒。则产生所需要的过载和脉

冲宽度要求达到的瞬时速度为：

$& ’ ("!(

+4& 1* 3
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【摘要】设计了一种全气压驱动的垂直冲击试验台。给出了冲击试验台的机械实现原理，半正弦波

机械模拟的线性和非线性理论及计算方法，以及各种刚度半正旋波形发生器的工程设计方法。总结了

气压驱动的垂直冲击试验台设计中的几个关键问题，对设计此类冲击台具有一定的指导意义。
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图 ’ 缓冲垫形状示意图

而 $& % ,) &’ ! 0 $

即冲击瞬时速度仅与跌落高度 ’有关。式 ! ( $、! 0 $给出了

跌落高度和最大冲击过载与脉宽之间的关系，而脉宽和试件的

质量和波形发生器的刚度有关。脉宽给定后，工作台的跌落高

度仅和冲击过载有关。

因此，给定冲击环境的脉冲宽度和最大过载试验条件后，

可以分别通过调整波形发生器的刚度和工作台跌落高度来满

足设计指标要求。

%/ ./ , 近似半正弦波的获得
一般波形发生器采用橡胶材料制造，而橡胶具有硬非弹性

特性，其弹性恢复力为 ( ! ) $ 2 * ! ) + ")% $，& 3"2.，则系统的

动力学方程为 !) + ( ! ) $ 2 & )& 2 &4 )& 2 $& ! + $

解此微分方程可得一阶近似解 5 , 6 5% 6

! % !,
（. 7 %"-, 8 +） ! 1 $

.! %（.!）, . 7 ./ -"-) , ! .& $

)（/）% -#,（#9:#/ 0 %"-%

%,
（#9:#/ 0 %#9:%#/） ! .. $

可见，在非线性的影响下，冲击波形不仅取决于 !、*、$&，而且

还与动态变形量 ;有关。
! . $在相同的线性刚度 *下，峰值加速度变大，脉宽变小；
! , $初始速度增大 !跌落高度 ’增加 $，不仅过载增大，且随

着最大变形 -增加，脉冲宽度减小；
! % $ 加速度响应增加了各次谐波分量，使冲击波形发生器

畸变，在非线性系数 "和动态变形量 -的影响下，其波形腰身

变窄，近似半正弦波如图 % 所示。一般情况橡胶的非线性因子 "
必须试验测定，而且不同硬度的橡胶垫非线性因子 "差别较

大，因此设计时暂不考虑非线性的影响。

%/ , 半正弦波形发生器设计
半正弦波形发生器通常用工程橡胶或浇注绝缘脂材料制

造，设计时主要考虑橡胶的刚度和动态许用应力。一般半正弦

波形发生器 !缓冲垫 $ 设计成圆柱形，如图 ’所示，其刚度 *可

由下式计算 5 ’ 6 * % !1
,2.

’" ! ., $

式中：2. % 345

3 % %/ ( !. 7 ./ (- 6, $ <

4 2 &/ ..0 7&/ &%’=# !>?@ $

!橡胶的剪切模量 $；

6 % 1
’" !橡胶的形状因子 8；

=A——— 橡胶的肖氏硬度。

根据式 ! , $可知，所需要的缓冲垫的刚度为

*L.&0 B !
!,
,
（C8 "） ! .% $

如果给定了冲击台的负载质量和所需的脉宽，可由式 ! .% $

求得缓冲垫的许用刚度，再根据式 ! ., $ 设计缓冲垫的各种参

数。实际设计缓冲垫时，考虑互换性要求，先确定缓冲垫的直

径，而后选用几种不同的高度，再选择缓冲垫的材料和肖氏硬

度值，得到不同的刚度值。如果一个缓冲垫满足不了设计要求，

可以用各种不同刚度的缓冲垫的组合得到一系列所需的缓冲

垫的刚度值。

’ 设计示例
设计一个 ’&&)*垂直冲击台，要求技术指标为：

! @ $负载质量分为三档：.&&)*4 ,&&)*4 ’&&)*；

! D $ 冲击技术指标：! . $ !, E ( $ *，+&"#； ! , $ !.& E %& $ *，

,-"#； ! % $ !.& E -& $ *，.."#；

’/ . 气缸行程选择
根据以上技术指标 ! D $项要求，由式 ! ( $可得各档所需的冲

击瞬时的最大速度分别为 ./ -&" 8 #4 ,/ %’" 8 #4 ./ 0," 8 #，则由

式 ! 0 $可知冲击台所需最大跌落高度为 &/ ,+米，考虑摩擦力和

气缸背压及其它因素的影响，可选取气缸最大行程为 ! &/ - E

&/ ( $"。

’/ , 波形发生器选择
根据负载分档要求，加上工作台质量 !设计工作台质量

,&&)* $，由式 ! .% $得到缓冲垫的许用刚度值如表 . 所示。

表 . 橡胶弹簧的许用刚度 * ! .&(C 8 "$

考虑缓冲垫的互换性等综合要求，选取缓冲垫的直径 1 2

.’&""，两种高度分别为 ". 2 ,&""4 ", 2 --""，用式 ! ., $计算

不同肖氏硬度 =#的橡胶或浇注绝缘脂材料的刚度关系如表 ,
所示。

选取表 ,所示的 (种的缓冲垫，可以近似组合成表 .所需

的 1种刚度值。

表 , 橡胶弹簧刚度 )!.&(C 8 "$

- 分析与结论
全气压驱动的跌落式垂直冲击台，连续冲击速度快 !最高

可达 ’&次 8 "9: $，结构简单，控制灵活。对于小冲击过载，可以

通过气缸排气口节流阀调节冲击的瞬时速度，操作方便、快捷。

单次冲击试验时，为了防止二次反弹，采用了气压驱动的锁紧

装置，在冲击完成后抱紧工作台。在设计此类冲击台时，应注意

以下几个方面的问题：

! . $ 工作台必须有足够的刚度，以免造成在冲击能量较大

时，工作台被激振。设计工作台时，其一阶固有频率应大于

.)=F。
! , $减振系统要吸收一部分冲击能量，因此跌落高度应比理

论值大 .& E ,&G。
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轴流收获机械在我国从七十年代开始进行研究和生产，

由于其工作时谷物作螺旋运动，脱粒柔和且工作时间长，脱粒

和分离较切流充分，在脱净率、破碎率、分离率等项指标方面优

于切流，到目前已有一定的应用；同时由于轴流装置功耗大、脱

过的茎杆较碎、清选筛负荷增加等问题，发展的速度不是很

快。随着近几年水稻种植面积的增加及对国外水稻收获技术的

吸收消化，对收获机械的研究与开发显得尤为重要。本项目在

已研究的基础上，研制一试验台，总结前人的研究特点，分析轴

流滚筒脱粒过程中的功率消耗，茎杆、籽粒、断穗的运动规律，

为科研、生产、教学服务。

! 结构组成与工作原理
试验台由平皮带输送机、喂入辊、脱粒与分离装置、动力

台、接料车、除尘装置、控电柜、计算机数据采集系统等组成。其

结构如图 !所示。

图 ! 脱粒与分离装置试验台结构示意

!" 输送带 #" 喂入台变频器 $" 速度传感器 %" 除尘风机 &" 脱粒滚

筒 ’" 接料车 (" 位移传感器 )" 扭矩仪 *" 动力台 !+" 电控柜

试验时，被脱谷物根据喂入量的要求均匀辅放在喂入输送

带上，谷物经喂入辊由下端喂入进入滚筒，经选择的脱粒与分

离方式后，茎杆经排草口排出，脱出物经凹板筛落入接料车。

# 数据采集与控制部分
计算机采集系统完成对主轴转速、主轴转矩、主轴功率、喂

入速度、喂入滚转速、脱粒滚筒线速度、脱粒间隙等参数的实时

数据采集、处理，可完成环境温度及环境湿度等环境参数的实时

数据采集，可对动力台变频器电源、动力台变频器离合器、喂入

台变频器电源、喂入台变频器电源、喂入台变频离合器、接料斗

电源、除尘风机等电气设备的开头量控制功能，可通过 ,- . %)&

控制局域网完成对下位变频器的变频参数采集与变频转速控制

功能。

数据采集与控制部分包括启动软件、实时曲线窗口、工作参

数仪表盘、环境参数仪表盘、电气控制柜、实时报警窗口、历史数

据、历史曲线、工程报表等内容。

$ 电气传动与控制部分
试验台电气控制功能可分别由电气柜、上位计算机及电气

现场控制台三种控制方式控制完成，且三种方式控制方式相对

独立，又互为备用，可提高控制系统可靠性。

% 设备的应用情况
利用该试验台完成了双滚筒钉齿式脱粒与分离装置的脱出

物沿滚筒长度方向运动规律的试验研究。此试验台还可进行切

向喂入的弓齿、螺旋叶片带板齿、钉齿、纹杆、弓齿—钉齿、钉齿

—弓齿、纹杆—钉齿、纹杆—弓齿等形式的轴流、切流脱粒与分

离装置的结构与性能参数进行试验研究。试验获得的数据可为

机型设计、改进等提供理论依据。
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【摘要】介绍了轴流脱粒与分离装置的结构、工作原理及数据采集、处理系统，整套装置可用在科

研、生产、教学中。
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