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摘  要：针对船载机柜在多向冲击与多向振动下的多重防护需求，基于波纹蜂窝和多孔橡胶设计了一款兼具抗多

向冲击和多向隔振能力的波纹蜂窝缓冲器，该缓冲器由波纹蜂窝、多孔橡胶、金属外壳、连接头及隔垫组成，其中，

波纹蜂窝为核心抗冲击单元，多孔橡胶为核心隔振单元，各结构间相互配合实现其缓冲隔振功能，并制备出了波纹蜂

窝缓冲器样机。根据船舶环境下的冲击试验标准，对装配有波纹蜂窝缓冲器的机柜分别开展水平安装与倾斜安装冲击

试验，采集不同工况下机柜侧向和垂向的加速度数据，计算得到不同方向的冲击传递率。同时根据船舶环境下的振动

试验标准，在三个方向（X、Y、Z）开展扫频振动试验，得到不同方向的振动传递率，并对波纹蜂窝缓冲器的三向隔

振性能进行考核。冲击试验结果表明，装有波纹蜂窝缓冲器的机柜在水平安装冲击工况下的冲击传递率为 0.091，在

倾斜安装冲击工况下侧向和垂向冲击传递率分别为 0.132和 0.083，均保持较低水平。振动试验结果表明，机柜在船舶

常见振动环境下的三向平均振动传递率分别为 0.129、0.085和 0.180，在三向均保持了较优的隔振性能。证明了波纹

蜂窝缓冲器能够有效降低机柜在多向冲击与振动环境下的响应，具有优异的抗多向冲击与隔振性能，可为船载机柜防

护结构设计提供参考。
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Abstract: To meet the protection requirements of shipborne cabinets subjected to multidirectional shock and 

multidirectional vibration in complex service environments, a corrugated honeycomb buffer integrating multidirectional shock 

resistance and vibration isolation was designed by combining the energy absorption capacity of corrugated honeycomb with the 

vibration isolation capability of porous rubber. Shipborne cabinets may be affected by continuous vibration induced by ship 

navigation, propeller rotation, generator operation, and wave excitation, and may also experience transient strong shock loads 

under extreme conditions such as underwater explosions. These dynamic loads are usually multidirectional and may threaten 
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cabinet structural integrity and internal equipment reliability. Existing studies on cabinet isolators or buffers have mainly focused 

on vertical vibration or vertical shock responses, while horizontal shock, inclined shock, and multidirectional vibration protection 

have received limited attention. The proposed buffer consisted of corrugated honeycomb, porous rubber, a metal casing, 

connectors, and spacers. The corrugated honeycomb was adopted as the main shock energy absorption unit, and the porous rubber 

was used as the main vibration isolation unit. The metal casing, connectors, and spacers were arranged to provide structural 

support, assembly positioning, interface connection, and stable load transfer between the cabinet and the test platform, so that the 

shock absorption unit and vibration isolation unit could cooperate under complex dynamic loading. A prototype of the corrugated 

honeycomb buffer was fabricated and installed between the shipborne cabinet and the test platform. To evaluate the shock 

mitigation performance of the corrugated honeycomb buffer, shock tests were performed according to the test requirements for 

shipborne mechanical environments. A cabinet equipped with the proposed buffer was mounted on the test platform, and two 

installation conditions, namely horizontal installation and inclined installation, were selected to examine the protective effect of 

the buffer under different installation states and loading directions. Before testing, the buffer was fixed between the cabinet and 

the platform to ensure a stable load transfer path, and acceleration sensors were arranged at the input and output positions to 

acquire the excitation signal and the dynamic response of the protected cabinet. Under the horizontal installation shock condition, 

the input shock acceleration and the vertical acceleration response of the cabinet were measured simultaneously, and the vertical 

shock transmissibility was calculated from the measured acceleration time histories. Under the inclined installation shock 

condition, the input excitation and the lateral and vertical acceleration responses of the cabinet were recorded, and the 

corresponding lateral and vertical shock transmissibility values were obtained. The acceleration response curves collected under 

different working conditions were processed to determine the peak input acceleration, the peak output acceleration, the peak 

acceleration reduction ratio, and the shock transmissibility, so that the attenuation effect of the buffer on transient shock loads 

could be quantitatively evaluated. To assess the vibration isolation performance, sweep-frequency vibration tests were also 

conducted according to the vibration test requirements for shipborne environments. During the vibration tests, harmonic excitation 

was applied successively along the longitudinal, transverse, and vertical directions of the cabinet. For each excitation direction, 

the acceleration signal of the test platform was taken as the input, and the acceleration response of the cabinet was taken as the 

output. The input and output vibration signals were measured simultaneously over the specified frequency range, and the vibration 

transmissibility in each direction was obtained by comparing the response amplitude of the cabinet with the excitation amplitude 

of the platform. The transmissibility characteristics in the three orthogonal directions were then compared to evaluate the 

multidirectional vibration isolation ability of the corrugated honeycomb buffer. Through the combined shock and sweep-

frequency vibration test procedure, the shock attenuation behavior and vibration isolation behavior of the buffer were examined 

under typical multidirectional shipborne mechanical conditions, providing experimental evidence for evaluating its protective 

performance. The shock test results indicate that the cabinet equipped with the corrugated honeycomb buffer has a vertical shock 

transmissibility of 0.091 under the horizontal installation shock condition, showing effective attenuation of the vertical shock 

response. Under the inclined installation shock condition, the lateral and vertical shock transmissibility values are 0.132 and 

0.083, respectively, both remaining at relatively low levels. The vibration test results indicate that the average vibration 

transmissibility values in the longitudinal, transverse, and vertical directions are 0.129, 0.085, and 0.180, respectively, 

demonstrating favorable vibration isolation performance in all three directions. These results demonstrate that the corrugated 

honeycomb buffer can effectively reduce the dynamic response of shipborne cabinets under multidirectional shock and vibration 

excitations. The proposed structure integrates the multidirectional shock energy absorption advantage of corrugated honeycomb 

and the vibration isolation advantage of porous rubber, provides coordinated protection against complex mechanical excitations, 

and offers a feasible structural solution and experimental basis for the protective design of shipborne cabinets operating in 

complex dynamic environments.
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1 引言
电子机柜作为集支撑、连接与防护于一体的电子封装系统，其结构的力学性能直接影响内部电信

号传输的稳定性和电子系统运行的可靠性。对于船载机柜而言，其在服役过程中可能会受到砰击、水

下爆炸等引起的瞬态冲击以及主机、螺旋桨等设备产生的持续振动的影响，这些激励往往具有多向性，

若机柜自身抗多向冲击与多向隔振的能力不足，且缺乏有效防护措施，在服役过程中易发生结构损伤、

连接失效甚至功能异常。目前，船载机柜的防护设计主要通过设置缓冲隔振系统来削弱外部激励向设

备内部的传递，从而将设备实际承受载荷控制在许用范围内[1-5]。因此，兼具抗多向冲击与多向隔振

能力的缓冲器的设计对于提高船载机柜服役的稳定性和可靠性具有重要价值。

根据缓冲隔振原理的不同，目前船载机柜常用的缓冲隔振装置主要包括橡胶缓冲器、钢丝绳缓冲

器以及金属弹性元件缓冲器。橡胶缓冲器是依靠橡胶材料的黏弹性实现隔振功能。围绕其性能的进一

步优化，现有研究主要集中在两个方面：其一，在提高低频隔振能力方面，李杨等[6]通过内部结构优

化实现了在保证承载能力条件下动态刚度的降低，提高了橡胶缓冲器的低频隔振能力，体现了典型的

小动静比设计思路。Zhang等[7]建立了适用于工程设计的橡胶隔振器静、动态预测模型，并结合 Yeoh
超弹模型与多目标遗传算法，在低共振频率和高承载能力之间实现协同优化。其二，在橡胶缓冲器复

杂服役环境下的应用方面，Xiao等[8]针对水下航行器橡胶隔振器建立了冲击激励下的非线性模型，并

提出相应的参数辨识方法，为船舶环境下橡胶隔振器抗冲击响应预测提供了建模基础。Park等[9]对预

载下弹性支座的静、动态特性进行了系统分析，指出预载增加会使传递率曲线和共振峰向低频移动，

这对舰船缓冲隔振结构选型和调频具有直接意义。与此相呼应，Fragasso和Moro[10]围绕船用柴油机

弹性支座建立了静态非线性表征和动态特性识别流程，说明船舶领域对橡胶支座的研究已明显从单轴

静态设计转向预载、频率和传递函数联合表征。

钢丝绳缓冲器通过金属丝绳弯曲变形提供恢复力，并依靠丝股间摩擦与微滑移耗散能量，广泛应

用于船舶环境。现有研究一方面关注传统钢丝绳隔振器的工程应用效果，如 Kang等[11]针对舰载电气

开关柜开展了试验与数值研究，结果表明采用钢丝绳隔振器后，系统在MIL-STD-167-1A环境振动条
件下具有较好的低中频隔振性能，但高频段预测精度仍受钢丝绳隔振器等效模型与结构模型简化方式

的影响。朱曾辉等[12]通过舰载机柜钢丝绳隔振器正弦振动试验，验证了不同安装形式下隔振器的一

致性较好。除上述试验研究外，已有不少学者围绕传统钢丝绳缓冲器的结构改进开展了深入研究，并

结合数值仿真与试验分析对其结构参数进行了优化，提出了多种新型钢丝绳缓冲器的设计与优化方法。

Prost等[13]系统研究了传统钢丝绳缓冲器的力学特性及其阻尼作用机理，建立了冲击试验机数值模型，

并通过试验验证了模型的可靠性。研究表明，钢丝绳缓冲器固有的非线性特征会在一定程度上削弱其

冲击衰减能力，而提升阻尼水平和优化长径比是改善其抗冲击性能的关键途径。其中，高阻尼设计以

及小于 1的长径比能够有效减小缓冲器受拉行程和冲击加速度峰值，从而显著提高船舶设备的抗冲击
防护性能。张春辉等[14]设计了一种新型可双向压缩钢丝绳缓冲器，以解决传统球形钢丝绳缓冲器拉

伸性能不足的问题。通过冲击振动试验与 Adams数值模拟相结合的方法，证实该新型缓冲器在保持
原有隔振水平的同时，能够进一步增强抗冲击性能，其整体冲击隔离率可达到 82.5%以上。Liu等[15]

则将质量—弹簧谐振器引入传统条形和球形钢丝绳缓冲器结构中，设计并制备了两种新型钢丝绳缓冲
器，并开展了准静态循环加载试验和冲击试验。结果表明，在相同外部激励条件下，这两种新型钢丝

绳缓冲器相比传统结构具有更高的能量吸收效率，其冲击隔离率均可达到 98%以上。
金属弹性元件缓冲器主要依靠金属弹性构件的变形储存和释放能量，并辅以干摩擦或附加阻尼耗

散振动与冲击能量，从而降低激励向被保护设备的传递。对其现有研究一方面聚焦于传统隔振器的试

验研究。骆号等[16]对 GWF系列无谐振峰金属弹簧缓冲器进行了试验测试，通过采集不同位置的冲击
激励与响应加速度数据，获得了 GWF-6型金属弹簧缓冲器的抗冲击缓冲特性，结果表明其冲击缓冲
率为 58.8%。刘剑超等[17]针对气垫船机柜用复合型弹簧缓冲器和碟形弹簧缓冲器开展了多工况试验研

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

4

究，包括冲击试验、颠振试验及颠振后三向振动试验。结果表明，复合型弹簧缓冲器在冲击工况下的

抗冲击性能显著优于碟形弹簧缓冲器，更适用于船舶机柜冲击防护需求。另一方面诸多学者对新型弹

性元件隔振器进行了设计。朱锐等[18]基于锰铜基阻尼合金设计了新型碟簧缓冲器，并通过静压试验

与落锤试验验证其缓冲性能，结果表明，24片复合碟簧缓冲器的平均动态能量吸收率达到 63.64%，
为原矩形圆柱弹簧缓冲器的 1.51倍，且最大位移降低约 30%。王东衡等[19]建立了金属簧片阻尼隔振

器动力学模型，并结合有限元获得摩擦力曲线，进一步分析其在简谐激励和冲击激励下的响应特性，

结果表明电子机柜采用该类隔振器后最大加速度可降低 72%，显示出簧片-干摩擦类金属隔振器在减
振和抗冲击一体化方面的潜力。

可以看出，三种常用船载机柜缓冲器的作用机制明显不同，橡胶缓冲器依靠橡胶材料的粘弹性实

现隔振，其优势在于结构简单、阻尼能力较好，中高频隔振能力较强，但在较强的瞬态冲击作用下橡

胶材料容易出现压缩变形受限等问题。钢丝绳隔振器主要依靠丝股间摩擦、微滑移耗散能量，其大变

形和多向承载的能力较好，在抗冲击防护方面具有优势，但其刚度和阻尼参数受激励幅值等因素的影

响较为明显，在小幅持续振动或高频振动下的性能稳定性较差。金属弹性元件缓冲器则主要通过金属

弹性构件的变形降低系统固有频率，并依靠干摩擦、结构阻尼或附加阻尼耗散部分能量，其承载能力

和环境适应性较好，适用于重载和低频隔振场景，但普通金属元件的本身阻尼较小，需要进行进一步

的结构设计才能获得较好的抗冲击效果。

综上，现有船载机柜缓冲器虽在承载、隔振能力、抗冲击及工程应用等方面各有优势，针对其性

能提升的研究路径也各有侧重，但其性能提升多围绕单一防护机制或单向工况展开，难以满足船载机

柜在多向冲击与多向振动下的多重防护需求。因此，需设计一款兼具抗多向冲击与多向隔振能力的新

型缓冲器。近年来，轻质多孔结构因其较高的比吸能能力和良好的压溃耗能特性在冲击防护领域受到

广泛关注，一些专业学者针对其压溃吸能模型及进一步的结构设计等方面进行了深入研究[20-24]，其中，

蜂窝结构作为一种典型的轻质高效吸能结构，具有优良的缓冲吸能特性和结构可设计性[25,26]。为此，

本文基于实验室前期提出的波纹蜂窝结构，设计一款兼具抗多向冲击和多向隔振能力的新型波纹蜂窝

缓冲器，并通过船载机柜冲击试验和振动试验，对其抗多向冲击能力与多向隔振性能进行系统研究，

为船载机柜在复杂冲击振动环境下的防护设计提供一种新的结构形式和依据。

2 波纹蜂窝缓冲器设计及制备
本文以某典型型号的船载机柜为研究对象，以波纹蜂窝和多孔橡胶为基础进行波纹蜂窝缓冲器的

设计，首先对波纹蜂窝缓冲器的尺寸进行确定，根据 CB1340-1998《舰船电子设备机箱机柜通用规范》
中对机柜安装尺寸的相关要求[27]，并且参考了《电子设备振动冲击环境适应性设计》中对于缓冲器

安装方式标准化的设计思路[28]，确定符合要求的波纹蜂窝缓冲器的设计尺寸为 98*98*85mm3。

波纹蜂窝缓冲器以波纹蜂窝为核心抗冲击单元，波纹蜂窝是我们在前期研究中为了解决目前蜂窝

结构存在的面内和面外承载差异较大的问题提出的一种新型蜂窝结构[29-31]，该结构是在传统六边形蜂

窝的基础上沿异面方向引入正弦波纹设计，其设计思路如图 1所示，相邻胞壁之间的连接绞线由传统
蜂窝结构中的直线形式改为波纹形式后，在受载过程中可借助波峰与波谷的交替布置产生对称约束作

用，当某一胞壁有绕绞线转动趋势时，邻近胞壁所对应的反向曲率能够对其形成横向抵偿，从而在一

定程度上抑制局部快速旋转式塑性变形。此外，这种混合相位特征的波纹结构还会在胞壁连接区域形

成封闭空腔，在轴向压缩作用下可提供一定支撑效果，进而减弱波纹设置对轴向承载能力的不利影响。

通过前期研究已经证明其具备出色的抗多向冲击性能，并通过选区激光熔融工艺（Selective laser 
melting，SLM）进行了波纹蜂窝的制备工作，基体粉末选用的是韧性和强度性能较优的 316L材料，
其与传统蜂窝在面内压缩时的应力应变曲线对比如图 2所示。
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    图 1 波纹蜂窝设计原理示意图[30]                          图 2 面内压缩试验对比

    Fig.1 Corrugated honeycomb design schematic[30]          Fig.2 Comparison of in-plane compression tests

多孔橡胶则是波纹蜂窝缓冲器的关键隔振单元，针对机柜多向隔振的需求，本文采用在实体橡胶

的轴向和侧向上进行打孔设计的多孔橡胶结构，受压时，内部孔隙在载荷作用下发生压缩变形，可有

效缓冲与耗散振动能量，从而提高缓冲器的隔振能力。经过多轮试验优化，最终确定了多孔橡胶的结

构方案如图 3所示。该多孔橡胶采用天然橡胶制备，所提出的开孔方式能够在多个方向上有效降低机
柜振动响应。

            
(a)Schematic of the structure                          (b)Photograph of the specimen

图 3 多孔橡胶示意图

Fig.3 Schematic of porous rubber

波纹蜂窝缓冲器的结构示意如图 4所示，主要由连接头（压头）、多孔橡胶、波纹蜂窝、金属外
壳和隔垫组成。外壳采用圆形结构，并通过螺纹连接实现装配，在四角铣削安装平台以便紧固。缓冲

器内部利用隔板将多孔橡胶与波纹蜂窝分隔开来，隔板与外壳之间填充橡胶固定，且隔板尺寸略小于

波纹蜂窝外径。多孔橡胶和隔垫由天然橡胶制备，其余部件均采用钢材加工。

该结构并非波纹蜂窝与多孔橡胶的简单叠加，而是通过两者的协同配合，实现抗多向冲击与多向

隔振的协同作用。在抗多向冲击方面，波纹蜂窝作为核心承载与吸能构件，发挥主要抗冲击作用，并

与多孔橡胶共同构成分级缓冲结构。在冲击载荷作用下，由于多孔橡胶初始刚度较低、初始应力水平

较小，首先发生弹性变形，从而实现对冲击载荷的初步缓冲；随着压缩变形的持续增加，其刚度及应

力水平逐渐提高。当多孔橡胶应力增长至波纹蜂窝的平台应力附近时，波纹蜂窝开始发生屈曲并进入

稳定吸能阶段，进而承担主要的冲击能量吸收作用。因此，二者的组合能够实现“多孔橡胶初始缓冲-
波纹蜂窝稳定吸能”的分级吸能机制。与此同时，波纹蜂窝与多孔橡胶之间的轴向尺寸差异，以及波
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纹蜂窝与外壳之间的几何匹配关系，不仅保证了结构良好的轴向吸能能力，同时也增强了其在侧向冲

击作用下的能量耗散能力。金属外壳则为内部蜂窝结构提供必要的边界约束和稳定的载荷传递条件，

从而保证波纹蜂窝能够按照预定模式发生可控变形。

在多向隔振方面，多孔橡胶是实现隔振功能的主要元件，而波纹蜂窝与多孔橡胶的协同作用进一

步赋予缓冲器良好的多向隔振性能。其中，多孔橡胶主要依靠弹性变形及材料黏弹性实现振动能量耗

散；波纹蜂窝则通过结构化刚度提供支撑作用，并有效抑制橡胶在受载过程中的过度变形。尤其在侧

向方向上，波纹蜂窝采用正弦波纹胞元以及相邻胞壁半周期错位的混合相位布局，可利用相位拮抗效

应削弱振动响应，从而抑制振动幅值的传递。总体而言，多孔橡胶主要承担柔性缓冲与阻尼耗能功能，

波纹蜂窝则主要负责稳定吸能及侧向协同隔振作用，二者协同作用使该缓冲器同时具备抗多向冲击和

多向协同隔振的综合性能。

根据设计方案进行波纹蜂窝缓冲器的制备，制备时采用了多种成型方式，其中外壳、压头等部件

是通过车削、铣削等传统机加工方式成型，波纹蜂窝首先通过 SLM工艺打印后采用线切割的方式切
割为圆柱形，多孔橡胶则是通过雕刻机加工，最终成型后的波纹蜂窝缓冲器样机如图 5所示。

        
图 4 波纹蜂窝缓冲器结构示意图                           图 5 波纹蜂窝缓冲器样机

Fig.4 Schematic of the corrugated honeycomb buffer structure    Fig.5 Prototype of the corrugated honeycomb buffer

3 波纹蜂窝缓冲器-机柜冲击试验

3.1 试验方案
本部分内容开展机柜冲击试验，考察应用于船载机柜的波纹蜂窝缓冲器在不同角度冲击试验下的

抗冲击能力。在试验过程中，机柜通过 4个波纹蜂窝缓冲器与冲击工装连接，并沿机柜底面几何中心
呈对称方式布置。机柜背面另设置 2个相同型号的钢丝绳缓冲器，与冲击工装相连，以提供辅助支撑。
冲击工装则采用螺栓与冲击试验台固定连接。

除研究对象为波纹蜂窝缓冲器外，其他试验对象主要包括：船载电子机柜、机柜冲击工装、背部

/底部缓冲器安装板、背部钢丝绳缓冲器。其中，本文所使用的船载机柜设计质量为 320kg，机柜冲
击工装用于安装机柜，背部缓冲器选择常用的无锡市江大隔振器有限公司生产的钢丝绳背部缓冲器

（型号：GS375-108-08）。背部/底部缓冲器安装板用于连接背部/底部缓冲器和冲击工装。
按照冲击试验要求，冲击试验在中量级冲击试验机上开展，冲击工况的设计参考 GJB 150.18-86 

军用设备环境试验方法 冲击试验标准中“试验+舰船设备的冲击试验”[32]，进行水平安装冲击工况试验

及 30°倾斜安装冲击工况试验。试验参数包括砧板行程和落锤高度，根据砧板上试验对象总质量确定
的试验参数见表 1。

表 1 试验工况质量信息及对应试验参数

Table 1  Mass information and corresponding test parameters under different test conditions

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

冲击试验工况 试验对象总质量/kg 砧板行程/mm 摆锤高度/cm

水平安装冲击工况 927 38 70

倾斜安装冲击工况 1428 38 75

本次试验采用美国 PCB公司生产的M350C23型单轴冲击加速度传感器，量程为±10000g，并结
合配套数据采集系统完成试验信号获取。采样频率设置为 37kHz，以确保冲击响应信号能够被准确记
录。整个试验共设置 3个测点，即 1个输入测点和 2个输出测点。其中，输入测点用于测量试验台砧
板处的输入加速度，布置在冲击工装正前方区域。输出测点 1和输出测点 2则分别布置于机柜底面前
后缓冲器附近，用于采集经波纹蜂窝缓冲器作用后的输出加速度响应。

两种冲击试验工况的试验原理示意图及试验现场图片分别见图 6和图 7所示。可以看出，在水平
安装冲击工况中，摆锤激发的冲击加速度方向为 Z向，因此分别采集冲击工装垂向（Z向）输入冲击
加速度数据和机柜垂向（Z向）输出冲击加速度数据；在倾斜安装工况中，摆锤激发的冲击加速度方
向为 Z向和 X向，此时认为 Y方向无初始激励，分别采集冲击工装侧向（X向）和垂向（Z向）输
入冲击加速度数据和机柜侧向（X向）和垂向（Z向）输出冲击加速度数据，最终计算后分别得到水
平安装冲击工况和倾斜安装工况下的加速度峰值降低率和冲击传递率。

       
(a) Schematic of the test                       (b) Photograph of the test site

图 6 水平安装冲击工况

Fig.6 Impact condition under horizontal installation
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(a) Schematic of the test                        (b) Photograph of the test site

图 7 倾斜安装冲击工况

Fig.7 Inclined installation impact condition

3.2 试验数据处理方法
由于船舶抗冲击研究领域没有相应标准规范或统一的滤波频率选取方法[33,34]，不同的滤波频率得

到的结果还会存在一定的差异，如果采用某一种滤波频率进行处理，滤波后可能会对结果分析的客观

性与合理性造成一定影响，尽管经过尝试采用不同滤波频率均能体现所设计缓冲器良好的多向缓冲性

能，但为保证本次冲击试验的真实信息，参考相关文献的做法[35,36]，本次试验不进行滤波处理，将采

集的原始数据在本文呈现，后续如果有相对规范的标准，研究人员可基于此数据进行滤波处理。为定

量评价船载机柜的抗冲击性能，对试验所得冲击加速度数据进行处理，并选取冲击传递率作为表征指

标。考虑到冲击加速度曲线同时包含正、负波，因此取各测点加速度绝对值的最大值作为该测点的冲

击加速度峰值，并取两个输出点加速度峰值的算数平均值作为最终输出冲击加速度峰值 aomax，即：

                               (1)o1max o2max
omax 2

a aa 


式中，ao1max和 ao2max分别为输出点 1和输出点 2所测得的加速度峰值。
为反映输入冲击载荷经机柜结构传递至输出端的程度，计算冲击传递率 Tr：

                                   (2)omax

imax

aTr
a



式中，aomax为最终输出冲击加速度峰值，aimax为输入冲击加速度峰值。

3.3 试验结果及分析
3.3.1 机柜水平安装冲击性能试验
图 8为机柜水平安装冲击工况的时域曲线，冲击波包括正波和负波。输入点处采集的冲击输入加

速度受到激励后迅速达到峰值，然后逐步衰减为零，冲击加速度波的持续时间约为 0.2s，测得输入点
冲击加速度峰值为 1309.1g。在两个输出点处采集的输出冲击加速度趋势相似，冲击响应量级最大峰
值在前 0.2s的区间内，后续逐步衰减为零，测得输出点 1冲击加速度峰值为 75.8g，输出点 2冲击加
速度峰值为 163.0g。可以看出，两个输出测点的响应趋势基本一致，尽管在瞬态冲击载荷作用下由于
局部结构响应不均等原因会导致峰值存在一定差异，但两个输出点的峰值均远低于输入峰值，将两个

输出点冲击加速度峰值平均后得到最终输出冲击加速度峰值为 119.4g，计算得到冲击传递率为
0.091，与输入相比，平均输出冲击加速度峰值降低约 90.9%，具有良好的抗垂向冲击性能，测试结
果如表 2所示。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

9

(a)Input point                                   (b)Output point

图 8 机柜水平安装冲击工况加速度曲线

Fig.8 Acceleration curves of the cabinet in the horizontal installation impact test

表 2 机柜水平安装冲击试验结果

Table 2  Impact test results of the cabinet under horizontal installation

机柜安装方式 方向 输入冲击加速度峰值/g 平均输出冲击加速度峰值/g 冲击传递率

水平安装 垂向（Z向） 1309.1 119.4 0.091

3.3.2 机柜倾斜安装冲击性能试验
图 9为机柜 30°倾斜安装冲击工况侧向冲击加速度（X向）的时域曲线，冲击波包括正波和负波。

输入点处采集的冲击输入加速度受到激励后迅速达到峰值，然后逐步衰减为零，测得输入点冲击加速

度峰值为 1459.0g。两个输出点处采集的输出冲击加速度趋势相似，冲击响应量级最大峰值在前 0.2s
的区间内，后续逐步衰减为零，测得输出点 1冲击加速度峰值为 215.5g，输出点 2冲击加速度峰值为
169.3g，两个输出测点的响应趋势基本一致，将两个输出点加速度峰值平均后得到最终输出冲击加速
度峰值为 192.4g，计算得到冲击传递率为 0.132，与输入相比，平均输出冲击加速度峰值降低约
86.8%，证明该缓冲器能够有效削弱侧向冲击载荷向机柜的传递。

(a)Input point                                   (b)Output point

图 9 机柜倾斜安装冲击工况 X向加速度曲线

Fig.9 X-direction acceleration curves of the cabinet in the inclined installation impact test

图 10为机柜 30°倾斜安装冲击工况垂向冲击加速度（Z向）的时域曲线，冲击波包括正波和负

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

10

波。输入点处采集的冲击输入加速度受到激励后迅速达到峰值，然后逐步衰减为零，测得输入点冲击

加速度峰值为 1835.0g。输出点处采集的输出冲击加速度量级最大峰值在前 0.2s的区间内，后续逐步
衰减为零，测得输出点 1冲击加速度峰值为 124.7g，输出点 2冲击加速度峰值为 179.2g，两个输出测
点的响应趋势基本一致，计算后得到最终输出冲击加速度峰值为 152.0g，计算得到冲击传递率为
0.083，与输入相比，平均输出冲击加速度峰值降低约 91.7%，机柜 30°倾斜安装冲击性能试验结果如
表 3所示，在倾斜安装冲击工况下，波纹蜂窝缓冲器无论是在侧向还是垂向冲击下均能保持较低的冲
击传递率，有效削弱了冲击载荷向机柜的传递，具备优异的抗多向冲击能力。

(a)Input point                                   (b)Output point

图 10 机柜倾斜安装冲击工况 Z向加速度曲线

Fig.10 Z-direction acceleration curves of the cabinet in the inclined installation impact test

表 3 机柜倾斜安装冲击试验结果

Table 3  Impact test results of the cabinet under inclined installation

机柜安装方式 方向 输入冲击加速度峰值/g 平均输出冲击加速度峰值/g 冲击传递率

侧向（X向） 1459.0 192.4 0.132
倾斜安装

垂向（Z向） 1835.0 152.0 0.083

4 波纹蜂窝缓冲器-机柜振动试验

4.1 试验方案
本部分针对装有波纹蜂窝缓冲器的机柜开展振动试验，考核其抗多向振动能力。本次试验除振动

工装外，其余被试品和陪试品均与冲击试验相同，通过对装有波纹蜂窝缓冲器的机柜进行扫频振动试

验，获得其振动传递率曲线，评估波纹蜂窝缓冲器的隔振效果。

为了保证试验的安全性，本次试验采用振动工装对机柜进行固定，振动工装通过螺栓连接在振动

台上，钢丝绳缓冲器通过背部缓冲器安装板分别与机柜、振动工装连接。波纹蜂窝缓冲器通过螺栓连

接在机柜底部，波纹蜂窝缓冲器通过螺栓与底部缓冲器安装板连接，底部缓冲器安装板通过压板固定

在振动台上，在三个方向（X向、Y向、Z向）开展扫频振动试验。
本次振动试验参考标准 GJB1060.1-91《舰船环境条件要求机械环境》中规定的水面舰船主体区

振动试验条件[37]，开展 1-60Hz的分频段参数设定的扫频振动试验，具体振动试验参数条件如表 4所
示。在 1-16Hz频段采用位移控制，幅值 1mm，扫频速率 1oct/min；在 16-60Hz频段：加速度控制，
幅值 10m/s²，扫频速率 1oct/min，振动类型为正弦扫频振动。在振动试验过程中，使用同一套波纹蜂
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窝缓冲器进行试验。

表 4 振动试验参数表

Table 4  Table of vibration test parameters

频率/Hz 加速度/(m/s2) 位移/mm 扫描频率/(oct/min) 试验方向

1-16 - 1

16-60 10 -
1

X、Y、Z三个轴向，每个

轴向一次上扫

振动试验装置的组成及试验现场图片如图 11所示，振动试验装置主要由振动试验系统、振动控
制仪（含数据采集器功能）、加速度传感器等部分组成，系统坐标系如图所示，振动试验系统为核心

激励单元，用于生成满足试验要求的振动激励信号，振动控制仪构建闭环控制链路，一方面向振动试

验系统发送控制指令以调节振动输出特性，另一方面接收内置数据采集模块反馈的振动监测数据，实

现对振动过程的精准调控。试验对象固装于振动台，加速度传感器则分别布置在振动传递链的关键点

位，以获取振动输入与经隔振后振动输出的参数，为振动传递特性分析、隔振性能评估等提供基础数

据。

          
(a) Schematic diagram of the vibration test setup and its components         (b) Photograph of the test site

图 11 振动试验示意图
Fig.11 Schematic diagram of the vibration test setup

4.2 数据处理方法
使用振动传递率对不同方案的隔振性能进行考核，振动传递率 TA定义为：每个离散频率处监测

点的输出振动加速度峰值与测试系统初始输入振动加速度峰值的比值，拟合各个离散频率点的振动传

递率数据可得到振动传递率曲线。

                               (3)omax

imax

( ) aTA
a

 

式中：aomax为各监测点的输出振动加速度峰值；aimax为系统的输入振动加速度峰值。

振动测试结束后，根据上述公式计算 X、Y、Z三个方向上振动传递率，并获得振动传递率曲线。

4.3 试验结果及分析
基于试验数据采集系统导出缓冲器在扫频过程中输入点与输出点的 1-60Hz频域数据，绘制出三

向振动传递率曲线，如图 12所示。
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图 12 振动传递率曲线图

Fig.12 Vibration transmissibility curves

国内对 GJB 150.16A-2009《军用装备实验室环境试验 振动试验》的解读中指出[38]，工程上核潜

艇和驱逐舰设备的典型上限频率约为 25Hz，护卫舰和常规潜艇约为 30-35Hz，舰船电子机箱相关试
验也常按 5-60Hz开展。根据三向振动传递率曲线可以看出，在振动频率超过 20Hz后三个方向的振
动传递率均显著降低，本次试验在 20-60Hz的三向振动传递率数据见表 5所示，三向平均振动传递率
分别为 0.129、0.085和 0.180，表现出了良好的中高频隔振能力，并能够覆盖一定范围的船舶振动环
境。由此表明，波纹蜂窝缓冲器不仅能够在中高频段实现更低的振动传递，同时能够兼顾三个方向的

隔振性能，特别是在传统隔振结构容易表现薄弱的 Y向，其隔振能力提升更为显著，在保持较低传
递率的同时改善了三向隔振的一致性。

表 5 振动试验数据表

Table 5  Table of vibration test data

频率/Hz
方向

20 25 30 35 40 45 50 55 60
平均振动传递率

X向振动传递率
0.19

7
0.126 0.061 0.031 0.073 0.131 0.151

0.219
0.168 0.129

Y向振动传递率
0.07

8
0.135 0.149 0.159 0.084 0.044 0.028

0.061
0.030 0.085

Z向振动传递率
0.39

9
0.343 0.181 0.212 0.121 0.112 0.075

0.075
0.105 0.180

5 结 论
综上所述，本文针对于舰船机柜设计了一款新型波纹蜂窝缓冲器，并开展了相关冲击试验和振动

试验，主要得到以下结论：

（1）本文基于波纹蜂窝的抗多向冲击和吸能特性，并利用波纹蜂窝及橡胶的协同作用设计了一
款新型波纹蜂窝缓冲器，阐明了其抗多向冲击和多向振动的工作机理，并制备出了波纹蜂窝缓冲器样

机。

（2）冲击试验表明，装有波纹蜂窝缓冲器的机柜在水平安装冲击工况下垂向的的冲击加速度峰
值由 1309.1g降低至 119.4g，冲击传递率为 0.091，在倾斜安装工况下侧向冲击加速度峰值由 1459g
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降低至 192.4g，冲击传递率为 0.132，垂向冲击加速度峰值由 1835g降低至 152g，冲击传递率为
0.083，可以看出无论在机柜水平安装冲击工况下还是在机柜倾斜安装冲击工况下机柜均能保持较低
的冲击传递率水平，验证了波纹蜂窝缓冲器具有优异的抗多向冲击能力。

（3）进行了波纹蜂窝缓冲器 X、Y、Z三向的振动性能测试，获得了三向的振动传递率曲线，
随频率的增加振动传递率整体呈降低趋势，计算得到在 20Hz-60Hz时三向的平均振动传递率分别为
0.129、0.085和 0.180，综合来看，波纹蜂窝缓冲器在三向隔振性能的均衡性方面表现出较为明显的
优势，在保证较低传递率的同时兼顾了三向的隔振性能，并可覆盖一定的船舶使用环境。

尽管本文所设计的波纹蜂窝缓冲器已具备良好的抗多向冲击和多向隔振能力，但仍存在一定的

局限性，仍需进行进一步研究：

（1）波纹蜂窝缓冲器在低频振动范围内，系统仍受共振放大效应的影响，隔振性能尚不理想，
其低频（20Hz以内）隔振性能后续仍需要通过结构参数优化进行进一步改善，且鉴于目前多向振动
和多向冲击的试验数据较少，本文未与其他缓冲器进行数据对比。

（2）本文聚焦于试验研究，对缓冲器理论模型的建立及冲击与振动的仿真工作的研究尚未在本
文开展，后续将继续进行该方面的工作。
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