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  摘要:航天器火工冲击力学环境是由星箭分离、部组件展开等工作过程中的火工品起爆引起的作用于结

构上的高频、高加速度量级的瞬态冲击响应,能对航天器上含有晶振、脆性材料等的精密电子设备造成致命损

伤,是航天器需要经历的最苛刻的力学环境之一。本文中,对国内外航天器火工冲击地面试验方法和环境预

示方法做了全面、详细的介绍,总结了这两个方面的研究进展,分析了我国在这两个方面与航天强国的差距。

最后,从我国航天工程实际需求出发,提出了今后航天器火工冲击领域应重点开展的研究方向。
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  航天器在发射、在轨运行过程中会经历严酷复杂的振动、噪声和冲击等力学环境。火工冲击力学环

境是冲击力学环境的一种,是由星箭分离、部组件展开等工作过程中的火工品起爆引起的作用于结构上

的瞬态冲击响应,具有高频率、高加速度幅值和高应变率的特点。航天器结构及有效载荷可能会在火工

冲击力学环境中损伤或失效,这将影响甚至提前终止航天任务[1]。

  火工冲击过程中,火工品爆炸产生的载荷以应力波的形式在卫星结构体中传播,并在卫星结构体产

生瞬时、高频、高加速度幅值的振动响应。火工冲击的加速度响应幅值可高达200000g,作用持续时间

小于20ms,主要频率在100Hz~100kHz范围[2-3]。火工冲击载荷对航天器主结构通常不会构成破坏

性影响,但是能够造成对冲击敏感的元器件和仪器设备的损伤,如高频环境敏感的高灵敏度设备、电子

产品,他们会发生故障,轻薄结构、脆性材料会发生破坏等[4]。美国国家航天局(NASA)早在20世纪70
~80年代已经认识到该问题,并投入大量人力物力[5]深入研究了火工冲击产生和传递的机理、冲击响

应的预示方法、试验模拟技术,并制定了相应标准[1,6-7],规范了航天领域火工冲击相关的试验、设计和预

示方法,目前已经能够对火工冲击导致的飞行故障进行有效控制。

  随着我国航天事业的飞速发展,航天器上需要采用火工解锁完成展开任务的组件不断增加,精密电

子设备对冲击载荷也更加敏感[8]。因此,对航天器火工冲击力学环境的预示、试验条件的制定、地面的

模拟试验方法提出了更高的要求。

  依据冲击响应的强度和频谱范围,可以将航天器火工冲击力学环境分为近场、中场和远场[1-2]。在

设计中,要求近场范围内不得布置冲击敏感设备,而设备必须通过冲击试验的考核才能布置在中场和远

场上[2]。

1 地面模拟试验方法研究

  航天工程型号中,为了获得火工爆炸时在结构上产生的真实冲击响应,一般需利用真实的火工品和

结构进行冲击试验。采用真实装备的火工冲击试验成本高,进行各种类型试验往往是现实条件所不允
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许的。因此,从20世纪70~80年代开始,在美国率先研制了多种火工冲击模拟试验方法[9]。这些方法

大体可分为火工爆炸式和非火工爆炸式式两类,应用这些方法能够在极大程度上模拟真实火工品爆炸

所产生的冲击响应谱,在航天工程中获得了广泛应用。此后,欧洲等国家也都大体沿用此方法研制自己

的试验装备。

1.1 模拟试验的考核方法

  为了衡量模拟试验在多大程度上能够反应真实火工冲击的载荷环境,需要找寻一种火工冲击的描

述方式,或者称为考核方式。用产品的时域响应考核模拟试验的效果是过于苛刻的,在航天工程中,对
火工冲击的冲击响应谱描述获得了最广泛的认可[1,6,10]。

1.2 模拟试验方法

1.2.1 火工爆炸式

  火工爆炸式模拟试验装置是直接采用火药以一定的装药方式装载在试验台上,火药通常直接与试

验台接触,也可能采用附加的装药装置使火药与试验台不发生直接接触。可通过电起爆器或一根简单

的引线将火药引爆,产生与实际火工品爆炸相似的冲击激励。一种典型的火工爆炸式冲击模拟试验装

置如图1所示,试验台由4根尼龙橡胶带悬挂起来,布置在试验台底面的柔性聚能炸药条位置可以调

节。被测试的仪器按照实际在航天器上安装的方式安装在试验台上。通常需要先安装仪器模拟装置进

行反复试验,以确定炸药条的合适位置,然后安装实际被测仪器进行正式的试验[9]。

  采用火工爆炸式的模拟试验装置能够模拟真实的火工品爆炸产生的高频谱和高加速度量级,因此

在航天器系统级试验中有重要的应用价值。欧洲阿利安太空公司精心设计了火工爆炸式模拟试验装置

SHOGUN(shockgenerationunit)装置[12](见图2)。该装置安装于卫星结构和星箭减振转接接头下

方,用于模拟星箭转接接头与火箭上级分离的点火冲击。欧洲的SPOT1卫星、SPOT5卫星及Alpha-
bus等多颗卫星都使用该装置进行与运载火箭的分离冲击环境试验[12-14]。在火工爆炸近场安装有敏感

设备的情况下,火工爆炸式试验装置还被用来模拟火工爆炸近场的冲击环境。法国AlcatelETCA公

司研制的火工冲击模拟试验装置可模拟任何类型冲击响应谱[15-16],目前在多台电子产品的冲击试验中

得到成功应用[17]。北京强度环境研究所研制了类似的试验装置[18],目前该装置还处于工程应用研究

阶段。

  采用火工爆炸式模拟试验装置,在正式试验前需要进行多次试错才能得到需要的冲击响应谱,且试

验结果的重复性较差。因此,需要特别注意试验的规程和细节,比如存放炸药的沟槽要求经过机械加工

使表面光滑,以此避免由于表面空穴引起的能量吸收和爆炸方向的改变。这种试验方法由于使用了炸

药,存在安全隐患,因此需要采取安全措施以确保试验人员的安全。

图1 典型火工爆炸式冲击模拟试验装置[11]

Fig.1Ordnance-generatedpyroshocksimulator

图22010年Alphabus卫星SHOGUN试验现场[12]

Fig.2SHOGUNtestspotforAlphabusin2010
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1.2.2 非火工爆炸式

  非火工爆炸式试验装置主要有机械试验台、电动振动台两种。机械式试验台采用摆锤或气枪等作

为冲击发生器,作用在一个谐振装置上激发其响应,谐振装置上安装有被测仪器,在被测仪器上能够产

生与火工冲击十分接近的冲击响应谱。实际的谐振结构可以采用谐振杆、谐振梁、谐振板或多层板等结

构形式[9,19](见图3)。

  MIPS(mechanicalimpulsepyroshocksimulator)是在航天领域被广泛使用的一种试验装置,该装

置可以通过调节撞击质量块的质量、材料和速度、撞击位置、被测试仪器的位置及改变夹具和悬吊结构

等控制冲击谱形[9](见图4~5)。实际试验过程中为了产生要求的冲击响应谱,需反复调试各种参数。

  通过精心设计谐振结构可使调试次数有效减少。可调节谐振梁装置可实现冲击响应谱的拐点频率

的连续变化,它的主体由两个夹具将一个矩形截面共振梁固定在试验台上,通过调节两个夹具的位置来

调节谐振梁的长度和固有频率,实现被测量仪器上的冲击响应谱拐点频率在250~7000Hz范围内连

续变化[9](见图6)。

图3 机械式冲击模拟试验装置示意图[11]

Fig.3ResonantfixturesforMIPS

图4 MIPS试验台原理图[9]

Fig.4 MIPSsimulator

图5 意大利研制的 MIPS模拟试验装置[20]

Fig.5AmechanicalimpulsepyroshocksimulatorinItaly

图6 美国研制的可调节谐振梁装置[21]

Fig.6AtunableresonantbeamdeviceinAmerica

  机械撞击式冲击试验一般可以模拟频率在10kHz以内、幅值不超过5000g的冲击响应谱,主要用

于模拟火工冲击中、远场的响应。因重复性好、试验成本低,航天型号中进行冲击试验时,主要采用该方

法。但是,采用该方法时也会产生明显的过试验问题[2]。

  电动式振动台或电液式振动台也可以用来模拟量级不是很高的火工冲击环境,经过控制系统综合

处理,电动振动台能够在被测试设备上产生接近于火工冲击响应谱的加速度振动响应。这种方法具有

操作成本低、可控性高等优点,但是该设备仅能实现单向加载,且能够达到的加速度幅值较低,频谱范围

较小(3000Hz以下),在航天工程型号中多用于元器件筛查和量级较低的冲击试验中[9]。
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1.3 数据测量、采集和分析

  火工冲击的典型测量系统通常包含传感器、导线、信号调制器、滤波器、模数转换器和数据记录装置

等。由于火工冲击产生的加速度量级超过一般加速度传感器的量程,因而需要采用特制的加速度传感

器,用以防止峰值加速度达到晶体极限而产生的噪声和零位漂移现象。除此以外,必须特别关注测量系

统的一些细节,如导线的连接方式、数模转换装置的频率响应、零位漂移、频率截断和动态量程等[22]。
即便试验的数据测量和采集过程特别仔细,测得数据仍可能具有很大的离散性,甚至有一些数据有本质

错误,因此需要对测量数据的有效性进行甄别。一般采用Powers-Piersol程序判断爆炸冲击数据的有

效性,该方法对加速度时间历程进行一次或两次积分,并比较SRS的正谱和负谱[23]。如2.1节中所述,
采用SRS对测量结果进行分析,SRS的计算算法也将影响对测量结果的评估,采用Smallwood算法可

以减少算法引起的误差[7,24]。另外,在对大量地面测量数据进行分析,来确定极限飞行动力学环境,或
者对结构响应进行预示的情况下,需要对有效数据进行必要的统计学分析[13,25]。

2 航天器火工冲击环境预示方法

  航天器火工冲击力学环境问题是一个宽频、瞬态和强非线性的冲击动力学问题。目前,工程上采用

的和在研的火工冲击响应预示方法有两类:一类是通过工程上大量试验数据分析的结果估计结构上冲

击载荷的量级,即试验外推方法;另一类是应用有限元方法、统计能量分析及模态综合等方法进行结构

响应预示分析,即数值与分析模型方法。

2.1 试验外推方法

  由于难以采用传统的动力学分析方法准确预示冲击载荷的结构响应,工程中常采用试验外推方法,
即结合工程经验与相似试验的数据估计结构上冲击载荷的量级。近年来,冲击响应的试验外推方法取

得了一定的进展,较有效的方法主要有3种:经验模型法、数据外推法和子结构路径外推法。其中,前2
种方法由美国NASA基于经验数据提出,第3种方法由法国宇航环境工程试验中心(INTESPACE)和
法国国家空间中心(CNES)联合提出。

2.1.1 经验模型法

  经验模型法[1]能够根据火工冲击源的类型以及冲击传递的距离、过连接界面的数目,快速、粗略地

估计航天器结构上某一区域的冲击响应谱。该方法无需建立结构和火工品的详细模型,不需要结构设

计的细节,即可快速估计结构上的冲击响应,但是预示精度较低,可以在航天器设计的方案阶段为火工

品的选择、结构构型方案的确定提供重要参考。文献[1]中,给出了不同类型点源附近(10~15cm)实
测冲击响应谱随距离衰减的关系。一般冲击载荷每经过一个界面冲击响应谱峰值衰减约40%,但界面

总数不能超过3个,且冲击谱的斜线部分不衰减。

2.1.2 数据外推法

  应用航天工程中已经积累的大量火工冲击数据,一个新型航天器结构上的冲击响应可以根据一个

参考航天器上的实测响应外推得到,此种冲击响应预示方法即为数据外推法。

  文献[1]中,给出了一种外推法的实施步骤和计算公式。新型航天器结构上的冲击响应谱,可以由

一个参考航天器上距爆炸源相同距离的实测冲击谱计算得到。数据外推法的准确性,取决于2种航天

器采用的火工品和结构构型的相似程度。火工品为同类产品、结构构型相似时,该方法的准确性较

高[2]。欧美各国较多采用该方法进行航天器设计和冲击环境预示[26-28]。

2.1.3 子结构路径外推法

  子结构路径外推法先对卫星整体结构进行特定规则的子结构分解和归类,并确定传递路径的定义

方法。对卫星结构上任意一点,有确定的传递路径。任意一点的响应,可以用传递路径上的传感器测点

数据简化结果加上一个连接影响函数(与传递路径上的连接数相关)和一个距离影响函数(与承力筒径

向距离ΔR 和轴向距离ΔX 相关)得到[13](见图7)。

  子结构路径外推法由法国等欧洲国家的宇航部门和公司联合提出,并实施于SPOT5卫星平台。
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图7 Walls结构响应路径衰减示意图[20]

Fig.7LeveldecreaseintheWalls-structure

经过SHOGUN试验数据的检验,证明该方法可以

较准确地估计卫星结构与设备连接界面上任意一点

的冲击响应[13]。但是应用该方法进行冲击响应预

示时,特定型号卫星数据的处理结果(计算公式)只
适用于该卫星的响应预示;在进行其他卫星型号响

应预示时,需要对卫星结构进行重新分解,连接结构

的影响系数需要重新估算,测量结果的响应谱简化

公式的参数也有所不同。

2.1.4 小结

  采用试验外推方法能够给出冲击环境的大致估

计,但是依据这种方法进行航天器及其组件冲击环

境条件设计往往过于苛刻,或者需要未知型号航天

器和已有试验数据的航天器在结构上具有很大的相

似性。表1是各种方法特点的对比。

表1 试验外推方法比较

Table1Comparisonofdifferentextrapolations

方法 准确性 可操作性 控制参数 适用范围

经验模型法 预示精度较低 简便

距冲击源距离、

冲击源类型、

过连接面数目、

材料和结构类型

任意型号适用

数据外推法 准确性较高 简便

结构构型、

冲击源能量、

距冲击源距离

新型航天器和参考航天器

采用的火工品和结构构型相似

子结构路径外推法 准确性较高 相对复杂

传递路径上的连接数、

距冲击源轴向距离、

距冲击源径向距离

特定型号航天器

2.2 数值与分析模型方法

  火工冲击载荷具有以高频为主的宽频带、瞬态和强非线性的特点,用分析方法准确地预示冲击载荷

引起的结构响应具有相当的难度。但是相比于试验方法,应用数值与分析模型方法的硬件成本低、能够

获取的数据量大且详细、并且能够先于结构的制造装配给出响应结果。因而,考虑到航天器及其组件冲

击环境条件设计及结构的协同设计等,对冲击响应数值及分析方法的研究仍具有重要的意义。

2.2.1 Hydrocodes
  Hydrocodes[29]是能够解决高频、瞬态加载条件下流固耦合问题的显式有限元或有限差分计算程

序,应用这类程序能够对爆炸/燃烧过程、非线性结构变形/分离以及应力波的产生和传递特性,进行精

细建模与分析[1]。Hydrocodes的核心是它的计算框架,而不拘泥于某种特定的方法。首先,将表示连

续系统的物理方程在时间和空间上离散,将变量的时间相关性和空间相关性分离开来,然后,根据质量、
能量和动量守恒建立控制方程求解[30]。Hydrocodes采用传统的有限元法或有限差分法进行空间离

散,为了能够捕捉应力波传播的细节,在时域上求解时必须采用显式的差分方程进行。J.A.Zukas[29]系
统介绍了Hydrocodes的计算框架以及所包含的理论知识和方法体系。

  典型的Hydrocodes程序有Zeus、EPIC、DYNA和CTH等,基于DYNA程序的商用软件LS-DY-
NA已被广泛应用于爆炸冲击动力学分析。理论上,该类 Hydrocodes程序可求解各类冲击问题,但是
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由于精细建模所带来的时间成本和人力成本较高,该方法应用于复杂航天器火工冲击响应的预示受到

了一定的限制。

2.2.2 显式有限元法

  动力有限元法可以对弹性系统的低频动力问题给出近似的解答,它通过变分原理和空间有限元离

散得到一个近似的弹性动力学微分方程组,然后通过差分法(如显式的中心差分法和隐式的Newmark
法)得到t+Δt、t-Δt、t-2Δt等时刻的运动量之间的递推关系[31]。

  隐式有限元法对于稳态、低频的动力系统能够给出较准确的解答,但是不适合求解瞬态、高频问题。
显式有限元法的临界步长较小,在每一个时间步中它所需要的计算量也比隐式方法小得多。由于显式

有限元法能够较好地模拟应力波的传播特点[30],以中心差分法为代表的显式有限元法被广泛应用于固

体中应力波传播等问题的求解。不同于 Hydrocodes的是,通常所说的显式有限元法基于变分原理建

立控制方程,适用于求解弹性小变形问题。在航天器火工冲击力学环境问题的求解中,显式有限元法最

适合求解近场响应,此处的结构响应主要由应力波传播决定,且火工品爆炸剩余能量有限,近场结构变

形属于弹性变形。工程上也有应用有限元方法进行整星计算的研究,如文献[32],但是计算结果与试验

结果差距较大。

2.2.3 统计能量分析

  统计能量分析(statisticalenergyanalysis,SEA)方法的提出源于航空航天器工程中的“声振”问题,
它从能量的观点分析结构振动与声场间的耦合关系,并应用统计平均的概念,克服了高频、密模态造成

的响应随机性难以预示的问题。目前,该方法是解决复杂系统高频动力学问题的一个有力的工具[33]。

  SEA方法将一个复杂的系统划分为若干子系统,以各子系统输入、输出和耗散的“能量”为基本自

变量,建立子系统功率流平衡方程。利用功率流平衡方程来描述耦合子系统间的相互作用。它应用统

计平均的概念,得到每个子系统在频域上的能量响应平均值,该能量平均值可以转化为速度、声压级等,
用于表征系统的动力学响应。

  瞬态统计能量分析(transientSEA,TSEA),将传统的统计能量分析方法在稳态激励下的响应分析

扩展至冲击或瞬态情况。J.E.Manning等[34]在稳态能量流平衡方程中,加进了随时间变化的子系统能

量和耦合损耗因子,用于表征随时间变化的子系统间的能量流动。同时,提出了用稳态的耦合损耗因子

表征子系统间瞬态能量流动的不确定性。H.B.Sun等[35]和J.F.Fahy等[36]分别利用修改的统计能量

分析预测随时间变化的振动,这是统计能量分析在瞬态领域的应用。

  G.Borello[37]提出用子结构模态信息,将统计能量分析丢失的相位信息补上去,获得相位重构的传

递函数,再通过傅里叶反变换得到随时间变化的结构响应,这种方法称为局部模态相位信息重构法

(LMPR)。基于统计能量分析的LMPR方法,在欧洲获得了大量应用[38],如SPOT5卫星、Smart1卫星

和Ariane5火箭的星箭分离冲击力学环境分析,该方法被成功集成进商用软件SEA+中[39]。

  从原理上,统计能量分析是解决高频振动问题的方法,当结构模态密度较小(小于2或3)时,该方

法将失效[7]。并且,无论是稳态或者瞬态SEA分析,都是线性分析,理论上仅适合估计距离爆炸装置较

远位置处的高频响应。另外,由于采用了统计平均的概念,统计能量方法仅能得到在一个区域上某个频

段内的响应包络,无法得到具体位置上的响应。

2.2.4 虚模态综合法

  虚模态综合法全称是虚拟模态综合与仿真(virtualmodesynthesisandsimulation,VMSS)。该方

法将统计能量分析(SEA)方法的原理引入到经典模态分析格式中,先假定已知结构一个稳态频率响应

包络,如正弦激励作用下结构上某一点响应峰值。初始假定的频率响应既可以是SEA的稳态解,也可

以是有限元的结果,还可以直接通过试验测量。在高频段,根据子结构模态密度划分频段,该频段上局

部模态响应的峰值即可作为每一频段上的响应包络;虚拟模态综合方法依然采用经典模态分析的格式,
因此在低频段可以直接采用实测或者模态分析结果,保证较准确的预示整个频段上的响应,更详细的解

释可参见文献[1]。
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  虚模态综合法由E.C.Dalton等[40]提出,阐明了VMSS的原理和基本公式,并将VMSS法集成为

通用计算程序 MANTA,应用于美军方装备设计中高速撞击等瞬态问题的求解[41-43]。在航天领域,R.
Ullio等[44]在航天器高速冲击影响分析(HVI)项目中利用AutoSEA的冲击分析模块(VMSS方法)进
行了GOCE卫星冲击环境的预示研究。D.Lee等[45]采用VMSS方法研究了某低轨地球观测卫星与运

载火箭分离冲击响应预示。在我国,王军评等[46]采用虚拟模态综合法完成了运载火箭级间分离冲击响

应预示。

  相比于SEA或TSEA方法,VMSS方法具有无需假设激励为稳态或准稳态、可以获得时域数据、
当近场结构具有一定的线性特性时可以估计近场响应等优点,并且 VMSS方法从原理上能够实现包含

低频、中频、高频的宽频带的计算。因此,应用虚模态综合法进行航天器火工冲击的响应预示,从理论具

有合理性,在工程上具有一定的研究价值。

3 总 结

  综上所述,在美国和欧洲,对航天器火工冲击力学环境的研究开展较早,发展较完备,已经掌握了航

天器火工冲击的传递机理和环境控制方法,拥有较完备的模拟试验方法及试验技术标准等。切实可行

的环境预示方法,仍以基于试验数据的外推方法为主,分析和数值方法则能够辅助传递机理的分析,对
环境控制提供支持。

  在我国,航天部门对于火工冲击的认识也较早[47],但是火工品爆炸冲击问题一直没有引起足够的

关注,使我国对火工冲击力学环境问题的研究大大滞后于发达国家。近年来,由于航天器上携带火工品

和冲击敏感仪器设备数量的大幅增加,火工冲击问题已经引起航天部门的广泛关注,相应的地面试验设

备[18,48-49]、测量技术[50]、环境防护方法[51]及仿真计算[52-54]的研究均在积极进行中。2009年,颁布了我

国现行的爆炸分离冲击试验标准[10]。在冲击试验和仿真计算方面的研究取得了很大的进步,但仍存在

较大的差距,今后应重点开展以下方面的研究。

  (1)开展火工爆炸式的地面模拟试验设备的研究。目前,系统级或近场地面模拟试验主要采用火工

爆炸式试验设备或采用真实火工品进行;设备级或中、远场试验可以采用非火工爆炸式模拟试验设备。
在我国,目前还没有能够进行系统级地面模拟火工冲击的试验设备,非火工爆炸式的试验设备的应用范

围有限。因此,应着力开展火工爆炸式的地面模拟试验设备的研究,避免由于地面试验引入的过试验或

欠试验的问题。

  (2)建立火工冲击响应数据库。目前,美国NASA和欧洲宇航部门已经对大量的试验数据进行了

统计学分析,初步建立了基于试验数据的冲击力学环境预示方法。在我国,航天工程也已经积累了大量

的试验数据,迫切需要在此基础上开展相关的统计分析工作,建立火工冲击响应数据库,为后续航天器

火工冲击环境预示和试验条件的制定,提供有力的技术支撑。

  (3)推进航天器火工冲击环境预示方法的研究。对火工冲击力学环境进行准确的预示,是对试验数

据的有力补充,能够帮助揭示火工冲击在复杂结构中的传递机理,帮助建立合理的冲击试验条件,并且

为航天器火工冲击力学环境防护设计、建立基于火工冲击力学环境防护原则的航天器总体设计提供理

论参考。
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Reviewofpyroshocksimulationand
responsepredictionmethodsinspacecraft

ZhaoXin1,DingJifeng1,HanZengyao2,ZouYuanjie1
(1.InstituteofSpacecraftSystemEngineering,ChinaAcademyofSpaceTechnology,

Beijing100094,China;

2.InstituteofResearchandDevelopment,ChinaAcademyofSpaceTechnology,

Beijing100094,China)

Abstract:Thepyroshockenvironmentofsatellite-rocketseparationistheseverestmechanicalenviron-
mentduringlaunching,whichischaracterizedbytransienthighaccelerationandhighfrequency.
Whileitdoesnotnecessarilycauseasatelliteanystructuraldamage,pyroshockmayincurmostseri-
ousdamagesonasatellite'sprecisionelectronicequipmentscontainingcrystalsandbrittlematerials,

resultingineitherthefailureoftheentiremissionorevencatastrophicaccidents.Therefore,during
thedevelopmentofanewspacecraft,anaccuratepredictionofthepyroshockenvironmentandarea-
sonablespecificationanddeterminationforcomponentsareessential.Inthispaper,aresearchreview
ofgroundsimulationtestmethodsandthepyroshockresponsepredictionispresented,andthetech-
nologicalgapbetweenChinaandcountrieshighlydevelopedinfieldispointedout.Inadditiontothat,

accordingtotherequirementsofChina’sdomesticspaceengineering,themainresearchdirectionsin
thepyroshockareproposed.
Keywords:oscillationtheory;responseprediction;pyroshock;spacecraft;groundsimulationtest;

hydrocodes;explicitfiniteelementanalysis;statisticalenergyanalysis;virtualmodesynthesisand
simulation
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