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摘要：为实现航空安全测试等领域对高冲击量值波形的精准生成，研究了梯度泡沫金属在

不同边界条件下的冲击波形调控机制。基于质量与动量守恒定律，分别建立了自由边界与弹性

边界下梯度泡沫金属冲击波形发生理论模型；进一步提出了一种基于平均相对密度约束与高斯-

牛顿迭代的密度梯度反向设计方法，实现了从目标加速度波形到材料密度梯度分布的逆向求

解。有限元结果表明，该方法在不同边界下均能有效生成目标波形，如三角波和半正弦波。研

究还发现：自由边界更适合生成高幅值、宽脉宽波形，而弹性边界则可通过刚度调节改善低幅值

波形的可实现性；边界条件虽不改变冲击持续时间，但会对波形形状产生显著影响。此外，若相

邻层间的阻抗差异过大，将导致波形波动加剧，从而影响波形生成精度。所提出的密度梯度反

向设计策略具有良好的通用性，为高冲击测试技术的自主发展提供了理论支撑与实用化设计工具。
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高冲击量值波形的精准可控生成是航空安全、武器装备等领域中极端环境测试的核心技术，例

如，在飞行数据记录器（俗称“黑匣子”）的抗冲击验证中，国际适航标准明确要求其能够承受峰值 3 400g
（g 为重力加速度）、脉宽 6.5 ms 的半正弦或梯形冲击波 [1–2]。泡沫金属因其轻质、波形可调控、结构可

设计等优点，成为调控冲击应力波传播的理想材料载体 [3–6]。通过对其密度分布进行梯度化设计，有望

实现任意目标波形的精准定制，从而突破传统试错方法的局限，为我国相关测试技术的发展提供关键

路径。

现有高冲击波形发生技术中，空气炮因适配性强、成本可控成为主流方案。然而，国内现有技术

多依赖于缓冲材料的组合试错，导致波形可控性差，且缺乏定量理论指导 [7–8]；国外虽已实现标准波形

的有效生成，但其靶体设计细节严格保密[9]。在泡沫材料的动态力学行为研究方面，学者们已对应变率

效应、变形模式转变、临界速度以及多种一维本构模型（如 R-PP-L、E-RP-R、(D-)R-PH 等）开展了广泛

探讨，这些模型被证实能够有效描述冲击载荷下的材料响应[10–18]。梯度泡沫的引入进一步拓展了波形

调控的可能性，但是现有研究多集中于耐撞性设计与爆炸波模拟等领域[4, 19–21]，对于如何通过梯度设计

实现任意指定冲击波形（如适航标准所需的半正弦波、梯形波）的精准生成，仍缺乏系统且通用的逆向

设计理论与方法。此外，现有梯度设计多依赖预设分布函数或参数优化[22–23]，受形式约束较强，难以适
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应复杂波形的生成需求。特别值得关注的是，当前研究大多局限于单一边界条件（刚性或自由边界），

对于不同边界下梯度泡沫金属的波形调控规律及其设计方法，尚缺乏系统的比较与深入探讨。因此，

如何在不同边界下根据目标加速度波形反演对应的密度梯度分布，仍是该领域亟待解决的关键问题。

针对上述问题，本研究聚焦梯度泡沫金属的冲击波形调控机制，以高冲击量值波形的精准生成为

目标，开展系统性研究。首先，基于质量与动量守恒定律，分别构建自由边界和弹性边界下的冲击波形

发生理论模型；在此基础上，引入平均相对密度作为约束条件，结合高斯-牛顿迭代算法，提出一种不依

赖预设分布形式的密度梯度反向设计策略；最后，通过有限元仿真对理论模型与设计策略进行验证，完

成对典型目标波形的逆向材料设计，以期为高冲击量值测试技术的自主发展提供理论支撑与实用设计

方法。

 1    不同边界下泡沫金属梯度设计

 1.1    多孔材料中的冲击波

u0

u0 = 0

在高速撞击下，多孔材料内部的孔隙结构产

生压溃，压溃的传播形式满足冲击波守恒关系，故

也将压溃波称为冲击波。以刚性质量块高速撞击

多孔材料柱为例，如图 1 所示，一维冲击波的波阵

面以速度 D 向右柱传播，波前和波后材料的粒子

速度分别为 和 u；为使推导更加简洁，假定多孔

材料柱的初始状态为静止，即 。一维冲击波

波阵面前后质量守恒和动量守恒，即 

ρ0D = ρ(D−u) (1)
 

σd−σ0 = ρ0Du (2)

式中：ρ0 和 ρ分别为波阵面前、后材料的密度，σ0 和 σd 分别为冲击波波阵面前、后的应力。

假设多孔材料中冲击波速度与粒子速度满足线性关系，即 

D = c0+λu (3)

c0 λ c0式中： 和 为材料参数，且 约等于材料的体积波波速。就一般固体材料而言，在粒子速度不是特别

高的情况下，该线性假设具有较高的精度，式 (3)也称为冲击 Hugoniot关系。

将质量守恒关系即式 (1)改写成应变形式 

ε =
u
D

(4)

式中：ε为应变。整合动量守恒关系式 (2)、冲击 Hugoniot关系和式 (4)，消去各速度量，可得 

σd = σ0+ρ0c2
0

ε

(1−λε)2 (5)

式 (5) 就是冲击波物理中常用的 Hugoniot 冲击绝热线，包含冲击波波阵面前后的质量守恒、动量

守恒以及材料特性 3 个方程，描述的是冲击波波阵面上压力与体积变形之间的关系。Barnes 等[18] 通过

对开孔泡沫开展大量试验，验证了该关系式的正确性，更准确地说是验证了多孔材料中冲击波速度与

粒子速度满足线性关系（式 (3)）这一假设的正确性。

严格意义上讲，式 (5) 是一条状态线，即由不同强度冲击波波后状态组成的曲线，曲线上每一个点

都代表一个冲击波状态，而非一条过程线，即没有一个真实过程使其状态沿着这条曲线增加或降低应

变。但是，这并不影响式 (5)在分析冲击波过程中被直接使用，比如，Zheng等[12] 提出了 R-PH模型 

σd = σp+C
ε

(1−ε)2 (6)

 

u

D

Shock front

u0, ρ0, σ0

u0, ρ0, σ0u, ρ, σd

图 1    冲击波基本传播机制示意图

Fig. 1    Schematic diagram of basic shock wave
propagation mechanisms
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σp式中： 和 C 为 2个材料参数。

λ

λ

= ρ0c2
0 σp σ0

σp

R-PH 模型其实是将式 (5) 中的 取 1 的特例。对于孔隙率较高的多孔材料，如本研究讨论的泡沫

类材料， 大于且近似趋近于 1[24–25]。对比式 (5) 和式 (6) 可知，两者的形式相似，但物理意义存在差异：

C（C ）可视作一个等效体积模量， 为材料强度，而式 (5) 中的 为冲击波波前的应力，即弹性先

驱波的波后应力。Zheng 等 [12] 通过材料压缩试验数据拟合 和 C，发现基于多孔材料 Taylor 杆撞击试

验数据拟合得到的 σp 高于准静态材料强度，并将其解释为冲击波对波前材料产生了预强化。实际上，

由式 (5) 可以清楚地看到， 作为弹性波先驱波波后应力，即材料的 Hugoniot 弹性极限，必然高于准静态

下的强度，这与上述解释是一致的。

σ0 σp

σ0

需要说明的是，本节所述的冲击波守恒关系和材料本构模型同样适用于主动撞击情形，仅需将参

考系转换至泡沫柱的初始状态为静止状态即可。在多孔材料柱有初始速度或反向撞击刚性壁等工况

下，以上推导结果并不会改变。该材料模型的引入使得无需再考虑冲击波守恒关系，可以简化多孔材

料中的冲击波传播分析。虽然 Hugoniot 弹性极限 与材料强度 在物理意义上略有区别，但为了与传

统多孔材料冲击波理论对应，以下将两者统一为 。

 1.2    冲击波形发生模型

利用泡沫金属高速撞击时波形可调控的特性以及泡沫金属中一维应力波的传播规律，构建密度梯

度泡沫金属撞击刚性块在弹性边界和自由边界下产生高冲击量值加速度波形的控制方程。

L0

ks ρ(Z)

ρd(Z)

l xM

xf xM

如图 2(a) 所示，考虑长度为 的密度梯度泡沫金属杆以初速度 v0 冲击一个质量为 M 的刚性块，刚

性块被限制只能沿 X 方向运动，且与刚性壁之间存在刚度系数为 的弹簧。已知杆的相对密度 为

关于拉格朗日坐标的函数，设自由端为拉格朗日坐标的起点。设撞击时刻为零时刻，撞击产生一个沿

杆负向传播的一维平面冲击波，波阵面后方压实密度为 。假设 t 时刻冲击波到达位置 Z(t)，波后压

实段长度为 ，并与刚性块共同移动，移动距离为 ，此时泡沫金属杆的自由端位移 x 由杆因压缩变形

缩短的长度 和刚性块前进位移 组成 

x = xf+ xM (7)
  

(a) Elastic boundary (b) Free boundary

L0

v0

X

v(t)

X

M

M

u(t)

Zx l

xM

L0

v0

X

v(t)

Z
X

M

M

u(t)

x l

xM

图 2    梯度泡沫金属冲击刚性块示意图
Fig. 2    Schematic diagram of a gradient metallic foam cylinder impacting a mass

 

l xf拉格朗日坐标下的波阵面位置 Z 与压实段长度 及杆缩短长度 有如下几何关系 

L0−Z = xf+ l (8)

一维应变波假设下，认为泡沫金属杆变形前后的横截面面积不变，记为 A0。取波阵面前一小段微

元，认为在这段微元内相对密度和波前速度均为常数。设 Z 向右为正，−dZ 表示微元的长度，根据跨波

阵面质量守恒 

ρs ρ(Z)A0(−dZ) = ρd(Z)A0dl (9)
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即 

dl
−dZ

=
ρs ρ(Z)
ρd(Z)

(10)

ρs式中： 为基体密度，−dZ 和 dl 分别为同一微元段材料在初始状态和压实状态的长度。按照名义应变

的定义，波后轴向应变可由式 (9)导出，即 

ε(Z) =
−dZ−dl
−dZ

= 1− ρs ρ(Z)
ρd(Z)

(11)

考虑到压实段与刚性块一起运动，速度相同，对式 (7)求微分，则 

v(t)−u(t) =
d(x− xM)

dt
=

dxf

dt
(12)

v(t) u(t)式中： 和 分别为泡沫金属波前和波后粒子速度。对式 (8)进行微分并导入式 (12)，并考虑到式 (10)
和式 (11)，可以得到波前和波后速度差与冲击波速度及该波阵面位置应变间的关系 

v(t)−u(t) = −dZ
dt
ε(Z) (13)

dZ/dt式中： 为拉格朗日坐标系下的冲击波速度。

对波前未压缩段运用动量定理 

σ0(Z) = −
(
ρs

w Z

0
ρ(X)dX

) dv
dt

(14)

同样地，设 ks 为刚度系数，对波后压缩段和刚性块运用动量定理，则 

σd(Z) =
(

M
A0
+ρs

w L0

Z
ρ(X)dX

)
du
dt
+

ks

A0

w t

0
u(t)dt (15)

忽略边界对系统的摩擦，对整个系统运用冲量定理，弹性边界作用力等于泡沫金属杆与刚性块的

动量变化率，即 

−ks

w t

0
u(t)dt =

d
dt

[(
A0ρs

w Z

0
ρ(X)dX

)
v(t)+

(
M+A0ρs

w L0

Z
ρ(X)dX

)
u(t)

]
(16)

整理式 (16)等号右边，可得 

−ks

w t

0
u(t)dt =

(
A0ρs

w Z

0
ρ(X)dX

) dv
dt
+

(
M+A0ρs

w L0

Z
ρ(X)dX

) du
dt
+A0ρs ρ(Z)

dZ
dt

(v(t)−u(t)) (17)

即 

σd(Z)−σ0(Z) = ρs ρ(Z)
dZ
dt

(u(t)− v(t)) (18)

对于反向撞击情形，多孔材料中冲击波速度与粒子速度的线性关系表示为 

D− v(t) = −c0+λ(u(t)− v(t)) (19)

dZ/dt值得注意的是，D 是欧拉坐标系下的冲击波速度，与拉格朗日坐标系下的冲击波速度 之间满足 

dZ
dt
= D− v(t) (20)

将式 (19)代入式 (20)，有 

dZ
dt
= −c0+λ(u(t)− v(t)) (21)

再将式 (21)代入式 (18)，得到 

σd(Z) = σ0(Z)+ρs ρ(Z)(v(t)−u(t))[c0+λ(v(t)−u(t))] (22)

事实上，代入式 (13) 和式 (19) 后，式 (22) 与式 (5) 是等价的，这也就是多孔材料的冲击绝热线可以

用（D-）R-PH模型来描述的原因。为了求解冲击波位置、粒子速度等信息，利用式 (22)更为方便。
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由此得到的式 (14)、式 (15)、式 (21) 和式 (22) 为弹性边界下冲击波形发生模型。若将刚度系数取

为零，则可退化为自由边界下冲击波形发生模型，见图 2(b)。
该模型中既有微分又有积分，难以获得其解析解，但可以采用数值方法求解，如四阶龙格库塔法。

 1.3    密度梯度设计策略

A0

ρs σ0、c0、λ ks ρ(X)

u(t) v(t) L0 ρ(X) L0

u(t) v(t) aM = du/dt ρ(X)

aM L0 ρ(X)

ρ(X)

在弹性边界下，根据波形发生理论模型，若已知方程组中刚性块质量 M、多孔杆的横截面积 、基

体密度 、材料参数 以及弹簧刚度系数 ，则剩余 5 个未知数为相对密度分布 、波阵面位

置 Z(t)、质量块速度 、杆自由端速度 以及杆长 。给定 和 ，通过数值方法可以求解出任意

时刻的 Z(t)、 和 ，也就是正向求解冲击响应。但若想要通过给定冲击响应 来求解 ，

只知道 和杆长 还不够。对于式 (17) 等号右端，在 t 时刻，冲击波到达 Z 位置， 在压实段已求出，

由式 (21) 可确定 dZ/dt 与 v 及 u 的内在关系，需要求解当下相对密度 ，还需要知道右端第 1 项的积

分，也就是未压实段的质量。直接求解时，由于无法先验知道冲击波未到达位置信息，因此，尚需要补

充 1个已知参数。自由边界下的波形发生模型同理获得。

ρf

ρf

鉴于此，本研究引入泡沫杆的平均相对密度 作为已知参数，在此基础上进行密度梯度的封闭求

解（ 也可根据目标进行优化），则未压缩段质量为 

A0ρs

w Z

0
ρ(X)dX = A0ρs ρfL0−A0ρs

w L0

Z
ρ(X)dX (23)

于是，自由端的加速度即式 (14)可改写为 

dv
dt
= − σ0

ρs

(
ρfL0−

w L0

Z
ρ(X)dX

) (24)

af = dv/dt vZ = dZ/dt

t = (k−1)∆t k

设波前段具有加速度 ，拉格朗日坐标系下冲击波速度 ，则可分别将 2 种边界下

的冲击波形发生模型进行时间离散，即 （ =1, 2, ···）。于是有  

ak
M =

σ0(ρk)+ρs ρk(vk −uk)[λ(vk −uk)+ c0(ρk)]−
1
2

ks

k−1∑
i=1

(ui+ui+1)∆t

M
A0
+

k−1∑
i=1

ρs ρi

∣∣∣∆Zi
∣∣∣

ak
f = −

σ0(ρk)

ρs ρfL0−
k−1∑
i=1

ρs ρi

∣∣∣∆Zi
∣∣∣

vk
Z = −[λ(vk −uk)+ c0(ρk)]

(25)

ks v1 = v0式中：在自由边界下， 取零， ，第 1式中等号右边分子和分母中累积求和项在 k=1时均取零。

t = (k+1)∆t t = k∆t因此， 时刻的自由端速度、刚性块速度和波阵面位置可由 时刻求出，即  
uk+1 = uk +ak

M∆t
vk+1 = vk +ak

f∆t

Zk+1 = L0+

k∑
i=1

∆Zi

(26)

∆Zi = vi
Z∆t式中： 。

ρ1 ρ1

a1
f v1

Z L0 ρf

ks v Z

u

以弹性边界为例，根据式 (26)中的第 1个等式，在已知泡沫金属杆的材料参数和横截面积、刚性块

质量和加速度的情况下，给定初始速度 v0，可计算出冲击开始时刻撞击端的初始相对密度 。将 代入

式 (26) 中的第 2 个和第 3 个等式，可计算出 、 ；再给定梯度多孔金属杆长度 、平均相对密度 和

刚度系数 ，即可通过式 (27)，求出下一时刻未压缩段的速度 和波阵面位置 。压实段与刚性块共同速

度 则可由已知加速度计算得出。重复以上过程，便能计算出密度分布和冲击时间。
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L0 ρf ks由此可见，v0、 、 、 的选择对于波形设计至关重要。以下将结合算例，介绍如何合理确定这些

参数。

 2    结果与讨论

为验证第 1 节所推导的控制方程及密度梯度设计策略的有效性，以泡沫铝杆冲击为例进行算例设

计，并讨论在 2 种边界下进行梯度设计的区别。首先，针对波形设计相关参数选择一种合理的方式，在

此基础上根据需求设计密度梯度，最后使用仿真手段验证设计结果。

 2.1    波形设计参数讨论

c0 λ要实现控制方程及密度梯度设计离散方程的求解，首先需确定泡沫铝的材料参数，其中 和 的确

定需针对不同相对密度的泡沫金属开展大量飞片实验，然而，实验成本较高，且难度较大。根据 1.1 节

的讨论，Hugoniot 冲击绝热线与 R-PH 模型之间存在关系，同时 R-PH 模型中的参数可通过准静态压缩

实验拟合得到，并且与相对密度存在如下幂律关系  σ0 = σsk1ρ
n1

C = σsk2ρ
n2

(27)

σs k1、n1、k2、n2式中： 为基体的屈服强度， 为拟合参数。

Es

因此，可采用 R-PH 模型替代 Hugoniot 冲击绝热线，通过拟合泡沫金属的准静态压缩应力-应变曲

线获得材料参数，见表 1，其中， 为基体的弹性模量。
  

表 1    泡沫铝的相关参数

Table 1    Relevant parameters of aluminum foam

A0/mm2
ρs /(kg·m−3) σs /MPa Es /GPa k1 n1 k2 n2

7 854 2 700 165 69 0.58[26] 1.69[26] 0.47[26] 1.94[26]

 

泡沫铝杆的其他相关参数列于表 1。假设刚性块被撞击后以恒定加速度运动，即 

aM = 3400g， t ∈ [0,1.00 ms] (28)

式中：g 取 9.8 m/s2。
ρ1

ρ1 ks L0 ρf

从式 (25) 或者式 (26) 中的第 1 等式可知，当加速度已知时，v0 与初始相对密度 存在一一对应关

系，因此，可以选择一个合理的 来确定撞击速度 v0。与此相比， 、 与 的确定更为复杂。

M = 4.2 ∆t = 0.005 L0 = 0.1

ρf

mf

(mr = ρsρfL0A0−mf)

ρr

相较于弹性边界，自由边界的设计参数更少，

分析更为简单，因此，先在自由边界下进行讨论。

以 v0=170 m/s、  kg、  ms、  m，

从 0.14～0.22 间隔取点为例，计算得到不同平均

相对密度下泡沫铝杆的相对密度随拉格朗日坐标

的分布，如图 3 所示。由此积分可得压实段的质

量 ，再根据泡沫铝杆总质量减去压实段的质量，

得到未压缩段质量 mr 。定义未

压缩段质量与冲击波未到达部分的长度（剩余长

度 Zr）之比再比上基体密度与横截面积的乘积为

剩余相对密度 ，即 

ρr =
mr

ZrA0ρs
(29)

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

Z/mm

ρf=0.22

ρ

ρf=0.20
ρf=0.18
ρf=0.16
ρf=0.14

ρf图 3    不同 下相对密度随拉格朗日坐标的分布

ρf

Fig. 3    Distribution of relative density with Lagrangian
coordinates for different values of 
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ρf = 0.22

当 L0=0.1 时，不同平均相对密度下，剩余相对密度随剩余长度的变化如图 4 所示。从图 4 可以看

出，当 时，剩余长度仅有 0.4 mm，剩余相对密度为 11.4，远高于 1。出现这种现象的原因是参数

设置不合理，同时也说明此时冲击波未到达部分在理论上不再是泡沫结构而是密实结构，故可将其视

为带一刚性质量块泡沫杆撞击的情形。然而，质量块的存在将导致冲击波传播至接近泡沫杆尾部时，

质量块与压实部分存在相对速度（见图 5），而后续波形无法采用本研究的理论预测。

L0

ρf

导致这一情况的原因可能是给定的泡沫杆初

始动能高于其所能吸收的最大能量与刚性块的最

终动能之和，多余能量使得冲击波传播至接近泡

沫杆尾部时，未压缩段的速度高于压实段。为避

免这种情况，需提高泡沫杆的吸能能力。一种有

效方式是将 取得足够长，再根据所需冲击时间

动态调整 。同时，由于未压缩段密度分布对冲

击响应没有影响，为节省泡沫铝用量，可将未压缩

部分等效为图 6 中的质量块。值得一提的是，mr

可取范围有限，mr 过大可能会产生“双波”现象。

L0同样，在弹性边界条件下，仍需将 取得足够

长，再依据设计的冲击时间动态调整刚度系数和

平均密度，而后将未压缩部分等效为质量块。与

自由边界条件相比，在弹性边界条件下需要同时

动态调整刚度系数和平均密度，导致通过手动调

参难以获得最优解。针对这类多参数优化问题，

可采用高斯-牛顿迭代法进行求解，流程如图 7 所

示。将任意给定参数计算出的冲击时间与设计时

间 t0 做差得到残差函数。

对于自由边界 

r = t0− f
(
ρf
)

(30)

对于弹性边界 

r = t0− f
(
ρf,ks

)
(31)

t = f (ρf) t = f (ρf,ks)计算得到的冲击时间 或者 。

 

Zr/mm

ρf=0.22

ρ
r

ρf=0.20
ρf=0.18 ρf=0.16 ρf=0.14
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ρf图 4    不同 下剩余相对密度随剩余长度的变化

ρf

Fig. 4    Residual relative density as a function
of residual length for different values of 
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ρf图 5    不同 下相对速度随时间变化曲线

ρf

Fig. 5    Relative velocity as a function of time
for different values of 

 

L0

Z0

Z0

M

M

M

v0

v0

Zr

v0

mr

mr

Design 
strategy

Equivalent

ρf

ρ(X ), mf

ρ(X ), mf

图 6    梯度泡沫杆设计优化示意图（Z0 为冲击波波头位置）

Fig. 6    Schematic diagram of design optimization of gradient
foam rod (Z0 is the position of shock wave front)
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定义收敛判据  max
|∆tn|
tn+1
< ε1

max |r| < ε2

(32)

ε1、ε2 ∆tn tn+1式中： 为给定的允许误差率； 、 分别为第 n+1次迭代后的增量和时间；n=0, 1, 2, ···。
值得注意的是，冲击时间对相对密度与弹簧刚度的敏感程度不同，且它们的量级相差很大，直接用

于迭代会出现奇异矩阵，使得增量计算错误，为此，需要对这 2 个参数分别选择合适的扰动值，并进行

合理的缩放，使其在相近量级。
 
 

Initial parameters

Density gradient 
governing 
equations

Calculate impact 
duration

Construct 

Perturb initial 
parameters

Derive incremental
equation for

impact duration

Update initial
parametersEnd

Yes Convergence
check

No

ConvergenceObtain solution

ρf , ks
ρf , Z0, mr

ρf , ks Jacobian matrix

parameters

图 7    梯度多孔杆迭代设计流程
Fig. 7    Flowchart of iterative design for graded porous rod

 

 2.2    不同边界下波形设计

aM = 3400g sin(2πt/3)

t ∈ [0,1.50 ms]

为了比较在 2 种不同边界下设计出的密度梯度，假设泡沫铝撞击刚性质量块后，被撞质量块分别

以三角加速度和正弦加速度运动，以此反向求解相对密度分布。需要说明的是，正弦加速度并非完全

的正弦函数，而是正弦波的一部分，其图像与坐标轴围成的面积等于函数 在

的积分值。以上设计需求在不同边界下的具体表达式见表 2，初始参数和已知条件

见表 3。
 
 

表 2    2 种边界下的设计需求

Table 2    Design requirements under two types of boundaries

Boundary Acceleration

Free boundary aM = 3400gsin[2π(t+0.53)/4.243] , t ∈ [0,1.09 ms]

Elastic boundary aM = −3400g(t−1), t ∈ [0,1.00 ms]

 
 

表 3    密度梯度反向设计输入参数

Table 3    Input parameters for inverse density gradient design

A0/mm2 M/kg ∆t/ms L0 /m ρf

v1 ρ1( )/(m·s−1) ks /(N·m−1)

Triangular
acceleration

Sinusoidal
acceleration

Triangular
acceleration

Sinusoidal
acceleration

1 963 1 0.002 1 0.1 230(0.089) 170(0.095) 2×106 106

 
ρf ρf、ks

ε1 = 0.003，ε2 = 0.05

分别将表 3中的初始参数（ 或者 ）代入自由边界和弹性边界的密度梯度求解方程，得到的冲

击时间作为高斯-牛顿迭代的初始值，合理设置允许误差率（自由边界： ；弹性边界：

    第 40 卷 殷江南等：梯度泡沫金属冲击波形调控的逆向设计与边界效应研究 第 7 期      

070105-8



ε1 = 0.03，ε2 = 0.01），分别进行迭代直至收敛。随后，将收敛参数分别代入对应边界下的密度梯度求解

方程，分别得到冲击波波头位置和相对密度分布，如图 8 所示。由此积分可得压实段的质量，再根据泡

沫铝杆总质量减去压实段的质量，得到未压缩段质量，从而获得泡沫杆等效模型，见表 4，以此进行加速

度曲线的理论和仿真计算。
 
 

ρ
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0 0.05 0.10 0.15 0.20
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图 8    不同边界下迭代后的相对密度分布：自由边界下模拟正弦加速度 (a) 和三角加速度 (b)，
弹性边界下模拟正弦加速度 (c) 和三角加速度 (d)

Fig. 8    Relative density distribution after iteration under different boundary conditions: simulated sinusoidal (a)
and triangular (b) acceleration waveforms under free boundary conditions; simulated sinusoidal (c)

and triangular (d) acceleration waveforms under elastic boundary conditions
 
 

表 4    泡沫铝密度梯度反向设计等效模型

Table 4    Equivalent model for inverse density gradient design of aluminum foam

Acceleration Boundary ρ(X) Z0/m mr/kg
ks /

(kN·mm−1)

aM = 3400gsin
2π (t+0.53)

4.243

t ∈ [0,1.09ms] 

Free boundary ρ(X) = 0.2612e−4.261X +0.05753e−100.5X 0.214 6 0.038 0

Elastic boundary ρ(X) = 0.1233e−72.13X +0.3235e−5.162X 0.224 7 0.055 7 1.18

aM = 3400g (t−1)

t ∈ [0,1.00ms] 

Free boundary
ρ(X) = 2.466X3−1.621X2+0.4611X+

0.03995 (After optimization)
0.204 6 0.001 4

Elastic boundary
ρ(X) =

(
5.374+61.87X−149.4X2

)−1

(After optimization)
0.244 6 0.017 0 3.92

 

对于三角加速度模拟，在加速度靠近零时，即靠近自由端处，相对密度在较窄的拉格朗日坐标范围

内急剧上升（图 8(c) 和图 8(d) 虚线处），这给生产制造梯度变化剧烈的泡沫铝带来了一定困难，且在一
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定程度上会降低拟合精度。若考虑将相对密度急剧上升段进行优化，将其也等效为质量块，则能较为

方便地解决该问题。优化后的泡沫铝杆长度缩短，但梯度不变。

 2.3    密度梯度设计策略有效性

 2.3.1    有限元模型

为了验证所推导控制方程与反向设计策略的有效性，使用商业有限元软件 ABAQUS 对 2 种边界

冲击工况进行了模拟。根据表 3 和表 4 中的数据，在 ABAQUS 中分别建立梯度泡沫金属杆撞击自由刚

性块和弹性刚性块的有限元模型。

背衬质量块、刚性块、刚性壁均用三维离散刚体表示，弹性边界采用弹簧模拟。根据 2.2 节得出的

相对密度分布形式，杆的相对密度在靠近自由端上升得较快，而在远离自由端上升得较缓。因此，快速

上升段均分为 5 段，其余部分均分为 5 段，分别将每个区域中间位置的材料参数赋予整个区域以实现

密度梯度。泡沫杆横截面直径为 50 mm，采用沙漏控制的 C3D8R 单元进行网格扫略。背衬质量块使

用 tie 约束与杆自由端刚性固定。杆与质量块之间的切向行为使用罚函数表示，定义摩擦系数为 0.02。
使用连接两点的方式模拟弹簧，一点设置在质量块上，另一点设置在全固定的刚性壁上，两点间距设置

为 100 mm。整个杆和背衬质量块被同时赋予一瞬时初速度。

泡沫铝杆采用各向同性可压缩泡沫本构，其屈服面定义[27] 如下 

F =
√

q2+α2 p2−B = 0 (33)

α式中：q 为 Mises 应力；p 为静水压力；B 为屈服椭圆的竖轴长度； 为屈服椭圆形状因子，代表横轴与竖

轴的相对大小。

α的计算公式为 

α = 3k/
√

9− k2 (34)

式中：k 为压缩屈服应力比。

各向同性可压缩泡沫本构的流动势 G 定义为 

G =
√

q2+β2 p2 (35)

β式中： 为子午线平面内流动势椭圆的形状。

β νp与塑性泊松比 有关，两者存在以下关系 

β =
3
√

2

√
1−2νp
1+ νp

(36)

若已知塑性泊松比，则可通过关联流动法则确定压缩屈服应力比，即 

k =
√

3
(
1−2νp

)
(37)

νp = 0.2ρ0.51

ρ＜0.2

Ef ≈ 0.32Esρ ρ ⩾ 0.2 Ef = 0.32Es(ρ
2
+ρ)

Zhang等[28] 指出，塑性泊松比与相对密度的关系为 ，由此可计算出屈服应力比。根据表 1

中的材料参数，可计算出泡沫材料的弹性模量。当 时，泡沫材料的弹性模量与相对密度的关系为
[29]；当 时，则有 [30]。单轴压缩屈服应力和单轴压缩塑性应变绝对值

的关系函数（硬化规律）采用 R-PH模型。

泡沫铝有限元模型的单元尺寸决定了模型输出的载荷时间曲线绕平均值的波动，平均波动周期

（单次波动对应的时间）随着单元尺寸的增大而增大，但对平均值影响不大 [31]。因此，为了平衡仿真时

间和减小波动，本研究中全局网格尺寸取 2 mm。

为验证有限元模型的正确性，采用与 Li等[4] 相同的工况，得到的仿真结果如图 9所示。可见，采用

可压缩泡沫本构时，数值仿真得到的载荷时间曲线除了起始端与实验结果相差较大之外，整体变化趋

势与实验结果及细观模型仿真结果基本一致。
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图 9    仿真模型验证
Fig. 9    Finite element model verification

 

 2.3.2    结果讨论

图 10 展示了在自由边界下模拟正弦加速度

时不同时刻梯度多孔杆中的纵向对数应变。从

图 10 中可以明显地观察到冲击过程中波阵面的

传播，与理论中假设冲击波是平面波相吻合。在

冲击过程中，波阵面到背衬质量块处的对数应变

几乎为零，说明质量块与未压缩段的运动状态基

本一致，进一步说明图 6 中将剩余多孔杆等效为

质量块是合理的。

从有限元分析中提取波后应力，将其与理论

值和设计值进行对比，结果如图 11 和图 12 所示，

其中，图 11 的仿真结果均由优化后的等效模型计

算得到。图 11 中的仿真值与理论值、设计值的变

化趋势基本一致，说明密度梯度设计策略对设计

三角加速度波形是有效的。通过理论与仿真分析

发现，优化后的等效模型对冲击时间的影响很小，

对波形几乎没有影响。这是因为被优化部位的长

度在总长度中的占比较小，同时说明泡沫铝长度

不影响波形。图 12 中，零时刻附近的理论值与设

计值存在差异，这是对撞击端的相对密度拟合效

果不好所致。理论值在设计值上下明显波动，可

R2通过更好的拟合方式使 更接近 1 从而减小波动。仿真结果在设计值上下的波动较大，但整体变化趋

势与理论值相同，说明密度梯度设计策略对于设计正弦加速度波形是有效的。

对比 2 种波形的模拟，在相同分段数下，使用可压缩泡沫本构模拟简单波形的幅值和脉宽的效果

较好，而模拟复杂波形的效果稍差。仿真出现的较大波动可能是由于泡沫铝杆的分段数较少，相邻段

之间的阻抗相差较大。若通过分段均匀的泡沫铝钎焊制成梯度泡沫铝杆，就需要考虑分段数的问题。

因为这种波动将影响波形的饱满度，甚至会导致超过波形允差，如图 13 所示。从图 13 中可以看出，分

段数不影响波形，但分段越多，产生的波动越小。此外，相同分段数下，弹性边界下产生的波形整体波

动比自由边界要小。

为了进一步讨论边界的影响，将自由边界和弹性边界下的设计结果以及弹性边界下设计出的相对

密度分布和等效模型代入自由边界得到的结果进行比较，如图 14 所示，其中：带圆点的红色线是在弹

性边界下的设计结果，带三角的蓝色线是依据设计值重新设计出的结果，带正方形的绿色线是采用在
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图 10    自由边界下模拟正弦加速度时不同时刻

梯度多孔杆中的沿轴向对数应变

Fig. 10    Longitudinal logarithmic strain in the graded porous
rod at different time instances during simulated sinusoidal

acceleration under free boundary conditions
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弹性边界下设计出的相对密度分布和等效模型计算出的结果。可以看出，边界不影响设计结果，但相

同的等效模型在不同边界下的冲击时间基本相同，波形存在较大差异。这说明边界不影响冲击时间，

但会影响波形。
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图 11    不同边界下模拟三角加速度的仿真值、理论值与设计值比较

Fig. 11    Comparison of simulated, theoretical, and design values for the simulated
triangular acceleration under different boundary conditions
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图 12    不同边界下模拟正弦加速度的仿真值、理论值与设计值比较

Fig. 12    Comparison of simulated, theoretical, and design values for the simulated
sinusoidal acceleration under different boundary conditions
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图 13    不同分层数的影响（黑色虚线为设计半正弦波，灰色虚线表示波形允差）

Fig. 13    Effects of the number of layers (The target half-sine wave and waveform
tolerance are indicated by the black and gray dashed lines, respectively.)
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通过比较自由边界和弹性边界反向设计同种

加速度波形的相对密度分布，如图 14 所示，可以

发现：在自由边界条件下实现正弦加速度波形更

合理，因为它需要的泡沫铝长度更短，所需相对密

度的范围更小，也就意味着对于高幅值、宽脉宽

的加速度波形在自由边界下的模拟效果更好；而

实现三角加速度波形在弹性边界更为合理，因为

它可通过调节刚度系数来影响相对密度，使得设

计出的相对密度不至于过小，难以生产制造，也就

意味着对于低幅值加速度波形的模拟在弹性边界

下更为合适，同时弹性边界下可完整模拟整个波

形。在自由边界下模拟三角加速度波形时，波形

越靠近零，相对密度也越接近零，这将无法生产制

造，同时也会导致迭代过程中容易出现相对密度为负数的情况，从而使泡沫铝自由端与被撞质量块的

相对速度无法为零，从理论上无法预测冲击时间。因此，自由边界从理论上无法模拟完整三角波形，或

者说无法完整模拟任意到零或接近零的波形。

2 种边界设计出的加速度波形基本一致，说明无论在哪种边界，通过本研究的设计策略均能设计

出相同的波形。同时，结合三角和正弦加速度波形的设计算例，验证了密度梯度设计策略的通用性。

因此，在本研究提及的 2 种边界中，密度梯度设计策略对于任意起始端非零加速度波形的设计是有效

的，且具有通用性。

 3    结　论

针对梯度泡沫金属在高冲击波形调控中的应用，系统开展了在不同边界条件下的冲击波形发生理

论建模与逆向梯度设计方法研究。基于质量与动量守恒定律，分别构建了自由边界与弹性边界下梯度

泡沫金属冲击波形发生的控制方程，揭示了冲击波传播与泡沫金属密度梯度之间的耦合机制。在此基

础上，提出了一种基于平均相对密度约束与高斯-牛顿迭代的密度梯度反向设计策略，实现了从目标加

速度波形到材料梯度分布的逆向求解。有限元仿真验证表明，仿真得到的波形特征与理论值及设计值

基本吻合，在不同边界条件下，所提方法均能有效生成目标加速度波形，如三角波和半正弦波。

对比 2 种边界设计结果发现，在自由边界下模拟低幅值或末端趋零的波形时，理论设计中可能出

现相对密度接近于零的区域，给实际制造带来困难，因此，模拟高幅值、宽脉宽的加速度波形效果更

好；而弹性边界可通过刚度调节优化密度分布，改善低幅值波形的可制造性。梯度泡沫金属在分段制

备时，若分段数过少，即相邻段的阻抗差异过大，会导致波形出现较大波动，影响波形的饱满度与精

度。分析了边界对波形的影响，发现边界几乎不影响冲击时间，但会导致波形改变。

本研究提出的密度梯度反向设计策略具有通用性，适用于不同边界条件和多种目标波形，且设计

过程不依赖于经验试错，显著提高了设计效率与精度。该方法为高冲击量值波形的精准生成提供了理

论依据与实用化设计工具，可用于航空安全测试、冲击防护装备等领域的梯度泡沫材料定制化开发。
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Abstract:   To  achieve  the  precise  generation  of  high-amplitude  impact  waveforms  required  for  aviation
safety  testing  and  related  fields,  this  study  investigates  the  impact  waveform  regulation  mechanisms  of
graded  cellular  metals  under  different  boundary  conditions.  Based  on  the  conservation  laws  of  mass  and
momentum, theoretical models for impact waveform generation using graded cellular metals are established
for both free and elastic boundary conditions. Furthermore, an inverse design method for density gradient is
proposed, which incorporates an average relative density constraint combined with Gauss-Newton iteration,
enabling  the  reverse  solution  from  a  prescribed  acceleration  waveform  to  the  material  density  gradient
distribution.  Finite  element  results  demonstrate  that  the  proposed method can effectively  generate  required
waveforms—such  as  triangular  and  half-sine  waves—under  both  boundary  conditions.  The  study  also
reveals that: free boundaries are more suitable for generating high amplitude and long duration waveforms,
whereas  elastic  boundaries  can  improve  the  realizability  of  low-amplitude  waveforms  through  stiffness
regulation;  boundary  conditions  do  not  alter  the  impact  duration  but  exert  a  significant  influence  on
waveform  shape;  and  excessive  impedance  mismatch  between  adjacent  layers  will  intensify  waveform
oscillations, thereby compromising the waveform generation accuracy. The proposed inverse design strategy
for  density  gradients  exhibits  favorable  versatility  and  provides  both  theoretical  support  and  a  practical
design tool for the development of high-amplitude impact testing technologies.
Keywords:  waveform regulation；graded cellular metal；density gradient design；high-amplitude impact
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