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导弹道路运输振动环境模拟试验激励信号重构
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摘要：导弹道路运输振动环境模拟试验对装备研发及可靠性验证至关重要。传统整车模拟试验存

在周期长、真实激励信号获取困难等问题，导致复杂耦合振动环境难以有效复现。为此，提出一种数据

驱动的激励信号重构方法，并以模型驱动方法为基准框架进行精度对比验证。首先构建量子粒子群算

法（QPSO）优化的长短期记忆（LSTM）神经网络模型（QPSO-LSTM），实现高精度激励信号重构。然

后基于多体动力学理论构建“运输车辆-包装箱-弹体-导弹部件”刚柔耦合模型，获取模型驱动重构信

号。最后通过不同路面、车速模拟试验对比分析重构精度。试验结果表明，数据驱动方法的均方根相对

误差平均值（1.54%）低于模型驱动方法的相应值（5.15%）。这一性能优势凸显了数据驱动方法在工程

实践中的优越性。
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Abstract： Vibration environment simulation tests for missile road transportation are essential for 

equipment development and reliability verification.  Conventional full-vehicle simulation tests， however， 
suffer from long development cycles and difficulties in obtaining realistic excitation signals， which often 
leads to inadequate reproduction of the complex coupled vibration environment.  To address this issue， this 
study proposes a data-driven excitation signal reconstruction method and compares its accuracy with that of 
a model-driven approach as the benchmark.  First， a long short-term memory （LSTM） neural network 
model optimized by the quantum-behaved particle swarm optimization （QPSO） algorithm （QPSO-
LSTM） is constructed to achieve high precision signal reconstruction.  Second， a rigid-flexible coupled 
model of the “transport vehicle-packaging box-missile body-missile components” is established based on 
multi-body dynamics theory to obtain the model-driven reconstructed signal.  Finally， the reconstruction ac⁃
curacy of both methods is compared through simulation tests under different road surfaces and vehicle 
speeds.  The experimental results indicate that the data-driven method achieves an average root-mean-
square relative error of 1. 54%， which is significantly lower than the 5. 15% obtained by the model-driven 
method.  This performance advantage demonstrates the superiority of the data-driven method in engineer⁃
ing practice.

Key words： projectile transportation； signal reconstruction； data-driven； model-driven； neural net⁃
work

0 引言

在导弹全寿命周期中，多频次道路运输是保

障装备部署能力的关键环节。运输过程中复杂振

动环境引发的结构损伤累积效应将直接影响武器

系统的战备完好性指标，因此，弹体道路运输试验

尤为重要，能够对其运输过程进行全面评估，进而

提高其研发效率。当前工程领域主要采用三种振

动环境试验方法：实地跑车试验［1］、运输模拟台模

拟试验［2］和振动台模拟试验［3］。实地跑车试验虽

能反映真实运输环境，但通常在装备研制后期开

展，存在试验场地受限、周期长及成本高昂等现实

矛盾，难以满足现代装备快速迭代的研发需求。
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运输模拟台试验依据 QJ/T815.1―1994 标准构建

的实验室测试体系，虽具有操作便捷、参数可控等

优势，但其核心缺陷在于未建立标准试验谱与真

实运输振动环境的等效转换模型，仍需依赖实车

试验数据作为基准。振动台模拟试验则依据

GJB 150.16A―2009 和 MIL-STD-810G 标准［4］，
在实验室环境下实现振动环境复现。然而，该方

法在工程实践中仍存在振动环境模拟精度不足，
标准谱型存在对特定车速、典型路况及装备构型

等适配问题。
传统激励信号重构方法多依赖于模型驱动框

架，即通过建立系统的动力学模型（如微分方程、
传递函数或状态空间模型），结合参数辨识技术

（如最小二乘法、极大似然估计）实现对激励信号

的逆向推导［5-7］。这类方法在模型结构已知且参

数误差可控的场景下能够通过物理规律约束反求

输入（激励信号），在机电系统动力学、电力系统建

模等领域长期占据主导地位。然而，随着智能建

模技术的迭代发展，国内外学者持续探索激励信

号识别的新路径。如黄大伟等［8］采用长短期记忆

（long short-term memory，LSTM）网络构建载荷-
响应特征映射关系，实现冲击载荷识别。ZHOU
等［9］基于深度递归神经网络（recurrent neural net⁃
work，RNN）解码结构非线性响应中的载荷信息。
针对弹体运输中的复杂工况，王光定等［10］通过建

立 弹 体 包 装 箱 整 体 模 型 分 析 运 输 随 机 激 励 。
WANG 等［11］针对多回路空调压缩机时变负载激

励无法直接识别的问题，运用径向基函数（radial 
basis function，RBF）神经网络识别空调压缩机时

变负载。韩庆等［12］运用雨流投影法对多维载荷进

行加速处理，开展了基于时域波形再现的振动环

境模拟。在结构响应预测领域，CHOU 等［13］基于

图神经网络预测建筑物正交水平地面响应。郭俊

锋等［14］提出一种基于自适应二次临近项交替方向

乘子的压缩感知缺失信号重构方法。ZHANG
等［15］通过双层 LSTM 模型精准预测框架结构地震

响应。WEI等［16］证明了集成模型在桥梁抗震分析

中的优越性。WANG 等［17］构建知识增强型算法来

预测风致结构响应。ZHANG 等［18］开发纯数据驱

动模型用于地震预测。混合方法的研究也取得显

著进展，如 HANIFI 等［19］系统梳理物理模型与统

计方法的融合路径。LI等［20］和毛建峰等［21］分别探

索 LSTM 在车桥振动预测中的新应用。ZHOU
等［22］通过建立高速列车振动源函数实现建筑振动

波精准模拟。综上，物理模型虽能对导弹运输振

动环境中的多因素耦合力学效应进行很好的描述

和预测，但其高昂的计算复杂度限制了实用性。
相比之下，数据驱动模型通过挖掘海量数据的内

在规律，在保持预测精度的同时显著提高了计算

效率，已在多个领域展现出强大潜力。
本文研究基于数据驱动的激励信号重构方

法，用于准确等效不同工况下运输车辆对包装箱

直接激励的振动信号，以简化弹体道路运输试验

过程和试验周期，降低全周期测试成本，获取可追

溯的振动环境数据。

1 道路运输模拟试验激振模式设计

本文聚焦于导弹道路运输振动环境模拟试

验，研究基于数据驱动的激励信号重构方法。旨

在突破传统试验限制，为弹体运输提供等效复现

真实振动环境的解决方案，简化激振方式并显著

提高试验效率。图 1 所示为本文研究路线。

图 1　研究路线

Fig.1　Research route
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道路模拟试验平台（图 2）是基于电液伺服系

统的闭环控制试验系统，通过计算机实时调控液

压动力单元与多个独立液压作动器的协同运作，
精准复现道路运输中的复杂力学环境。该平台的

核心原理在于将实测道路谱或理论计算的路面激

励转化为电信号，经数字控制器处理后驱动电液

伺服阀控制作动器输出激振力与位移，形成“数据

采集-模型计算-伺服执行-传感器反馈”的闭环控

制；关键检测装置包括高精度加速度计（监测振动

加速度）、压力传感器（测量作动器输出载荷）及磁

栅式位移传感器（测量作动器输出位移）。因此，
平台可以通过调整控制算法中的频率响应函数与

相位补偿参数，模拟多种车速、不同路面类型的激

励，实现砂石路、起伏路、铺面路等典型运输路面

的等效再现，其高精度、可重复的振动与载荷控制

能力为导弹运输适应性验证提供了接近实际的振

动环境模拟测试环境。

然而，利用道路模拟试验平台进行导弹道路

运输模拟试验需要全车试验，试验时准备的周期

长，涉及车辆调度、安全防护等非技术性耗时，而
且难以复现所有车速、不同路面类型的运输工

况。为此，本文提出导弹道路运输振动环境模拟

试验的简化方案，即基于导弹模态特性的两点激

振方案，其基本思想是：通过有限元分析确定导

弹前两阶弯曲模态的节点位置（大约位于箱体纵

向 1/4 与 3/4 处），在此布置两个垂直方向激振器

以激发主导振动模式。不难发现，两点激振方式

省略了运输车的中间传递过程，激振方式更为简

单 ，但 其 关 键 是 如 何 构 建 用 于 两 点 激 振 的 载

荷谱。
为重构两点激振的载荷谱，本文利用道路模

拟试验平台开展实车-包装箱-模型弹的道路运输

模拟试验，以获取激励信号重构所需的数据样

本。试验工况如表 1 所示，激振器输出砂石路谱、
起伏路谱、戈壁路谱、铺面路谱、随机路谱和正弦

扫频激励信号，加速度传感器用于监测包装箱前

后支撑点的竖向加速度响应，通过信号预处理（自

适应频域去噪与零相位滤波处理［23］，剔除高频噪

声与低频趋势项，保留有效振动成分）和二次积分

处理得到相应的位移响应，本文用 yd1和 yd2分别表

示包装箱前后支撑的竖向位移响应。

2 基于数据驱动的激励信号重构模型

2.1　QPSO-LSTM 神经网络模型

LSTM 神经网络［22，24］在长时序数据处理上能

力优异，通过门控机制动态调控时序信息流可缓

解梯度异常问题，但其性能受超参数和拓扑结构

制约，而手动调整参数易受人为因素的影响。为

此，本文采用量子粒子群优化（quantum-behaved 
particle swarm optimization，QPSO）算法［25］构建参

数 -结构协同优化框架，对 LSTM 神经网络模型

的超参数和拓扑结构进行优化。QPSO 算法利用

量子计算与粒子群优化的优势及强大的全局搜索

能力和快速的收敛速度，有效克服了传统优化算

法易陷入局部最优解的缺陷，提高了算法的鲁棒

性和稳定性。
QPSO-LSTM 模型结构如图 3 所示，其核心

流程包含参数智能优化与动态训练两个耦合模

块。首先对原始数据进行标准化处理、训练/测试

集划分，通过归一化消除量纲差异对模型训练的

影响；随后将预处理数据输入 LSTM 网络进行初

步特征提取，同步使用 QPSO 优化进程。QPSO
算法通过以下步骤实现 LSTM 网络超参数和拓

扑结构的优化：
1）相关参数初始化。设定粒子群维度（隐藏

层节点数、学习率和网络训练迭代次数）、种群规

模和迭代次数等参数，随机生成初始粒子位置。
2）适应度值计算。将训练集的均方误差作

为粒子适应度函数 f，有

f= 1
N ∑

i= 1

N

( ŷ i - yi )2 （1）

式中：N为训练集样本的个数；ŷ i为训练集样本预测输出

值的第 i个值；yi为训练集样本真实值的第 i个值。

3）粒子位置更新。根据量子势阱模型计算粒

子移动概率，动态更新个体最优解与全局最优解。
4）迭代终止判定。当适应度变化趋于稳定或

图 2　道路模拟试验平台

Fig.2　Experimental platform

表 1　试验工况

Tab.1　Test conditions

试验工况

1
2
3
4
5
6
7

试验项目

戈壁路运输模拟

铺面路运输模拟

起伏路运输模拟

砂石路运输模拟

铺面路运输模拟

随机路谱试验

正弦扫频激励试验

车速或激振频率

10 km/h
10 km/h
10 km/h
10 km/h
40 km/h

1～20 Hz
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达到预设迭代次数时，输出最优参数组合。
5）模型强化训练。将优化后的超参数嵌入

LSTM 网络进行再训练，最终通过反归一化处理

输出预测结果。

2.2　模型训练精度评价指标

为直观体现所构建的 QPSO-LSTM 网络模

型的预测性能，采用均方根误差（RMSE）、平均绝

对误差（MAE）和拟合系数（R2）作为模型预测的

评价标准，其数学表达式略。RMSE 和 MAE 用

来评价所建网络模型的准确性，计算结果越小，模
型的拟合效果越好、预测精度越高，而 R2 值越接

近 1，模型对数据的拟合效果越好。
2.3　QPSO-LSTM 模型算法验证

基于道路运输振动试验数据构建输入-输出

映射模型，选取前/后轮路面激励（xr1、xr2）作为输

入变量，包装箱支撑点位移响应（yd1、yd2）作为输出

变量。按照一定的规则抽取不同路面、不同车速

下的试验数据以及随机路面激励试验数据，组合

成一个包含多个试验工况的数据集。采用 7∶3 的

比例将数据集划分为训练集与测试集，通过 QP⁃
SO 优化 LSTM 网络参数，设置粒子群的空间维

度为 4，粒子群粒子个数为 30，最大迭代次数取

40，学习率的取值范围为［0.001，0.01］，隐藏层节

点数的取值范围为［10，200］，网络训练次数的取

值范围为［10，200］。对粒子位置做取整处理，以
保证隐藏层节点数和网络训练次数在整数空间内

寻优。采用固定学习率初始化 LSTM 网络架构

并嵌入 QPSO 优化模块，通过动态更新个体/全
局最优解实现离散-连续参数空间的同步搜索，网

络模型适应度值的收敛轨迹如图 4 所示。

由图 4 可知，其适应度值逐渐减小，经过 23
次迭代后达到稳定状态。此时，最优网络参数组

合如下：隐藏层节点数分别为 111、138，学习率

为 0.0017，网络训练次数为 137。将网络参数嵌

入 LSTM 网络进行训练，得到 QPSO-LSTM 网

络模型。模型在训练集和测试集样本上的预测

结果如图 5 所示，可看出模型在训练集与测试集

图 5　不同位置训练预测结果

Fig.5　Prediction results of training at 
different locations

图 3　QPSO-LSTM 网络模型

Fig.3　QPSO-LSTM network model

图 4　粒子适应度值曲线

Fig.4　Particle fitness curve
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上均展现出高精度映射能力，证明了参数优化的

有效性。
为进一步说明 QPSO 优化算法的有效性，构

建了 LSTM 网络模型和 PSO-LSTM 网络模型进

行对比分析（图 6）。结果表明，传统的 LSTM 网

络模型在预测 yd1和 yd2时会出现较大的局部误差，
经 PSO 优化后预测精度有所改善，而 QPSO-
LSTM 模型的预测曲线与实测数据吻合度最高。
分别计算三种模型预测结果的 RMSE、MAE 值和

R2评价指标，计算结果如表 2 所示。由表 2 可知，
传统的 LSTM 模型的 R2 约 0.66，而 PSO-LSTM
模型和 QPSO-LSTM 模型的 R2 在 0.93 以上，预
测精度显著提高。 PSO-LSTM 模型和 QPSO-

LSTM 模型的 RMSE、MAE 值均远小于传统的

LSTM 模型的相应值，并且 QPSO-LSTM 模型比

PSO-LSTM 模型的预测效果更好。因此，QP⁃
SO-LSTM 网络模型可为包装箱动态载荷识别提

供高精度、强鲁棒性的重构模型。

3 基于模型驱动的激励信号重构模型

3.1　刚柔耦合动力学模型

本文以模型驱动方法作为对照，系统评估数

据驱动方法在激励信号重构中的性能优势。由于

弹体属于薄壁、大长径比结构，易引发弯曲与俯仰

振动模态，故重点考虑路面不平度激励、车辆悬挂

参数及包装箱支撑刚度等多因素耦合作用，通过

刚柔耦合建模技术精确表征系统能量传递路径。
为此，本文建立 18 自由度运输车辆 -包装箱 -弹
体-导弹部件刚柔耦合动力学模型，如图 7 所示。
该模型通过逆向求解车体支撑点振动响应，实现

基于物理模型驱动的运输车辆对包装箱直接激励

信号的重构。
首先利用变截面欧拉-伯努利梁模型来模拟弹

体的动力学特性，根据弹体的模态分析将弹体分为

三个单元，采用有限单元法推导弹体柔性模型；然
后，应用牛顿法分别建立运输车辆、包装箱、弹体和

导弹部件的动力学模型；最后根据模型各部分的

自由度匹配原则构建“运输车辆-包装箱-弹体-导
弹部件”刚柔耦合动力学模型。具体过程如下：

1）根据弹体的模态，采用有限单元法得到弹

体梁单元离散模型：

M a Z̈ a + C a Ż a + K a Z a = H T
a F a - H T

b F b （2）
式中：M a、C a、K a 分别为弹体的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵；Z a、Ż a、Z̈ a 分别为弹体梁单元的节点振动位移向量、

振动速度向量和振动加速度向量；H a 为弹体支撑与弹体

作用点的位置矩阵；H b 为导弹部件与弹体作用点的位置

矩阵；F a 为弹体支撑和弹体的相互作用力矩阵；F b 为导弹

部件和弹体的相互作用力矩阵。

2）根据牛顿定律，得到导弹部件的动力学

模型：
M b Z̈ b - C bH b Ż a + C b Ż b - K bH b Z a + K b Z b = 0    （3）

式中：Z b、Ż b、Z̈ b 分别为导弹部件的振动位移向量、振动速

度向量和振动加速度向量；M b、C b、K b 分别为导弹部件的

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。

3）联合式（2）和式（3）得到弹体的动力学模型：
M a Z̈ a +(C a + H T

a C acH a + H T
b C bH b ) Ż a +

( K a + H T
a K acH a + H T

b K bH b ) Z a - H T
b C b Ż b -

H T
a C acH c Ż c - H T

b K b Z b - H T
a K acH c Z c = 0 （4）

式中：Z c、Ż c分别为包装箱质心的振动位移向量和振动速

度向量；C ac、K ac 分别为弹体支撑的阻尼矩阵和刚度矩阵；

图 6　各模型不同位置预测结果对比

Fig.6　Comparison of prediction results for different 
positions of various models

表 2　各模型预测精度对比

Tab.2　Comparison of prediction accuracy among 
various models

预测模型

LSTM

PSO-LSTM

QPSO-LSTM

预测目标

yd1

yd2

yd1

yd2

yd1

yd2

RMSE 值

4.02
5.01
1.71
1.89
1.69
1.79

MAE 值

2.49
3.16
1.45
1.31
1.16
1.21

R2

0.727
0.664
0.940
0.933
0.951
0.956
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H c 为弹体支撑与包装箱作用点的位置矩阵。

4）同理，可得导弹运载箱的动力学模型：

M c Z̈ c - H T
c C acH a Ż a +( H T

c C acH c + H T
e C cdH e ) Ż c -

H T
e C cdH d Ż d +( H T

c K acH c + H T
e K cdH e ) Z c -

H T
c K acH a Z a - H T

e K cdH d Z d = 0 （5）

式中：M c 为包装箱的质量矩阵；Z̈ c 为包装箱质心振动加速

度向量；Z d、Ż d 分别为运输车辆质心的振动位移向量和振

动速度向量；C cd、K cd 分别为包装箱支撑的阻尼矩阵和刚

度矩阵；H e 为包装箱支撑与包装箱作用点的位置矩阵。

5）运输车辆车体的动力学模型为

M d Z̈ d - H T
d C cdH e Ż c +( H T

s C sH s + H T
d C cdH d ) Ż d -

H T
s C s Ż t +( H T

s K sH s + H T
d K cdH d ) Z d -

H T
d K cdH e Z c - H T

s K s Z t = 0 （6）

式中：M d 为运输车辆车体的质量矩阵；Z̈ d 为运输车辆质心

振动加速度向量；Z t、Ż t 分别为运输车辆车轮质心的振动位

移向量和振动速度向量；C s、K s 分别为运输车辆悬架的阻

尼矩阵和刚度矩阵；H d 为包装箱支撑与运输车辆作用点

的位置矩阵；H s 为运输车辆悬架与运输车辆作用点的位

置矩阵。

6）运输车辆车轮的动力学模型为

M t Z̈ t - C sH s Ż d + C s Ż t - K sH s Z d +
( K t + K s ) Z t = K t Z r （7）

式中：M t 为运输车辆车轮的质量矩阵；Z̈ t 为运输车辆车轮

振动加速度向量；K t 为运输车辆车轮的刚度矩阵；Z r 为路

面不平度输入。

7）最后根据自由度匹配原则，得到“运输车

辆-包装箱-弹体-导弹部件”刚柔耦合动力学方程：

MZ̈+ CŻ+ KZ= EZ r （8）

其中，M、C、K分别为动力学方程的质量矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵；Z、Ż、Z̈分别为动力学方程的

振动位移向量、振动速度向量和振动加速度向

量。且有
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C a + H T

a C acH a + H T
b C bH b -H T

b C b -H T
a C acH c 0 0

-C bH b C b 0 0 0
-H T

c C acH a 0 H T
c C acH c + H T

e C cdH e -H T
e C cdH d 0

0 0 -H T
d C cdH e H T

s C sH s + H T
d C cdH d -H T

s C s

0 0 0 -C sH s C s

（9）

图 7　“运输车辆-包装箱-弹体-导弹部件”耦合动力学模型

Fig.7　Coupled dynamic model of transportation vehicle packaging box missile body missile components

·· 2063



中国机械工程  第  37 卷  第  8 期  2026 年  8 月

K=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
K a + H T

a K acH a + H T
b K bH b -H T

b K b -H T
a K acH c 0 0

-K bH b K b 0 0 0
-H T

c K acH a 0 H T
c K acH c + H T

e K cdH e -H T
e K cdH d 0

0 0 -H T
d K cdH e H T

s K sH s + H T
d K cdH d -H T

s K s

0 0 0 -K sH s K t + K s

（10）

M=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
M a 0 0 0 0
0 M b 0 0 0
0 0 M c 0 0
0 0 0 M d 0
0 0 0 0 M t

（11）

E= [0 K t ]
T

（12）

基于上述步骤完成了“运输车辆 -导弹运载

箱-弹体-导弹部件”刚柔耦合动力学模型的构建，
通过开发数值求解程序实现动力学方程解析，其
中图 7 所示模型的关键参数详见表 3。

3.2　模型有效性验证

为验证刚柔耦合动力学模型的有效性，利用

道路模拟试验平台开展导弹-包装箱-运输车的正

弦扫频试验。将道路模拟试验时所使用的扫频信

号作为刚柔耦合动力学模型的输入并进行数值模

拟，获得相应的动态位移响应 yd1和 yd2。通过对比

yd1和 yd2的试验与仿真幅频特性曲线（图 8、图 9），
发现两者在 3 Hz附近均呈现显著共振峰。为进一

步量化模型精度，提取 3 Hz（图 10）、5Hz（图 11）特

征频率点的响应峰值进行对比分析。在 3 Hz共振

工况下，yd1和 yd2的仿真峰值误差分别为 0.55% 和

0.49%；在 5 Hz 非共振频段，对应误差增至 6.01%
和 4.98%。幅频特性曲线分布特征表明，动态响

应 yd1和 yd2的仿真与试验结果吻合度较高，表明所

建的刚柔耦合动力学模型可有效表征包装箱-弹

体系统的动态传递特性。基于验证后的动力学模

型进一步提出逆向激励重构：通过提取车体支撑

点动态响应建立包装箱输入激励的数学表征模

型。获取物理模型驱动的导弹道路运输振动环境

模拟试验激励谱。

4 讨论分析

本文通过 10 km/h 戈壁路、铺面路、起伏路、
砂石路及 40 km/h 铺面路等多工况运输模拟试

验，系统对比车辆-包装箱耦合动力学模型（模型

驱动）与 QPSO-LSTM 智能算法（数据驱动）对包

装箱前后支撑点 yd1 和 yd2 激励重构的差异性。10 
km/h 起伏路工况下位移时程曲线及功率谱密度

的对比结果如图 12、图 13 所示。各试验工况下的

位移均方根值见表 4。
通过不同工况下包装箱前后支撑点（yd1 和

yd2）激励信号重构的对比分析（图 12、图 13，表 4）
不难发现：①基于模型驱动的激励信号重构结果

与实测位移时程趋势基本一致，均方根相对误差

控制在 13% 以内；②结合前文发现，路面运输模

拟试验误差大于正弦扫频试验结果，表明单一激

励模式的验证难以全面评估模型在复杂路况下的

适用性；③相较而言，基于 QPSO-LSTM 智能算

表 3　刚柔耦合动力学模型参数

Tab.3　Parameters of rigid flexible coupling 
dynamic model

导弹部件和支撑

mb1=5.35 kg
mb2=6.15 kg
mb3=9.35 kg
mb4=4.23 kg

kb1=3.97×105 N/m
kb2=9.76×107 N/m
kb3=9.36×107 N/m
kb4=7.10 ×107 N/m
cb1=1.5 kN/（m·s）
cb2=2.5 kN/（m·s）
cb3=3 kN/（m·s）
cb4=1.7 kN/（m·s）
xb11=0.48 m
xb21=0.22 m
xb31=0.21 m
xb32=0.56 m

弹体和支撑

L1=0.68 m
L2=0.37 m
L3=0.71 m
xa11=0.09 m
xa12=0.43 m
xa21=0.16 m
xa31=0.19 m
xa32=0.66 m
c1=0.73 m
c2=0.23 m
c3=0.04 m
c4=0.38 m
c5=0.84 m

运输车辆

mc=25.68 kg
Ic=9.53 kg · m2

md=500 kg
Id=2.9×103 kg · m2

mti=32.5 kg
kcdi=1.9 MN/m
ccdi=200 N·s/m

ksi=1.243×105 N/m
csi=3.6 kN·s/m
kti=600 kN/m
e1=0.23 m
e2=0.38 m
d1=1.22 m
d2=1.83 m
s1=0.9 m
s2=1.8 m

图 8　yd1幅频曲线对比

Fig.8　Comparison of yd1 amplitude frequency curve

图 9　yd2幅频曲线对比

Fig.9　Comparison of yd2 amplitude frequency curve
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法的激励信号重构结果与实测数据的吻合度更

高，且整体的均方根相对误差低于 3%；④数据驱

动方法在低频段的吻合度更好，说明数据驱动方

法在非线性激励特征提取方面更具优势，低频段

涵盖了道路运输的绝大部分能量，更能真实反映

实际运输车辆振动环境；⑤对比 GJB 150.16A—

2009 道路运输标准载荷谱，本文重构的激励信

号功率谱能量更高，与实际运输车辆等效的振动

环境模拟试验的功率谱更吻合，这反映了弹体道

路运输振动环境模拟试验激励信号重构的必

要性。

图 10　不同频率下 yd1对比

Fig.10　Comparison of yd1 at different frequencies

图 11　不同频率下 yd2对比

Fig.11　Comparison of yd2 at different frequencies

图 12　10 km/h起伏路不同位置位移对比

Fig.12　Comparison of displacement at different 
positions on 10km/h undulating roads

图 13　10 km/h起伏路不同位置功率谱对比

Fig.13　Comparison of power spectra at different 
positions on 10 km/h undulating roads
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5 结论

1）本文提出的 QPSO-LSTM 智能重构方法

融合量子化参数搜索与深度学习特征提取，重构

信号整体的均方根相对误差控制在 3% 以内，在
低频段的吻合度则更高，能够真实反映实际运输

车辆振动环境。
2）通过对比模型驱动、数据驱动方法重构的

激励信号，定量分析证实了数据驱动方法的精度

优势：在五种测试工况下，其均方根相对误差的平

均值（1.54%）显著低于模型驱动方法的相应值

（5.15%），平均相对误差减小 70.1%，且波动范围

更小，证明数据驱动方法在激励信号重构中具有

更高的精度、更好的适应性和更强的鲁棒性。
3）试验分析结果表明，通用标准的道路运输

振动环境载荷谱存在振动能量低估风险，实验室

振动环境试验需针对弹体实际运输环境定制载荷

谱。基于数据驱动的激励信号重构方法为复杂装

备运输振动环境试验提供了具有工程实用性的解

决方案。
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表 4　各工况的位移均方根值对比

Tab.4　Comparison of root mean square displacement 
values under various operating conditions

试验
工况

1

2

3

4

5

均值

测点
位置

yd1

yd2

yd1

yd2

yd1

yd2

yd1

yd2

yd1

yd2

实测
数据

3.40
3.90
1.81
1.78
4.76
5.46
6.29
7.02
4.51
5.57

模型
驱动

3.49
4.07
1.80
1.82
5.02
5.80
6.92
7.87
4.59
5.91

模型驱动相
对误差/%

2.65
4.36
0.55
2.25
5.46
6.22

10.02
12.11
1.77
6.10
5.15

数据
驱动

3.35
3.79
1.79
1.81
4.81
5.50
6.44
6.93
4.59
5.63

数据驱动相
对误差/%

1.47
2.82
1.10
1.69
1.05
0.73
2.38
1.28
1.77
1.08
1.54
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