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四类脉冲加载装置的设计及其加载性能*
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摘 要：现有低应变率动态加载装置普遍结构复杂、成本较高，且除压缩外的脉冲加载形式尚不成熟。针对上述

问题，本文提出了拉伸、压缩、拉压混合及撞击加载形式的新型低应变率脉冲加载装置，系统阐明了其工作原理。

并通过实验验证了四类装置的脉冲加载性能，分析总结了脉冲波形的调控规律。结果表明：1）四类装置均可实现

相应的脉冲加载，输出的拉伸脉冲幅值与重物下落高度、脉宽与细绳弹性成正比；2）四类装置输出的压缩及拉压混

合脉冲幅值与激振器电压成正比，同时脉宽与工作频率成反比；3）四类装置输出的撞击脉冲速度与弹簧压缩量成

正比。研究成果丰富了低应变率动态加载装置的类型，为相关领域的研究提供了低成本、精准可调的实验手段。
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Design and loading performance of four types of pulse loading devices
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Abstract： Existing low-strain-rate dynamic loading devices are generally characterized by complex 

structures and high costs， while pulse loading modes other than compression remain underdeveloped. 

To address these issues， this paper proposes four novel low-strain-rate pulse loading devices， which 

cover tensile， compressive， tensile-compressive mixed， and impact loading modes. Their working 

principles are systematically elaborated， the pulse loading performance of the four types of devices is 

verified through experiments， and the regulation laws of pulse waveforms are analyzed and 

summarized. The results demonstrate that： 1） All four devices can achieve the corresponding pulse 

loading； the amplitude of the output tensile pulse is proportional to the falling height of the weight， 

and the pulse width is proportional to the elasticity of the thin string； 2） The amplitudes of the output 

compressive and tensile-compressive mixed pulses of the four devices are proportional to the exciter 

voltage， while the pulse width is inversely proportional to the operating frequency； 3） The impact 

pulse velocity output by the four devices is proportional to the spring compression amount. This 

research enriches the types of low-strain-rate dynamic loading devices and provides a low-cost， 

precise， and adjustable experimental method for research in related fields.

Key words： low strain rate； dynamic loading； pulse loading device； loading performance； pulse 

waveform regulation

在实际工程中，碰撞（孙洋等，2025）、爆炸 （Patel et al.，2025）等强冲击动态载荷和振动（Xie et 
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al.，2026）、制动（王靖岳等，2023）等低速动态载荷，

均会使材料与结构的力学行为显著异于静态载荷

时。研究材料和结构在动态载荷作用下的力学响

应，对结构安全和性能优化有着重要意义。通过动

态加载实验装置模拟真实工况，已在多领域广泛应

用。比如：各类材料在不同应变率下的力学性能以

及损伤失效实验（刘志明等，2022）、防护结构的抗

爆抗冲击性能实验、单兵防护装备的动态响应测试

（屈可朋等，2019；Baranovskyi et al.，2025）、动力电

池抗冲击性能设计等（魏和光等，2025）。

依据应变率范围，动态加载可划分为四类：低

应变率动态加载（10-4~100 s-1）、中应变率加载

（1~102 s-1）、高应变率加载（102~104 s-1）和超高速加

载（> 104 s-1）（邹 慧 辉 等 ，2022；Prameela et al.，

2024）。其中，低应变率动态加载可复现低速冲击、

生物生理动态载荷等实际工况，为柔性材料与生物

软组织等低强度材料的动态力学特性表征和研发

提供了关键支撑（岳文基等，2023；Salih et al.，

2024）。

针对低应变率动态加载，国内外学者开展了大

量研究。Huang et al.（2019）和曹增强等（2021）的电

磁式脉冲加载装置依托高频响应的电磁驱动原理，

可实现精准可控的脉冲载荷输出。Zhang et al.

（2019）和 Jiang et al.（2020）的电液伺服动态试验机

通过伺服阀调节液压驱动单元的输出力，能够完成

拉伸、压缩、弯曲等多种形式的低应变率加载。Li 

et al.（2015）和 Beharic et al.（2018）的落锤冲击试验

机将锤头重力势能转化为冲击动能，通过调节下落

高度实现可控的低速冲击加载。 Rahmat et al.

（2019）提出了整合高速伺服液压加载架、过渡段应

变片载荷校准与数字图像相关（DIC）全场测量的标

准化方案，实现了局部应变的精准捕捉。张云鹏等

（2023）通过修正Rayleigh-Love杆件理论，建立了可

耦合切径向横波干扰与横向惯性效应的应变波传

播解析模型，优化了信号接收与叠加方法。

尽管取得了这些进展，低应变率动态加载装置

在实际应用中仍存在局限性。一方面，主流装置普

遍结构复杂，购置和使用成本较高，难以满足实验

室快速部署与低成本试验的需求（白春玉等，2015；

Agirre et al.，2021）。另一方面，现有研究多聚焦于

压缩脉冲加载的优化设计，商用的电磁式脉冲加载

装置与落锤冲击试验机仅能实现压缩脉冲的加载。

尽管电液伺服动态试验机可完成低应变率拉伸加

载（Nieto-fuentes et al.，2025），但其他脉冲加载形式

却缺乏成熟的实现方案。为此，本文提出了一种低

应变率拉伸、压缩、拉压混合及撞击脉冲加载装置，

深入阐释其工作原理。而且，通过实验验证了其加

载性能，并探讨了装置的适用范围与应用优势。

1 四类脉冲加载装置设计与原理

1. 1　四类典型脉冲的波形特征

在动态加载中，脉冲信号常作为核心输入载

荷，以真实模拟各类动载环境。典型的拉伸脉冲、

压缩脉冲、混合脉冲和撞击脉冲波形如图 1 所示。

其中，压缩和拉伸脉冲为施加压力和拉力载荷的脉

冲，主要用于表征材料的动态压缩和拉伸性能；混

合脉冲指兼具拉压应力分量的复合脉冲，用于模拟

复合拉压动载环境；撞击脉冲为物体撞击产生的窄

脉宽、幅值较高的瞬态脉冲，用于模拟低速冲击、碰

撞等瞬态工况

拉伸脉冲、压缩脉冲和混合脉冲的主要特征参

数为脉宽和幅值。脉宽指脉冲载荷有效作用的持

续时间，用于表征脉冲载荷的作用时长。幅值指脉

冲载荷在时域内所能达到的最大力，用来表征脉冲

载荷的作用强度。这三类脉冲信号的脉宽A和幅值

H，共同决定了脉冲信号的波形特征。

动态加载实验中，由于测试仪器的高频响应能

力不足，撞击脉冲精准测量难度较大。因此，本文

选取撞击块速度作为特征参数，其速度越大，对应

的撞击脉冲作用强度越高。

1. 2　四类脉冲加载装置及其工作原理

本文利用重物-滑轮装置来产生拉伸脉冲。装

置由重物、小质量块、V型槽滑轮、滑轮支架、细线及

1对磁铁组成，如图 2所示。滑轮支架由 2个套筒与

图1　四类典型脉冲的波形

Fig. 1　Waveforms of four typical pulses

2



第 XX 期 翟华涛，等：四类脉冲加载装置的设计及其加载性能

1根细杆构成，将套筒固定于导杆上，细杆穿过滑轮

后与套筒连接，完成滑轮的固定安装。将小质量块

通过细线与 1块磁铁连接，细线跨置滑轮后，使该磁

铁与固定于试件输入端中心的另 1块磁铁吸附，并

保持小质量块自然下垂。最终，将带孔的重物穿入

细线，从一定高度释放重物，即可对试件施加拉伸

脉冲载荷。

该装置的工作理是通过滑轮将重物的重力势

能转化为磁铁间的瞬态拉力，当拉力超过磁铁吸附

力时磁铁分离，进而在试件输入端生成拉伸脉冲。

脉冲幅值和脉宽可由重物下落高度及细线的弹性

决定。

本文采用 JZQ-50型激振器作为核心动力源，结

合定制的机械结构与激振器控制系统实现压缩脉

冲和混合脉冲的精准加载。激振器的作用是将电

信号转化为机械振动信号，为系统提供基础动力。

如图 3（a）所示，激振器控制系统由扫频信号发生器

和功率放大器组成，可通过调节电压和频率实现对

机械信号的调控。定制的机械结构则将激振器输

出的机械信号转化为实验所需的加载脉冲。

定制了延长杆以实现压缩脉冲加载。具体来

说，是将延长杆与激振器激振头用螺母刚性连接，

并在杆和试件之间夹 1个额外质量块，如图 3（b）所

示。当激振器处于压缩行程时，额外质量块会对试

件施加压缩脉冲；进入拉伸行程时，质量块与试件

分离并掉落，由此将激振器的周期振动转化为单一

的压缩脉冲。

如图 3（c）所示，将延长杆与试件通过强力磁铁

固定连接，即可实现拉压混合脉冲加载。此时激振

器的振动信号可通过打印杆完整传递至试件，产生

周期性的混合脉冲信号。

本文设计了一种由弹簧发射器、撞击板及磁铁

组成的撞击脉冲发生装置。弹簧发射器由压缩弹

簧与发射板组成，压缩弹簧一端固定于支座，另一

端与发射板固连。采用导杆穿过发射板与撞击板，

确保二者仅沿导杆方向运动。在撞击板一面粘贴

磁铁，试件的对应面粘贴另 1 块磁铁，如图 4 所示。

实验时，将撞击板与发射板贴合，压缩弹簧后释放，

撞击板将以一定初速度与试件发生碰撞。碰撞后 2

块磁铁迅速吸合，使撞击板与试件共同运动。该装

置将弹簧发射器的弹性势能转化为撞击板的动能，

通过调节弹簧压缩量实现对撞击初速度的调控。

图2　拉伸脉冲加载装置

Fig. 2　Tensile pulse loading device

图3　压缩与拉压混合脉冲加载装置

Fig.  3　Compression and tension-compression hybrid pulse loading device
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1. 3　测量系统与数据采集

为了测量加载装置产生的脉冲信号，本文设计

2 类测量系统：1）力信号测量系统，用于拉伸脉冲、

压缩脉冲及拉压混合脉冲的力信号采集；2）速度测

量系统，用于撞击脉冲的速度信号测量。

力信号测量系统由压电陶瓷传感器、KD5008C

型电荷放大器及 Tektronix TDS 2014C 型示波器组

成，其组装流程为：首先将压电陶瓷粘贴于脉冲加

载位置；再通过导线依次连接压电陶瓷传感器、电

荷放大器与示波器。压电传感器将机械载荷转化

为电荷信号，电荷放大器对微弱电荷信号进行放

大，并将其转换为电压信号，示波器则用于实现电

压信号的时域波形可视化。根据传感器压电系数

（200 pC/N），对电荷放大器以及示波器的参数进行

配置，就可以通过示波器采集到各加载脉冲的时域

波形。将示波器采集到的电压信号，通过放大器的

标定参数，代入下式还原成真实的力值，即：力 = 输

出电压（V）灵敏度倍率×量程（mV/N），其中灵敏度

倍率在实验中设置为1，量程设置为1000 mV/N。

速度测量系统主要由高速摄像机、专用笔记本

电脑及 DIC 分析软件构成。首先在撞击板侧面画

上红色标记点；然后将高速摄像机架设于正对标记

点的水平位置，并配备补光光源以提升拍摄亮度，

最后将高速摄像机与专用笔记本电脑连接。通过

高速摄像机拍摄标记点的高速运动，再将所采集的

影像导入DIC软件进行分析，可以得到标记点的速

度-时间曲线。

2 装置的性能试验与分析

2. 1　拉伸脉冲装置的加载性能

本节通过实验探讨了拉伸脉冲装置的加载性

能，重点分析了脉冲波形的调控规律与加载稳定

性。首先，研究重物的高度以及细绳材料对输出波

形的影响。实验设置 3 组重物下落高度（30、20 和

10 cm），均采用棉线作为细绳。图 5（a）表明，装置

可输出类正弦脉冲，峰值力随重物高度增大显著

提升：30 cm 高度的峰值力约为 18 N，20 cm 高

度的峰值力约为 15 N，10 cm 高度下的峰值力

约为 11 N；且 3 种高度对应的波形脉宽基本相同。

因此，通过改变重物下落高度可实现对输出波形幅

值的解耦调控。

保持重物下落高度为 20 cm，分别采用高分子

绳、棉线、水晶线及棉线+弹力线开展对比实验，结

果如图 5（b）所示。图 5（b）中，不同绳材的脉冲波形

峰值力基本相同，而脉宽存在显著差异。高分子绳

脉宽最短，约为 0.01 s；棉线的脉宽约为 0.015 s，水

晶线的脉宽约为 0.05 s；棉线+弹力线的脉宽最大，

约为 0.08 s。结果表明，更换细绳材料可实现对输

出波形脉宽的解耦调控。

为了验证脉冲加载的稳定性，在细绳采用棉

线、重物下落高度设置为 20 cm的条件下，开展了 3

次重复实验。如图 6所示，3次实验的力曲线的上升

图4　撞击脉冲加载装置

Fig. 4　Impact pulse loading device

图5　不同参数对拉伸脉冲装置输出波形的影响

Fig. 5　The influence of different parameters on the output 

waveform of the tensile pulse device
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沿、峰值位置及下降沿基本重合。3 次实验的峰值

力分别约为 15、14.8和 15.2 N，偏差小于 2%；峰值时

间均集中在 0.012 s左右，时间偏差小于 0.001 s。上

述结果表明，该装置的重复加载一致性优异，脉冲

输出稳定性良好。

2. 2　压缩与拉压混合脉冲装置的加载性能

设定激振器工作频率为 10 Hz，分别施加 2.5、

4.0、5.0 V的驱动电压，并测量压缩脉冲装置的输出

波形。如图 7（a）所示，脉冲幅值随电压升高而增

大，3 种驱动电压下的峰值力分别约为 5、8、10 N。

为便于观测，已将压缩脉冲的负值力信号转换为正

值显示。且，3种驱动电压下的脉宽基本一致。

在驱动电压为 2.5 V 的条件下，将激振器的工

作频率设置为 5 、10 Hz，研究频率对压缩脉冲装置

输出波形的影响。如图 7（b）所示，2种频率工况下

的波形峰值基本一致，脉宽分别约为 0.1 s和 0.05 s，

这表明压缩脉冲波形的脉宽与激振器的工作频率

呈负相关。

在电压为 2.5 V、工作频率为 10 Hz 的条件下，

开展了 3组压缩脉冲加载重复试验。如图 8所示，3

次实验的峰值力分别约为 5.3、5.1 和 4.9 N，峰值力

最大偏差为 0.4 N，相对偏差小于 8%；峰值时间均集

中在 0.04 s左右，时间偏差小于 0.002 s。结果表明，

压缩脉冲装置具备良好的加载重复性与脉冲输出

稳定性。

设定激振器的工作频率为10 Hz，分别施加1.5、

2.5、3.5 V的驱动电压，得到拉压混合脉冲加载装置

的输出波形，如图 9所示。从图 9可以看出，脉冲幅

值随电压升高而增大；在 1.5、2.5、3.5 V 的条件下，

拉伸与压缩峰值分别约为 4.0、6.0、7.5 N。各工况

下，输出波形的周期基本一致，均在 0.1 s 左右。该

变化规律与压缩脉冲加载装置的基本相同。同理，

可通过调节激振器的工作频率实现对拉压混合脉

冲周期的调控。

图8　压缩脉冲装置重复加载稳定性实验

Fig. 8　Repeated loading stability experiment of 

the compressive pulse device

图7　电压与频率对压缩脉冲装置输出波形的影响

Fig. 7　Effects of voltage and frequency on the output wave‐

form of the compression pulse device

图6　拉伸脉冲装置重复加载稳定性实验

Fig. 6　Repeated loading stability experiment of the tensile 

pulse device
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在电压为 2.5 V、工作频率为 10 Hz 的条件下，

开展了 3组混合脉冲加载重复试验。如图 10所示，

3 次实验的拉伸与压缩峰值力分别约为 4.4、4.5 和

4.7 N，峰值力最大偏差为 0.3 N，相对偏差小于

6.8%；周期均稳定在 0.1 s 左右，周期偏差小于

0.002 s。结果表明，混合脉冲装置输出的脉冲重复

性良好。

2. 3　撞击脉冲装置的加载性能

设定弹簧压缩量为 8、9、10 cm，开展撞击脉冲

加载实验。如图 11所示，撞击板速度随弹簧压缩量

增大而提升，3 种压缩量下的撞击板速度分别为

0.8、0.9、1.0 m/s，且速度受摩擦作用存在小幅衰减。

从能量转化角度分析，弹簧压缩储存的弹性势

能将转化为撞击板的动能，据此可推导得到撞击板

速度与弹簧压缩量的关系为 v =  k/m∙Δx 。其中，v

是撞击板速度，m是撞击板质量，k是弹簧刚度系数，

Δx是弹簧压缩量。由上式可知，撞击板的速度与弹

簧压缩量成正比。

在弹簧压缩量为 10 cm 的条件下，开展了三组

撞击脉冲加载重复试验。如图 12所示，三次实验的

稳定速度分别在 0.94、0.98 和 1.00 m/s，稳定速度最

大偏差为 0.06 m/s，相对偏差小于 6%，结果表明，撞

击脉冲装置输出稳定性良好。

3 装置的适用场景与优势分析

3. 1　适用场景

本文设计了四种脉冲加载装置，可分别输出拉

伸、压缩、拉压混合及撞击四类脉冲载荷，实验测得

的加载波形汇总于图 13。由图 13可见，输出脉冲具

有幅值低、频率低的特点，适用于低强度、小尺度材

图10　拉压混合脉冲装置重复加载稳定性实验

Fig. 10　Repeated loading stability experiment of 

the tensile-compressive mixed pulse device

图11　弹簧压缩量对撞击脉冲装置输出信号的影响

Fig. 11　Influence of spring compression on the output signal 

of the impact pulse device

图12　撞击混合脉冲装置重复加载稳定性实验

Fig. 12　Repeated loading stability experiment of 

the impact pulse device

图9　电压对拉压混合脉冲装置输出波形的影响

Fig. 9　Effect of voltage on the output waveform of the 

tension-compression hybrid pulse device
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料的动态力学性能测试，比如：软质材料与精密器

件的动态性能表征。

各装置输出波形的幅值、脉宽或能量等参数可

调，具体调控范围为：拉伸脉冲主要与重物的重力

势能和细绳材料有关，大致能实现脉冲幅值从

0~30 N、脉宽从 0.01~0.1 s的连续调控；压缩脉冲与

混合脉冲主要由激振器系统的工作范围决定，该系

统 的 输 入 电 压 范 围 为 0.1~5 V，工 作 频 率 为

0.1~2 000 Hz，对应的脉冲幅值范围为 0~15 N，理想

的脉宽范围为 0.000 25~5 s。撞击脉冲主要与弹簧

发射器的可储存弹性势能有关，当前系统可实现冲

击 能 量 0.025~0.225 J，撞 击 速 度 0.5~1.5 m/s 的

调控。

为明确本文装置的适用应变率范围，采用工程

上通用的近似应变率计算公式 ε̇ = F/ (EA tW )。其

中，F为脉冲幅值，EA 为试件轴向刚度，取适配小载

荷工况的试件轴向刚度值EA = 20 000 N，tW 为脉冲

作用时间（脉宽）。

由装置可调幅值与脉宽区间，可估算出拉伸脉

冲加载装置的适用应变率范围为 0.015~0.15 s-1，而

压 缩 脉 冲 加 载 装 置 的 适 用 应 变 率 范 围 为

1.5×10- 4~3 s−1，几乎都处于低应变率区间（1 s− 1 以

下）。撞击脉冲加载装置可提供更大的冲击能量，

其适用应变率范围估算值为 50~150 s− 1，处于中高

应变率区间。

3. 2　优势分析

本文不仅实现了拉伸、压缩脉冲加载，还能输

出拉压混合脉冲与撞击脉冲，形成了较完整的动态

加载体系，可满足大部分低应变率动态力学实验需

求。与现有低应变率加载装置相比，本文装置在结

构、成本、调控性能方面具备多重优势：

1）拉伸脉冲与撞击脉冲加载装置以简易机械

结构为主，无需复杂电控模块；压缩与混合脉冲加

载装置也仅采用小型激振器与控制器，整体装配简

便，大幅降低了实验装置的搭建难度。

2）装置的核心部件多为标准化件或 3D 打印

件，无需昂贵设备，有效控制了搭建与使用成本。

本文拉伸脉冲与撞击脉冲装置整体成本远低于同

类型自制拉伸装置的成本（Salih et al.， 2024），也低

于市面自制简易低应变率落锤装置的成本，经济性

优势突出。

3）在加载性能方面，本文装置可实现脉冲幅值

与脉宽独立连续调节，且可调范围广；而多数低应

变率装置参数相互耦合，无法单独调控。同时，本

文装置具有优异的低应变率适配能力，拉伸、压缩、

撞击脉冲加载装置的适用应变率范围分别为

0.015~0.15 s-1、1.5 × 10- 4~3 s− 1 和 50~150 s− 1，低于落

锤装置（Li et al.，2015）和气动冲击装置（Agirre et 

al.，2021）的适用应变率范围（分别为 2~125 s⁻¹ 和
100~300 s⁻¹）。

4 结 论

本文设计了新型的低应变率拉伸、压缩、拉压

混合及撞击脉冲加载装置，系统阐明了各装置的

工作原理。通过实验验证了各装置的脉冲加载性

能，并总结出了脉冲波形的调控规律。主要结论

如下：1）拉伸脉冲的幅值与重物下落的高度成正

比，脉宽与细绳材料的弹性成正比。2）压缩脉冲

与拉压混合脉冲的幅值与激振器的电压成正比，

脉宽与激振器的工作频率成反比。3）撞击块的运

动速度与弹簧压缩量成正比。基于以上调控规

律，本文明确了各装置的适用范围。研究成果丰

富了低应变率动态加载装置的类型，并为柔性材

料、生物医用器件等的动态性能测试提供了经济

高效的方案。

图13　四种加载装置输出的脉冲波形

Fig. 13　Output pulse waveforms of 

the four pulse loading devices
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