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基于 Ｋａｌｍａｎ滤波器的车辆振动速度估计
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　　摘　要：基于车辆悬架系统模型设计了Ｋａｌｍａｎ滤波器，由测量的车身和车轮加速度信号估计振动速度。分析了
过程噪声协方差不准确对速度估计效果的影响，然后讨论了基于预测滤波器的自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波器。仿真结果表明：
Ｋａｌｍａｎ滤波器能够实时准确估计车辆振动速度；预设过程噪声协方差值不准确对车身速度估计影响较大，甚至可能使滤
波器失效；自适应Ｋａｌｍａｎ器能够修正过程噪声协方差不准确引起的估计误差，获得准确的车辆振动速度。
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　　车辆振动测量与控制中，需要获取实时加速度、速
度或位移响应信号。振动加速度传感器安装简便，可

靠性较高。因此通常直接测量振动加速度信号，再经

过信号处理得到速度和位移信号。

理论上，对加速度信号进行一次积分和二次积分，

可以分别得到速度和位移。由于加速度传感器对低频

信号的测量精度较低［１］，以及漂移和噪声的干扰，加速

度测量不准确，测量误差在积分过程中累积放大，导致

积分结果误差较大；此外，积分初值无法确定使得积分

后的信号包含直流分量［２］。所以，在积分前后都必须

对信号进行去趋势项处理。通常采用高通滤波器［３］滤

除直流和趋势项，但滤波器过渡带和多次使用滤波器

会带来较大的计算误差［１］。采用多项式拟合法［４］可以

有效去除时域信号的趋势项，从而得到更准确的速度

和位移信号。直接在频域将低频成分幅值置零［５］也能

获得较好的去趋势项效果，还可以在频域完成积分，比

时域积分的准确度更好，计算速度更快，也更稳定。然

而后两种去趋势项方法均需要利用一定长度的振动信

号，增加了历史信息的存储；另外，如果低频截止频率

选择不合适，可能将信号中有效的低频成分当作趋势

项消除，导致积分结果产生较大误差。因此，通过积分

计算振动速度和位移，在随机振动实时测控系统中的

应用有一定的局限性。

为了解决这个问题，针对车辆悬架系统，将加速度

传感器分别安装在车身和车轮上，利用系统动力学方

程，对速度和位移状态进行估计，可以获得更准确的振

动速度和位移。Ｋａｌｍａｎ滤波是一种线性最小方差估
计，其离散型算法是可直接在计算机上实现的最优递

推滤波算法。适合处理多维随机过程、时变系统和非

平稳随机过程［６－７］。Ｋａｌｍａｎ滤波算法在时域中进行递
推，由前一时刻的状态估计值，和当前时刻的测量值，

递推校正当前时刻的状态估计值［８］。如果预设的过程



噪声协方差大小与实际情况不符，滤波器将产生较大

的估计误差甚至发散，需要根据输出信号自适应调节

状态噪声协方差阵，进而调整 Ｋａｌｍａｎ增益［９］。韩璐

等［１０］将一种基于预测滤波器的自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波算
法应用于组合导航系统，验证了该自适应滤波算法对

过程噪声统计特性具有更强的鲁棒性，并能获得更精

确的状态估计。

本文基于四分之一车辆振动模型，设计 Ｋａｌｍａｎ滤
波器对加速度信号进行处理，估计振动速度。该滤波

器充分利用车身和车轮加速度之间的动力学关系，可

以快速有效地估计振动速度，不受初值选取的影响。

通过分析过程噪声协方差不准确对滤波效果的影响，

说明了过程噪声协方差自适应的必要性；然后，基于预

测滤波器，设计自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波器，以消除过程噪
声协方差不准确引起的估计误差。

１　车辆振动模型和路面激励模型

图１　四分之一车辆模型示意图
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１．１　四分之一车辆振动模型
仅有两个自由度

的四分之一车辆振动

模型虽然简单，但也

能较为准确地反映车

辆 的 基 本 振 动 特

性［１１］。本文研究模

型为图１所示的四分
之一车辆模型。图

中，ｍｂ为等效车身质
量；ｍｗ为等效车轮质
量；ｚｇ、ｚｂ和 ｚｗ分别为
路面激励、车身和车

轮的垂向位移；ｋｓ、ｃｓ
分别为悬架刚度系数

和阻尼系数；ｋｔ为轮胎刚度系数。
以静平衡位置为系统原点，建立该系统的动力学

微分方程：
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１．２　随机路面激励模型
车辆振动的路面不平度输入主要以路面功率谱密

度形式描述其统计特性，由文献［１２］知，车辆振动的随
机路面速度输入在关心频带内是一白噪声，功率谱密

度由路面等级和行驶车速确定：

Ｇｚ·ｇ（ｆ）＝４π
２Ｇｚｇ（ｎ０）ｎ

２
０ｕ （２）

式中：ｕ为汽车行驶速度；ｎ０为参考空间频率，ｎ０＝０．１
ｍ－１；Ｇｚｇ（ｎ０）为路面不平度系数。

为了模拟实际路面的随机成分，考虑下截止频率，

可以用物理意义明确、计算方便的滤波白噪声法［１３］生

成时域路面激励信号进行仿真：

ｚ·ｇ（ｔ）＝－２πｎ００ｕｚｇ（ｔ）＋

２πｎ０ Ｇｚｇ（ｎ０）槡 ｕ·ｗ０（ｔ） （３）
式中：ｚｇ为随机路面激励；ｎ００为下截止空间频率，ｎ００＝
０．０１１ｍ－１；ｗ０为单位白噪声。
１．３　车辆振动状态方程

选择状态变量ｘ和输出变量ｙ为：
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则系统动力学方程改写为状态空间形式：

ｘ· ＝Ｆｘ＋Ｇｗ
ｙ＝Ｈｘ＋{ ｖ

（４）

式中：ｗ＝ｚ·ｇ为过程噪声；ｖ为量测噪声；系数矩阵
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状态变量的前两个分量分别为车身和车轮的振动

速度，第三个状态量为悬架动挠度，而第四个状态量为

轮胎动变形。相应的状态方程（４）符合 Ｋａｌｍａｎ滤波假
设：① 由于路面输入信号不易测量，选择此组状态变

量可以保证输入方程不显含未知的输入变量；② 随机

路面行驶工况下，忽略下截止频率，路面速度输入可视

作系统的过程噪声，符合白噪声假设。

过程噪声 ｗ和量测噪声 ｖ分别是均值为零、方差
为Ｑ和Ｒ且相互独立的白噪声。量测噪声 ｖ，通常只
考虑传感器的固有噪声，即由传感器的电子、电气和机

械组成自身产生的噪声。传感器固有噪声是随机、不

可预测的。可以采用统计的方法，通过对噪声波形进

行采样，得到噪声标准差，或者是噪声的功率谱密度分

布，然后转化成协方差阵 Ｒ。而该四分之一车辆振动
系统的过程噪声 ｗ是随机路面速度输入，可以利用式
（２）计算得到过程噪声协方差Ｑ。

２　Ｋａｌｍａｎ滤波算法及过程噪声自适应调节

２．１　标准Ｋａｌｍａｎ滤波算法
离散型标准 Ｋａｌｍａｎ滤波算法计算流程如图２所

示，Φ，Γ和Ｈ是离散系统的系数矩阵，ｘ^（ｋｋ－１）为状

态预测值，ｘ^（ｋｋ）为状态估计值。
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图２　标准Ｋａｌｍａｎ滤波原理
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其中，增益矩阵Ｋ（ｋ）由以下步骤迭代计算：
Ｐ（ｋｋ－１）＝Φ（ｋ，ｋ－１）Ｐ（ｋ－１ｋ－１）ΦＴ（ｋ，ｋ－１）＋

Γ（ｋ－１）Ｑ（ｋ－１）ΓＴ（ｋ－１） （５ａ）
Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋｋ－１）ＨＴ（ｋ）×

［Ｈ（ｋ）Ｐ（ｋｋ－１）ＨＴ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）］－１ （５ｂ）

Ｐ（ｋｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ）］Ｐ（ｋｋ－１） （５ｃ）

本文所研究的系统是一致完全随机可观的，因此

所设计的Ｋａｌｍａｎ滤波器是渐近稳定的，可以盲目选取
滤波初值，通常为了方便直接选取零状态为初值［６］。

此外，由于此系统是线性时不变的，且过程噪声和量测

噪声均平稳，可由离散 Ｒｉｃｃａｔｉ方程离线获取稳态误差
协方差矩阵，并计算相应的 Ｋａｌｍａｎ增益矩阵。以稳态
的增益矩阵设计Ｋａｌｍａｎ滤波器：

ｘ^（ｋｋ）＝（Ｉ－ＫＨ）Φ×

ｘ^（ｋ－１ｋ－１）＋Ｋ·ｙ（ｋ） （６）

由式（６）可知，线性时不变系统的 Ｋａｌｍａｎ滤波器
的增益矩阵也是时不变的，每一个采样时刻，只需要根

据量测信号对状态估计值进行更新，减少了计算量和

数据存储量。

２．２　标准Ｋａｌｍａｎ滤波器应用
针对表１所确定的车辆模型设计标准 Ｋａｌｍａｎ滤

波器，仿真估计其车身和车轮的振动速度。

表１　四分之一车辆模型仿真参数

Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｒｔｅｒｃａｒｍｏｄｅｌ

参数 数值

１／４车身质量ｍｂ／ｋｇ １４１０

１／４车轮质量ｍｗ／ｋｇ １４０

悬架刚度系数ｋｓ／（Ｎ·ｍ
－１） ８．０Ｅ４

悬架阻尼系数ｃｓ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ７．５Ｅ３

轮胎刚度系数ｋｔ／（Ｎ·ｍ
－１） ７．２Ｅ５

路面不平度系数Ｇｚｇ（ｎ０）／ｍ
３ ６．４Ｅ－５

汽车行驶速度ｕ／（ｍ·ｓ－１） １０

采样间隔Ｔｓ／ｓ ０．００２

为仿真初值未知的工况，标准 Ｋａｌｍａｎ滤波器
（ＫＦ）从ｔ＝０．５ｓ时刻才开始作用。积分法常用的去直
流和趋势项的三种方法中，多项式拟合法和频域低频

幅值置零法的实时性较差，此处仅用带高通滤波的积

分器（ＨＰ－ＩＮＴ）作对比：加速度信号经高通滤波器滤
去直流分量和趋势项，积分得到速度信号后，再进行一

次高通滤波。对车辆以１０ｍ／ｓ驶过 Ｂ级随机路面的
工况，选取设置高通滤波器的截止频率为路面输入下

截止频率的一半，ｆｌｐ＝０．０５Ｈｚ，仿真结果如图３所示。

图３　随机路面激励振动速度信号
Ｆｉｇ．３Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｓ
ｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

由仿真曲线知，虽然高通滤波器可以滤去部分趋

势项，抑制了积分的发散，但得到的振动速度误差较

大。而Ｋａｌｍａｎ滤波器不仅能准确估计振动速度，而且
能快速消除初值对滤波结果的影响。产生上述问题的

原因主要是：带高通滤波的积分器是单输入单输出系

统，分别对车身和车轮加速度信号进行处理，而Ｋａｌｍａｎ
滤波器是多输入多输出系统，由这两个加速度信号共

同作用进行振动速度的估计。由于悬架弹性力和阻尼

力同时作用于车身和车轮质量，使得车身和车轮的加

速度有一定的联系，且悬架弹性力和阻尼力分别是车

身和车轮的相对振动位移和速度的函数，所以引入悬

架系统动力学模型，可以抑制速度估计的发散。

车辆受到脉冲激励的响应比随机激励情况更复

杂，频谱更丰富。为仿真此工况下，Ｋａｌｍａｎ滤波器对车
辆振动速度估计的准确性，假设车辆以１０ｍ／ｓ驶过固
定于随机路面上、半径为１００ｍｍ的半圆形凸块的工
况，结果如图４所示。
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图４　脉冲路面激励振动速度信号
Ｆｉｇ．４Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图４表明高通滤波器在去除趋势项的同时，也滤
去了脉冲响应中有效的低频成分，使得积分得到的振

动速度明显偏离真实值，而且由脉冲响应引起的积分

误差要经过一段较长的时间才能消除。而 Ｋａｌｍａｎ滤
波器充分利用了两个加速度信号，保证了对振动速度

的实时有效估计。

２．３　过程噪声自适应Ｋａｌｍａｎ滤波算法
实际系统中的过程噪声协方差是变化且不可准确

测量的，会影响状态估计的效果。记真实过程噪声协

方差为Ｑ１，而 Ｑ为设计 Ｋａｌｍａｎ滤波器时的预设过程
噪声协方差。仿真得到噪声协方差参数不准确对振动

速度估计精度的影响，如图５所示。

图５　过程噪声协方差对振动速度
估计误差均方根值的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ
ｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒＲＭＳ

由图５可知，当预设的过程噪声协方差 Ｑ大于真
实值时，对车身和车轮振动速度估计的误差基本没有

影响。当Ｑ小于真实值时，Ｑ越小，车身振动速度的估
计误差越大，当Ｑ为真实值的０．０１倍时，误差增大了

７１．５％；而对于车轮速度，随着 Ｑ减小，估计误差先减
小后增大。过程噪声协方差不准确主要影响车身速度

的估计。综合考虑对车身和车轮速度估计误差，可以

认为当Ｑ小于０．０１Ｑ１时，滤波器对速度的估计失效。
过程噪声是完全随机的，无法知道预设的协方差

值较真实值是偏大还是偏小，因此需要根据加速度信

号自适应调节过程噪声。基于预测滤波器的自适应

Ｋａｌｍａｎ滤波［１０］状态观测器原理如图６所示。该算法
利用预测滤波器实时估计系统模型误差 ｄ（ｋ－１）及其
协方差矩阵，对标准Ｋａｌｍａｎ滤波算法的时间更新步骤
进行了修正，从而自适应调节Ｋａｌｍａｎ增益。

图６　自适应Ｋａｌｍａｎ滤波原理
Ｆｉｇ．６ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

其中，增益矩阵Ｍ（ｋ－１）的计算式：
Ｍ（ｋ－１）＝［Ｗ＋ΓＴ（ｋ－１）ＨＴ（ｋ）Ｈ（ｋ）Γ（ｋ－１）］－１×

ΓＴ（ｋ－１）ＨＴ（ｋ） （７）
式中：Ｗ为ｄ（ｋ）的权重矩阵且为正定阵，一般取对角

矩阵，其取值应满足协方差约束。

同时预测估计误差协方差的迭代式（５ａ）也要做相应
的修正（针对本问题，只列写线性时不变系统的公式）：

Ｅ［?ｄ（ｋ－１）?］＝Ｍ［Ｒ＋?ＨΓ·ｄ（ｋ－１）?］ＭＴ（８ａ）
Ｎ（ｋ－１）＝ΦＰ（ｋ－１ｋ－１）ΦＴＨＴＭＴΓＴ （８ｂ）

Ｐ（ｋｋ－１）＝ΦＰ（ｋ－１ｋ－１）ΦＴ＋Ｎ（ｋ－１）＋

ＮＴ（ｋ－１）＋Γ｛Ｅ［?ｄ（ｋ－１）?］＋Ｑ｝ΓＴ （８ｃ）
式中：算子?ａ?＝ａａＴ，Ｅ［?ｄ（ｋ－１）?］为 ｄ（ｋ－１）的协

方差矩阵，Ｎ（ｋ－１）为 Φ［ｘ（ｋ－１）－ｘ^（ｋ－１ｋ－１）］
和Γ·ｄ（ｋ－１）的互协方差矩阵。

注意到增加自适应调节后，Ｋａｌｍａｎ滤波增益Ｋ（ｋ）
不再是常矩阵，需要通过式（５）和（８）进行实时迭代计
算，相应增加了计算量和数据存储量。

自适应Ｋａｌｍａｎ滤波算法增加了一个参数矩阵 Ｗ，
文献［１４］仅对Ｗ的取值有一个定性的分析，并没有给
出具体的计算公式。作者指出，Ｗ表示模型误差参与
修正假设系统模型的权重。Ｗ越小，模型误差的对模
型的修正越多，估计值越接近测量值；而 Ｗ越大，估计
值越接近假设模型。为了更好地利用量测信号修正观
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测模型，应当在满足协方差约束条件下尽可能选取小

的权重矩阵Ｗ。本问题中，取权重矩阵参考值：
Ｗ ＝２ΓＴＨＴＨΓ （９）

对车辆以１０ｍ／ｓ驶过Ｂ级随机路面的工况，预设
过程噪声协方差为真实值的０．０１倍来模拟过程噪声
协方差未知的情况，分别应用 Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＫＦ１）和
过程噪声自适应Ｋａｌｍａｎ滤波器估计振动速度，结果如
图７所示。

图７　过程噪声未知时的随机路面激励振动速度信号
Ｆｉｇ．７Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｕｎｋｎｏｗｎ

图８　过程噪声未知时的脉冲路面激励振动速度信号
Ｆｉｇ．８Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｒｏａｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｎｏｉｓｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｉｓｕｎｋｎｏｗｎ

由于未知过程噪声，预设的协方差不准确。由图７
可知，ＫＦ１估计得到的车轮速度较准确，但车身速度误
差大；而ＡＫＦ有效地消除了过程噪声不准确带来的估
计误差，自适应效果明显。

图８所示是脉冲路面激励工况的仿真结果。
由图８可知，不准确的过程噪声协方差使得 ＫＦ１

不能估计出准确车身振动速度，而自知应调节步骤保

证了ＡＫＦ对振动速度的估计比较理想。

３　结　论

利用车辆振动模型，设计 Ｋａｌｍａｎ滤波器，由加速
度信号估计振动速度，仿真分析得到如下结论：

（１）Ｋａｌｍａｎ滤波器利用动力学模型将两个加速
度信号联系起来，可以准确地估计振动速度，并快速消

除初值对滤波结果的影响。Ｋａｌｍａｎ滤波器的使用有效
解决了基于高通滤波的积分器对低频信号处理效果不

理想的问题。

（２）当Ｋａｌｍａｎ滤波器过程噪声协方差未知时，若
预设值大于真实值，对车身和车轮振动速度估计的误

差基本没有影响；若预设值小于真实值，对车身振动速

度估计影响较大，甚至可能导致滤波器失效。

（３）基于预测滤波器的自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波器可
以消除过程噪声参数对振动速度估计结果的影响，而

不用考虑预设的过程噪声协方差与真实值的大小

关系。
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用下玻璃板的破坏时间，结果如图１２所示。对比三种
工况可知，随着比例爆距的减少，破坏时间的主要分布

区间前移，工况１和工况２玻璃板的破坏时间集中在
２～４ｍｓ，工况３集中在０～２ｍｓ，这与实验结果是基本
相符的，说明该破坏模型可以用于单层玻璃板的抗爆

分析。

４　结　论

本文以浮法玻璃为例确定了文献［１］中修正模型
的未知量。首先假定四种不同的裂纹长度分布，分别

对其中某一种长度分布选用不同裂纹密度值和裂纹最

大长度值，基于所选的裂纹密度和裂纹最大长度对玻

璃的破坏时间进行模拟，通过计算模拟结果与试验结

果的对比确定出四种裂纹长度分布对应的最优裂纹密

度和裂纹最大长度。根据确定的四种长度分布及最优

裂纹密度和裂纹最大长度，计算玻璃板的破坏应力，将

计算结果与试验结果对比，确定出最优的裂纹长度分

布，由此，最优裂纹长度分布对应的一组参数即为该改

进模型的参数。运用确定参数后的改进模型计算了玻

璃板的破坏时间和破坏应力，分别与 Ｅｖａｎｓ的模型、
Ｓｉｍｕ＆Ｒｅｅｄ的模型、Ｎｕｒｈｕｄａ模型和Ｂｅａｓｏｎ模型的计算
结果进行对比，对比表明，该改进模型可以同时较准确

地计算出玻璃板的破坏应力和破坏时间。最后应用改

进模型，采用最优的裂纹长度分布和相应的裂纹密度

和最大裂纹长度对不同爆炸荷载下玻璃板的破坏时间

进行了模拟，模拟结果与试验值吻合较好。

参 考 文 献

［１］柳锦春，于润清，唐德利．动荷载作用下预测玻璃板破坏
强度和破坏时间的一种改进模型———Ⅰ．理论［Ｊ］．振动
与冲击，２０１４，３３（１３）：７７－８１．
ＬＩＵ Ｊｉｎｃｈｕｎ， ＹＵ Ｒｕｎｑｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｄｅｌｉ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｏｆｇｌａｓｓ
ｐａｎｅｌｓｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇⅠ．Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１４，３３（１３）：７７－８１．

［２］Ａｎａｌｙｓｉｓｕｓｅｒ’ｓｍａｎｕａｌｏｆＡＢＡＱＵＳ６．６ＶｏｌｕｍｅＩＩＩ：
ＰｒｅｓｃｒｉｂｅｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｐ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ：ＡＢＡＱＵＳＩｎｃ．，２００７．

［３］ＦｉｓｃｈｅｒＣｒｉｐｐｓＡＣ，ＣｏｌｌｉｎｓＲＥ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｇｌａｚｉｎｇ：
Ｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｂｕｉｌｄ．Ｅｎｖｉｒｏｎ，
１９９５，３０（１）：２９－４０．

［４］ＧａｖａｎｓｋｉＥ，ＧｒｅｇｏｒｙＡＫ，ＡＳＣＥＭ．Ｇｌａｓｓｂｒｅａｋａｇｅｔｅｓｔｓ
ｕｎｄｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｗｉｎｄｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１，３：３４－４１．

［５］ＭｅｈｍｅｔＺＡ．Ｌａｍｉｎａｔｅｄｇｌａｓｓｐｌａｔｅｓ：ｒｅｖｅａｌｉｎｇｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，８１：２６５９
－２６７１．

［６］ＮｕｒｈｕｄａＩ，ＬａｍＮＴＫ，ＧａｄＥＦ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｌａｒｇｅａｎｎｅａｌｅｄｇｌａｓｓｐａｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ｓｏｌｉｄｓ
Ｓｔｒｕｃｔ．，２０１０，４７（１８１９）：２５９１－２５９９．

［７］Ｂｅａｓｏｎ．ＷＬ，Ｍｏｒｇａｎ．Ｇｌａｓｓｆａｉｌｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｊ．Ｓｔｒｕｃｔ．Ｅｎｇ．，１９８４，１１０（２）：１９７－２１２．

［８］姚泽清，苏晓冰，郑琴，等．应用泛函分析［Ｍ］．北京：科
学出版社，２００７．

［９］葛杰．爆炸荷载作用下建筑玻璃板的破碎理论与实验研
究［Ｄ］．上海：同济大学，２０１２．

［１０］ＨｙｄｅＤ．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｅａｐｏｎｓｐｒｏｇｒａｍ（Ｃｏｎｗｅｐ）［Ｒ］．ＵＳ
Ａｒｍｙ Ｗａｔｅｒｗａｙｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｖｉｃｋｓｂｕｒｇ．
ＵＳＡ，１９９１．

６１１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷


