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§1.电子设备抗恶劣环境设计概论 

1．1 引言 

 
确保电子设备在生产、运输和工作全过程所历经的各类恶劣环境中，最可靠、最充分地发挥

电子设备功能的工程设计，称之为电子设备抗恶劣环境设计，也可称之为电子设备环境适应性

设计。 

电子设备抗恶劣环境设计是一项巨大的系统工程，它是贯穿于电子设备从研制到运行的全寿

命期。其研究内容大致可分为三大类： 

1) 电子设备全寿命期内必须历经的各类环境、环境组合及其相对应的严酷度的研究 

电子设备环境平台研究。可借助于广义激励  sF 来表征； 

2) 电子设备在全寿命期内，能够正常工作所允许的各类环境、环境组合及其相对应的严酷度

的研究     电子设备环境适应性平台(脆值平台)研究。可借助于广义响应度  sZ 来表征； 

3) 将电子设备“环境平台”  sF 中各类环境的严酷度，控制到电子设备能正常工作的“环境

适应性平台(脆值平台)”  sZ 中相应的严酷度所采取的工程控制技术研究 
    

环境控制

技术研究。可借助于广义传递函数  sG 来表征。 

  在用某 i 单项环境条件考核电子设备时，应满足： 

     sZsGsF iii                    （1.1） 

  式中， i 为单项环境的序号， ,3,2,1i 。 

      对于两项或两项以上的 j 组合环境条件（ 2j ）的研究是非常复杂的。因为，其一是单

个环境对电子设备的影响是非线性的，其二是在 j 组合环境中，各单项环境对电子设备失灵、

失效机理将发生变化，各环境组合后，对设备损坏机理是非常复杂的。但其抗恶劣环境设计的

要求是一样的，即必须满足： 

                  )()()( sZsGsF ijijij                      （1.2） 

式中： 

)(sFij  ： 在 j 组合环境下，某 i 个单项环境的规定的环境严酷度； 

)(sZ ij  ： 在 j 组合环境下，电子设备正常工作允许的某 i 个单项环境的严酷度； 

)(sGij  ： 在 j 组合环境下，针对某 i 个单项环境采取环境控制的实际控制效果。 

式（1.1）和式（1.2）的物理意义是一样的。 
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1．2 电子设备环境平台研究 

                    

 众所周知，产品效能 E 是可靠性（R）、维修性（M）和环境因素的函数，产品性能的先进

性是至关重要的，而可靠性、可维性和环境适应性是产品性能先进性得以持久保持的保证。 

   可靠性是指产品在规定条件下和规定时间内，完成规定功能的能力。这里所说的规定条件，

包括使用时的环境条件，维护方法，贮存时间、贮存条件，以及使用时对操作人员技术等级的

要求。在不同的环境条件下产品的可靠性是不同的。 环境条件对产品可靠性起重要影响作用，

在恶劣环境中电子设备的故障率将增大，可靠性降低。 

   因此，在产品研发前首先必须弄清楚电子设备工作时真实的环境（ )(sFi  ）和环境组合

（ )(sFij ）是什么。 

1）  环境平台的含义 

   根据国家标准 GB2422《电工电子产品基本环境试验规程  名词术语》的规定，环境条件的

定义是：产品所经受其周围的物理、化学、生物的条件。环境条件用各单一的环境参数和它们

的严酷等级的组合来确定。 

   电子设备环境平台是指电子设备在生产、贮存、运输和使用中所历经的一切外界影响因素集

合，其中还包含了在外界影响因素作用下引发的诱导环境等因素。 

2）  环境平台的组成 

   根据各类环境自身的物理、化学、生物学和人文学特点，以及它们对电子设备失效的影响机

理，典型的环境平台组成如下： 

a) 气候环境   温度、湿度、气压、风、雨雪冰霜、凝露、沙尘、油雾、游离气体； 

b) 机械（力学）环境   振动、冲击、离心加速度、碰撞、跌落、摇摆、静力负荷、失重、

爆炸、冲击波； 

c) 电磁及辐射环境   电场、磁场、闪电、雷击、电晕、放电、太阳辐射、核辐射、紫外

线辐射、宇宙线辐射； 

d) 化学腐蚀环境   腐蚀性大气、酸、碱、盐类等； 

e) 生物学环境   霉菌、微生物、昆虫、甲壳类和啮齿类； 

f) 人文学因素   同一设备在包装、运输、维护保养、使用过程中的人为因素。 

3）  环境平台研究的主要内容 

a)  环境标准研究 

   环境标准是建立环境平台的依据.而环境标准的先进性、科学性、可操作性是制定环境标准

必须考虑的问题。 

   没有先进环境标准，就没有高可靠的电子设备。标准是推动电子设备研制、发展的指挥棒和

推动力（发动机）。各类环境标准应互相支撑、包容。各标准中的严酷度等级及环境组合的选定

时，必须遵循实事求是原则。既不能任意放宽也不能无限制加严。 
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b)  环境试验方法和试验设备研究 

   环境试验方法研究是寻求最可靠的试验设备，最合理的技术途径，最恰当的试验结论评价体

系，来实现环境标准规定的严酷度及试验目的。 

 环境试验的目的是为了提高、鉴定和证实产品对环境的适应性，为产品投产和验收提供依据。

可靠性试验的目的是为了提高、鉴定和证实产品的可靠性，为产品能否投产和验收提供依据。

可见，环境试验的目的不同其环境平台也不相同。高水平的环境试验设备和检测系统是确保准

确地再现环境平台中各类环境条件的基本手段。 

   在单项环境试验时，主要考核单项参数对电子设备影响的程度，单项环境试验项目一般有

20 多项，且试验时间比较短，除霉菌试验（28 天），湿热试验（240 小时）外，一般都不超过

100 小时。可靠性试验中，试验时间长，而且严格要求进行综合模拟，一般应考虑湿度、振动

和温度三个对可靠性起决定性作用的因素进行综合试验。 

  另一方面，环境试验和可靠性试验选用的环境严酷度等级(即应力)基本准则也完全不同。在

环境试验中，基本上采用极值准则，即采用产品贮存、运输和工作中遇到的最极端环境试验条

件，即产品在极端环境条件下不破坏或能正常工作。因此环境试验时不允许出现故障，出现故

障则认为产品通不过试验并立即停止；采取相应措施消除故障才能重新进行试验。而可靠性试

验则更强调模拟产品的真实使用环境，选用环境条件是随时间的动态响应谱。在可靠性试验时

只有一个小部分试验等级达到最严酷的环境条件，且其时间与实际暴露时间相对应。可靠性试

验是一种统计概率表示试验的结果，试验中允许选用环境因素的数目，并允许出现一定数量的

故障，出现故障后进行修复并记录失效情况、划分为关联失效与非关联失效。 

  环境试验可以看作是可靠性试验的早期部分，在环境试验中发现和解决问题，有助于克服和

消除产品的薄弱环节，可以说，环境试验是可靠性试验的基础和前提条件。 

  在电子设备研制的方案论证最初阶段而不是“木已成舟”阶段，就必须准确地，而不是大约

地搞清电子设备的环境平台,我们暂且称之为“吃透源头”。 

 

1．３ 电子设备环境适应性平台的建立方法 

 

当前国内研制的电子装备比较重视其功能和电性能指标,可靠性研究也偏重于电性能的可靠

性指标分析,而结构和环境可靠性的研究还局限于定性分析,远没有达到定量研究的程度。相应的

结构技术措施甚少，以致于出厂时的可靠性试验指标虽有所提高，但装备部队使用一段时间后

的可靠性明显下降，有的甚至连正常开机都有困难。究其原因，是我们在设计前并没有真正地

弄清楚电子设备环境适应性平台  sZ 。 

由于评价电子设备性能的可靠性都是以电性能指标为准的，各类环境对电性能指标的影响机

理是极其复杂的，而且机电耦合的不确定性等均为环境适应性平台(脆值平台)的建立带来极大困

难。 

如果说电子设备的环境平台  sF 是几代人通过无数次理论分析与试验验证以后，才得以建立，
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并以环境标准形式加以颁布。那么，随着电子产品的多样化、更新换代的快速化，环境适应性

的(脆值)平台的建立，就更需要结构人员永无止境地、与时俱进地进行理论研究和试验分析才能

完成。 

１) 环境适应性平台(脆值)平台的组成 

电子设备环境适应性平台(脆值平台)  sZ 中包含了环境平台  sF 的全部内涵，其区别仅在

于各环境对应的严酷度量值不相同。 

 ２) 建立环境适应平台的研究方法 

   a) 经验估算法 

电子设备中所包含的元器件，结构件数量繁多，并且对不同环境的适应能力也千差万别，

因此在工程中，对那些比较成熟的、有类同设备的环境适应性结果可供参考时，有经验的结构

设计师通常可采用经验估算法。对其环境适应性指标进行修订从而形成新设备的环境适应性(脆

值)平台。 

   b) 理论分析法 

在现有研究成果的基础上，对那些环境与电性能指标耦合关系比较清楚，并且在理论分析

软件又比较成熟可靠的前提下，可通过各类 CAD、CAT 技术进行理论分析建立电子设备的环境

平台。例如各类天线 CAD、振动分析、热设计，电磁兼容设计（EMC）等等。 

    c) 试验法 

对于电子设备中某些关键的部件或模块（例如晶振和频率模块），它们对环境的影响非常敏

感，经验估算和理论分析也无法真实地反映其环境适应性时，只能通过试验法来建立其脆值平

台。 

在工程中，通常先将某一环境  sFi 量级降低，然后逐步提高直至引起电性能稍微下降，此

时的试验量级即为其  sZ i 。特别提出的是以“电性能稍微下降”，而不是以其电性能失灵、失

效作为“脆值平台”指标。 

以某产品振动环境试验为例，通过试验可确定其实际脆值平台  sZ i ，（图１.1）由曲线可见

 sZ i 是振动频率 f 和持续时间 t 的函数。曲面的凹陷处为该设备的危险频率点。时间 t 长，则

曲面  sZ i 下降，表征了随时间延长，结构疲劳将引起的电性能下降。 

                    

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1  产品振动环境适应性(脆值)曲线 

振动量级  sFi
 

实际脆值平台  sZ i  

允 许 脆 值 曲 面

  sZ i  

时间 t  

频率 f  
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1．４ 电子设备抗恶劣环境设计概述 

  

抗恶劣环境设计涉及的专业内容广泛。它包括了：机械学、电子学、材料学、传热学、电磁

场理论、力学、电化学、人机工程学、声学、生物学、环境科学、可靠性、维修性等等众多的

学科和技术范畴。如何将这些学科的理论应用于电子装备的工程设计，这是一个十分复杂的问

题。其技术内容是互相渗透、贯通，而又互相制约。因此，如何通过理论研究和试验研究，探

索出新的途径，解决电子装备抗恶劣环境工程设计中出现的难题，是目前一个迫切的任务。这

也要求设计人员必需具备各学科的基本理论，在工程上综合运用，在总体上体现出高水平的设

计。 

 电子设备抗恶劣环境设计的思路，无非是二个方面，其一是通过环境控制技术，将规定的环

境试验严酷量级  sFi 降低到电子设备能可靠、长久地工作的允许量级  sZ i 以下；其二是通过加

固技术使电子设备的  sZ i   sFi 。从而使电子设备在完全没有防护措施的“刚接”条件下工作。 

 1） 加固技术 

 抗恶劣环境设计的总体原则是： 

 首先应立足于加固设计，只有提高设备自身抗恶劣环境能力（即选用抗腐蚀材料，经应力筛

选后的元器件、结构件和各级模块组合等），才能保证电子设备的高可靠性。 

 然而，加固设计不是在任何情况下都是经济可靠的。因此，对设备进行适当加固，同时采取

隔离防护技术，是经济可行的方法。在设备研制和批量生产过程中应健全设备防护设计的组织

机构和制度来保证，组织和监控设计和制造质量。 

 那种在电性能方面不作任何加固，完全依赖环境防护的思想是万万要不得、行不通的。 

２） 环境控制技术 

环境控制技术是建立在对电子设备工作环境平台  sFij 和环境适应性平台  sZ ji 深入研究基

础上的。对于那些  sZ ji   sFij 的环境项目是没有必要进行环境控制的。当针对  sZ ji 〈  sFij  

的某些关键环境项进行控制时，其同一环境项目的环境严酷度差值  sFij －  sZ ji ，就是环境控

制的“度”。干任何事情不知“度”是很困难的。因此,在电子设备抗恶劣环境设计时，都必须

对它的任何结构、模块组合等都必须建立适合各自特点的防护体系和防护技术。例如，天线与

天线座的连接部分通常是天线结构的高应力区，为此，应从选用抗腐材料、通过优化技术将高

应力点的最大应力降低到引起应力腐蚀的限值以下、采取热处理等改善材料组织结构和应力状

态的措施，同时，还应考虑连接件与天线材料的相互间电极电位匹配和表面防护层等问题。 

 主要防护技术措施有： 

a．材料防护 

 选用耐腐蚀金属材料，用高强度高性能的非金属材料替代金属材料，研制新型的耐腐蚀材料

等。 

b．结构防护 
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 从结构设计领域采取防护措施，通常包括热设计、隔振缓冲设计和加固技术、电磁兼容设计、

三防（防潮、防霉、防盐雾）设计以及密封设计等。 

c．工艺防护 

 例如材料、零部件、制品的表面涂镀工艺处理、绝缘、灌封处理、防潮、防霉、防盐雾处理、

去应力处理等产品的制造工艺是提高产品抗恶劣环境能力的重要手段。 

３） 电子设备模块化抗恶环境设计 

 ＂模块化设计＂已成为电子装备总体设计的基本思路。模块化设计是提高装备可靠性和维修

性的主要方法，也是抗恶劣环境设计的基础。因此，必须建立模块化结构体系和环境防护设计

体系。首先，应从印制板组件、插件模块、盒式插件模块、插箱模块等一些典型通用模块的设

计开始，到专用模块，如冷却模块、隔振模块等模块的设计，形成一个体系。解决好这些模块

的密封、散热、屏蔽、抗振设计，提高模块的抗恶劣环境的能力，从而提高整机对恶劣环境的

适应性。采用通过模块化抗恶劣环境设计的通用模块和专用模块构成系统的模块，可满足电子

装备整机多功能、高可靠性、抗恶劣环境的要求。 

  

 在设备抗恶劣环境设计中，必须首先弄清环境条件的“度”，没有“度”的设计要求是无理要

求，反之,不能满足“度”要求的设计不可能是合理设计； 

 电子设备中抗恶劣环境的模块化单元是整机抗恶劣环境能力的基本保证，抗恶环境设计必须

从模块单元开始。 

 在电子设备设计的方案阶段必须建立抗恶劣环境设计体系，并建立优势防护体系； 

电子设备抗恶劣环境设计是一个巨大的系统工程，它需要多学科协同努力。 
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§2. 电子设备振动理论基础 
 

振动系统按其力学模型特点分为离散系统和连续系统。离散系统具有有限个自由度，连续系

统具有无限个自由度。振动系统的自由度数定义为完全描述其运动状态所需的独立坐标的个数。

单自由度线性振动系统是离散振动系统中最简单的一种。尽管将复杂系统简化为最简单的数

学模型来分析具有较大的近似性，但是对单自由度系统深入研究不仅可以建立振动理论分析

的基本概念，而且也为研究线性多自由度振动系统和连续系统打下了基础。在求解大多数线

性多自由度系统振动特性时，我们往往可通过模态分析技术将它们简化为一组互不相关的二

阶线性微分方程，并且其中每一个方程均类似于单自由度系统的方程。 

   系统对仅受初始激励的响应称为自由振动；系统受连续振动激励而对外部作用力的

响应称为强迫振动，系统受到瞬态激励，其力、位置、速度或加速度响应发生突然变化的现象

称为冲击。 

2.1 单自由度系统振动 

２．１．１ 离散振动系统的力学模型 

   任何一个离散振动系统均由三个基本部分组成：振动位移与弹性恢复力相联系的弹性元件

( k )、振动速度与阻尼力相联系的阻尼元件( c )和振动加速度与惯性力相联系的质量(m )。安

装在线性隔振器上的电子设备(图2．1所示)，如仅讨论设备垂向振动特性时，便可以将它简化为

(图2．2所示)的力学模型。设备的总质量m和隔振器弹簧刚度 k 、阻尼 c便分别构成图2．2所示

的由一个质量m、一个线性阻尼元件 c和一个线性弹簧 k 组成的单自由度系统。 

  

 

 

 

 

 

 

图 2．1 安装在线性隔振器上的电子设备        图 2．2电子设备的力学模型 

如需进一步讨论设备中各个插箱(1，2,3,4)和机架(5)各自的振动特性，便成为图 2.3 所示

的离散多自由度系统。由于该系统具有 5 个质量，并需要 5 个独立座标才能确定它们的振动状
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态，故它们是五自由度线性系统。 

２．１．２ 单自由度系统的自由振动 

    单自由度系统在初始位移或初始速度激励下的振动称为自由振动．如将图2．2中的阻尼 c

略去，便构成了无阻尼单自由度系统(如图2．4a所示)。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2．3         五自由度系统                                                            图 2．4 无阻尼单自由度系统 

1) 无阻尼单自由度系统的自由振动 

a) 运动微分方程     

    线性弹簧 k 加上质量m自原始位置被重力压缩 s 后，处于静平衡位置，此时 skmg  。取该

位置为座标原点o (图2．4 a )，若使质量m有一向下的位移 z  (图2.4 b )，则由牛顿第二定律得 

        mgzkzm s  )(                        （2.1） 

将静平衡位置时的 skmg 关系式代入上式，得振动微分方程如下： 

         0 kzzm   

令 2/ nmk  ，则上式可写为讨论单位质量运动状态的归一化方程： 

         02  zz n                                 （2.2） 

式中   n  系统固有振动角频率（ srad / ）。 

系统振动频率 )(2/ Hzf nn  ，系统振动周期 )(/2/1 sfT nn  。 

b) 运动微分方程式通解 

设通解为 

         )cos( tAz n                             (2．3     a       ) 

式中  A  是响应振幅； 是相位角。 A 和  由初始位移和初始速度确定： 

     2

0

2

0 )/( nzzA     

     00 / zztg n
                                  (2．3     b ) 

2）有阻尼单自由度系统的自由振动 

  系统的阻尼一般可分为结构阻尼、粘性阻尼、干摩擦阻尼和电磁阻尼等几类。本节主要讨论

存在粘性阻尼时的振动情况。 
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a) 粘性阻尼系统 

粘性阻尼振动系统如图2.2所示,其振动微分方程为 

   0 kzzczm                         (2.4) 

式中,c          阻尼系数( msN / )。定义为系统（设备）有单位速度变化量时  /m s 所受到

的阻力（N）。 

令 btbtbt ebzbezez 2,,     。代入式(2-4)中有特征方程  

 0/2  mkb
m

c
b                  (2.5) 

令 ,/),(
2

2 mk
m

c
n   阻尼系数 则式2.4a可改写为    

02 22  nbb           (2.6) 

其根为   22

2,1 nb              

则有    
tbtb ececz 2

2
1

1
            (2.7) 

讨论： 

① 小阻尼情况（ n  ）                          图 2.5  小阻尼系统振动特点 

tnitni

ececz




















22

2

22

1



    （2.8）   

确定和时由初始条件和 000021 ,0 zzzztcc tt
   。整理后有 

    tBez d

t cos                         （2.9a） 

式中   2

0

2

0 / dzzB     

       00

22

0 / zzztg n               （2.9b） 

      22   nd    

小阻尼系统的振动（如图 2.5 所示）具有下列二个特点： 

(a)振动频率 d 减小，似周期 dT 略有增大。 

 2

0

2

0 1/1/2/2 DTDT dd             (2.10) 

 (b)振幅按指数衰减，其表示式为     

1
1

tBeB            
 1

2

tdTBeB  
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相邻振幅比 为      dTe
B

B  
2

1                （2.11a） 

 对数减幅系数  为   dT  ln               （2.11b） 

因此有    
dT


                                （2.11c） 

且 n 为 

)/(
4 22

srad
Td

n





                            (2.12) 

    当系统质量为m时，则可由(2.11)和(2.12)两式求得系统的刚度 k ，阻力系数 c和阻尼比 D  

      
2

22 )4(

dT

m
k

 
     （ mN / ）           

       dTmc /2            ( msN / )          

       224//   nD                  

② 大阻尼情况( n  )    

当 n  时，特征方程(2.6)有两个不相等的实根。此时的系统不再振动，其通解为 

   )( 22    tshBez n

t                    (2.13) 

式中    
22

2

02

0

n

z
zB

 



         

0

22

0

z

z
arcth n







         （度）              

  ③ 临界阻尼情况( 0  ) 

    当 0  时，特征方程有二个相等的实根,即 2,1b 。此时系统也不会振动。其通解为 

)( 21 tccez t                            

由初始条件可确定  00201 , zzczc   。故有 

       tzzzez t

000                       (2.14) 

 本书中阻尼符号及定义归纳如下： 

阻力系数c                牛顿·秒／米  (N·s／m) 

阻尼系数 mc 2/          弧度／秒      (rad／s)     

阻尼比 0/D            无量纲 

临界阻力系数  kmcc 2                 (N·s／m) 

２．１．３ 单自由度系统的强迫振动 

   本节主要讨论单自由度系统受谐和周期激励和一般周期激励的强迫振动。单自由度系统直
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接受谐和激励力作用其力学模型如图2.6所示。 

  

 

 

 

 

                

 

 

图2.6 单自由度强迫振动                        图2.7     曲线 

 

图2.6系统的运动微分方程为    

    tFkzzczm cos0         (2.15) 

    令 ss AkAF ,0  称为当量静变形，则式(2.15)的归一化方程为  

tAzzDz snnn  cos2 22          (2.16) 

 上式的通解为 

      )cos()1cos( 2

1    tAtDeAz n
nDt   

  包含 1z 的振动状态称为强迫振动的瞬态过程。在时间 t 足够长后， 1z 衰减为零，系统进入

强迫振动的稳态过程．此时，剩下的 2z 便是强迫振动的稳态解 z ，故有 

)cos(2   tAzz     (2.17) 

式中：复振幅   
Drjr

A
A s

21 2 
 ，其模 A  

              
2222 4)1( rDr

A
A s


        (2.18a) 

  复相位角
21

2

r

Drj
arctg


 ，其模  由下式给出： 

21

2

r

Dr
arctg


                (2.18b) 

式中    阻尼比D= kmc 2/     频率比  r= nff /    

它们具有相同的表达形式。 r 曲线如图2.7   所示。 

由图2.7可见，不论D为何值，在 n  (即 1r  )时，均有相位角
2

  存在。这便是利用相位计

测量系统固有频率 n 的理论依据。显然在测得了 n 、 和 后，也可以计算系统的阻尼比D： 

           tg
r

r
D

2

1 2
                （2.19） 
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 因此，相位法也是系统参数识别的基本方法之一。 

２．１．４设备受基础位移激励的振动隔离 
      被动隔振 

当电子设备在运载工具上工作时，可将运载工具自身的振动视为对设备的基础激励（图2.8a）。

质量m上受力状况见(图2.8b)所示。图中 

     

0 0

0 0

2

j t

j t

j t
o

z A e

z j A e

z A e











 



  





         

1) 运动微分方程及其响应运动微分方程: 

   0)()( 00  zzkzzczm           (2.20a)                 (a) 

响应的解为:                                           

  










 tj

nn

nn eA
Dj

Dj
z 




022

2

2

2
Re     (2.20b)                                            

2)复频特性是  H 、动力放大因子  和传递函数  G  

a) 在复数座标系内，当量静变形 sA 与激励振幅 0A  

之比称为复频特性  H ，                                    (b)        

     
DrjrA

A
H s

21

1
2

0 
            (2.21)           图2.8  基础激励力学模型 

  

b) 动力放大因子  是  H 的模          

       
222 41

1

rDr
H


           (2.22) 

 由式2.22可获得图2.9曲线。                                                  

由图2.９可见，在 1,5.0 接近时 r ，且 

与阻尼比D关系不大。 / 0.5,nr f f                  图2.9  动力放大因子   

2nf f即 。当固有频率 nf 大于扫频激励上限频率 f 2倍( 2nf f )时,，系统接近为 

刚体，这就是著名的二倍频规则。在传力杆件和结构设计中应尽量满足二倍频规则。                      

c) 传递函数  sG  

  传递函数  sG 定义为响应  tx 和激励  tF 的单边拉普拉斯变换之比： 

        
  kcsmssF

sX
sG




2

1
            （2.23a） 

 若令 js  并将式（2.23a）两边乘以 k 有 

 H 
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H

Dj

kcsms

k
Gk

nn


















21

1
2

2

              （2.23b） 

简化后有 

   H
k

sG
1

                            （2.23c）                    

由式(2.23c)可知,当系统的 , ,k m c 确定后，其复频特性  H  和传递函数均视为已知。           

3) 隔振传递率曲线,振动传递率 v  

2222

22

0 4)1(

41

rDr

rD

A

A
v 


           (2.24a) 

由式(2.24)可画出 r  曲线图(图2.10)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图2.10 传递率曲线                           如图2.11 理想传递率曲线  

 

 讨论：  

  ① 不论D为何值， r  曲线具有 1  的二个频率点( 0r 和 2r )。 

  ② 在 20  r 时， 1 ，称为放大区；在 2r 时， 1  ，称为隔振区。 

  

/ n    
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③ 在 1.18.0  r 时，称为共振区。在此区间．阻尼比D增大对抑制共振有益。D

趋向于无穷大时，在 20  r 区间必有 1  。 

  ④ 在 2r 后，阻尼比D增大，对隔振效果有害。这是因为通过阻尼器传递的阻

力增大所造成。因此在隔振区当D=0 时，有最小传递率 min 。 

  4） 理想的隔振传递率 

  通过上述讨论，不难规定隔振系统理想隔振传递率  的阻尼特性和弹性特性。 

    ① 隔振器刚度应尽可能低，从而可以在较低的频率点进入隔振区。 

    ② 隔振器应具有变阻尼特性，在 20  r 区间， D ，使 1 ；而当 2r 进

入隔振区后，应使 OD  ，从而向 min 逼近。 

理想传递率曲线如图2.11所示,在这种情况下，通带中没有共振放大现象出现，其传

递率≤1。具有这种特性的传递率曲线称为“无谐振峰传递率曲线”，具有这种传递率特性的

隔振器称为“无谐振峰隔振器”。国家军用标准GJB510-88《无谐振峰隔振器总规范》规定了该类隔

振器的参数、特性和试验方法。 

 

２．１．５ 主动隔振 

  用隔振元件将振源（设备）与基础隔离,以减少或避免振源振动对基础或其附近设备的有害影

响,称之为主动隔振. 

5.主动隔振传递率为: 

 

            
2 2

2 2 2 2
0

1 4

(1 ) 4
trF D r

F r D r


 
 

           （2.24b） 

上式与式2.24a  完全相同,但物理意义是有区别的。式（2.24a）表示的是振幅比 )/( 0AA ，而

式2.24b表示的是力幅比 )/( 0FFtr ,但它们具有相同的表达式。 

   [例]  某机载电子设备，质量为4kg，质心在底部平面上的投影与底部几何形心重合。该设

备的允许垂向响应加速度为  z =2g，设备垂向自由位移量  z =5mm。现需对该设备进行正

弦扫频试验，在5~35Hz频带内有等位移激励 mmz 10  ，在35~200Hz频带内有等

加速度激励 gz 50  。试为该设备设计一满足要求的隔振系统。 

  解  由于隔振器的种类繁多，为了有目的地选取隔振器，首先必须确定隔振系统对

隔振器的加载质量 1m  (现有标准中称为公称载荷)、动刚度 dK 、固有频率 nf 和阻尼比

)(/ Dcc c 的要求(即满足隔振系统设计要求的参数取值范围)，然后在众多的隔振器品种中

选取合适的规格。通常，其设计步骤如下： 

    1.取双对数座标。以加速度为纵座标，激励频率 pf 为横座标，将激励条件和允许的

响应值画于图2.12中。图中 EFG 表示激励条件； DH 设备与支架之间Z向允许变形差

 z =5mm表示， oc    gz 2 表示许用设备响应值。 

    由图2.12可知，在 A 点( Af )有  2
2 Az z f       。在激励频率， Ap ff  时，尽管
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设备的加速度响应为   gz 2 ，但其位移响应受  z =5mm的限制。反之当 Ap ff  时，设备的

响应受   gz 2 的限制。因此，在引入隔振器并将其与设备组成隔振系统后，应确保设备

在5~2000Hz间的任何激励频率点的响应,也就是环境适应性平台  sZ 均位于DAC折线的

右下方。 

    2.确定每个隔振器的加载质量 1m  

     当设备质量为m，并选用n个隔振器时，只要质心与安装基面几何形心重合，即可

认为每个隔振器的加载质量为:
n

m
m 1  (kg) 

一般均采用四只隔振器安装于底部四角。故本例题有 kg
m

m 1
4

4

41   

即隔振器的公称载荷 NPz 8.9  。  

    3．确定固有频率 nf 和阻尼比 D 的取值范围 

     图2.12中BFG折线的激励条件已超过设备许用值，故B点为传递率 1 、 nB ff 2 的

临界点。 Bp ff  时应进入隔振区，由此条件可确定隔振系统最大固有频率值

Bn ff
2

2
max   

 

    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图2.12 隔振参数选择图 

 

因为  
 

Hz
z

z
f B 28.22

1

98002

2

1

2

1

0
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  所以  Hzff Bn 76.1528.22
2

2

2

2
max   

此时，隔振系统容许的传递率   为 

           
   

2
76.1521

98002

2z

z
22

max0









nf


 

   满足   ≤2时，其阻尼比D≥0．25。由于大阻尼会影响隔振效果，故可在 maxn nf f 取

值，此时   =5，D≥0.1，可在隔振区获得较好的隔振效果。因此可确定单只隔振器参数的

选值范围为 

               1m ≥lkg  (即 zP ≥9．8N) 

               nf ≤10Hz 

               D≥0．1 

 

２．１．６ 系统对非谐和周期激励力的响应 

    工作在运载工具上的电子设备，除受谐和激励力作用外，还常受到非谐和周期力的作用。

例如，在火车匀速行驶的时候，在铁轨的接缝处会产生脉冲激励力。由于轨长是标准的，故可

认为它是一种周期脉冲激励。此外，当坦克、歼击机、舰艇等运载工具的火炮系统连续发射时，

也会产生非谐和周期脉冲激励力（图2.13）。 

 

 

 

 

 

 

 

图2.13 非谐和周期激励                        图2.14  设备碰撞试验力学模型     

               

     国家标准GB2423.6《电工电子产品基本环境试验规程试验 bE ：碰撞试验》和GB2424.4《电

工电子产品基本环境试验规程：碰撞试验导则》中规定的碰撞试验，就是模拟此类重复脉冲激

励力而制定的。 

当激励  tF 是一个广义周期激励时，系统力学模型如图(2.14所示)。 

由于线性系统在合力作用下的响应与各分力对系统作用的响应和等价。这便是著名的线性系统

叠加原理。当系统受非谐和周期激励时，先采用富氏级数将激励分解为各谐波分量激励之和,

在求出系统受各谐波分量激励的响应后，再应用叠加原理求其总响应。 

 

2.2  多自由度系统的振动 

 

上一节介绍了将电子设备简化为单自由度系统分析时的振动特点及其隔振技术。为了进一

步提高分析精度，有时需要把电子设备离散为多自由度系统进行分析。计算机技术的发展为提

高离散多自由度系统的分析精度和分析速度提供了可能。 

本章主要讨论多自由度系统的振动分析及其应用问题。 
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由于二个自由度系统是多自由度系统中最简单的形式，因此，本章中许多基本概念将先在

两自由度系统的讨论中建立，进而推广到其它多自由度系统中去。 

固有频率和主振型 

线性多自由度系统的固有频率是由组成该系统的质量m 和刚度 k 所确定的。当系统中所有

的质量m 都以从小到大排列的固有频率中的某一个固有频率 nk 同步振动时，则称这种同步振

动方式为主振型（或主振动）。 

２．２．１ 运动微分方程 

具有两个离散质量—弹簧的系统受外界激励力作用的力学模型如图 2.15 所示。根据受力图

（略），对每一质量应用牛顿第二定律，得下列二个方程： 














)25.2(0

)25.2()(

)()(

1212222222

10101

222212112111

bxkxcxkxcxm

atfxkxc

xkxcxkkxccxm







  

若 1m 上有外激励力 ),(1 tf  则式中 010111 )()( xkxctftf    

尽管建立上述微分方程比较方便，但确立各力的正负号往往易出差错，从而影响计算结果的

准确性。现介绍一种建立“一般运动微分方程”的规则，可直接由力学模型图写出其运动微分

方程组，而不必再将其各个质量分解成隔离体。该规则规定：以指定质量的座标为变量的所有

力均为正号。也即与讨论的某质量 im 的坐标 ix 相连的一切刚度 ik 和阻力系数 ic 均为正值；反

之为负值。对于图 2.15 二自由度系数质量 1m 的坐标为 1x ，则运动微分方程为 

1 1 1 2 1 1 2 1 1 0 1 0 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 1 2 1

( ) ( ) 0

0

m x c c x k k x c x k x c x k x

m x c x k x c x k x

        
     

   

  
 

可见图 2.16 所示的四自由度系统，我们可以用“一般运动微分方程规划”直接写出其运动微分

方程： 

















0)(

0)(

0)(

0)(

362446444

461336333

441502254222

332501153111

xkxkxkkxm

xkxkxkkxm

xkxkxkxkkkxm

xkxkxkxkkkxm









             （2.26） 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.15  两自由度系统                    图 2.16  四自由度系统  

 

对于n 阶离散质量系统要写 n 个微分方程，所需篇幅很大。故在多自由度系统讨论时，常

采用线性系统的矩阵表达式： 
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 )(}]{[}]{[}]{[ tFxKxCxM 


              （2.27） 

式中 ][][][ KCM 、、 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，它们都是方阵。当离散质量数为n

时，它们都是 nn 阶方阵。 }{


x 、 }{


x 、 }{x 、 )(tF 分别为加速度、速度、位移和外激励力矩

阵，它们是 n 阶列阵。矩阵各元素由运动微分方程中获得。当然，在读者熟练地掌握了“一般

运动方程规则”和“矩阵方法”之后，也可以直接写出来。 

２．２．２  固有频率 

通过对多自由度线性无阻尼系统的自由振动状况的观察，确实存在着组成系统的所有质量

都按某些频率同步振动的现象，这些同步振动频率由组成系统的刚度和质量确定，就象单自由

度系统的固有频率 mkn / 一样。我们称这些同步振动频率为多自由度系统的固有频率。n 个

离散质量有 n 个固有频率 nnnn   可由无阻尼多自由度系统的自由振动来求得。当 ][C 和 )(tF

均为零时，式（2.27）便成为无阻尼自由振动方程： 

0}]{[}]{[ 


xKxM               （2-28） 

将式（2-28）展开可以得到一个 02

1

)2(2

2

)1(2

1

2  


nnn

n

n

n

n

n

n    （2-29） 

求解上述方程后，可以得到 n 自由度系统的 n 个 2

n 的正实根（这里不讨论重根和零根问

题），并称这 n 个根为方程式（2-28）的 n 个特性值。固有频率值 n 取 2

n 的正根，并按频率

值大小，其 n 个固有频率是下式的n 个正实根。 

自最低频到高频顺序排序： 

nnnnn   321            （2-30） 

双下标中的 1，2，3，…，n 表示固有频率 n 的阶数。一阶固有频率一般称为基频，其余

依顺序称为二阶固有频率，…， n 阶固有频率。 

２．２．３  主振型 

当系统以 r 阶（如 2 阶）固有频率 )( 2n 作同步谐振动时，则称其为 r 阶主振动。现仍以无

阻尼二自由度系统的自由振动为例进行讨论。 

当系统以 1n 或 2n （现在以 nr 为代表）作主振动时，有 

0
)(

2

)(

1

2

2222

2

2121

2

1212

2

1111 


















r

r

nrnr

nrnr

A

A

mkmk

mkmk




       （2-31） 

式中， )(

1

rA 和 )(

2

rA 分别表示以 r 阶固有频率 nr 作谐振动时， 1m 和 2m 的振幅值。 

将上式展开，有 

0)()(

0)()(
)(

2

2

2222

)(

1

2

2121

)(

2

2

1212

)(

1

2

1111




r

nr

r

nr

r

nr

r

nr

AmkAmk

AmkAmk




 

令振幅比为 r ，则 
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2

2221

2

2121

2

1212

2

1111

)(

1

)(

2

nr

nr

nr

nr

r

r

r mk

mk

mk

mk

A

A















        （2-32） 

设图 2.15 中， 1 2 1 25 , , 4 ,m m m m k k k k    为例，将计算得到的固有频率及数据代入

式（2-32）有 



























)2(

1

)2(

2

2

222

2

2

2

2121

2

)1(

1

)1(

2

2

122

2

2

2

1121

1

,2

,1

A

A

mk

k

k

mkk
r

A

A

mk

k

k

mkk
r

n

n

n

n











当

当

        （2-33） 

将数据代入上式，有 

23607.0

5

1
1

1 













m

k
mk

k       （a） 

23607.0

5

1
1

2 













m

k
mk

k       （b） 

上式中， 01  ，表示两质量以 1n 同步振动时相位相同； 02  ，表示 2n 同步振动时，

两者相位相反。 

以 0-0 线表示该系统处于静平衡位置时的中线，则该系统中各点在以 1n 和 2n 作主持动

时，振动状态可由图 2.17 给出。 

若 1)1(

1 A ，则
(1)
2 5A  ， 5,1 )2(

2

)2(

1  AA 。 

对主振型，有 

 

 

(1) (1) (1)
2 1 1

(2) (2) (2)
2 1 1

1 1

2.236075

1 1

2.236075

A A A

A A A

          
     


              

         （c） 

                                                        图 2.17 

振幅比 r 由系统固有特征参数 ][K 和 ][M 确定，只要系统以 nr 作同步振动，则不论各质

点的振幅多大，其比值总是一个恒值。 

将二自由度推广到 n 个自由度系统，则有n 个固有频率，并有以此 n 个主振型： 

２．２．４ 主振型的正交性 

已知对应于两个固有频率 nr 和 ns 的两个主振型 )(rA 和 )(sA ， )( sr  。由式（2-31），可

以认为有下列关系： 

   )(2)( ][][ r

nr

r AMAK           （2-34） 

(1)
2A (2)

2A

(2)
1A(1)

1A
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   )(2)( ][][ s

nr

s AMAK           （2-35） 

以 TsA )( 前乘式（2-34）两端，以前乘式（2-35）两端，有 

       )(2)()()( ][][ r

nr

TsrTs AMAAKA   （2-36） 

       )(2)()()( ][][ s

nr

TrsTr AMAAKA        （2-37） 

将式（2-37）两边转置 

       )()(2)()( ][][ rTs

ns

rTs AMAAKA          （2-38） 

将式（2-36）一式（2-38），有 

     0][ )()(22  rTs

nsnr AMA          （2-39） 

由于 nsnr   ，故有 

    )(0][ )()( sr              AMA rTs          （2-40） 

同样可得： 

    )(0][ )()( sr              AKA rTs            （2-41） 

我们称式（2-40）为主振型对于质量矩阵[M]的正交性，式（2-41）为主振型对于刚度矩阵

[K]的正交性。而正交性的物理意义是：对于每个主振型而言，其内部能量总和是常数。各主振

型之间的能量不能互相传递，彼此是独立的。 

主振型对于刚度矩阵的正交性，说明各阶主振型之间的势能不能互相交换。主振型对于质

量矩阵的正交性表示各阶主振型之间的动能不能互相交换。而在同一阶主振型内，势能和动能

可以互相转换。 

主振型的正交性问题主要是为了讨论模态方程和正则矩阵时使用的。事实上，当系统以某

一阶固有频率 nr 同步振动时（即主振动），根本就不会有任何一个质量以另一阶固有频率

)( srns  振动，反之亦然。 

２．２．５ 二自由度系统受谐波激励的响应 

在大多数情况下，电子设备所受到的激励往往是来自载体的基础位移激励。本节着重讨论

在基础位移激励下的系统响应及其振动控制。 

1）复振幅和复相位 

当图 2-15 所示阻尼二自由度系统受谐和基础位移激励时，其运动微分方程为 



























0

)()(

1212222222

0101

22221211211

xkxcxkxcxm

xkxc

xkxcxkkxccxm 

          （2-42） 

 

式中 0x 设为 

tieXx 
00   
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则其解为 

1

2

( )
1 1

( )
2 2

i t

i t

x X e

x X e

 

 








      （2-43） 

将式（2-43）代入式（2-42）并简化后，写成矩阵形式： 
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                   （2-44） 

将上式展开，简化，命令 

,/,2/

,2/,/,/

,/,/,/

122222

111100102

2

2

2
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2

2

0222

2

1

2

01

22
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mm         kmcD

kmcD         r         r

mk         r           mk

 

则其复振幅为 
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2
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1
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22121222121
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rrrDrrDrrDrDrDirrDDrrr
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（
 （2-45a） 
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eXrDrDirrDDX i





                       

（2-45b） 

将 1X 和 0X 相除即可得到基础激励对质量 1m 间的传递率 :10  
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                                      （2-46a） 

将 1X 和 0X 相除即可得到基础激励对质量 2m 间的传递率 :20  

   

    2/1112
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                                                 (2-46b) 

复相角 
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2

211122
1 41
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rrDDr
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               (2-47a) 

 2 2 1 1
2

1 2 1 2

2

1 4

i D r D r
tg

D D r r






                (2-47b) 
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２．２．６ 无阻尼二自由度系统的隔振设计 

为使讨论简化，现以无阻尼二自由度系统为例，讨论其隔振设计方法。此系统如图（2-18）所

示。 

令式（2-46a）和式(2-46b)中 021  DD ，立即有传递率： 

   
  

2
2

10 2 2 2
1 2 1

1

1 1

r

r r r






  

          （2-48a）  

 

  20 2 2 2
1 2 1

1

1 1r r r





  
           （2-48b）   

以及 

20
21 2

10 2

1

1 r




 


                    （2-48c）    图 2.18 无阻尼两自由度系统 

 

1) 二次隔振 

当电子设备中的敏感元件（如机械滤波器、晶体振荡器或通讯机中的本振单元等）的质量 2m

与电子设备的质量 1m 相比很小时，为保证 2m 有更好的隔振效果，采用隔振器 )( 2k 对其进行保

护，当 12 mm  时，即有 趋向零，此时可将 1m 的运动状态作为 2m 的激励，而 2m 的运动状

态对 1m 影响较小。故有 

2
2

21 1

1

r
                 （2-49a） 

2
1

10 1

1

r
                  （2-49b） 

)1)(1(

1
2

2
2

1
20 rr 
           （2-49c）               

 

 

 

 

 

 

                                                  

 

 

  图 2.19（a、b） 两自由度系统传递率 

此时，可将系统看为二个单自由度系统。可根据单自由度系统隔振设计方法求出 1k 和 2k ，并选

用合适的隔振器。 

2）双层隔振 
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当 1m 和 2m 在量值上可比时（即 0 ），应根据设备的许用位移幅值 ][ 1X 、 ][ 2X 及许用加速

度峰值 ][ 1X 和 ][ 2X 与基础激励 0X 或 0



X 比值中较小值，作为许用传递率 ][ 。即 

0

1
10

][

X

X
 或

0

1

10

][

X

X




 中较小值，记为 ][ 10 ； 

0

2
20

][

X

X
 或

0

2

10

][





X

X 中较小值，记为 ][ 20 。 

并且在被保护设备的质量 1m 、 2m 为已知量时， 

即可确定所需的弹簧刚度 1k 和 2k ；                                 

1][

])[]([

10

2010
2

1
1 





m

k           （2-50a） 

][][

][

1020

20
2

2
2 





m

k           （2-50b） 

式中：为激励频率； 12 / mm 为质量比。 

][ 10 和 ][ 20 均为许用值，在数值上均取正值，由于 1k 为正刚度， 01 k ，故有

0][][ 2010   ，即 

][

][

20

10


               （2-50c） 

由式（2-50c）可知，当 ]/[][ 2010   时，可以有 1k 的正刚度解，否则将含有 1k 的零刚度、

负刚度解。单独使用零刚度和负刚度的系统是不稳定系统，这将在以后讨论。式（2-50c）可以

作为双层隔振设计是否有稳定解的判定式。 

3）动力消振器 

由图 2.19 可以观察到如下现象：若令式（2-48a）中 ,010  则必有 1;01 2
2

2  rr 。 

取 2r 正值，有 1/ 02  。也就是说，当外界干扰频率 2202 / mk  时，可以使基础激

励的能量完全由引人的 2m 、 2k 系统来吸收，而使质量 1m 保持静止不动，这便是动力消振器的

原理。动力消振器只有在外界干扰频率是固定频率值或或窄频带时方可应用。否则将会由于引

入 22 km  系统后，使共振频带宽度加大，共振点增多。将 01 2
2  r 代入式（2-48b），则引入

的 22 km  系统动力消振器传递率 20 为 
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2

1

20

1

r



  

 

 

动力消振器可按下列步骤设计： 

a) 确定已知条件                                图 2.20 有阻尼动力消振器 

设备的质量 1m 已选定的隔振器（或支承弹簧）风度 1k 、基础激励位移幅值 0X ；动力消振器的

质量 2m 及其允许的运动空间 ][ 2x ；激励频率值或变化范围。 

b) 确定 2k 、 2m  

2

2

01
2 ][ x

Xk
m                 （2-51a） 

][ 2

012

22 X

Xk
mk               （2-51b） 

由于动力消振器只能在某一个恒定的频率点上工作，否则会在其它频率点引起共振。因此工程

中往往用有阻尼动力消振器来克服上述缺点，并扩大共使用范围。 

4. 有阻尼动力消振器 

有阻尼动力消振器的原理图如图 2-20 所示。详见参考文献[1]。 

 

2.3 连续弹性系统 

 

组成电子设备的任何一个机械结构，其质量和刚度原则上都是连续分布的，它们的运动状

态需要无限多个坐标来描述。这种具有无限多个自由度的弹性系统，称为连续弹性系统。 

在对连续弹性系统振动问题的基本性质进行分析时，假设其材料是均匀连续、各向同性的、其

应力应变关系服从虎克定律。 

２．３．１ 杆的纵向振动 

在电子类设备中，大到天线的桁架，机柜结构，小到电阻，假定杆的振动位移仅沿 x 轴向，其

上任一载面始终保持为平面且与 x 轴垂直。在静止状态，每一截面的位置均可用坐标 x 表示。

当杆振动时，任一截面的位移不仅与 x 坐标有关，而且与时间 t 有关。故在任一 x 处，截面位

移显然是 x 和 t 的函数，以 ),( txu 表示，其中u 表示质点运动的广义坐标。 

 

 

 

 

 

 

图 2.21 

从 x 处截取一微元体 xd ，其受力状态如图 2-21b 所示。在 t 时刻，如果截面 x 处的振动位移为

),( txu ，轴向力为 S ，则在截面 xx d 处的位移增量应是 xd
x

u




，轴向力为 x
x

S
S d




 。以 A、
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分别表示材料密度和截面积，则微元体的惯性力为
2

2

x

u
xdA

 。根据达朗贝尔原理，有 

0
2

2

















x

u
xdASxd

x

S
S          （2-52） 

由于微元体的位移增量 dx
x

u




就是微元体的总伸长，所以其单位伸长应是 

x

u

dx

udx
x

u
u

x 
















                   （2-53） 

由材料力学可知，单位伸长又称为应变，它与材料弹性模量 E 的乘积赞美地截面应力，即：

xE  ，故轴向力 S 可表示为 

x

u
EAAS




              （2-54） 

令

E

a 2 ，则上式变成 

2

2

22

2 1

t

u

ax

u








             （2-56） 

这就是均质等截面杆的纵向自由振动方程，称为一维波动方程。其中 表示波沿 x 轴的传播速

度，对于一确定的杆来说， 表示波沿 x 轴的传播速度，且  为一常数。 

同样可求得均匀杆的扭转一维波动方程。 

222

2 21

tbx 



 

                （2-57） 

式中
G

b


2 ，G 为剪切杨氏模量。 

２．３．２ 梁的横向振动 

如果细长杆作垂直轴线方向的振动，其运动方式主要是弯曲变形，这种形式称为梁的横向振

动或弯曲振动。 

框架结构中的梁以及焊接在印刷线路板上的电阻、电容、晶体管等元器件中的引线，在受到

外激励干扰并产生垂直于轴线方向的弯曲变形时，一般均可将其视为（或简化为）梁的横向振

动。 

对电子设备整机结构及其内部的元器件来说，梁的横向振动的影响将更为显著。 

1）运动方程 

为便于讨论，将经过简化的元器件或杆件以梁的形式表示于 yO 平面内，假设梁在此平面横向

振动时其转动惯量和扭转剪切变形的影响可以忽略，以 ),( txy 表示横向振动位移，A 为横截面

积，  为材料密度，J 为截面对中心轴的惯性矩，EJ 为截面的抗弯刚度。 

两端固定在电子机矩上的横梁，一端固定，一端简支或两端简以的接插件以及两端焊接在线路

板上，跨度较长的阻、容元件等，亦可应用类似的分析方法求出其固有频率和主振型。 

表 2.1 列出了常见的六种不同边界条件的梁作横向振动的固有频率和主振型，表中符号含义为： 

)(xy    位移 ， )(xy    转角 ， )(xy     弯矩 ， )(xy     剪力 
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表 2.1   梁的横向振动特征参数 

简图 说明 固有频率、振型函数 
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简图 说明 固有频率、振型函数 
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简图 说明 固有频率、振型函数 
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２．３．３ 板的刚度设计 

印制板模块单元的壳体与插箱（或机箱） 

的底板采用非刚性连接时，则将其视为与印 

制板同结构层次；刚性连接时，则应视为与 

插箱底板同一层次。本节着重讨论印制板的 

刚度设计问题。 

理论和实践证明，印制板在三轴向的一 

阶固有频率，在图 2-22 所示 Z 向为最低，      图 2.22  印刷板几何尺寸     

如 z 向满足要求，则其它方向必然满足要求。z 向一阶固有频率的量值，不仅与板自身的几何尺

寸 a,b,h 有关，而且与板边的支承状态（边界条件）、激励力的大小以及板上安装零件（元器件）

的分布与重量等因素有关。工程近似分析中常用参数简介如下： 

1）边界条件 

在板边装有带压紧弹簧的导向槽或带弹性材料（如橡胶，泡沫塑料）压紧板，以及不带压紧

装置的接插件的印制板边，均可视为简支边。因为这们无法限制板的转角转移。 

在板边带有压紧装置，使印制板无法产生转角位时，则可视为固定边。 

不加约束的板边可视为自由边。 

2）印制板的面密度   

在工程近似分析中，通常把板的自重，加上元器件重量后的总重量与印制板面积（a b）之比

称为面密度 )/( 2mmkg ，此时可将装有元器件的印制板视为均质板。 

3）印制板刚度因子 D 

印制板的刚度因子 D（N  mm）由下式定义 

 
112

3Eh
D                        （2-58） 

式中：E 为印制板的杨氏模量，常用印制板的 E 取值范围为 5000~12000（N/mm2）; 

 为印制板材料的泊松比，常用印制板材料 12.0 ； 

h 为印制板材料的厚度（mm） 

现将资料[2]推荐的几种印制板常见支撑条件下一阶固有频率估算公式列於表 2.2 

表 2.2 印制板一阶固有频率估算公式 

序

号 边界条件 

固有频率 

Hz    nf  

序

号
边界条件 

固有频率 

Hz    nf  

1 二边简支 

 


 D

a
f n 22
  

4 四边简支 


 D

ba
f n 






 

22

11

2
 

a 
a

b 
b
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2 二边固定 

 

 


D

a
f n 2

355
  

5 三 边 固 定

一边简支 

a 

4224 64

1

2

14

74.1 bbaa

D
f n 


  

3 三边简支 

 


 D

ba
f n 






 

22 4

11

2
 6 二 边 固 定

二边简支 
4224

3816

14.3 bbaa

D
f n 


  

注：表中板的支承边界条件图示表达形式为： 

固定边             简支边        自由边    

 

例：已知某印制板 .12.0,N/mm101,mm5.1,mm180,mm200 24  Ehba  

当印制板连同元器件总重量 0.510kg5N,w  时，试确定，四边简支条件和 2b 边固定-a 边简

支情况的图有频率值。 

解：由表 2.2 序号 4 和序号 5 给定的公式；将已知条件代入，可解得： 

226 /smmkg103.7mmN
Eh

D 






 3

2

34

2

3

107.3
)12.01(12

5.1101

)1(12 
 

四边简支：
225 kg/mms1047.1

1802009800

51.0 



gab

m  

Hz    
D

ba
f n 03.44

1047.1

107.3

180

1

200

1

2

11

2 5

6

2222











 






 







 

 

二端固定一端简支： 

Hz    

D

baa
f n

03.44

1047.1

107.3

18064

1

1802002

1

200

4

74.1

2

14

74.1

5

62
1

4224

2
1

224

























 








 

同理可求出二端固定二端简支（序号 6）条件下 Hzfn 63  

三端简支（序号 3）条件下的固有频率 Hzfn 78.25  

如保持 a/b 不变，缩小 a 和 b 的尺寸，也可以提高 nf ，增加印制板厚度 h 是提高 nf 的有效措施

之一。例如将印制板厚由 1.5mm 增加到 2.1mm 时，共刚度系数 D 增大 744.2)5.1/1.2( 3  倍，

a 

b 

b

a 
a 

b b
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固有频率将增大 6565.1744.2  倍，不同板厚的印制板固有频率对照情况，见表 2.3 所示。 

表 2.3  板厚对一阶固有频率的影响 

边界条件板厚 三边简支 二边固定一边简

支 

四边简支 二边简支二边固

定 

1.5mm 
Hzfn 78.25  Hzfn 44.42  Hzfn 03.44  Hzfn 63  

2.1mm 
Hzfn 71.42  Hzfn 30.70  Hzfn 93.72  Hzfn 35.104  

如果在印制板上增加加强筋，如将厚度为 1mm， 

高度为 9mm 的折弯钢板与印制板刚接后，则四边 

简支条件的一阶固有频率可达 250Hz 以上。详见 

资料[5] 

由以上讨论可知，提高印制板固有频率最有 

效的工程措施为：缩小印制板尺寸，增大板厚，改 

善板边支承条件以及增加加强筋（图 2.23）等。         图 2.23    加肋的印刷板 

 

2.4 两倍频规则及其应用 

 

２．４．１ 刚度设计 

电子设备的刚度设计是以保证实现电子设备功能为基本目的的。因此，在恶劣的振动、冲击、

爆炸和风暴等内外激励条件下，电子设备的刚强度设计必须遵循如下准则： 

1）在振动激励频率范围内，所有层次结构不得出现有有害的结构谐振； 

2）层次结构及其连接刚度，必须符合二倍频规则； 

3）机电性能紧密相关的模块或组合（如天线、波导、频率源、印制板、接插件等），其结构变

形不得造成设备电信性能的下降或失灵； 

4）在设备进行环境试验时，以及在设备全寿命期内，结构的实际应力必须小于其相应的许用

应力。在全部环境条件试验结束后，不可换的关键模块、结构的 Miner 累积疲劳循环比 R 必须

小于 0.3，否则不应交付使用； 

5）可折或翻转式连接结构，必须消除结合面间的间隙，以避免引起附加冲击、非线性自激振

荡和机械结构噪声。 

２．４．２ 层次结构和二倍频规则 

1）层次结构 

相对独立的结构组合（或单元），用连接件（连接工艺）组成整件时，基础件称为主层次结

构，安装在基础件上的结构组合（或单元）称为次层结构。 

例如：机柜、显控台主骨架为主层次结构，插箱为次层结构，安装在插箱内的独立结构组合如

印制板模块，电源模块等为第三层次，印制板为第四层次。如果印制板模块与插箱底板为刚性

连接，则印制板可视为第三层次。 

2）二倍频规则 

根据线性系统振动理论，i+1 层次结构的一阶固有频率 1if 与其安装基础 i 层次的一阶固有频

b/4 

b/4 

d=b/2 
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率 if 的比值 2/1   ii ff 时，其动力放大因子   1  H 。此时，可将这二个层次结构

视为刚性连接。 

当插箱，机箱自身较重，并且采用导柱，导套，螺栓联接时，由于其有效联接刚度只有整体结

构形式的 30%。因此，实现所有层次结构频率比 2 的要求在工程上较困难时，经双方协商，

可允许 5.1 。但印制板导次的一阶固有频率 nf 不得低於扫频激励上限频率 上pf 的 2 倍。 

以舰载设备为例，各层次结构一阶固有频率下限值应符合表 2.4 规定。此时可保证在扫频范围

内，各层次结构不发生局部共振。当 5.1 时，局部共振的放大因子必须满足 3 要求。 

表 2.4 各层次结构一阶固有频率限值表 

一阶固有频率 if  Hz  
舰

型 

扫频上限频率

Hz    上pf  
主次层次结构

间连接形式 

频率比

  机柜显

控台 
机箱 插箱 

印制板

模块 
印制板

1.5 ≥30 — ≥45 ≥67.5 ≥120 
弹性连接 

2 ≥30 — ≥60 ≥120 ≥240 

1.5 — 30 60 67.5 ≥120 

一

般

舰

艇 

60 

刚性连接 
2 — 30 45 120 240 

1.5 ≥45 — 67.5 101.25 >240 
弹性连接 

2 ≥45 — 90 — 240 

1.5 — 45 67.5 101.5 ≥240 

快

艇

等 

120 

刚性连接 
2 — 45 90 180 360 

２．４．３ 提高层次结构刚性的技术措施 

1）显控台机箱、机柜的框架设计要求 

显控台机箱的框架结构，应设计成稳定结构，主承载构件应采用铸件或焊接件。在采用螺

栓联接时，应使联接刚度满足表 2.4 各层次结构式的一阶固有频率限值要求。否则应加强侧板、

面板与框架的连接刚度。螺钉的直径、数量、布局方式等应有利於结构加固，板的顶角处必须

有螺钉固定，以防止碰撞噪声。侧（后）板不允许采用下端安装二个弹性插销，上端二个螺钉

固定的结构形式。 

2）提高插箱结构刚度的技术措施 

a) 通常插箱与机架间采用导轨、导柱和导套、面板等构件与机架相联，从提高插箱联接刚度出

发，理应使它们同时承载。但在某些采用铝质导轨的场合，为防止铝导轨受动载荷作用引起变

形，故装配时，只有导柱导套和前面板承载。对於这种结构形式，应注意调整到导轨不受力后，

导柱或导套的调节环节和面板与框架之间必须有定位销锁定，由定位销承受上下和左右方向的

振动、冲击载荷。 

目前最常见出现的问题是面板与机架采用松不脱螺钉联接，而无定位装置。由于松不脱螺

钉的细轴颈与面板螺孔之间有较大的间隙。一旦螺钉紧固力在面板与框架间产生的摩擦力小於

振动、冲击动载荷后，将引起非线性自激振荡，或附加冲击，使设备造成不必要损伤，并且机

械噪声也因此而增大。此时，可将插箱的把手顶端制成导柱状，在机架相应位置设置导套。 
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b) 插箱底板是电子模块、组件安装基础。在底板上不宜开连续的孔洞。否则应采用打肋、加筋、

翻边等措施提高底板的刚度。 

c) 插箱内所有模块、组件的组合重心、应落在插箱的导柱和导套（或导轨）与面板的支承面内，

以防止局部扭振引起耦联振动。 

d) 当插箱采用簿钢板结构时，导轨与侧板，导柱（或导套）与后板间联接应可靠。插箱底板与

导柱导套和面板的串联刚度与其支承质量组成的该层次结构的一阶固有频率应符合表 2.4 的要

求。 

 

2.5  随机振动概述 

随机振动是一种最常见的非确定性振动形式。物体在作随机振动时，它们的振动参数瞬时

值无法用确定的函数来描述。随机振动的特征是采用在相同试验条件下得到的多个随机振动样

本的统计特征来描述的。当随机过程的统计特性不随时间变化时，则称它为平稳随面过程。当

整个平稳随机过程的统计特性与每个样本的统计特性相同时，则称其为各态历经过程。“各态历

经”意味着“时间平均”等于“集总平均”，对于各态历经的随机过程，只要有一个样本就可以

反映整个随机过程的特性。 

国家标准中规定实施的随机振动环境条件试验都是平衡随机振动。常见的是窄带随机振动、

宽还随机振动和白噪声随机振动及其组合。 

随机振动的统计参数一般可用三种统计方法来描述，它们是：幅值域统计描述；时延域统

计描述；频率域统计描述。 

２．５．１  随机振动统计描述 

1）随机振动的幅值域统计描述 

描述随机振动幅值域统计特性的参数有均值、方差和标准差。 

a) 均值 

各态历经过程的均值 x ，等于样本函数的时间平均值： 

0

1
lim ( )

t

x T
x t dt

T



                    （2-59） 

式中，T 为采样时间长度，单位为秒（s）. 

b)均方值和均方根值 

均方值定义为 

2 2

0

1
lim ( )

T

x T
x t dt

T



                （2-60） 

均方根值定义为 
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2
x x                         （2-61） 

均方根值就是均方值的正平方根，显然，均方根值就是有效值。 

c)方差和标准差 

方差定义为 

2 2

0

1
lim ( )

T

x x
T

x t dt
T

 


                （2-62） 

标准差定义为 

2
x x              （2-63）  

即标准差 x 是方差
2
x 的正平方根。 

将式（2-62）展开有 

2 2 2

0

1
lim ( ) 2 ( )

T

x x x
T

x t x t dt
T

  


      

= 2 2
x x                             （2-64） 

因此有 

2 2 2
x x x                  （2-65） 

式（2-65）表示均方值
2
x 中包含了随机振动信号的直流分量——均值 x ，交流分量——

动态分量方差
2
x ，当 0x  时，有

2 2
x x  。此时方差等于均方值，标准差 x 等于均方根

值 x 。 

d)概率密度与概率分布 

虽然各态历经平稳随机振动的取值无法预知，但其取值小于某值，或落在某一数值范围之

内的概率却是可知、可计算的。 

ⅰ）概率密度函数 

由概率论知，各态历经的随机变量 ( )x t 的幅值落在 x 和（ x x  ）范围内，当 0x  时，

概率密度函数 ( )p x 定义 

 
0

( ) lim ( ) ( ) /rob
x

p x P x x t x x x


     
�
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1

0

1
lim lim

n

i
i

x T

t

x T


 

 
 

 
  

  


�

                  （2-66） 

式中
1

n

i
i

t


 表示在T 时， ( )x t 落在 x 和（ x x  ）范围内所占有的总时间（ 0x  ），

如图 2-24 所示。 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.24                                 图 2.25 

ⅱ）概率分布函数 

概率分布函数定义为 ( )x t 取值小于某一个实数 x 的概率： 

 ( ) ( )robP x P x t x                  （2-67a） 

由式（2-66）和式（2-67）可以推导出概率分布函数与概率密度函数之间的关系为 

( ) ( ) 1P x P x dx



                  （2-67b） 

由式（2-67b）可知，当 x 时，必有 ( ) 1p   。此时，概率密度函数 ( )p x 与 x 轴所包

围的面积等于 1，即 

( ) ( ) 1P P x dx



                       （2-67c） 

ⅲ）确定性信号的概率密度 

确定性信号的概率密度函数 ( )p x 和概率分布函数 ( )p x 可以从信号函数表达式直接计算出

来。例如，正弦简谐函数 sinx A t 的 ( )p x 可通过下列运算获得： 
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1
arcsin

x
t

A
  

2 2

2 2

1
    | |2

( )

0,                     | |

dx
dt

A x

x Adt
p x A x

T
x A







   
 

 

上式可由图图 2.25 所示的盆形曲线表示。 

2  随机振动的时延域统计描述  相关函数 

在振动试验中，人们常通过示波器观察两个信号的相似性，这就引出了相关性问题的讨论。

而在工程实际中，往往信号 ( )x t 和 ( )y t 均由同一个激励源产生，其差别在于二个信号仅在时间

上有先后。例如，在地震勘探中， ( )x t 和 ( )y t 是由同一个震源引起的，反映同一地下反射界面

的反射记录波，但由于测点位置的不同，反射波在记录 ( )x t 和 ( )y t 中出现的时间是不同的。这

就产生了讨论时延域的统计特性的问题——相关函数。 

a）两个固定波形的相关函数 

设有二个固定波形函数 ( )x t 和 ( )y t ，它们的波形是相似的，其区别仅为振幅值不同。那么，

可通过求取某个适当的系数 ，使 ( )x t 与 ( )y t 相接近。这就是数学常用的线性回归法。 ( )x t

与 ( )y t 相接近的程度可用它们之间误差的能量Q值来衡量： 

 2

0

1
( ) ( )

T
Q x t y t dt

T
                （2-68） 

令   ( )x t 和 ( )y t 的均值分别为 

0

0

1
[ ] ( )

1
[ ] ( )

T

x

T

y

E x x t dt
T

E y y t dt
T





  

  





                 （a） 

令    ( )x t 和 ( )y t 的方差分别为 

2 2 2

0

2 2

0

1
[ ] ( )

1
[ ] ( )

T

x

T

y

E x x t dt
T

E y y t dt
T





  

  





                  （b） 

( )x t 、 ( )y t 乘积的均值为 
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0

1
[ ] ( ) ( )

T

xy E xy x t y t dt
T

                （c） 

将（a）、（b）、（c）三式代入式，有 

2 2 22x xy yQ                     （2-69） 

令 0
dQ

d
 ，求得Q的极小值的驻点为 

2

xy

y





                      （2-70） 

将式（2-70）代入式（2-69）得Q的极小值为 

2
2

min 2

xy
x

y

Q





                （2-71） 

那么，其相对误差能量为 

2
2

1 xy
x

Q 


                （2-72） 

式中
xy

xy
x y




 
 称为 ( )x t 和 ( )y t 的相关系数，由著名 Schwerz 不等式可知， 1xy  。当

1xy  时，相对误差能量最小， ( )y t 的线性函数 ( )y t 和 ( )x t 相接近，从而可知 ( )y t 和 ( )x t

接近相似。由于 ( )x t 和 ( )y t 是确定波形函数，因此 x 和 y 也是确定的。这样，相关系数 xy 的

数值大小将完全由 xy 来确定。 

b）相关函数 

以上讨论了二个固定波形的相似问题。而在电子设备振动分析中， ( )x t 和 ( )y t 往往是由同

一激励源引起的，在二个不同位置测量记录到的信号，由于测点距激励源的远近不同，故在时

间上有滞后 时间。这时就必须讨论在时延域中的两个信号相似问题——自相关函数  zRx 与互

相关函数 ( )xyR  。  zRxy 定义为 

0

1
( ) lim ( ) ( )

T

xy
T

R x t y t dt
T

 


                     （2-73） 

当考虑信号 ( )x t 与其自身经过时移 后的信号 ( )x t  之间的相似性问题时，便成为 ( )x t

的自相关函数 ( )xR  。 ( )xR  定义为 
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0

1
( ) lim ( ) ( )

T

x T
R x t x t dt

T
 


                        （2-74） 

当时延时间 0  时，
2( )x xR   。当  tx 表示加速度函数时，则均方根加速度 x 为 

( )x R                                        （2-75） 

3 随机振动的频率域统计描述  功率谱密度函数 

随机信号 ( )x t 在频率域内的基本统计特性是用功率谱密度函数来描述的。 

a) 自动率谱密度函数 

自功率谱密度函数可由自相关函数导出。当自相关函数 ( )xR  在  ,  区间的积分是有

限时，则定义自功率谱密度函数为 

2( ) ( ) i f
x xS f R e d  

 


                        （2-76） 

式中的 f 表示频率，式（2-76）表明 ( )S f 和 ( )xR  是一对傅里叶变换对。它们之间的关系

一般称为维纳一辛钦关系，因此有 

2( ) ( ) i f
xR S f e df 




                        （2-77） 

由于 ( ) ( )x xR R   ，故在工程中仅计算稳态随机过程的正频率部分 

 ( ) ( )cos 2xR S f f df  



                     （2-78） 

因此，如果定义函数 ( )G f ，使其满足 

( ) 2 ( )     0

( ) 0             0

G f S f f

G f f

 
  

                    （2-79） 

则有  
0

( ) ( ) cos 2xR G f f df  


                （2-80） 

由上式可见， ( )G f 是 0f  的单边谱 (0, ) ，而 ( )S f 是双边谱 ( , )  ，见图 2.26。 

当 0  时，有
0

(0) ( )xR G f df


  ，并且根据自相关函数性质 2 应有
2(0)x xR  ，故有 

2

0
( )x G f df


               （2-81） 

式（2-81）表明，在时域计算得到的能量，等于频域计算得到的能量，故称它为能量等式

或 Parseval 等式。 

b) 互动率谱密度函数 

互动率谱密度函数与互相关函数互为富氏变换对。 
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图 2-26                           图 2-27 

由于 ( )x t 是一个随机变量，因此用解析函数进行傅里叶积分来求 ( )G f 或 ( )S f 是十分困难

的。在振动分析中，随机振动信号的 ( )G f 或 ( )S f 是直接用频谱分析仪测量获得的。 

以上介绍了随机振动信号的统计参量。这些统计参量不仅可以定量地描述随机振动的某些

特性，而且都有其相对应的明确的物理意义。归纳起来，这些统计参量是： 

1．幅值域描述：包括概率密度函数，均值；均方值、均方根值；方差和标准差。 

2．时延域描述：包括自相关函数和互相关函数。 

3．频率域描述：包括自功率谱密度函数和互功率谱密度函数。 

这些统计参量都可以通过试验仪器测量获得。从这个含义上讲，讨论随机振动分析问题，

离开了试验分析仪器和试验分析便无法得出确切结果。 

２．５．２ 非平衡随机振动 

随机振动信号的统计特性随时间而变化时，则称其为非平稳随机振动。 

例如，当均值、均方值、频率成分等统计参数中，一个或一个以上的参数随时间而变化时，

都称其为非平稳随机振动。 

由于非平稳机振动信号不再是各态历经的，故它们的统计特性不能再用一次记录或一段记

录得到的样本函数通过对时间的平均来获得，而只能通过对多次记录或多段记录的样本信号函

数进行总体平均（集总平均或系集平均）来获得。 

对于有 N 个样本函数或 N 段记录的信号样本函数的非平稳随机过程，在任何指定时刻 it 的

均值 ( )x it 可用下式定义： 

1

1
( ) [ ( ) ] lim ( )

N

x i i i i
N

i

t E x t x t
N






                    （2-82） 
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均方值 

2 2 2

1

1
( ) ( ) lim ( )

N

x i i i i
N

i

t E x t x t
N






      

在工程实际中, ( )x it 和
2 ( )x it 的计算是非常困难的。这不仅因为它需要 N 个样本

数，而且还必须在样本函数的整个时间长度（ t
样本

）时域内（0 jt t 
样本

）进行无穷多个时间

点 ( )jt j  的运算。如果要获得火箭在发射时的随机激励和响应特性，那么就要求火箭发射

 N N  次。这种要求无疑是无法实现的。 

从严格的数学概念出发，工程中实际的随机振动信号都存在着一定的非平稳性。因此，在

处理随机振动信号时，首先必须进行平稳性检查，如果随机振动信号的统计特性参数随时间的

变化很缓慢时，则可将其视为平稳随机振动来处理。这如同在工程中常将弱非线性系统作为线

性系统处理一样。 

平稳性检验通常只对方差进行。将一个时间记录分成若干个短的小段，若每一时间小段信

号的方差间只有百分之几的分散度时，就可以认为它是平稳的．由于随机振动的信号的均值通

常趋于零，故不对均值进行检验。此外，由前面的讨论可知，随机振动信号的方差在平稳性检

查时只有百分之几的分散度，那么其均方值随时间的变化也不会很大，故一般也不对其相关函

数进行平稳性检查。 

当确定某随机信号为非平稳随机振动后，目前最常用的方法是将一次长时间的记录样本分

成着干个短时间段，然后再对这些短时间段样本进行平均，从而得到有用的结果，这种把连续

信号分割成若干小段的做法，称为“时间窗”处理．因为每一个小段可看作是通过时间的一个

“窗口”看到的。 

用时间窗技术处理非平稳随机振动的方法，也可以用于频率域中的分析。非平稳信号可以

理解为时变功率谱信号。由于工程上对信号频谱结构随时间的变化情况，以及谱发生的时刻和

频率非常感兴趣，因此，在现代信号处理机中已具有这种功能，即“时间谱阵”功能。 

２．５．３ 单自由度线性系统受随机激励的响应 

1）系统受单位脉冲激励的响应 ( )h t  

设系统在静平衡状态受单位脉冲 ( )t 激励，则其响应为脉冲响应 ( )h t  

( )t 函数的特点： 

0

0
( ) ( ) 1   0

( ) 0                     0

t dt t dt t

t dt t

 















   

  

 


                     （2-84） 

2）脉冲响应函数 ( )h t ： 

a) 0 00, 0, 0t y y  
�

,系统静止； 
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b) 0t  ，系统受 ( ) ( )x t t 激励； 

c)系统的强迫振动微分方程为； 

( )m y c y ky x t  
�� �

                         （2-85） 

初始条件如情况 1， 0t  时 0 00, 0y y 
�

 

由于：

0 0

0 0

0 0

0 0

0
0
00

0

0

0
(0 )

0

0
(0 )

0

(0 ) 0

( ) 1

m y dt md y m y m y

c y dt cdy cy cy

kydt kyt cy

t dt

 

 

 

 
























  



   


   





 

 





�� � � �

�

     （2-86） 

有
0 0 0

0 0 0
( ) ( ) ( )m y c y ky dt x t dt t dt

  

  
     

�� �

 

(0 )m y 
�

                     （2-87a） 

1
(0 )y

m
 

�

                   （2-87b） 

由式（2-87b）可知，系统在 ( )t 作用下，在 0t  时，获得
1

(0 )y
m

 
�

速度增量，那么在

0t  后，系统以 (0 )y 
�

为初始条件作有阻尼自由振动，这种振动称为脉冲响应函数 ( )h t 。 

d)脉冲响应函数 ( )h t  

1

( )

0

nDt

d

e
mh t






 


          （2-88） 

e)当系统在 t  时，受 ( ) ( )t x t  作用时，系统响应： 

( )1
( ) sin    

( )

0                                                 

nD t
d

d

h t e t t
mh t

t

   




     
 

                 （2-89） 

f)当 ( )x t 为任意激励时，则卷积积分可得系统响应； 

0

( )

0

( ) ( ) ( )

1
( ) sin ( )    

      

0                                                        

n

t

t D t
d

d

y t h t x d

x e t d t
m

t

 

  

    




 

 

   
 



              （2-90） 
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g)系统响应的特点 

1）单位脉冲 ( )t  在任何 t  时刻为 0，所以在 t  时， 0( )y t   ，故改变积分限

不影响其结果，即 
0

0
( ) ( ) ( ) ( )y t x t h d t


  


    

0
( ) ( ) ( )x t h d  


    

( ) ( ) ( )x t h d  



                        （2-91） 

因为在 0  处， ( ) 0h    

把 ( ) ( ) ( )x x t x t   、 、 作为随机激励，则可把 ( ) ( )y y t  、 视为系统响应。 

2）单自由度线性系统受单位谐波激励的响应 

设单位谐波激励 ( ) cos sinj tx t e t j t     作用到振动系统，系统传递函数为  G  ，  

1
( ) ( ) ( ) ( )j tx t e G H y t

k
       

则有系统响应  y t  

1
( ) ( ) ( )j t j ty t H e G e

k
   �                    （2-92） 

在式（2-91）中； ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h d  



   中的 代替 ， 

则有 ( ) ( ) ( ) ( )y t x t h d  



                     （2-93） 

若设
( )( ) j tx t e     代入 2-91，则有： 

( )( ) ( ) ( )j ty t e h d   
 


   

( ) ( ) ( )j t je e h d    
 


               （2-94） 

系统受
j te 

作用时，响应与受
je 

相同，设传递函数    1
G H

k
  有 

( ) ( ) ( )
j j ty t G e G e
                    （2-95） 

所以 2-94 式等同与 2-95 式 

( ) ( )
j j t jG e e e h d
    

 


   

( ) ( )jG e h d  
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( ) ( ) ( )jh G e h d   



                   （2-96） 

由此可见 ( )G  和 ( )h  是一对傅里叶变换对 

3）线性系统受随机激励的响应 

（1）响应的均值 y  

设平稳随机激励的均值 x ，按定义有： 

  1
( ) lim ( )x T

E x t x t d
T

   



     

则响应的均值为： 

 

 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

y E y t

E x t h d

E x t h d



  

  











    

 





 

( )

( )

x

j
x

h d

h e d

  

  





 










 

(0)y xG                              （2-97） 

a）积分求和可以互相换顺序, 

b） x 常数, 

c） 0( ) (0), 0jh e d G  
 


  传递函数, 

d） 0,x    0,y        0,x    (0)y x G  , 

e）通常： , 0y xT     。 

（2）响应的自相关函数 yR z  

由定义有 

 ( ) ( ), ( )yR E y t y t    

设 1 1 1( ) ( ) ( )y t h x t d  



   

2 2 2( ) ( ) ( )y t h x t d    
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1 1 1 2 2 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) , ( ) ( )

         ( ) ( ) ( ) ( )

yR E h x t d h x t d

E x t x t h h d d

       

      

 

 

 

 

      

   

 

 
 

所以有 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )y xR R h t h h d d      
 

 
                （2-98） 

由激励的自相关函数 ( )Rx  与计时的时间 t 无关，因而，响应的自相关函数 

( )yR  也与 t 无关，而仅与时间差 有关，即： 

 

 2 1 1 2

( ) ( ), ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

x

x x

x x

R E x t x t

R t t R

R t t R

 
 
     

 

  

      

 

（3）响应的自功率谱密度函数 ( )Sy   

由 ( )yS  定义有： 

1
( ) ( )

2
j

y yS R e d  


 


                                （2-99） 

1

1 2 1 2 1 2

1
( ) ( ) ( ) ( )

2
j

y yS R h h d d e        


  

 

        

1 2

1 2

1 1 2 2

( )
1 2

( ) ( )

1
( )

2

j j

j
x

h e d h e d

R e d

 

   

   

   


  

 

   





 

 



�

�
                      （2-100） 

由： 

（a） 1 *
1 1( ) ( ) ( )jh e d G G   




     

（b） 1

2 2( ) ( )jh e d G  
 


  

（c） 1 2( )
1 2 1

1
( ) ( )

2
j

x xR e d S       


   


    

有
*( ) ( ) ( ) ( )y xS G G S    � �                          （2-101） 

2
*( ) ( ) ( )y xS G S   �                                （2-102） 

当系统 K、M、C 已知，则 ( )G  为已知时，则 ( )xS  很方便可求得。 

4）响应的均方值
2
y 和方差

2
y  

由于
2 2 2
y y y    ，在T 时，有 0y  ， 
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所以有
2 2
y y   

由定义  2 2 ( ) ( )y y E y t y t  �  

所以
2
y 可视为在 0  时的 (0)Ry ， 

0

2

2

(0) ( )

( ) ( )

( ) ( )

j
y y

x

x

R S e d

G S d

G G d

 

  

  























                    （2-103） 

由于
1

( ) ( )G H
k

   

所以（2-103）式可改写为： 

2 2

2

2

2

2

(0)
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y y
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H S d
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                  （2-104） 

5）响应与激励的互相关函数 ( )xyR  由定义有： 

   

 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

xy

x

R E x t y t

E x t h x t d

E x t x t h d

R h d

 

   

   

   













 

     

  

 






            （2-105） 

输出的互相关函数 ( )xyR  等于输入的自相关函数 1( )xR   与脉冲响应 1( )h  的卷积积分。 

6）响应的互功率谱密度函数 ( )xyS   

由定义有： 

1 1 1

1 1 1

1
( ) ( )

2
1

( ) ( )
2
1

( ) ( )
2
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j
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j
x

j j
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R h d e d

h e d R e d
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     （2-106） 
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7）谱相干函数 ( )xy   

由（2-102）式知响应的自谱
2

( ) ( ) ( )y xS G S    

由（2-106）式知响应的自谱 ( ) ( )xy xS G S   

定义谱相干函数

2
( )

( )
( ) ( )

xy

xy
x y

S

S S


 

 
             （2-107） 

将（2-102）式和（2-106）式代入（2-107）式有 

2
( )

( ) 1
( ) ( ) ( )

x

xy

x y

GS

G S S


 

  
               （2-108） 

( )xy  的应用 

1） ( ) 1xy   ，则系统为线性， ( )xy  偏离“1”的程度，反映了系统非线性特性的程度； 

2）判断系统受噪声信号干扰的影响程度。 

( ) ( ) ( ) ( )

                         ( )

x t G Y t Z t

n t

  


 

设噪声信号 ( )n t 与 ( ) ( )y t x t、 互不相关，则： 

( ) 0, ( ) 0nx nyR R          (a) 

并且 ( ) 0, ( )nx nyR R         (b) 

( ) ( )xz xyS S        (c) 

设： ( ) ( ) ( )z y nR R R              （d） 

( ) ( ) ( )z y nS S S              （e） 

2
( )

( )
( ) ( )

xz
xy

x z

S

S S


 

 
  

有：     
 

2

2

( )

( ) ( ) ( )

( )
1

( ) ( ) ( ) ( )

xy

x z n

xy

x y x n

S

S S S

S

S S S S


  


   


 

 


      （2-109） 

由于分母多了一项 ( ) ( )x nS S  ，故 ( ) 1xy   ，偏离程度反映了系统受噪声信号影响的

程度。 
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4．常见随机振动激励谱如下所示：（参考文献[3]） 

                                                   

 

 

 

                

 

 

 

 

 

图 2-30 安装在螺旋浆式飞机和发动机上设备的振动谱曲           图 2-32 履带车环境（垂直轴） 

 

                                          

                                                  

 

 

 

 

 

图 2-31 安装在直升飞机上设备的振动谱                       图 2-33 喷气飞机振动谱 

图 2.33 喷气飞机振动谱中可变频率点可由下式计算 
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可变                             (2.110) 
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§3.电子设备隔振缓冲系统设计与隔振器 

 

当刚性连接的机箱、机柜、显控台无法满足环境试验要求时，可安装隔振系统帮助设

备过关。但在大多数情况下，是为了通过隔振系统降低设备受到的振动冲击激励量值，为设备

提供较好的力学环境，从而提高设备的安全性、可靠性和使用寿命。当无军品级商品时，在保证

设备正常工作的前提下，可采用低一级(如用工业级代替军品级)元器件来降低设备成本。 

    提高设备结构设计水平和提高设备抗振抗冲击能力是首位的，必须克服完全寄希望于

隔振系统的错误设计思想。 

1.振动与冲击隔离系统设计准则 

振动与冲击隔离系统(以下简称隔振系统)设计，必须遵循以下准则：  

    1)隔振器的安装方式必须规范化，标准化; 

2)隔振系统设计模块化、系列化； 

3)隔离系统的实际传递率必须小于许用传递率，也就是说，隔振系统传递给设备的

激励力必须小于设备的许用值； 

4)隔振系统必须进行稳定性校验。在激励频率范围内，不得出现有害的耦联振动、

共振和非线性自激振荡； 

5)隔振系统必须兼有隔振与缓冲功能； 

6)所选用的隔振器的抗振、抗冲击特性和环境适应性必须优于被保护设备。在弹性

元件失灵后，必须有防护装置。在任何条件下，设备不得处于无支承状态。 

2.隔离系统设计必备的原始资料 

在进行隔离系统设计之前，必须对被保护设备、拟选用的隔振器，以及相应的力学环境严 

酷度等进行摸底，以求获得最佳设计。 

1) 被保护设备的资料 

  a.  设备总质量及质心在三维空间位置； 

   b． 设备绕各坐标轴的转动惯量； 

   c． 设备在各坐标轴向的一阶固有频率，或危险频率； 

   d． 各隔振器的实际承载量及安装位置； 

   e． 设备与周围设备及舱壁间允许变形空间； 

   f.  设备允许的振动、冲击加速度，或允许的传递率 

g． 设备试验和工作环境严酷度等级。 

2) 隔振器资料 

a． 总外形尺寸、安装孔尺寸； 

b． 与设备联接方式及螺钉(螺孔)尺寸； 

c.   刚度或公称载荷下的固有频率； 

d.   承载方向和承载范围； 

e.   动态特性（ shabv  和, ） 

f.   校平特性 
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g.   推荐的典型布置方案； 

h.   环境适应性及使用场所； 

i.   极限变形量限值； 

j.   蠕变量值； 

k.   使用年限； 

l.   型号及生产厂商； 

m.   诸如可维性、不适合应用场合以及需特殊说明的其它资料。 

 

3.1  电子设备振动隔离系统 

      隔振是采用弹性、阻尼器件将电子设备与基础隔离的技术措施。降低基础振动传给设备

的振动量值称为被动隔振或消极隔振；降低设备振动传给基础或基础附近其它设备的振动量值，

称为主动隔振或积极隔振。采用隔振器、阻尼器、阻尼材料等无源元件进行振动隔离的技术措

施，称为无源振动控制；采用附加能源输入，并引进伺服控制系统进行振动控制的技术称为有

源振动控制。 

     无源振动控制有二个基本研究方向：加固设计和振动冲击隔离。 

     加固设计是在振动理论分析与振动实验分析基础上，筛选出抗振抗冲击特性较好的结 构

件和元器件，使电子设备在不加装任何隔振缓冲器的情况下，就能在各种严酷的机械环境 

条件下安全、可靠地工作，这是加固设计追求的目标。 

    由于受技术条件或经济成本方面的限制，有时很难实现上述加固设计的要求。采用隔振 缓

冲技术，减少或避免外界激励对电子设备的有害影响，这便是振动冲击隔离技术。 

    振动冲击隔离技术是在环境条件严酷等级(激励值)和电子设备允许响应值(即脆值)已知的

前提之下，通过对电子设备附加隔振缓冲器来进行保护的技术措施。其基本设计思想是 

通过隔振器传递给设备的激励值(即设备的响应值)始终小于设备的许用值。换句话说，即使 

隔振器的传递率小于设备的许用传递率，若定义设备的许用传递率为 

      
pA

A


环境条件界限

设备许可响应值           （3.1） 

 

那么，当隔振器的实际传递率为 实 时，则应有   AA p 
实

  或 
实
 ﹤   

式中   PA ——广义激励的峰值，它可以表示位移、速度、加速度和力； 

        A ——广义的许用响应值，它可以表示位移、速度、加速度和力。 

但传递率应为同一物理参数的峰值比。    

    对电子设备的结构薄弱环节进行加固设计，而整机则采用隔振缓冲系统加以保护，是目 

前工程应用中较为普遍而又经济可靠的设计方法。 

３．１．１ 单自由度隔振系统 

  1  隔振概念 

    现以图3．1所示的单自由度隔振系统为例，说明隔振技术的基本概念。图示系统中， 

刚性质量块代表电子设备，它通过弹簧k和阻尼c 组成的隔振器与基础相联。当设备只能在 

垂向运动时，系统是一维振动（即单自由度振动）。隔振器的性能可通过对图施加基础正弦激

励和对图中的质量m施加正弦力激励的稳态正弦响应特性来评价。评价指标是传递率。 

绝对传递率  传递率是隔振器传递的力或运动衰减能力的评价指标。当振源是基础振 

动(运动激振)时，绝对传递率是绝对坐标系中电子设备的响应振幅与基础振幅之比。当振 
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源是设备内部的振荡力(力激励)时，绝对传递率是传到基础上的力幅与激励力幅之比。 

    相对传递率  相对传递率是隔振器的相对变形幅值与基础激励幅值之比。相对变形量是隔

振器容许位移空间的变量。该特性对于消极隔振较为重要。 

    运动响应  运动响应有时又称为动力放大因子，它是设备响应的位移振幅与当量静变形(激

励力幅除以隔振器静刚度（ KF /0 )之比。当设备受到激励力作用时，隔振器必须具有使设备自

由运动的位移空间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

(a)                     (b)  

图3.1  隔振器系统示意图 

(a)在基础上施加的运动为 0z ,传到设备上的运动为 x 时的隔振； 

(b)在设备上施加力F，传到基础上的力为FT时的隔振 

2  隔振器的弹性阻尼特性和传递率   

     隔振器的基本特征是它具有弹性承载和能量耗散能力。在某些类型的隔振器中，承载和能

量耗散功能由同一个元件来实现，例如天然或合成橡胶，在其它类型的隔振器中，弹性承载元

件可能缺少足够的能量耗散功能，例如金属弹簧；所以要另外提供单独的截然不同的能量耗散

元件(阻尼器)。为了分析方便，假设弹簧和阻尼器是分开的元件，一般假设弹簧是线性，没有

质量的；承载能力的非线性和质量对隔振的影响本章不讨论。 

    表3.1给出了各类阻尼器和理想弹簧组成的隔振器的理想模型。 

    a) 刚性连接粘性阻尼器  一个粘性阻尼器c 被刚性连接在设备和它的基础之间，如表 

 3.1(a)所示。这种阻尼器具有这样的特性，即传递到设备的阻尼力 cF 与阻尼器中相对速度成

正比，即 cFC  。这种阻尼器有时也称为线性阻尼器。 

b) 刚性连接Coulomb阻尼器  表3.1(b)给出了一个具有刚性连接的Coulomb阻尼器的隔振

系统，阻尼器加在系统质量上的力 fF 是常数，和阻尼器的位置与速度无关，但是它的方向总是

和阻尼器中的相对速度相反。 

 c) 弹性连接的粘性阻尼器  弹性连接的粘性阻尼器如表3.1(c)所示。粘性阻尼器c和刚度

为k1的弹簧串联；承载弹簧(刚度为k)和阻尼器弹簧之间有关系 kkn /1 。这类阻尼系统有时也

称为粘性松弛系统。 

    d) 弹性连接Coulomb阻尼器  弹性连接的Coulomb阻尼器如表3.1(d)所示，摩擦元件只能传

递在阻尼器弹簧k1中出现的力。当阻尼器滑动时，摩擦力Ff和阻尼器的速度无关，但总向着和速

度相反的方向。 

m设备 

隔振器 

基础 

隔振器 

基础 

设备 m



 50

    表3.1中所列各类隔振器的传递率如表3.2所示。表中绝对传递率 A 是绝对坐标系下响应幅

值与激励幅值之比。相对传递率 R 是激励与响应的相对变形量与激励幅值之比。运动响应 M 为

响应的幅值与当量静变形F／K之比。 

 

表3.1  理想化的隔振器的类型 

 

激    振 

 

   

 

 

 

响    应 

 

 

 

 

频率参数 

 

 

 

 

 

 

阻尼参数 

 

 

 

 

注：1)实质上，这两种激振是相同的，把它们用两种数学形式来表示是为了定义库仑阻

尼的阻尼参数时方便一些 

   2)在隔振问题中，我们只对响应的大小感兴趣。所以，相位角通常略去不写，余同。 

    3) 表 3.1 和表 3.2 中,阻尼比用 表示(表示即 / cD c c   )。 

表 3.2 表 3.1 中定义的隔振系统的传递率和运动响应 
     （当公式绘有曲线时，在公式下面给出了曲线所在的图号，关于名词的定义可参看表 3.1） 
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阻尼器类型  绝对传递率

0 0

T
A

FA

A F
     相对传递率

0

0
R A

    运动响应

0 /

A

F k
   

刚性连接  

粘性阻尼器  

          图 3.2                图 3.3                     图 3.4 

刚性连接 

Coulomb  

阻尼器               

图 3.6                         图 3.7 

 

弹性连接   

粘性阻尼器 

图 3.5 

弹性连接  

Coulomb 

阻尼器 

图 3.10                       图 3.11 

1）仅当激振是由位移振幅定义时，这些方程才适用； 

2）这些曲线仅对最阻佳尼适用； 

3）这些曲线仅当 n=3 时适用； 

4）仅当激振用位移振幅定义时，这个方程才适用。 
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３．１．２标准传递率曲线 

        图 3.12 IEC 标准传递率曲线       图 3.13 GB 标准传递率曲线 

曲线 A：适用于仅考虑单自由试时，其共振频率不超过 10Hz; 

曲线B：适用于仅考虑单自度时，其共振频率在10～20HZ之间； 

曲线C：适用于仅考虑单自度时，其共振频率在20～50HZ之间，具有低回跳特性的有载隔振

器。 

    A，B，C曲线的斜率为一12dB／oct。   

    1986年底，电工电子产品环境标准化委员会对国家标准GB2424．7进行修订时，增加了 

一条反映我国80年代研制的新型隔振器特点的传递率曲线——D曲线。D曲线的斜率规定 

为一8dB／oct。它适用于仅考虑单自由度时，系统的固有频率小于5Hk，最大共振传递率 

max)( A ≤1.5的高性能隔振器(见图3.13)。 

    综合以上特征 ）（）（）（
实

fAffA pP
 ，用于电子设备的各类隔振器的隔振传递率应在A，B，C，

D 曲线中的任一条曲线范围之内。对于传递率超出C 曲线范围的隔振器，其传递率用Q(其它)

表示，在隔振系统设计中，应避免使用。 

    电子设备实际使用时带隔振器，而在进行环境试验时，因无现成的合适夹具，否则要另 

行设计专用试验夹具；或因振动台承载能力限制，无法使用带安装隔振器的夹具一起进行试 

验等客观原因，希望将电子设备直接安装在振动台进行环境试验。从纯理论上讲,根据电子设备

等效损伤(等效响应)理论，可将标准传递率曲线 )( f 作为加权因子，对环境试验的严酷等级

)( fA 进行修正。但目前没有相关标准规范加以规定,故任何修正是没有法律依据的。  

显而易见，以上等效理论只有在确认该系统为绝对解耦的一维振动情况下才可使用。 
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3.2  多自由度隔振系统设计 

    

   前面讨论的单自由度系统仅适用于说明隔振的基本原理，但是对于许多实际问题则是过于简

化了。弹性支承的质量发生单向位移的条件与许多实际应用的要求是不符的。一般地说，必须

按照给定的力和位移以及弹性约束所规定的限制，考虑在所有方向上的运动自由度。    

    由于电子设备自身的固有频率fn1，随着抗振设计水平的提高而不断增大，对于中大型电 

子设备，其一阶固有频率在铅垂向可达20Hz以上，水平横向可达10Hz以上；对于小型电子 

设备其一阶固有频率在铅垂向可达30Hz以上。不过，扭转频率一般较低。现在，随着结构、工

艺材料等的技术发展，隔振器的固有频率fn2则可达到2～5Hz，两者的比值(fn1／fn2)也越 

来越大。所以，在工程中，往往把电子设备加装隔振器后所组成的隔振系统简化为单质体多 

自由度系统来讨论。这种简化尽管有一定局限性，但对工程振动分析而言，还是较为合理的。 

    在讨论多自由度线性振动系统的有关章节中，介绍了矩阵解耦的问题，即将矩阵[M] 

和[K]转换成对角阵  M 和  K 的模态变换。尽管这种变换是为了简化求解系统特征值而在数学

上所作的处理，而实际上，真实的系统并没有真正解耦。但是，它给我们指明了解耦设计的基

本原理：使刚度矩阵和质量矩阵同时为对角阵，即系统的刚度中心与质量中心重合。 

    电子设备隔振系统设计的主要任务是避免或抑制系统的共振——抗共振设计和避免或减少

耦合振动——解耦设计，即工程中的隔振器选择(或设计)与布局。抑制共振的方法，主要是附

加适当阻尼和将共振频率设计在激励频带之外。 

    本节着重介绍单质体多自由度系统的振动特点以及隔振系统工程解耦设计的基本原理 

和工程设计方法。 

 ３．２．１  耦合振动和解耦设计 

    如前所述，只有隔振系统的刚度矩阵和质量矩阵同时都为对角线矩阵时，系统的各阶固 

有振动才是解耦的。其物理意义是：当一个坐标方向上的振动方式必然引起其它坐标方向的 

振动时，则称它们之间是耦合的；反之，则它们之间是解耦的。 

    在工程中，解耦的方法是通过修改结构设计(如重新布置元器件、结构件的位置)和选 

配隔振器的参数或安装位置，使质量中心与刚度中心重合来实现的。 

1）  弹性耦合与解耦方法 

    取质量中心C为坐标原点O，可使质量矩 

阵为对角线矩阵。图3.14所示隔振系统的运 

动微分方程为 

 0

0 xI
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2 2
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   z

x     =  0  

 

(3.2)               图3.14 弹性耦合系统 

当 1 1 2 2 0k a k a  ,则刚度矩阵不为对角阵，必然有z和 x 间的耦合，而这种耦合振动是通
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过弹性元件进行的，故称为弹性耦合。 

    解耦的条件是使 02211  akak 。若 21 aa  时(质心C在几何形心)，则有 21 kk  。此时，

应选用刚度相同的隔振器。若 21 aa  时 (质心不在几何形心)，使 2
1

2
1 k

a

a
k  这便是正刚度调

配法，此时应注意选配合适的隔振器刚度。 

2)  惯性耦合与解耦 

    由于电子设备是由许多离散质量的构件组成，因此其质心偏离几何中心的情况是绝对 

存在的。如图3.15所示的隔振系统，假设设备关于YOZ平面对称，故可将其简化为平面 

问题来讨论。   

取刚度中心为坐标原点( 2211 akak  )。由于 meII C
2

0  ，并且系统惯性力为 xmezm   ,

及惯性力矩分别如下：    ezmmeI xc
  2    

  其运动微分方程为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3.15惯性耦合系统                         图3.16  配重法解耦系统 
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0
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  2 2
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   z
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0    (3.3) 

 

    由于耦合是系统惯性力相互作用引起的，故称为惯性耦合。惯性解耦方法可采用配重法 

和刚度适配法。    

   (1) 配重法 

    配重法是通过对电子设备加装配重，把质量中心C调配到刚度中心O，使两者重合。 

    在CO延长线C’点处加装质量m1，如图(3.16)，使 melm 11 ,其微分方程为 

 1
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 2 2
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 (3.4) 

    (2) 正刚度适配法和负刚度适配法 
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    在船载和地面电子设备中，一般对电子设备的自重要求不高。在没有合适的隔振器选用 

时，可采取上述方法来减少耦联振动的有害影响。对于导弹、航空、航天器上的电子设备，由

于对其自重要求很严，一般不允许增加重量，或在设备的空间不允许加配重时，便不能用配重

法。因此，在电子设备结构设计时，必需从元器件、结构件的布局开始，尽量考虑到使质量分

布均匀，即使有偏重现象也应使偏心距e设计得最小。这一点对于结构设计人员而言是必须引起

高度重视的。一旦偏心已经客观存在，则可用刚度适配法来解耦。 

    (a)正刚度适配法 

    正刚度适配法正好与配重法相反，是把刚度中心移到质量中心使之重合。采用正刚度适 

配法已在弹性耦合的解耦中讨论过了，但在本节中，隔振器的刚度应满足 

   eakeak  2211 )(  

(b)负刚度适配法 

    由于隔振器设计技术的发展，现已有负刚度隔振器产品。我们可以采用引入负刚度特性 

的弹性元件，使隔振系统的刚度中心与质量中心重合。假设在CO连线的延长线上某点C’加 

装一负刚度隔振器一 3k 。(如图3.17(a))，使之满足

)())(()( 22311 eakelkeak                                  (3.5a) 

 

图3.17  负刚度法解耦系统 

在解耦设计时，若一 3k 的安装位置根据结构条件确定为 l 后，可按下式确定一 3k  

el

ekk
k





)( 21

3                    (3.5b) 

由于引入负刚度隔振器后，可以既不增加设备的自重，又不占有设备内部空间而达到解耦

的目的，并且还可以降低系统的固有频率。因此，它无疑是一种很有发展前途的新技术。 

３．２．２ 隔振系统模块化设计基本要求 

隔振缓冲系统是用来减弱或避免强烈的振动冲击环境对电子设备造成有害影响的技术

措施。首先对电子装备内部薄弱环节进行加固设计，再辅之以隔振缓冲系统是目前工程中应

用较为普遍的、经济可靠的设计方法。 

    隔振系统模块化设计的目的，是在保证隔振缓冲系统效果的前提下，提高隔振系统

和隔振器的标准化、通用化、系列化和成套匹配等技术水平。其基本要求如下： 

1）动态特性规范化 

2 2

2 2

x y

x y

e e e

I I I
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在三轴向的共振传递率小，最好具有无谐振峰特性( 1v )。弹簧特性应为线性，否

则会引起非线性亚谐、超谐共振，降低隔振系统的稳定性； 

    耦联振动小，最好具有解耦特性，从而提高系统的稳定性． 

在规定的振动冲击条件下，隔振系统应具有隔振与缓冲两种功能．其动态特性应向

理论动态特性逼近（图3.27）。 

在颠振、冲击激励下，隔振缓冲系统输出的加速度应小于外激励加速度，并且还必须

小于设备的许用加速度。因此，GJB510 “无谐振峰隔振器总规范”规定；无谐振峰隔振器

的动态特性指标必须满足： 

   隔振传递率 1v  ； 

   冲击传递率 8.0sh  ； 

   平均碰撞传递率 8.0ba  。 

2）隔振器安装方式标准化 

    隔振器的安装方式和组合形式不仅确定了隔振器的动态特性和稳定性，同时也确定了 

隔振器的弹性阻尼特性和结构设计的准则。因此，隔振器安装方式的标准化是隔振系统设 

计和隔振器设计的先决条件。 

    军用电子设备常用的隔振器安装方式如图3．18所示。图中，电子设备的质心与坐标原 

点重合，在分析时，可使隔振系统关于惯性解耦． 

图3．18中的(a)，(b)，(c)为重心平面安装隔振系统，其中(a)，(b)适用于机载电子设备，(c)适用

于邮电、通信等电信单元模块比较简单，并采用框架式机柜的电子设备。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 ． 1 8 电 子 设 备 安 装 方 式      图 3 . 1 9  站 直 式 壁 挂 隔 振 系 统 

    图3.18(d)是底部安装隔振系统，适用于支撑底平面较大，重心较低的中、小型电子设

备。图3. 18 (e)为壁挂式侧面安装系统，在三轴向均会引起剧烈的耦合振动，但它是海军标

HJB68<<舰艇电子装备机箱、机柜、显控台通用规范>>中规定的机箱隔振系统。严格执行标

准对电子设备不利；如改变安装方式则有违标准的严肃性。这将使设计人员左右为难。 
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    某研究所的电子机箱，在总体安装空间不变的前提下，底部采用两只GWF型隔振器，

背部采用两只阻尼器，组成图3.19所示的站立式壁挂隔振系统，经试验证实，隔振效果和稳定

性均有明显改善。由此可见，安装方式标准化是十分关键的问题。 

    图3. 18 (f)是HJB68【6】标准中规定的背架式隔振系统。该系统适用于中、大型机柜

和显控台。是目前应用最多的安装形式。该系统对底部承载隔振器和非承载的背部隔振器的弹

性阻尼特性的要求是不相同的，并且只有在两者匹配较好时，才能获得无共振、低耦合的系统

动态特性。 

    安装方式和隔振器工作高度Ho标准化，对系统和隔振器的动态特性、匹配选用及生产制造

过程有着决定性影响，在标准制定时，应综合考虑各种因素的互相影响，确定较为合理的安装

方式和外形尺寸。   

 

3.3  电子设备冲击隔离基础 

    冲击隔离与振动隔离一样，也可分为主动和被动冲击隔离两类。由于两类冲击隔离在原 

理上十分相似，并且，大多数电子设备自身是非冲击源，故本章的重点放在讨论被动冲击隔 

离问题，但就其冲击隔离理论而言，并不失其一般性。 

    如果把冲击激励看成作用很短的样本函数，利用随机振动的分析方法，可求得它们的自 

  功率谱密度函数，然而，即使把冲击激励简化为矩形脉冲，其激励的自功率谱密度函数也是

超越函数。此时，求解冲击隔离系统响应方差的解析式是十分困难的。由此可见，采用频域解

析方法研究单自由度线性系统的冲击隔离问题显得非常困难；用它来研究多自由度系统 

或非线性系统的冲击隔离问题更是困难了。为此采用时域分析方法研究冲击隔离问题是本章的

特点之一。 

    工作在各类运载工具上的军用电子设备，总是受到振动和冲击两种激励环境的作用，

为电子设备设计的隔离系统，必须同时兼有隔振与缓冲两种功能。本章给出了兼有两种功

能的隔离系统的期望特性曲线和设计原则。 

    在评价冲击隔离系统有效性时，如果电子设备的机箱或基板等不为刚体，则非刚性构

件对冲击隔离效果的影响，也在本章作了简要介绍。 

３．３．１  冲击隔离效果的评价指标 

 1） 冲击传递率 sh  

    隔振器的缓冲特性是利用它的弹性元件和阻尼元件储存或耗散冲击时的能量，以减小 

传递到设备上的冲击脉冲峰值。这使得设备中的元器件、结构中的动应力低于其材料的强度 

限或屈服限，从而避免或减弱冲击脉冲对设备的有害影响。因此，冲击传递率 sh 是考核隔振

器性能的重要指标之一。 

    根据国家标准(如GB2423．5试验 aE ，冲击试验)中的规定，冲击传递率 sh 定义为设备 

受冲击脉冲作用后的设备响应加速度峰值 pA 与冲击脉冲加速度峰值 opA 之比，即 

op

p

sh
A

A



               (3.6)             

    为了消除残余响应对试验结果的影响。国家标准规定，在进行冲击试验时，第二个冲击 

  脉冲作用前，应使设备响应值趋于零。或相邻二个冲击脉冲的时间间隔应不小于2秒。 

2）平均碰撞传递率 ba  
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    碰撞与冲击的区别在于碰撞脉冲是连续的重复脉冲，故有时也称碰撞为颠振；而冲击脉冲

是单个脉冲。此外，碰撞脉冲的频谱是离散谱，冲击频谱是连续谱也是本质区别的表征。尽管

冲击和碰撞有以上的区别，但两者的隔离系统设计理论是相似的；并且当相邻两个碰撞脉冲的

影响互不相关时，其隔离系统的设计理论是完全相同的。当相邻两个相邻碰撞脉冲互相关时，

碰撞隔离系统的设计仅比冲击隔离系统多考虑一个问题，即如何选择隔离系统的固有频率和阻

尼，使两个相邻脉冲变为互不相关。因此不单独讨论碰撞隔离系统的隔离问题。但由于碰撞是

连续脉冲，残余响应与后一个脉冲的叠加难以避免，且叠加时的相位，量值均带有随机性，每

一个脉冲作用下的传递率有差异，故用平均碰撞传递率这一指标来评价碰撞隔离系统的隔离效

果。平均碰撞传递率 ba 是考核隔振器衰减连续碰撞脉冲能力的重要标志。 

    国家标准(GB2423．6试验 bE 碰撞试验方法)中规定，碰撞试验的严酷等级由碰撞脉冲 

(脉冲波形、脉冲峰值加速度 opA 和脉冲宽度 )，碰撞速率(1～3次／秒)和总碰撞次数 

N(1000～10000次)三者共同确定。 

    当相邻二个碰撞脉冲作用时，在前一个碰撞脉冲作用后，如果因隔振器的阻尼较大，或 

者碰撞速率较低，在后一个碰撞脉冲作用之前，质量m的响应已趋于零时(即m恢复到静止 

状态)，则称相邻两个碰撞脉冲的影响互不相关。简言之，如图3.20所示，当质量m的总响应时

间 0t 小于碰撞脉冲周期T 时，相邻两碰撞脉冲的影响为互不相关。反之，如图3.21所示，当响

应时间
0t 大于碰撞脉冲周期T 时，相邻两碰撞脉冲的影响为互相关。相邻两个碰撞脉冲对隔振

器特性的影响是否相关，与隔振器的固有频率、阻尼比、碰撞脉冲的周期(碰撞速率)以及 Tt 0

后的残余响应与后一个碰撞脉冲之间的相位差等因素有关。 

    同一次碰撞脉冲作用的碰撞传递率 bi 的定义和计算方法与冲击传递率 sh 相同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     由 

 

图3.20两碰撞脉冲互不相关                  图3.21两碰撞脉冲互相关 

由于各个碰撞脉冲作用时的碰撞传递率 bi 不是恒值，故原电子专业标准SJ／T 10178—91《隔

振器特性测试方法》中规定：在总碰撞次数N中的最后100个碰撞脉冲作用下所获得的100个 bi

中，取自大到小排列的前10个较大值( bi )j的算术平均值，定义为平均碰撞传递率 ba  
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jj

biba 



10

110

1        (3.7) 

 

３．３．２ 隔振缓冲系统的期望动态特性 

    用于军用电子设备的振动冲击隔离系统，必须兼有隔振与缓冲两种功能。振动冲击隔离 

系统的期望动态特性是隔离系统设计的优化目标函数。     

1) 隔振系统要求的期望态特性 

    从振动隔离系统要求出发，隔振系统的期望动态特性应满足如下设计要求或原则： 

    a) 非耦合或弱耦合原则  耦合振动对隔离系统极为有害，故应采取各种技术措施以 

使隔振系统解耦，并消除耦合振动的有害影响。 

    b) 低固有频率( nf )原则   在理论上讲，隔振系统的固有频率越低越好。这样，可使共振

放大区的频率带宽变窄，并可在较低的频率点上进入隔振区。最理想的情况是使 0nf ，但 0nf ,

这是因为当 0nf 时的隔振系统是非稳定系统。 

    c) 线性特性  在正弦扫频激励时，非线性系统将不可避免地出现系统响应值的”跳跃”现

象，使隔振系统动态稳定性变差。线性隔振系统的连续缓变动态响应特性可克服非线性系统的

不足。 

    d) 变阻尼(无共振峰)特性  隔振系统的共振对电子设备极为有害。当激励频率 pf 的下 

限频率 minpf 较高时，可使 min2

2
pn ff  ,避免出现共振。当 0min pf 时，则只能采用大阻尼来抑

制共振。在共振区( np ff 2 )使阻尼比 D  ，隔振传递率 1a ，设备与基础间处于无相对

位移刚性联接状态。在隔振区( np ff 2 )，使 0D  ，可获得较好的隔振效果，  ≤1。理想

的隔振传递率曲线如图3.22所示。 

    综上所述，隔振系统的理想动态特性应是线性、低刚度 k 和变阻尼特性。 xF  特性曲线如

图3.23所示。图中 F 力是弹簧反力 )(xFk 与阻尼力 )(xFc 之和。 

图3.22  理想的隔振传递曲线                 图3.23     F-X特性曲线 

 当电子设备的质量为m ，正弦振动激励位移振幅为 0x ，系统响应振幅为 1x ，且系统允许相对

变形 01 ][ xx  时，阻尼力 cF 应满足如下要求： 

a) 当 np ff 2 时，要保证 D ，则临界阻力 0

2

0 2)2( kxfmxF nc  ； 
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b) 当 np ff 2 时，要保证 0D ，则应使 0cF 。 

 

2)冲击隔离系统要求的期望动态特性 

由冲击隔离系统设计理论可知，缓冲系统的理想动态特性应符合如下设计原则。 

    a)能量吸收原则  在冲击激励脉冲作用下，设备自静平衡位置到最大位移量 mx 时，缓冲 

系统应能储存和耗散全部的冲击能量 shE 。否则会引起刚性碰撞，使设备响应加速度增大。 

    b)输出动荷最小原则  应使设备承受的冲击动荷 mF ，小于设备允许值[ dF ]，即 mF ≤ 

[ dF ]，从而确保设备及其内部的结构件、元器件的最大冲击动应力小于其材料的强度限、屈

服限或冲击疲劳极限。 

    c)变形量[ 2x ]最小原则  当具有各种动态特性的系统，吸收和耗散相同的冲击能量 shE  

时，如果要求限制 ][ dm FF  ，则它们各自需要的最小变形量 minx 如图3.24所示。显而易见，具

有零特性的系统其变形量最小。反之，当限制系统的变形量 ][ 2x 时，则各类系统输出的冲击动

荷如图3.25所示， 可见具有零特性的系统输出的冲击动荷 0F 最小，硬特性系统输出的冲击动

荷 3F 最大。 

    由于冲击激励可能来自同一坐标轴线的正、负两个方向，完整的曲线应包括正、负两个 

方向，为节省篇幅，图3.24、图3.25中的特性曲线仅画出正方向，负方向的特性曲线是关于坐

标原点的对称曲线。    

 

 

                                     

 

 

   

 

 

 

 

 

图3.24  m dF F 时需要的最小变形量           图3.25各类弹簧系统输出的冲击动荷 

d)能量耗散最多原则  当被保护设备自静平衡位置 0x 到 mxx  ，而后返回 0x  

时，应使阻尼力 cF 耗散尽可能多的冲击能量，以抑制设备的冲击残余响应峰值。从而避免设备

受连续冲击时，设备的残余响应与下一个冲击脉冲的同相位叠加对设备造成的有害影响。尤其

当舰船用电子设备在进行120～180次／min的高碰撞速率的碰撞试验时，小阻尼系统造成的有害

影响特别明显。为此，较理想的情况是使系统在半周内阻尼力 cF 耗散的能量超过输入能量的一

半 c sh

1
E E

2
  
 

,那么，在一个周期内，设备必然处于静止状态。 

   e) 复位原则  缓冲系统采用大阻尼后，必须保证系统在任一位移(  2xx  )位置上弹簧恢复

力大于阻尼力，从而使系统能回到静平衡位置。 

冲击隔离系统的期望动态特性  

满足以上条件的冲击隔离系统的期望动态特性。如图 3.26 所示的冲击隔离系统期望动态特
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性曲线。由图可见，在 0x  到  2xx  时，是零特性；在  2xx   返回 0x  时，是硬特性。 

 

    

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

图3.26 冲击隔离系统期望动态特性曲线    图3.27  理想隔振缓冲系统动态特性曲线 

 

3)  隔振缓冲系统的期望动态特性 

 将图3.23和图3.26所示的两种动态特性拼接，即可获得图3.27所示的隔振缓冲系统的期望动

态特性曲线。图中,     XmFm
 ,  1X 是隔振时许用位移,  2X 是隔振器或隔振系统的最大位

移。由图3.27曲线可知，当冲击激励输给电子设备的动能大于曲线中    )( 12 XXFm  时，系统无

法缓冲。故在制定标准时应给隔振器留有足够的空间，以吸收冲击能量。（曲线的理论基础详

见文献  1 、  5 ）。 

3.4  隔振器设计与选用 

隔振器是为电子设备隔振系统提供弹性特性和阻尼特性的主要元件。隔振器的设计、

制造和选用应符合SJ2555《电子设备隔振器设计与选用导则》中的有关规定，并应遵循隔

振与缓冲兼顾原则，与电子设备使用环境相适应原则和高的性能价格比原则。 

３．４．１ 隔振系统对隔振器的要求 

    隔振器是组成模块化隔振系统的基本单元。隔振系统总体动态特性是由组成该系统各

个隔振器的弹性阻尼特性及其匹配组合确定的。为此，要实现隔振系统的模块化，隔振器

除必须同时兼有隔振与缓冲功能外，还必须满足如下要求。 

1) 相同外形尺寸不同承载量要求 

在有关标准中(如HJB68)都对机箱、机柜、显控台的外形尺寸和隔振器安装方式变形空

间作了规定(如图3.28～图3.30所示)。但相同尺寸的机柜、显控台，由于其内部组件不同，

重量有较大差异(120—500Kg)。此外，对于同一个柜机，由于工程中不可避免的质量偏心

现象，四个底部隔振器的实际承载量也不相同。从系统外观一致性要求出发，要求在相同

外形尺寸和变形空间条件下，隔振器应具有不同的承载能力。 

    2) 各隔振器固有频率相接近要求 

模块化隔振系统往往由三个以上的隔振器组成。各隔振器的实际承载后的固有频率 njf ， 

相接近，刚度中心便接近质量中心，可以提高系统的隔振效果和稳定性。否则，当 njf 相差

较大时，不仅在各个隔振器的 njf 附近会发生局部共振(单点共振)，而且也使系统共振频率

数目增多，耦合振动加剧，稳定性下降。 
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    为此，当载荷范围较大时，应将其分为若于个小载荷范围，并采用不同刚度的弹簧与

之匹配，从而保证解耦条件。 

 

 

  图 3.28 壁挂式机箱         图 3.29 机柜背架隔振系统      图 3.30 显控台背架隔振系统 

 

3) 各隔振器刚度阻尼特性匹配要求 

对于图3.29、图3.30所示的背架式隔振系统，当背部隔振器距安装基面的高度H(1480～

1580mm)确定后，总重量相同且选用相同特性的底部隔振器的两个机柜，如果因质心高度不同，

则要求其具有不同弹性阻尼特性的背架式隔振器与之匹配，来满足解耦设计要求。 

4) 环境适应性要求 

电子设备模块化、通用化技术的发展，往往要求具有一定抗振抗冲击特性的型号产品用于

不同运载工具上．例如，指控系统，应当既可用于车载方仓，又可用于舰艇仪器仓。隔振系统

必须具有在海用和陆用环境条件下的适应性。 

5) 其它要求 

  a.支承高度可调节要求 

    外形和刚度相同的隔振器,在实际承载量不相同时，机柜会发生倾斜。隔振器应具有调节实

际支承高度的结构将机柜底平面调到水平。 

  b．阻尼力可调要求 

    外形、刚度(K)和阻力系数(c)相同的隔振器，在实际承载量 sm 不相同时，临界阻力系数 cC

不同。如果阻力系数c不可调节，则实际承载 sm 后的阻尼比 sD 不相等： 

sc

s

Km

C

C

C
D

2
         （3.8）      

    此时会引起各隔振器的实际传递率不相等，从而造成系统稳定性下降．因此，隔振器有阻

尼力调节结构。 

    c．可靠性要求和高性能价格比要求  

    隔振器自身抗冲击、抗振动强度应远远高于电子设备的振动冲击环境条件严酷度，并且，

必须长期可靠地工作。 
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    隔振器保护的电子设备的价格很高，应采用高性能的隔振器。但隔振器应在保证性能的前

提下，降低成本以适应市场要求。 

6) 隔振器模块化设计的基本思路和对策 

    在工程中，通过隔振器的模块化设计来实现隔振系统模块化的基本思路是：隔振器安装方

式标准化、动态特性组合化、产品型号系列化。其工程对策是外形尺寸规范化、弹簧和阻尼元

件模块化和结构零件通用化。利用刚度、阻尼特性拟合技术和成组组装技术[2]、 [5]来实现隔

振器和隔振系统的模块化。 

    目前已在舰艇电子设备应用的GWF型、GBJ隔振器组成的无峰隔振系统，就是根据 

以上原则设计的。 

7) 降低蠕变的影响 

   蠕变是指材料受到外力作用时发生了永久性形变。橡胶等高分子材料制成的隔振器，受设备

自重及外激励作用，蠕变量往往超过2mm,有时会超过5—6mm。较大的蠕变量使原先留给隔振系

统的自由动变形空间变小，且关于静平衡位置不对称。此时可能会造成如下不良影响： 

a)预留的导线，软波导等自由变形长度不够长，冲击时引起扯断、开裂； 

b)设备下沉后，设备与缓冲垫之间的自由变形空间变小，冲击时易引起刚性碰撞； 

    c)振动时，易引发自激振荡等不稳定现象； 

    d)当各隔振器的蠕变量不等时，设备会发生倾斜； 

    e)设备下沉后，背架隔振器自由变形空间不等，会引起背架隔振器的局部刚性碰撞和

自激振荡现象。 

因此，选用蠕变量较大的橡胶隔振器时，应在设备底部与隔振器上部之间加一个

垫圈，预留足够的设备自由变形空间；预先留足导线及软波导可自由变形的长度；预先降低背

架隔振器的安装位置，予留下沉量等措施。同时还应选择蠕变量相等或相近的隔振器，使其下

沉量相近，以保持设备平衡。这些措施均可降低隔振系统对蠕变量的敏感度。 

8) 减小固有频率相对偏差 fB   

要求电子设备的质心与支承隔振器的刚度中心完全重合是很难实现的。也就是说，在

工程中，出现偏心现象是必然的。在图3.31中，当质心c偏离几何形的O有 xe 和 ye 时

321 ,, mmm 4m 都不相同。如果选用相同刚度的隔振器，则每个支承点的实际共振频率也是不相

同的。这将会造成设备的动态稳定性下降，隔振效果变坏。当各隔振器均满足下列条件： 

                 %10%100 



nk

nsnk
f f

ff
B          （3.9）     

 

    式中， nkf 隔振器理论固有频率 

          nsf 隔振器实际固有频率 

          fB 振器相对固有频率偏差。 
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图 3.31    质心 c 偏离支承平面几何形心 

当 fB <10%时,就可以将隔振器的实际支承刚度中心自几何形心向质心 c 逼近,从而达到解耦

设计的目的。 

当 yx ee , 较大时，则应选用不同刚度的隔振器与之相匹配。但外形尺寸和安装尺寸还必须相

同。 

9) 背架隔振器动态特性要求 

    对安装在舰船舱室内的电子设备，一般采用在设备底部安装四只相同特性的隔振器，后背上部

安装两只隔振器的背架式安装隔振系统，以减小设备的摇晃。其力学模型如图3.29和图3.30所示。

但实践发现，加装背架隔振器后，因与底部隔振器不匹配，引起的耦合振动反而非常有害，甚至

使得垂直振动无法解耦。 

    对用于显控台、机柜的背架式隔振系统而言，根据振动理论分析，知其存在着耦联自由度，

且在质心偏离隔振器支承面几何中心时，会引起局部共振和系统耦联共振；偏心引起的底部各隔

振器承载量的差异，如果隔振器支承高度不可调，将会使机柜发生倾斜；重心高度不同时，要求

机柜上部的背架隔振器的水平刚度亦不同；为了使垂向解耦，背架隔振器的垂向刚度应为零；为

降低水平方向耦联振动，其自由状态时的水平刚度应在水平面内关於原点对称等。隔振器的安装

方式、机柜的重心高度、质量有无偏心以及振动、冲击环境条件的严酷度等都对隔振系统的动态

特性有较大的影响。这些都给系统的隔振器设计、选型带来了困难。另外，舰载电子设备机柜、

显控台在实际工作中总受到振动和冲击两类载荷作用，隔振缓冲系统动态特性必须满足隔振、缓

冲、解耦等动态特性要求，故背架隔振器必须具有非线性特性。 

由振动分析可知，隔振缓冲系统期望的动态特性（即刚度和阻尼特性）主要要求是： 

1）振动时应具有线性低刚度特性，从而使隔振系统具有低固有频率和较高的动态稳定性；在共

振区具有阻尼比大，而在隔振区具有阻尼比小的变阻尼比特性，以实现隔振传递率 1v 的无谐

振峰特性。 

2）在冲击时，应能吸收和耗散冲击能量，即具有较强的非线性特性 1   5  。 

3）背架隔振器的刚度特性应关于静平衡位置的原点对称。为此，承载隔振器通常不宜作为背架
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隔振器。 

３．４．２ 隔振器的弹性特性设计 

    隔振器的弹性特性，按照力学性能可分为线性特性和非线性特性二大类。但按弹簧力增 

量 dF 与相对位移增量 d 的比值性质，又可以分为正刚度特性( 0/ ddF )、负刚度特性 

( 0/ ddF )和零刚度特性( 0/ ddF )。 

    隔振器总的弹簧刚度可由单个弹性件提供或由多个弹性件的刚度拟合而成。总刚度小于零

的负刚度隔振器和总刚度近似为零的准零刚度隔振器，必须与正刚度隔振器共同使用， 

使隔振系统的总刚度为正值，否则隔振系统是非稳定系统。 

 

 1） 线性弹簧 

当力和位移之间的关系成比例时，弹簧特性是线性的。比例常数 0k ，为线性正刚度特性；

0k 是线性负刚度特性； 在没有特殊说明的场合，线性弹簧是指正刚度弹簧，其固有频率

/n k m  。 

2） 非线性弹簧 

    当力和位移之间的关系不成比例时，弹簧特性是非线性的。金属圆锥弹簧具有硬特性， 

空气弹簧具有软特性的非线性特点。 

3)  非线性减振器的固有频率 

    设非线性弹簧减振的特性曲线如图3.32所示。弹簧在设备的静载荷下，相应的工作 

点为图中A点；当设备振动时，工作点沿曲线BC段作往复运动。在隔振设计中隔振系统处 

在隔振区，故振幅不大，因此可将BC段曲线看成直线，并应用线性理论处理非线性振动理 

论问题。由图可知，不同工作点曲线的斜率是不同的，亦即对应的刚度是不同的，这就是说，k 

不是常数。假如弹性特性曲线的解析式为 )(fF  ，则 ddFk / 因此，固有频率为 

     

                         

 

W

dgdF

m

ddF
n


//

     srad /  

                                                             

                                    或  
W

ddF
f

/
498.0        Hz      （3.10） 

                                                               

 

图3.32非线性弹簧特性上不同工作点的刚度 

上述求固有频率的方法仅适用于微振幅。因为振幅较大时，在每个振动周期中刚度 ddF / 变化

很大，固有频率成为振幅的函数。例如飞机在急剧转弯时所产生的离心加速度。恒加速度使弹

簧除了受到设备的重力 mgW  以外，还要受到惯性力 )(ngmmaU  的作用，这将引起工作点

位置的改变，对线性弹簧来说，工作点虽然变了，但刚度仍然不变，因此固有频率不变。对非

线性弹簧来说，在设备重力 aF = mgW  的作用下，对应的刚度为 ak  (见图3.33)， 

固有频率应为 Wkf aa /498.0 ;但在恒加速度是运载工具加速度变更方向时引起的离心加速

度，在其作用下，弹簧受到的合力为 gnmUWFb )1(  ，因此，对应的刚度为 bk ，固有频率
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为 Wkf bb /498.0 。 

很显然，由于 ba kk  ，故 af 和 bf 不同。 

对非线性隔振系统来说，在考虑恒加速度影响时， 

只要在弹簧特性曲线上找到相应的工作点，并以 

此为基础就能求得相应的固有频率。                  

线性与非线性弹簧减振器特性的比较,如表3.3所示。         

表3.3             线性弹簧与非线性弹簧减振器的比较    图3.33  恒加速度对工作点的影响   

线性减振器 非线性减振器 

  载荷变化范围窄   载荷变化范围宽 

  固有频率随着载荷增大而减小 

 

  载荷增加时固有频率的变化范围比线性系

统的固有频率变化范围小或保持常数 

  固有频率与振动振幅无关   固有频率随着振动振幅的变化而改变 

  固有频率与恒加速度无关   固有频率与恒加速度有关 

  在设备撞击底部之前吸收较少的冲击能量   在设备撞击底部之前吸收较多的冲击能量

  在恒加速度作用下，设备撞击底部的危险

性较大 

  在恒加速度作用下，设备撞击底部的危险

性小 

 

4） 等频弹簧 

当设备重力发生变化时，为使非线性系统的固有频率保持不变，则等频弹簧应满足: 

                     c
W

dgdW

W

gk
f 




/

2

1

2

1
       （3.11） 

对上式积分,得 
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                       0
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  AeWW                        （3.12） 

式中 0

22 ,/4  gfA  是当设备重量为 0W 时减振器所对应的变形。由式(3.12)可知载荷 

与变形之间的关系是指数关系，所以这种弹簧称为指数式螺旋弹簧，其外形呈半径为 R 的圆 

弧状(图3.34)，优点是： 

    a)可以大大减少减振器的品种； 

    b)简化设备的安装。因为不必精确地根据载荷选择减振器，也不需要精确地决定其安 

装位置，只要设备载荷在等频减振器的额定载荷范围内就可正常工作。 

    这种减振器的弹簧平均直径是上面小下面大。由圆柱形弹簧刚度解析式中可知，平均直 

径越小、圈数愈少则刚度愈大。等频减振器弹簧受压时，接近底部平均直径较大的几圈变形 

最大，随着载荷增加，它逐渐被压到底座上，并失去弹性作用，使有效圈数减少，弹簧刚度增

大，从而使固有频率保持不变。 
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图3.34 等频减振器弹簧                        图3.35 软特性弹簧 

  

5）  软特性弹簧的固有频率 

    软特性弹簧的 F 曲线如图3.35所示。当它作为承载弹簧时，工作点应选在 ddF / 较小

的A点附近。使隔振器具有较低的固有频率 nn  , 计算公式与硬特性弹簧相同。如果选在 1d 对应

的B点附近，则刚度( ddF / )变化很大，隔振系统稳定性大大下降，常出现跳跃现象。 

    特别需要强调的是，当工作点选在A点时，软特性弹簧并不能储存较多的冲击能量，冲 

击时，必须采用附加缓冲装置。只有当工作点选在 o 点时，软特性弹簧才具有较好的储能特 

性。因此，要特别注意工作点的选择和调节。 

 

6)  负刚度弹簧 

   负刚度弹簧的 F 曲线如图3.36所示。其弹性曲线的斜率 ddF / <0，即当变形量  

增大( 12   )，弹簧力反而减小(
12 FF  )。 

    负刚度弹簧不能单独作为承载弹簧，但它具有一定的承载能力，如 1 对应的 1F 为支承 

力。它只能与正刚度弹簧组合使用，从而获得工程所需的各类弹性特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3.36  负刚度弹性特性                   图3.37    准零（零）刚度弹性特性 

 

7)  准零刚度弹簧 

    在一定的工作位移范围内(图3.37中 21   )， 0/ ddF 时，称为零刚度弹性特 

性。由于 dF 的微小变化将引起 的很大变化，零刚度弹簧是非稳定性弹簧。当 ddF / 趋于 

零，但不等于零时，称为准零刚度弹簧(图3.37)。当 1~0(0/  ddF 段)时称为稳定性 

(或正特性)准零刚度弹簧；反之，当 2~(0/  ddF 段)时，称为不稳定性(或负特性)准 

零刚度弹簧。工程中独立使用的承载弹簧，必须具有稳定性。 
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8) 刚度拟合技术简介 

    当单一的弹簧特性(硬特性、软特性或线性特性)不能满足振动冲击隔离系统的弹性要 

求时，可采用具有不同特性的弹簧进行串、并联的刚度拟合技术，来获得所要求的弹性特性 

曲线。工程中常用的、性能较好的隔振器，其弹性特性都是通过刚度拟合技术获得的。现以二

个线性弹簧串并联为例，说明刚度拟合技术的基本原理。 

a)  并联 

    两个弹簧 1k 和 2k 的并联刚度 k 由下式计算 21 kkk                            

    将工作点选在 F 曲线的坐标原点。在 0 时， 2k 对应的弹簧力 0F 有 00 F ， 00 F  

00 F 三种情况，但这一区别并不影响并联拟合刚度是的斜率和弹性特性的性质，唯有工作 

点和承载能力有所区别，故不再详细讨论。具有不同弹性特性的、两个并联弹簧刚度 k 值如 

表3.4所示。限于版面限制，表中曲线仅给出了 0 部分, 0 部分是关于工作点的点对称曲

线。 

表3.4 并联弹簧的刚度特性  1 2k k k   
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b）串联弹簧的拟合刚度 

根据两串联弹簧 1k 和 2k 的端点和连接点反力始终相等,而总变形 1 2    原理,两串联弹簧的

拟合刚度由下式获得 

                 

具有不同弹性的 1k 和 2k 串联后的典型拟合刚度 k 由表 3.5 给出。 

表 3.5  串联弹簧的拟合刚度 

 

  

   

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

由表 3.5 讨论结果可知，正负刚度弹簧  1 20 , 0k k  串联后（如表中（c）情况），其拟合弹
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性的稳定性与 0F 的性质和最大变形 m 有关。 

3.5 无谐振峰隔振缓冲系统简介 

根据电子装备抗恶劣环境设计的要求。电子装备必须在全寿命期内经受振动，冲击（含三维

强冲击），碰撞，核爆，风激励等力学环境的考验。 

除了对电子设备中组件、插箱进行应力筛选、对整机进行结构加固以提高其抗力学环境能

力外，采用隔振缓冲系统来缓和或避免力学环境对电子设备的有害影响，可以达到降低电子设

备加固成本、提高其可靠性和使用寿命的目的。 

３．５．１ 金属隔振器 

弹性特性和阻尼特性主要由金属构件确定的隔振器，称为金属隔振器，其特点如下： 

a) 对环境条件反应不敏感，可在油污，高、低温恶劣环境下工作，不易老化，性能稳定。 

b) 它的动刚度和静刚度基本上相同。金属弹簧适用于静态位移要求较大的减振器，当工作

应力低于屈服应力时，弹簧不会产生蠕变。但是，应力超过屈服应力时，即使是瞬时，也会使

弹簧产生永久变形。因此，应有卸荷和限位装置，以确保动态应力不超过弹性极限。 

c) 阻尼比过小（ 0.005D  ）容易传递高频振动，或者由于自振（如在 150～400Hz 之间）

而传递中频振动。在经过共振动区时，设备会产生过大的振幅，通常需要另加阻尼器。 

d) 金属弹簧的设计计算比橡胶弹簧容易，其弹簧刚度可根据要求确定，不仅设计资料比较

成熟，且其刚度可以制造得相当准确。 

金属弹簧种类很多，如圆柱形弹簧、圆锥形弹簧、盘形弹簧等，其中圆柱形弹簧应用最广。

目前在军用电子设备的隔振系统中，应用较广的有两类，其一是垂向承载能力的底部隔振器，

如无谐振峰隔缓冲器（GWF）、金属网阻尼隔振器（JWZ），GS 不锈钢丝绳隔振器等；其二是非承

载的背部隔振器，如 GBJ、GDJ 型隔振器等。 

３．５．２ 无谐振峰隔振缓冲器（GWF） 

由设备质量 M、隔振器刚度 K、干摩擦阻尼力 F 组成的无峰隔振器，其力学模型如图 3.38

所示。当基础激励为   
2

0 0 0 0cos , cosx A t x A t     ， 

设备响应为      2cos , cosx A t   x A t         ， 

当
2F mx mA   时，阻尼力将 m 与基础锁住，有 0 , 1A A   。当干扰频率

2 n  时，如果干摩擦阻尼力 F 无法克服惯性力
22 , ( )d o n dF mA F F 即 隔振器启动
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并开始隔振，从而实现了隔振传递率 1v 的无谐振峰传递率特性（图 3.39） 

 

图 3.38 无峰隔振系统力学模型                      图 3.39 无谐振峰传递率曲线 

无谐振峰隔振缓冲器（以下简称无峰隔振器）是金属干摩擦隔振器（SJ2608－85）GM 型的

改进型产品，是由季馨教授研制开发的新产品。该隔振器是根据隔振、缓冲技术所要求的变刚

度、变阻尼特性设计的新型隔振器，它是采用刚度拟合技术和干磨擦阻尼技术实现低固有频率，

无共振放大，并可兼顾缓冲的典型实例之一。在结构上，它采用几组具有独立弹性一阻尼特性

组件，从而可以灵活地组装成具有不同承载量、不同动态特性的隔振器或阻尼器。由于阻尼可

以调节，可以很方便地控制振动传递率。 

典型的无峰隔振器如图 3.40 所示。它的弹性特性由隔振簧组件［A］和阻尼缓冲簧组件［B］

确定。 

螺旋簧［A5］的刚度 kL确定了隔振器的三向刚度。当实际载荷与公称载荷不一致时，卡住

帽盖［A2］调节六角圈［A1］带动调节螺杆［A3］转动，使螺母［A4］上下运动，使隔振器工

作高度 H 保持规定值，从而使电子设备的安装平面保持水平。 

旋转外壳上盖［3］使上锥环［B1］锥面压紧（或松开）开口内锥环［B2］、可改变簧片［B3］

与帽盖间的正压力，从而对阻尼特性进行调节。簧片［B3］是沿帽盖凸缘对称布置的不同曲率、

不同根数的簧片组。组件 B 与底板［4］和上盖［3］之间的摩擦力，确定了水平方向的阻尼特

性。    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.40 GWF 型隔振器结构示意图                         图 3.41 阻尼缓冲簧工作原理 
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组件［B］中的两种簧片的曲率和工作位置如图 3.41 所示，a 为隔振阻尼簧（直簧片），主

要功能是通过它与帽盖间的过盈所产生的摩擦力在 A－A 区间获得无谐振峰隔振传递率 1v

（图 3.39）。在图 3.41 中，b 为阻尼缓冲簧（变典率簧片），在 OA 区间，它不与帽盖［A2］接

触，工作区间为 AB 段。其主要功能是吸收和耗散冲击能量。两种簧片 BC 段的主要功能是限制

最大的极限变形，保证螺旋簧［A5］不并圈，可避免冲击载荷对它的有害影响（不发生蠕变）。 

在相同外形和安装尺寸条件下，使螺旋簧内径相同，改变螺旋簧圈数或钢丝直径 d 即可获

得具有不同承载能力的系列隔振器。此时，对不同承载能力的隔振器配装不同数量的 a 组，b

组弹簧片，即可获得不同的阻尼和缓冲特性。此外，需进行三维强冲击的隔振器还可适当增加

b 组缓冲簧片以提高其抗冲击性能。 

由于无峰隔振器动态特性设计遵循了隔振缓冲隔离系统期望动态特性的设计要求，因此，

具有较好的隔振缓冲效果。 

此外，无峰隔振器（GWF 型）采用了不锈钢构件；对螺旋簧进行了消除蠕变的预处理（蠕

变量小于 0.2mm），在承载量，阻尼力调节到实际需要量后，将螺纹部分使用防松胶封闭；对舱

室外设备隔振器采用了全密封伸缩套等措施后，极大地提高了隔振器的抗恶劣环境能力。其低

固有频率（ HEfn 5 ）、宽范围承载能力的系列产品，以及灵活的模块化组合，给用户选用带

来极大方便。 

３．５．３ 背架隔振系统 

安装在舰舱室内的电子设备，一般采用在设备底部安装四只相同特性的隔振器，后背上部

安装两只隔振器的背架式安装隔振系统，以减小设备的摇晃。其力学模型如图 3.42 所示。 

用于显控台、机柜的背架式隔振系统，为了使垂向解耦， 

背架隔振器的垂向刚度应为零；为了降低水平方向耦联振动 

，其自由状态时的水平刚度应在水平面内关於原点对称。 

由振动分析可知，隔振缓冲系统期望的动态特性（即刚 

度和阻尼特性）主要要求是： 

（a） 振动时应具有线性低刚度特性，从而使隔振系统   图 3.42 无谐振峰背架隔振系统 

具有低固有频率和较高的动态稳定性；在共振区具有大阻尼比，而在隔振区具有小阻尼比的变

阻尼比特性，以实现隔振传递率 1v 的无谐振峰特性。 

（b）在冲击时，应能吸收和耗散冲击能量，即具有较强的非线性特性。 

（c）背架隔振器的刚度特性应关于静平衡位置的原点对称。为此，承载隔振器通常不宜作
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为背架隔振器。 

根据上述分析及要求，无谐振峰背架式隔振系统由底部 GWF 型无谐峰隔振器和背部 GBJ 背

架隔振器组成（如图 3.42 所示）。 

GBJ 型背架隔振器是水平刚度和阻尼可调、专门与 GWF 型匹配使用的专用背架隔振器。 

GBJ 背架隔振器的垂向刚度为零，并且其水平刚度应与底部隔振器的水平刚度相匹配。当

两台电子设备的重量相等时，它们可选用相同的底部隔振器，当它们的重心高度不同或背架隔

振器的安装位置不同时，则可选用不同刚度特性的背架隔振器与之相匹配。选用时，在先确定

底部隔振器型号如 GWF30 型，则背部隔振器为 GBJ30 型。当有偏心时，按底部（承载）最重的

GWF 型选型,如表 3.7 所示系统应选 GBJ100 型。 

３．５．４ GBJ 型背架隔振器 

GBJ 型背架隔振器结构示意图如图 3.43 所示。其工作原理其一是:通过改变上下网垫的装

填量及其体密度  来实现水平刚度连续可调的有利于与其共使用的 GWF 型隔振器相匹配；其二

是:通过改变蝶形簧与构件间的摩擦力实现阻尼连续可调；其三是:连接杆与中心采用球铰，使

设备可以有<10 0 任意方向的角位移。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．５．５ 背架隔振系统隔振器选型示例 

以舰载设备为例，假设某机柜总质量 m0=250Kg，在无偏心条件时（O与 C 重合），每个隔振

器承受 62.5Kg，可选用相同型号的隔振器,GWF80H 或 GWF80A。 
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当舰载设备需进行三维强冲击试验（即模拟舰艇纵摇 30℃，横摇 30，使设备重量偏向某一

个隔振器）时，应选用海用强冲击型 GWF80HQ 型。非战斗舰艇,不需进行强冲击时,可选用 GWF80H

型。用户在订货时应说明设备是否进行三维强冲击。 

当质心 C 偏心较大时，各点实际支承质量相差也较大，可按表 3.7 选用不同型号的隔振

器组成低耦合隔振系统，此时 m2和 m4的固有频率偏差较小，当 m1~m4质量值如表 3.7 所示，各

隔振器之间实际固有频率偏差 Bf为： 

%10%100
05.4

05.445.4



fB           （3.13） 

外形尺寸，安装尺寸相同的 GWF35H~GWF100H 的动态特性如表 3.6 所示。这四种规格的无峰隔振

器，可组成低耦合隔振系统（设备重量在 112Kg~500Kg）。 

表 3.6 按模块化理论设计的 GWF 系列隔振器 

隔振器型号 GWF35H GWF50H GWF80H GWF100H 

公称载荷 W（N） 350 500 800 1000 

理论固有频率 fnL(HZ) 4.75 4.45 4.15 4.15 

弹簧刚度 K（N/mm） 32 40 55 80 

载荷范围（N） 280~420 400~640 640~960 850~1250 

fn变化范围（Hz） 5.14~4.35 5.0~4.0 4.60~3.80 4.85~4.10 

fn相对偏差 Bf％ +8.2~-8.7 +12~-8.5 +11.6~-8.7 +12~-8.1 

假设电子设备质心存在严重偏心情况，各支承点质量 m1,m2,m3,m4如表 3.7 所示，此时可选用四

种不同型号的隔振器匹配组成解耦隔振系统。 

表 3.7 偏心设备隔振器选型表 

各支点实际载荷（Kg） M1=40 M2=50 M3=90 M4=110 

隔振器型号 GMF35H GMF50H GMF80H GMF100H 

实际固有频率 fnS(Hz) 4.44 4.24 3.95 3.96 

由表 3.7 可知，各隔振器 fn差异小于 0.5HZ，在扫频频率 HZJFf p 7 。 22 nomAF   ，隔

振传递率 1v ，系统不出现共振。 Hzf p 7 后各隔振器均已进入隔振区，固有频率 fnS 差

异的影响较小，系统很稳定。这个特点是其它隔振器难以达到的。 

３．５．６ 质心位置简易测定方法 

电子设备由离散质量组成，精确计算出质心位置，较为繁杂，现介绍一种简易测定方法供用户
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参考。测量工具由磅秤、两根角铁和千斤顶组成。 

a)  测量方法和步骤： 

① 先用两根角铁置于磅秤上，放上设备，称出设备总重量 W。 

② 抽去一根角铁，按图 3.44 将设备底部安装隔振器的 1，4 螺钉孔中心连线对准角铁直角

边。将千斤顶支承在 2，3 螺钉孔中心连线中间附近位置（如图 3.45 中 A 点）。测出 W14，W14＝

W1＋W4。抬升千斤顶 h 高度，测出 4114 WWW  。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.44 称重法示意图                      图 3.45 质心位置求解示意图 

③ 设备转 90°，将角铁支承在 1.2 螺孔中心连线，千斤顶支承在 3.4 螺钉孔中心线的中

间附近位置（如图   中 B 点）。设备调平，称出 W12＝W1＋W2，将千斤顶升高 h，测出 2112 WWW   

b）  确定质心位置和各隔振器承载量计算。 

将 W14、W 对 2、3 支承点取矩： 

 142 . . ( ) 3.14ybW W b e    

则有        142
3.15y

W W
e b

W


    

① xe求  

将 W12，W 对 3.4 支承点取矩 

 

 

12

12

2 ( ) 3.16

2
3.17

x

x

aW W a e

W W
e a

W

 







 

② 确定各支承点实际载荷 

将 W1、W2对 C 取矩，且 W2＝W12－W1时，有 
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4343

1144

1234

1122
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WWW
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eb
W

y









       （3.18） 

③ 求 ze  

设备水平放置时，1，4 支点重量为 W14， c yy b e  质心高度为 ez。质心 C的水平位置 ex,ey。 

设备抬高 h后，1，4 支点的重量 14W  。 

设备重心 c在水平向投影为 cy。 

由图 3.46 可知 

    
b

h

2
sin   

（3.19） 

 

                                 

对 2.3 支承点取矩，有                           图 3.46 求解质心高度 ez示意图 

cyWRW 14               （3.20 a） 

  sincoscos214 zc eyWbW        （3.20 b）  

整理后有 

ctg
W

WyWb
e c

z


 142

                 （3.20 c） 

将机柜转 90°，支在 1.2 点上，重复上述步骤也可求出 ze进行对比校核。 
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eby
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