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内容提要

电子设备现场故障数据表明，其使用故障大都表现为由振动和冲击应力引起的机械故障。本书首先分析了振动、

冲击和声噪声载荷对电子设备结构要素，特别是 PCB 的动态影响，继而介绍了延长 PCB 疲劳寿命的倍频程规则、缓冲

和阻尼特性，阐述了电子设备的耐振动、冲击设计技术，特别是电子机箱的设计技术。分析了制造方法对设备可靠性

的影响，以及振动夹具设计对振动试验特性的影响。最后介绍了环境应力筛选技术在提高电子设备可靠性特性中的应

用。全书内容深入浅出，点面结合，其设计方法的基本应用范例很多，工程实用性很强，既可作为高等院校的教学参

考书，又可供广大工程技术人员作为设计参考的工具书。
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译者序

近30 年来，可靠性工程已经成为非常热门也非常成熟的一个学科。为提

高电子设备的基本可靠性和使用可靠性，人们耗费了大量的人力、物力，致力

于产品的可靠性试验工作。但我们知道，产品可靠性首先是设计出来的，为

此，许多院校的专业团队也编写并出版了大量包括可靠性设计手册在内的、

涉及可靠性设计理论的书籍，同时培养了大批可靠性专业设计和试验人才。

近几年，我们在阅读这些专业图书的同时，还有幸拜读了由戴夫. s. 斯坦

伯格 (Dave S. Steinberg) 著、约翰·威利 (John Wiley & Sons) 公司出版的

系列专著：《电子设备振动分析（第 3 版）》、《电子设备冷却技术（第 2 版）》

和《电子设备热循环和振动故障预防》。这套专著从耐振动设计和耐热设计的

视角，立足于电子设备基本部件设计的简化分析计算，系统性地阐述了电子设

备可靠性设计问题。它们的一个共同特点是，内容阐述立论严谨，由小到大，

点面结合，层层深入，丝丝入扣，所提供的分析计算方法基本应用范例很多，

工程实用性很强，实属不可多得的工具类图书。为此，我们在中航出版传媒有

限责任公司（航空工业出版社）的大力支持下，组织将这 3 部专著一并翻译出

版，奉献于此，如能对各位读者的可靠性工程设计工作有所助益，将不胜欣

慰。

其中，《电子设备振动分析（第 3 版）》在分析了振动、冲击和声噪声

载荷对电子设备结构要素，特别是 PCB 的动态影响之后，又在介绍延长

PCB 疲劳寿命的倍频程规则、缓冲和阻尼特性的基础上，阐述了电子设备

的耐振动、冲击设计技术，特别是电子机箱的设计技术。分析了制造方法

对设备可靠性的影响，以及振动夹具设计对振动试验特性的影响。最后介

绍了环境应力筛选技术在提高电子设备可靠性特性中的应用。

《电子设备冷却技术（第 2 版）》阐述了高温和温度循环对电子设备元件、

电路板和机箱的力、应力及疲劳寿命的影响。其内容包括电子设备机箱结构和

电路板的冷却设计、元器件安装和冷却、强迫空气冷却、焊点和电锁通孔的热

应力分析、热循环环境的疲劳寿命预计、电子系统瞬态冷却计算、热管和液体

冷却系统、大型安装架和机柜的有效冷却以及有限元数学分析方法的应用。
. 1. 



电子设备振动分析（第 3 版）

《电子设备热循环和振动故障预防》详细分析了热循环条件下热胀系数的

变化和振动条件下谐振频率对电子组件产生的位移、力和应力大小的影响。阐

述了累积疲劳损伤的概念，并介绍了如何应用这种概念来计算各种电子元件和

组件、元件引线和焊点，在热循环和振动环境中累积的不同疲劳组合下用掉的

疲劳寿命，从而给出了预防电子设备热循环和振动故障的设计方法和寿命预计

方法。

这几部专著的译本均承蒙资深专家丁其伯在技术上做了细致的通校。另

外，王莉、马慧鹏和段玉思等同仁，为这几部专著的文图整理工作也付出了许

多心力，在此一并表示谢意。唯固于作者水平，译本中或仍有某些不当之处，

敬请读者不吝指正。

. 2. 

中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所

2012 年 6 月



To my wife Annette and to my two daughters 

Cori and Stacie 

献给我的妻子安妮特以及两个女儿

科里和斯泰西



原版前言

电子设备遍及整个世界的每个角落，实际上在与商业、工业和军用相关的各个领域，

电子设备均在继续其残酷的扩张。在医学、娱乐、通信、旅游、运输、制造、教育和贸易

界，外来技术已经变得十分普遍。由于快速、小巧且强有力的个人计算机的广泛使用，在

不需要很大的办公场所和办理文书关税等大型团队的情况下，互联网已经戏剧性地改变而

且还在不停地改变着许多公司进行交易的方式。这种情况已经导致采用新技术的公司利润

率的提高，并已成为抵抗改变大潮的公司的灾难。

本书第 3 版做了大幅度的更改，以反映电子设备领域发生的变化。较大变化之一是由

千自动化程度的提高，电子设备的制造成本有了惊人的降低。在诸如摄像机、汽车控制装

置（如刹车、点火装置、空调、变速器换挡、燃烧控制、计算机、打印机、传真机和电

视）等种类繁多的产品中，这些变化已经导致电子设备的更多使用，这些电子设备产品具

有胜于机械功能的改进性能。最引人注目的变化之一发生在军用领域，在此领域内，高昂

的费用迫使国防部放弃了许多军用规范而采用具有最佳商务惯例的电子硬件作为他们新的

精密设备。而较低成本常常导致会降低可靠性的较差的质量。当你的电视出现故障或者你

的汽车无法启动时，它们只会给你带来麻烦。而在军用飞行器中如果航炮不能击发，或者

导航系统出现故障，或者通信系统出现故障，就可能带来灾难。因此新增加了一章，以调

查和评价制造方法和容差对千电子硬件可靠性的影响。另外还增加了新的一章，以说明提

高民用硬件的坚固性，意在提高它们在严酷的军用环境中的可靠性。额外增加的一章涉及

更好地理解电路板在其谐振条件下的弯曲变形，以及在元件引线和焊点中它是如何影响

力、应力和疲劳寿命的。在环境应力筛选方面还增加了新的一章，以便更好地理解热循环

和振动的不同组合及其如何影响累积损伤，以及由各种应力用完的总疲劳寿命。

为降低引线和焊点中的动态力和应力，从而提高它们的疲劳寿命，导出的新公式说明

了它是如何用千评价引线应力消除的有效性的。它还说明了用千评价随机振动中的疲劳寿

命的一种较简单的方法，这种方法具有与三段技术相同的精度，而工作量却小得多。还叙

述了一种快速地评估插入式 PCB 上加强肋的效用的简易方法。新增加的一章讨论了快速而

方便地评价矩形、六边形笠三角形和圆形（每种形状均具有 16 个不同的边和点的支撑）

的平板和 PCB 的前三阶固有频率的方法。为了说明它们与固有频率和输入加速度的关系，

采用一种新的更精确的方法来计算梁、电路板和机箱的预期的传输率 Q。这种方法的数据

＠原文这里误为八边形。一译者注

. 1. 
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是以大量的振动试验为基础的，这些数据表明由低的应力和阻尼产生的很低的输入加速

度，会导致很高的 Q 值。相反，由高应力和阻尼产生的高输人加速度，会形成低的 Q。本

书全篇给出了很多详细的例题，用于验证基千许多不同类型的电子系统的 40 年测试的分

析评价方法。还增加了涉及振动测试案例历史的一章，以提供用于改善测试结果的额外知

识和宝贵经验。

美国空军在大约 20 年的时间内收集的电子设备硬件的现场故障显示：约有 40％的故

障是与连接器相关的，约有 30％的故障是与互相连接相关的，大约有 20％的故障是与元

部件相关的。这些领域的故障可能是由于搬运、振动、冲击和热循环引起的。与工作环境

相关的现场故障表明：约有 55％的故障是由于温度和温度循环引起的，约有 20％的故障

是由于高温和温度循环引起的，约有 55％的故障是与振动和冲击相关的，约有 20％的故

障是由千湿度引起的。高温和温度循环事件表现为电子设备故障的主要环境起因，与这些

领域相关的更多的信息是很重要的。本书并没有更详细地涉及这些问题。论述高温和温度

循环力、应力和疲劳寿命影响的更多信息可参见《电子设备冷却技术（第 2 版）》一书。

由于热胀系数 (TCE) 不同，有关电子元件、电气引线、焊点以及表面安装和通孔部件用

的电锁通孔细节的论述，可参见由 John Wiley & Sons 出版的我的名为《电子设备冷却技术

（第 2 版）》的专著。

戴夫. s．斯坦伯格

1999 年 9 月于加利福尼亚州西湖山庄

• 2. 
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符号表

A 面积 (in2) ；放大倍数（无量纲） 秒 (cycle/s))

a 长度 (in) ；加速度 (in/s2) I 惯性矩 (in勹
ASIC 专用集成电路 I m 质量惯性矩 (lbf•in•s2)
B 长度 (in) J 扭转形状因子 (in勹
b 疲劳指数；宽度 (in) K 线弹簧刚度 (lbf • in) ；刚度比
C 动态力学常数 （无量纲）；抗弯形状因子（无量
C 长度 (in) 纲）
CG 重心 KIN 动能
C 从中性轴到外层纤维的距离，长

Kt 理论应力集中因子（无量纲）
度 (in) ；阻尼系数 (lbf• s/in) 

K。 角弹簧刚度 (lbf • in/ rad) 
C C 临界阻尼 (lhf• s/in) 

L 长度 (in)
D 耗散能量 (lhf • s/in) ；直径 (in);

LCCC 无引线陶瓷芯片载体
平板弯曲刚度因子 (lb£ • in) 

M 弯曲力矩 (lbf • in) 
dB 分贝

DXY 平板扭转刚度因子 (lhf • in) 
MT 总力矩 (lhf•in)

d 直径 (in) ，长度 (in)
Mx 沿 X 轴单位长度上的弯曲力矩

DIP 双列直插式封装
(in • lbf/in) ；点 X处的弯曲力矩

E 弹性模量 (lbf/in勹
(Ibf • in) 

螺接有效因子（％）
Mo 动量 (lbf • s) e 

ESS 环境应力筛选
MS 安全系数（无量纲）

F 力 (lbf) m 质量（1h. s2/in) 

f 频率 (Hz) N 故障前疲劳循环数

fn 固有频率 (Hz) No+ 正零位交越数 (Hz)

fr 转动固有频率 (Hz) n 实际累积的疲劳循环数

FEM 有限元法 NS 扫过的谐振点数

G 剪切模量 (lhf/in2) ；重力单位加 p 力 (lbf)

速度（无量纲） P, PSD 功率谱密度 (G2/Hz) 

g 重力加速度 (386in/s2 =32 2ft/s2 = PCB 印制电路板

9.8m/s2) pd 动态力 (lbf)

H 水平力 (lbf) ；下落高度 (in 或 ft) p 单位负载 (lbf/in)

h 高度 (in) ，厚度 (in) Q 传输率（无量纲）

Hz 频率单位（赫［兹］，即循环数／ q 剪切流 (lbf/in) ；动压力 (lbf/in)

. I. 
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R 

Rn 

Re 

Rn 
RMS 

RSS 

D 

beM 

rSSSS 

半径 (in) ；反作用力 (lbf) ；应

力比（无量纲）；扫描速率 (oct/

min) 

疲劳循环比（无量纲）

阻尼比（无量纲）

频率比（无量纲）

均方根

和方根

半径 (in) ；相对位置因子

应力 (lhf/in2)

弯曲应力 (lbf/in2)

耐久极限应力 (lbf/in2)

表面安装器件

TCE 

T 
tUVWWwxx 

x~xz 

希腊符号

" 
80µp 

角[ (0) 或 rad] ；热胀系数 (in/

in/'C)© 

位移 (in)

角位移 (rad)

泊松比（无量纲）

密度 (lh/in3) ；每单位面积质量

n 

中

A
n
n

下标符号

v ab 平均

弯曲

r c , cd 

热胀系数 (in/in/'t:)

动能 (lbf • in) ；扭矩 (in • lbf) 

时间 (min) ；温度；厚度 (in)

应变能 (lbf·in) ；功 (lbf • in) 

速度 (in/s) ；力 (lbf)

重量 (lbf)

动载荷 (lbf)

单位载荷 (lbf/in)

位移

Xi, Yj, Z 坐标轴

一阶微分；速度

二阶微分；加速度

位移 (in)

(lb • s2 /in3) 

相位角 (0)

差值

角速度 (rad/s)

固有圆频率® (rad/s) 

临界的

动态的；期望的

@ 按国家标准， in/in/'t: 即 in/ (in.'t:) ，本文不作改动。

©原文误为固有频率。一译者注

. II. 
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符号表

e 耐久的；极限的 st 静态的

eq 等效的 SU 剪切极限

m 输入 t 拉伸

max 最大 tu 拉伸极限

n 固有的 ty 拉伸形变

out 输出；响应 u 极限的

s 剪切 y 屈服

ST 剪切撕断 。 最大

. m. 
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第 1 章引 言

1.1 振动源

电子设备会在很宽的频率范围和加速度量值上遇到许多不同形式的振动。可以肯定，

所有电子设备在其寿命期的某一时间内，均会经受某种形式的振动。如果振动不是由于设

备与某种机器或某一运动载体有连接引起的，则有可能是在将该设备从制造者运往买主的

途中引起的。在运输和搬运期间所遇到的振动，可能在电子设备中产生许多不同形式的故

障，除非对电子结构和运输包装的机械设计已给予了正确的考虑。

通常认为，振动是一种不希望的环境，而且在大多数情况下也确实如此。但在许多应

用中，谨慎地施加振动能改善设备功能。振动的某些成熟的应用是将超声波应用于清洗医

用仪器、测量壁厚和探测铸件缺陷。振动还可用千分选不同尺寸的石块，其方法是使石块

通过按尺寸分级的振动筛的网孔。

出现第一种喷气式飞机时，所采用的标准仪表大都是从带活塞发动机和螺旋桨的飞机

上继承过来的。当这些仪表用在喷气式飞机上时，它们常常出现卡死的迹象。这种差别是

由于在活塞发动机中形成的低频振动量值引起的。为使这些相同的仪表能在第一种喷气式

飞机上工作，在仪表板上不得不安装了若干低频的隔振器。

机械振动可能有许多不同的振源：

＠在一般家用产品如搅拌机和洗衣机中，振动是由于旋转质量和滚筒质量 (rotating

and tumbling masses) 的不平衡引起的。

＠而在运动载体中：

(a) 汽车、货车和火车一－－大多数振动是由于这些载体前进时其表面凹凸不平引起

的。

(b) 舰船和潜艇一振动是由千发动机和水波冲击引起的。

(c) 飞机、导弹和火箭一振动则是由于喷气发动机和火箭发动机以及气动颤振引起

的，亚声速飞行时，导弹中的大部分振动是由千火箭发动机形成的声压场引起的。这种声

压场起源于火箭发动机尾喷管下游气流的剧烈扰动。

1. 2 定义

广义上，振动是某一结构或物体呈往复运动的一种振荡运动的平均值。如果这种运动

反复出现，并且具有全部单项特性，则其在经历一定的时间周期后就可称之为周期运动。

这种运动可能十分复杂，但只要它反复出现足够长的时间，仍可称为周期运动。如果连续
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运动看起来从来没有重复出现，则称为随机运动。简谐振动是形式最简单的周期运动，它

通常可用一个连续的正弦波表示在位移—时间曲线上的波动，如图 1 -1 所示。

正位移

i 时间

周期 重 1

负位移

图 1-1 简谐振动

周期的倒数称为振动频率，用每秒的循环数 (cycle/s) 表示，或者用赫［兹］ ( Hz) 

表示，用来纪念首次用无线电装置进行试验的德国人。最大位移称为振幅。

克雷德 (Crede) 将冲击定义为一种瞬态条件，在这种条件下，系统的平衡被突然施

加的力或增大了的力所破坏，或者一个速度矢量的方向或幅值被突然改变。冲击在通常用

千飞机和导弹的轻型机身结构中不容易传输。碰撞力常常导致瞬态形式的振动，且这种振

动会受结构固有频率的影响。

为简单起见，通常仅考虑稳态线性振动。线性振动常在位移与所施加的力成正比的线

性弹性介质中发生。如果力加倍，位移也加倍。而且仅考虑应力不超过任一给定材料的弹

性极限 (elastic limit) 。会导致塑性变形延伸到永久变形范围的较高应力，通常也不予考

虑。

1. 3 振动表达式

可以利用一个旋转矢量来描述悬挂在螺旋弹簧上的单质量的简谐振动（见图 1 -2) 。

-i t 
_____ 

IJIIJ 

--

l 

---
一
厂
－

T 
_______ 

_ 

lo 
V
-
丘

图 1 -2 模拟单自由度系统的旋转矢量
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矢量 Y。以匀角速度 O逆时针旋转，该矢量在垂直轴上的投影表示上下振动的质量的

瞬时位移 Y, 记作：

Y= Y。 si心 (1 - I) 

当矢量 Y。转过一周时，它就转过了 360°, 即 21r (rad) 的一个完整循环。角速度用弧

度每秒 (rad/s) 度量，而频率f用循环数每秒 (cycle/s) 度量。它可导出关系式：

f2=2可 (1-2) 

1.4 自由度

振动系统要求用某些坐标来描述系统中的元件位置。如果系统中只有一个元件受到限

制，使其只能沿一个轴移动，并且只要求用一个尺寸来确定该元件于某一瞬时相对于某惯

性起始点的位置，则称该系统为单自由度的系统。

这对于扭摆系统同样是正确的。如果系统中只有一个元件受到限制，使其只能绕一个

轴转动，井且只要求用一个尺寸来确定该元件于某一瞬时相对于某惯性起始点的位置，则

称该系统为单自由度的系统。单自由度系统的某些例子如图 1 -3 所示。

y

上
丁

芍
卢
]

(a) 弹簧和质量 (b) 扭杆和转盘 (c) 摆

图 l -3 单自由度系统

二自由度系统要求用二维坐标来描述元件的位置。二自由度系统的某些例子见图 1-4。

V” 
X 

y 

y 

(b) (c) (d) 

(a) 

图 1 -4 二自由度系统

在刚性结构中，一个物体可以有 6 个自由度。它们包括沿其三个互相垂直的 X、 Y 和

Z 轴移动，以及绕上述各轴转动，如图 1 -5 所示。
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+Y 

-X +X 

-Y 

图 1 -5 有 6 个自由度的单个质量

典型梁可能有无穷多的自由度，因为它可以按不确定的形状或方式弯曲，如图 1 -6 

所示。

---- --- ---- ---
-- ，，之一－－－－－－、 、、、

广三二---、、二三、，，一二勹
图 1 -6 呈现不同自由度的简单支撑梁

1. S 振动方式

一个特定系统能以某种形式振动的标准形式称为振动方式。每一种振动方式均与特定

的自然频率相关，且体现为自由度。单自由度系统将只有一种振动方式且只有一个谐振频

率。图 1 -5 所示的 6 自由度系统可能有 6 种振动方式和 6 个谐振频率。图 1 -6 所示的简

单支撑梁可能有无穷多的振动方式，同样地，这种梁对其每一个谐振点（其谐振点也是无

穷多个）均有无穷多的不同的谐振形式。

振动系统的基本谐振方式通常称为系统的自然频率或谐振频率。有时也称其为系统的

一次谐波方式。例如，以其基本谐振频率振动的简单支撑匀质梁具有如图 1 -7 (a) 所示

的半正弦波形状的振动方式。当该梁以其二次谐波方式在其二阶自然频率上振动时，它具

有如图 1 -7 (b) 所示的全正弦波形状的振动方式。

------ --- }，，，，，，，，，，一 冒
一
一
．

、
、

I 
_ _ _ 

(a) 

厂三／厂-/ I 
(b) 

图 1 -7 简单支撑梁的一次谐波方式和二次谐波方式

具有最低自然频率的一次谐波方式是系统的基本谐振方式，这种方式常具有最大的位

移幅值，且通常具有最大应力。二次谐波方式，或者说二阶谐振通常具有小千此一次谐波

方式的位移，同样其应力通常也较小。更高的谐振方式的位移也将进一步减小。
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1. 6 振动节点

振动节点是振动物体上位移为 0 的非支撑点。节点一般与弯曲或扭转相关。在以一次

谐波弯曲谐振方式振动的梁中不存在节点。二次谐波方式振动的梁中有一个节点，三次谐

波方式中有两个节点。图 1 -7 (a) 示出了没有节点的梁的弯曲方式，而图 1 -7 (b) 是

有一个节点的梁。

振动着的平板可能有直线弯曲节点和圆形节点。圆形膜片主要的四种谐波方式见图

1 -8。正号（＋）表示正位移，负号（－）表示负位移，虚线表示零位移的波节点位

置。

(a) 第一种方式 (b) 第二种方式 (c) 第三种方式

图 1 -8 圆形膜片主要的四种谐波方式

有自由边的方形平板主要的三种谐波弯曲方式见图 1 -9 。

I--

+ } 

I 
I 

- I + 
l 

(a) 第一种方式

\ / 

、＼ + / 
\ / 
、／

X 
/ \ 

/ \ 

//、、
／十＼
／、

(b) 第二种方式

(d) 第四种方式

，，一-、
/ 、

I \ 

i + l 
\, I 
、

,, 
一．

(c) 第三种方式

图 1-9 方形平板主要的三种谐波方式

1. 7 耦合方式

在有两个或更多个自由度的系统中，一个自由度的振动方式常常反映另一个自由度的

振动方式。例如，图 1 -4 (a) 中，如果质量2 刚性固定，同时质量 1 可在垂直方向移动，

则质量 1 将上下振荡。现在如果放开质量 2, 则质量 1 的运动也将影响到质量 2, 于是质

量 2 也将开始上下振荡。因为质量 1 的运动对质量 2 的运动有直接影响，所以这两种振动

方式就被定义为耦合振动方式。在耦合方式中，一种振动方式不可能独立千另一种振动方

式存在。

耦合方式能够以系统平移、转动，以及平移和转动组合的方式出现，而且具有多个自

由度。在平移和转动的耦合方式中，常常可以用一个简单的试验来确定系统是耦合的还是

非耦合的。在一特定方向上，将一稳定载荷施加到系统物体的重心 (CG) 上。如果该物
. 5. 
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体在施加载荷的方向上平移而没有转动，则沿施

加载荷的方向运动的平移方式就没有耦合转动方

式。

让我们来观察图 1 -10 中的具有两个弹簧的

单个质量的实例。如果稳定载荷沿 X 轴施加到重

心 (CG) 上，则该质量不仅会有沿 X 轴的平移，

而且同时还有转动的趋势。该试验说明沿 X 轴的

振动平移方式耦合有转动方式。如果稳定载荷沿

Y轴施加到 CG 上，该质量沿 Y轴平移而没有转

动。同样，如果绕 CG 给质量施加一个力矩，则引

起转动而没有平移。这些试验说明对千沿 Y 轴的

振动来说，平移方式与转动方式是分开（去耦）

的。

1. 8 紧固件

y 

X 

图 1-10 有两个弹簧的单个质量

用于电子设备中的紧固件有许多不同的类型。它们包括螺钉、螺母、柳钉、接线柱等。

紧固件是造成很大一部分现场故障的原因，而且在大多数冲击试验中，它们是最大的单点故

障源。尽管大量的紧固件用于电子设备中已有很多年，但其大部分应用还是基于静态安装考

虑的。通常，出于易于安装和成本低廉的考虑而采用的紧固技术常常不能满足严酷的冲击和

振动环境。需要考虑的因素是，紧固件是如此之小，而且它们的使用又是如此之广泛，以至于

使它们的应用趋于半自动化而不考虑它们的强度。在机器中螺钉的使用尤其如此。当使用大螺

钉时，常常是因为人们总是将它们用千汽车工业或飞机工业，在这些领域是极少采用小螺钉的。

因为螺钉在电子设备的整个可靠性中占有很重要的位置，在选用它们时特别应考虑如

下因素：

＠选用适当类型的紧固件（螺钉、铡钉等），这样的考虑是为了权衡环境、强度、维

修的成本；

＠正确选用紧固件的尺寸和位置，其根据是动态负载与几何结构；

＠正确选用螺钉和螺母的锁紧件；

＠正确选择安装方法。

大多数电子设备制造商选择螺钉和柳钉作为生产的基础，根据公差和易于安装的原则

选择尺寸和锁紧件。在安装时，制造商相信生产人员会根据其自身的判断正确地安装紧固

件。结果却可能是：

心采用了有毛病的紧固件；

＠所用的紧固件尺寸不符；

＠）采用了坏的锁紧垫圈；

＠安装力矩不对。

人们发现，一般说来，冷打扩体柳钉很令人满意，并且应更多地用于电子组件中。人
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们还发现，当使用螺钉时，螺钉的尺寸应大于习惯上采用的尺寸，而且应该使用更优质的

材料。有许多常用的锁紧件不能令人满意。有些锁紧件常常是许多严重问题的根源。人们

还发现，在紧固机器螺钉时的机械判断常常是有错误的。

电子设备中有许多故障常常是由于螺钉发生松动引起的。当一个大变压器在振动期间发

生松动而且到处＂嘎嘎”作响时，应思考一个易受影响的电子机箱会发生什么样的事情。尽

管已经利用高速摄影胶片和应变计进行了许多调查来研究螺钉和螺母的松动动作实况，但还

是未能弄清楚松动发生的机理。但在动态载荷的作用下，螺钉似乎会有轻微的伸缩，这样在

螺钉接触面上的摩擦力就会突然急剧地减小。因为螺钉或螺母中的螺纹在很短时间内会趋向

于回到它们原来的形状，这种几何尺寸的微小变化会变成一种动力，使得螺钉或螺母松开。

可以提出的一些提高电子设备紧固件质量的具体建议如下：

心所有螺钉紧固件均应使用钢制螺钉。钢至少应有 SAE1010 的特性气
＠螺钉应使用一种能够预置到要求力矩值的装置固紧。

＠固紧力矩应是反向拧松螺钉所需力矩的 60% -80% 。表 1 -1 给出了拧松钢制螺钉

所需要的力矩值。

表 1-1 拧松钢制螺钉所需要的力矩值

螺钉尺寸 力矩I 螺钉尺寸 力矩I

（公称尺寸－每英寸扣数） (in<2> · lb心） （公称尺寸－每英寸扣数） (in • lbf) 

2 -64 (0. CJ73 -64) 3 -3.5 12-24 (0.216-24) 45 ~56 

4 -40 (O. ll2 -40) 5 -6.5 12-28 (0.216-28) 50~64 

6 -32 (O. 138 -32) 10 ~12 1/4-20 (O. 250-20) 65~80 

8 -32 (O. 164 -32) 20 ~24 1/4-28 (0. 250-28) 85 - 100 

10-24 (0.190-24) 22 -27 3/8 -16 (0. 375 -16) 250-320 

IO -32 (0. 190-32} 34 ~42 3/8 -24 (0. 375 -24) 330 -415 

注：表内括号中的说明和括号内的数据均为译者据 FED - STD - H28 所加。

＠螺钉头应允许用拧紧装置可靠地防滑扣紧，并经受拧紧力。就一般应用而言，一种

开槽的六角头机制螺栓似乎是最令人满意的。

＠在包括通孔在内的所有应用中，应使用锁紧螺母来代替锁紧垫圈。大多数标准钢制

锁紧螺母都是令人满意的。

＠如果可能，应避免使用盲螺纹孔。当需要使用盲螺纹孔时，在螺钉头下面应使用锁

紧垫圈一类的锁紧件，以防止螺钉在振动期间反向松动，且应使锁紧力矩增大到与锁紧件

反摩擦力矩相等的程度。

©一个单元的紧固件的分布，应该使得一个紧固件的失效不会导致单元摆脱约束，或

者成为单元功能失常的原因。即使是很小的元件，至少也应有两个紧固件。

@ 相当于我国 GB 和 YB 的 8 和 10 优质碳素结构钢。

® lin=25.4mm。

@ llhf=4.445N。——译者注
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需要特别指出的是，在将要用于外层空间 OG 环境的电子系统中，应很小心地采用锁

紧垫圈和锁紧螺母垫片。在装配时这两种紧固件通过咬入金属产生咬合摩擦，这种作用经

常从螺钉上刮下金属微粒。如果这些微粒未予清除，在 OG 环境下它们会飘浮在周围并产

生电气问题。在垫入外部呈星形的 24 个螺钉之后，对金属微粒进行计数，总计大约有

1000 个金属微粒。

螺丝起子也会对十字螺丝起子槽产生切割。在装入螺钉和拧动螺丝起子时，螺丝起子

经常从起子槽中滑出，并会从螺钉头中刮下少量的金属。为避免从垫有咬入金属的紧固件

的螺钉中刮下少量金属，许多电子厂商采用了像乐泰胶水 (Loctite) 和丙苯树脂 (Glyptal)

一类流体来黏合螺钉。某些厂商则在螺钉下采用了尼龙垫片。在尼龙发生冷塑变和结合力

矩降低之前，尼龙垫片经受大约 12 次装拆循环通常仍然很完好。

美国国家航空航天局 (NASA) 不允许在航天飞机的显示器和光学器件部位使用挥发

性产品。这些产品在真空中会释放气体，而后在其自身表面形成一层薄膜，这层薄膜可能

盖住其光学镜头，并且会妨碍感光元件如摄像镜和望远镜的工作。

1. 9 飞机和导弹用电子设备

用千飞机和导弹中的电子产品常常有独特的形状，以使它们能最大限度地利用密集空

间中的可用体积。体积和重量 (weight) 心常常十分关键，因为电子产品通常有很高的组

装密度。组装密度在数值上通常约为 0. 03 - 0. 04lbf/in3, 它取决于环境要求的严格程度。

典型电子产品的重量是 10 -80lbf。

飞机的振动频谱将在 3 - lOOOHz 范围变化，其峰值加速度水平为 1G~5G。在垂直方

向产生的最大加速度通常出现在 100 -400Hz 频率范围内。在纵向方向产生的最小加速度，

其最大值约为 1G, 且具有相同的频率范围。

直升机的振动频谱在 3 -500Hz 范围变化，而加速度水平为 0. 5G -4G。在垂直方向发

生的最大加速度出现在靠近 500Hz 的频率上。其低频位移很大，在 lOHz 附近的双振幅数

值约为 0.20in 。

导弹家族具有最高的频率范围，其数值常可达到 5000Hz。低频极限约为 3Hz, 它是由

细长的弹体结构中的弯曲方式引起的。峰值加速度水平约为 5G-30G, 加速度最大值发生

在其动力装置点火期间，其频率约为 lOOOHz 。

实际上，超声速飞机和导弹的振动环境在本质上是随机振动多于周期性振动。但是仍

需要利用正弦振动试验来对用在这些装备中的电子设备进行评估和鉴定。

因为飞机和导弹上的强迫频率是如此之高，以至于为这些环境而设计无谐振电子系

统实际上是不可能的。当然，用一些硬泡沫来填满整个电子模块总是有可能的，这样能

使一个小盒子的谐振频率远远高千 lOOOHz （有可能达到 2000Hz) 。但这种考虑通常是

不实用的，因为它会使日常维护、查找故障和修理这样一个系统的花费太高。显然，在

飞机和导弹中存在的强迫频率将会在每一个电子产品中激发许多谐振方式。同样明显的

(D 本书”重最“单位为磅力 (!bf), llhf=4.54N。一译者注

. 8. 



学兔兔 www.bzfxw.com

第 1 章引言

是：在设计和分析电子系统时必须格外地小心，因为它自身完全可能被振为碎片。必须
使电子支撑结构与电子元件能够动态地协调一致，以防止能够导致快速疲劳故障的谐振

同时发生。

当一个有经验的机械设计工程师面对严格的振动规范时，进入其头脑中的第一个想法

就是将电子设备装在隔离器上。没有人会怀疑一组设计恰当的隔离器能够控制冲击和振

动。在讨论隔离装置时，必须考虑的主要因素有以下四个。

心在电子设备的四周必须提供足够的摇振间隙，以免它与周围其他产品发生碰撞。如

果体积不足，也许更为实际的办法是：利用一个较大的带有刚性机构的电子模块，以便将

更多的电子产品装在该电子模块中。

＠为消除电子设备耗散的热量，冷板 (cold plate) 正在越来越多地应用千电子结构

中。如果采用隔离器，必须在电子模块与载体框架结构之间提供柔性连接装置，以应付由

隔离器产生的大位移。必须采用可靠的柔性连接装置，因为如果连接装置发生故障的话，

会使冷却效率急剧降低。

＠为将常见的电子模块连接到飞机或导弹主电子系统上，必须采用电气导线电缆和线

束。如果采用隔振器，则因隔振器需要摇振空间，将会迫使这些电缆和线束具有较大幅度

的位移。必须采用专门的保护措施，以防止电缆和线束的疲劳故障。

＠－个好的振动隔离器常常是一个坏的冲击隔离器，而一个好的冲击隔离器又常常是

一个坏的振动隔离器。因此必须恰当地设计隔离器，以满足振动和冲击两者的要求。

使用空气和液体冷却的机载电子设备的冷板设计已经变得越来越复杂。为改善热传导

特性，广泛地采用了多片式、波片式、切片式和针翅式 (pin fin) 空气热交换器。通常用

铝浸焊的多片式空气热交换器的肋片多达每英寸 22 片。这些肋片也许只有 0. 006in 的厚

度，但在典型热交换器中，相对其重量而言，大量的肋片使其变得相当硬。在飞机广泛采

用的电子设备中，冷却空气热交换器被正确地设置在它的电子支撑结构中。热交换器被柳

接、焊接或胶结到电子模块的主结构要素上，这样热交换器自身也就成了系统的主承载构

件。供冷板用的冷却空气通常来自作为飞机动力的喷气发动机的压缩机。这种空气在用于

冷却之前应经过调节，因为来自第一级压缩机的空气温度通常要高千 300°F吼

液体冷却的冷板通常用于冷却航天飞机或在很高的高空进行飞行研究的飞机。冷却液

体可以是甘醇和水的混合液，或者是某些别的液体如 FC-75、碳氪化合物或 Coolanol 45 、

液态有机硅等。

液体冷却的冷板通常做成代替电子模块结构的航天飞机机体结构的组成部分。这样，

在必须从航天飞机中拆掉电子模块时，就不必断开可能已变得十分凌乱的液体管道。因为

冷板和机体结构连成一体，故电子模块所耗散的热量，通常就会通过装在电子模块表面的

平板界面（此界面与冷板紧密接触）传导到冷板上。

民用和军用电子设备均朝外场可更换单元 (LRU) 方向发展，有了 LRU, 就可能

在数分钟内正确地更换有缺陷的电子模块。此项工作可以通过提供所需要的电子模块

背后的位千各种接口的连接来完成。电子模块正变得与能够插入插座的印制电路板

@ 叭 'F) = 32 + I. St('t:) 。—译者注
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(PCB) 相似。

如果在电子模块的背后有几个电气连接器，则要插入电子模块并使电气连接器正确地

连接可能是十分困难的。某些连接器要真正连接的话，每个插针可能需要 0. Slbf 的力。当

有 8 个连接器且每个连接器有 100 根插针时，总共就有 800 根插针，为连接它们就需要有

400lhf 的力。

插人式电子模块通常利用位于电子模块前面的某种机构连接并锁定就位。因为连接器

位于电子模块的后部，这就意味着必须通过整个机箱才能使连接器连接达到所需要的力。

当这种电子模块经受振动时，在许多情况下，振动载荷必须加到安装负载上，以确定作用

在结构上的总负载。通过建立用于军用飞机和民用飞机中的模块化电子单元，人们已经试

制了标准化的电子设备。这些模块化的单元装在一种标准航空安装架 (ATR) 上，这种安

装架后面设有数个定位销和连接器，前面则有快卸紧固装置。

1. 10 舰船和潜艇用电子设备

舰船和潜艇通常利用控制室来支撑它们的电子设备，因为它们有更大的舱室可供利

用，而且重量不是很关键。电子元件通常装在控制面板上和滑动式电子机柜内。控制面板

常用千支撑度盘测量仪表、手动控制装置和测试点。装在控制面板上的质量很小，因为它

们是固定在船舱内的框架或支架上的，并且不能经受大的动载荷。

电子机柜常用于支撑更重要的电子元件，如通常用于电源中的元件。电子机柜装在推

拉式滑动装置上以提供设备的出入口。为了安全起见，电子机柜通常锁定在开关位置。为

了方便，电子机柜也可以斜置，以改善密闭空间的出入口。

舰船和潜艇的频谱在 1 -50Hz 范围变化，但其最常见的范围是在 12 -33Hz 。 在该范

围的最大加速度水平约为 lG, 而且可能是由于发动机和推进器产生的振动引起的。

在军用舰船中，通常由各种各样的爆炸引起的冲击是一个重要因素，这些爆炸能够给

电子设备造成大范围的损坏，除非已经对设计和安装进行恰当的考虑。例如，人们并不希

望采用更坚硬的结构来支撑电子设备，因为很硬的结构不能产生足够的形变以吸收大量的

应变能。在理论上，任何不能产生形变的结构，在其经受碰撞载荷时，将会产生一个无穷

大的加速度。所以希望有较大的位移是因为以此能够显著地降低加速度水平。或者将这种

位移限制在结构中，或者必须使用冲击安装架，在这两种情况下，设计和安装中都必须采

用措施，以保证元器件不会碰撞，设备又不会松动。

如果采用冲击隔离器，则这些隔离器的设计应使其偏离足以吸收冲击能量，而又不向

电子设备传送过大的载荷。冲击安装架应具有最小约 25Hz 的谐振频率。在理想情况下，

电子元件的谐振频率至少应为冲击安装架的两倍，但绝不能低于 60Hz。如果电子元件确

实有低千 60Hz 的谐振频率，可能就会使电子元件进入最常见的强迫振动频率范割，即如

前所述的高达 33Hz。如果发生了这种情况，电子元件就可能在其谐振附近连续受到激励，

从而产生疲劳故障。

当舰船结构的强迫频率接近其最高频率极限 (25Hz 左右）时，将会激励电子舱室的

谐振频率，这是因为冲击隔离器在 25Hz 处也有谐振频率。如果元件的谐振频率是隔离器

• 10. 
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谐振频率的两倍的话，该条件应该不会给装在电子舱内的电子元件加上高应力。但是，该

舱室的支撑结构将不得不经受动态振动载荷。这些载荷可以通过冲击隔离器的放大特性来

确定。对于上述条件，冲击隔离器可以用来提供大约 3 倍的放大倍数。因为在这些频率范

围内，通常振动加速度输入水平是很低的，隔离器的 3 倍的放大系数并不会在电子舱内形

成很高的应力。

通常并不希望过多地提高电子设备的谐振频率。如果设备刚度很高，则就振动条件来

说它是好的，而就冲击条件来说它是不好的。很高的弹簧刚度可能因其高加速度载荷而引

起很高的冲击应力。通常，推荐的电子元件的最高谐振频率为 IOOHz 左右，而最大加速度

水平是 200G。

在又高又窄的电子舱内，承载隔离器应置于舱底，而稳定隔离器则应置千顶部。必须

采用刚性结构去支撑置于顶部的稳定隔离器。如果顶部支撑结构的偏移过大，它可能因为

剧烈的振动方式而引起整个系统特性的改变。

如果没有使用冲击隔离器，冲击就必须由电子设备舱和支撑电子舱船体结构的偏移吸

收。在这种情况下，总成（包括电子和船体结构）的自然频率应为 60Hz 左右。装在设备

舱中的电子元件的自然频率应是总成的自然频率的两倍，即 120Hz 左右。船体结构必须提

供衰减设备舱中的冲击力所需要的偏移的优质零件，否则设备舱内的动态应力可能高到足

以引起结构故障的程度。

当船体结构中的强迫振动频率接近其 33Hz 的额定最大极限时，设备舱中的动态载荷

无论如何也不会被放大，因为设备舱 60Hz 的谐振频率差不多是强迫频率的两倍。此外，

装在设备舱内的电子元件具有更高的谐振频率 (120Hz) ，因此相对说来其动态振动载荷

应该较小。

最适合冲击的材料是具有高屈服点、高极限强度和高延伸率的可延性材料。通常，机

加成形的金属比铸造金属更为理想，因为后者的延伸率相对较低。

因为加速度力 (acceleration force) 可以扩散到电子舱内部而逐渐变小，能够经受最高

加速度力的电子元件应装在紧靠设备舱的外部。其自身有刚性结构的电子元件也应用来作

为设备舱的外部结构件，以提供附加的强度。

不能经受高加速度力的电子元件应装在距冲击载荷施加点的最大弹性距离处，该点通

常位于设备舱的中心。

应仔细地检查系统中每个质量元的载荷通路，以确定该载荷能否利用该通路作为载荷

到达结构的通路。例如，一个大变压器应该装在主结构支撑的附近，以缩短载荷通路的长

度。这样做引起的偏移和应力较小。

1.11 汽车、卡车和牵引车用电子设备

最近儿年，汽车和卡车用电子设备已经有了飞速的增长。电子线路正在用于它们的防

抱死刹车系统、油气混合控制、无线电设备、点火系统、空调、自动变速器换档点、后视

镜、门锁、仪表、全球定位系统 (GPS) 、窗户、阳光屋顶、巡航控制装置、气囊、电视、

电话，以及许多其他装置中，而且每年的增量还在加快。当前正在开发当车辆危险地相互
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高速靠近时将会自动地抱紧车闸的防撞系统。已有一些应用千类似领域的方案是，使将若

干汽车连接在一起的汽车牵引车计算机化。可应用诸如 Lojack 的防盗系统，当一辆汽车遭

到盗窃时，这种防盗系统可以通过给警方发送一个无声的无线电报警信号来激活。

汽车和卡车电子设备必须在很恶劣的环境中工作，包括汽车的大范围的温度变动、发动

机罩下面 140°C 的高温、冷凝条件下的高湿、高速喷水，以及半结冰温度下伴有中等量值的

振动和冲击。还常常要求在边远地区送货的卡车穿越未铺柏油的乡间小路。在 2.5t 的卡车上

用儿个不同速度测得的试验数据表明：在 10 ~ 15km/h 的速度下的加速度量值在 l5G ~ l9G, 

频率在 15 ~40Hz。卡车在高千 35km/h 的速度下千粗糙道路上频率呈现随机特征。

柴油电动牵引车已经在它们的驱动轮上使用了电子线路，用于提高其车轮在轨道上是

否正好达到滑行点的敏感性。一个大的火车机车可能有 6 对驱动轮。电子线路能够提高任

何一对驱动轮将要滑动的敏感性，自动地喷砂以增加摩擦，并驱动一组驱动轮的电动马达

(electric motor) 稍稍自动减速以防止其在轨道上滑动。具有这种新特性的单台柴油电动机

车能够攀爬较陡的坡度，而且其拉动车厢的数量是以往柴油电动牵引车的三倍。

1.12 石油勘探用电子设备

石油钻探设备对电子系统可能具有最严酷的热和振动要求。在 30000ft 深度的钻探可

能遇到 200屯的高温。固定在 6ft 长的软管段中的电子线路通常正好位于切削刀具上面。冷

却剂是溅泼在电子线路软管段的 200屯的污泥。当在 30000ft 的深度钻探时，有时切削刀具

会卡在岩石上不能动。当切削刀具静止不动时，地面的转盘仍转动。长的钻探软管会缠绕

起来，且在松开时它会产生加速度量值高达 30G RMS （均方根）的随机振动。这就意味

着，在石油钻探成套设备中的电子线路段必须非常坚固，以便在经受高振动量值和高温环

境下仍能提供很高的可靠性。当电子线路发生故障时，要移走 30000ft 的软管、更换电子

线路段，并再次在钻空中放下 30000ft 的软管，是一件昂贵而又耗时的任务。

1.13 计算机、通信和娱乐用电子设备

在计算机、通信和娱乐三个领域的许多人，他们正迅速地汇聚到一个使用互联网的特

大工业之中。因为光纤电缆正在增加，有时将其称之为带宽，它们能够承载很宽的频率范

围，要求这种很宽的频率范围提供如下服务：电视、收音机、数据处理、现货贸易、银行

业、互联网、电话、有价证券，以及更具活力的、高效的家庭和办公室。
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2.1 无阻尼单弹簧－质量系统

许多单自由度系统的固有频率可以通过评价每个系统的应变能和动能来确定。例如，

考虑一个弹簧－质量系统，如果没有能量损失，质量的最大动能必然等于弹簧中的最大应

变能，如果忽略弹簧质量的话。

所有真实的系统都有一些阻尼。如果质量悬挂在一个真实的螺旋弹簧上，而该弹簧又被拉

伸和放开的话，则该质量将上下振动。这种自由振动可以持续很长时间，但最终所有的自由振

动都会停止，质量也将停止振动。这是因为弹簧中的阻尼在每个循环中都要消耗少许能量，所以

质量最终将停止运动。如果没有阻尼，理论上该质量将永远以相同的振幅和频率保持上下振动。

在许多系统中，阻尼是如此之小以至千它对固有频率只有很轻微的影响。在这些情况

下，为方便起见，阻尼系统的固有频率可以用无阻尼系统的固有频率近似地表示。

振动着的无阻尼弹簧－质量系统的最大动能是其在最大速度点的动能。它发生在振动

质量通过零位移点处，如图 2 -1 所示。

正位移

最大应变能力

曰巨－－－－－－－－－－－－一十一一一

r - - - -, 
I L-－－－－－－－－－－－－+－－－－－－－－－仁一一L ____ I 

负位移

图 2-1 振动弹簧－质量系统

由基础物理学可知，振动质量的最大动能兀为：

I 
T。=—mV2

2 

如图 I -2 所示，该瞬时切线速度 V可以用旋转速度表示为：

V=Y。。

将式 (2 -2) 代入式 (2 -1) ，则系统的动能变为：

I 
T。=—mY~d2 

时间

(2 - I) 

(2 -2) 

(2 - 3) 
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质量的最大动能可以通过质量对弹簧所做的功来确定，因为在振动时该质量会

拉伸和压缩弹簧。由于弹簧是线性的，故其偏移与 P 

力成正比，如图 2 -2 所示。曲线下面的部分表示

对弹簧所做的功。因为功又等于应变能，则应变能

变为：

1 
U。=—P。Y。 (2 - 4) 

2 

P。尸一一一一一一一

弹簧刚度 (spring rate) K 可以用最大载荷 P。与最

大偏移 Y。定义为 K=P。/Yo, 千是有：

P。 =KY。

将式 (2 -5) 代入式 (2-4) ，最大应变能变为：

U。
1 

= 2 
KY~ 

如果假定阻尼为 0, 则在谐振频率上的动能将等于应变能：

l 1 
-mY;d =—KY~ 2 ··--u-- 2 

几＝厂m 

Y 

图 2 -2 
Yo 

典型载荷一偏移恩－5)

(2 - 6) 

这就是单位为弧度／秒 (md/s) 的固有频率。利用式 (1 -2) ，以循环数／秒 (Hz)

表示的固有频率为：

心1－
加

l-

f” 
(2 -7) 

通过将弹簧的静态偏移 8.1看成是由于作用在弹簧上的重量 (W) 引起的，可以将固有

频率方程以稍有不同的形式写出。弹簧刚度则可写成：

K= 
w 
8吐

(2 - 8) 

用重力 W和重力加速度 g 表示质量，则有：

w 
m =— (2 - 9) 

g 

将式 (2 -8) 和式 (2-9) 代入式 (2-7) 给出固有频率的另一个关系式：

fn 士及 (2 - 10) 

例题：悬臂梁的固有频率

确定有一个端部质量的悬臂梁的固有频率，如图 2-3 所示。

解：当铝梁的重量与端部重量相比很小时，则将梁的重量忽略而不致产生太大的误

差。将悬臂梁看作是保持其弹性特性不变的无质量梁上的一个集中载荷。在悬臂梁端部的

静态偏移可以利用结构手册确定：

8.t = 
WL3 
3EI 

(2 -11) 
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铝

10.0(I) 

0.50勹「 3.0
日
_[ 
——「

A—A 

图 2-3 有一个端部质量的悬臂梁

式中： W= 10. Olbf （端部重力）；

L = 10. Oin （长度） ; 

E = 10. 5 x 106lhf/in2 （铝材的弹性模量）；

l=bh3/l2= (0.50) x(3.0)3/12=1.125矿（惯性矩）。

8,1 = 
(10. 0) x (10. 0)3 3 

3 X (10. 5 X 106) X (1. 125) 
= 0. 282 X 10 -'in (2 - 12) 

将式 (2 -12) 代入式 (2-10) ，并注意到重力加速度 g =386in/s2, 则固有频率变为：

f ＝气 386 广＝ 187Hz
n 21r \Q. 282 X 10-3 

(2-13) 

悬臂梁的固有频率还可以利用式 (2 -11) 根据梁的弹簧刚度 K来确定：

K= 
W 3EI —= 8.t L3 

(2-14) 

利用上述计算值，弹簧刚度变为：

K= 
3 x (10. 5 x 106) x (1. 125) 

(10. 0)3 
= 3. 54 x 104lbf/in 

W lO2 
m=-= 

g 386 
= 0. 0259lhf · s"'/in (即 lb)且

代入式 (2 -7) 固有频率变为：

fn ＝上J!= 上 (3.54 x 104)1/2 =187Hz 
21r'V m 2,r \ 0. 0259 

(2 - 15) 

该结果与式 (2 -13) 完全相同。

2.2 单自由度扭转系统

能量法对千确定有一个自由度的扭转系统的固有频率是很方便的，如图 2-4 所示。

除了弹簧作用是由于扭杆的扭转引起的以及惯性是由于圆盘绕圆盘平面垂直轴的惯性

矩引起的之外，扭转系统与图 2-1 所示的弹簧－质量系统是类似的。假定扭杆质量很小。

振荡的圆盘的最大动能是：

式中： Im ＝圆盘的质量惯性矩；

1 
KIN =—Im扩

2 

＠本书图中的长度尺寸未标单位的，均为英寸 (in) 。一译者注

(2 -16) 
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6 ＝转动角速度。
振荡系统通过角 0。时的最大角速度是：

6。= 0。n (2 - 11) 

将式 (2 -17) 代人式 (2 -16) ，最大动能变为（假定扭杆质量很小）：

KIN= 扛砬 (2 - 18) 

最大应变能要以通过振荡盘对扭杆所做的功来确定。因为扭杆的弹簧刚度是线性的，

如图 2-5 所示，角偏移与所施加的力矩兀成正比，曲线下面的部分代表对扭杆所做的功。

Im 

图 2-4 单弹簧－质量扭转系统

因为做功等于应变能，故应变能变为：

6。

图 2-5 力矩一转角曲线

1 
U。=—T。(}。2 

扭转弹簧刚度 K。可以用力矩兀和角位移 0。定义如下：

K。= T。/0。

即 T。 =k。(}。

将式 (2 -20) 代入式 (2 -19) ，最大应变能变为：

U。
1 

= 2 K总

。

(2 -19) 

(2 -20a) 

(2 -20b) 

(2 - 21) 

如果假定阻尼为 0, 则在谐振频率处的动能式 (2 -18) 必定等于应变能式 (2-21):

—I芯d=—K总2 2 
K.\ I/2 

{Jn= 伲） (2-22) 

固有频率 (Hz) 变为：

f咕§
例题：扭转系统的固有频率

确定图 2-6 所示扭转系统的固有频率。

解：扭杆的扭转弹簧刚度可利用其在外力矩兀作用下的角位移 0 来确定：

T。L T 
0= — GJ 

和 K尸卫
。

• 16 • 
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即 K。
GJ = L 

式中： L =10. Oin （扭杆长度）；

G = 4. 0 X 106lhf/in2 （铝的剪切模量）；

叩f 1T 
J=—＝一（ 1. 0)4 =0. 098lin4 （极惯性矩） ; 

32 32 

K。
CJ(4.0 xl06) x (O. 0981) 

= = L 10.0 
=3. 92 x 104in • lbf/rad 

铝圆盘的质量惯性矩必须取成圆盘平面的垂直轴的

质量惯性矩：

丁—
L=lO.Oin 

6 R=6.Oin 

图 2-6 单自由度扭转系统

Im ＝立
2g 

式中： W =,r x (6. 0) 2 x (0. 50) x (0. 10lbf/in3) = 5. 65lbf （盘重力） ; 

R =6. Oin （圆盘半径）；

g =386in/s2 （重力加速度）；
I.. = (5. 65) x (6. 0)勹 (2 x386) =0. 264lbf ·in• s2 

现在可由式 (2 -23) 确定扭转固有频率：

f 
1 / 3. 92 X 104 \ 1/2 

D ＝斗。． 264) ＝ 61.5Hz (2 -24) 

2. 3 串联弹簧和井联弹簧

如果质量是以下述形式悬挂在两个不同的弹簧上的，即载荷通路在从质量到达支撑之前要

先穿过一个弹簧之后再穿第二个弹簧时，则称这两个弹簧为串联弹簧。因此，串联弹簧指的是

一个串联的载荷通路，在这种通路中，载荷必须先穿过一个弹簧而后才能到达另一个弹簧。

切断两个弹簧中的任一弹簧都将使系统完全失效。图2-7 中示出了串联弹簧的一些例子。

晨
冒

夕
夕

A
.
/
4
．
之
乡
夕

KI k2 曰 1
Li 

(a) 拉伸与压缩
、～＿＿＿

(b) 扭转 (c) 弯曲

图 2-7 串联弹簧

串联弹簧可以利用下式合成为一个等效 (equivalent) 弹簧：

1 1 1 1 
瓦＝瓦十瓦＋瓦＋… (2 - 25) 
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如果质量是以这样一种形式悬挂在两个不同的弹簧上的，即载荷通路在从质量到达支

撑时两个弹簧之间是分开的，则称这两个弹簧为并联弹簧。因此并联通路可使载荷在穿过

一个弹簧时无须穿过另一个弹簧。切断一个弹簧并不妨碍另一个弹簧承受载荷。图 2-8

示出了并联弹簧的一些例子。并联弹簧可以利用下式合成为一个等效弹簧：

k勺＝ Kl +K2 +K3+ … (2 -26) 

蠡

KI 

K2 

昌

图 2-8 并联弹簧

例题：弹簧系统的谐振频率

一质量由几个串联和并联组合弹簧支撑，如图 2 -9 所示，用系统的等效弹簧刚度，

求该质量的固有频率。

解：弹簧 K2和 K3是并联的，它们可由式 (2 -26) 得到：

K5 =K2 +K3 = 1000 + 1000 =2000lbf/in 

现在有三个弹簧 Kl 、 K5和凡串联，那么可由式 (2-25) 得到：

1 1 1 1 1 1 1 
—=—+—+—=— Keq K1. K 

+ + 
5 凡 4000 2000 800 

k = 
1 

eq 2.0 x 10~3 = 500lbf/in 

系统现在由一个弹簧和一个质量组成（见图 2-10) 。

k产lOOOlbf/in K3=1000lbf/in 

图 2-9 串联和并联弹簧的合成

固有频率可由式 (2 -7) 和式 (2-9) 确定如下：

儿＝凶孕＝上(~)=49.5Hz （即 1/s)

图 2-10 单弹簧－质量系统

(2 -27) 
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2.4 频率和加速度与位移的关系

有许多主要近似方法可能与谐振条件下产生的动态位移有关。例如，如果能够确定某

一具体结构的几何尺寸，则可根据动态位移计算动态弯曲力矩和弯曲应力。由千振动试验

期间很少测量位移（因为振动期间常常难以进行光学测董），所以常常使用加速度。这就

使得试验数据可以以频率和加速度 G力的形式给出。因此必须利用试验数据确定频率和加

速度与位移的关系。考虑一个用于描述由弹簧悬挂的单一质量的简谐运动的旋转矢量。质

量的垂直位移 Y可以由矢量 Y。在垂直轴上的投影来确定，如图 2-11 所示。

n ^ 

「- ---, 
L 

，＿＿＿＿」

图 2-11 描述简谐运动的旋转矢量

垂直位移可以用下式表示：

Y=Y。si心t

速度为其一阶微分：

. dY 
V = Y = - = OY。co心t

dt 

加速度为其二阶微分：

(J =n, 

(2 -28) 

;~ d2Y 
砂＝ Y =-- =－ dY。si心tdt2 

负号表示加速度作用在与位移相反的方向上。最大加速度 (a'""") 将出现在 sinlJt = 1 处：

a_ = dY。 (2 - 29) 

以重力单位表示的加速度 (G) 可以用最大加速度 amu除以重力加速度 g:

g =9. 8m/s2 =32. 2ft<2>尺＝ 386in/s2

而且将弧度改为循环数每秒 (Hz) 有：

[1=2可

代人式 (2-29) ，有：

G= 生竺＝ 41r千Y
386 

。（无量纲值）
g 

0 原文用 A 代表加速度，按 GB 3102.1—1993 改为 a。

® 1ft =0. 3048m。一译者注
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G = 
广Y。
9.8 

(2 - 30) 

注意，位移儿为单振幅位移。

例题：梁的固有频率应力

求如图 2 -12 所示的，带变压器的支撑架输入 5.0G 峰值正弦振动时的谐振频率、动

态位移和最大动态应力。

8.0 

w变压罄

\ 

--- - --- 
二

I
工
丁。5 

。

图 2 -12 装在支架上的变压器

解：将变压器看成是集中在无质量梁中心的集中质量。因为梁支撑采用小螺钉，所以

可认为其两端为简单支撑。有集中的中间质量的简单支撑梁的固有频率可以利用式 (2 -

10) ，根据图 2-13 所示的静态位移确定。静态位移可以根据手册求得：

W=2.0lbf 

4.0in 

I­
I 

I 
I 、

、
乙

乙
/ 

8 
_ -

”----
-----

8.0in 

图 2-13 有集中载荷的简单支撑梁

8" ＝荔
式中： W =2. Olbf （变压器重量）；

L =8. Oin （长度） ; 
E = 10. 5 x 106lbf/in2 （铝制梁的弹性模量）；

I= 
bh3 - (12) X (0. 50)3 

= 12 12 
=0. 0125in4 （惯性矩） ; 

g =386in/s飞

因此

8忒＝
(2. 0) x (8. 0)3 

48 X (10. 5 X 106) X (0. 0125) 
= 1. 62.x 10 -4in 

代入式 (2 -10) 求取固有频率：

f尸上尸） 1/2 =_!_( 3.86x102 1/2 
21T 8.1 加 1. 62 x lO-4) 
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fn=246Hz （简单支撑的端部） ( 2 -32) 

根据上述的 246Hz 的谐振频率，可用式 (2-30) 确定变压器支架中心的动态偏移：

Y。=
9. 8G 9. 8GinQ 
f2 = f 

式中： Gin =5. OG （峰值输人加速度）；

Q=30 （在谐振频率处的传输率）；

儿＝246Hz （简单支撑梁）。

因此

(2 - 33) 

Y。=
9. 8 x (5. 0)x (30) 

(246)2 
=0. 0243in (2 -34) 

梁式结构的近似的传输率可以通过谐振频率求得。经验表明，就电子部件而言，一个

等千谐振频率的方根的两倍（即 30 左右）的数值提供了合理的结果。

作用在支架上的动态负载可以通过式 (2-34)等于式 (2-31)来近似，并求解动态载荷叽：

48EIY。
咒＝ L3 

叭＝
48 x (10. 5 x 106) x (O. 0125) x (0. O243) 

(8. 0)3 

咒＝300lbf （动态载荷）

如果假定加速度载荷直接作用在变压器上，则动态载荷将是：

咒＝ WGinQ

(2 -35) 

(2 -36) 

式中： W=2. Olbf （变压器重量）；

Gin =5. OG （峰值输人加速度）；

Q=30 （在谐振频率处的传输率）。

因此

）
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8.0 

R=l50lbf R=l50lbf 

_[. lSOlbf 

150lbf 二厂
剪切力矩图

弯曲力矩图

图 2 -14 梁的剪切力矩和弯曲力矩图
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L 
M=R(½) = 150 x 4 = 600in • lbf (2 - 38) 

最大动态弯曲应力可以根据标准弯曲应力方程确定：

乳＝平 (2 - 39) 

式中： M = 600in • lbf （弯曲力矩）；

c = h/2 = 0. 50/2 = 0. 25in （见图 2 -12 中 A-A 剖视图） ; 

I= 
b矿 (l2) x (0. 50)3 

= 12 12 
=0. 0125in4 0 

因此

Sb= (600)x(0.25) /0.0125=12000lbf/in2 (2-40) 

当预期会有数百万次应力交变时，必须利用应力集中因子。当预期在可延性材料中只

有数千次应力循环时，应力集中因子就不太关键。

2.5 有黏滞阻尼的强迫振动

当一个谐波振动力作用在一个有阻尼的弹簧质量系统上时，所引起的强迫振动也将是

谐波振动。质量的最终频率将与该振动力的频率相同，因为最初的非定常振动最终将被阻

尼消耗。

考虑作用在一个阻尼弹簧质量系统上的谐波振动力 P。co心t。一个自由体受力图见图

2 -15。有一个激励系统的外部力的运动微分方程是：

三 1 戒
t Po cosflt ! Po cosflt 

图 2-15 作用在简单系统上的强迫振动力

mY + cY +KY= P。co心t (2-41) 

该方程的解包括一个余函数和一个特殊函数。余解为自由振动。由于阻尼，这些振动

最终将会完全消失。特解可以写为：

Y=Y。cos (flt -()) (2 -42) 

最大位移 Y。可以以最大外加力凡的形式表示如下：

Y。=
P。

[ (K -叫） 2 ＋ C2d]1/2 
(2 - 43) 
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上述方程分子和分母同时除以 K, 且代入式 (2 -6) 可导出下式：

? Y。= {[1- （肘］ 2 + (2 上驯｝1/2
Cc {Jn 

令几＝P。/K, 式中凡是由千如同静态载荷一样作用的最大动态载荷引起的系统偏移。

为进一步简化，令：

(2 - 44) 

n 
Rn= —RC= — n, cc 

千是可导出通用的放大比（无传输率）方程：

Y。
A=~= 

Y.,-[(1-R矿＋（2RCR矿］ 1/2
(2 - 46) 

动态放大比 A 与频率比 Rn的关系曲线见图 2 -16。它不是一条力与传输率的关系曲

线。力与传输率的关系曲线如图 2 -17 所示。

(2 - 45) 

0864 l 

2

顶
邸
邸

3
_r 

淰
迳
砓
溢
淤
炼

蕊
紧

0.2 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Ra= 
强迫频率 f 
固有频率 fn 

图 2-16 简单系统的动态放大曲线

支撑所感受的力的瞬时量值是弹簧力和阻尼力的矢量和。这两个力之间有一个 90°的

相位角，因此支撑感受力变为：

F。= Y。 (K2 +c2d) I/2 

将式 (2 -43) 代入上式，有：

P。 (K2 +c2d) I/2 
F。= [ (K-动）2 ＋ C2d]1/2

传输率 Q 表示最大输出力凡与最大输入力 P。之比，可以通过将式 (2 -6) 代入上式
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并使其分子和分母同时除以 K来确定：

Q = [ = { 1+ （主）2 1/2 

[ 1 -（似l2 +(2[ 32 ] 
通过将式 (2 -45) 代入式 (2 -47) ，传输率 Q 变为：

Q = [ 
1 + (2Rn凡） 2 l I/2 

(l - R矿＋（2R芯） 2 ］

(2 - 47) 

(2 - 48) 

力传输率 Q 与频率比 R。的关系曲线见图 2-17。该曲线与图 2 -16 所示的放大曲线非

常相似。对于低阻尼的系统来说，在 Rn=l 的谐振区内，这两组曲线差不多是相同的。

10 

8 

6 

4 

2 

心
II 

芦i 瀑芝; 
1.0 

0.8 

0.6 

& 0.4 

0.2 

0.1 
。 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Rn 强迫频率＝ f 
固有频率 J. 

图 2-17 简单系统的传输率曲线

对千阻尼轻微（R：小到足以可假定其等于 0) 的系统来说，传输率表达式可简化为：

Q = 
1 -R~ 

(2 - 49) 

通过考虑谐振频率处的传输率，根据式 (2 -48) （式中 Rn=l.0) 可以获得一个很简

单的关系式：

Q =v 
1 + (2R.)2 

(2R.)2 

对于阻尼轻微的系统，比值氏与分子中的 1 相比是很小的，因此传输率方程可简化为：
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Q= 
1 

2R 
C 

(2 -50) 

2.6 传输率作为频率的函数

系统传输率可以写成谐振频率和阻尼的关系式如下：

c 心气
对千阻尼轻微的系统，式中 Q>lO, 关系式可对传输率近似求解：

(2 - 51) 

Q = 
(Km)1/2 

(2 - 52) 

弹簧刚度 K增大时，谐振频率也增高。这时动态位移和应力降低，使得阻尼值 c 减

小，传输率 Q 增大。当质量 m 增大时，谐振频率下降。同时动态位移和应力增大，使得

阻尼增大，但传输率减小。

例题：建立谐振频率与动态位移的关系式

印制电路板 (printed circuit board, PCB) 的固有频率是 lOOHz, 且在电路板中心的传

输率为 10。人们希望保持电路板中心的最大动态偏移为 0.20in （单振幅），以避免装在电

路板上的电阻器、电容器和二极管上的电气引线产生过应力。那么对 5G 的峰值正弦振动

输入而言，电路板的固有频率应是多少？

解：当印制电路板在其基波谐振方式下振动时，可以将其近似为一个单自由度系统。

因此式 (2 -23) 可以用千估算 lOOHz 谐振频率上的单振幅位移：

Y。=
9. 8G;0Q 

f2 
式中： G;0 =5. OG （输入加速度峰值）；

Q=IO （谐振处的传输率）；

In= lOOHz （谐振频率）；

Y。=
9. 8 x (5. 0)x (10) 

(100)2 
=0. 0490in （单振幅） (2-53) 

此位移太大了。如果提高谐振频率，位移将如图 2-23 所示很迅速地减小。但是，式

(2 -25) 表明，传输率还将随着谐振频率的提高而增大。

在边界约束条件不同的印制电路板上取得的大量试验数据表明，许多电子部件元器件

空间紧凑的环氧玻璃纤维电路板，具有可以用下式近似的传输率：

Q =(fn尸 (2 - 54) 

代入式 (2 -33) ，求解谐振频率：

Y。=
9. 8GIn (fn)1/2 

fn2 
9. 8G. 2/3 fn = （ Y。 In) (2 -55) 

为在 5G 峰值振动输入下，求得 0. 020in 的单振幅位移，必须将电路板的谐振频率提
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高到：

f 
9. 8 X (5. 0) 1213 

n = ［。.~]-- =182Hz (2 -56) 

2.7 无阻尼多弹簧－质量系统

无阻尼多弹簧－质量系统的基本谐振频率，可通过研究系统的应变能和动能来确定。

如果没有能量损失，则质量的总动能必须等于弹簧的总应变能。

考虑图 2-18 所示的多弹簧－质量系统，系统的总动能是式 (2-3) 所示的每个质量

单独的动能之和：

T总＝－m1 Yid + ¾"m2 Y:扛t +－m汛02 2 2 

它也可写成：
d i=n 

T总＝－－L W;Y: (2 -57) 
2g i=1 

系统的总应变能为式 (2-4) 所示的每个弹簧单独的应变能之和：

归＝—昭 Y1+—W2Y2+—W3Y3
2 2 2 

它也可写成：

u总＝－2 叨Y; (2 -58) 
2 

由于总动能必须等千总应变能，令式 (2 -57) 等于式 (2 -58) ，并对固有频率求

解：

几
I 
、
＇
）

Y,f̀  W,W, 豆
心
2
I

g (\ 
1

一
五

= n
-坛

__ f” 
(2 -59) 

注意，上述方程中的偏移为总偏移。例如，在图 2 -18 中，质量 3 的总偏移必须包括

质量 1 和质量 2 的偏移，面质量 2 的偏移必须包括质童 1 的偏移。而且，在弹簧 l 上的质

量 1 的重力必须包括所有三个重力。

例题：系统的谐振频率

计算图 2 -19 所示的两个弹簧－质量系统的基本谐振频率。

解：因为质量 2 挂在质量 1 的下面，质量 1 的静态偏移将受到质量 2 的影响，因此两

个重力都将作用在弹簧上，则有：

yl = 
忆＋咒 2 +4 

~ =0. 006in (2 -60) 
kl =1000 

质量 2 的静态偏移必须包括质量 1 的静态偏移，因为质量 2 是挂在质量 1 的下面的：

矶 4
Y2 =Yi+ —=0.006+ -— =0. 00733in 

k2 3000 
(2-61) 
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；
占
厂
厂
兀
～

1

2.0lbf 

图 2-18 无阻尼多弹簧－质量系统

代入式 (2 -59) 得：

图 2-19 无阻尼二自由度系统

1/2 

f 
1 r < wl Y1 + w2 Y2) g 飞[ W汛＋ W2y; ] 

炉云
1 { [2 x (0. 006) + 4 x (O. 00733) ] x (386) 

1/2 

} =37. 3Hz (2 -62) 

图 2 -19 中的重力 1 和重力 2 的静态偏移还可以通过对每个质量的偏差方程的联立求

解来确定。系统的自由物体受力图见图 2-20。考虑垂直方向的力：

对于重力 1:

-K1Y1 ＋忆＋ K2 (Y2 - Y1) = 0 

- (Ki +K2) Yi +K斗＋昭＝0

对于重力 2:

-K2(Y2 -Yi) ＋咒＝0

-K斗＋k尤＋咒＝0 (2-64) 

将 Kl 、 K心昭和肌代入式 (2 -63) 和式 (2 -64) Y, 

并求解：

-4000YI +3000Y2 +2 =0 

3000Y1 -3000Y2 +4 =0 
- lOOOY +6=0 

YI ＝五＿ =0. 006in (2 -65) 
1000 

Y2 = 
3000 x (0. 006) + 4 

3000 
=0. 00733in (2 -66) 

这里的结果与式 (2 -60) 和式 (2 -61) 所示结果完

全相同。

(2 -63) 

盲 矶

! 
Y2厂 l w2 

图 2-20 二质量系统的

自由物体受力图
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3.1 引言

有各种各样的类型、尺寸和材料的电子元件可用千有引线和无引线的安装，以及用千

通孔安装和表面贴装。这些元件大多数将最终装在印制电路板上，包括从摄像机和洗衣机

到电话和航天飞机的每一种电子设备中。有些类型的电子设备将用于具有很安静的环境

的、带空调的家庭和办公室。而其他设备将用千具有较高振动和冲击的军用大纲。电子设

备是否正在工作，或者在实现什么样的功能，或者设备如何使用并不重要—一在所有情况

下，买主或用户想的是价廉、可靠，设备的部件易于使用更为重要。它们有时在用有时不

用。运气似乎常常在电子产品的质量中起主要作用。运气好的话它们可维持好多年，运气差

的话它们只能维持儿周。令人满意的话买主会是一个再次光顾的买主。一个优质的产品常常

会吸引回头客，即使产品的价钱稍稍高于其他竞争者。

大多数电子线路故障在本质上是机械故障。这些机械故障有许多发生在元件引线和焊

点中。多年来大量军用试验和经验已经证明：大约有 80％的机电故障是由某些类型的热条

件引起的，而约 20％的故障是由某些类型的振动和冲击引起的。本章致力于调查和评价正

弦振动，以及它对不同类型的元件和印制电路板 (PCB) 上的电气引线和焊点的疲劳影响。

3.2 安装在 PCB 上的元件的振动问题

电子元件通常是使用焊料连接到 PCB 上的。可以使用的不同的连接方法包括浸焊、波

峰焊和红外、蒸汽箱、烤箱焊，甚至还有手工焊。共熔焊料是 63％的锡和 37％的铅的混

合物。它具有约 183'C 的熔解温度。用于通孔器件的波峰焊使用大约 230'C 的焊接温度，

以在带引线的电锁通孔中获得正确的毛细作用。大多数半导体电子元件的额定温度低于

200'C左右。而某些类型的电容的额定温度只有 85'C 的环境温度。当这些元件用波峰焊焊

接到 PCB 上时，来自焊料的热量可能从金属引线直接导入硅半导体芯片，导致它们出现故

障。解决这一问题的方法常常是抬高元件在 PCB 上的高度。较长的引线会增加热流通道到

温度敏感芯片的长度。这就增加了热阻，这样到芯片的温升就降低了。这样，热问题是解

决了，但它又引起了下文所述的振动问题。

例题： TO-S 晶体管引线的振动疲劳寿命

T0-5 晶体管装在 0. 25in 高的塑料套管上后再装在 PCB 的上面。高安装的目的是要

降低波峰焊接操作期间导入三根引线的过多的热量，这种热量会引起晶体管中的电气故

障。较长的引线降低了温升，从而解决了热问题。但这样高的晶体管引线能够在高达
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2000Hz 的频率上经受 30min 的 4.0G 峰值正弦振动的定频鉴定试验要求而完好吗？

解：寻找晶体管的响应和引线的疲劳寿命。通过将其看成一个类似千具有端部集中质

量的悬臂梁，利用静态位移固有频率的关系式，可以获得晶体管的近似的固有频率：

f ＝上厂（见式（2 -10)) 
n 21Tt\j 8at 

式中： W=l.0#匹9. SmN +4. 448N =0. 0022lbf （晶体管重力）；

L =0. 25in （三根引线的长度）；

E = 20 x 106lbf/in2 （柯伐 (kovar) 合金的弹性模量）；

I= 1T矿／64 = 1T (0. 016)4/64 =3. 22 X 10-9in4 （一根引线的惯性矩） ( 3 -1) 

g =386in/s2 （重力加速度）。

因此

8 
＝匹 (0.0022) x(0.25)3 

(3) x (20 xlO勹 X (3 X 3. 22 X 10 -9) 吐 3EI
（见式 (2-11))

8.1 =5. 93 x 10-5in （三根引线的位移） ( 3 -2) 

1 / 386 飞｀＝406Hz （固有频率） ( 3 -3) 

作用在晶体管上的动态力根据晶体管的加速度和质量导出。加速度取决千在晶体管的固

有频率上预计的传输率。梁形结构传输率的一个较好的近似值约是固有频率平方根的两倍。

但因为晶体管是放在一个塑料管的顶部，在振动期间，塑料管拍击和碰撞晶体管的底面将会

使其预期的传输率降低大约50% 。因此，这里使用的传输率等于固有频率的平方根。

pd= WGinQ （见式 (2 -36)) 

式中： W = 0. 0022lbf （晶体管重力）；

Gin =4. OG （输入加速度量值）；

因此

Q= 邸＝20 （预计的近似的传输率）。
pd= (0. 0022) x (4. 0) x (20) =0. 176lbf （晶体管上的动态力） ( 3 -4) 

三根引线中的动态弯曲应力可以根据下面给出的标准弯曲应力方程导出。当预期要经受

数千个应力反转循环时，必须考虑由于引线的剪断、打磨和刮躇引起的应力集中。这种应力

集中能够用于下述的弯曲应力方程中，或者能够用于定义柯伐合金引线材料的 S-N疲劳曲

线的斜率。应力集中因子通常只能在上述场合使用一次。在本问题中，应力集中因子不用于

下述的弯曲应力方程。应力集中将用于图 3 -1 所示的柯伐合金的 S-N疲劳曲线。

S尸吟（见式 (2 -39)) 

式中： M =PdL = (0. 176) x (O. 25) =0. 044lbf · in （动态弯曲模量）； (3 -5) 

c =d/2 =0. 016/2 =0. 008in （引线半径） ; 

[ = (3) X (3. 22 X 10 -9) = 9. 66 X 10 -9矿（三根引线的惯性矩） （见式(3 - 1)) 

@ l# （克力） =9.SmN; llbf=4.448N。一译者注
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因此

Sb= 
(0. 044) X (0. 008) 

9. 66 X 10-9 
= 36439lbf/in2 

柯伐合金引线

(3 -6) 

84000 

(N51Jq1) 

IS[(."!$ 

I-30 

1 
故障前循环N

14000 

图 3 -1 其应力集中因子为 2 的柯伐合金引线的 S-N双对数疲劳曲线

晶体管柯伐合金引线的预计的疲劳寿命可以根据图 3 -1 所示的 S-N疲劳曲线导出。

该曲线是应力 S 和故障前循环数 N 的双对数图。疲劳试验是在许多大体类似的机器采样上

进行到故障前为止的试验。结果说明故障数据大量的是分散数据。通过这些分散的试验点

画出的最佳平均直线代表材料的典型疲劳特性。调整疲劳曲线的斜率，以包括 2.0 的应力

集中因子。从而得到 b =6.4 的疲劳指数斜率。在倾斜的直线上的每个点均代表一个故障。

示出斜线上的每个点的方程如下：

N1St =N芯 (3 -7) 

有
S, \ b 

NI =N2 信）
式中： N2 ＝在 84000lhf/in2 （柯伐合金引线的参考点）下故障前经受 1000 个循环；

S2 = 84000lbf/in2 （柯伐合金引线的极限抗拉强度 (ultimate tensile strength)) ; 

S1 =36439lbf/in2 （引线的弯曲应力）；

b =6.4 （应力集中因子为 2 的柯伐合金疲劳曲线的斜率）；

Ni= (1000) x （竺旷36439 
=2. 096 X 105 （故障前引线循环数）

因此

引线寿命＝
2. 096 x 105 （故障前循环数）
(406 循环数／s) x(60s/min) 

=8. 6min （故障前）

(3 -8) 

(3 -9) 

3.3 T0-5 晶体管焊点的振动疲劳寿命

振动力在三根引线中生成倾覆力矩 (overturning moment) ，这些力矩在焊点中形成剪

切撕裂应力 (shear tearout stress) 。这种应力可以根据下面所示的方程导出。对出现故障
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的焊点已经进行了金相检查。金相检查显示焊接在引线的外径与电锁通孔的内径之间的某

处出现损坏。因此，利用引线直径与电锁通孔直径的平均值来求取焊点的平均值。

M 
s忒＝—（焊点剪断应力）hA 

式中： M =0. 044lhf • in （见式 (3-5));

h =0. 062in （假定焊点高度等于 PCB 的厚度）；

A=(3)1r矿／4 = (3)1r(O. 0022)2/4 =0. 00114in2 （三个焊点的平均面积）。

(3 -10) 

因此

s.1 = 
0.044 

(0.062) x(0.00114) 
= 622. 5lbf/in2 

焊点的振动疲劳寿命可以根据图 3 -2 所示的双对数疲劳曲线，并且利用式 (3 -7) 

导出。可以认为发生快速疲劳循环之处是因为振动频率是如此之快，以至于焊点没有机会

发生蠕变并消除应力。焊点蠕变在热循环环境下是常见的，在这里应力循环常常非常缓

慢。这就使得焊点在高温下发生蠕变，并且消除所生成的任意高应力的绝大部分。注意，

如果在焊接操作之后马上使用强迫冷却，将会提高焊点的疲劳寿命。

(3 - lOa) 

63/37锡／铅焊料

6500 

2900 

三
1
0

仓
苤
D
S
R铝

llr 

图 3 -2 

80000 
故障前循环数N

63/37 锡／铅焊料的 S-N双对数振动和热循环疲劳曲线

llr 

S,\b 
NI =N2 忙）

式中： N2一在应力为6500lbf/in2 （柯伐合金振动寿命参考点）下故障前经受 1CXX) 个循环数；

S2 = 6500lbf/in2 （柯伐合金引线的极限剪切参考点）；

SI = 622. 5lbf/in2 （见式 (3 - IOa)); 

b =4.0 （焊点对于振动快速循环的斜率）。

因此

N, = (1000) x ( 
竺 4
622.5) = 1. 19x101 （故障前焊点循环数）

焊点寿命＝
1.19x101 （故障前循环数）
(406 循环数／s) x (3600s/h) 

=8. 14h （故障前）

(3-11) 

(3 -12) 
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将式 (3 -12) 的焊点疲劳寿命与式 (3 -9) 的 8. 6min 的引线疲劳寿命相比较表明，

引线的振动疲劳寿命比焊点的振动疲劳寿命更为关键。

正弦振动试验使用相同的 4.0G 峰值输入量值进行，以确定引线的近似的疲劳寿命。

试验结果显示引线在振动数分钟之后出现故障。使用 35 倍放大率的显微镜显示焊点未见

裂缝。振动分析和振动试验表明： 0. 25in 高的品体管引线是关键的。它们将不能经受

30min 的使用 4.0G 峰值输入加速度量值的正弦振动鉴定试验。建议采取下面几条提高引

线疲劳寿命的更改。

3.4 引线振动问题的建议

心取消 0. 25in 高的套管，同时使晶体管的高度下降到高于 PCB 的上表面 0. 060in 处。

仅仅在波峰焊接操作之前，用热沉夹夹住每根晶体管引线。这样就使热流热短路到夹子

上，并降低在晶体管中产生的高温。在波峰焊接操作之后，再去掉这种热沉夹。使用这种

方法的经验已经很好地降低了热点的温度。缩短了的引线长度将使得晶体管的固有频率高

于 2000Hz 的范围，这样就不会再存在振动问题了。这种装配会增加工作强度，因为要求

人工操作来夹上和拿掉热沉夹。它仅仅对于只进行数百个单元的生产操作是有效的，但对

于包括上百万个单元的生产操作（如通信和汽车企业）来说，这种装配是不可接受的。

＠将 0. 25in 高的套管套到 PCB 和晶体管管体上以提高组件的刚度。这样可能使得晶

体管的固有频率高，最高达到 2000Hz 的强迫频率范围，这样就不会存在振动问题了。这

种安装方式便于自动进行高速批量生产。对于超高速通信和汽车批量生产来说，这样的安

装方式仍然是不可接受的，因为它们的计算成本需要降低到 0.001 美分。

＠在波峰焊接操作中，自动化操作使引线微凹，以自动安装晶体管使其高出 PCB 表面

0. 25in。焊接之后，再增加一次如 RTV 类黏性材料被测量的自动操作，以封装三根引线并

填充晶体管下面的 0. 25in 空间的大部分。为了大幅增加阻尼并易于将传输率降低超过

60% ，不必填满晶体管下面的整个区域。这样将降低引线的弯曲应力超过 60% ，并增加大

约 50h 的引线的疲劳寿命。而仅要求引线的疲劳寿命为 30min, 额外增加一些时间是考虑

到在大多数鉴定试验大纲中常见的初始失败时间。这种安装方式能在稍微增加生产成本的

情况下解决振动问题。

3. 5 振动期间变压器内采用动态力驱动式的引线

利用铜和铁制成的变压器常常很重。当这些部件装在 PCB 上暴露于振动环境之下时，

在引线和焊点中能产生很高的动态力和应力 (dynamic force and stress) 。重型部件必须小

心地安装、正确地约束和充分地支撑，以防止引线和焊点在严酷的振动和冲击环境下出现

故障。变压器通常呈圆柱体或长方体，表面安装的变压器两侧具有伸出的引线，这样它们

就能弯成 90°以便千与 PCB 相接触，对于通孔安装来说，典型的采用直线安装，即从部件

底面伸出的直线直接装入 PCB 。

在变压器装到暴露千振动环境中的通孔 PCB 上的情况下，当 PCB 的固有频率受到激
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励时，在引线和焊点中能够产生很高的加速度力 (acceleration force) 。在这些条件下的

PCB 的拱形支架将在引线中产生轴向力和弯曲力。当引线相隔不是太远时，在引线中的弯曲

很小，这样在引线中生成的几乎所有的惯性力 (inertia force) 都将以直接拉力的形式输入。

变压器芯线绕组和外部引线通常使用铜线。必须了解铜线的疲劳特性，以求解铜线在

振动条件下预计的疲劳寿命的近似值。

例题：变压器引线中的动态力和疲劳寿命

一个重 0. 8lhf 的绕组，有直径为 0. 028in 的四根引线，装在 0. 062in 厚、固有频率为

225Hz 的插入式 PCB 的中心附近。要求系统在 3.0G 峰值正弦振动环境下工作。求解下列

参量：

心引线和焊点中的动态力；

＠引线和焊点中的动态应力；

＠引线和焊点中的疲劳寿命的近似值。

解：利用固有频率的平方根求解 PCB 的传输率。

心动态力凡可以由下式导出：

pd= WGinQ （见式 (2 -36)) 

式中： W=O. 80lbf （变压器重力）；

因此

Gin =3. OG （峰值正弦输入）；

Q ＝汇＝忠＝ 15 （估计的 PCB 的传输率）。

pd= (0. 80) x (3. O) x (15) =36. Olbf 

＠引线中的动态拉伸应力可以从如下所示的手册中导出：

sw =-
pd 

Aw 

式中：凡＝ 36. Olbf （如＠所述）；

d =0. 028in （铜线直径）；

(3 -13) 

(3 -14) 

Aw='1T矿／4= 压 (O. 028)2/4] x4 （根引线） ＝ 0.00246矿（四根铜线的面积）。

因此

Sw = 
36.0 

0.00246 
= 14634lbf/in2 （引线拉伸应力） ( 3 -15) 

焊点中的剪切应力可以根据式 (3 -14) 导出，但有如下所述的小变化。测试数据表

明，焊点会在因限千印制通孔之间的某个点出现故障。因此，可以利用引线直径加上印制

通孔直径的平均值获得焊点的平均直径。通常使用不带任何焊肩 (solder fillet) 的 PCB 的

厚度作为焊点的剪切区域。这是一个保守的估值，因为目视检查显示，对千通孔安装的部

件来说， PCB 的上下表面的焊肩高约 0. OlOin 。

Ss=~ 
pd 

As 

式中： pd =36. Olhf （动载荷） （见式 (3-13));

d = (0. 028 +O. 040) /2 =0. 034in （焊点平均直径） ; 

(3 -16) 
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As =4 x 位） x (0. 034) x (O. 062) =0. 0265in2 （四个焊点的面积）。

因此

Ss = 
36.0 

= 1358lhf/in2 （焊点剪切应力） ( 3 -17) 
0.0265 

＠引线疲劳寿命的近似值可以根据图 3 -3 所示的双对数S-N疲劳曲线导出。该曲线包

括考虑了通常在部件引线中看到的切口、擦伤和刮痕的数值为 2.0 的应力集中因子。利用这

种疲劳损伤关系，以求取生成一个疲劳故障所需要的应力循环数，以及预期的疲劳寿命。

铜线

45000 

仓
吕
0
访R
诅

7500 

103 108 
故障前循环数N

图 3-3 应力集中因子为 2.0 的铜线的双对数 S-N疲劳曲线

N1Sf =N芯（见式 (3-7))

式中： N2 ＝在 45000lbf/in2 （铜的参考点）下故障前经受 1000 个循环数；

S2 =45000lhf/in2 （应力参考点）；

b =6. 4 （应力集中因子 K=2 的铜引线的疲劳曲线的参考斜率）；

S1 = 14634lhf/in2 （引线应力） （见式 (3 -15) ）。

因此

N1= (lOOO)x( 
45000\ 6'4 

诬） = 1. 33 X 106 （故障前引线循环数） ( 3 -18) 

引线寿命＝
1. 33 X 106 （故障前循环数）

(225 循环数／s) x (3600s/h) 
=l.64h (3-19) 

焊点疲劳寿命的近似值可以根据图 3 -2 中示出的双对数劳曲线导出。这里未考虑焊

点蠕变是因为应力循环非常快速，这样焊点就没有机会释放任何内部应力。使用疲劳损伤

方程式 (3 -7) ，来求取故障前的应力循环数，以及预期的疲劳寿命。
s b 

NI =N2 忖）
式中： N2 ＝在 6500lbf/in2 （焊点参考点）下故障前经受 1000 个循环；

S2 = 6500lbf/in2 （引线参考点）；

S1 = 1358lhf/in2 （见式 (3-17));

• 34 • 



第 3 章 元件引线和焊点的振动疲劳寿命

b =4.0 （焊点对于振动疲劳曲线的斜率）。

因此

NI= (1000) x （窑）4=5.25xl05 （故障前焊点循环数） ( 3 -20) 

焊点寿命＝
5.25x105 （故障前循环数）
(225 循环数／s) x (3600s/h) 

=0.65h (3-21) 

将式 (3 -19) （引线寿命）与式 (3 -21) （焊点寿命）相比较表明，在此情况下，

焊点寿命比引线寿命更为关键。

3.6 PCB 和元件产生的引线应变之间的相对位移

当它们的固有频率受到激励时，插入式 PCB 在高振动和冲击环境下能够生成大的动态位

移。这常常会在 PCB 与安装在 PCB 上的任何大的电子部件之间形成大的相对位移。而大的

部件本体可能比支撑该部件的 PCB 更重也更硬。当该部件贴在一个以通孔或表面安装形式排

列的带有许多引线的 PCB 上时，在 PCB 与该部件之间的相对位移，在图 3-4 所示的引线中

能够生成相当大的应变。当 PCB 弯曲远离该部件本体时，焊接到 PCB 上的引线将与 PCB

继续处于成直角的状态。这些引线也将与部件本体继续处于成直角的状态。这些运动将在

引线中产生轴向力和弯曲力矩。当部件本体的长度小于 PCB 的长度时，引线中的轴向力将

远远大于引线中的弯曲力矩。这样，弯曲力矩就可以忽略不计而不会引起大的误差。

8 尸— l5 －二二：卢主
z• ~ 、／

T 
0.170 

乙

0.062 

a=9.0 

0.050 

二二三尸
图3-4 电路板受激谐振时部件引线中产生的应变

有限元分析方法 (FEM) 表明，长的部件本体的弯曲将远远大于引线的拉伸。还有，

当如双列直插式封装 (DIP) 类部件本体很重，并且带有许多相当硬的引线时， PCB 在该

部件的局部区域内也将变硬。这将趋向千减小该部件与 PCB 之间的相对位移。在后文的分

析中将只考虑部件本体的弯曲和引线的拉伸。如果仅考虑人工计算， PCB 曲率的变化太过

复杂。上述近似算法能在明显地缩短计算时间的情况下，仍能给出一个合理而保守的结

} 
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果，并且能够用千估算疲劳寿命。

三角形表达式能够用于描述任何一点的 PCB 的位移。部件与 PCB 之间的相对位移 (8)

将是部件本体的弯曲偏移与引线拉伸偏移之和。本分析中所考虑的部件是在其 0. 050in 的中

心带有柯伐引线的陶瓷混合体 (ceramic hybrid) 。对于检查每根引线中的力来说，它变得非

常复杂，因此假定只有四根末端引线承载由相对位移引起的动态负载。

本书第 8 章中将有一节涉及求解，在基千部件类型、 PCB 几何形状和预期的环境下，

为获得 107个正弦振动循环的疲劳寿命，所希望的 PCB 的最低固有频率。该信息的基础是

带有不同类型部件的许多不同类型 PCB 的试验结果。所使用的数据利用有限元分析方法交

叉核查了许多分析结果。下面的例题将说明我们是如何利用近似的人工计算方法，从所希

望的 PCB 的最低固有频率方程开始，建立引线和焊点中的近似的疲劳寿命的。

例湮： PCB 位移对可靠性的多种影响

具有直径为 0. 025in 的柯伐引线的 1.5in 长的陶瓷混合体，是通孔安装在高于上表面

0. 050in 的一个厚度为 0. 062in 的环氧玻璃纤维 PCB 插件中心的，且与边缘平行距离为

9.0in, 如图 3-4 所示。要求 PCB 工作在 5.0G 峰值振动环境下。通过假定在部件的每边

只有四根引线承载动态负载进行简化分析，求解如下：

(1)107个循环的疲劳寿命所希望的 PCB 的最低固有频率；

＠预期在 PCB 与部件之间的相对动态位移；

＠引线和焊点中的动态力和应力；

＠引线和焊点中预计的近似的疲劳寿命；

＠陶瓷部件本体中的弯曲应力。

解：心希望的 PCB 的最低固有频率方程显示如下：

儿＝ (9. 8CinChr,/f, 
2/3 

O. 00022B) 
（见式 (8-13))

式中： CID=5.0C （峰值正弦振动）；

C = 1. 26 （部件类型混有从底面伸出的插针）；

h = 0. 062in (PCB 的厚度）；

r=1.0 （在 PCB 中心部件的相对位置因子）；

L=l. Sin （部件的长度）；

B =9. Oin （平行于部件长度的 PCB 长度）。

因此

儿＝(() 2/3 
0. 00022 X (9. 0) 

r- =177Hz (3 -22) 

＠部件与 PCB 之间的相对位移之差 (8) 可以根据动态位移方程，即式 (3 -23) 所

示的三角表达式来求解：

Z1 =Z。sin 空和 8=Z。 -Z1
a 

(3 -23) 

有

8=Z。 (t-sin 了） (3 -24) 
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式中： Gin =5. OG （峰值正弦振动）；

fn=177Hz （达到 107个循环疲劳寿命的固有频率）；

Q=./T.= 陑=13.3 （预计的 PCB 的传输率的近似值）；

Z。 =9. 8GinQI(f~)2= (9.8) x(5.0) x(13.3)/(177)2=0.02080in (3-25) 

无＝ 3. 75in （到部件边缘的距离）；

a =9. Oin (PCB 的长度）。

因此

8 = (0. 02080) x (1 - sin'Tl'~)=0.00071i 9.0 
=0. 00071in (3 -26) 

式 (3 -26) 表示 PCB 与部件边缘之间的偏移，该式还表示部件的弯曲偏移以及假定

承载动态力的四根引线的拉伸偏移。

＠）这里没有足够的信息可供求取引线和焊点中的力和应力。因此必须寻找附加的信

息。有两个未知量一部件的偏移和引线的偏移一因此必须产生两个方程以求解该问

题。第一个方程假定：部件中的力必须与引线中的力相同。第二个方程假定：两个偏移之

和必须等于 0. 00071in。首先将部件本体的偏移 (Zc) 假定为一个带有由四根引线产生的

端载荷的悬臂梁。

P忑
Zc = 

3Eclc 

因此

Pc= 
3EclcZc 

L~ 

式中：坎＝40 x 106lbf/in2 （陶瓷部件弹性模量）；

le =bh3/12 = (O. 562) x (O. 170)3/12 =2. 301 xl0-4; 

Le =0. 75in （部件全长的一半）。

因此

因此

(3) x(40xl06) x(2.301 xl0-4) Zc 
Pc= (O. 75)3 

假定只有纯拉力，求取 4 根引线的轴向偏移 (Zw):

Zw= 
P斗w

(4 根引线） Aw肚

Pw = 
4Aw肚Zw

Lw 

=6. 545 X 104Zc 

式中： dw =0. 025in （引线直径）；

Aw ＝丁（七） 2/4 ='IT (O. 025)214 =0. 00049lin2 （一根引线的面积） ; 

氐＝20 x 106lbf/in2 （柯伐引线弹性模量）；

(3 -27) 

(3 -28) 

(3 -29) 

Lw =0. 050 +2 X (0. 025) +2 X (O. 025) =0. 150in （等效长度包括进入部件的两

根引线直径和进人 PCB 的两根引线直径）。
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因此

4x (0.000491) x(20xl06) Zw 
Pw = 0. 150 

=2. 618 x 105 Zw (3 -30) 

对于平衡条件来说，部件中的弯曲力必须等千四根引线中的轴向力，因此式 (3 -28) 

必须等于式 (3 -30) 。

6. 545 X 104左＝ 2. 618 X 10-5 Zw 

于是

Zc =4. OOZw (3 -31) 

部件与 PCB 之间的相对位移 (8) 将等于部件的弯曲位移和四根引线的轴向位移。

8=Zc+Zw 

式中： 8 = 0. 00071 in （见式 (3-26));

Zc =4. OOZw （见式 (3-31));

则有 0. 00071 = 4. 00公＋公＝ 5. OOZw 

(3 -32) 

Zw =1.420 xl0-4 （预计的引线位移） ( 3 -33) 

一根引线中的动态合力可以由考虑一根引线的式 (3 -29) 求得。这个力将与作用在

引线焊点上的力相同。

Pw= 
AWEwzw(O. 000491) x (20x 106) x (1.420 x10勹

Lw 0. 15 
=~=9.296lhf (3-34) 

＠引线中的预计的动态拉伸应力可以求取如下：

Sw = 
P.., 9. 296 
工＝＝18933lbf/in2 (3 -35) 
Aw 0. 000491 

利用下面示出的信息，柯伐引线的预计的疲劳寿命的近似值，可以由式 (3 -7) 和图

3 -1 所示的柯伐疲劳曲线导出：
S, \ b 

N, =N2 (~) 

式中：凡＝在 84000lhf/in2参考点下经受的 1000 个应力循环数；

S2 = 84000lbf/in2 （参考点）；

S1 = 18933lbf/in2 （见式 (3-10));

b =6.4 （考虑了在引线中切口、擦伤和刮痕的数值为 2.0 的应力集中因子的疲劳曲

线的斜率）。

因此

N1 = (1000) X ( 
84000\ 6"4 
~)-·· =13.83 xl06 （故障前引线循环数） ( 3 -36) 

该数值接近于利用式 (8 -13) 求取 PCB 的固有频率时，通常在正弦振动环境下预期

的部件的 107个循环的疲劳寿命。对于正弦振动谐振定频试验条件，其近似的引线疲劳寿

命可以按如下所示求得：

寿命＝
l3.83x106 （故障前循环数）
(177 循环数／s) x (3600s/h) 

=21. 7h （故障前小时数） (3 -37) 

预计的焊点中的动态剪切应力可以利用下列信息获得：
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Ss = 
Ps Ps 

= '11'dh As 

式中： P5 =9. 296lhf （同式 (3-34));

因此

d = (O. 025 +O. 040)/2 =0. 325in （焊点的平均直径）；

h =0. 062 +2 x (O. 015) =0. 092in （包括焊肩在内的焊点高度）；

As ='11'dh ='11' (0. 0325) X (0. 092) = 0. 00939in2 （焊点的剪切面积）。

s Ps 9. 296 
s =~=~=990lhf/in"'(3 -38) 

A5 0. 叨39

焊点的近似的疲劳寿命可以利用式 (3 -7) 和图 3 -2 所示的焊点疲劳曲线的振动部

分获取，并利用下列数据：
s b 

N, =N2 忖）
式中： N2 ＝在 6500lbf/ in 2 （参考点）下故障前经受 1000 个循环；

S2 = 6500lbf/in2 （应力参考点）；

S, = 990lhf/in2 （焊点中的剪切应力）；

b=4.0 （焊点对于振动疲劳曲线的斜率）。

因此
6500\ 4·0 

N1 = (1000) X （如－） = 1. 86 X 106 （故障前焊点循环数） ( 3 -39) 

在正弦振动条件下，焊点在故障前的近似连接时间如下：

寿命＝
1.86x106 （故障前循环数）

(177 循环数／s) x (3600s/h) 
=2. 92h （故障前小时数） ( 3 -40) 

在这种几何形状和应用条件下，焊点寿命比引线寿命更为关键。

＠陶瓷混合体中的弯曲应力可以根据标准弯曲应力方程求取，利用下列信息：

Sb= 
Mc 

式中： P =9. 296lbf （一根引线中的负载，但有四根引线支撑负载） （见式 (3-34));

L =0. 75in （部件长度的一半）；

因此

M =PL =4 x (9. 296) x (O. 75) =27. 88lbf • in; 

c = d/2 =0. 17/2 =0. 085in （部件厚度的一半） ; 

/=2. 301 X 10 飞矿（惯性矩） （见式 (3 -28) ）。

Sb= 
(27. 88) x (0. 085) 

2.301 x10-4 
= 10300lbf/in2 (3 -41) 

陶瓷具有 250000lhf/in2压缩强度，而仅有 25000 ~ 30000lhf/in2 的拉伸强度，因此陶瓷

部件本体看起来有一个好的安全因子。
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第 4 章

匀质梁的固有频率

电子部件的梁结构

匀质梁的固有频率通常可通过考虑振动梁的应变能和动能来确定。可以有儿种不同的

方法来表示这些参量。有些方法是近似的，有些方法是精确的。精确的方法通常需要做更

多的工作，而近似方法用于工程求解常常是令人满意的，所以后面的章节将给予更多的

考虑。

在精确方法和近似方法中，边界条件都是很重要的。对千近似方法来说，如果几

何边界条件得到满足导出的固有频率方程对于基本谐振频率而言通常是十分精确的。

儿何边界条件只包括倾角和偏移。但是，用来描述振动梁的偏移曲线的类型来满足这

些边界条件。

据以确定固有频率方程的、设定振动系统的偏移曲线的方法，首先建议采用此法的是

罗德·瑞利 (Lord Rayleigh) 法，故后来称其之为瑞利 (Rayleigh) 法。就边界条件而言，

如果生成的偏移曲线是精确的曲线，那么频率方程也将是精确的。

可以利用三角函数来描述示于图 4 -1 中的简单支撑梁的偏移曲线。考虑偏移方

程：

Y= Y。sin
'1TX 
L 

t---L飞

厂-- l_Yo --＿一一厂 X

图 4-1 简单支撑梁的偏移曲线

该曲线满足倾角和偏移的儿何边界条件如下：

偏移： X=O, Y=O 

倾角：

如果
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X=L, Y=O 

X=V2, Y=Yi。

(4 - 1) 



则

因为
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O= 
dY 1r 
dX- L Y。COS

1rX 
L 

X=O, (}＝卫y。
L 

X=L, 8= －伈

L 
X= — 8=0 2' 

应变能可以由一般弯矩方程求得：

由式 (4 -1) 得：

d2Y 
EI-—=M dX2 

U ＝孕［国）2dX

dY 1T TT 1rX 
—=—Y。cos 一
dX L L 

d2Y 1T2.,. 1rX 
—= －飞Y0sin ~ dX2 LL 

心）2 ＝爷疗 sin2 平
将式 (4-4) 代人式 (4 -3) 求解梁应变能：

U= 扛（窑 si哼）dX

U=~忙）＝EI矿 Y;
2廿 2 J - 4L3 

振动梁的动能将有如下形式：

T 誓［心n2 中dX

T= 
wd为 L
百—（引

在谐振时，动能等于应变能，即式 (4-6) 等于式 (4-5):

EI1T飞 wdY~L
4L3 - 4g 

d＝蕴
wL4 

1T 世~\ I/2 

f =- “2 心）
这就是导出的精确的频率方程，因为在式 (4 -1) 中采用了精确的偏差曲线。

(4 -2) 

(4 -3) 

(4 -4) 

(4 -5) 

(4 -6) 

(4 -7) 

还可以利用多项式来描述图 4 - 2 所示的简单支撑梁的偏移曲线。考虑偏移
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方程：

则

x2 
Y=Y。 (1 －习

y 

w(lbf/in) 尸—a三
、、、、--－＿_ -

、--- ------ - -------

图 4-2

Yo 
L 

Y轴在中间的简单支撑梁

该曲线满足倾角和偏移的几何边界条件如下：

偏移： X=O, Y=¥;。

倾角：

由式 (4 -8) 得

X=a, Y=O 

X= -a, Y=O 

dy 2Y。X
0 =—= 扭 a2

X=0, 0=0 

2Y 
X=a, 0 = 

。

a 

2Y 。X= -a. 0= 
a 

dY 2Yi。X
孜＝－ a2 

d2Y 2Yi。
= -dX2 a2 

（釭 2 4Y; 
dX2) =; 

为求解应变能，将式 (4 -9) 代入式 (4 -3) ，有：

EI 。 4Y2
U ＝了 J 子dX

o a 

U=~ (a) 
a 

2EIY2 
= ° a3 

可以利用式 (4 -8) 求得动能如下：

T= 
叫力r~

飞庄 2x4 x4 
2 + 

a a 
4)dX 
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T= 
wfiY~at 8 
2g 归）

在谐振时，动能必须等于应变能，即式 (4 -11) 必须等千式 (4-10):

严 4wdY如
= 

a l5g 

正色（阜）

(4-11) 

fn ＝汇立（气1/2
21T 21T Wa4 

因为 a=V2,

fn=10.96尸）1/2
2,r \ w廿

将这些结果与精确频率方程式 (4 -7) 的结果进行比较，说明多项式导出的频率结果

大约高 11. 1% 。实际上，瑞利法导出的频率值总是要大千真实值，除非使用精确的偏移

曲线。

例题：梁的固有频率

求图 4-3 所示的铝制梁和钢制梁的近似谐振频率。

(4 -12) 

L=lO.O 

: 了
飞

目

厂「

平
盂

图 4-3 有简单支撑端的匀质梁

解：如果梁是铝制的：

E = 10. 5 x 106lhf/in2 （弹性模量）；

b =0. 50in （梁宽） ; 

h = 1. Oin （梁厚） ; 

I 
b矿 (0.50) x (l. 0)3 

= = 12 12 
=0. 0417矿（惯性矩）；

g =386in/s2 （重力加速度）；

L = 10. Oin （长） ; 

p = 0. 10lhf/in3 （铝单位体积的重量）；

W = bhlp = (0. 50) x (1. O) x (10. O) x (O. 10) =0. 50lhf （梁重量） ; 

w = WIL =0. 50/10. 0 =0. 05lhf/in （单位长度的梁重量）。

代入式 (4-12):

fn = 
妇 ((10. 5 x 106) x(0. 0417) x (386) 1/2 

21T X (0.05) x (lO. 0)4) 

fn =1013Hz (4 -13) 

• 43 • 



电子设备振动分析（第 3 版）

再假定梁是钢制的：

E = 29 x 106lbf/in2 （弹性模量）；

p = 0. 283lbf/in3 （单位体积的重量）；

W = (O. 50) x (1. 0) x (IO. O) x (O. 283) = 1. 415lbf （重量） ; 

w = WIL = 1. 415/10. 0 =0. 1415lbf/in （单位长度的梁重量）；

代人式 (4 -12) 有：

fn = 
10. 96[ (29 x lO6) x (O. 0417) x (386) 1/2 

2丁 (O. 141) x (10. 0)4 ] 

fn = 1()()5Hz (4 - 14) 

比较式 (4 -13) 和式 (4 -14) ，钢梁的固有频率与铝梁的固有频率差不多是相

同的，尽管钢梁的重量差不多是铝梁的三倍。更仔细地检查固有频率方程表明其取决

于弹簧模量与密度之比。这两个因素可用千对图 4 -3 所示的梁进行检查，考虑几种

不同的材料：

镁：
E 6. 5 x 106 —= =100 x l0°in 
p 0.065 

铝：
E 10. 5 x 106 
p 0. 10 
—= =105 X 106in 

钢：
E 29. 0 X 106 
—= p 0. 283 

= 102 X 106in 
(4 -15) 

皱：
E 42. 0 X 106 

= p 0. 068 
=619 X l0°in 

固有频率方程能够变化的仅有弹性模量和密度两项。检查上述各比值表明：镁、铝和

钢制梁的固有频率大体相同，而被制梁会具有高得多的固有频率。

瑞利法可用千确定具有不同边界条件的梁的基本谐振频率。只要倾角和偏移的几何边

界条件得到满足，瑞利法还可以用千三角表达式或多项表达式。图 4-4 示出了不同边界

条件下的一些典型偏差，以及导出的固有频率方程。具有不同边缘状态的梁的谐振频率见

图 4-5 。

. 44. 

三角式 多项式

尸－二一x
Y=Y。 (1-cos 翌）

儿＝迨（气11'2
2,r 切L• fn 

Y=Y。任）2
4.77 世E 1/2 

＝百(~)
(a) 情况 1: 悬臂梁一匀质载荷



梁的类型

悬臂

简单支撑

端或佼接

—佼接

两端固定

自由

一自由

固定

改接

佼接

—自由

第 4 章 电子部件的梁结构

三角式 多项式

y仁— L

模式 1

i-------
C书．56

户 -t 
C=l.57 

于C=3.56 飞

0.2I~ 24 0.776 

/ 、
C=3.56 

尽—
C=2.45 

0.736 

G-------- I 
、

C=2.45 

曰上a=令
直 X 声 X

Y=Y。 (1 -cos 
2'II'x 
了） Y=Y。 (1- （于）2 ）2

儿＝军（气1/2
2,r \ wL4 

儿＝罕尸）1/2
2,r \ wL4 

(b) 情况 2: 两端固定梁-匀质载荷

图 4-4 位移曲线和固有频率方程

I. =C,切L4 （式中 C 为模态常数）

模式 2 模式 3 模式 4

0.774 0.500 0.868 0.644 

扣一1 }1 [̂ o.366 I o.906 

沪l. C=3.51 文 、、

C=9.82 C=l9.2 

0.500 0.333 0.667 0.500 

| 子＿＿、 广=| | -—、
0.250 10.750 

I 千"""l·-r---- t C=、l4.l f 广-- t 
C=6.28 C=25.2 

尽之0.500一
0.359 0.641 0.500 

尸＾三
0.278 I 0.722 

匕~,,;;::;;>I叶
C=9.82 

. C=19.2 . 
C=31.8 

0.500 
宁0.3I56 o.6440.91 06 。芢0.21770巴0.72°3平0.1尸 I 0.81I 68 

--- 2 ＿一一 I -r -
..、、-－－-- ，、｀．一．夕 -___- -

C=9.82 C=l9.2 0=31.8 

0.5| 60 0.384 0.692 

产•-王尽～ 尽＾1-..0
C=7.95 C=l6.6 C=28.4 

r —0.446 」 0.8|5/3 
0.616 吁0s.41 701 "1007.91 22 

。~I08 口尸
、 0一、--、、一-,.G、-Z 、

C=7.95 C=l6.6 C=28.4 

图 4-5 各种匀质梁的谐振频率

模式5

0.500 0.926 

吧叶 0.7231
扣

C=31.8 

宁0.400了0.800L 
尸一C=39.4了1

0.4090.773 

沪0.22~7 1I 0.5l 9一1 | 共
C=47.5 

0.2270.591 0.940 

o.~_60_＿二－1o·j－o一9一-巳1叮-叶-.--
`,,,._, 

c=47.5 

0.叶42。9例0.810 

仅一夕
C=43.3 

0 O l19()0.31-801 5I70.中7乙63平. 
、、 .. 

C=43.3 
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4.2 非均匀横截面

在狭窄区域内的电子设备必须利用每一立方英寸的空间。即使存在很小的空余空间，

通常也是处在难以达到的区域内。因此必须常常进行结构改进，以容纳每次再设计后看起

来变得更大的设备。而这些工作通常又会要求开槽、加固或移动主要的承载构件。其最终

结果是不得不在支撑电子设备的机箱或结构的横截面上沿其长度方向开槽和切口。

为了确定这类结构的谐振频率，必须考虑非均匀横截面的影响。如果必须考虑许多不

同的横截面，大多数分析方法可能变得很冗长而且耗费时间。但是可以在损失某些精度和

减少工作量之间进行某种权衡。这种权衡包括对具有与非匀质结构大致相同的刚度的匀质

结构进行等效惯性矩的计算。在许多情况下，固有频率计算方面的精度损失为 5% -10%, 

但可以节省相当大的工作量。

考虑一个分成两段的两个不同横截面的悬臂梁（见图 4 -6) 。卡斯蒂利亚诺 (Cas­

tigliano) 应变能理论可以用千确定悬臂梁自由端受力时的偏移。通常偏移方程是：

1 r2., aM1 
8 = -hfM1 —dX EI Ji-·-, aP 

:厂 L
仁X2

b 

.. 
X 

图 4-6 有两个不同横截面的悬臂梁

图 4-6 所示的台阶梁的偏移为：

8 =_!_rM心吧上吧
Ell 。 aP

dX1 +『M2~dX2
E/2 。 aP

在点 1 的弯矩为：

(4 -16) 

Ml =PX] 

oM1 

oP =X1 

在点 2 的弯矩为：

M2 =P (a +X2) 

o 原文无 Ml ，应加上。一译者注
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iJM2 

iJP 
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=a +X2 

6 =归dX： ＋奇 f0(a2 +2aX2 国）dX2

8＝盔心(a2b +ab江序） (4-17) 

令 a=b=V2 (4-18) 

卢气L+_J__)
24 \Ell. E/2 

(4-19) 

在其端点有集中载荷的匀质悬臂梁的偏移可以根据任意结构手册求得：

8= 
PL3 

3EI •• 
(4 -20) 

在上式中使用了平均惯性矩 1..' 因此该平均惯性矩可以通过令式 (4 -19) 和式

(4 -20) 中的偏移相等来确定，即：

求解平均惯性矩，有：

盖塔（点+ii;)

Iav = 8II I2 
111 +12 

可以就两个不同的惯性矩确定图 4-6 所示的二阶梁的平均惯性矩。令：

11 =2in4和 12 =4in4 

将式 (4-22) 代人式 (4-21) ，有：

(4 -21) 

(4 -22) 

8x(2)x(4) 
=3. 55in4 (4 -23) 

7 X (2) +4 

现在再来看看，有没有一些别的方法可以用来确定平均惯性矩，以便给出类似于式

(4 -23) 的结果，而又无须做太多的工作。假设惯性矩是图 4-6 中所示的台阶梁的每个截

面长度的函数：

儿＝
a/1 +b/2 

a +b 
(4 -24) 

将式 (4 -18) 和式 (4 -22) 代入式 (4 -24) ，有：

, (L/2) x (2) + (L/2) x (4) 
(V2) + (V2) 

=3.0in4 (4-25) 

比较式 (4 -25) 与式 (4 -23) 表明：式 (4-24) 中所示的近似求平均的方法仅比

真实值低 15.5％左右。因为固有频率是随惯性矩的方根变化的，固有频率的误差实际上仅

低 8. 1％左右。

则

还可以检查一些其他尺寸比。例如，考虑比例：

a=2b 

2L 
a=—和 b=—

L 
3 3 

(4 -26) 
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代入式 (4 -26) 和式 (4 -17) ，有：

8= 
PL3 (1911 + 8/2 司 v?) (4-27) 

为给出与有集中载荷的匀质悬臂梁相同的偏移，令式 (4-27) 等于式 (4 -20) 有：

PL3 PL3 / 19/1 + 8/2 
硕匡（八I2)
儿＝27( III2 

19I1 +8I2) 

将式 (4 -22) 代人上式，有：

儿＝27 X ( 
8 

~) =3. 08in4 · (4 -28) 

这就是平均惯性矩的正确值。

用式 (4 -24) 所示方法计算近似平均值。这可以用式 (4 -26) 和式 (4 -22) 计算

如下：

儿＝
(2L/3) x(2) + (L/3) x(4) 

(2L/3) + (L/3) 
=2. 66in" (4 -29) 

比较式 (4 -29) 和式 (4-28) 表明：由式 (4 -24) 所示的近似平均法大约只比真

实值低 13.6％左右。

第二种方法是将所求的平均惯性矩看成是图 4-6 所示的台阶梁的每个截面长度的函

数。假设如下：

几＝
a +b 

旦十上
I. . l 

将式 (4 -18) 和式 (4-22) 代入式 (4 -30) ，有：

L L 
—+— 

几＝
2. 2 

L/2 L/2 
=2. 66in 

—+— 2. 4 

(4 -30) 

(4-31) 

将该值与式 (4 -23) 所示的 3. 55in4的准确值相比较表明：．式 (4 -30) 所示近似求

平均法的计算结果，比当 a =b 时的真实值大约低 25% ，谐振频率约低 13.4% 。

当 a =2b （如式 (4 -26) 和式 (4 -22) 所示），式 (4 -30) 变为：

2L L 

几＝
3 - 3 

2L/3 L/3 
=2. 40in (4 -32) 

+— 2 - 4 

将该值与式 (4 -28) 所示的 3. 08in4 的准确值相比较表明：式 (4 -30) 所示

近似求平均法的计算结果，比当 a= 2b 时的真实值大约低 22% ，谐振频率约低

11.7% 。

当然，还有许多其他方法可以用于确定台阶梁的平均惯性矩。通常希望选用一种保守

的，即所求得的惯性矩稍低千真实值的方法。这样做可使所算得的固有频率稍低于真实
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值。之所以建议这样做是因为大多数电子结构都有许多螺接和铡接接点，而这些接点将趋

向于降低结构刚度，因而也会降低固有频率。

例题：带有非均匀截面箱体的固有频率

一电子箱两端有安装凸缘，其横截面沿长度方向有四个不同的惯性矩（见图 4 -7) 。

如果

/0 = 3. 5in4, /6 = 2. 5in4, le =4. 2in4, 儿＝ 5. 5in4 

要求确定垂向（沿 Y轴方向）振动时的近似谐振频率。

y 

安装凸缘

L=21.0 

4a5f- 6b5-3c0+-7do 

X 
澳l

重量＝28.5 lbf 

图 4-7 有四个不同横截面的电子箱

解：利用一个类似于式 (4-24) 和式 (4 -30) 的等式，可以确定等效匀质梁的近

似平均惯性矩。首先利用式 (4 -2) ，我们有：

儿＝
al,.+ bib + c/c + di, 

a+b+c+d 
(4 -33) 

儿＝
(4. 5) x (3. 5) + ( 6. 5) x (2. 5) + ( 3. 0) x (4. 2) + (7. 0) x (5. 5) 

4. 5 + 6. 5 + 3. 0 + 7. 0 
= 3. 96in4 

近似将该机箱看成一个匀质简单支撑梁，其固有频率为（见式 (4-7)):

fn 子（导） 1/2 (4 -34) 

式中： E = 10. 5 x 106lbf/in2 （铝弹性模量）；

1 ＝儿＝ 3. 96in4 （惯性矩）；

g =386in/s2 （重力加速度）；

W =wL =28. 5lbf （重量）；

L =21. Oin （长度）。

于是我们有：

fn = 
气 (10. 5 x10勹 x (3.96) x (386) 1/2 

2 (28. 5) x (21. 0)3) =387Hz (4 -35) 

如果对有关几个结构要素（它们是一柳接组件的组成部分）的完整性存有疑问，并且

担心在此组件中存在某种相对运动的话，或许应降低电子箱的刚度，因而也应相应地降低

固有频率。故可利用近似求平均惯性矩的方法（我们已经知道这种方法所求得的平均惯性
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矩较小），可以求得固有频率的保守的近似值。在这些情况下也许可希望使用一个类似千

式 (4-30) 的表达式：

几＝
a+b+c+d 

a b c d 
(4 -36) 

—+—+—+- 
I。 lb. le. Id 

几＝
4. 5 +6. 5 +3. 0 +7. 0 

生趴立斗过十卫
=3.57in4 

3. 5. 2. 5. 4. 2. 5. 5 

将该值代人式 (4-34) ，有：

/0 =370Hz (4 -37) 

对千这个特定的电子箱来说，用于确定近似平均惯性矩的两种不同的方法所求得的谐

振频率并没有多大的差异。

4.3 复合梁

在电子箱中常常使用复合层压结构，以满足电气、热和振动要求。有时印制电路板装

在靠近金属壁板的地方，这就使电路板上裸露的金属引线有可能在振动时接触此壁板。可

能出现的短路，也许会损坏电子设备。为防止出现这种情况，可以在此壁板上胶结一层

0. 005in 厚的环氧玻璃纤维板。环氧玻璃纤维又硬又有韧性，并且可以抵御振动时许多尖

锐点的撞击。当然，该壁板也就变成了一种复合层压结构。

印制电路板常常使用铝制或铜制金属板层压结构以导出热釐。在某些情况下，薄铜板

被胶结到电路板上，而诸如电阻器、二极管、扁平封装器件和晶体管一类电子元器件又被

胶结到这些薄铜板上，而它们的电气引线则被焊接到印制电路板上。

将铝板层压到印制电路板上是为了导出热量。在某些情况下，元器件直接装在有许多

通孔的铝板上，这些通孔可使电气引线焊接到铝板背面的电路板上。在其他情况下，元器

件可以装在只有 0. 005in 厚的电路板上。这样，热量就将直接流过环氧玻璃纤维电路板

（电路板温度会适当升高），并且通过铝板导出。

有时必须为电子部件如陀螺 (gyro) 提供热隔离，因为必须使这类器件保持恒定

的温度，以提供所需要的精度。精确控制的热系统可以用千使陀螺在一个很宽的外在

温度范围内保持恒定温度。因为大多数结构件都是金属制成的，是热的良导体，隔热

系统通常由层压到塑料或陶瓷上的金属制品组成。在电子箱结构中经常采用的两种通

用材料是铝和环氧玻璃纤维。这些材料的复合梁的固有频率可以通过综合考虑这两种

材料的物理特性来确定。

考虑一个沿其长度方向有均匀载荷分布的简单支撑层压梁（见图 4 -8) 的情况，如

果铝材和环氧玻璃纤维是并列层压的（如图 4-9 的截面图所示），则可利用一种材料的等

效梁去求算其固有频率。

环氧玻璃纤维的厚度可以减小，以使其刚度可与铝梁等效，因而可使用 EI 的刚度因

子。下标 a 和 e 分别表示铝和环氧材料。

E.f. =EJ. 
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y 

L=l5.0 

二
w (!bf/in) X­亨

本
图 4-8 简单支撑层压梁

铝＼ ：二勹—己飞－
厂＿＿＿＿

加1.0 I I I A—A剖

L 
1.25 

图 4-9 层压梁的横截面

E.B.h: ＝酗
12 12 

因为铝截面的高度 h．与环氧截面的高度入相同，二者抵消。等效于环氧截面的铝板厚

度为：

E 
从＝ b.~• E. 

式中：从＝等效于环氧材料的铝材厚度 (in);

b. =0. 50in （环氧材料厚度）；

E. = 2. 0 x 106lhf/in2 （环氧玻璃纤维弹性模量）；

凡＝ 10. 5 X 106lbf/in2 （铝弹性模量）。

因此

(4 -38) 

从＝（0. 50) X ( 
2. 0 X 106 
~) =0.0952in (4-39) 

现在，可以通过把上述增量加到铝截面的厚度的办法来确定硬铝的等效厚度：

b勺＝ 0. 75 + 0. 0952 = 0. 8452in （铝等效原度）

这种梁的固有频率可以根据匀质梁的方程确定如下：

T 坠
1/2 

f产了压） （见式 (4 -7)) 

式中： E = 10. 5 x 106lbf/in2 （铝弹性模量）；

／＝呈 (0.8452) x (1.0)3 
l2 = l2 =0. 0704in飞
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g =386in/s2 （重力加速度）；

L = 15. Oin （长度） ; 

忆＝（ 15) x (1.0) x (O. 75) x (0.10lbf/in3) =l. 125lbf （铝重量） ; 

矶＝（ 15) x (1. 0) x (0. 50) x (0. 065lbf/in3) = 0. 4871bf （环氧材料重量） ; 

W＝梁的总重力＝ 1. 125 +O. 487 = 1. 612lbf。

因此

In= 
开 (l0. 5 x 106) x (0. 0704) x (386) 1/2 'f[~] =360Hz (4-40) 

如果铝和环氧层压结构在图 4 -10 的截面图的垂直方向上被叠加在一起，则可对两种

材料计算复合惯性矩。铝和环氧玻璃纤维的横截面面积相同，用于保持同样的重力。

针对梁的刚度因子 EI, 为简化复合惯性矩的计算，可以制成表4 -1 。

表 4-1 复合惯性矩的计算

截面 面积A E。 AE y AEY 

环氧材料 0.50 2 x106 1. ()() X 106 0.80 0. 80 X 106 

铝 0.751 0. 5 X 106 7.87xl06 0.30 2. 36 X 106 

总计 8. 87 X 106 3. 16 X 106 

－工AEY
Y= 

3. 16 X 106 
2AE= 8. 87 x106 

=0. 356in （矩心）

见表4-2, 复合梁的刚度因子是：

EI= LAEc2 + LE。儿＝ 0. 220 x 106 + 0. 249 x 106 = 0. 469 x 106lbf • in2 (4 -41) 

表 4-2 复合梁的刚度因子计算

截面 C C 2 AEc2 I。 E。1。

环氧材料 0.444 0. 196 0.196 X)06 0.0066 0. 0132 X 106 

铝 O.056 0.0031 0.024 X 106 0.0225 0. 2360 x106 

总计 0. 220 X 106 0.2492 xl06 

仁1.25-
『二: 铝

0
4
0
丁
0
6
0
j

图 4-10 层压结构梁的横截面

将其代入式 (4 -7) 求固有频率：

f 
11'r (0. 469 X 106) X (386)1 l/2 

n方[~] =286Hz (4-42) 

式 (4 -38) 也可以用于图 4-10 中的复合横截面。结果将是只包括一种材料 T 形截
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面。铝截面的等效厚度为：

b. = 1. 25 x ( 
2. 0 X 106 
~) = 0. 238in 

其结果以铝 T形截面示于图 4-11 中。

1 

T_ . y 
尸－ 0.238

气
2 0.60 

尸1.25 ---l 
图 4 -11 用千模拟层压结构梁的 T 形截面

为简化横截面惯性矩的计算，可以制成表4-3 。

表 4-3 截面惯性矩的计算

项目 l 面积 A y AY C C 2 Ac2 I。

0.095 0.80 0.076 0.444 0. 196 0.0186 0.00127 
2 I 0. 750 0.30 0.225 0.056 0.0031 0.0023 0.02250 
总计 1 0.845 0.301 0.0砌 0.02377 

Y= l: AY = 0~ . 301 = 0. 356in （矩心）
LA 0. 845 

I = L Ac2 + L Ii。 =0. 0209 + 0. 02377 = 0. 04467in4 

梁的刚度因子变为：

EI= 10. 5 X 106 X (O. 04467) =0. 469 X 106lhf. in2 (4 -43) 

比较式 (4-43) 与式 (4-41) 表明，两种方法所求得的梁的刚度因子是完全相同的。

如果铝和环氧层压结构在如图 4 -12 的截面图中，以类似于夹心饼式的三层结构叠制

在一起，则梁的刚度因子 EI 可以更容易地算出。铝和环氧玻璃纤维的截面面积相同用千

保持同样的重量。

仁1.25------i

三丿图4-12 有三层层压结构梁的横截面
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对铝截面：

E.I. = 10. 5 X 106 X （啎） x [ (1. 0) 3 - (0. 40) 3 ] = 1. 025 x 106lbf • in2 

对环氧玻璃纤维截面：

E0/0 =2. 0 x 106 x ( 
1. 25 五－） x (O. 40)3 =0. 0133 x 106lbf • in2 

复合梁的刚度因子是：

El=E.I. +E.J. =1.025 xl06 +0.0133 xl06 =1.0383 xl06lhf • in2 (4-44) 

利用式（4 -7) 确定三层结构截面复合梁的固有频率：

fn = 
习 (1.O383 x106) x(386) 1/2 

2 (1. 612) x (15.0)3] =425Hz (4 -45) 

本节所述复合梁必须是胶合在一起的，以消除铝和环氧玻璃纤维之间界面上的相对运

动。如果采用螺接接点，通常会产生相对运动，而这将会降低刚度和固有频率。这就使人

们采用许多大的螺栓去防止两个构件在高频和高 G 力作用下的相对运动。
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5.1 装在电路板上的电子元件

对电子箱的要求是在其所占有的不大的空间内提供更多的功能，其工作重点放在缩小

电子元件的尺寸上。固态电子元件（如集成电路）的开发急剧地缩小了器件的物理尺寸，

并有可能在相同的体积内包括更多的功能。但是，即使是很小的电子元件也必须予以安

装，以便根据环境提供适当的热交换、可达性和结构完整性。

因为在大多数飞机、航天器 (spacecraft) 、潜艇，甚至汽车中的空间都很有限，所以

电子设备必须利用许多不同类型的结构进行支撑，而这些结构要能够同系统的几何形状相

适配。而且，许多电子元件的物理尺寸和形状也使它们本身就可以像结构件一样进行

分析。

例如，考虑通过它们的电气引线装在印制电路板上的某些典型电子元件（如集成电

路、电阻器、电容器和二极管等）。在电子工业中这是很常见的事情，因为其生产成本低

廉且易千维修。这些元器件通常利用浸焊、波峰焊甚至手工焊接到印制电路板上。印制电

路板通常具有沿边缘导向的插人式结构，以使其易于同连接器接合。在这些条件下，通常

可将印制电路板的边缘看成是简单支撑。

典型安装与图 5 -1 所示相似。振动期间，在垂直于印制电路板板面的轴向上，加速

度力将使电路板产生偏移。由于电路板前后弯曲，将电子元件固定到电路板上的电气引线

中会产生弯曲应力（见图 5 -2) 。

电阻器、电容器或二极管

图 5 -1 装在印制电路板上的电子元件
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电气引线弯曲

简单支撑边

电路板弯曲

图 5-2 电路板振动时元器件引线中的弯曲

电子元件可以用许多不同的方法安装在印制电路板上。这些元器件经受严格振动环境的

能力取决千许多不同的因素，如器件尺寸、电路板的谐振频率、加速度 (G) 力、器件安装

方法，以及消除电气引线中的应变类型、器件安装位置，以及振动环境的持续时间等。

严酷振动环境中的大多数器件故障都是由千焊点开裂、密封破坏或电气引线断开引起

的。这些故障通常都是由于电子元件本体和电气引线与印制电路板之间的相对运动所产生

的动态应力引起的。这种相对运动在谐振条件下通常是最为严酷的，而这种谐振条件有可

能出现在电子元件或印制电路板之中。

当将器件本身看作质量而将电气引线看作弹簧时，在器件中就可能出现谐振。当器件本

体与印制电路板相接触时，这些谐振通常是不太严重的，因为这种接触将会急剧地减小器件

的相对运动。如果产生了这种谐振，一种简易的做法就是将元器件捆到或粘到电路板上。

如果在电路板中出现谐振，大的位移能使电气引线前后弯曲，如同电路板上下振动一

样（见图 5 -2) 。如果应力足够地高，而且疲劳循环数足够地多，则在焊点和电气引线中

会出现疲劳故障。

对于装在印制电路板中心部位的元器件来说，将会遇到最为严酷的应力条件。对于矩

形电路板来说，最严酷的条件将发生在元器件本体平行于电路板短边时。当电路板谐振

时，用线绳捆绑在电路板上的电子元件，通常将会由于器件本体和电路板之间的相对运

动，而在器件本体的中心部位产生轻微的影响。因此，粘到电路板上的器件本体或捆在电

路板上的器件两端将会大大改善焊点和电气引线中的疲劳寿命。

在印制电路板上十分频繁地采用敷形涂覆 (conformal coating) ，用以防止湿气对电路

的浸蚀。尽管大多数敷形涂覆都非常薄（厚度为 0. 0005 ~ 0. OlOin) ，还是可将它们看成是

一种胶结材料。因此，它们也会改善电子元件的疲劳寿命。

印制电路板的谐振会在电子元件引线中引起高的弯曲应力。电路板每次弯曲都会使电气

引线弯曲，因为引线通常是焊接到电路板上的。较大的电路板偏移，会在引线中产生较大的
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弯曲。如果器件本体是粘到电路板上的，则电路板和器件之间的相对运动将会明显减小。

通过研究电子元件的儿何条件、电路板的固有频率和加速度 (G) 力，可以确定器件

引线中的应力。例如，考虑电阻器、电容器、二极管和扁平封装电路一类器件的几何结

构，发现它们的电气引线要比其大的器件本体小得多。因此在电路板和器件之间，儿乎全

部相对偏移均发生在电气引线中。如果忽略器件本体，而只研究电气引线的偏移，所产生

的误差将是很小的。

当电气引线焊接到电路板上时，它们的相对倾角将不会随电路板的上下振动而改变。

引线将始终与电路板保持垂直。而且因为器件本体比引线要硬得多，每一条电气引线在器

件本体的引出点处，也将始终与器件本体保持垂直。因此，随着振动时电路板的前后弯

曲，电气引线也会弯曲，如图 5-2 所示。如果只考虑电气引线，则它们将接近以下章节

所述的各种框架和排架的形态。

5.2 有侧向载荷和绞接端的排架

考虑有佼接端点且有一个集中载荷作用在其侧向的排架。其偏移可以分解为两个部

分。第一部分只考虑垂直边AB 和 CD 的弯曲，而在水平边 BC 没有弯曲。第二部分只考虑

水平边 BC 的弯曲，而两个垂直边没有弯曲。当水平边弯曲时，其角位移使垂直边通过纯

转动产生附加位移（见图 5 -3) 。

8, 

B 

H ；二： I I I I + 

82 

-- ---
, 

- - 4 1 1 一p 

图 5 -3 

仅由＂和CD
构件弯曲引起的偏移

有侧向载荷和佼接端的排架

仅由BC
构件弯曲引起的偏移

垂直边AB 如图 5-4 所示。考虑水平方向的力：

H=P/2 (5-1) 

考虑绕点 B 的力矩：

叱＝ Hh = Ph/2 (5 - 2) 

考虑将边 AB 看成是一个有集中端部载荷的悬臂

梁，则：

81 = 
H矿 Ph3

3El2 6E/2 

水平边 BC 见图 5 -5。角位移为：

MBL MCL 
01= ——和 02 =—— 3E/I'IH v2 - 6Ef1 

(5 - 3) 

(5 - 4) 

. 
图

5
7

P
l
2

力
．

＿
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H
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仇＝ 81 -()2 (5 - 5) 

将式 (5 -4) 代入式 (5 -5) ，并注意到由于对称 MB =Mc: 

()B =庄
6El1 

(5 - 6) 

将式 (5 -2) 代人式 (5 -6) ，有：

Phl 
()B = 

12E/1 
(5 - 7) 

由图 5 -3 和图 5 -5 所示的水平边的弯曲将引起的垂直边转过角 ()B ，则：

82 = h()B = 
Ph2L 
12E/I 

(5 - 8) 

M勹;/三Mc)：卢—一一」＋卢一—飞
图 5 -5 水平边自由物体受力图

则排架的总偏移将是 81和 82之和：

81 = 81 + 82 = 
Ph3 Ph2L 
酰十 l2EII

令 K=hl/U2, 有：

炉嬴（ 1 ＋点）

5.3 应变能一有较接端的排架

(5 -9) 

卡斯蒂利亚诺应变能理论（以下简称卡氏理论），可以用千确定矩形排架中的载荷、

力矩的偏移。该理论说明：应变能相对千外加力的偏导数，将在该力的方向上给出由该力

产生的偏移。

通过考虑拉伸和压缩、弯曲、扭转和剪切，通常可以计算出系统中的总应变能。分别

考虑上述每一项如下。

心拉伸和压缩：

从＝ I b 户dX

• 2EA 
(5 - 10) 

＠弯曲：

从＝『 M2dX
,. 2EI 

(5 - 11) 

＠扭转：
dXGJ 

产
2

卢__ UT 
(5 - 12) 

＠剪切：
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从＝ r v2dX 
。 2GA

例如，有佼接端点和集中侧向载荷的矩形排架的侧向位移，可以通过只考虑弯曲应变

能来确定。

考虑图 5 -6 所示的矩形排架。弯曲偏移要大于所有其他偏移，如拉伸、压缩、扭转

和剪切偏移，因此只需考虑弯曲，除非梁非常短（其长度小于其厚度的三倍）。如果应力

处千弹性极限范围内，而且偏移也很小，则由千忽略其他偏移原因引起的误差也很小。

(5 - 13) 

EJ - c 8 尸 p

二x
有侧向载荷和佼接端的排架

L 

B 

E,J2 

6 5 

t
y

图

必须考虑两个垂直边和一个水平边的应变能。因为排架是对称的，所以只需考虑半个

系统（见图 5 -7) 。

_ -- 

y/A 
厂
h
l
H

X 

图 5 -7 

弯曲应变能为：

有侧向载荷和佼接端的半个排架

ub =『 M2dX
一。 2EI

利用卡氏理论求取偏移，我们有：

2M堕dX
8 ＝叱＝『 aP=1...0M

aP fM —dX .. 2EI EI 。 aP
(5 - 14) 
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利用图 5 -7 所示的 X 轴和 Y轴，水平边在点＠处的弯矩是：

M, = HY 

考虑在 X方向的所有受力：

H = P/2 

代人式 (5 -15) ，有：

M, = PY./2 

aM, y 
iJP 2 

利用图 5 -7 所示的 X 轴和 Y轴，水平边在点＠处的弯矩是：

M2 = Hh - VX 

力 V可以通过取图 5 -6 中绕点 A 的力矩确定：

Ph= VL 

V = Phil 

将式 (5 -16) 和式 (5 -20) 代入式 (5 -19) ，有：

M2 =卒－？X=P（令－扣）

、
，
＇
~

、
丿
、
，
＇

5678 llll ----5555 (((( 

(5 - 19) 

(5 - 20) 

(5 - 21) 

iJM2 h h —=—-—X iJP 2 L 
(5 - 22) 

考虑图 5-7 所示的两个垂直边和两个半节水平边中的应变能，可以将偏移方程式 (5-

14) 写成（注意 El =E2 =E): 

8 = -k lM1 吧dY＋叮M2吧dX
E/2 。 iJP --. E/1 。 aP

将式 (5 -17) 、式 (5 -18) 、式 (5 -21) 和式 (5 -22) 代人上式，有：

8 ＝点且罕）什）dY ＋奇［心－扣）（令－扣）dX

气［和骨儒－辛俘）dX
8 = 

2P, r \ A. 2P, h2 x 矿x2 矿Xl\ 0 - (—)+—(—-—+— EI2 12 。 EI1 4 2L 3L2) 。
8 = 

2Ph3 . 2P I h2a h2a2 h2a3 —- +—(—-—+— l2EI2EI1 4 2L 3L2) 

因为

a= V2 

则有

8= 
Ph3 Ph2L 
6E/2. 12E/1 

令 K=hlJU2, 并求解 8, 有：

8 = 
Ph3 I. 1 
硕（ 1 ＋却 (5 - 23) 
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检查式 (5 -23) 可知，它与利用叠加法求得的式 (5 -9) 完全相同。

5.4 应变能一一有固定端的排架

如果矩形排架有图 5 -8 所示的固定端，那么它就变为一个静不定问题。可以通过考

虑各种不同的物理结构特性来利用卡氏理论。例如，由图 5 -8 可以看出，在点 A 和点 D

的角转动为 0, 因为这两点是固定的。而且因为结构是对称的，只需研究图 5 -9 所示的一

半结构。

然

3
可

必
5

是

M
E图
于。论

矩
如

理

力
轴

氏

以

y

所
和
卡
，
轴
用

：
酗

m
钮

p 

为
果
o

h 

--

BC__ 

_ 

一
、
三

B 

12 

8 
AU 

垂直 = av =0 (5 - 24) 

上

x 

h 工
二
』

L/17 
了H 

y 

V 

图 5-9 有侧向载荷和固定端的半个排架
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因为这里只考虑弯曲偏移，而且在所考虑的图 5 -9 所示的点心和点＠处存在弯曲力

矩，故可以利用式 (5 -11) 和式 (5 -14) 建立偏移方程：

所以

伍＝上厂Ml 吧dX+ 上{M2吧Ell Jo --, av --. E/2 Jo--,. av dY = 0 (5 - 25) 

在水平边点心处的弯矩是：

在水平边点＠处的弯矩将是：

M1 = VX 

iJM1 
=X av 

M2 = V片）－ HY
通过考虑 X方向上的所有受力，可以确定水平力 H。可以导出：

H = P/2 

将式 (5 -29) 代入式 (5 -28) ，有：

M2 = 
VL PY 
2 2 

aM2 L 
av 2 

(5 - 26) 

(5 -27) 

(5 - 28) 

(5 - 29) 

(5 - 30) 

(5 - 31) 

将式 (5 -26) 、式 (5 -27) 、式 (5 -30) 和式 (5 -31) 代人式 (5 -25) ，有：

点厂(VX) (X)dX 言儒－罕）（今）dY = 0 

点（叶）：＋立［平Y- （牙）停）］: = 0 

1 tVL3\. 1 tVL2h PLh2 
瓦匡）＋劂丁一飞－）＝ 0

VL2 VLh Ph2 
—+ = 
6/1. 12 212 

令 K=hl1/U2, 并求解 V:

V= 
3PhK 

L(1 + 6K) 

由图 5 -9, 通过取绕点 D 的力矩，可以确定力矩 M吓

2叱＝ 0

M0 + V(V2) - Hh = 0 

将式 (5 -32) 和式 (5 -29) 代入上式，有：

MD + 3PhK 芢）一座
L(l + 6K) \ 2 J 2 

加以代数变换，它可写成：

叱＝座(1+~)4 \.. 6K + 1 

=0 

(5 - 32) 

(5 - 33) 

(5 - 34) 
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利用同样的方法，使其确实包括两个垂直边和顶部水平边的两个半段，可以确定

偏移：

8 ＝上厂M1 吧dX + ½ f M2立y
EIl ° aP EI2 。 aP

点心处的力矩是：

故

M1 = VX = 3PhK 
L(1 + 6K) 

X 

iJM1 3hK --- = X iJP L(1 + 6K) 

点＠处的力矩是：

M2 = 
VL PY 3PhK I L \ PY 
了了＝ L（ l +6K) （引－了

(5 - 35) 

(5 - 36) 

(5 -37) 

(5 - 38) 

故
iJM2 —=—( 1 1 3hK 
aP 2 1 +6K - Y) 

将式 (5 -36) ～式 (5 -39) 代人式 (5 -35) ，有：

8 =立厂[ 3PhKX.][3hKX. 2 P 3hK l 3hK 
E/1 ]dX+—厂(- Y) (—)[ - Y]dY o LL(1 + 6K) J LL(1 + 6K) J --. E/2 Jo 2 \ 1 + 6K ~ I\ 2 / L 1 + 6K 

8 = 18Ph2K2 x3 l/2 P 9h灼 ~(f)+t,.归 (l +6K)2(了)0 十酰 [(1+6K)2 一 (1 +6K）了勹lo
8 = 

3Ph2K2L, Ph3 r27K2 - 9K(l + 6K) + (1 + 6K)2 
+ 

4EI1 (1 + 6K)22EI2[ 3(1 + 6K)2] 

8 = Ph3 (36K2 +30K + 4 
24EI2 36K2 + 12K + 1) 

(5 -39) 

该式可写成：

8 = 
Ph3 3(6K + 1) 

24EI2[1 + (6K+ 1)2] 

Ph3 1. 3 8 = ~(1 + 6Y+i) (5 - 40) 

对千小的角位移来说，还可以通过理解用妘表示的垂直边的转角与用 0B1表示的水平

边的转角是相同的，来分析有固定端的上述排架，并用图 5 -10 中的自由物体受力图来表

示。仔细观察图 5 -10 可见，偏角 OIf2为正， 0B1 为负。故：

妘＝－ 081 (5 -41) 

这里也可应用卡氏理论，因为应变能相对千外加力矩的偏导数也会在该力矩方向上给

出由该力矩产生的偏角。因为应变能是由于弯曲引起的，再次利用式 (5-11):

从＝『互
a 2EI 

dX 

利用卡氏理论，求由于外加力矩引起的转角：

OUb r 2M迎0 =—= aMA 1 aM 
0MA 。 2EI

dX= - rM-dX 
EI a 0MA 

(5 - 42) 
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在图 5 -10 中，由千作用在垂直边顶部的力矩 MB引起的转角，将与由作用在水平边

的力矩凡引起的转角大致相同。利用式 (5 -41) 和式 (5 -42) ，上式可以写为：

缸｀岱Y= －如厂M岊dX (5 - 43) 

v 

H-丫凡

vyl 

0B2 

MB+ 
H 

V' 

@ 
lI V 

H, X Mc+---P 
一—-)..:. ···~;---H 

V Mc 

Iz 

故

图 5-l0 有侧向载荷和固定端的半个排架

如果取图 5 -10 所示的 X轴和 Y轴，在垂直边点心处的弯矩是：

Ml = MB - HY = MB 
PY 
2 

iJM1 
—= 1 
aMB 

在水平边点＠处的弯矩是：

(5 - 44) 

(5 -45) 

M2 = - MB + vx (5 - 46) 

通过考虑水平边在点 B 处绕左端的力矩之和，可以用几来说明垂直力（注意，由于

对称， Mc =Ms): 

V = 2MB/L 

将式 (5 -47) 代入式 (5 -46) ，有：

M2 = - MB+ 
2MB 2X 
了X = MB忨－ 1)

iJM2 t2X 
而＝（¥- 1) 

(5 - 47) 

(5 - 48) 

(5 - 49) 

将式 (5 -44) 、式 (5 -45) 、式 (5 -48) 和式 (5 -49) 代入式 (5 -43) ，有：

点［（几－罕）dY ＝一点厂MB（节－ l ）（节－ 1)dX
1 ,Ii [M8Y 

py2,h 1 r... t4X3 4X2 u\ 1V2 

EI2 一孔＝－瓦凡（酰五＋ X) ］。
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庄十生仁空
/2. 6/1 4/2 

令 K=Hl1/U2, 并求解 M正

MB= 
Ph 

4(1 ＋点）
稍加代数变换，该式可写成：

MB= 
Ph 寸－ 6K1+1)

将式 (5 -47) 代人上式，有：

Ph l 
V= 叭 l － 6K+ 1) 

加以代数变换，该式可写成：

V= 
3PhK 

L(6K + 1) 

检查式 (5 -51) 表明它与式 (5 -32) 完全相同。

5.5 应变能——有绞接端的圆弧

(5 - 50) 

(5 - 51) 

卡氏理论用于确定圆弧中的力、力矩和偏移时是非常方便的。例如，考虑有佼接端和

集中载荷的半圆弧（见图 5 -11) 。因为该图是对称的，所以通过考虑半个系统，有可能

使问题简化。

8 

夕/ 
,' 

/ 
/ 

/ 
I 

f 
,' 

I 

II 

I' R 

图 5 -11 有佼接点和垂直载荷的圆弧

由作用在整个系统上的力 P 引起的垂直偏移则将与作用在半个系统上的力 V引起的垂

直偏移相同。

通过考虑作用在垂直方向上的所有力的总和，可以确定垂直力 V。它会导出：

V = P 12 (5 - 52) 

水平力 H不太容易确定。结构检查表明由于力 H在点 B 引起的水平偏移将为 0。利用
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卡氏理论，它可以写成：

故

8BX = 
au 
aH 

=0 

当盯百处在 0° -90°时，在点心处的弯矩将是

Ml = VR(l - cos()) - HRsin() 

aM1 
= - Rsin() 

iJH 

根据式 (5 -11) 和式 (5 -53) ，可以确定在点 B 的水平偏移：

1 也 aM1
如＝ - JMI —Rd() = 0 

EI 。 OH

将式 (5 -54) 和式 (5 -55) 代人上式：

1 r"12 如＝—r-[ VR (1 - cos()) - HRsin()] [- Rsin()]Rd() = 0 
EI 。

上述方程积分，并合并同类项：

仇－旮吁） = 0 

只有括弧内的因子可以为 0, 于是可导出：
H = 2V/1r 

根据下式，可以确定由于力 V引起的垂直偏移：

由式 (5 -54) ，有：

8 =_!_『/2Ml 弝Rd()
EI 。 AV

aM1 
av = R(1 - cos()) 

将式 (5 -54) 和式 (5 -59) 代入式 (5 -58) ，有：

8 =卢 J：/2[ VR(1 - cos()) - HRsin()] [ R(1 - cos()) ] Rd() 

将式 (5 -57) 代入上式，并积分求解：

8 ＝应卢－ 2-_!_EI 4 1T) 
将式 (5 -52) 代入式 (5 -60) ，有：

8 = 
PR3 

52. 6EI 

5. 6 应变能一有固定端的圆弧

(5 - 53) 

(5 - 54) 

(5 -55) 

(5 - 56) 

(5 - 57) 

(5 - 58) 

(5 - 59) 

(5 - 60) 

(5 -61) 

如果圆弧有固定端，它就变为静不定问题，并且要求做更多的工作去求解超静定力。

有固定端和集中载荷的半圆弧见图 5 -12。因为该图是对称的，故可通过只考虑半个系统

简化这一问题。
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图 5 -12 有固定端和垂直载荷的圆弧

有两个未知项 H和 Mc, 所以要求解这些力必须导出两个方程。力 V是已知的，因为

检查垂直方向的所有受力将表明：

V = P 12 (5 - 62) 

有可以用于求取未知力的两个物理特性，一个是由于力 H在点 C 引起的水平偏移为

0, 另一个是由于力矩凡在点 C 引起的相对偏角为 0 。

则在点心的弯矩为：
Ml = HR(l - cos(J) + Mc - VRsin(J (0 =!::(J <叩'2) (5 - 63) 

所以

iJM1 
iJH 

= R(1 - cos()) 

点 C 处的水平偏移可以写成：

Sex =上『/2Ml 吧Rd() ＝ 0EI lo --, iJH 

将式 (5 -63) 和式 (5 -64) 代人式 (5 -65) ，有：
1 立

如＝ - r~[HR(l - cos()) + Mc - VRsin()] (R) (1 - cos())Rd() = 0 
EI 。

积分上述方程并合并同类项：

R3 MC 
(0. 3561H + 0. 5707 —-0. 500V) = 0 E/\U. J.1u•n -r- u..11u1 R 

这是包括两个未知项 H 和 Mc的第一个方程。

第二个方程可以根据点 C 处的相对偏角确定，它可以写成：

() ＝上 f"/2M 吧Rd() = 0 
EI 。 I iJMc 

由式 (5 -63) 得：

iJM1 
iJMc 

= 1 

将式 (5 -63) 和式 (5 -68) 代入式 (5 -67) ，有：

() = l『/2
EI 。

[HR(1 - cos()) + Mc - VRsin()] ( l)Rd() = 0 

(5 - 64) 

(5 - 65) 

(5 - 66) 

(5 - 67) 

(5 - 68) 
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积分上述方程并合并同类项有：

仇0. 5707 H + 1. 5707 生＿ v)=o (5-69) 
R 

在式 (5 -66) 和式 (5 -69) 中，只有括弧中的因子才能为 0, 能利用这两个方程来

求解 H和 Mc。重写这两个方程如下：

联立求解这两个方程有：

Mc 
0. 3561H + 0. 5707 —=0. 500V 

R 

Mc 
0. 5101H + 1. 5707 —= V 

R 

H = 0.458P 

Mc = 0. 152PR 

现在可以由下式确定由千力 V引起的垂直偏移：

由式 (5 -63) ，有：

8 =_!__『/2M1 吧Rd(J
EI o OV 

aMI 
av = - Rsin(J 

将式 (5 -63) 和式 (5 -73) 代入式 (5 -72) ，有：

8 =_!__「/2 ［ HR(l - cos(J) + Mc - VRsin(J](- Rsin(J)Rd(J 
El 。

积分上式并合并同类项有：

8 = 
R3 H MC 
乱－了丁于）

将式 (5 -62) 和式 (5 -70) 代入式 (5 -71) ，有：

8 = 0.0115~ = 
PR3 PR3 
El 81EI 

5.7 应变能一消除引线应变的圆弧

(5 - 70) 

(5 -71) 

(5 - 72) 

(5 - 73) 

(5 - 74) 

当 PCB 的固有频率受到激励时，电气引线在振动期间常常要经受很高的轴向动态负

载。许多大的表面安装和通孔安装的电子部件，都有数根从部件本体的底部向下伸人 PCB

的引线。当 PCB 在其谐振条件下弯曲时，引线将受迫产生图 5 -2 所示的变形。这种形式

的安装常常在相对位移最大的一个长部件两端的焊点和引线中，形成很高的轴向力、高应

力，并降低它们的疲劳寿命。这些故障常常可以通过在引线中以横偏绕曲 (offset) 的形

式增加一种应变卸除装置来避免。当这种横偏绕曲得以正确地设计时，会使引线中的轴

向载荷变为引线中的弯曲载荷。轴向加载的引线常常具有很高的弹簧刚度，并在早期出

现疲劳故障。以弯曲的形式加载的引线通常只有很低的弹簧刚度，因此它们产生的力也

较低，结果提高了疲劳寿命。在一个线性系统中，力 P 与弹簧刚度 K 和偏移 Y相关，如
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下所示：

P = KY (5 - 75) 

在一组给定的振动、冲击和热循环环境条件下，偏移 Y常常是一个常数。对上式的检

查表明，当偏移 Y为常数时，降低系统中的力 P 的方法就是降低弹簧刚度 K。这通常能够

通过给直线增加一个横偏绕曲来实现。图 5 -13 所示的圆弧形式的横偏绕曲能产生很好的

效果。通过使用如下所示的卡氏 (Castigliano) 应变一能量法，能够求得位移和由轴向负

载引起的横偏绕曲的弹簧刚度。

61 

p 
•• 

-

yLf 
R 

R 

图 5 -13 推荐用于部件引线应变卸除的图形的一半

点心弯曲力矩为：

M1 = PR(l - cos()I) 

aM1 
aP 

= R(l - cos()I) 

点＠的弯曲力矩为：

M2 = PR(l + sin()2) 

aM2 
aP 

= R(1 + sin()2) 

偏移能够根据系统中弯曲的应变能量求取：

Y= 勺:M鸟td()
EI 。 aP

Y= 点（ I:2M1 告Rd01 + f。:2M2 学Rd()2)
将式 (5 -76) ～式 (5 -79) 代人式 (5 -81) ，有：

P 霄l2Y= 卧 (12R3 (1 - co吼） 2d()1 + I。丁／2矿 (1 + sin02闷］

(5 - 76) 

(5 - 77) 

(5 - 78) 

(5 - 79) 

(5 - 80) 

(5 - 81) 
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PR3r r'"/2,r/2 
Y= 司J ( l - 2cos(}I + CO九）邮＋ ( 1 + 2sin(}2 + si五） d02]

Y ＝眢［（ o1 - 2sm(}) ＋卒＋ tSln201):/2 f。十亿－ 2cos(}2 ＋孕－扣n2O2)0,r/2]
Y= 告［停－ 2 +f +O) ＋停－ 0 ＋于－ 0)- (O) - (- 2)] = ~；尸

上述位移值只是圆弧横偏绕曲的一半。另一半的横偏绕曲是对称的，而且它是串接

的，因此最后的位移量是该位移值的两倍：

Y= 
9. 42PR3 

EI 

例题：增加引线的横偏绕曲来提高疲劳寿命

1. 2in 长的专用集成电路 (ASIC) 是通孔安装在 8. Oin 长、 0. 080in 厚的插入式

PCB 的中心，如图 5 -14 所示。部件有数根直径为 0. 012in 的柯伐引线，从其底部向

下装入该 PCB 。 PCB 的固有频率为 190Hz。它必须通过 30min 的谐振定频飞行安全试

验，该试验使用在垂直千 PCB 板面的方向施加的、输入量值为 3. 4G 的峰值正弦振

动。求解端部引线和焊点中的动态力、应力和疲劳寿命。再在引线中增加一个图 5 -

15 所示的应变卸除的横偏绕曲，并且重新求解端部引线和焊点中的动态力、应力和

疲劳寿命。

(5 - 82) 

卜 1.2 

z 

Zi 

- - - --.... _ ＿上- __ _ + - - ---- - - -+ ----- - - - - - - -- －－----＿＿、.
X 

3.4 0.6 

0.080 勹

L=8.0 

图 5 -14 振动的电路板与在引线中产生应变的部件之间的相对运动

解：利用式 (2 -33) 和式 (4 -1) ，求解图 5 -14 所示的 PCB 与部件之间的相对位

移之差 8。 PCB 在其固有频率上的唯一形状是一个半正弦波。最大位移 Z。将位于中心。曲

线上任何一点的位移么如下所示：

Z1 =Z。siny 和 8=Z。{ 1 -sin y) (5 -83) 
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7 厂 0.012;,, 沁011m

R 

0.068 in 

R 

图 5 -15 推荐用于部件引线应变卸除的完整图形

式中： G;n =3. 4G （峰值输入加速度）；

Q= 质＝ 13. 78 （预计的 PCB 的传输率的近似值）；
fn = 190Hz (PCB 的固有频率）；

Z。 =9. 8GinQI(f~)2 = (9.8) X (3.4) X (13.78)/(190)2 = 0.Q127in (5 -84) 

无＝ 3. 4in （部件边缘的位置）；

L =8. Oin (PCB 平行于部件的长度）。

因此

~ = (0.0127) x [ 1 - sin 飞护] = 3. 51 X 10-4in (5 - 85) 

上式说明了部件与 PCB 之间的相对位移，因而也说明了引线中的拉伸。这就适当地假

定： PCB 偏离了精确的正弦波，在部件本体中不存在弯曲，并且引线仅以纯拉力被加载。这

些条件都属于近似条件，因此它们将形成稍稍大于真实值的数值。在引线轴向应力计算中未

使用应力集中，因为 2.0 的应力集中因子将用千当按照式 (5 -90) 计算引线的疲劳寿命时

的疲劳指数 b。如下所示，以纯拉力的形式加载的平直引线的弹簧刚度 K能够从手册获得：

Kw= 
AE 
L w 

(5 - 86) 

式中：心＝0. 012in （引线直径）；

A =1r （七） 2/4 = 1r (0.012)2/4=1.131 xl0-4in2 （引线面积） ; 

E = 20 x 106lbf/in2 （柯伐引线弹性模量）；

Lw=0.068+4 (dw) =0.068+4x (0.012) =0.116in （考虑进人部件的两根引

线直径和进入 PCB 的两根引线直径的轴向负载的引线的等效长度）。

因此

Kw= 
(1.131 X 10勹 X (20 X 106) 

0. 116 
= 1. 95 x 104lbf/in（弹簧刚度） ( 5 - 87) 
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如下所示，直线中的动态力尽可根据引线弹簧刚度 Kw和来自式 (5 -85) 的相对位

移求得：

凡＝ Kw8 = (1.95 X 104) x (3.51 x IO-4) = 6. 84lbf (5 - 88) 

引线中的动态轴向应力可根据标准应力方程和示于式 (5 -86) 的引线面积求得：

Sw =生＝ 6. 84 
A - 1. 131 x IO-4 

= 60477lbf/in2 （引线轴向应力） (5 - 89) 

利用如下所示的常见疲劳方程，柯伐引线的近似疲劳寿命可以根据图 3 -1 求得。注

意疲劳指数 6.4 具有 2.0 的应力集中因子，这里包括由于操作不小心或制造问题引起的任

何可能的深度切割或刮伤。

NI= N2 户） b = (1000) X (~(4 
SI 

60477) = 8189（故障前循环数） (5 -90) 

如下所示，引线故障前的近似时间可以根据 190Hz 的 PCB 的固有频率求得：

引线疲劳寿命＝
8189 （故障前循环数）

(190 循环数／s) x (60s/min) 
= 0. 718min（故障前时间）

(5 - 91) 

鉴定试验要求 30min 的驻留时间。迅速出现的引线疲劳故障表明：推荐的设计是不可

接受的。

如下所示， PCB 引线焊点中的动态剪切应力可以根据引线中的力和焊点的平均剪切面

积求得：

Ss =生
As 

(5 - 92) 

式中： Pw =6. 84lhf （动载荷） （见式 (5 -88)); 

dw =0. 012in （引线直径）；

因此

dpm = 0. 024in （预计的 PCB 中的电锁通孔的直径）；

d.. = (O. 012 +O. 024) /2 =0. 018in （焊点的平均直径） ; 

t = 0. 0080in (PCB 的厚度）。

As = 1rdnt = 1r(O. 018) X (O. 080) = 0. 00452in2 （平均焊点剪切面积） ( 5 -93) 

s 6.84 
s = 0.00452 = 1513lbf/in （焊点剪切应力） (5 - 94) 

利用如下所示的常见疲劳方程，焊点的近似的振动疲劳寿命可以根据图 3 -2 求得：

NI= N2 （贵） b = (}()()()) X 噤）4.o = 3. 41 X 105 （故障前循环数） ( 5 - 95) 

如下所示，焊点故障前的近似时间可以根据 190Hz 的 PCB 的固有频率求得：

焊点疲劳寿命＝
3. 41 X 105 （故障前循环数）
(190 循环数／s) x (60s/min) 

= 29. 9min（故障前时间）

(5 - 96) 

焊点的疲劳寿命优于式 (5 -91) 所示的引线的疲劳寿命。但是，焊点还是不能在具

有安全因子的条件下满足 30min 的谐振定频试验要求。
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如图 5 -15 所示，现在增加一个卸除引线应变的横偏绕曲，并计算引线和焊点中的动

态力、应力和疲劳寿命。如下所示，带有引线应变卸除横偏绕曲的新的弹簧刚度可以根据

式 (5 -82) 求得：

K= —= P EI 
Y - 9. 42R3 

(5 - 97) 

式中： E = 20 x 106lbf/in2 （柯伐引线弹性模量）；

心＝0. 012in （引线直径） ; 

因此

lw =,r （心） 4/64 =,r (0. 012)4/64 = 1. 018 X 10 一9in4 （引线惯性矩） ; 

r =0. 017in （引线应变卸除横偏绕曲的半径）。

K= 
(20 x 106) x (l. 018 x lO-9) 

(9. 42) x (0. 017)3 
440lbf/in (5 - 98) 

引线中的动态力能够根据式 (5 -85) 中所示的相对位移和上述弹簧刚度求得：

氏＝邸＝（440) x (3. 51 x 10-4) = 0. 154lbf (5 - 99) 

引线中尽管存在一个轴向载荷，但应变卸除横偏绕曲在引线中仍会产生一个弯曲力矩

和一个弯曲应力。横偏绕曲的距离将等于两个半径。

M = 2rPw = 2 x (O. 017) x (O. 154) = 0. 00523lbf • in (5 - 100) 

引线中的弯曲应力方程可以由如下所示的结构手册获得。这里未使用应力集中因子是

因为，当按照式 (5 -103) 计算引线的疲劳寿命时，该因子将用千疲劳指数 b 。

Sb= 节 (5 - 101) 

式中： C ＝心／2 =0. 012/2 =0. 006in （引线半径） ; 

M = 0. 00523 lhf · in （见式 (5-100));

lw 叮（七）4/64=1r (0.012)4/64=1.018xl0-9in4 （引线惯性矩）。

因此

Sb= 
(O. 00523) x (O. 006) 

1. 018 X 10-9 
= 30825lbf/in2 (引线弯曲应力） ( 5 - 102) 

利用如下所示的常见疲劳方程，柯伐引线的近似疲劳寿命可以根据图 3 -1 求得。疲

劳指数 6.4 中包括 2.0 的应力集中因子，以考虑由引线成形模压可能引起的任何可能的深

度切割或刮伤。

NI = N2 户） b = (1000) X (~ (4 = 6. 115 X 105 
S1 I', \30825 

10 （故障前循环数）

(5 - 103) 

如下所示，引线故障前的近似时间可以根据 190Hz 的 PCB 的固有频率求得：

引线疲劳寿命＝
6. 115 X 105 （故障前循环数）
(190 循环数／s) x (60s/min) 

= 53. 6min（故障前时间）

(5-104) 

系统要求 30min 的鉴定疲劳寿命。引线具有大约 1. 8 的安全因子，因为分析方法是保

守的，所以该安全因子是足够的。
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如下所示，焊点中的剪切压力可以根据式 (5 -92) 求得，平均焊点剪切面积可以根

据式 (5 -93) 求得，引线力可以根据式 (5 -99) 求得：

Ss =生＝ 0. 154 
As 0.00452 

= 34lbf/in2 (焊点剪切应力） ( 5 - 105) 

焊点的近似的振动疲劳寿命可以根据图 3 -2 以及如式 (5 -95) 所示的常见疲劳方程

求得：

10 （故障前循环数）NI = N2 （责） b = (1000) X （气o = 1. 33 X 1012 
34 

(5 - 106) 

如下所示，焊点的故障前的近似时间可以根据 190Hz 的 PCB 的固有频率求得：

焊点疲劳寿命＝
1. 33 X 1012 （故障前循环数）
(190 循环数／s) x (3660s/h) 

= 1. 94 X 106h（故障前时间）

(5 - 107) 

在这种情况下，焊点是很安全的，焊点关键性远低于引线的关键性，因此在这种系统

中，引线是较易损坏的元件。
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6.1 不同类型的印制电路板

电子系统广泛地采用插入式印制电路板是因为它们很容易维修使用。拆除和更换有缺

陷的电路板又快又容易，而且无需导线和电铭铁。在拆下有缺陷的电路板后，一个有经验

的技师就能很容易地找到故障并进行修理。

电子工业界生产了许多不同类型的印制电路板，环氧玻璃纤维板是最通用的材

料，在电路板的一面或两面层压有敷铜薄膜，以形成导电体。印制电路板的总厚度在

0. 006 -0. 125in 之间。板面尺寸也可以在 2 ~ 16in 之间。可以发现电路板有许多不同

的形状，这取决千支撑电路板的电子箱的形状，分类可从小方板到大圆板和三角形电

路板。因为在大多数飞机、导弹，甚至电视机中，电子设备要装人每一英寸可利用的

空间内，所以电路板的形状常常由可用空间的几何尺寸确定。矩形印制电路板是电子

工业界最常用的形状，因为这种形状很容易与在电路板的底边采用的、通用的电连接

器的模块化插入式组件相适配。

除非热量已散除，许多大功耗器件的印制电路板在工作时是很热的。因此，有高的热

传导性的铝和铜常常被黏结到环氧玻璃纤维电路板上作为热沉 (heat sink) 。

对必须在严酷的振动和冲击环境中工作的印制电路板经常增加一些肋条。肋条可提高电

路板的刚度，因而也提高了谐振频率。它还会使谐振条件下电路板的偏移减小，因而也将降

低装在电路板上的电子元器件中产生的应力。肋条可以用钢材、铝材或环氧玻璃纤维材料制造。

如果采用钢制肋条，必须注意防止交叉裸露的电气印制线路短路。肋条可以与热沉板

螺接、柳接、针焊、黏结、硬熔焊或者铸造在一起。

印制电路板可以用许多不同的方法由电子箱进行支撑，这些方法取决于许多因素，如环

境、重量、维修性、可达性和费用等因素。例如，在没有可提供对流式热传递所需的空气的

真空环境中，电路板中的热量常常传导到一个热交换器。这样就必须采用具有高热传导性的

材料，来提供高压热的接触面，以防止装在电路板上的电子元件中产生过高的温度。

螺钉对提供高压接触面是理想的，但它们在安装时常常太费时间，因为它们装卸时需

要转动的圈数太多，维修人员更喜欢简单地拔掉一个模块再插入另一个模块。这样就能大

大缩短维修时间，因为电子系统很容易地就可包括上百个插入式印制电路板。如果在电子

箱中有足够的空间可供利用的话，有时也采用快速作用凸轮模块式 (cam - and - wedge -

type) 夹紧装置以提供高压接触面。在确定电路板究竟如何响应振动和冲击时，在电子箱

中支撑印制电路板的方式可能是一个重要的因素。如果电子机箱是由薄钢板制成的，而且

制造公差不严格的话，插人式电路板则希望松动的配合。当与机箱连接器配合期间存在较
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大的失调时，这样做能使有一个固定连接器位置的连接器易于接合。但对于将经受严酷振

动和冲击的系统来说这种形式的安装是不希望的。松动的电路板常常会产生高加速度载

荷，而这种高加速度载荷又会在电路上安装的电子元器件中产生大的偏移和应力。

如果印制电路板将会遇到严酷的振动或冲击环境，那么它们的边缘应予以支撑，板边

导向件可用于支撑各种各样的印制电路板。这些导向件通常是用彼铜合金制造的，但各种

金属和模压塑料也是可以使用的。

牢固夹紧印制电路板边缘的板边导向件是很理想的。这种紧固夹装置能够减小由千边

缘转动和平移引起的偏移，而且会提高电路板的固有频率。另外，因为振动期间电路板边

缘和边缘导向件之间的摩擦和相对运动，紧固夹还可能消耗更多的能量。这种紧固夹本身

还会降低谐振期间印制电路板经受的传输率。紧固的板边导向件可能要求严格的制造公差以

及浮动的机箱连接器，以便在安装电路板时能使连接器精确对准，而又防止连接器损伤。

谐振期间印制电路板形成的传输率取决于许多因素，如电路板材料、多层板中层压的

数量和类型、固有频率、安装形式、装在电路板上的元器件的类型、加速度 (G) 水平、

敷形涂覆类型、连接器类型和电路板形状等。电路板安装几何尺寸的轻微改动会对谐振时

形成的传输率和谐振模式形状产生剧烈的影响。这可以通过使印制电路板的边缘约束从近

似于简单支撑变为近似于固定支撑来进行验证。在采用置于电路板相对两边以模拟简单支

撑条件的伯奇 (Birtcher) 导向件的一组电路板上取得的振动试验数据表明，其固有频率

约为 260Hz, 对 5C 峰值正弦振动输人的传输率约为 16。它约等于固有频率的平方根。随

后夹紧电路板的两相反面以模拟固定边缘条件。这样使典型固有频率提高到大约 380Hz,

同时典型传输率提高到 25 左右。该值相当于典型固有频率平方根的 1. 28 倍。在这些试验

中采用的印制电路板组的尺寸和结构见图 6 -1 。
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传输率约为 14。该值等于其固有频率平方根的 0.93 倍。然后将电路板夹紧到机箱结构上

以模拟固定边缘条件。此时，固有频率提高到 340Hz, 从机箱到电路板中心的传输率增大

到 20。该值等于其固有频率平方根的 1.08 倍。

输出加速度计

还板边的伯奇导向件＼ /// 
{ 

刚性振动试验夹具

干
—
'
沺

振动机头部

图 6-2 装在刚性振动夹具中的印制电路板

6.2 电路板边缘条件的变化

为了计算印制电路板的固有频率，必须估算电路板的边缘条件。利用一种频闪灯光去

观察振动期间电路板的运动，可以获得对其边缘条件的大致了解。它可以说明边缘是很快

地平移还是很快地转动。当加速度力变化时，有时边缘条件也可能变化。看起来是简单支

撑的有 2G 峰值输人的边缘可能看起来与有 5G 峰值输人的边缘一样是自由的。而有 2G 峰

值输人的固有频率则与有 5G 峰值输入的固有频率是不相同的。

正弦振动试验是在一组印制电路板上进行的，这些电路板是由预加载的铁铜合金波浪

形弹簧支撑着相反的两面，这种弹簧被看成是一种导槽式截面的板边导向件。每块电路板

的底边均有一个 100 针的连接器，用于插人装在刚性振动夹具中的匹配连接器的插座。每

块电路板的顶部边缘均由三条 lin 长、 0. 125in 厚的海绵橡胶带束紧，当电路板装好时，这

三条橡胶带被压缩大约 60% 。这些橡胶带用于限制电路板的非支撑的顶边，以模拟利用同

样形式的橡胶带的盖板的作用。这种形式的橡胶带使用很方便，因为它们提供相同的支撑

和阻尼，而无需太高的生产费用，同时机加零件也无需严格的公差。这种类型的安装插座

见图 6-3 。

振动试验在峰值输人为 2G、 5G 、 IOG 和 15G 的条件下进行，并利用频闪灯光观察谐

振条件下电路板边缘的动作。 2G 的试验表明电路板四边全部类似于简单支撑。在这些边

缘观察到的是转动而没有平移。 5G 的试验表明，电路板的两面看起来好像它们受到支撑

似的，但在有橡胶衬垫 (rubber pad) 的顶边和在连接器上的底边表现为既有平移又叠加

有转动。 IOG 的试验仍然表明，电路板的两面看起来好像它们受到简单支撑似的，但在橡

胶带 (rubber strip) 的顶边和在连接器上的底边，它们经受的平移比转动要大得多。 15G

的试验表明其两面均有某种平移，有叠加也有转动，而其顶部和底部看起来却好像是自由
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的，因为它们的转动几乎没有，而只有大幅度的平移。在 lOG 峰值上的谐振驻留试验使许

多连接器插针产生断裂。

三／， o1 社。，言口／嘘槽导向件
A—A 

海绵状橡皮
8.0 

A 

电路板

oo□□□ 
8□ 的点汇□
-D-ooo D 
言OOO 言

I I 

0.125 l, 
L -+ 

I | A71。
边缘槽导向件

1叨针连接器

图 6-3 印制电路板的典型安装

给一些电路板加上硬肋条，以提高它们的谐振频率。有些肋条是用螺钉拧在电路板的

板面上的（见图 6-4) 。

卜 1 8.0 

bo 1001 

□_ :－□ 
1厂］ I I □ I ...... - 恤妇－

100 100 IOOI 

士荨勹~--00 ＿厂＿式二}
I I 

__.l 1--... 

＿ 1
1
1

劝

l 

叶
铝加强肋

仁卜。．38in
尸

加强肋

0.12in I 11,;:;::2_5:2个英刮螺钉
__ J No.2-56 （约为Ml.85-0.45)

一一了－环氧玻璃纽佳板
0.062in 

15归接器

图 6-4 带有用螺钉固定的肋条的印制电路板
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对这些电路板进行了振动试验，这些电路板每块的顶部均采用了相同形式的海绵橡胶

带，而在每块电板板的两面均采用了相同形式的波浪形弹簧凹槽导向件。当输入 G 水平改

变时，它们的固有频率和传输率均有显著的改变（见表 6-1) 。

表 6-1 电路板特性随输入 G变化

输入 C水平 谐振频率／Hz 传输率 Q

2 215 15. 0 

5 182 11. 2 

10 161 8.2 

6. 3 印制电路板传输率的估算

印制电路板可以有各种各样的尺寸和形状，以及许多不同的安装配置。在早期设计阶

段，必须对这些电路板进行分析，以便确信它们在所要求的环境中正常工作。分析的一个

关键部分与这些电路板在它们的基本谐振频率上产生的动载荷有关。这些动载荷与电路板

形成的传输率密切相关，但如果没有类似电路板以往的试验数据的话，要估算传输率是很

困难的。很明显，试验数据是不同形式的电路板的传输率特性的最佳信息源。但是，因为

当一种新设计或一种儿何尺寸过去没有采用过的时候，试验数据是无法获得的。在这些条

件下，均需要在模型电路板制造和试验前估算电路板的响应特性。

在必须估算印制电路板的传输率而又没有试验数据可供利用时，有许多因素应该予以

考虑。这些因素均与电路板的阻尼特性有关，因此必须确定振动条件下能量损失的大小。

当大部分能量损失掉或者转变为热量，而只有很少的能量保持时，传输率较低，因此动载

荷和应力也较小。

最大的能量损失有可能是由于迟滞和摩擦引起的。迟滞损失通常是由于电路板弯曲偏

移时产生的内部应变引起的。而摩擦损失通常是由于安装表面、加固肋条和边缘导向件一

类高压接触面之间的相对运动引起的。当偏移最大时，这些能量损失最大；当偏移最小

时，这些能量损失最小。因为较高的频率有较小的偏移，并且阻尼也较小。这就意味着在

谐振条件下较高的频率通常会有较高的传输率。

所谓“低”和“高”谐振频率一类的术语只是相对的。但是，术语“低＂谐振频率

通常是指低于 IOOHz; 而“高”谐振频率通常是指高于 400Hz。而大多数电路板看来，当

它们用于军用电子系统时，它们的基本谐振频率为 200 ~300Hz。

试验数据表明：印制电路板的传输率通常可能与电路板的固有频率的平方根有关。对

于矩形电路板来说，其传输率的正常范围是其固有频率平方根的 0. 5 ~2. 0 倍，它取决于

许多因素。一个装有小电子元器件且没有加强肋，而且谐振频率为 400Hz 左右的小电路

板，在峰值低于 2G 的输入 G 力的条件下，其传输率可能高达其固有谐振频率平方根的 2

倍。在此情况下传输率将是40 左右。而一个装有大电子元器件且装有若干个加强肋，其

谐振频率为 IOOHz 左右的大电路板，在高于 IOG 力的高峰值输入条件下，其传输率可能只

有其固有频率平方根的 0.5 倍。在此情况下传输率将只有 5 左右。
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对 5G 峰值正弦振动输入来说，在中间频段 (200 ~300Hz) 内，传输率常常与其固有

频率的平方根大致相等。再者，还有许多其他因素会影响印制电路板的传输率。就正在进

行分析的矩形电路板来说，如果没有试验数据可供利用的话，则可假定刚才阐述的近似值

是一个良好的起点。

在估算电路板的传输率时，应该考虑的一些因素列举如下。

心电路板的固有频率。高的固有频率意味着位移和应变较小，因而传输率通常较大。

反过来，低的固有频率意味着位移和应变较大，这时传输率通常较小。

＠正弦振动的输入 C 力。低输人 C力意味着位移和应变较小，因而传输率通常较大。

而高输入 C力意味着位移和应变较大，因而传输率通常较小。

＠肋条。镜接和螺接肋条通常可使肋条和电路板之间的高压接触面上产生某种相对运

动，这种运动会消耗能量并减小谐振时的传输率。焊接、铸造和黏结肋条通常比铡接和螺

接肋条坚硬，因而它们将使谐振频率升得更高，但它们不能提供同样的阻尼。

＠电路板支撑。能牢固夹紧板边缘，提供高压接触面的电路板边缘导向件将消耗能

量，并有较低的传输率。如果采用安装螺栓来紧固电路板，则螺栓部位的高压接触面也会

有消耗能量的趋势。较大的安装螺栓将消耗较多的能量，同时增加了刚度。

＠电路板连接器。边缘型或针式插座型一类电路板连接器将提供某种阻尼，这种阻尼

有降低传输率的趋势。较长的连接器将为电路板边缘提供更大的支撑，同时提供附加的阻

尼。

＠电子元器件类型：与电路板紧密接触在一起的大的电子元器件有比小的电子元器件

消耗更多的能量的趋势。这是因为较大的器件会覆盖电路板上较大的跨度，结果在较大区

域内的电路板接触面上形成较大的相对偏移，因而阻尼也会稍有增大。

＠散热条：常常将散热条层压到电路板上，以便导出电子元器件中的热量。这些散热

条可看作能通过有关接触面剪切偏移耗散能量的层压结构。在位移较小的高频上，阻尼较

小，因而传输率降低也不会太多。

＠多层电路板：许多印制电路板必须使用若干个附加层，来提供电路所需要的电气连

接。这些附加层将使阻尼稍有增加，并将趋向千降低传输率。在偏移较小的高频上，传输

率降低不会太多。

＠敷形涂覆：敷形涂覆通常用于防止电子元件上堆积灰尘。许多电子设备制造厂还常

利用敷形涂覆保护灵敏的电路免受水汽和冷凝水的影响。在电路板上，通常喷涂或浸涂厚

度约 0. 005in 的聚氨酣或环氧薄膜。除非黏结良好，同时所有尖锐点都被涂覆，水蒸气会

吸附在涂覆层和电路之间并且产生冷凝。直到在高温下将其烘干。除非电路有很高的阻

抗，少量的湿气通常不会给电路的电气工作特性造成很大影响。敷形涂覆还可以作为一种

黏结材料，为使电子元器件黏结到电路板上形成良好的黏结。振动期间器件与电路板之间

的相对运动在敷形涂覆内产生应变并将产生某种阻尼。

6.4 利用三角级数估算固有频率

大多数印制电路板都可近似地看作是有不同边界条件和不同载荷条件的矩形平板。因此

• 80 • 



第 6 章 印制电路板与平板

可以利用通用的平板方程来确定振动板的应变能和动能，并进而导出固有频率方程。瑞利法

是分析平板的一种很方便的方法。先假设能满足特定平板的偏移和倾角的几何边界条件的一

条偏移曲线。一旦这些边界条件得到满足，就可以利用假设的偏移曲线去求取特定平板的应

变能和动能。如果没有能量损耗，应变能将等千动能，并可确定近似的固有频率。

除非采用精确的偏移曲线，对一组给定的条件来说，瑞利法导出的固有频率稍高于真

实的固有频率。

考虑一矩形平板，它有四个简单支撑边，并有均匀的分布载荷，振动在垂直千平板板

面的方向上进行（见图 6-5) 。简单支撑板的偏移曲线可用双三角级数表示：

Z= i i 心in竺sin已
..zl,3,5,••• n=l,3,5, … 

y 

f 屋 a 渗 I
支撑边

; 
支撑边

·~三－x
l 

图 6-5 四边支撑的矩形平板

大量的印制电路板振动试验数据表明：大多数损坏发生在位移和应力最大的基本谐振

模式下。上述方程则可简化为：

1TX 1TY 
Z=Z。sin —sin -- 

a b 
(6 - 1) 

首先必须检查假设的偏移曲线，以确信它可满足几何偏移边界条件。这就意味平板边

缘的偏移必须为 0, 而平板中心的偏移必须最大。由式 (6 -1) ，则有：
当 X=O, Y=O 时， Z=O;

当 X=O, Y=b 时， Z=O;

当 X=a, Y=O 时， Z=O;

当 X=a, Y=b 时， Z=O;

当 X = a/2, Y = b/2 时， Z=Z00

因为平板边缘偏移为 0 而其中心偏移最大，所以偏移的边界条件得到满足。

接着检查平板上不同点的倾角的几何边界条件。在平板四边必须有有限的倾角，而其
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平板中心的倾角为 0。首先考虑沿 X 轴的倾角，可以根据 Z轴对 X 轴的偏微分来确定所需

要的方程。由式 (6 -1) ，有：

az 1T 1TX 1TY 
0x= —= Z。—cos —sin —aX a a b 

于是

当 X=O, Y=b/2 时 '(Jx=Z。卫．

当 X=a/2, Y=b/2 时 '(JX =0; 

当 X=a, Y=b/2 时， Ox= -Z。 !-o

沿 X 轴向在平板边缘和平板中心的倾角边界条件得到满足。同样可以就沿 Y轴的倾角

进行检查。可以以下列形式表示振动平板的总应变能 V:

V ＝巠肛［（名）2 +靡）2 + 2µ（名）（~) + 2(1 -µ)（品）2]dXdY (6 - 2) 

式中： D=
Eh3 

lbf • in 
l2 (l -µ) 

（平板的刚度因子）；

E ＝弹性模量， lbf/in气

h ＝板的厚度， in;

µ＝泊松比，无量纲。

振动平板的总动能 T可以下列形式表示：

T ＝必『 fz2 
2 

Z'dXdY 
o o 

式中：
W vh 

p =—=— abg g 
（每单位面积的质量）；

W＝平板总重力， lhf;

v ＝材料密度， lb/in飞

a ＝平板长度， in;

b ＝平板宽度， in;

h ＝平板厚度， in;

g ＝重力加速度， 386in/s气

0 ＝角频率， rad/s 。

对式 (6 -1) 进行式 (6 -2) 所要求的运算：

az'1T'1TX'1TY 
AX —= Z。—cos —sin —

a a b 
扩Z 2 

—= - Z。
'TT . '1TX.'1TY 

ax2 ~ -o a2 一Sln Sln — 
a a b 

卢）2 = z卢 in2吐卫ax2 J - -u a4 sm sin 
a a b 

az'1T'1TX'1TY —= Z。—sin —cos —OY b a b 
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扩Z 2 

aY2 
- ＝－ Z。笃sin 吐sin 吐

b a b 

（立 2 = z~ t sin2 ~ sin2 ¥ 
aY 

2) = Z。丁 sin2 ~ sin — 
b a b 

由式 (6 -5) 和式 (6-8) ，有：

（芍卢）＝ Z卢－ sin卫习oX2 I\ aY2 J - -u a2b2 sin -- a b 

由式 (6 -4) 或式 (6-7) ，有：

扩Z ~ 1r2 1rX 1rY 
= Zn ~cos =cos一

OXOY ° ab a b 

（立－ 2 2 矿 2 邧 2 订扣Y) = Z。扣 cos2 ~cos 了

因为必须积分这些等式，利用下列关系式：

[ sin2 式dX =生o ---- a -- 2 

、
｀
，
、
丿

89 -- 66 (( 

(6-10) 

(6-11) 

r., sin2 吐dY = ½ 
o b 2 

继续式 (6 -2) ，并利用式 (6 -12) 积分式 (6 -6) 有：

肛（特）2dXdY = Z书停）
继续式 (6-2) 并利用式 (6 -12) 积分式 (6 -9) ，有：

加初dXdY = Z~ f.停）
继续式 (6-2) ，并利用式 (6 -12) 积分式 (6 -10) ，有：

『 f卢）卢）dXdY = Z 
2'1Tab 

o o aX2 OY2 0 万曰
继续式 (6-2) ，并利用式 (6-12) 积分式 (6 -11) ，有：

门（扩~)dXdY = Z 2 工吨o o OXaY ° a2b2(4) 

将式 (6-13) ～式 (6 -16) 式代人式 (6 -2) ，求解振动板的应变能：

V= 牙（ abZ尸）片心＋沁＋节产］
V= 

'TTDZ。ab, 1 2 1 
8 （了万讨

振动板的动能可以根据偏移（式 (6 -1)) 和动能（式 (6 -3)) 确定：

z2 =荔 sin2 吐 sin2 吐
a b 

将式 (6 -12) 代人式 (6 -18) 并对其积分，我们有：

fo fo Z2dXdY = Z; （乎）

(6 - 12) 

(6 - 13) 

(6 - 14) 

(6 - 15) 

(6 - 16) 

(6 - 17) 

(6-18) 

(6 - 19) 
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将式 (6 -19) 代人式 (6-3) 求解振动板的动能，我们有：

T＝平（叮）
因为如果没有能量损耗的话，振动板的应变能必须等于谐振时的动能，则式 (6 -17) 

须等于式 (6 -20): 

(6 -20) 

'11'4D荔ab11. 1\2 应Z~ab
8 （了讨＝ 8 

d ＝气炉厂p a b2) 

求解矩形板的固有频率，我们有：

fn ＝片＝订加叶）
在这种特定的情况下，利用瑞利法求得的上面所示的固有频率方程是精确的，因为振

动所用的偏移曲线的边界条件是精确的。

(6 - 21) 

6. S 利用多项式级数估算固有频率

利用多项式级数也可以导出一个均匀的、四边简单支撑的矩形平板的固有频率方程。

考虑 X轴和 Y轴取在矩形平板中心的坐标系（见图 6-6) 。简单支撑平板的偏移曲线可以

用双多项式级数表示如下：

Z = h主主 (1 -~)(• -~)（于）m (引＂仁co心t
因为印制电路板的大多数损伤将出现在位移和应力最大的基本谐振模式下，所以上述

对
嫌
以

y 

仁c—+
还厂二x
支撑边

h[1--－－厂一：，一X
lz 

图 6-6 轴系在中心的简单支撑平板
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方程可以简化为：

Z=Z小－鸟）（ 1 －勹d2 (6 - 22) 

首先必须检查假设的偏移曲线，以确信它可满足儿何偏移边界条件。这就意味着平板

边缘的偏移必须为 0, 而平板中心的偏移必须最大。则由式 (6-22) ，有：

当 X=O, Y=O 时， Z=Z。;

当 X=O, Y=d 时， Z=O;

当 X=c, Y=d 时， Z=O;

当 X=c, Y=O 时， Z=O。

因为平板边缘的偏移为 0 而其中心偏移最大，所以偏移的边界条件得到满足。

接着就平板上不同点的倾角检查儿何边界条件。在平板四边必须有有限的倾角，而在

平板中心的倾角必须为 0。首先考虑沿 X轴的倾角，可以根据 Z 轴对 X轴的偏微分来确定

所需要的方程。由式 (6 -22) 有：

ox = 
az ~ 2x,. y2 
~ =-Z07(1- 司

且：当 X=O, Y=O 时， 0]{ ＝ O;

2 当 X=c, Y=O 时， Ox= -Z。(—;

当 X= - c, Y=0 时， 0x= Z。`; 
当 X=O, Y=d 时， Bx= 0 。

沿 X轴的倾角的的边界条件在平板边缘和平板中心得到满足。同样可以对沿 Y轴的倾

角进行检查。

应变能方程（式 (6 -2)) 和动能方程（式 (6 - 3)) 也可以在多项式方程（式

(6-22) ）中得到应用。对式 (6-22) 进行式 (6-2) 所要求的运算，以求解应变能：

az ~ 2x 
=-Z。了 1 -— y2 

~ = - Z0 7(1 - ~) 
a2Z 2 
—=－ Z。了(1

y2 

aX2 c 刁
心）2 = z号（ l- 了心）

符＝－ Z。孽(1 - ~) 

甘＝一节(1 - ~) 

心）2 = z节（ l －牙子）
由式 (6 -24) 和式 (6-27) ，有：

氓）（皇）＝ Z士(1 -~-；＋贮）

(6 - 23) 

(6-24) 

(6 - 25) 

(6 - 26) 

(6 - 27) 

(6 - 28) 

(6 - 29) 
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由式 (6-23) 或式 (6-26) ，有：

品＝ Z。（节）（初
（扩Z 丫＝ Z； (16X宁叩 c4f)

(6 - 30) 

当按照式 (6-2) 对应变能进行积分时，观察这种几何形状的 X 和 Y基准轴不在平

板的边缘，而在平板的中心。因此，为考虑整个平板，我们利用：r: (j(Z)dXdY = 4 fo ff(Z)dXdY (6 - 31) 
0 J 0 

由式 (6-2) 、式 (6-25) 和式 (6 -31) ，有：

4[ ［心）2dXdY = ~宁(I - f + ¼) (6 - 32) 

由式 (6-2) 、式 (6 -28) 和式 (6 -31) ，有：

4 Fa ［靡）2dXdY = !宁(1 -½分）
由式 (6 -2) 、式 (6 -29) 和式 (6 -31) 有：

4[[（名）（译）dXdY = ~兑九－十－十分）
由式 (6-2) 、式 (6-30) 和式 (6 -31) ，有：

4fu((~fdXdY=~(½)x(½) 
平板应变能可以通过将式 (6 -32) ～式 (6 -35) 代入式 (6 -2) 求得：

V = 16DZ;cd 主主妇少＋ 2(1-µ) x (4) 
2 [ 15c4 +15矿十 9c2扩 9c2d2 ] 

V = 64DZ~cd( 。 因十 9c2d2 十团
平板的动能可以根据式 (6-3) 和式 (6-22) 确定如下：

(6 - 33) 

(6-34) 

(6 - 35) 

(6 - 36) 

2X2 2Y2 4X2Y2 2x4Y2 2X2Y'x4 Y'x4Y' - - －了十 c2d2 - C4d2 - C2f 十？十云十歹） (6 - 37) z2 = z~(1 _ 7 
因为 X 和 Y基准轴是通过电路板中心的，而且积分必须在整个平板范围内进行，式

(6 -31) 必须与动能（式 (6-3)) 一起使用。则由式 (6 -37) ，有：

4 I: (z2dXdY = 4Z扣cd(1 -½-½ +宁－言－合+¼ + ¼十点） (6 - 38) 

将式 (6 -38) 代人式 (6 -3) ，求振动板的动能：

T = 0. 566Z扣砬 (6 - 39) 

因为谐振应变能必须等于动能，式 (6-36) 必须等千式 (6 -39): 

64DZ~cd 1 。(—+ 1 1 
15c4 9c2d2 十亩）＝ 0. 566Z~cdpfi 

d = 64D (_!_+ 1 十上
0. 566p l5c4 9c2f l5f) 
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求解平板的固有频率，有

fl 5. 31 r D 1 1 1 1 \ 11/2 

fn= —=—-[—(—+—+— 1 
21T 1T p l5c4 9c2fl5f)] 

例题：印制电路板的谐振频率

确定将经受 2G 峰值正弦振动试验的矩形印制电路板的谐振频率。对低输入 C 水平，

将电路板看作是由其四周实现简单支撑的。该电路板具有均匀分布的 llbf 的重力，其尺寸

(6 - 40) 

如图 6-7 所示。

i 
烈
蚔
识

a=8.0 ~ ~ ~ lr=-0.062 

还边 1 

尸件剂T 'I b=~.o 

还边 lx 
图 6-7 简单支撑矩形板的尺寸

解：根据由三角方程导出的固有频率方程：

fn = 
1T / D\I几 1 1 
了片） （： j(见式(6 - 21)) 

式中： a =8. Oin （板长）；

b =1. Oin （板宽）；

W = I. Olbf （板重量）；

g =386in/s2 （重力加速度）；

h =0. 062in （板厚）；

E = 2. 0 x 106lbf/in2 （环氧玻璃纤维板）；

µ =0. 12 （泊松比）。

我们有：

D= 
Eh3 = 2 x 106 x(0. 062)3 

12(1 -矿） 12 X (1 - (0.12)2) 
= 40. llbf • in 

p = " =卫= 1.0 
面积 gab - (386) x (8. 0) x (7. O) 

= 0. 463 x 10-4lbf • s2 /in3 = 

0. 463 X 10-4lb/in2 

代入式 (6 -21) ，有：

f =卫 40.l 1/2 上上
n 2 (。． 463 x10-4) x (64+ 49) 

/0 = 52. 6Hz 

还可以根据利用多项方程导出的方程，确定电路板的固有频率：

(6 - 41) 
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5.31 rD1 1 1 1,11几
fn ＝了旧否十 9c2d2 ＋忐）］ （见式(6-40))

式中： D =40. llhf • in; 

p =0. 463 x 10-"lb/in2; 

c = a/2 =8. 0/2 =4. Oin; 

d =b/2 =1. 0/2 =3. 5in 。

代人式 (6-40) ，有：

5. 31 r 40. 1, 1 1 1 1/2 

fn =—[ x (+ 2 + 丁 O.463 x 104 15x(4. 0)49 x(4. 0)2x (3. 5) 15 x (3. 5)4)l 

/0 = 56. lHz (6 - 42) 

6. 6 瑞利法导出固有频率方程

瑞利法可以很方便地用于确定具有各种边界条件的矩形板的近似的固有频率。所需要

的全部条件是假定偏移曲线满足特定平板偏移和倾角的几何边界条件。

考虑矩形平板四边全部固定的情况。在平板四边的偏移为 0, 而在其中心偏移最大。

其倾角也是四边为 0, 中心为 0。 如果利用三角方程来描述该平板，则坐标轴可以放在板

的边缘，如图 6-8 所示。

[ a三

且 I b 
T 
二X

►x 

、-－-- T ---------- -- ----- 
l 忆
z 

固定边

召
湮

固定边

图 6-8 四边固定的矩形平板

能满足这些边界条件的三角方程是：

Z=Z。 (I - cos芞(1 - cos 平）
a 

可以检查该偏移曲线，以确定它能满足儿何偏差要求：

当 X=O, f=O 时， Z=O;

当 X=O, Y=b 时， Z=O;
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当 X=a, Y=b 时， Z=O;

当 X=a/2, Y=b/2 时， Z =4Z00 

现在可以检查该曲线，以确定它能满足儿何倾角要求。首先考虑沿X轴的倾角，该倾

角可以通过取 Z对 X 的偏微分来确定：

(JX =笠＝ ~sin宁(1 - cos 平）
千是：当 X=O, Y=b/2 时， 8x =0; 

当 X=a, Y=b/2 时， 8x =0; 

当 X=a/2, Y=b/2 时 '(JX =0 。

同样可以检查沿 Y轴的倾角，说明该曲线也将满足儿何倾角要求。然后利用式(6 -2) 

和式 (6 -3) 求解应变能和动能，基本频率方程变为：

fn ＝吉［见心心）］1/2
也可以利用多项式函数方程来描述四边固定的矩形平板。但该平板的坐标轴可以移到

平板中心（见图 6-9) 。能满足这些边界条件的一个多项式函数方程是：
X2\ 2 I. y2\ 2 

Z=Z。 (1 1 －习（－记）

[—c-
i 勹／

固定边

\-－－---－－－』：-－-－---－［一x; 
图 6-9 各坐标轴在四边固定的平板的中心

由该多项式可导出下列固有频率：

fn ＝坚伴（逞十上＋气ll/2
71'L p \ c4'c2 d2'd4 

还可以利用三角函数或多项式函数导出有三个支撑边和一个自由边的矩形平板的固有

频率。图 6-10 中示出了每块平板的坐标轴示意图，以及分别利用三角函数和多项式函数

表示的偏移方程和导出的固有频率方程。

利用三角函数或多项式函数可以对有自由边、支撑边和固定边组合的平板的偏移方程

和导出的固有频率进行比较，如图 6-11 和图 6-12 所示。
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厂 a三

可T
上x

为
牲
恨

支撑边

(a) 三角函数方程

'II"x ．立z = z,。sin~in
2a b 

儿＝于停）1飞扣古）
图 6-10 三个支撑边和一个自由边的平板

厂a-
; | b 

T 
上x

自由边

两
蜕
拭

自由边

厂a~
支撑边 T 
;—卢

支撑边

(b) 多项式函数方程

Z = z0x(1 
y2 

一刀
儿＝宁［于（古＋岭）］1/2

尸 c
y 

对
抵
祝

自由边

自由边

三

; | b 

T 

上x
(a) 三角函数方程 (b) 多项式函数方程

z = z,。 sin 吐
a 

f 
'IT D 1几

n ＝元行）
图 6 -11 

Z=Z。 (1 -f) 
fn ＝鸟匡）1几

了C
2 p 

两对边自由和两对边支撑的平板

blx 丁

勹
ai 三

y; 

卧
涸

支撑边

~c 

y 

员
晖

x 
了
十
一

T
T
—
引
涸

c 

5|g 

(a) 三角函数方程 (b) 多项式函数方程

Z=Z。 (1-C08平）si平 Z=Z。 (1 －打（ 1 -~) 

f. ＝志片（生志分）］m 儿＝宁片（凭矗古）］m
图 6 -12 两对边固定和两对边支撑的平板
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三角函数还可以与多项式函数综合成一个偏

上三移方程，用以描述均匀矩形平板的偏移。例如， a 

三：：；：《｀：i:` ｀ i`：:三；：：
考虑两对边简单支撑而另两对边固定的平板，满

足几何边界条件的坐标轴和偏移方程将如图

6 -13所示：

自由边

方程

fn 节（例飞叶）

fn 号（打（卢卡）

fn 号（打） 1/2（扣It)

fn 立片（扣兑咭）l1/2

fn ＝千片（吵十五桲）] l/2 

支撑边

支撑边 丁

\\\\\\\\\\\\\\ 

固定边

板

l- -----=---:--------=---b-l 

I -- - - a - - bl 

I - - a -- - - b-

寸```:，\`｀̀ \l
二

｀片（｀分）ll/2 ］\\＼＼\\\\＼\＼/二三s

f产心片（炉志分）lt/2 ［二二二二三
图6 -14 匀质板的固有频率方程
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--n 自由边

方程

支撑边

\\\\\\\\\\\\\\ 

固定边

板

J. 号片（济）l1/2

fn = 
0. 561 D \ 1/2 
了(f)

1/2 
fn = 

3. 551 D 
了(f)

I
j

才
才
入

a b 

b I 
b E 

b I 
I”b l 

』一一一一一一一一一一一一：－－－－－－－－－－－－－－－』
』--－－－-－-－-－-：－－－－－－－－－－－－－－－b- －|

a 

a 

0. 78,r/ D 1/2 

f产了口
二
二
一

a 

f产工卢）1/2
2a2\ p 

fn ＝忐片（伈沁嘉）l1/2

'IT r D I 0. 127. 0. 20 \ 1 1/2 
fnd』了十万）l

图 6-15 匀质板的固有频率方程

一八
自由边

方程

儿＝平（上三五）］1/2
2 L o \ a4 

+ + p \ a4. a2扩 b4

fu = 
1r r D I 2. 45. 2. 90. 5. 13 \ 1 in. 
扎计了十万＋司l

支撑边

\\\\\\\\\\\\\\ 

固定边

板

l\\\\\:\\\\\ \bl 

fn = 
'1TD/0.127. 0. 707. 2.44\11/2 
计计了十万一十司l

』\＼＼\＼＼＼＼＼\：\＼＼＼＼\\\＼\\：：I

1\\\\\\:\\\\\:\| 
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fn = 
1r r D t 2. 45. 2. 68. 2. 45 \, 1/2 

扎认了十了十司l

f. = 
'1TD I 2. 45. 2. 32 _ 1 \ 1 1/2 计计了可讨l
4.50/ D\1几

J. =~(;) 

炉罕代）1/2
a- \ p 

]\\\\\\:\\\\\:l 
] " = = = b l 

曰
曰

图 6 -16 匀质板的固有频率方程

6. 7 电路板中的动态应力

当电路边缘为简单支撑时，通过考虑加在电路板表面上的以正弦载荷形式变化的

动态载荷的谐振条件，可以确定一均匀载荷印制电路板的动态弯曲应力。此项工作可

在确定其相对动态偏移后接着进行，这些动态偏移在平板中心最大，在边缘为 0 （见

图 6 -17) 。

y 
b \ x 

图 6-17 电路板的动态偏移模式

任一点的载荷强度可以以满足边界条件的三角级数形式表达：

'11'X'11'y 
q = q。 sin —sin —

a b 

该电路板偏移的微分方程则可变为：

扩Z
-- + 2 

扩Z 扩z
+— 

讥'." · - ax2aY2 · a¥4 ＝坐sin斗in 立D ---- a ---- b (6 - 43) 
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电路板在任一点的偏移也可以通过一个类似于式 (6 -1) 的三角方程来表示：

'1TX'1TY 
Z = Asin —sin — 

a b 

对式 (6-44) 进行式 (6-43) 所要求的运算，有：

扩Z'1T4'1TX'1TY— =¾Asin —sin — 
犹一 a a b 
扩Z'1T4'1TX'1TY
- ＝了-Asin —sin —aY'- b4••u••· a u... b 

=——-Asin 一sin~
扩Z'1T4'1TX'1TY

ax2aY2 - a2矿 a b 

(6-44) 

(6 - 45) 

(6 - 46) 

(6 - 47) 

通过将式 (6 -45) ～式 (6-47) 代人式 (6-43) ，可以确定偏移形状因子A:

A= 
q。

五扣心分）
将式 (6-48) 代入式 (6 -44) ，且在电路板上任一点的偏移为：

1rX. 1rY 
q。 sin—sin—

Z= 
a b 

矿D（扣为分）

(6 - 48) 

最大偏移 Z。将出现在电路板中心，此处 X = a/2, Y = b/2。将它们代入上述方程得到：

Z。=
q。

矿D（卢十六咭）
(6 - 49) 

假定在其基本谐振模式下，电路板可看作是一个单自由度系统，则最大动态位移可以

通过式 (2-30) 近似如下：

Z。=
9. 8Gout 

J! 
将此方程代入式 (6-49) ，并求解最大动态压力强度 q。如下：

9.8G001矿D1 I 2 1 
q。= f: （了拉飞） (6 - 50) 

平板刚度因子 D 可以根据匀质简单支撑矩形平板的固有频率方程式 (6 -21) 求得：

D= 
4f切

1T2 (_!_ ＋上已a4 扛 b4)
(6 - 51) 

将式 (6 -51) 代人式 (6 -50) ，在平板中心最大动态载荷强度简化为如下方程：

WGout 
(6 - 52) q。= ab 

矩形电路中最大的动态弯矩将发生在其中心。沿较短的板边尺寸 b 部分的弯矩必然较

大。其弯矩值为 My，因为该力矩是沿 Y轴的弯矩。最大弯矩变为：
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例题： PCB 中的振动应力

My = q。停＋心）
'IT2 (7 ＋心） 2

(6 - 53) 

确定重力为 llbf, 尺寸为 7. Oin x 8. Oin x 0. 0062in （厚）的环氧玻璃纤维板 PCB, 当

它暴露在 2G 峰值正弦振动输入，其传输率 Q 为 8.0 的动态弯曲应力（见图 6-7) 。

解：代入式 (6 -53) ，求解动态弯曲力矩，式中：

a =8. Oin （板长） ; 

b =7. Oin （板宽） ; 

G001=GinQ= (2) x(8.0) =16 (中心部位） ; 

W = 1. Olbf （板重力）；

µ = 0. 12 (G - 10 型环氧玻璃纤维板的泊松比）；

WGout 
(1.0) x(16) x(8.0) x(7.0) q。=——=x (7. 0) =0. 286lbf/in2; 

ab 

代入式 (6 -53) 求解弯曲力矩，我们有：

0.286 0. 12 1 
(64 』

My= 
2'1 1 T 尽＋副

2 = 0. 496in · lbf/in (6 - 54) 

平板中心的动态弯曲应力则可根据标准平板方程确定。因为印制电路板通常有许多用

于穿过器件引线的小孔，故应利用应力集中因子：

6KIMY 
Sb= h2 

式中： Mr =0. 496in • lbf/in （见式 (6-54));

h =0. 062in （电路板厚度）；

(6 - 55) 

K, =3.0 （电路板中小孔的理论应力集中因子）。

代入上述方程：

Sb= 
6 x (3. 0) x (0. 496) 

(O. 062)2 
= 2320lbf/in2 (6 - 56) 

检查 G-10 型环氧玻璃纤维板疲劳 S-N 曲线（应力—循环数曲线），说明电路板在

这样低的应力下绝不会出现故障。

6.8 印制电路板上的加强肋

如果没有明显的重量增加，而提高了印制电路板的刚度的话，则其固有频率也将提

高，且电路板中心的偏移将迅速减小。电路板偏移的减小意味着振动期间电气引线和电路

板应力会降低。提高电路板刚度的一个简单的方法就是增加加强肋。如果加强肋是用薄

钢、紫铜或黄铜制成的，它们可黏结或焊接在电路板的覆铜层上。这就形成一个很硬的截

· 95 · 



电子设备振动分析（第 3 版）

面，因为这些材料的弹性模量较高。这种加强肋可以在支撑之间进行根切，以使加强肋下

面的印制电路既可以工作而又不会引起电气短路。

考虑图 6-7 所示的印制电路板，如果两根钢肋条是沿长度方向以对称形式焊接到电

路板上的，则该电路板如图 6-18 所示。

h=-0.062 

环虹寸卜－

焊接和黏结在板子

上的加强肋支座

T 
~L=O.38 

。
8 L 

040 

厂
气丁

l
钢肋

fTl 

四周支撑的板

b/4 =l.75 

二
二b/4 =1.75 

丁X

图6-18 焊接到电路板上的加强肋

如果用 2G 峰值正弦振动输人去激励电路板，并将板看成是通过其四边作简单支撑的。

如果采用高得多的 G 力（如 lOG) ，则连接器边缘的作用可能更像一个自由边。

可以通过将式 (6-21) 稍作改进，以考虑沿 X 轴和 Y轴的刚度不同来确定四边简单

支撑的有加强肋的电路板的固有频率。固有频率方程可写成如下形式：

fn ＝气早h 匹纠］1/22 p a4 + a2b2 + µ (6 - 57) 

式中， Dx是复合板沿 X轴的弯曲刚度，几是沿 Y轴的弯曲刚度。因为电路板加强肋是平

行千X 轴的，所以它们会提高沿X 轴的弯曲刚度，而沿 Y轴的弯曲刚度没有提高。板肋组

合件的扭转刚度则用 DXY表示。

如果加强肋是以对称形式装在电路板一面的，则可利用一个 T 形截面的惯性矩去计算

其沿 X轴的弯曲刚度。 使用表格（见表 6-2 和表 6 -3) 可使示于图 6-19 的复合 T 形截

面惯性矩的计算比较容易进行。

褒 6-2 复合 T 形截面的惯性矩计算

项目 面积A El(xlO勺 z AEI(X 106) 心ZI(x 106) I。/（ xl0 - 3)

l 0. 2170 2.0 0.031 0.434 0. 0134 [3. 5 X (0. 062)3] /12 :0. 070 

2 0. 0152 29.0 0. 252 0.441 0. 1110 [O. 040 x (0. 380)3) /12 =0. 183 

总计 0.87S 0. 1244 
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表 6-3 复合 T 形截面的弯曲刚度计算

项目 EI。I (x 103) C C 2 AEc2/ (x 103) 

l 0. 140 0. 111 0.0123 5.34 

2 5. 310 0. 110 0.0121 5.34 

总计 5.450 10.68 

z 
0.040in 

钢肋飞厂刚畦接面
L 

丁尸—-3.5in
0.062in 

@ 

伽 y

Q) 

环氧板

图 6 -19 焊接到电路板上的加强肋截面尺寸

T 形截面的矩心位千：

Z= 
;; L AEZ 0. 1244 X 106 

= I,AE - 0. 875 x 106 
= 0. 142in 

T 形截面的弯曲刚度是：

LEI= EI,。 +AEc2 = 5. 45 x 103 + 10. 68 x 103 = 16. 13 x 103lbf • in2 (6 - 58) 

带加强肋电路板沿 X轴的弯曲刚度是：

Dx 
EI 

= d 

式中： El= 16. 13 x 103lbf • in2 （见式 (6 -58)); 

d = b/2 =3. Sin （见图 6 -18) 。

代入上式，有：

Dx = 16. 13 x 103 /3. 5 = 4610lbf • in 

其沿 Y轴的弯曲刚度将与环氧板大致相同：

Dy = 
Eh3 

12(1 - µ2) 

式中： E = 2 x 106lbf/in2 (G - 10 环氧玻璃纤维板）；

h =0. 062in （电路板厚度）；

µ =0. 12 （泊松比）。

代入上式，有：

(6 - 59) 

(6 -60) 

(6 - 61) 

Dy = 
(2 x 106) x (0. 062)3 
12 X [ 1 - (0. 12) 勹

= 40. 2lbf • in (6 - 62) 

通过考虑一个单位板宽以及一个加强肋（见图 6 -19) ，可以确定扭转刚度。下标 e
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和 r 分别表示环氧板和加强肋：

C,J, 
DXY = CeJe 十五一 (6 - 63) 

式中： G. =0. 90 x 106lbf/in2 （环氧玻璃纤维板的剪切模量）；

矿 (0.062)3
= = • 3 3 

=79. 3 X 10-6in3 （环氧玻璃纤维板的单位扭转刚度）；

G, = 12 x 106lhf/in2 （钢肋的剪切模量）；

J,= —= 
丘 (O.38)x (0. 040)3 
3 3 

=8. IO X 10-6矿（钢肋的扭转刚度）；

b 
d= —=3. Sin （肋间距，见图 6 -18) 。

2 

代人上式，有：

DXY = (0.90 X 106) X (79.3 X 10-6) + 
-6 (12 x 106) x (8. l x 10 一6)

2 X (3. 5) 
= 85. 3lbf · in 

(6-64) 

在增加两条钢肋的情况下，电路板重力将会增加到 1. 06lhf。每单位面积的质量将变

为：

p = " ＝巴= 1.06 -42 
面积 gab - (386) x (8. 0) x (7. O) 

= 0.490 x 10-4lb/in~ (6 -65) 

通过将式 (6-60) 、式 (6-62) 、式 (6 -64) 和式 (6 -65) 代入式 (6 -57) ，可

以确定有两条加强肋的电路板的固有频率：

f ＝卫｛ l x [ 4610+ 4 x(85.3) + 40 2] }1/2 = 
0 2 lo. 490 x 10-4 (8. 0)4'(8. 0)2 X (7. 0)2'(7. 0)4 

251Hz 

(6 -66) 

由式 (6 -66) 可以看出，有两个加强肋的电路板的固有频率约为 251Hz。但因为电

路板两肋之间的中心截面只有图 6 -18 所示的 0. 062in 厚，有可能该截面会产生一个低于

251Hz 的谐振。通过将电路板肋间中心截面看作是一个简单支撑的矩形板，可以对这一点

进行检查。式 (6 -21) 可以用于确定固有频率如下：

fn = f 停） 1/2 停＋心）（见式(6 - 21)) 

式中： a =8. Oin （板长）；

b=3.5in （板宽） ; 

D =40. 2lhf • in; 

p =0. 463 x 10-4lb/in飞

代入上式，有：

fn ＝于（ 40.11/21
0. 463 x 10-4)x [~ +~] = 142Hz (6 -67) 

因为非刚性中心截面的固有频率只有 142Hz, 可能必须增加第三个加强肋，以便将电

路板基本谐振频率提高到 251Hz。
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当电路板的基本谐振频率增加到 251Hz 时，电路板的传输率也将增大。考虑电路板的

儿何尺寸和安装形式，如果采用有 2G 峰值的传输入振动加速度，谐振时的传输率将稍高

千固有频率的平方根，见本书 6.3 节中所述。在许多电路板上进行的振动试验数据表明，

传输率与固有频率的关系如下：

Q = I. 2(f~)I/2 =1. 2 X (251) 1/2 =19.0 

通过将带肋电路板近似地看作是一个单自由度系统，则在其基本谐振模式中，根据式

(2 -30) 可以确定该电路板中心的动态偏移：

式中： Gin =2. OG （峰值输人加速度）；

Q = 19. 0 （谐振时的传输率）；

8r = 
9. 8G;nQ 

J! 

fn =251Hz （带肋板的固有频率）。
千是

8r = 
(9. 8) x (2. 0) x (19. 0) 

(251)2 
= 0. 00591in (6 - 68) 

当电路板偏移减小时，装在电路板上的电子元器件在它们的电气引线中将经受较低的

应力。

这些应力与基本谐振模式下的电路板偏移成正比。这就意味着，偏移可以用于成正比

地确定增加加强肋时在电路板器件中产生的新的应力。

6. 9 用螺钉固定到电路板上的加强肋

在螺接组件上进行的大量的振动表明，主结构谐振期间螺接接点将会有相当大的相对

运动。这种相对运动可能增加系统的阻尼，并降低谐振时的传输率。它还会降低结构的刚

度，并有降低固有频率的趋势。两个螺接接触面保持刚性的能力是接点刚度、螺钉数量、

螺钉尺寸、螺钉力矩、接触面条件、振动力以及振动频率的函数。

采用螺接效率因子可很方便地建立试验数据与理论分析间的关系。这种效率因子将在

0% （针对没有物理连接的接点而言）到 100% （针对接点为硬焊点而言）之间变化。对

螺接接点类型的评价常会发现，在必须传送交变载荷的支架、盖板、加强肋和加强条一类

电子部件，机载电子结构用的螺接接点的典型效率因子是 25％左右。对千有大的且间距又

近的螺钉紧固的小型片状金属板来说，其螺接效率因子可能高达 50% ，对于有转 90°快卸

紧固件的大的片状金属板来说，该因子将下降到 10% 。

利用螺接效率因子，可以确定带螺接加强肋的印制电路板的固有频率。例如，图 6-

19 所示的电路板上的加强肋是螺接而不是焊接到电路板上的，所形成的通过一个肋的 T

形截面，将类似千图 6 -19 所示的截面，但螺接接触面的效率不同。通过将该肋的有效刚

度降低到其真实刚度的 25% （见图 6-20) ，分析表明这种螺接接点的效率因子为 25% 。

利用表 6-4 和表 6-5, 将可以确定带螺接加强肋的复合 T 形截面的惯性矩。注意因

为考虑到 25％的螺接效率因子，加强肋的等效厚度已从 0. 040in 降低到 0. OlOin 。
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z 

上
h=0.062 

丁

二
0.040 原来厚度

0.010 等效厚度

:=O.38 

d=3.5 ~ 
►Y 

＠环氧玻璃纤维板

图 6-20 螺接到电路板上的肋截面的尺寸

表 6-4 带加强肋的复合 T 形截面的惯性矩计算

项目 面积 A El (x106) z AEI (xl06) AEZI (X 106) I。I (xl0-3) 

1 0.2170 2.0 0.031 0.434 0.0134 [3. 5 x (O. 062)3] /12 =0. 070 

2 0.0038 29.0 0.252 0. 110 0.fl277 [O. 010 x (0. 380)3] /12 =0. 046 

总计 0.544 0.0411 

表 6-5 带加强肋的复合 T 形截面的弯曲刚度计算

项目 EI。/ (xlOJ} C C 2 AEc2/ (xlO勹

I 0.140 0.0446 0.00199 0.864 

2 I. 335 0. 1764 0. 0311 3.420 

总计 1. 475 4.284 

T 形截面的矩心位于：

Z= 
-;; L AEZ 0. 0411 X 106 

= = L AE - 0. 544 X 104 
0. 0756in 

T 形截面的弯曲刚度是：

LEI= Et。 +AEc2 = 1. 475 x 103 + 4. 28 x 103 = 5. 76 x 103lbf • in2 (6 - 69) 

有螺接加强肋的电路板沿X轴的弯曲刚度是：

Dx 
EI 

= d 

式中： El= 5. 16 x 103lhf • in2 （见式 (6-69));

d = b/2 =3. 5in （见图 6-18) 。

代入上式有

Dx = 5. 76 x 103 /3. 5 = 1645lbf • in (6 - 70) 

沿 Y轴的弯曲刚度将与式 (6 -62) 给出的环氧板的弯曲刚度大致相同，为：

Dr = 40. 2lbf • in (6 - 7 I) 

通过考虑图 6-20 所示的一个单位板宽以及一个加强肋的螺接 T 形截面，可以确定该
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截面的扭转刚度。下标 e 和 r 分别表示环氧板和加强肋。

GrJr 
DXY = G.Je +—（见式(6 - 63)) 

2d 

~ G_ =0. 90 X l0°lbf/in 式中． （环氧玻璃纤维板的剪切模量）；

J. =h3 /3 = (O. 062)3 /3 =79. 3 x 10-6in3; 

G. = 12 x 106lbf/in2 （钢肋的剪切模量）；

Jr ＝丘／3 =[(0.38) x(0.010)3]/3 =0.126xl0-6in飞

d = b/2 = 3. Sin （肋间距，见图 6-18) 。

代人上式，有：

Dxr = (0. 90 x 10勹 X (79.3 X 10-6) 
-6,, (12 X 106) X (0. 126 X 10勹

2 X (3. 5) 
= 71. 6lbf • in 

(6 -72) 

如果印制电路板重力没有改变，每单位面积的质量也将与式 (6 -65) 相同。有螺接

加强肋的电路板的固有频率则可通过将式 (6 -70) ～式 (6 -72) 和式 (6 -65) 代人式

(6 -57) 确定：

fn =卫 l l x (1645 + 4x (71.6) +40.21/2 
n 2 0.490 x 10-4 (8. 0)4 (8. 0)2 x (7. 0)2 (7. 0)4) ] = 160Hz 

(6 - 73) 

因为图 6-18 所示的两肋之间的电路板截面中心是未紧固的，因此在这一部分产生的

谐振频率有可能低于 160Hz。这一部分的固有频率可以近似地看作是一个简单支撑矩形板

来进行上述检查。这些检查结果见式 (6 -67) ，它给出的固有频率是 142Hz。如果要求

160Hz 的固有频率，则可能必须在电路板上螺接第三个加强肋。

还可以根据式 (2 -30) ，通过将电路板在谐振时将其近似地看成是一个单自由度系统

再一次确定有螺接加强肋的电路板中心的偏移。由千加强肋接触面和螺螺接触面上存在附

加的阻尼，有螺接肋产生的传输率应比有焊接肋产生的传输率稍小。利用 2G 峰值正弦振

动输入在儿组电路板上进行的振动试验数据表明，其传输率与其固有频率有如下近似的关

系：

Q =汇＝呻＝ 12. 7 

代入式 (2-30) ，有螺接肋的单振幅位移变为：

8r = 
9.8GinQ ~ 9.8 X (2.0) X (12.7) J! = ~ = 0. 00972in (6 - 74) (160) 2 

电路板位移是重要的，因为它们可以用于估算或改变装在电路板上的电子元件的疲劳

寿命。

6.10 在两个方向有加强肋的印制电路板

如果有两组加强肋以对称形式固定到电路板的一面，则必须分析 T 形截面，以确定沿

Y轴和沿 X轴的弯曲刚度（见图 6-21) 。
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/a/T 
电路板---J II II Ii 

X 

加强肋

\ 

I 

户

图 6 -21 在两个方向上有加强肋的电路板

而且，必须检查肋间的每一部分平板，以确认每一部分的固有频率均高千包括加强肋

在内的整个平板的固有频率。

6.11 用肋加固平板和电路板的正确应用

如果不能正确使用加强肋的话，它们就不会增加平板或电路板的刚度。为使加强肋有

效，它必须带有载荷。因为所有载荷最终都必须传输到支撑上，所以当加强肋带有一个直

接加到支撑上的载荷时，它就是最有效的。

例如，考虑一个两对边为简单支撑而另外的两对边为自由边的方形平板。如果肋是通

过连接两个自由边加到平板上的，那么这两个肋就没有将载荷直接加到支撑上，并且这两

个肋也不能很有效地固定平板。如果肋是通过连接两个支撑边加到平板上的（见图 6-

22) ，那么这两个也就将能载荷直接加到支撑上，并且它们会很有效地固定平板。

0强肋 自由边

加强肋

烈
牲
识

烈
抵
权

为
蚳
祝

荣
牲
识

自由边

(a) 差

自由边

(b) 好

图 6-22 有效固定平板的附加肋

如果肋不能直接加到支撑上，则应提供一个辅助构件以便将载荷加到支撑上，以使肋

更为有效。例如，考虑一个三边有简单支撑而第四边为自由边的方形平板。如果肋的端点
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必须加到平板的自由边上，则应在其自由边横放一个附加肋，作为辅助构件，它可将载荷

加到支撑上（见图 6-23) 。

加强肋
、

自由边

为
抵
枢 为蚔恨

、-＼—刁

; 认 烈
蚔
识

支撑边

(a) 差

支撑边

(b) 好

图 6-23 增加附加肋以固定平板

6.12 快速估算电路板要求的肋间距的方法

布鲁翰 (Bruhn) 提出了一种快速估算平板

所要求的加强肋间距的方法。他使用了基于平

板厚度的加强肋间距准则。肋材料的刚度（或

弹性模量）至少应等于或大于平板材料的刚度。

肋的高度、厚度及其与连接平板的设计，均须

考虑增加足够的组装刚度，以便明显减小在平

板经受横向载荷时的位移。图 6 -24 示出了能图 6-24 带加强肋的匀质平板的有效宽度 B

够加强肋的有效的平板宽度 B 为 30t （这里 t 是平板厚度）。对于金属肋来说，所要求的肋

高约从 0.25in （适用于大约 4in 见方的小型 PCB) 变化到 0. 50in （适用于大约 lOin 见方的

大型 PCB) 。

对千图 6-18 和图 6-19 中的示例中的图案的检查表明，肋位于 3.5in 宽的 PCB 截面

的中心。当应用布鲁翰准则确定间距时，允许的 PCB 平板宽度应限制为下述数值：

B = 30t = 30 x (O. 062) = 1. 86in (6 - 75) 

这种快速近似法的明显结论是：图 6 -18 和图 6 -19 中的肋间距是不适当的。要达到

式 (6 -66) 所示的 251Hz 的固有频率就需要更坚固的肋。在式 (6 -66) 和式 (6 -73) 

后的大量讨论，得到的结论是相同的。

如果给 PCB 增加图 6-25 所示的第三个肋，与每个肋相关联的有效平板宽度将变为

2. 33in。该宽度仍然大于式 (6-75) 所示的 1. 86in 的最大平板宽度。这就意味着，即使

在 PCB 上有三个肋，其固有频率仍然稍稍低于所希望的 251Hz 的水平。如果 PCB 的厚度

增加到大约 0. 0776in, 有效允许平板宽度将如下所示：

B = 30t = 30 x (O. 0776) = 2. 33in (6 - 76) 

2. 33in 的希望平板宽度就能与图 6-25 所示的三个加强肋的平板宽度相匹配了。

肋尸

尸— B 一千
B=30t 
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丁
|
—
顶

i

图 6-25 为达到有效的电路板频率而推荐的加强肋位置

6.13 有不同支撑的不同形状 PCB 的固有频率

在 PCB 的固有频率受到激励的任何时刻，各种问题均可能发生：电气引线、焊点、连

接器插针会损坏；间隔靠近的 PCB 会互相碰撞并引起短路；螺钉会变松。目前大多数 PCB

都做成矩形。这些 PCB 中，有些做成插入式，而其他一些则用螺栓固定在某种支撑上。在

技术文献中很容易求得带有各种制成的匀质矩形板和 PCB 的固有频率。但是，在电子设备

中使用的一些不常见的新的应用已经大大增加，它们常常要求带有新支撑方式的新形状。

而可供用于求取带有不同边缘和点支撑的奇形平板和 PCB 的固有频率的数据是很少的。带

有有限元分析方法 (FEM) 软件程序的计算机可用千计算带有不同形状和支撑的平板的固

有频率和模态 (mode shape) 。当有权使用计算机，操作者熟悉 FEM 软件，并且时间也充

裕时，奇形平板和 PCB 是易千评价的。但当时间很短，并且没有计算机可供使用时，这里

展现的分析方法能够很方便地用于求取某些奇形 PCB 的固有频率。

这里展现的分析方法能够用于理智地检查奇形平板的 FEM 分析结果。当厌倦进行计

算机分析时，尤其正好在午饭后或傍晚时分，很容易出现数据输人错误。在计算机上一个

错误数据输人错误会毁掉几周甚至是儿个月的努力工作，此外，要定位和纠正错误数据的

进人点常常是非常困难的。

已经利用计算机计算了带有不同支撑的各种形状的 PCB 的固有频率。图 6 -26 ～图

6-29示出了不同形状的 PCB 前三阶固有频率的结果。第一个数值是基本频率或最低的固

有频率，而后两个数值是更高的谐振频率。大多数振动和冲击损伤通常会在其最低的固有

频率上发生，因为该频率下的动态位移是最大的。较高的谐振通常具有较小的位移，因此

产生的损伤也较小。为便于参考，将这些频率以图表形式列出。这些频率是厚度为 0. lOin 

的环氧玻璃纤维板 PCB （其面积为 24矿，密度为 0. 208lh/in3) 的频率。这就使得不同形

状的 PCB 具有稍微不同的尺寸。其密度基础是完全组装的 PCB 的总重量。它包括全部电

子部件的元器件以及裸露的环氧电路板的重量。密度的基础是总重量除以环氧板自身的体

积。 PCB 的形状是图 6-26 ～图 6-29 所示的每种形状带有 16 种不同支撑安排的矩形、六

角形、三角形和圆形。
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情况1 情况2

巨］ 巨］
(1) 450.60Hz 243.lOHz 
(2) 647.31 452.94 
(3) 887.04 731.S2 

情况5 情况6

D D 
(l) 72.12 71.78 
(2) 200.80 174.72 
(3) 223.21 210.68 

情况9 情况10

门］ D 
(I) 270.59 42.81 

(2) 278.93 164.27 
(3) 281.00 275.81 

情况13 情况14

口勹 臣丿
(I) 217.30 142.20 

(2) 255.83 212.87 
(3) 423.79 305.91 

•• •• •• •• •• •• 
自由边 支撑边
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情况3

D 
72.21Hz 

123.16 

208.36 

情况7

尸
174.72 

210.68 

243.48 

情况11

D 
107.72 

225.38 

343.32 

情况15

匡勹
160.49 

166.69 

176.11 

/4夕Z/／/4?7'
固定边

情况4

D 
lll.27Hz 

136.32 

252.29 

情况8

D 
217.88 

270.S9 

278.93 

情况12

D 
164.74 

217.30 

342.75 

情况16

臣
160.49 

176.11 

178.21 

点支撑

图 6-26 带有不同支撑类型的匀质矩形平板的固有频率图
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情况1 情况2

9 。
(1) 379.62Hz 212.42Hz 
(2) 718.78 S13.24 
(3) 806.31 534.05 

情况5 情况6

。 。
(1) 61.36 97.55 
(2) 166.94 142.27 
(3) 184.4S 233.46 

情况9 情况10

` 。(l) 184.48 SS.11 
(2) 216.45 208.86 
(3) 260.60 229.82 

情况13 情况14

。 @ 
(1) 340.55 189.24 
(2) 361.43 265.18 
(3) 393.31 265.98 

•••• •• •• •••• 
自由边 支撑边

情况3

。
72.52Hz 
89.17 
235.97 

情况7

。
142.27 
169.85 
361.43 

情况11

。
170.27 
210.54 

350.92 

情况15

雇
184.45 
194.95 

214.54 

/44// 44'447, 
固定边

情况4

。
117.56Hz 
134.47 
272.42 

。

。

情况16

皂
184.4S 
214.54 

233.23 

点支撑

图 6-27 带有不同支撑类型的匀质六角形平板的固有频率图

• 106 • 



情况l 情况2

凸 .. 房．．．．.. 

••••••••• 
(1)443.23Hz 270.02Hz 

(2)858.95 657.43 

(3)971.22 759.54 

情况5 情况6

^ 
卢

(I)88.10 88.70 

(2)89.97 118.79 

(3) 132.27 241.04 

情况9 情况10

卒 乙
(1)39.31 77.21 

(2)98.49 290.66 

(3) 126.02 335.03 

情况13 情况14

公 卒
(I)95.48 227.54 

(2)127.65 245.94 

(3)227.91 326.47 

•• •• •• •• •• •• 
自由边 支撑边

第 6 章 印制电路板与平板

情况3

心
44.0lHz 

87.93 

99.66 

情况7

心
88.74 

120.78 

259.1S 

情况II

乙
263.63 

306.07 

456.64 

情况15

^ l l 5. 57 

122.67 

199.19 

/4夕z/4//／夕z/（
固定边

情况4

^ 75.25Hz 

139.12 

150.74 

情况8

卒
88.13 

89.97 

134.44 

情况12

卢
226.94 

237.77 

261.01 

情况16

卢
122.50 

141.72 

210.29 

点支撑

图 6-28 带有不同支撑类型的匀质三角形平板的固有频率图
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情况l 情况2

。 。
(l) 384.96Hz 177.02Hz 
(2) 775.09 505.87 

(3) 775.40 S06.06 

情况5 情况6

臼 @ 
(I) S9.SS 119.73 
(2) 183.34 166.89 

(3) 196.05 249.89 

情况9 情况10

。 e 
(1) 196.05 67.04 
(2) 255.56 219.S9 

(3) 255.91 234.61 

情况13 情况14

` 霾．(I) 441.23 210.37 
(2) 442.49 290.44 

(3) 458.35 335.79 

•• •• •• •• •• •• 
自由边 支撑边

情况3

3 
8l .l5Hz 
94.16 

258.04 

情况7

` 166.89 
182.12 

44l.24 

情况11

已｝
152.43 
234.61 

342.68 

情况IS

唔
196.0S 
216.08 

252.96 

/4/4?Z/44, 
固定边

情况4

3 
124.97Hz 
148.03 

306.04 

情况8

` 156.94 
196.05 

255.55 

情况12

` 172.81 
441.23 

442.49 

情况16

响
196.05 
252.96 

253.17 

点支撑

图 6-29 带有不同支撑类型的匀质圆形平板的固有频率图
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带有图 6-26 ～图 6-29 的 PCB 之一的尺寸、材料和支撑方法的 PCB 的固有频率，可

以从每种几何形状的固有频率图中直接找到。具有类似形状和类似支撑但尺寸和材料不同

的 PCB 的近似的固有频率，能够利用下面所示的方程，通过某种简单的变换计算求得。

下标 1 指的是四种不同 PCB 形状所示的图 6-26 ～图 6-29 的数值和几何形状，而下

标 2 指的是一种新的样本平板或 PCB 的特性。

儿＝A饮）
式中： f= 固有频率 (Hz);

a ＝宽度 (in);

b ＝高度 (in);

E ＝弹性模量 (lbf/in2) ; 

h ＝厚度 (in) ; 

'Y ＝密度 (lb/in3) ; 

µ＝泊松比（无量纲）。

E2 (h2)为1[1 -也） 2J
El (h1)2-y2[1 -也）勹

例题：带三点支撑的三角形 PCB 的固有频率

(6 - 77) 

求解宽 8. Sin、高 7. Sin、厚 0. 090in、总重为 0. 701h 的聚酰亚胺玻璃三角形 PCB 的固

有频率。它类似千图 6-28 所示的情况 5, 系在一个支撑上，该支撑有三个靠近边缘固定

在三边的中心的小螺钉。为求解需要下列信息：

a1 =7.44in，宽度； a2 =8. Sin; 

b, =6. 45in, 宽度； b2 =1. Sin; 

E, =2. 0 x 106lhf/in2 （弹性模董） ; E2 = 3. 0 x l06lhf/in2; 

h1 =0. lOin ，厚度； h2 = 0. 090in; 

µ,1 =0. 12, 无量纲；~ =0.12, 无量纲；

y1 =0. 208lb/in3; y2 = 
0. 70 

(8. 5) X (7. 5) X (0. 090) x (0. 50) 
= 0. 244lb/in3 

J. =88. lOHz; /2 =? 

儿＝（ 88. 10) X [ ~] X 
(8. 5) x (7. 5) ] 

(3. o x 106) x (O. 090)2x (0. 208) 
(2. 0 X 106) X (0. 10) 2 X (0. 244) 

= 67. 5Hz 

(6 - 78) 
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倍频程准则、缓冲和阻尼

7.1 PCB 与其支撑结构之间的动态耦合

印制电路板 (PCB) 中的振动和冲击故障常常可以通过了解能量如何直接转换到它们

的支撑结构中的 PCB 来加以避免。这些支撑结构用于提供为查找故障、修理或更换而易于

插拔 PCB。因为 PCB 是与支撑结构连接在一起的，支撑结构的动态响应就变成了到 PCB

的输人。在任何一类动态振动或冲击环境中，支撑结构和 PCB 的固有频率都会受到激励。

如果 PCB 的固有频率接近千支撑结构的固有频率，那它们的传输率 Q 值就可能发生耦合，

这就意味着它们的 Q 值将要相乘。这将迫使 PCB 的响应加速度 G 量值得到大幅的放大，

结果导致 PCB 迅速出现故障。例如，当机箱具有 lOG 的输入加速度量值，并且传输率 Q

也为 10 时，机箱将经受 10 X 10 或 100G 的量值，如果 PCB 在同一个频率上的传输率 Q 也

是 10, 则 PCB 将响应 100 X 10 或 1000G 的量值。如此高的加速度量值能够非常迅速地导

致疲劳故障。

机箱和各种各样的 PCB 的固有频率必须很好地分离，以防止严重的耦合。倍频程隔离

就表示一种良好的分离。倍频程意味着加倍。机箱与各 PCB 的固有频率应以大于 2:1 的比

值进行隔离。各种不同 PCB 的特性、位置和元器件布局以及支撑结构的特性将影响 PCB

的响应和疲劳寿命。在设计粗糙的电子系统中，还有一些从 PCB 到支撑结构的动态反馈效

应能够产生足够高、足以损坏支撑结构的加速度 G 值。

包括装在某种类型的机箱之内的各种 PCB 的电子

系统就构成了复杂的动态结构。为进行动态频率响应

分析，并获得机箱与各 PCB 之间的耦合特性，这通常

会要求使用带有相关软件的高速计算机。这可能是非

常昂贵而且耗时的分析。利用计算机进行对于具有弹

簧、质量和阻尼器的许多二自由度系统的参数分析，

这种研究早已进行。机箱用质量 1 表示，因为它首先

接收能量，所以它是一阶自由度。 PCB 用质量 2 表

示，因为它接收来自机箱的能量，所以它是二阶自由

度，该系统见图 7 - 1 。改变弹簧刚度可改变固有频

率，改变质量可改变机箱与 PCB 之间的重力比，改变 图 7 -1 将机箱和 PCB 建模为一

阻尼器可改变机箱与 PCB 之间的传输率 Q 值。为求取 个二自由度集中质量动态系统

PCB 
质量2

比
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作用在 PCB 上的加速度 G 值，考虑使用不同的动态组合的情况下，能量从机箱到

PCB 的传递。信息以曲线的形式准备，包括如图 7 -2 ～图 7 -5 所示的儿种不同的

PCB 与机箱的重力比，这样就易于求取安装在不同类型的机箱上的不同类型的 PCB

的动态加速度 G 的响应。

1 喊 危险区
l 5 

4 

3 -
b
l
c
6
1
1

兰
罕
丑 2 

I 
.. l 

l 

。 0.5 
2 3 

比值＝fJJi

图 7-2 当机箱重量是 PCB 重量的 20 倍时，不同传输率比值

的机箱与 PCB 之间的动态耦合效应

5 

4 

32 
I
b忑
6
1
1兰罕
丑

W2 — =O.25 
WI 

q2 
近似的—-=3

ql 

q2 — =2.0 
ql 

。
2 3 

比值＝丘IJi

图 7-3 当机箱重量是 PCB 重量的 4 倍时，不同传输率比值

的机箱与 PCB 之间的动态耦合效应
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5 

4 

32 
-
b忑
1
1迳
丑

W2 —=O.50 
WI 

q2 —=2.0 
ql 

q2 —=1.0 
ql 

。
2 3 

比值＝fJJi

图 7-4 当机箱重量是 PCB 重量的 2 倍时，不同传输率比值

的机箱与 PCB 之间的动态耦合效应

5 

4 

32 -
b忑
6
1
1
兰
宁
丑

q2 —=4.0 
q1 

q2 —=2.0 
q1 

。
2 3 

比值＝fiJi

图 7-5 当 PCB 重量是机箱重量的 2 倍时，不同传输率比值

的机箱与 PCB 之间的动态耦合效应

振动试验数据表明，电子组件中的大多数故障发生在 PCB 的基本固有频率上。这些数

据还表明，机箱的响应是重要的，因为它代表对 PCB 的输入。机箱影响 PCB 响应的方式
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决定了作用在 PCB 上的耦合加速度 G 值。 PCB 的耦合响应用 Q2 表示，由其自身作用的机

箱的非耦合响应用 qi 表示，由其自身作用的 PCB 的非耦合响应用 q2 表示。动态耦合比值

R 用于说明 02lq1 的比值，它是根据计算机参数研究获得的。机箱的基本固有频率用j 表

示，而 PCB 的基本固有频率用儿表示。对图 7 -2 （此时 PCB 的固有频率与机箱的固有频

率大致相同）的检查表明：频率比f2乐大致等千 l 。 PCB 与机箱的重力比用咒／昭表示。

当 PCB 之一的重力小于机箱重力的 1/10 时，其重力比将小于 0. 10。在这些条件下， PCB

与机箱之间的动态耦合表示为 R =Q2lq1' 能够达到的数值接近于 5.0。它意味着，作用在

PCB 上的加速度 G 值将大约是作用在机箱上的预期的加速度 G 值的 5 倍。这些条件能够在

PCB 上产生较高的力和应力，并且能够非常迅速地形成 PCB 的疲劳故障。这种情况能够

通过下列倍频程规则加以避免。

7.2 松动的边缘导向件对插入式 PCB 的影响

对倍频程规则的计算机参数研究是以插入式 PCB 为基础的，这些 PCB 是具有三个或

四个采用简单支撑（佼接）或压接（固定）的约束边。振动试验数据表明：在 PCB 一边

的典型插入式电连接器也起到类似于支撑的作用。如果有任何两个 PCB 的非支撑边要转化

为不受某种形式的约束的自由边，则增大的位移幅度将延长振动的周期。例如，当采用松

动的 PCB 边缘导向件时，这种情况是可能出现的。这将会导致 PCB 有效固有频率的降低。

这种情况常常造成 PCB 固有频率接近于机箱的固有频率，从而增大机箱与 PCB 之间的动

态耦合。这是一种危险状态，它能急剧地增大 PCB 中生成的加速度 G 值，从而导致更为

迅速的 PCB 疲劳故障。倍频程规则的使用是要减小机箱与 PCB 之间的动态耦合。以延长

PCB 在严酷振动和冲击环境中的疲劳寿命。松动的 PCB 边缘导向件常常导致 PCB 与机箱

间耦合的增大，而这是不希望的。应该避免松动的 PCB 边缘导向件，以提高 PCB 在动态

条件下的可靠性。

7. 3 对倍频程准则的动态计算机研究的描述

将由计算机生成的机箱和 PCB 的动态响应数据，转化为带有涉及大量参数的曲线的图

形形式，以简化通常很复杂的分析方法。这种技术的目的是允许使用手工计算，以快速近

似地求解作用在 PCB 上的动态加速度 G 值。这些分析方法已经用于稳健地检查在计算机

上完成的有限元建模 (FEM) 计算。当计算机分析的结果与手工计算的结果相差很大时，

通常必然有什么地方出错了，这样就应该进行进一步的调查。在大型计算机程序中出现数

据输入错误是很容易的。数据输入错误是很容易发生的，但要寻找大型程序中的错误却是

很困难的。一个错误的数据输人能够毁掉几个月的努力工作。这就是所谓的由计算机用户

引起的杂乱输入杂乱输出 (for garbage in garbage out, GIGO) 。

7. 4 前向倍频程准则的反复应用

为了利用倍频程规则的优点，应该对机箱和 PCB 的固有频率进行规划。一旦设计已经
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完成，指令已经发出，再试图使用倍频程规则通常就已经太晚了。在进行机箱固有频率的

分析阶段，就必须了解机箱包括的 PCB 的重量。然后必须了解每个 PCB （假定它们本身

是放在机箱外部）的固有频率。应该使机箱的固有频率与 PCB 的固有频率隔开大于一个

倍频程，以避免严重的动态耦合。例如，作为质量 1 的机箱具有 lOOHz 的固有频率，则作

为质量 2 的每个 PCB 就应具有大于 2 x 100h 或 200Hz 的固有频率，这就是所谓的前向倍频

程规则。术语“前向“(forward) 用千描述负载通道的方向。机箱（质量 1) 首先获得动

态负载，又将负载向前传输给 PCB （质量 2) 。对图 7 -2 ～图 7 -5 的检查表明，当使用频

率比儿小大于 2.0 的前向倍频程规则时， PCB 与机箱之间的动态耦合比 R 总是会急剧地

降低。这就意味着从机箱传送给 PCB 的加速度 G 值也将急剧地降低。这种降低会延长

PCB 在严酷的动态环境下的疲劳寿命。

7.5 反向倍频程准则必须具有轻量的 PCB

反向倍频程准则用千描述从 PCB （质量 2) 反向传输给机箱（质量 1) 的反向的负载

通道。对于反向倍频程准则来说，其工作就是使机箱的固有频率具有大于 PCB 的固有频率

的 2 倍。当机箱具有 200Hz 的固有频率时， PCB 就应具有小于 lOOHz 的固有频率。对图

7 -2的检查揭示，频率比J2小等千或小千 0.5 表示反向倍频程准则。它表明耦合比 R 近

似等于 1.0。这就意味着，作用在 PCB 上的加速度值与作用在机箱上的加速度值大约是相

同的。对千振动和冲击来说这是不错的，因为从机箱传递给 PCB 的加速度 G 值较低。记

住这种情况仅适用千 PCB 重量很轻的情况，在这种情况下，重力比咒／昭通常是小于 0. 1 

的。这种情况覆盖了所生产的电子设备的绝大多数。当 PCB 的重力比增大到图 7 -3 所示

的 0.25 的数值时，使用起来就要小心了。因此，具有 0.5 的频率比儿价的反向倍频程准

则显示 R 值约为 4.5。这就意味着，作用在 PCB 上的加速度值大约是作用在机箱上的加速

度值的 4.5 倍。在这种情况下，反向倍频程准则是一种很危险的条件，因为它能够导致高

的 PCB 加速度 G 值，同时缩短了 PCB 的疲劳寿命。

有些汽车工业公司趋向于使用固定到金属板支架上的单个 PCB, 这种 PCB 的重力可能

是支架重力的一半。这就形成 0.50 的重力比咒／忆。对图 7 -4 的检查表明，如果使用频

率比为 0.50 的反向倍频程规则，其耦合比 R 大约是 4.0。在这种条件下， PCB 加速度 G

值大约是支撑架的加速度 G值的 4 倍。这种条件可能导致 PCB 疲劳寿命的缩短。

考虑前向倍频程规则，检查图 7 -4, 频率比为 2 甚至更高，这表明耦合比 R 大约是

1.2。这就意味着，作用在 PCB 上的加速度值大约是作用在底座上的加速度值的 1. 2 倍。

它表明前向倍频程规则总是能很好地工作，即使是在反向倍频程规则不能很好工作的条

件下。

例题：装有继电器的 PCB 的振动问题

在包括若干个额定峰值加速度为 15G 的继电器（它们装在插入式 PCB 中心）的小型

电子机箱上进行正弦振动试验。在 5G 峰值的鉴定试验期间，使用 20 ~2000Hz 的正弦扫频

振动，继电器发生颤振，导致一个试验故障。对 PCB 本身的检查表明：它的重力为

2. 5lbf, 固有频率为 81Hz, 传输率 Q=9.0。对机箱本身的检查表明，它的重力为 10. Olbf, 
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固有频率为 120Hz, 传输率 Q=3.0。这里的问题是，为什么继电器会发生颤振，需要如何

改进系统，它才能通过试验？

解：能够利用图 7 -3 中的曲线来求解这一问题。为求解这一问题，必须获得儿个不

同的关系式如下：

/2小＝ 81/120 = 0. 675 (PCB 与机箱的非耦合固有频率）

W2／昭＝ 2. 5/10 = 0. 25 (PCB 与机箱的重力比）

q2/q1 =9/3 =3. 0 (PCB 与机箱的非耦合传输率之比）

c. = Ginql （机箱的非耦合加速度响应）

G2 =G1Q2 (PCB 的耦合加速度响应）

R = Q2lq1 (PCB 的耦合传输率与机箱的非耦合传输率之比）

Q2 =Rq1 (PCB 的耦合传输率） （式 (7 -6) 的重写）

(7 -1) 

(7 -2) 

(7 -3) 

(7 -4) 

(7 -5) 

(7 -6) 

(7 -7) 

将式 (7 -4) 和式 (7 -7) 代入式 (7 -5) ，以求取 PCB 的耦合响应：

G2 = (G;.q1) (Rq1) =RG;. (q1)2 (PCB 的耦合响应） ( 7 -8) 

检查式 (7 -3) 表明没有比值 q2lq1 = 3. 0 的曲线，因此该比值必须利用非耦合传输

率比值 2 和 4 之间的剖面生成。当用虚线增加这一条新曲线时，利用取自式 (7 -3) 的

0.675 的频率比，得到机箱对于 PCB 的耦合传输率的比值 R 如下所示：

R=Q2lq1 =3.6 (7-9) 

将式 (7 -9) 代入式 (7 -8) ，并利用 5.0 的输入加速度 Gin值，以及 3.0 的机箱的非

耦合传输率 ql ，求取 PCB 的耦合加速度 G2 的响应如下：

G2= (3.6) x(5.0) x(3.0)2=162G (PCB 的峰值响应） ( 7 -10) 

162G 的 PCB 的峰值响应远超过了继电器的 15G 的额定峰值加速度，因此继电器与

PCB 设计和环境不能兼容。必须采取某种类型的纠正措施，以使系统能够通过鉴定试验。

7. 6 建议的继电器的纠正措施

心使继电器的安装远离加速度量值最高的 PCB 的中心。将继电器的安装在加速度量值

最低的 PCB 的边缘。这就需要对 PCB 重新进行版面设计，而这样会带来新的 PCB 的制造

和组装成本，并推迟交货日期。

＠对若干继电器制造商进行调查，看他们是否可能有其他的形式、安装和功能相同，

且能够满足要求的继电器现货供应。

＠检查 PCB 版面设计，看其是否可能添加加强肋，以便将其固有频率值提高到机箱固

有频率的两倍。这样就能将 PCB 的固有频率提高到遵循前向倍频程规则的 2 X 120 = 

240Hz。提高 PCB 的固有频率后也将提高 PCB 的 Q 值。

＠这里，其 PCB 固有频率为 120/2 =60Hz 的反向倍频程规则是行不通的，因为 PCB

的耦合比 R 大约是 3.3。对式 (7 -10) 的检查表明， PCB 的加速度响应可能达到 148G 峰

值左右，它还是大大超出了继电器的 75G 的额定值。

＠增加能使PCB 降低动态位移和应力的减振器，但这种方法不能解决这里的问题。这

里的问题是加速度量值太高。当减振器彼此碰撞时，它能够产生高的冲击加速度脉冲，从
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而对冲击产生影响，它会中继颤动 (chatter) 和故障。

＠这种情况常常建议增加阻尼。增加阻尼将降低振动期间的传输率 Q 值。最佳阻尼是

约束分层阻尼 (layer damping) 。它包括由铝箱隔开的高能耗黏弹性窄带 (viscoelastic

strip) 相间的分层。在低于 50Hz 的固有频率的结构上阻尼能很好地工作。因此，动态位

移大到足以产生大的相对剪切位移，从而将动能转换为热能。当固有频率高于 lOOHz 时，

相对位移就不会大到足以提供明显的阻尼。由约束分层阻尼所需要的空间，通常通过使用

加强肋能够更好地用于提高 PCB 的固有频率。

纠正措施的最佳选项是上述第＠项—~给 PCB 增添加强肋以便将固有频率提高到

240Hz。要在已经布满元器件的 PCB 上这样做也许是困难的，这样就可能需要一个新设

计。这种更改将遵循前向倍频程规则。新的信息要求如下：

f,_//1 =240/120 =2. 0 (PCB／机箱的频率比）

q产扂＝ 15. 5 (PCB 的近似的非耦合传输率）

q2/q1 =15.5/3 =5.16 (PCB／机箱的非耦合传输率之比）

R=l.4 （根据式 (7 -3) 估计的 Q2/q1 的数值）

将式 (7 -14) 代人式 (7 -8), 求取 PCB 的耦合加速度的响应如下：

(7 -11) 

(7-12) 

(7 -13) 

(7 -14) 

G2 = (1. 4) X (5. 0) X (3. 0) 2 = 63. OG (PCB 的峰值响应） (7 -15) 

改进后的 PCB 的 63.0G 的峰值响应加速度已经令人满意地低千继电器的 15G 的额定

峰值，因此新的 PCB 的设计应该是可以接受的。

7.7 使用减振器减小 PCB 的位移和应力

在严酷的振动和冲击环境中，减振器常常能够用千使 PCB 工作的更灵巧。有时电子设

备的设计者不会注意采用倍频程规则，这样当他们的 PCB 暴露千振动环境之下时，就会具

有很高的故障率。一旦设计已经全面投产，并且设备在现场出现故障，要寻求费用有效的

改进就很困难。在这种情况下，减振器常常能够挽救困境。

军用电子设备的高采购成本，已经迫使政府在许多新的军用大纲中去寻找可以得到的

最好的民用电子设备制造商。有时民用设备缺乏军用大纲所需要的耐用性 (ruggedness),

因此必须在合理的费用下提高耐用性。在这里，减振器常常也能挽救困境。

为了减轻与大的动态位移相关的 PCB 中的问题，减振器是很有效的。大的动态位移条

件能够引起很高的引线和焊点应力、部件开裂和由于相邻 PCB 之间的碰撞引起的短路，以

及电连接器上插针的破坏。

减振器有时称为缓冲器，是一些能够接触相邻 PCB 的小型装置，这样在动态条件下它

们会彼此碰击。在严酷的振动和冲击条件下，它会减小弯曲位移。而减小的偏移又会减小

动态力和应力，这就延长了组件的疲劳寿命。减振器和缓冲器的最佳位置接近于预期位移

最大的各种 PCB 的中心。软橡胶减振器在其固有频率低于 50Hz 的 PCB 上能很好地工作。

直径约为 0.20in 的半球形减振器能够用千小型 PCB 上。而利用直径大到 0. 50in 的类似半

球形减振器在大型 PCB 中工作也很好。应该安装软的橡胶减振器，这样它们与相邻 PCB

上的其他减振器会稍有干扰而改善性能，如图 7-6 所示。
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图 7 -6 推荐用于低固有频率电路板的软橡胶减振器

固有频率大约高于 lOOHz 的 PCB 必须使用更硬的材料作为减振器，以减小 PCB 的相

对运动。较高的固有频率将导致较小的动态位移，因此软的橡胶类材料将不能很好地工

作。使用具有环氧玻璃纤维减振器的插入式 PCB 的高量值振动和冲击鉴定试验大纲具有很

高的成功率。在这些大纲中，减振器是横截面直径为 0. 25in、用环氧树脂黏结在每个 PCB

中心的一些短柱。硬的减振器材料要求相邻减振器之间有一个小间隙，这样在插拔 PCB 时

没有阻碍。较小的间隙能很好地工作。最好的减振器是它们彼此恰好接触，且在它们之间

没有间距。它们所起的作用类似于一个能够明显 小间隙

地提高固有频率的中心支撑。为了减小位移，小

间隙是非常理想的，但它们可能很昂贵，因为它

们要求非常接近的制造公差控制。相邻减振器之 刚性和辰器

间的公差，应该小于预期在某些特殊的动态环境

中的 PCB 的动态位移的一半，如图 7 -7 所示。

大多数减振器的应用都将与改进现有硬件相

关。其最佳位置在 PCB 的中心。要获得位于任何

现有硬件中心的任一间距，将是非常困难的。因

此必须对各种 PCB 进行探测，以获得相接触的减

振器的自由间距。一个很好的方法是清楚地复制

所有 PCB 的版面布置图。然后按照它们的正确的 图 7-7 推荐用千高固有频率电路板的具

组装顺序作出安排。检查全部清楚的组装布置图， 有小公差间隙的刚性环氧玻璃柱减振器

常常能够揭示固定的相邻减振器所希望的间距。

例题：增加减振器以提高 PCB 的可靠性

正弦振动试验期间，多种不同的军用和民用电子系统，已经遇到许多与插入式 PCB 相

关的部件故障。已经遇到问题的 PCB 如下：

心在 5G 峰值正弦振动试验期间，固有频率为 125Hz 的 PCB;

＠在 5G 峰值正弦振动试验期间，固有频率为 160Hz 的 PCB;

＠在 6G 峰值正弦振动试验期间，固有频率为 260Hz 的 PCB 。

黏结

PCB 环氧玻璃柱

刚性减振器
的A-A截面
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对出问题的 PCB 的检查表明，在其中心附近有空间可用千安装小型减振器。建议的计

划是使用直径为 0.25in 的环氧玻璃柱状体黏结到 PCB 作为减振器，在相邻减振器之间相

距的标称公差间隙为 0. 012in。这种做法可以接受吗？

解：求解预期的动态位移，并与 0. 012in 的间隙相比较。 PCB 的动态位移可以根据常

见的偏差方程求得：

9. 8Gi.Q 
Z。= （见式 (2 -33)) 

(Jn)2 

表 7 -1 列出了将数值代入上述方程的结果。

表 7-1 将数值代入式 (2-33) 的结果

PCB G in fn Q Z。 间隙＝ Z。／2 可否接受

1 5.0 125Hz 犀＝11. 2 0. 035in 0. 017in 可接受

2 5.0 160Hz 质＝12.6 0.024in 0. 012in 可接受

3 6.0 260Hz 恋＝16. 1 0. 014in 0. 007in 不可接受

对于上述三种有问题的 PCB 来说，建议减振器之间的间隙是 0. 012in。第一种

PCB 需要的间隙是 0. 017in 或者更小，所以较小的 0. 012in 的间隙是可以接受的。而

第二种 PCB 需要的间隙是 0. 012in 或更小，所以它正好满足要求。第三种 PCB 需要

的间隙是 0. 007in 或更小，这样 0. 012in 的间隙就不能满足要求。因为在材料、制造

工艺和组装中还包括大量的公差，所以要实现如此之小的间隙是非常困难的，也非常

昂贵。但是，它可以利用匹配的组装来实现。它包括在其自身的机箱内使每一个独立

的 PCB 与它自身的一组减振器相配装。因为公差的累积可能导致一个很大的间隙，

而这种间隙又可能缩短 PCB 的疲劳寿命，因此这些 PCB 也许不能与另一个机箱内类

似的 PCB 相互换。

7. 8 使用阻尼控制 PCB 的传输率

通常将阻尼定义为动能到热能的转换。材料阻尼与能量损失有关是因为材料分子结构

中的内部摩擦和迟滞作用。结构阻尼与能量损失有关是因为各种界面和连接处的摩擦、刮

削、击打和碰撞中的摩擦作用。全系统阻尼是材料阻尼和结构阻尼之和。

所有真实的系统，当它们经受振动时都会产生某种阻尼。当一个具有轻微阻尼的系

统受到扰动时，它在扰动力已经撤销之后，还会继续长时间地振荡。一个具有很强阻尼

的系统，在扰动力已经撤销之后，它偶尔还会振荡，类似于一个好的汽车吸振器。在扰

动力已经撤销之后，所有系统中的阻尼经过一段时间之后，总是会使系统回到静止

状态。

阻尼会转移系统内部的某些能量，这样就有少量的能量可用于系统的形变和阻尼。这

就意味着有少量的能量可用于振动和冲击环境下的诸如 PCB 一类的结构变形。动能的减小

将降低 PCB 中的力和应力，并延长疲劳寿命，因此阻尼能提高 PCB 的可靠性。 PCB 中增
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大的阻尼会增加所损失的能量而减小传输率，并进一步延长疲劳寿命和提高 PCB 的可

靠性。

7. 9 材料的阻尼特性

内部能量受到损失或者转换为热能，结构多少都会有一点变形。给一个长条 (bar)

施加拉伸负载不会马上引起长条变形。再经过短时间的滞后之后，长条会延长到一个新

的稳定长度。当撤销所施加的负载时，这一过程会反过来。但是，长条绝不会精确地回

到其原来的长度，因为有些应变能已经转化为热能，这样只有较少的能量可用于使其恢

复原来的长度。在与刚刚描述的事例的相反方向上，给长条施加相等的压缩负载。在曲

线图上能够画出的正负两种应变表明，材料所形成的典型的滞后回线是有变形的。所包

围的滞后回线中的面积适合千测量每一个应力循环的能量损失。回线中所包围的大的面

积表示有较大的阻尼。还有，更多的阻尼会减小 PCB 的传输率，并延长疲劳寿命和提

高可靠性。

7.10 使用黏弹性材料的约束分层阻尼

在振动的 PCB 中产生的大多数阻尼发生在其传输率最大的固有频率上，因而位移、力

和应力也最大。当阻尼增大时， PCB 的可靠性也增大。人们希望 PCB 中的阻尼越大越好，

如果它不会导致尺寸、重量和成本的增加的话。增大阻尼的一个好办法是使用带有约束分

层的黏弹性材料来增大阻尼。

黏弹性材料非常类似于橡胶材料。它们相当有弹性，因此能够变形、压缩和拉伸很大

的位移而不会出现故障。当这些材料变形时，它们还能够消耗大量的能董。甚至更多的能

量能够在使用诸如混有黏弹性材料的石棉一类材料的情况下加以消耗。纯天然橡胶也有类

似的问题一它们没有很大的强度或者很高的阻尼。增加炭黑能够改善这些特性。

低温和很高的频率使得黏弹性材料的作用类似于硬性材料。在运行得很好的那些条件

下，它们的能力被降低了。高温也是一个问题，因为在高温条件下，这些材料的阻尼特性

损失很大。因为随着所施加的负载的速度的改变，它们的弹性模量是难以测量的。快速施

加的负载的弹性模量可能比慢速施加的负载的弹性模量要大三倍。

在不要求工作在大范围的高低温下的振动梁和平板结构中，黏弹性材料能够有效地降

低动态位移、力和应力。这些材料可以油漆和胶带（它们能够单层或多层应用）的各种形

式使用。多层的阻尼材料比单层应用要有效得多。阻尼层越多就越有效，但它们的重量就

越大，而且修理也更为困难。增大阻尼的最有效的方法之一是约束分层阻尼。这种应用使

用了很多层的、以又高又窄的带材形式施加的阻尼材料。黏弹性材料相间的分层是用厚度

约为 0. 005in 的铝箱隔开的，其典型高度约为 0. 50in。这种阻尼带常常能够横跨一个插人

式 PCB 的中心添加，窄带的形式类似于图 7 -8 所示的加强肋。对于阻尼带来说， PCB 的

中心是最佳位置，因为该位置位移最大。这在相间的阻尼层中会形成相对较大的偏移，因

而会改善阻尼。
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图 7-8 可能在低频电路板中使用的约束分层黏弹性阻尼器

7.11 为何 PCB 上的加固肋常常比阻尼更好

具有阻尼技术的振动试验经验已经表明，阻尼对于固有频率低于 50Hz 的 PCB 可能是

十分有效的。但试验还表明，加强肋通常工作得更好。当固有频率高出 lOOHz 很多时，阻

尼就不是降低传输率的一个非常有效的方法。高的工作温度也会降低黏弹性材料的阻尼特

性和效用。约束分层阻尼窄带剥夺了能够用于安装外加电子线路的宝贵空间。当这种空间

早已失去时，经验已表明，这种空间常常要比用于将加强肋黏结到 PCB 上以代替约束分层

阻尼窄带的空间更为重要。加强肋将提高能更快速地减小动态位移的固有频率，因为位移

是与固有频率的平方成反比的。

7.12 具有 PCB 黏弹性阻尼器的问题

一个精密电子系统的大型供货商接到一个军用电子系统的大型合同，这种电子系统必

须以很高的可靠性工作在严酷的热、振动和冲击环境下。但又没有足够的支配空间可用于

一个隔离系统，这样机械设计工程师选择使用黏弹性阻尼技术，以减小插人式 PCB 的响应

加速度和位移。使用了两种设计方法，单侧表面安装的 PCB 采用背靠背组装，同时用约束

分层黏弹性材料将 PCB 的两个半侧一起黏结到一个双面 PCB 插入式模块内。使用大量仪

表在样机上进行振动和冲击试验。试验数据看起来很好，设计投人批量生产。

首批少数几个生产模型发给用户进行预检验和评价。选择第 8 号生产单元用于执行鉴

定试验大纲。许多军用鉴定试验大纲要求在低温、室温和高温条件下进行电气工作振动试

验。前两种振动试验是令人满意的。但是，高温振动试验引起了许多 PCB 故障。部件引线

折断、焊点破裂和部件飞出 PCB。高温振动试验完全失败。机械工程师大吃一惊。他们可

能不知道失败的原因。过去在样机上进行的试验曾经非常成功。然后成立了检查故障分析
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团队，并在黏弹性阻尼的 PCB 上补充进行振动试验。试验在室温下进行，并且加强了仪表

检测。导出的试验数据看起来也是好的。振动试验再一次在高温下进行。试验结果非常不

同，在相当低的 PCB 固有频率上，产生了急剧增加的动态位移，而且有部件飞出 PCB。这

是由于在高温下黏弹性材料的刚度和阻尼特性急剧降低引起的。

系统不得不完全重新设计，通过在 PCB 上使用加强肋来获得高的固有频率，以保持低

的动态位移和应力，从而获得所要求的疲劳寿命。不用说，就因为机械工程师团队忽略了

高温对千黏弹性材料阻尼特性的反作用，这个大纲损失了大量的金钱，并大大地推迟了产

品交货日期。
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8.1 引言

正弦振动常常存在于许多转动或振荡的机器和装置之中，如电机、飞轮发动机、涡

轮、齿轮、洗衣机、搅拌机、石油钻探设备，弹簧和平坦的桥梁之中。正弦振动作为一种

诊断工具用于评价各种类型结构的动态特性，以及同闪光灯一起用千检查谐振条件，也是

极为有用的。

查找振动故障常常很困难，因为有那么多的各种不同的因素需要考虑。不仅必须考虑

环境，而且必须考虑机械和电气设计、制造公差、外壳结构的谐振频率、内部元件的固有

频率，可能的动态耦合效应、电子元件的敏感度、电缆和线束、敷形涂覆或涂覆不足的影

响，湿度的影响，以及其他许许多多的因素。有时出故障的零部件与其暴露千振动中之间

并没有任何联系，就像下面实例记载中所描述的一样。

一个大的汽车制造厂曾遇到一些问题，这些问题与这种汽车通过铁路运往国外时一

种特定型号的汽车电池失效有关。这些电池在工厂里充好电，而当它们运抵目的地时却

放了电。问题最明显的根源在千电池自身和与电池相关的电气连接。当排除了对这些怀

疑的原因之后，调查扩大到其他领域，但始终局限于安装电池的发动机舱之内。这看起

来是合乎逻辑的：电池的故障必然与电池安装部位有关。在经过很长时间的调查和召开

许多次会议之后，有一个人聪明地观察到：这种特定型号的汽车上的喇叭卡雏有一个很

模糊的痕迹。当加一个小的力到喇叭卡雏上时喇叭会发声。他很困难地说服公司官员在

下一次通过铁路运送汽车到国外时派出一个观察员。他的推测是正确的。当沿着一段很

长的铁轨通过一片不毛之地时，火车的速度和铁轨的条件产生了扰动力，该力使喇叭卡

雏在其弹簧上激发了谐振频率。在一个延续许多小时的周期内，喇叭的恒定发声耗尽了

电池。直到将汽车喇叭卡雏上的弹簧改得更硬，从而提高了喇叭卡雒在扰动力上的谐振

频率，问题才得以解决。

8. 2 振动疲劳寿命估算

振动系统的大致的疲劳寿命，常常可以根据承载主要结构载荷的各种构件的疲劳特性

进行估算。这些疲劳特性通常从在许多零部件上进行的受控应力循环试验中得到，这些零

部件使用相同材料制成，而且具有精密的尺寸公差。使这些零部件经受应力试验直到出现

故障，然后将数据点绘制在双对数坐标纸上，该双对数坐标纸以应力为垂直轴，以故障前

• 122 • 



第 8 章 电子设备正弦振动故障预防

的循环数为水平轴。表示最佳平均疲劳特性的一条直线通过图 8 -1 所示的分散的数据点

绘成。

U!f 

Jql 

N 

( 

)
A
r铝

Nlst= N芯

. 

故障前的循环数N

图 8 -1 根据金属结构疲劳试验获得的典型数据曲线

该曲线倾斜段的方程可以表示如下：

N1S~ =N芯 (8 -1) 

式中： N＝产生疲劳故障前的应力循环数；

S ＝发生故障的应力；

b ＝与直线斜率相关的疲劳指数。

指数 b 与结构的疲劳寿命有关，而且它通常可利用由相同材料制造的、暴露于类似环

境中的其他结构的预期的疲劳寿命进行预估。为了反映这些材料的真实结构特性，在估计

指数 b 时必须包括一个应力集中因子 K。对于一个电子箱结构或箱内的 PCB 来说，应力集

中因子一般为 2.0 左右。因为在疲劳循环数不大的情况下，应力集中并不太重要，而在疲

劳循环数较大的情况下，应力集中也较为重要，如图 8 -1 中虚线所示， S-N 曲线的斜率

将随着应力集中的增大而增大。

对于铝材来说，指数 b 的数值可以通过利用铝合金的典型物理特性来确定，铝合金的

耐久应力一般是其极限拉伸应力的 1/3。当应力集中为 2 时，耐久应力是其极限拉伸应力

(ultimate tensile stress) 的 1/6。重写式 (8 -1) 如下：

N. { S2 \ b 冈卡） (8 -2) 

式中： NI= 108 （循环数）；

N2 = 103 （循环数）；

S1 =S. =S1/6 (1/6 极限拉伸应力） ; 

S2 =S,u ＝极限拉伸应力。

代入式 (8 -2) ，并化简得：

亚尸103 = stu/6 
tu) 或 105 =6b 

两边取对数，并求解指数 b:
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b= 皿 5=~=6.4 (8-3) 
lg6 0. 778 

该疲劳指数 b 可用于确定各种不同条件下的大致的疲劳寿命。对于线性系统，疲劳

循环数将与时间直接相关，因此时间 T 可用来代替循环数 (N) 。而且，应力 S 也与加

速度 C 和位移 Z 直接相关。如果希望的话，也可将动态载荷包括在内。可以写出这些关

系如下：

例题：电子系统的鉴定试验

T心＝ T2G~
N汛＝N名

N心＝N心

(8 -4a) 

(8-4b) 

(8 -4c) 

电子系统用于地铁列车上，预期该列车每天工作 6h, 每周工作 4 天，每年工作 52 周，

希望其寿命为 20 年。现场试验数据表明：地下铁路轨道系统产生的谐振频率范围为 l0~

300Hz, 并且有 1. lG 峰值的典型加速度。希望用正弦振动鉴定试验证明该电子系统能在这

种环境中工作 20 年。建议的鉴定试验计划规定，用 4.5G 峰值加速度输入水平在所观测到

的带宽上作强迫频率前后扫频的正弦试验。确定使用这些扫频试验鉴定该电子系统时应该

使用的时间长度。

解：式（ 8 -4a) 可以用于确定鉴定试验的时间周期。其信息需求如下：

T2 = (6h) X (4 天） X (52 周） X (20 年） =24960h; 

G2 = 1. lG （峰值现场试验数据）；

G, =4. 5G （建议的鉴定试验水平峰值）；

b =6.4 （电子结构的振动疲劳指数）。

代人式 (8 -4a) ，并求解所希望的振动鉴定试验时间周期：

T, = (24960) x ( 
l.1\6.4 
石）＝3. 03h (8 -5) 

3.03h 表示没有安全系数的试验时间。因为在确定现场试验数据以及在电子设备设计、

制造和组装过程中还会存在许多变化，因此必须包括某一安全系数。因此，应该建议对电

子设备沿三个互相垂直轴的每个轴进行振动，共做 9.09h 的鉴定试验。

上述建议相当于安全系数为 3.0, 它要求一个稍重一些的结构组件满足这些振动水平。

因为疲劳寿命随着应力水平的轻微降低会很迅速地改变，这里的重量损失不是太大。例

如，当应力水平因子变为原来的 2 倍时，疲劳寿命 2 倍的变化因子将随之升高到它的 6.4

次方，即达到 84.4 倍。

8. 3 电子元件引线应力消除

用于任何振动和冲击环境中的电子系统将使电子元件暴露千某些等级的振动和冲击。

这些振动和冲击等级有可能放大或衰减，这取决于动态系统的特性。当 PCB 用于这些电子

系统中时， PCB 的谐振频率常常被激发，这些谐振会使 PCB 前后弯曲。这种前后运动会

使器件上的电气引线也前后弯曲，如图 8 -2 所示（图中 DIP 为双列直插式封装）。
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拉紧的引线

h \ 

B 

图 8-2 电路板受激谐振时器件和电路板之间产生的相对运动

引线几何条件的不同会使这些器件的引线和焊点中的应力水平也不相同。即使一组

PCB 的动态位移是相同的，在类似器件的引线和焊点中产生的应力也会明显不同，其差异

取决于导线的几何条件。

对于特定的环境和特定的 PCB 谐振频率来说，当一特定 PCB 的动态位移已被确定时，

其位移幅值也可以作为一个固定条件来处理。可以证明，在这类情况下，能够降低引线中

的力和应力的方法只有一种，那就是降低导线的弹簧刚度。这种方法看起来与通常结构在

振动或冲击环境中所采取的标准方法正好相反。通常认为较硬的结构较好，因此在发生故

障时大多数时候是使结构做得更坚硬（强度更高）。但在引线中，较硬的引线出故障更快。

这可以通过将结构中产生的力 P 看成是弹簧刚度 K和位移 Y 的函数来进行验证：

P=KY (8 -6) 

当位移保持恒定时，能够降低该力的方法只有降低弹簧刚度。对千由谐振频率和加速

度水平产生的特定的动态位移来说，这种条件与出现在器件引线中的条件相同。电气引线

在谐振条件下受迫作前后弯曲的典型应用中，引线刚度与下列参数有关：

k引线＝ EI心（引线挠曲刚度参数） ( 8 -7) 

上述关系式说明，增加引线的长度将使其刚度 k很快地减小。例如，当引线长度增加

一倍时，引线中的力和应力将降低至 1/23 即 1/8 。

上式还说明，电气引线惯性矩 I 降低将使引线应力迅速减少，因为惯性矩是随引线高

度的立方变化的。当引线高度或厚度降低至原来的 1/2 时，引线的弹簧刚度、刚度、力和

应力也将变为原来的 1/23 即 1/8。这可以通过压制引线，也就是将引线碳压成平薄的金属

带的方法来实现。引线的横截面保持不变，但其厚度降低了，因而引线中的弹簧刚度、韧

性、力和应力也都降低了。

上式还适用于表面安装电子元件和贯通式安装，在这些安装方法中电气引线在谐振条

件下受力会发生弯曲。它还适用于无引线陶瓷芯片载体 (leadless ceramic chip carrier, 

LCCC) 器件，这些器件可通过电气引线进行表面安装，也可以不通过电气引线进行表面

安装。在不采用电气引线的情况下，上式适用于将器件胶结到 PCB 上的焊点的剪切刚度。

在这里焊点中的刚度还必须进一步地降低，以降低引线中的力和应力。对剪切刚度的检查

表明，上述参数将影响焊接应力：

k剪切＝俘（焊接剪切刚度） (8 -8) 

• 125 • 



电子设备振动分析（第 3 版）

式中： A ＝焊点的横截面积， in气
L ＝焊点高度， in;

G ＝焊接的剪切模量， lbf/in飞

通过减少焊接的横截面积、降低焊接的剪切模量，或者增加焊点的高度，都可以降低

剪切刚度。为降低焊接剪切模量，正在开展一些试验，但至今这类试验还是不成功的。减

小焊接横截面积的方法已取得某些成功。但改善焊接疲劳寿命的最成功的方法还是增加焊

点的高度。

对千无引线陶瓷芯片载体 (LCCC) 器件，典型焊点高度是 0. 003 - 0. 005in。当在较

大的 LCCC 器件下采用厚度为 0. OlOin 的焊接掩模底盘时，焊点高度已经成功地增高到

0. OlOin。在较小的 LCCC 器件上的相对焊接剪切应变较小，所以仅对大于 0. 75in 的器件

上的焊盘提出要求。

8.4 为正弦振动环境设计的 PCB

在典型电子系统中，电子元件均装在插入式 PCB 上。这就使得在出现了电气故障并追

踪到出故障的 PCB 时，电子系统易于修理。出故障的 PCB 可用一块良好的 PCB 作简单更

换。

当插入式 PCB 装在机箱内部，而且要求系统在正弦振动环境下工作时，机箱可看成是

第一个自由度的系统，因为振动能量将首先激发机箱结构。又因为 PCB 通常是固定在机箱

结构（机箱侧壁或底座）上的，所以 PCB 会接收来自机箱的动态激励。这就使 PCB 看起

来像是第二个自由度系统。典型系统见图 8 -3 。

PCB 

刚性夹具

机箱

PCB 

□ 
第二个自由度

第一个自由度

i 
振动输入 入

A
|

，
输动振

图 8-3 装有 PCB 的作为集中质量系统的简单模拟电子机箱组装件

在经受正弦振动激励期间，谐振条件既能在机箱中也能在各个 PCB 中出现。因为机箱

和 PCB 是连接在一起的，任一质量中产生的任何谐振条件都会在其他质量中产生某种响

应。当机箱的谐振频率与任－ PCB 的谐振频率相近，并且当机箱和该 PCB 都具有高的传

输率 Q 时，则机箱响应能够增强 PCB 的响应。它会在 PCB 中产生很高的加速度水平，并
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可迅速地形成疲劳故障。为了防止产生这种情况，必须使机箱的谐振频率与 PCB 的谐振频

率充分地分离。通过利用倍频程规则可以实现这种分离。倍频程就是频率的两倍。当机箱

与 PCB 的谐振频率用一倍或数倍倍频程分离时，这些构件间的耦合效应将急剧地降低。这

就使得无论是机箱还是 PCB 都具有较高的谐振频率，只要它们的谐振频率很好地分离开

来，就不会有什么影响。

振动试验的经验和相关有限元研究已经证明，许多不同类型的电子元件的疲劳寿命，

可能与振动期间 PCB 产生的动态位移有关。这些研究已经证明，当 PCB 的峰值单振幅位

移受限于式 (8 -9) 和图 8-4 所示的数值时，这些器件在正弦振动环境中的疲劳寿命可

以达到大约 1 X 107次应力交变：

Z= 
0. 00022B 

(PCB 的最大理想位移） ( 8 -9) 
Chr./f, 

式中： B ＝平行千器件的 PCB 的边长， in;

L ＝电子元件的长度， in;

h=PCB 的高度或厚度， in;

C ＝不同类型的器件常数（见式 (9-50));

r ＝器件的相对位置因子（见式 (9 -50) ）。

PCB弯曲

弯曲的引线

图 8-4 当 PCB 受激谐振时轴向引出的器件引线将会弯曲

通过假定 PCB 在其谐振条件下看作是一个单自由度系统，可以估算在 PCB 中心的预

期的峰值单振幅位移，如式 (2 -30) 所示：

Z= 
9. 8G9. 8G,nQ 
f2 =7 

由上式得到的位移值将比由 PCB 板实际几何尺寸得到的正确值稍低一点。当将 PCB

近似地看作一个单自由度系统，并用单个质量来代表 PCB 时，单质量将代表 PCB 矩心的

位移而不是 PCB 自身的实际位移。

振动试验数据已经证明， PCB 的传输率 Q 一般可能与其谐振频率有关。尽管试验数据

说明高输入加速度水平（大于 8G) 会降低 Q 值，而低输入加速度水平（低于 2G) 会增大

Q 值，还是可以利用下式求得 Q 值的良好近似值（见式 (14 -21)): 
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Q=#n (8-10) 

将能为器件引线及其焊点提供大约 1 X 107 次应力循环疲劳寿命的、 PCB 的理想谐振

频率，可以综合利用式 (2-30) 、式 (8 -9) 和式 (8 -10) 式确定：

儿＝（9． 8G,nChr./f,） 2/3 （理想的 PCB 频率） ( 8 -11) 
0. 00022B 

例题：确定 PCB 的理想谐振频率

有标准引线的 40 脚双列直插式封装 (DIP) 器件装在一个 6. Oin x 8. Oin x 0. lOin 的插

人式 PCB 的中心。 DIP 平行于 PCB 的 8. Oin 的长边安装。该系统将经受正弦振动鉴定试

验，预期该试验的最大加速度输人水平为 7.0G 峰值。确定该 PCB 的最小理想谐振频率，

以及考虑谐振驻留的近似的疲劳寿命。

解：必须先利用倍频程规则，以确保 PCB 的谐振频率已与机箱的谐振频率很好地分离

开来，这样机箱与 PCB 之间的耦合效应将会降低。在这种条件下假定 PCB 的加速度输入

与机箱的输入相同是很方便的。尽管实际上这是不真实的，但它对快速求得近似答案是很

方便的。因此：

B =8. Oin （平行于器件的 PCB 长度）；

h =0. lOin (PCB 高度或厚度）；

L =2. Oin (40 脚 DIP 的长度）；

C=l.0 （标准 DIP 的儿何常数）；

r = 1. 0 （器件中心的相对位置因子）。

代人式 (8 -11) ，求取 PCB 的理想谐振频率：

儿＝ [9. 8 x (7. 0) x (1. 0) x (0. 10) x (1. 0) x” 
0.666 

0. 00022 x (8. 0) ] =310Hz (8 - 12) 

DIP 的疲劳寿命可以根据预期的 1 X 107次循环的疲劳寿命确定：

寿命＝
10x106 （故障前循环数）

(310 循环数／s) x (3600s/h) 
=8. 96h （故障前小时数） ( 8 -13) 

要达到 310Hz 的谐振频率是困难的，有可能需要加强肋。加强肋将占尽 PCB 某些有

价值的表面面积，这样就会减少可以装在密集装配的 PCB 上的电子元件的数量。当若干个

PCB 都需要加强肋时，安装表面的面积就会减少，因此系统可能不得不增加一块附加的

PCB。这就可能导致组件更大、更重也更贵，因而也使许多公司很不乐意。因此必须考虑

这些因素与可能的鉴定试验故障或者现场故障的关系。

式 (8 -13) 所示的 8.96h 的故障前可能的疲劳寿命，并不是实际的时间段长度。美

国军用规范 MIL - STD -810D 的试验说明，它要求在三个轴的每个轴做 lh 的正弦扫频试

验，再加上在三个轴的每个轴上对四个主要谐振频率的每个频率进行 30min 的谐振驻留试

验，这样总的谐振驻留时间周期为 6h, 而一次鉴定试验的总试验时间就是 9h。

鉴定试验大纲以往的经验已经表明会发生许多不同类型的问题和故障，这就要求试验

要反复地进行。有时在全部鉴定试验结束以前，这些试验可能不得不进行多次。因此为保

证试验成功地结束，必须有一个安全系数。一个推荐的实践是，为使设计的电子系统有足

够的疲劳寿命，应使系统能通过 5 次鉴定试验。这并不表示安全系数像通常利用应力水平
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作为判据所计算的那样是 5, 而是表示它的安全系数是 1. 286, 这是因为疲劳寿命与式

(8 -3)所示的升高到 6.4 次方的应力水平相关，即：

疲劳寿命变化＝ ( 1.286)6"4 =5.0 (8-14) 

8. 5 器件位置和布局对 PCB 寿命的影响

电子元件可以以任何位置和任何布局装在 PCB 上。矩形器件的安装通常是使其边缘平

行于 PCB 的边缘。小于 lin 左右的较小的器件很少引起任何振动问题，除非该器件正好是

一个又高又重的变压器，但这种类型的器件这里不作考虑。大于 lin 左右的较大器件通常

会发生振动问题，它取决于 PCB 的类型和振动量值要求。当器件尺寸达到或超过 2in 时，

振动问题会变得很严重。

当所评价的是插入式 PCB 时，对于大器件来说，最关键的位置位千 PCB 中心。在有

简单支撑边的 PCB 的基本谐振频率上， PCB 的中心是 PCB 曲率发生变化最迅速的地方。

如果该器件从中心移走，曲率就会降低， PCB 与器件本体之间的相对运动也会减少，如图

8 -5 所示。如此减少引线和焊点中的力和应力，可提高疲劳寿命。

图 8 -5 器件装在靠近 PCB 边缘时器件与 PCB 间的相对运动会减少

对于长器件来说，最危险的取向是平行千矩形插入式 PCB 的较短边。这是因为 PCB

较短边比较长边的曲率变化更为迅速。这会在 PCB 与器件之间形成较大的相对运动，如图

8 -6 所示，这会增大引线和焊点中的载荷和应力。应力增大是不希望的，因为它们会降低

系统的疲劳寿命。

在其谐振条件下，装在 PCB 上的电子元件引线和焊点中的力和应力，可能与 PCB 的

相对曲率有关。相对曲率可能与 PCB 的位移有关，而位移又与器件装在 PCB 上的位置有

关。当 PCB 的边缘为简单支撑（或佼接）时， PCB 任何位置的位移可由下式确定：

1rX. 1rY 
Z=Z。sin —sin —（见式 (6-1))

b 

当器件处于 PCB 中心时， X=a/2, Y=b/2, PCB 中心的位移可简化为：

Z=Z。 sin 卫sin 卫＝Z。
2 2 

(8 -15) 
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B 

A A 

B 

图 8-6 器件平行千 PCB 长边安装时器件与 PCB 间的相对运动会减少

当器件离开中心位置，处于 X =a/2, Y=b/4 这一点时， PCB 的位移为：

Z=Z。sin 卫sin 卫＝ 0. 707Z。
2 4 

(8 -16) 

当器件处千 1/4 安装点时， X=a/4, Y=b/4, PCB 在该点的位移为：

Z=Z。sin 竺sin 卫＝0.50Z。
4 4 

(8 -17) 

在 PCB 上不同点的这些相对位移将确定器件引线和焊点中的力和应力，而这些力和应

力又将直接影响这些器件的疲劳寿命。因此，可以利用这些相对位移，根据 PCB 上的器件

位置，求得不同类型的器件在不同的环境中的大致的疲劳寿命。

8. 6 模形压板对 PCB 谐振频率的影响

模形压板型边缘导向件常用于夹紧 PCB 的侧边，以降低热阻 (thermal resistance) ，获

得较低的温度，并提高 PCB 的谐振频率。典型模形压板见图 8 -7 。

有模形压板边缘导向件的振动试验已经证明：它们的效用与 PCB 的刚度有关，并且因

此也与 PCB 的谐振频率有关。谐振频率低（低于 lOOHz) 的 PCB 是不太硬的。为防止谐

振条件下的任何转动，当输入加速度水平低于 8G 峰值时，模形压板能牢固地夹紧 PCB 的

边缘导向件。

谐振频率高（高于 600Hz) 的 PCB 是很硬的。模形压板不能牢固地夹紧 PCB 边缘导

向件以防止转动，这样在这种接触面上就会产生某种转动。频率越高，相对运动越大。因

此，这种频率可以用千估算樑形压板刚度特性的百分比稳定度，如图 8 -8 所示。
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压紧的螺钉

图 8-7

模形压板

可提高 PCB 刚度和谐振频率的模形压板

边缘导向件牢固地夹紧 PCB 的边缘
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图 8 -8 用千估算模形压板边缘导向件百分比稳定度的曲线

当樑形压板作为插入式 PCB 的侧边导向件使用时，可以利用下式改善谐振频率计算的

精度：

fn =f. +Pf " -f.) (8 -18a) 

式中： f. =PCB 预期的固有频率；

f. ＝有简单支撑边的 PCB 的固有频率；

h ＝有固定（压紧）边的 PCB 的固有频率；

pf ＝由图 8 -8 得出的 PCB 侧边的百分比稳定度。

在知道谐振频率之前是无法确定稳定度的，而谐振频率现在也确实是未知的。但是，

可利用图 8 -8 中的相似三角形求得其精确解如下：

J. -100 1. 00 -P1 
600 -100 1. 00 -0. 50 

（儿－ 100) X (0.50) =(500) X (1.00 -P1) 

P1 = 1. 1 - 0. 001 f. 
(8 - 18b) 
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将式 (8 -18b) 代入式 (8 -18a) ，并求解fn, 有：

fn = J. + (1. 1 - Q. ()()1 fn){ fr - J.) 

f" = 
J. + 1. 10(.fr - J.) 
1 + 0. 001 (fr - J.) (8 - 19) 

可以用一个例题验证该方程。

例题：有边缘樱形压板的 PCB 的谐振频率

确定有图 8 -9 所示的边缘模形压板的 0. 5lb 的插入式 PCB 的谐振频率。机箱顶盖下

的橡校带预期会压紧 PCB 的顶边，因此 PCB 的顶边可看作是简单支撑（佼接的）边。预

期跨越 PCB 底边的电连接器也支撑该底边，同样可看作是佼接边。为分析简便起见，假定

重量均匀分布于 PCB 的整个板面。

4.0 

模形压板

顶部橡胶条

勹门丿 言口
二二门
□□~ 

连接器 模形压板

图 8 -9 顶部和底部边缘支撑（佼接）、侧边带樑形压板的插入式 PCB

0.10 

解：当 PCB 的谐振频率低于 IOOHz 时，其边缘模形压板将防止其侧边转动。 PCB 的

谐振频率则可通过假定其侧边被压紧来确定。而当 PCB 的谐振频率大于 600Hz 时，边缘

模形压板不能防止转动，因此侧边不能用压紧条件来估算。

在这类情况下，将侧边看作是介于固定边和佼接边之间的某一条件下。此时可用式

(8 -19)求得有侧边模形压板的 PCB 谐振频率的良好近似值。为使用该表达式，必须确定

有两种不同侧边条件的 PCB 的谐振频率。条件 1 具有佼接侧边，条件 2 具有固定侧边。

心条件 1: PCB 有佼接侧边

就条件 1 而言， PCB 的所有四边都是佼接边。其谐振频率可以根据式 (6 -21) 确定：

儿＝式加叶）
式中： E = 3. 0 x 106lbf/in2 （覆铜环氧玻璃板的弹性模量）；

h =0. lOin (PCB 环氧玻璃纤维板厚度）；

µ =0. 18 （覆铜环氧玻璃板的泊松比）；
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W = 0. 50lbf (PCB 的重力） ; 

g =386in/s2 （重力加速度）；

a =6. Oin (PCB 长度） ; 
b =4. Oin (PCB 宽度）；

D= 
E矿 (3 x lO6) x (O. 10)3 

12 (1 －矿） 12 X (1-0.182) 

第 8 章 电子设备正弦振动故障预防

=258. 4lbf • in （平板刚度因子）；

p=卫= 0.5 
gab - (386) x (6. 0) x (4. 0) 

= 0. 000054lb/in2 （单位面积的质量）。

于是：

f 
,r / 258. 4 I 1. 1 

n ＝了心x匡司＝310Hz (8 -20a) 

＠条件 2: PCB 有固定侧边

两相对边夹紧，另两相对边支撑的 PCB 的谐振频率可以根据图 6-12 确定。注意，这

里定义的夹紧边意味着 PCB 的侧边在谐振条件下没有任何转动。我们有：

式中： D =258. 4lhf • in; 

于是

p =0. 000054lb/in2; 

a =6. Oin; 

b =4. Oin 。

fn ＝心J饥早点分）

f ＝工J 258.4 x(卫＋主十立
n 3.46 0. 000054 1296 576 256) 

=387Hz (8 -20b) 

接着讨论带侧边模形压板、顶边和底边支撑的 PCB。带侧边樑形压板的 PCB 的谐振频

率可以利用两种不同的方法确定。在第一种方法中，采用图 8 -8 试错求解法用于求取百

分比稳定度。在第二种方法中，利用式 (8 -19) 的逼近式求解法可用于直接求取 PCB 的

谐振频率。

试错法用于求解谐振频率。先假设谐振频率为 366Hz, 由图 8 -8 利用相似三角形求取

百分比稳定度：

X 366 -100 
100 -50 600 -100 

或 X=26.6%

该值是由顶部向下测得的，因此模形压板上固定边的稳定度为 (100 - 26. 6) % = 

73.4% 。代入式 (8 -18a) 以求取计算的 PCB 的谐振频率：

J0 =310 + (0. 734) X (387 -310) =366. 5Hz (8 -2la) 

因为假定 366Hz 的 PCB 的谐振频率与计算的 366. 5Hz 的谐振频率大致相同，因此有

侧边模形压板的 PCB 的精确的谐振频率约为 366Hz。

用逼近式求解法求取谐振频率。有侧边模形压板的 PCB 的谐振频率可以直接利用式

(8 -19) 求解。

式中： J. =310Hz （对简单支撑（佼接）边） （见式 (8 -20a)); 
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fr =387Hz （对压板边） （见式 (8-20b));

fn = 
310 + (1. 10) X (387 - 310) 
1 + (O. 001) x (387 -310) 

=366. 4Hz (8 -21b) 

模形压板边缘导向件将提高 PCB 的谐振频率，它将降低动态位移并改善装在 PCB 上

的大型器件的疲劳寿命。但这种疲劳寿命的改善不如单独降低动态位移所可能预期的改善

那样好。这是由千图 8 -10 所示的简单支撑边缘导向件和压板边缘导向件的方式状态的差

异引起的。

PCB的弯曲

图 8 -10 器件与支撑边 PCB 和压紧边 PCB 之间相对运动的差异

对大型器件的本体与 PCB 之间相对位移的检查表明：压紧边条件将会形成稍大一些的

相对位移。这就意味着，当两块 PCB 的动态位移相同时，装在边缘压紧的 PCB 中心的大

型器件的疲劳寿命，不如装在简单支撑的相同 PCB 上的相同器件的疲劳寿命那样高。

8.7 松动的 PCB 边缘导向件的影响

插入式 PCB 两边必须有某种类型的导向件，以控制位千 PCB 底边的盲配式电连接器

的位置并保持对准精度。从弹簧夹到樑形压板，有许多不同类型的边缘导向件可供利用。

有时会在机箱侧壁铸造或机加一些沟槽作为边缘导向件。为满足机箱和 PCB 上的制造和装

配公差的需要，这些沟槽通常做得相当宽，其结果就形成了松动的边缘导向件，在振动或

冲击环境下，这类导向件将不能给PCB 提供足够的支撑。用这种松动去降低制造成本同时

仍可提供一个紧固的电子机箱组件，是一种落后且不现实的想法。看起来，松动的 PCB 边

缘导向件似乎可以像一个隔离系统一样起作用，它可以降低通过机箱传递到 PCB 上的加速

度水平。但是，振动试验数据表明事实正好相反。松动的 PCB 边缘导向件在振动和冲击环

境中实际上会增大传递到 PCB 上的加速度，并有轻微的阻尼。

熔模铸造技术常用于电子机箱，并且试图在机箱侧壁中铸造导槽以作为 PCB 的边缘导

向件。这些导槽差不多全部是自由的，因为只需为这些导槽支付最初的加工费用。因此会

降低机加费用，但是这些不应采用内铸式导槽，因为它们会使 PCB 中的加速度水平和应力

急剧增加。这会使系统的疲劳寿命降低。

对有松动的 PCB 边缘导向件机箱组件进行的振动试验数据表明， PCB 的谐振频率总

是与机箱谐振频率耦合在一起，即使在提高了机箱的谐振频率以试图分离这两个频率时也

是如此。当 PCB 有松动时的边缘导向件，振动的周期取决于它的振幅。除了 PCB 的弹簧

刚度之外，松动的 PCB 边缘导向件的间隙和加速度水平都能确定 PCB 的谐振频率。对于
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一组给定的条件，较高的输入加速度水平将导致较高的 PCB 谐振频率。较小的间隙也会导

致较高的 PCB 谐振频率。

通过将 PCB 看作是在两个弹簧之间振动的质量，可以估算松动的 PCB 侧边导向件的

影响，此时，对千如图 8 -11 所示的某种初始条件来说，质量和弹簧之间的间距为 a 。

作用与佼链相同
的插入式连接器

隙

三

图 8 -11 因间隙而松动的边缘导向件使 PCB 前后晃动导致 PCB 谐振频率下降

按下列三个步骤计算 PCB 的振动周期，可确定有松动的边缘导向件的 PCB 的谐振频

率。

步骤 1: 首先计算侧边间隙为 0 的 PCB 的谐振周期。该周期是有简单支撑（或佼接）

边的 PCB 的谐振频率的简单倒数。

步骤 2: 其次根据 PCB 在松动的侧边间隙上摆动的速度，计算谐振周期。该速度与输

人加速度和传输率成正比。

步骤 3: 将步骤 1 和步骤 2 求得的周期简单相加，求倒数，即可求得有间隙的 PCB 的

真实的谐振频率。

由边缘间距 a 可确定 PCB 的速度。考虑谐波运动且开始时有位移：

位移的一阶导数为速度：

最大速度发生在 cos,{), t = 1. 0 时：

令 il=2可，有：

Y=as叩t

dY 
V=— =[Jaco心t

dt 

V={)a 

(8 -22) 

(8 -23) 

V = 2'TTfa (8 - 24) 

由千振动引起的单振幅位移见式 (2 -30) 。将该值代入式 (8 -24) 求得速度：

V= 
19. 61rGinQ 

fn 
(8 -25) 
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PCB 的总周期可以根据运动经过一个完整的循环求得。当 PCB 与弹簧有接触时，对

于导槽来说它是刚性的，而且没有更大的侧边空隙。考虑步骤 1' 该周期正好是 PCB 谐振

频率的倒数：

P1=2飞予 (PCB 的周期） ( 8 -26) 

考虑步骤 2, PCB 的周期取决于间距 a 和 PCB 通过此间隙的速度，因为在一个满循环

内总间隙为 4a, 而且速度 x 时间＝距离，所以 PCB 通过间隙的周期变为：

P2 
4a 

= V 
(8 -27) 

将式 (8 -25) 代入式 (8 -27) ，有：

P2 = 
4afn 

19.6'TT包Q
(8 -28) 

PCB 的总周期为上述两个周期之和：

P=P1+P2=2飞互十 4afn
K. 19. 6'TTGi.Q 

(8 -29) 

PCB 的谐振频率是周期 P 的倒数为：

f 
1 

= n p (8 -30) 

如果周期性扰动力的频率低千 PCB 谐振频率（没有边缘间隙时），总有可能建立一种

条件，使 PCB 的谐振频率（有边缘间隙时）变得同扰动力频率相等，并产生严重的耦合

效应。换句话说，当机箱中采用松动的 PCB 边缘导向件，并且机箱的谐振频率低于 PCB

的谐振频率（没有边缘间隙时）时，总有可能建立一种条件，使 PCB 的谐振频率（有边

缘间隙时）变得同机箱的谐振频率相等，并且在 PCB 中产生严重的耦合效应。这样会使

PCB 中的应力水平提高，而使其疲劳寿命降低。

例题：有松动的边缘导向件的 PCB 的谐振频率

当 PCB 的所有四边均为简单支撑时，一个插人式 PCB 有 187Hz 的谐振频率。在机箱

内使用的 PCB 在机箱侧壁中有一个间隙导槽而不是边缘导向件。在 PCB 和机箱侧壁导槽

之间的单振幅，最小间距为 0. 008in, 最大间距为 0. 012in。确定正弦振动输人水平为 6.0G

峰值时的预期的 PCB 的谐振频率范围。

解： (DPCB 与机箱侧壁导槽间的间隙为 0. 008in 。

试验数据表明，松动的侧边导向件会导致较高的传输率 Q, 因为在机箱和 PCB 之间有

较为严重的动态耦合。因此在这种求解方法中使用的传输率必须稍高于正常值。所需要的

信息如下：

f. = 187Hz (PCB 谐振频率，无边缘间隙）；

P1 = 1/187 =0. 005347s (PCB 周期，无边缘间隙）；

a =0. 008in （最小边缘间隙）；

G,n=6.0G （峰值输人加速度水平）；

Q =I. 2 雇＝ 16.4 （预期的 PCB 的传输率）。
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代人式 (8 -29) ，以求算有边缘间隙的 PCB 的谐振频率：

P =0. 005347 + 
(4) x (O.008)x (187) 
(19.6)1r(6) x(16.4) 

=0. 00633s 

fn = 1/0. 00633 = 158Hz (PCB 的谐振频率） (8 -31) 

(2)PCB 与机箱侧壁导槽间的间隙为 0. 012in: 

P =0. 005347 + 
(4) x(0.012) x(187) 
(19.6)1r(6) x(16.4) 

=0. 00683s 

fn = 1/0. 00683 = 146Hz (PCB 的谐振频率） (8 -32) 

8. 8 过谐振点的正弦扫频

好几个美国军用规范 (MIL - E - 5400 、 MIL -T-5422 和 MIL - STD - 810) 都建议，

用过谐振点的正弦扫频作为对许多不同类型的电子系统进行鉴定试验的一部分。这种正弦

扫频对于评价一个电子部件，如 PCB, 以确定它们的谐振频率和传输率，也是很方便的。

这种试验通常从 lOHz 左右的低频开始，一直扫描到 2000Hz, 然后再次回到 lOHz。通常采

用对数扫描，所以从 lOHz 扫描到 20Hz 的时间与从 lOOOHz 扫描到 2000Hz 的时间是相等

的。扫描速率通常用倍频程每分钟 (oct/min) 规定，一个倍频程就是频率的 2 倍。因此

该速率与时间有关，如取每分钟扫描频带为 10 ~20Hz 、 20 ~40Hz 、 40 ~80Hz 等。

在过电子结构组件谐振点的扫描期间累积的损伤，大多数会发生在峰值谐振点附近。

电子工程师们广泛用于表征电路谐振峰值的半功率点 (half - power point) 是一个方便的

基准。这些半功率点是功率能够为阻尼所吸收的那些点，这种阻尼正比于给定频率上的振

幅的平方。对于传输率 Q 大于 10 的阻尼轻微的系统来说，谐振区内的曲线是大体对称的。

半功率点常常定义为图 8 -12 所示的系统的带宽。

9
憾
褥
迎

Q 

IIIIIIIIII-T 

上
Q

__ " 

Q

一
五

频率f

图 8 -12 传输率曲线的半功率点
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扫描通过半功率点的时间可由下式确定：

1n 1 + ( l/2Q) 
l - ( l/2Q) 

t= 
Rln2 

式中： t ＝时间， min;

R ＝扫描速率， oct/min;

Q ＝谐振点传输率（无量纲）。

例题：正弦扫描期间累积的疲劳循环数

(8 -33) 

一个鉴定试验大纲要求过 PCB 的 320Hz 谐振频率点进行几次正弦振动扫描，且其传

输率为 20。以前在类似的 PCB 上利用相同的输入加速度水平，且在谐振驻留条件下进行

了试验，该试验验证的器件的疲劳寿命约为 lOmin。试确定：

心在利用 0. 5oct/min 的扫描速率进行的一次扫过谐振点期间累积了多少个疲劳循环？

＠产生故障前扫过谐振点的单向扫描需要多少次？

解：少根据式 (8 -33) 可以确定扫描过 PCB 谐振点的时间，式中：

t ＝时间 (min);

R =0. 5oct (octaves, 倍频程） ／min （扫描速率）；

Q =20 (PCB 的传输率）。

In 1 +( l/40) 
1 - (1/40) 

t = ~ = 0. 144 min = 8. 66s 
0. 5ln2 

在一次扫过 320Hz 谐振频率期间累积的疲劳循环数将是：

(8-34) 

n = (320 循环数／s) x (8. 66s) =2771 （循环／每次扫描） ( 8 -35) 

＠可以确定故障前扫过谐振点的单向扫描次数如下：

NS= 
lOmin 

0. 144min/每次扫描
=69.4 （故障前扫描次数） ( 8 -36) 
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9.1 引言

民用、工业用和军用电子设备制造厂正在规定在验收试验、筛选试验和鉴定试验中使

用随机振动，因为人们已经认识到，随机振动能更为贴切地代表电子设备必须工作的真实

环境。这种振动包括飞机、导弹、汽车、卡车、火车和坦克，以及化工处理设施、轧钢

机、铸造设备、石油钻探机和数控铣床中的振动。而且已经证明，随机振动对于通过筛选

去除有缺陷的器件和有缺陷的组件，以改善电子设备的制造完整性是一种很有用的工具，

因为筛选能使整个系统的可靠性获得极大的改善。

电子装配设计师和工程师还必须了解随机振动和疲劳的基本特性，以便设计、研制和

生产能够在所希望的环境中工作、费用有效且重量较轻的结构，且具有高度的可靠性。他

们还必须检查动态载荷通过结构的途径，以便确保不存在能够引起严重故障的薄弱环节。

他们必须经常警惕能够放大动态载荷和应力的主结构发生谐振。如果两个主结构发生相互

接近的谐振，这种谐振就可能产生严重的动态耦合效应，并能迅速形成疲劳故障。

9. 2 随机振动中的基本故障模式

为获得可靠的电子系统，必须考虑和控制的基本故障模式有四种。这些故障是由下列

条件造成的：

Q)高加速度水平；

＠高应力；

＠大的位移幅度；

＠电气信号超差 (out of tolerance) 。

首先考虑高加速度水平。有许多电子元件如继电器和晶体振荡器，当它们的内部谐振

频率受到激发时，它们的电气功能将会失常。在振动期间这些器件不会出现严重故障，但

它们却不能正常地工作。例如，如果继电器颤振 (chatter) ，电气信号就可能受到破坏，

且可能产生电气故障。当晶体振荡器受激发而谐振时，电气信号就可能失真到足以产生电

气故障。因此，重要的是要使用能够在预期的环境中正常工作的电子元件。同样重要的

是，要将这些敏感的电子元件安装在不响应恶劣的谐振条件的区域。例如，将器件装在插

入式 PCB 的边缘而不是其中心。

其次考虑高应力。如果在主结构件中出现高应力，则可能产生严重故障。它通常可通过增

强结构的刚度以提高谐振频率来避免。这样做会减少动态位移和应力，因而会改善疲劳寿命。
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再考虑大的位移幅度。当 PCB 过千靠近时，或者当对于安装位置公差没有给予足够的

注意时，大的位移幅度常常会使相邻的 PCB 之间发生碰撞。相邻 PCB 上器件之间的碰撞

能造成器件线路和焊点的断裂和破坏。必须使PCB 的谐振频率高到足以限制动态位移的程

度，并且必须控制位置公差以正确安装 PCB 。

最后考虑电气信号超差。它可能是由于电缆和线束中的相对运动、高温、某些电容器

内的相对运动、晶体振荡器和滑动电位器内的谐振、变压器铁芯内的相对运动、电子管灯

丝的过量运动引起的。

9. 3 随机振动的特性

随机振动最明显的特性是其非周期性。过去对随机运动的了解足以预计各种加速度和

位移幅值产生的概率，但不足以预计某一特定瞬间的精确的幅值。

随机振动的典型时间曲线如图 9 -1 所示。对图 9 -1 的分析表明，随机运动可以分解

为一系列叠加的正弦曲线，而且每一条正弦曲线均以其自身的频率和幅值循环，如图 9-2

所示。

位移轨迹反向

甘
慑
妃
锻
罢

时间

甘

时间

图 9 -1 加速度或位移与时间的典型曲线 图 9-2 随机运动由许多不同的正弦曲线叠加而成

9.4 正弦振动和随机振动之间的差异

随机振动的独特之处是，在给定带宽内的所有频率自始至终在任一瞬时都会出现在随

机振动之中。这就意味着，当一个电子系统经受频带为 20 ~2000Hz 的随机振动环境时，

电子系统在相同带宽内的所有结构谐振频率都将同时受到激发。换句话说，机箱的基本谐

振频率将同许多较高的谐波一起受到激发。对于系统中的所有电路板，这种情况也同样是

真实的。

而同一个电子系统经受 20 ~'2000Hz 的正弦扫频振动输入时，机箱和各种电路板在给

定频带内的每个结构谐振将分别受到激发。因为电子系统在随机振动中的响应不同于在正

弦振动中的响应，这就意味着随机振动引起的疲劳故障与正弦振动引起的疲劳故障可能不

同。这可以通过考虑图 9 -3 所示的有两个不同谐振频率的两个悬臂梁进行验证。质量 1

有较低的谐振频率，质量 2 有较高的谐振频率。
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振动机

图 9-3 装在油膜滑台上的有两个不同谐振频率的两个弹簧－质量系统

在正弦扫频期间，有较低谐振频率的质量 1 将首先形成它的谐振峰值，而有较高谐振

频率的质量 2 将随后形成它的谐振峰值，如图 9-4 所示。当质量 1 的谐振频率受到激发

时，质量 2 是平静的，因此质量 1 将不会撞击质量 2, 该系统不会受到损伤。而当质量 2

的谐振频率受到激发时，质量 1 受到隔离并将是平静的，因此质量 1 也不会撞击质量 2,

系统也不会受到损伤。

在随机振动环境，给定带宽内的所有受激发的频率都将同时出现。与质量 1 和质量 2

的谐振频率相对应的受迫频率会同时出现，故质量 1 和质量2 将同时在它们各自的谐振频

率上受到激发。两个质量将同时产生相当大的位移幅值，因此它们将彼此相撞并产生碰撞

故障。这就说明随机振动环境能够产生正弦振动环境不能复现的故障。

质量 1的谐振频率

3 心

- - - - 

l 
l 
l 
I 

Ji 

-\/

/4i 

量质

丘
Ji 

图 9-4 有不同谐振频率的两个质量

9. 5 随机振动输入曲线

有许多不同形式的曲线能够用于表示随机振动输入要求。最常用的也是最简单的是白

噪声曲线，如图 9-5 所示。
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随机振动输入和响应曲线一般用功率谱密度 (power spectral density, PSD) 画在双对

数纸上，垂直轴的表示加速度单位平方每赫［兹］ （ G2/Hz) ，水平轴是频率 (Hz) 。功率

谱密度 P 常常称为均方根加速度密度，且定义为：
G2 

P = lim — 
”“ 

(9 - 1) 

上式中， G是用重力单位表示的加速度的均方根 (RMS), 而凶是用赫［兹］ ( Hz) 

表示的频率范围的带宽。
y 

(
邑
b
)
l赵
袒
瘛
褥
六
铩
灰

Ji 
丘

X 

对数频率

图 9-5 有恒定输人功率谱密度

(PSD) 的典型白噪声曲线

均方根加速度水平与随机振动曲线下的面积有关。通过积分输入随机振动曲线可以求

得输入均方根加速度水平，而通过积分输出（或响应）的随机振动可以获得输出（或响

应）均方根加速度水平。面积的方根则确定了均方根加速度水平：

厦＝品＝ GRMS (9 - 2) 

例题：确定输入均方根加速度水平

根据图 9-6 所示的白噪声（平顶）随机振动输人规范，确定输人均方根加速度水平。

解： GRMS =./Px4/ = ✓o． 20x (2000 -lO) 

G血s = 19.95 （均方根输入加速度水平） ( 9 - 3) 

L 
。
2 

。

(
邑
b
)/GSd 

IO 2000 

频率应

图 9-6 带 0. 20G'-/Hz 恒定输入

PSD 的白噪声输入曲线
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9.6 随机振动单位

电子工业界中通常使用功率谱密度 P （或均方根加速度密度）作为随机振动环境的单

位，它用重力单位进行测量，因此没有量纲。即用重力加速度去除加速度：

G =—= a 加速度
g 重力加速度

（无量纲）

lOG 的加速度水平意味着加速度具有 10 倍千重力加速度的量值。

估算随机振动的最常见的方法是用功率谱密度为单位表示。但是，随机振动也可以用

速度谱密度和位移谱密度为单位来表示，见表 9-1 。

表 9-1 用谱密度为单位来表示的随机振动

参数 量纲

功率谱密度
（加速度） 2
频率

速度谱密度
（速度） 2
频率

位移谱密度
（位移） 2
频率

随机振动输入曲线通常利用斜的直线画在双对

数纸上。直线斜向右上方被认为是有正（＋）的斜

率，而直线斜向右下方被认为是有负（－）的斜

率，如图 9-7 所示。 正（二

单位

(in/s2)2 

Hz 

妞
Hz 

ID 2 

Hz 

＼）斜率随机振动用的加速度、速度和位移一般均用均

方根 (RMS) 值表示。这些量值不应与平方根

(RSS) 值相混淆。通过选取集合 2 、 6 、 10 、 14 并确

定它们的 RMS 值与 RSS 值，可以说明此数组的 RMS

值与 RSS 值之间的差别：

图 9-7 正和负的曲线斜率

RMS＝尸十µ = 9. 165 

RSS=✓~ = 18. 330 

9.7 随机振动输入曲线的形状

根据所需模拟的环境或条件曲线的类型，输入随机振动曲线可以有各种各样的形状。

两种最通用的曲线形式见图 9 -8 。

曲线下的面积的方根仍然代表输入 RMS 加速度。因为这些曲线是画在双对数纸上的，

必须使用几个特殊的方程去确定曲线倾斜段下面的面积。只是必须利用垂直的直线将曲线

倾斜面分隔成几个面积块。不必使用水平线。下面用下标 l 表示所分析的左边的面积块，

用下标 2 表示右边的面积块。
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asd asd 

频率

图 9-8

频率

两种典型的随机振动输人 PSD 曲线

或

或

利用下列方程，可以确定正斜率或负斜率线段下的面积。当斜率 S 不是－ 3 时：

A ＝汜［儿－（仇S/3Ii] 

A ＝阳（负）s/3f2 寸］
当 PSD 曲线的倾斜段斜率为－3 时，则可利用下式求取曲线下的面积：

f 
A = - f2P2ln-!.-}-­

儿

f A ＝fiP1ln 上
i 

斜率为 0 的平顶线段下的面积可根据下式确定：

A=P(f2 -Ii) 
例题：求取倾斜 PSD 曲线的输入 RMS 加速度

确定绘制在双对数纸上的图 9-9 所示的随机振动曲线的输人 RMS 加速度。

解：用垂线将面积分为三部分。先分别

确定每一部分的面积，而后将它们加在一起

以求得曲线下的总面积。

心面积 1 (A1) 

利用式 (9 -4) ，式中：

Ji =5Hz 

f2 =75Hz 

P2 =0. 20G2/Hz 

我们有

S = 3dB/oct（斜率）

代人式 (9 -4) 式，有：

I 

200 

(9 - 4) 

(9 -4a) 

(9 - 5) 

(9 -5a) 

(9 - 6) 

(
邑
b
)
/
d
C
T
S
d

斜率
3dB/oct 斜率

-6dB/oct 

0.0020 

_L 

75 

频率/Hz

图 9-9 用垂直线将输入 PSD 曲线

分为三个面积区

5 
2000 
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3 x (0. 20) 5 迈
A1 = ~ X [ 75 -归） X (5)] = 7.47G2 (9 一 7)

＠面积 2 (A2) 

利用式 (9 -6): 

A2 = (O. 20) x (200 - 75) = 25. OG2 (9 - 8) 

＠面积 3 (A3) 

利用式 (9 -4) 式，式中：

我们有

P 2 = 0. 002G2 /Hz 

Ji =200Hz 

儿＝2000Hz

S = - 6dB/oct（斜率）

A3 =丘芒严- X [ 2000 -（盖）－6/3x (200)] = 36. OG2 (9 - 9) 

求曲线下的总面积并导出 RMS 加速度：

A, = A1 + A2 + A3 = 7. 47 + 25. 0 + 36. 0 = 68. 47G2 

GRMS =吓＝ 8. 27G (RMS 输入加速度） (9 - 10) 

以上例题中 PSD 曲线下的面积还可以利用积分方法确定。只是必须先将以 dB/oct 表

示的斜率改为纯斜率数值。

9. 8 分贝数与斜率之间的关系

当将术语分贝 (dB) 用千随机振动中时，可用于度量 PSD 的比值 P2／凡如下：

P2 
dB（分贝） = 101g — (9 - 11) 

PL 

当画在双对数纸上的 PSD 为一直线时，其斜率可以很方便地表示为 dB/oct。例如，当

点 2 的 PSD 为点 1 的 PSD 的两倍时，用分贝表示该比值如下：

10lg(2) = 10 x (O. 301) = 3. OldB (9 - 12) 

换句话说，同一件事就是：增加 3dB 大体意味着 PSD 加倍，而降低 3dB 大体意味着

PSD 减半。

图 9 -10 示出了利用在双对数曲线上的直线，以 dB/oct 表示的几种经常使用的正

斜率和负斜率。注意， 3dB 的斜率（它与 3dB/oct 是相同的）是用 45° 角的直线表

示的，它代表斜率值为 1 的纯数。而 6dB/oct 的斜率代表斜率值为 2 的纯数，它可

用 63．护的角来表示。常常可以很方便地在双对数纸上的画成直线的另一个关系式

如下：

3 dB/ octave = 1 OdB/ decade (9 －工 13)

注： octave 为二倍倍频程，也简称为倍频程，常缩写为 oct; 而 decade 为 10 倍倍

频程。
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1000 

9dB/oct 

^ 邑'G 6dB/oct 
、

100 

/dOSd 

3dB/oct 

30dB 

-9d.B/oct 

-6dB/oct 

一JdB/oct

2 
10 100 1000 

图 9-10 以分贝数表示的 PSD 图上的各种斜线

9.9 求取 PSD 曲线下面积的积分方法

PSD 曲线的面积还可以根据基本面积关系利用对数方程确定。根据解析几何考虑下列

点斜率方程：

Y = SX + b 

式中： Y=lgP （式中 P =PSD, G2/Hz); 

S ＝斜率（纯数）；

X=l甘（频率）；

b = 1gb （在 Y轴（或 PSD) 上的截距）。

于是

lgP = Sl甘＋ 1gb

以指数形式重写上式，有：

(9 - 14) 

(9 - 15) 

P = b广 (9-16)

曲线下的面积可以根据如下的标准积分方程确定：

A= 『YdX =『Pdf =『矿df (9 - 17) 

利用图 9 -9 中面积 1' 首先必须确定频率f=lHz 时 P 轴上的截距 b。它可根据点 1 或

点 2 求得，因为它们是处在同一线段上的，具有相同的斜率：

P1 =0. 0133G2/Hz 

J; =5Hz 

P2 =0. 20G2/Hz 或

儿＝75Hz

斜率 S = 1. 0 （等效于 3dB/oct) 。代入式 (9 -16) 求取截距 b:
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b = 
0. 0133 -"- 0. 20 

或51·0 ........ 0. 751.o = 0. 00266G~ /Hz 

代入式 (9 -17) ，并积分图 9-9 所示的 5Hz 和 75Hz 两极限频率间的面积 1:
f=75 

A) = I 。.00266/ df = 0. 00266 
f=5 

［二］75
1 + 1 J 5 

A1 = 
0.00266 

2 
x [ （ 75)2 一 (5)2] =7.46G2 

将该结果与式 (9 -7) 相比较表明，两种不同的分析方法符合性很好。求取面积 2 的

积分法同式 (9-8) 完全相同。

求取面积 3 的积分法与求取面积 1 的积分法相同，只是必须利用式 (9 -16) 求取一个

新的截距 b。可以利用图 9-9 中的 200Hz 点或 2000Hz 点，因为它们二者处于同一线段上：

P1 =0.2G2/Hz 

J; =200Hz 

P2 =0.002G2/Hz 

/2 =2000Hz 

斜率 S= -2 （等效于－6dB/oct) ，代入式 (9 -16) 求取截距 b:

b = 
0. 20 -"- 0. 002 

-2 或(200) -2........ (2000)-2 = 8000G'/Hz 

代人式 (9 -17) ，并积分图 9-9 所示的 200Hz 和 2000Hz 两极限频率间的面积 3:

A = C8000广df = 8000 x ［二
2+1. 2000 

- 2 + 1]200 

(9 - 18) 

(9 -19) 

或

(9 - 20) 

A尸弯X [ (2000) -l - (200) -l] 

将该结果与式 (9 -9) 相比较表明，两个面积和两种不同的分析方法符合性很好。

=36. OG2/Hz (9 -21) 

9.10 求取 PSD 曲线上的各点

随机振动输人 PSD 曲线常常规定频率转折点和以 dB 为单位的斜率，而且只规定一个

G2/Hz 点（如图9 -11所示）。当必须求取这些转折

点上的 PSD 时，利用下式是很方便的：

pl = P2 （厅） dB/3 (9 - 22) 

例题：求取 PSD 值

确定图9-11 所示的转折点 1 和点2 上的 PSD 值。

解：在转折点 1:

Ji =5Hz 

/2 =75Hz 

P2 =0. 20G2/Hz 

S =3dB/oct 

(4Lb)/JQSd 斜率
3dB/oct 

图 9-11

5 

l 
I 
l 
l 
l 
l 

0 } 
I 

--L 
75 

频率/Hz

0.0020 

2000 

各转折点在 PSD 曲线上的位置
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代人式 (9 -22) ，有：

P1 = 0. 20 X 信）3/3 = 0. 0133G2 /Hz 

利用式 (9 -22) 求取转折点 2 上的 PSD 值：

P = 
0. 202 

2 - (200/200) -6/3 
= 0. 002G~ /Hz 

9.11 利用基本对数求取 PSD 曲线上的各点

(9 - 23) 

(9 - 24) 

还可利用取自解析几何的两点斜率方程，求解图 9-11 中折点 1 和点 2 上的 PSD 数值：
Y2 - Y1 = S(x2 - Xi) (9 - 25) 

因为 PSD 的关系画在双对数纸上，所以式 (9-25) 式有如下意义：

lgY2 - lgYI = S(lgX2 - lgXI) (9 - 26) 

在点 1, 将由式 (9 -11) 求得的各已知值代入式 (9 -26) ，并注意 3dB/oct 的斜率

与在点 1 的 1.0 的纯数斜率是相同的：

lrl). 2 - lg YI = (1. 0) x (lg75 - lg.5) 

lgYI = - 1. 875 

Y1 =0. 0133G2/Hz (9 -27) 

在点 2, 将由式 (9 -11) 求得的各已知值代入式 (9 -26) ，并注意－6dB/oct 的斜率

与－2 的纯数斜率是相同的：

lgY2 -1设 2 = (-2) x (lg2000 -lg200) 

lgY2 = -2. 7 

Y2 =0. 002G2/Hz (9 -28) 

将式 (9 -23) 与式 (9 -27) ，式 (9 -24) 与式 (9-28) 相比较，说明它们的符合

性很好。

9.12 概率分布函数

为了预计电子设备在随机振动环境中可能的加速度水平，必须知道概率分布函数。最

常见也是最适于进行快速分析的一种分析是高斯（或正态）分布，其定义如下：
-x2心

Y= 
(T 石

(9 - 29) 

上式右边表示概率密度函数，或瞬时加速度 (X) 与均方根加速度 ({T）之比的概率

（每单位 X 值）。

9.13 高斯（正态）分布曲线

图 9 -12 所示的高斯分布曲线表示任何时间瞬时加速度值的概率。横坐标为瞬时加速
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度与均方根 (RMS) 加速度之比，纵坐标为概率密度，有时也称为事件概率。曲线下的总

面积为整数 1 。在任意两点之间的曲线下的面积则正好表示处于这两点之间的加速度的概

率。例如，图 9 -12 中曲线下阴影部分的面积表示，大约有 68.3％的时间，瞬时加速度处

于＋压和－切之间。图 9 -12 还可以用另一种方法表示，如图 9 -13 所示，该曲线表示

将超过给定加速度水平的概率。

0.4 

321 

. 

ooo 

婿
辜
妃
袒

尸飞富

0-4 -3 -2 -1 0 

al(T 

2 
3 4 

X 

注： X 范围内曲线下的面积就是 X范围的概率 (X=alu) 。

图 9 -12 高斯分布曲线

图 9 -12 和图 9 -13 表示了高斯分布

与预期随机振动的加速度的量值之间的关

系。瞬时加速度值处于＋ lu 和－切之间
钟

的时间约为 68.3% ，处于＋加和－加之涎

间的时间约为 95.4% ，处千－ 3; 和－ 3。 喜。．01
之间的时间约为 99. 73% 。

表示高斯分布的另一种方法见图 9-

13, 其意义如下：瞬时加速度超过坛值 。．0001

(RMS 值）的时间约为 31. 7% ；超过 2<T

(2 倍 RMS 值）的时间约为 4.6% ；超过

3u 值 (3 倍 RMS 值）的时间约为 0.27% 。

重要的是要记住，在随机振动环境中带宽内的所有频率都是以瞬态和同步的形式出现

的。而且，切（或 RMS）、加和 36 的加速度水平全都是在同一时间按上述比例出现的。

还要记住， PSD 与频率曲线下的面积的方根表示以重力为单位的 RMS 加速度 (G) 。输入

PSD 曲线下面积的方根表示输人 RMS 加速度水平，响应（或输出） PSD 曲线下面积的方

根表示响应加速度水平。

随机振动所考虑的最大加速度水平是坛的水平，因为瞬时加速度处于＋36 和－ 3<T 水

平之间的时间是99.73% ，它已非常接近于 100％的时间。 46 和汤的更高一些的加速度水平

实际上是能够发生的，但通常它们都被忽略掉了，因为实际上所有的随机振动设备都在其电

子控制系统内设有切的斩波器 (clipper) 。这些斩波器使大千 3 倍 RMS 输入水平的输人加

0.1 

0.001 

0.317(68.3%)lu 

0.046(95.4%)2u 

0.027(99.73%)3u 

2 

a/u 

3 

图 9-13 表示高斯分布的另一种方法
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速度水平受到限制。随机振动加速度或位移与时间的真实曲线如图 9-14 所示。

(+3<T ) 

+2u) 

甘层k l \ l } L \ l \ l \ l \ l ( + 1 c ) 

川 \ 八/\/ L 矗／ \ Î \ I\ 矗.. I 矗 A I\ 时间
（一l(T ）

(-2u) 

(-3u) 

图 9 -14 典型随机振动加速度轨迹的时间历程

与之相同的做法一般用千响应（输出）或加速度水平。从分析目的出发所考虑的最大

加速度水平为 3(T。这就意味着在估算一个 lOG 均方根随机振动环境（即使它是一个输入

或响应加速度环境也不要紧）时，可以预期有些时候会出现 2x10=20G 的 2(T 的加速度，

也可以预期有些时候会出现 3 x 10 =30G 的 3(T 的加速度。大部分损伤将由 3(T 水平产生，

因为在这种环境中，切水平是预期的最高水平。对于线性系统来说，位移、力和应力会

以与上述加速度完全相同的比例出现，换句话说，在随机振动环境中预期的最大位移、力

和应力将是其均方根位移、力和应力的 3 倍。

在实验室中进行的随机振动鉴定试验，通常将利用比真实环境中实测的数值高得多的

加速度水平进行。实验室可以在一个 2h 的试验周期上采用 8.0G 均方根的试验水平，以试

图累积与在 1. 5G 均方根环境中历时 15 年的时间周期相同的损伤量。随机振动鉴定试验常

常被看作是一种加速寿命试验。

9.14 利用三段技术确定随机振动故障的关系

随机振动是一种错综复杂的现象，它常常产生快速而未曾预见的疲劳故障。许多大公

司都有一些大型的计算机数据库，这些数据库中包括从针对各种特定类型的结构的试验大

纲中取得的大量的应力和疲劳数据。计算机用于将故障数据进行分类，以估算其他类似结

构在类似环境中的近似的疲劳寿命。许多小型公司没有时间和经费在高速数字计算机上利

用完善的大纲去进行大型试验项目。在不使用大型计算机的情况下，用千估算随机振动疲

劳的简化方法因此应作为一个有用的工具。三段技术就提供了这样一种工具。这种技术取

决千经过整理的、重新编排的大量的试验数据。整理和重新编排的目的是要看看是否可开

发一种简化的方法，用于分析随机振动疲劳故障，同时具有合理的精度。

三段技术的基础是高斯分布。假定压水平的瞬时加速度作用在＋切和－切之间的

时间是 68.3% ，加水平的瞬时加速度作用在＋2u 和－ 2(T 之间的时间是 (95. 4 - 68. 3) % 

即 27. 1% ，切水平的瞬时加速度作用在＋ 3(T 和－ 3(T 之间的时间是 (99. 73 - 95. 4) ％即

4.33% 。这些数值可表示为如下三个分段：

切数值的发生时间是 68.3%

加数值的发生时间是 27. 1 % ~ (9 - 30) 妨数值的发生时间是4.33%)
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9.15 瑞利分布函数

瑞利分布函数表示随机振动环境中峰值加速度分布的概率，该曲线见图 9 -15。曲

线下的总面积等于整数 1 。曲线下任意两点间的面积则代表峰值振幅处于这两点之间的

概率。可以给出瑞利分布的另一种方法见图 9 -16, 该曲线表示超出某一峰值加速度水

平的概率。

0.6 

0.5 

0.4 

1 ::II I ! I I, 。OO:
0.ll II 艾 i"'0.001 

0.0001 

包％）I 

0 1 2 3 4 。 2 3 4 

a/u alu 

图 9-15 瑞利概率分布曲线 图 9-16 表示瑞利分布的另一种方法

瑞利分布说明了如下关系：

峰值加速度超过切水平的时间是 60. 7%; 

峰值加速度超过 2u 水平的时间是 13.5%;

峰值加速度超过 3u 水平的时间是 1. 2%; 

峰值加速度超过4u 水平的时间是0.03% 。

8.8%) 

0.0003 (99.97%) 

大量的随机振动试验和分布已经表明，当将高斯分布和瑞利分布应用于与疲劳故障相

关的试验和分布时，前者比后者具有高得多的精度。故本书中仅使用高斯分布进行随机振

动的疲劳故障分析。

9.16 单自由度系统对随机振动的响应

当单自由度系统受随机振动激励时，由振动在谐振频率上引起的系统响应将随变化的

位移幅度而变化，如图 9 -17 所示。

当单自由度系统的基座受到连续的随机振动的激励，且该随机振动谱在其谐振区内接

近一平直谱时，可以通过考虑式 (9 -2) 规定的功率谱密度—频率曲线下的面积来求取系

统质量的均方根加速度响应。面积 A 可以通过利用输出 PSD (pout) ，积分i 和f2 之间的

频带求取如下：

· 151 • 



电子设备振动分析（第 3 版）

随扣盲入 i

位移
时间

图 9-17 单自由度系统对随机振动输人响应的位移曲线

A= 兑＝ t:P.u,df (9 - 31) 
f1 

响应（或输出） pout对千获取质量对随机振动输人的响应是必需的。因为通常只有输

入功率谱密度的 P 是已知的，因此希望利用上式中的 P。它可通过利用下式实现：

Pout = Q2P (9 - 32) 

单自由度系统的传输率 Q 可以由式 (2 -48) 获得。对 Q 值大千 10 的轻微阻尼的系

统，传输率如式 (2 -46) 所示。将式 (2 -46) 和式 (9 -32) 代入式 (9 -31) ，有：

G2 = ° PdJ 
out f。 [l - (J优）千＋ [ 2 (c/cc) (J优） ] 2 

(9 - 33) 

可以积分上式以求取质量对于随机振动输入的均方加速度响应：

G2 21rfnP 
oul = 8(c/cJ 

(9 - 34) 

在轻阻尼系统中阻尼比与传输率可以建立下列关系：

C 1 
= cc 2Q 

(9 - 35) 

代入式 (9 -34) 求取质量对于宽带随机振动输入的均方根响应：

GOUl = g示(RMS) (9 - 36) 

式中： P ＝在谐振频率上的输人 PSD, G2/Hz; 

fn ＝谐振频率， Hz;

Q ＝在谐振频率上传输率。

当随机振动 PSD 输入在谐振区为图 9 -18 所示的平直谱时，上式是有效的。即使当随

机振动输入曲线在谐振频率区内的斜率为 6dB/oct 时误差量也很小。因此，在大多数条件

下，式 (9 -36) 均可用千求得一个良好的响应值。

例题：随机振动疲劳寿命估计

一个端部装有一个变压器的 6. Oin （长） xO. 50in（宽） xO. 30in（高）的 6061 -T6 的悬

臂铝梁，如图 9 -19 所示。组件的总重力是 0. 50lbf, 它受到限制只能在垂直方向上运动。

组件必须能够在 20 -2000Hz 的频率范围内，按 0. 30G2/Hz 的输入 PSD 水平的白噪声随机

振动环境正常工作 4.0h。确定组件的近似的动态应力和预期的疲劳寿命。
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9
恲
包

频率1Hz

图 9 -18 随机振动输入 PSD 曲线在谐振区内应是平直的

解 1: 利用三频段技术和米勒累积损伤比。固有频率是系统的核心。可以通过分析求

取带有端部质量、并且将其作为一个单自由度系统来考虑的梁的静态位移来简化。这样做

能节省时间，且导出误差也很小。

6.0 
A—A 

图 9 -19 带有端部质量的悬臂梁

CD带有端部质量的悬臂梁的静态位移

Y = WL3 （见式(2-11))
st 3EI 

式中： W=O. 50lbf （总重力） ; 

L =6. Oin （梁的长度）；

E = 10. 5 x 106lbf/in2 （铝材的弹性模量）；

I= (0.50) x(0.30)3/12=0.0012in4 （惯性矩）。

yst = 
(0. 50) X (6. 0) 3 

3 X (10. 5 X 106) X (0. 00112) 
= 0. 00306in（静态位移）

＠基千静态位移和重力加速度的固有频率

当重力加速度 G =386in/s2 时，固有频率可以利用式 (2 -10) 求取：

八＝上尸） 1/2 ＝上 386 1/2 2丁 Y.t 2'Tl"(3. 06 x 10-
3) =56. 5Hz 

＠）梁对随机振动的响应

梁对随机振动的响应可以利用如下信息，并根据式 (9 -36) 求取：

(9 - 37) 
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P = 0. 30G2 /Hz (PSD 输入）；

J. =56. 5Hz （梁的固有频率）；

Q =2 x./T. =2 X./5百5 = 15 （梁的近似的传输率）。

因此

GRMS = ✓ T x (0. 30) x (56. 5) x (15) = 20. OG(RMS 加速度响应）
＠在 68.3％的作用时间内，梁内的动态 lu 的均方根 (RMS) 弯曲应力

当在结构中的预期有数千个应力循环时，交变应力始终必须包括应力集中。应力集中

因子 k 能够用于应力方程，或用于定义交变应力的 S-N疲劳曲线的斜率 b。在任何位置

应力集中只应使用一次。就本例题而言，应力集中因子 K=2 将用于图 9 -22 所示的 S-N

疲劳曲线，式中斜率 b =6.4 。

(9 - 38) 

Sb =平（见式(2 - 39)) 

式中： M = WGRMSL = (O. 50) x (20. 0) x (6. 0) =60. Olhf · in （均方根弯曲力矩） ; 

C =0. 30/2 =0. 15in （到中性轴的距离）；

I =0. 00ll2in4 （惯性矩）。

画出传输率与频率的关系曲线，如图 9-20 所示。利用式 (9 -32) 能够画出 PSD 的

响应曲线。画出的曲线见图 9 -21 。

Q 

1.0 

S6.5 

频率庙

图 9-20 带有端部质量的悬臂梁

的传输率 Q 响应曲线

(
邑
b
)
/
O
S
d

0.30 

I 
I 
I 
| 

I 
! 

56.5 

频率/Hz

图 9-21 带有端部质量的悬臂梁

的 PSD 响应曲线

luSb = 
(60. 0)x (O. 15) 

0. 00112 
= 8036lbf/in2 (lu 均方根弯曲应力）

＠使用三段法确定产生疲劳故障所需要的应力循环数

l(T、加和 3(T 的应力下，悬臂梁中产生疲劳故障所需要的近似的应力循环数 NI 可以

由图 9-22 和下列方程求得：

(9 -39) 

S, \ b 

N1 = N忖） （见式(3 -7)) 
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式中： N2 ＝在 45000lbf/in2 （参考点）下故障前经受 1000 个循环；

S2 =4500lbf/in2 （故障前应力参考点）；

S1 =8036lbf/in2 (lu 均方根应力）；

b =6.4 （应力集中因子 K=2 的疲劳曲线的斜率；注意应力集中因子 K 只能使用

一次）。

RMS 1矶＝ ( 1000) X (~广＝ 6. 14 X 107 
8036 

10 （故障前循环数）

2uN2 = (1000) X [~「(2) X (8036) 
= 7. 27 X 105 （故障前循环数）~ (9 - 40) 

3uN3 = (1000) X [ ~厂＝5. 43 X 104 
(3) X (8036) 

10 （故障前循环数）

45000 

(
N旦
/
j
q
l
)
l
q钜

K=l 

气＼／
I 
I 

b=6.4 

I 
、、 , 

、、 I

、+－－－－－－－－－ 1S000
l 
l 
l 
l 

7S00 

103 10• 

故障前循环数N

图 9-22 应力集中因子为 2 的 6061 -T6 铝梁的 S-N疲劳曲线

＠在 4h 振动试验期间累积的实际应力循环数

在 4h 振动试验期间累积的实际应力循环数可以根据采用式 (9 -30) 的三段分析方法

暴露于 lu、加和 3u 应力值下的时间百分比求得：

l叽＝（56.5 循环／s) x (3600s/h) x (4h) x (O. 683) =5. 56 x 105 个循环

2un2 = (56. 5 循环／s) x(3600s/h) x(4h) x(0.271) =2.20x105 个循环 (9 -41) 吓＝（56.5 循环／s ） x (3600s/h) x (4h) x (0.0433) = 3.52 x104 个循环｝
＠利用米勒累积疲劳损伤比估算疲劳寿命

米勒累积疲劳损伤比是基于这样一种想法：即每个循环均用掉结构疲劳寿命的一部

分。如果应力循环是由于正弦振动、随机振动、热循环、冲击或噪声引起的，这种想法就

没有问题。 n/N 的疲劳循环比用于说明用掉的寿命的百分比。在特定环境中产生的实际应

力循环数用 n 表示。在特定环境中产生一个疲劳故障前所需要的循环数用 N表示。当比率

全部加在一起时，其和等于或大于 1.0 就意味着所有的寿命已经全部用掉，其结构应该出

现故障。示出累积的疲劳损伤比方程如下：

Rn=-;;;-+ 
nI n2 n3 n4 
NI. N2 凡 N4

+ + +… =1.0 (9 - 42) 
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将式 (9 -40) 和式 (9 -41) 代入式 (9 -42) ，以求取米勒疲劳损伤比：

Rn= 
5. 56 X 105 2. 20 X 105 3. 52 X 104 
6. 14 X 107'7. 27 X 105, 5. 43 X 104 

= 0. 009 + 0. 303 + 0. 648 = 0. 960 (9 - 43) 

上述疲劳循环比的近似值表明： luRMS 量值上只有很小的疲劳损伤，即使它经历了

多达 68.3％的时间；而大部分故障产生于 3u 的量值上，即使它经历的时间只有 4.33% 。

切的量值产生的损伤比经历的时间达到 27. 1％的 26 量值产生的损伤的两倍还要多。

上述疲劳循环比表明：在 4h 的振动试验中大约用掉了 96％的寿命。这就意味着剩余
寿命只有 4% 。预期的结构寿命可以求取如下：

预期寿命＝4. 0 + (4. O) x (1 -0. 96) =4. 0 +O. 16 =4. 16h (9 -44) 

因为疲劳具有很大的散布，所以推荐梁没有足够的安全因子以保证它在该环境中的疲

劳寿命。所以应该更改设计以提供大约 8h 的疲劳寿命b 它与数值为 2 的疲劳寿命安全因

子是等效的。梁的 S-N疲劳曲线已经包括一个基于结构应力水平的 2 的安全因子。它导

致 6.4 的疲劳指数斜率 b。因此，预期实际疲劳寿命要大于 4. 16h。因为疲劳是难以精确

预计的，为了谨慎行事，一个更好的办法是对寿命另外再增加一个 2 的安全因子。它仅仅

等效于 1. 11 的结构安全因子，如下所示：
结构安全因子＝ (2) 1/6.4 = 1. 11 

只要产品通过鉴定试验并在低的维修成本下表现出高的现场可靠性，上层管理人员就

可能会有点抱怨产品的尺寸、重量和成本稍有增加。但如果产品不能通过其所要求的鉴定

试验，或者其现场可靠性记录数据很差时，与这个不良产品相关的人员，就可能要找个新

工作了。

解 2: 快速求取近似的随机疲劳寿命的方法。三段技术用于估算随机振动疲劳寿命是

基千若干年内累积的试验故障数据，以便在可利用计算机之前允许采用手工计算。上述例

题要求进行大量工作以获得最终结论。已经开发了一种简化求解随机振动疲劳寿命的方

法，这种方法是以三段分析方法中累积的总损伤为基础的。这种新的快速方法的基础是如

下所示的暴露在 lu、加和妨量值下的时间的百分比。

损伤 n = L NS6 = N1 s~ + N芯＋ N芯

将三段分析方法考虑每个量值上用掉的时间百分比，代入式 (9 -30) 中示出的高斯

概率分布函数，采用 6.4 的疲劳指数 b:

D = (0. 683) X (1. 0)6·4 + (O. 271) X (2. 0)6·4 + (0. 0433) X (3. 0)6·4 =72. 55 (9 -45) 

求取产生与上面所示的全高斯分布的与三段技术同样总损伤的 1 个随机 6 加速度量

值，假定其作用时间为 100% 。

(/'·4 = 72. 55 因此 G = 1. 95 (9 - 46) 

这就意味着，为快速估算动态应力量值，以及在结构中产生一个疲劳故障所需要的疲

劳循环数，可以假定的 100％时间作用的 1. 9切的加速度响应量值。近似的疲劳寿命能够

根据结构的固有频率求取。

现在可以利用这种快速计算悬臂梁结构近似疲劳寿命的方法重新检查上述例题。上述

8036lbf/in2 的切均方根应力星值见式 (9 -39) 。利用式 (9 -40) 中的 1. 95u 的量值，

可以求取产生一个故障所需要的疲劳循环数，如下所示：
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1.95uN=(1000) x[~ 广(1. 95) X (8036) =8. 55 X 105 （故障前循环数） (9 -47) 

梁的近似疲劳寿命可以根据示于式 (9 -37) 中的 56. 5Hz 的固有频率求取：

寿命＝
8. 55 X 105 （故障前循环数）
(56.5 循环数／s) x (3600s/h) 

=4.2h （故障前小时数） (9-48) 

将利用式 (9 -44) 中的三段技术导出的 4. 16h 的疲劳寿命与利用快速分析方法导出

的 4.20h 的疲劳寿命相比较显示，它们相当吻合。

要注意的一点是，上述快速分析方法仅仅适用于确定近似的疲劳寿命。这种快速分析

方法不得用于求解预期的最大位移或最大加速度值。预期的最大真实位移仍然是均方根位

移值的三倍，且预期的最大加速度值也仍然是均方根加速度值的三倍。

有些人喜欢将 1. 95 的因子四舍五人成整数 2.0, 因为它更容易记住。这种想法没有什

么不好，因为它提供了稍大一点的安全因子。这可以利用式 (9 -40) 进行验证，它表明

2u 的疲劳寿命大约是 7. 27 X 105 个循环。可以获得的近似的疲劳寿命如下：

寿命＝
7.27x105 （故障前循环数）
(56.5 循环数／s) x (3600s/h) 

=3. 57h （故障前小时数） ( 9 -49) 

9.17 JPCB 对随机振动的响应

对PCB 进行广泛的测试和分析表明，如果它们四周受到支撑或约束，则可将它们作为

单自由度系统来评估。因此，在随机振动环境中，可以利用式 (9 -36) 预估典型 PCB

（圆形、矩形等）的响应特性。这种方法适用于插人式 PCB 和四周螺接的 PCB。只要可以

确定 PCB 的基本谐振频率，也就可以确定对随机振动环境的近似响应。

当加速度计装在受到随机振动激励的 PCB 的中心时，且加速度计响应信号已被检出或

在示波器上显示出来时，将会看到基本谐振频率会出现图 9-23 所示的大振幅。因为输人

和响应两者都是随机的，可以看到振幅和频率将会随着一些小的变化而持续不断地变化。

较高次谐波的谐振频率的不断变化的振幅将会变得很低。

低量值的较高谐振

示波器显示的强谐振

图 9-23 示波器图形表明暴露于随机振动中的 PCB 的响应类似于一个单自由度系统

9.18 PCB 的随机振动环境设计

设计电子设备时必须了解其工作环境、电子元件的能力和支撑结构的特性，以使暴露
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于随机振动中的系统具有高度的可靠性。

在大多数电子组件中， PCB 是连接到机箱上，而机箱是装在受随机振动激励的结构上

的。因为机箱首先接收振动能量，机箱就成为第一个自由度。因为 PCB 必须接收来自机箱

的动态能量， PCB 就成为图 9-24 所示的第二个自由度。

输入贰 宣

机箱 PCB 

簧片机箱第二个自由度

输入
贰谭

机箱第一个自由度

图 9-24 带 PCB 的典型电子机箱可看成是一个弹簧质量系统

在设计机箱和 PCB 时必须努力避免机箱谐振和 PCB 谐振的严重耦合。这通常可利用

如下倍频程规律来实现：机箱的谐振频率和 PCB 的谐振频率隔开一个倍频程 (2 倍）。当

机箱的谐振频率至少为 PCB 谐振频率的两倍时， PCB 将不会严重放大机箱的谐振。而当

PCB 的谐振频率至少为机箱谐振频率的两倍时，结果也是相同的。

通常认为 PCB 是电子系统的核心，因为差不多所有的电子元件都是装在 PCB 上的。

这就使得通过拆除和更换有缺陷的 PCB 来维修电子设备变得甚为方便和容易。典型 PCB

由数块平面及薄的塑料片，再加上印制线路，层压在一起组成。这种形式的结构使 PCB 在

任何振动或冲击环境中形成油封层 (oil - canning) 。因为电子元件是装在这些可挠曲组件

上的，且因为有些电子元件又大又重，因此在 PCB 和电子元件之间可能发生相当大的相对

运动，如图 9 -25 所示。

PCB弯曲 I _ , _ I 相对运动

图 9 -25 PCB 的谐振能在电气引线中产生由器件

范围广泛的有限元分析和振动测试表明：许多不同类型的电子元件的疲劳寿命，可

能与支撑这些器件的 PCB 所经受的动态位移有关。当 PCB 谐振频率受到激发时，板面

结构受迫作前后弯曲。当位移幅值较大时，则器件与 PCB 之间的相对运动也较大，这

种运动常常造成焊点破坏和电气引线断开。这些器件的疲劳寿命常常可以通过降低 PCB
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的动态位移来提高。因为可以通过谐振频率控制位移，它使得人们也可以通过控制 PCB

的谐振频率来控制许多不同类型器件的疲劳寿命。

当在周边支撑的 PCB 的中心的动态单幅值位移受到下面所示数值的限制时，在 PCB

的 3u 位移的基础上，可以预期器件能在随机振动环境中达到大约 2 X 107 次应力交变的疲

劳寿命：

0.00022B 
Z= （希望的 PCB 位移）

Chr几

式中： B ＝平行于器件的 PCB 边缘长度， in;

L ＝电子元件长度， in;

h=PCB 的高度或厚度， in;

C ＝不同类型电子元件的常数

= 

1.0 适用于标准双列直插式封装 (DIP)

1. 26 适用千有旁焊引线的双列直插式封装

1. 26 适用于其底面引出有两平行线排的针栅阵列 (PGA)

1.0 适用于其底面引出有周边导线的 PGA

2.25 适用于无引线陶瓷芯片载体 (LCCC)

1.0 适用千引线长度与标准 DIP 大致相同的有引线芯片载体

1. 75 适用千球栅阵列

0.75 适用于轴向引线的电阻器、电容器和小针距半导体器件

(9 - 50) 

r ＝器件在 PCB 上的相对位置因子（见式 (6 -1) 和式 (8 -15) 以及图 6 -5) 

l l 
1.0 当器件处在 PCB 中心(½x 和½y点）时

1 1 
=AO.707 当器件处在四边支撑的 PCB 上的一X 和—Y点时

2 4 

0.50 当器件处在四边支撑的 PCB 上的—X 和一Y点时
4 4 

式 (2-30) 给出了预期的 PCB 的实际动态单幅值位移。当评估采用 RMS 位移时，

式 (2 -30) 也可用于随机振动。因为这种分析的根据是单自由度，真实的谐振频率可以

用于代替与随机振动相关的正零交越数。对单自由度系统来说，正零交越数与谐振频率是

相同的。因此：

ZR邸＝
9. 8GRMS 

(9 - 51) 
fn 

PCB 近似的传输率 Q 可能与谐振频率有如下关系（见式 (14 -21)): 

Q =扒（9. 52) 

现在可以通过综合利用式 (9 -50) 、式 (9 -51) 、式 (9 -52) 和式 (9 -36) ，来确

定希望的 PCB 谐振频率，以提供近似 2 X 107 次应力交变的疲劳寿命。将式 (9 -36) 通过

乘以 3 稍作改进，因为我们正在使用的是 3u 的加速度水平。则希望的 PCB 谐振频率变

为：
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儿＝ ［ 29.4Chr 平匈阿
0.8 

0. 00022B ] 
（希望值） (9 - 53) 

例题：求取 PCB 谐振频率的希望值

有旁焊引线的 40 针 DIP 器件用射流焊接在典型尺寸为 7. Oin x9. Oin xO. 090in 的插入

式 PCB 上。该 DIP 的安装平行于 7. Oin 边。预期在 PCB 谐振频率区内的输入 PSD 为

0. 080G2/Hz 的平直谱。试就如下安装位置确定所希望的 PCB 的谐振频率以及安装在简单

支撑 PCB 上的 DIP 引线的大致的疲劳寿命。

心器件装在 PCB 的中心(—X 和—Y点）；
2 2 

＠器件装在 PCB 的—点(—X 点和—Y点）。
4 4 4 

解：心当遵循倍频程规律时， PCB 谐振频率将与机箱谐振频率很好地隔开，因此机箱

和 PCB 之间的耦合将会减小。在这些条件下为方便起见，可假定 PSD 对 PCB 的输入与对

机箱的输入相同。实际上这不符合真实情况，但在大多数情况下误差不大，而这种方法可

快速地提供近似的答案。考虑到前面的倍频程规律，当 PCB 的谐振频率为机箱谐振频率的

两倍以上时，这种方法是保守的（这时 PCB 的谐振频率有点偏高）。而对千反倍频程规律

来说，当机箱的谐振频率为 PCB 的谐振频率的两倍以上时，这种方法就不太保守（这时

PCB 的谐振频率有点偏低）。当这些条件得以满足时，电子元件引线和焊点的疲劳寿命将

接近 2 X 107 次应力循环。

B =0. 7in (PCB 平行于 DIP 的长度）；

h = 0. 090in (PCB 厚度）；

L =2. Oin (40 针 DIP 的长度）；

C = 1. 26 （旁焊 DIP 引线常数）；

P = 0. 080G2 /Hz (PCB 的输入功率谱密度）；

r =l. 0 （对处于 PCB 中心的器件而言）；

代入式 (9 -53) 求取希望的 PCB 频率：

Id = [ ] 
0. 8 

儿＝268Hz （希望值） (9-54) 

器件的疲劳寿命 (life) 可以确定如下：

寿命＝
20 X 106 （故障前循环数）

(268 循环数／s) x (3600s/h) 
=20. 73h （故障前小时数） ( 9 -55) 

上述 PCB 是难以达到 268Hz 的谐振频率的，就需要某种形式的加固把谐振频率提高

到该水平。这样做可能需要从PCB 拆去一些电子元件，以便为加强肋腾出空间，但这会使

许多电气工程师和大纲管理者很不乐意。减少在每块 PCB 上能够安装的电子元件数意味

着，系统中将需要更多的 PCB, 而这就可能使系统的尺寸、重量和成本增加。因此必须就

鉴定试验故障或现场故障的概率仔细地考虑这些因素。

＠当器件装在了点(¼x 和¼y点）时，因为器件与 PCB 之间相对运动较小，相对位置
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因子 r 也减小到 0.5。将数值 r=O. 5 代人式 (9-53) ，并求解：

fd = 154Hz （希望值） (9 -56) 

代入式 (9 -55) ，以求取 PCB 的谐振频率为 154Hz 时器件的疲劳寿命：

疲劳寿命＝36. lh （故障前小时数） ( 9 -57) 

9.19 相对运动对器件疲劳寿命的影响

器件的疲劳寿命取决千在器件本体与 PCB 之间发生的相对运动，因为这种相对运动会

在引线和焊点中产生应力。当应力水平高时，疲劳寿命就低，反之亦然。因此，必须降低

引线中的应力水平。可以通过几种不同的方法做到这一点：

心增加阻尼，这会减小位移。对于有低谐振频率（低于 50Hz) 的 PCB, 这项工作很

好进行，因为此时大的动态位移会使动能很快地转换为热量。但是，当 PCB 谐振频率较高

（高千 200Hz) 时，位移较小，阻尼不很有效。

＠）提高 PCB 谐振频率。对于改善疲劳寿命来说，这是一种很有效的方法，因为 PCB

位移减小很快。但是增加刚度并不总是很容易的。可能不得不增加加强肋，但这会减少电

子元件可利用的表面面积。如果通过增加厚度来增加刚度，像 DIP 一类的器件的电气引线

就有可能穿不透 PCB, 此时射流焊的可靠性会降低。

＠降低电气引线的弹簧刚度。这可以通过增加引线长度，如将它们绕成环状来完成。

也可以通过将引线压扁来降低弹簧刚度。在这一方法中，引线横截面被压制得又薄又平，

以降低该截面的惯性矩。当然，这些工作会增加制造成本。

＠在有问题的电子元件下增加定位垫片。将刚性的金属片用环氧树脂胶结在 PCB 与

DIP 一类器件之间，以减小 PCB 与 DIP 本体之间的相对运动。当然，这样做会增加组装

费用。

＠减小系统的加速度输人水平。有时通过向买方提出降低加速度输入水平的合理请

示，也可能使环境要求得以改变。这比更改设计总要容易一些。许多公司提高加速度要求

是为了提供附加的安全系数。有时通过向它们说明它们的高安全系数将增加产品的重量和

成本，而得以说明严酷程度较低的要求是合理的。

＠将大器件从 PCB 中心处移开。因为最大的曲率变化通常发生在 PCB 的中心部位，

因此希望将大器件装在靠近边缘部位。出于机械理由，将电子元件装在最佳配合位置并不

总是可能的。尽管电子系统后期的全部目的就是完成电气任务。但如果忽略了机械要求，

也可能出现许多疲劳故障。故障太多不仅可能使修理费增多，而且可能会毁坏一个公司的

声誉和业务。

例题：器件疲劳寿命

当上一个例题中的 PSD 输入水平从 0. 080G2/Hz 增大到 0. 120G2/Hz, 并且如本书

9. 18 节例题解心部分所示，保持 PCB 谐振频率为 268Hz 不变时，试确定 PCB 器件引线

的疲劳寿命。

解：利用式（ 8 -1) 所示的疲劳损伤法 (NSb) ，利用故障前时间 (T) 和加速度

(G) 值，重写疲劳表达式如下：
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T1Gt = T2G; （见式(8 - 4a)) 

式中： b =6. 4 （疲劳指数）；

P1 =0. 120G2/Hz (268Hz 上的 PSD 水平） ; 

P2 =0. 080G2/Hz (268Hz 上的 PSD 水平） ; 

T2 =20. 73h （故障前时间，见式 (9 -55)); 

QI =Qz =虐＝ 16.37 。
代入式 (9 -36) ，求取均方根量值：

GI= 汃~x(l6.37) =28.75GRMs 

G2 =汃~ = 23. 47 GRMS 

由此我们可求出预期寿命：

Tl = 20. 73 x （竺竺） = 
28. 75 

5.66h（故障前小时数） (9 - 58) 

近似的疲劳寿命还可以通过考虑位移比或应力比来确定。因为这是一个线性系统，所

有这些参数都正比于相对应的其他参数。

9.20 考虑输入 PSD 而不考虑输入 RMS 加速度的原因

输入均方根加速度水平的量值常被用来作为建立某个随机振动试验或环境的参考。尽

管加速度水平的量值可能具有一定的重要性，但输入功率谱密度 (PSD) 的量值在结构谐

振频率范围内却更为重要。

式 (9 -2) 所示的输入（以及输出或响应）加速度水平正比于 PSD 曲线下面积的

方根。 但是相同的面积也就是相同的输入 RMS 加速度水平，可以对应无限多的输入

PSD 曲线数。 如图 9 -26 所示的几条典型曲线都有相同的面积，但它们形状和 PSD 水平

都各不相同 。

I I 

图 9-26 在相同频率上面积相同 PSD 却各不相同的几种随机振动输入曲线

当输人 PSD 和谐振频率已知时，由式 (9 -36) 可知，响应加速度与谐振频率上的输

入 PSD 值相关。低输入 PSD 水平将产生一个低的 RMS 加速度响应值。高输入 PSD 水平将

产生一个高的响应值。因此，即使当 RMS 加速度输入水平完全相同时，对于不同形状的

PSD 曲线来说， RMS 响应水平也可能是不同的。在高频段输入曲线下的一个大面积可能并

不产生一个高的加速度响应水平，除非结构在曲线的这一区域内存在谐振频率并具有高 Q

值（在这一区域内 PSD 也较高）。同样，低的输入加速度水平并不意味着系统加速度响应

水平必然也较低。
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9.21 连接器磨损和表面摩擦腐蚀

电子设备在随机振动环境中经受的大量试验已经证明，当在电气接触件中长期存在

高的接触面压力和大的相对速度时，可能出现摩擦腐蚀。这种情况多半说明，在接触区

域外锁金层（其厚度通常为 20 -50µ.in) 发生穿透磨损。在连续的随机振动情况下，磨

损也可能穿透镌内锁层（其厚度为 100 - 200 µ.in) ，因此电气接触面就会变成在黄铜插

针和黄铜插孔之间的直接接触。在黄铜和黄铜接触面之间存在的高的相对速度会产生很

高的局部温度，而这会产生黄铜氧化层，而氧化层是电绝缘层。尽管在电接触面的插针

和插孔之间有电气连接，也会有大约 1 µ.s 的时间出现断电。在模拟电气系统中，这不是

问题。但在应用多路传输的高速数字系统中，在此时间周期内的信息损失将会造成电气

故障。这些故障很难发现，因为问题看起来很像导线断开或焊点破损。而且，当振动停

止时，这类问题总会消失。这样，大量的时间总是耗费在寻找破损的电缆、导线、焊点

和器件上。

用显微镜检查电接触件的摩擦腐蚀也可能是很困难的。在接触件上磨光的黄铜看起来

非常像黄金，磨损不易观察到，而且差不多总是被漏看。但是，当用 5％的硫化钠水溶液

刷在连接器接触区的表面上时，在次品接触对中有一小点会发黑，此时金层和铢层均已磨

穿，并现出了某种铜基合金。这是一种非破坏性的试验，溶液可以用水洗掉，而且不会对

接触件产生损伤。

出现摩擦腐蚀和磨损的问题看起来只发生在严酷的随机振动中，而且最严重的是发生

在只有两点接触的电连接器上。有平片式插针或音叉式插孔的接触件（以及有两点电接触

的接触件）在长时间的严酷的随机振动试验中有很高的故障率。从来没有在任何正弦振动

环境中或者在有多千三点电气接触的连接器进行的随机振动试验中，看到过这一问题。但

这并不意味着不会发生磨损。它仅意味着在相同时间内在这些条件下所有的电气触点没有

断开（电气连续性丧失）而已。

使电接触件出现摩擦腐蚀试验数据表明，这种条件可能在经历大的高加速度随机振动

后首次出现，而且即使在追加许多小时的振动试验之后也不会重现。其故障似乎遵循前面

定义的指数疲劳法则（式 (8 -1) ），但疲劳指数 b 值约为 4.0。当将各 PCB 分别固定在一

刚性振动夹具上经受一高水平的随机振动试验，且采用平片和音叉式电接触件时，已经观

察到首次摩擦腐蚀故障会在经受 15min 的 40G 均方根白噪声输入水平，且功率谱密度为

0. 80G2/Hz 的随机振动之后发生。

例题：确定连接器的近似疲劳寿命

计划对插入式 PCB 执行一个随机振动鉴定试验大纲，大纲规定 PCB 必须能够通过一

个沿每个轴进行 lb, 三个轴总共进行 3h 的输入加速度水平为 IOGRMS的试验，这种 PCB 的

平片和音叉式电连接器接触对有两个接触点。试确定各接触件能否在大纲规定的环境中可

靠地工作。

仅仅是为了完成一次鉴定试验，在任何形式的鉴定试验中，由于测试仪表、校准和数

据收集不当，以及由于记录装置故障、偶然故障和人员操作错误而发生的功能失常都以相
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当高的概率存在，以至这些试验常常不得不重复若干次。因此，必须使新设计的电子系统

具有一定的安全裕度。一个好的近似规则是使所设计的系统能够经受 5 次鉴定试验。这一

安全因子所增加的重量很有限，但它所提供的额外的安全裕度对完成一个困难的鉴定却常

常是必要的。

因此，令：

b =4. 0 （电气接触故障的疲劳指数）；

T2 = 15min （故障前时间基线，取自试验数据）；

G2 =40G （均方根加速度，故障前基线）。

代入式 (8 -4a) ，求解故障前的大致时间：

T1 = (15min) x 
40GRMS \ 4.0 

(10GRMS) = 64.Oh 

因为预期的最长试验的鉴定时间是 3 x5 =15h, 而系统能够经受大约 64h 的随机振动

试验，因此推荐的设计将是令人满意的。

这些电气接触件的疲劳寿命还会受到制造公差、音叉式插座的弹簧刚度、表面粗糙

度、金层厚度、铢层厚度以及所使用任何润滑剂的影响。

(9 - 59) 

9.22 多自由度系统
e 

当一个多自由度系统遇到随机振动输入时，

系统中每一个质量的运动都会对系统中每一个其

他的质量的运动产生影响。

系统的响应可以通过采用一种积分方法来确

定。系统中任何一个或所有的质量对均方根加速

度响应，均可通过对任一质量在相同时间内积分

输入 PSD 曲线下和频率响应曲线下的面积来求得，

如图 9-27 和式 (9 -60) 所示。

Gout = ✓工 PA邓 (9 - 60) 

这是式 (9 -36) 的另一种形式，因为能够

通过将谐振频率的带宽凶的表达式代入上式得

到验证：

f 
凶＝工

Q 

_11111111[1111]f 

(
邑
.
,
P
)

/GSd 

f A 
} 

—

1 
__ 

LIl 

__ 

1 

图 9-27 积分传输率 Q 响应和输入

PSD 水平下的面积来求算 RMS 加速度响应

9.23 随机振动的倍频程规则

在本书第 7 章中已经说明，在正弦振动环境中机箱和 PCB 之间，当其不遵循倍频程规

则时，可能发生严重的耦合。当不遵循倍频程规则时，在随机振动环境也会发生类似的问

题。当机箱与 PCB 的谐振频率隔离不超过一个倍频程时，机箱谐振可能放大 PCB 的谐振。
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它会增大 PCB 的加速度和位移水平，并因此降低 PCB 的疲劳寿命。当机箱和 PCB 谐振频

率隔离达到或超过一个倍频程时，其加速度和位移水平将会降低，因此 PCB 的疲劳寿命也

会增加。无论是遵循正向倍频程规则还是反向倍频程规则，只要机箱和 PCB 的谐振频率很

好地分隔开来，且相对 PCB 的质量较小，作用都是一样的。

在随机振动环境中，通过将机箱或PCB 看成是集中的弹簧质量系统，就可以确定这些

构件的近似的谐振频率。当它们的谐振频率分开时，机箱质量和每块 PCB 的质量均可作为

一个单自由度系统来处理。

例题：机箱和 PCB 对随机振动的响应

一个电子机箱总重力为 30lhf, 谐振频率为400Hz, 装有若干个 PCB, 每个 PCB 的重力

为 llhf, 且它们的谐振频率均接近于200Hz。如图 9 -28 所示，机箱为质量 1, PCB 之一为

质量 2。系统必须能在 PSD 输入为 0. 100G2/Hz 的白噪声随机振动环境中工作，试确定机

箱和 PCB （质量 1 和质量 2) 的 RMS 加速度响应水平和 RMS 位移水平。

解：中机箱的均方根响应

机箱的均方根响应可以利用式 (9 -36) 确定。因为机箱和 PCB 谐振频率已很好地分

开，且因为 PCB 质量比机箱质量小，所以 PCB 谐振对机箱谐振的影响很小。因为机箱具

有图 9 -29 所示的典型的单自由度响应，因此在机箱响应曲线上，在 400Hz 处机箱的谐振

很强，而在 200Hz 处 PCB 谐振频率只表现一个很小的向上的尖峰。

PCB 
1.0lbf 

400Hz 

IOI 

PCB 
30.0lbf 

GSd 
0.100d/Hz 

10 
I 2000 

。
。l 

i
a尽

IO砬

200Hz 

} 

102 
频率/Hz

103 IO. 

图 9-28 机箱和 PCB 作为弹簧质董

系统建立的模型

图 9-29 机箱（质量 1) 对于系统振动的响应

千是： P =0. IOG2/Hz （机箱的 PSD 随机振动输入）；

Q=0.5 质＝10 （估算的机箱的传输率）；

f. =400Hz （机箱谐振频率）。

代入式 (9 -36) ，求取均方根加速度水平：

GRMS = ✓f x (O. 10) x (400) x (10) = 25. 06 

机箱预期的动态单振幅位移可由式 (2 -30) 求得，它表示机箱（质量 1) 相对于支

撑的相对运动：

(9 - 61) 

· 165 • 



电子设备振动分析（第 3 版）

GRMS = 25. 06 (RMS 加速度响应） ; 

f. =400Hz （机箱谐振频率）；

ZRMS = 
(9.8) X (25.06) 

(400)2 
= 0.00153in (9 - 62) 

(2)PCB 的均方根响应

PCB 的谐振频率为 200Hz, 机箱的谐振频率为 400Hz。当 PCB 在其谐振频率上受到激

励时，通常可预期 PCB 的非耦合的传输率将约为 J丽江 14. 14 。 PCB 还可以从机箱处接收

到由于机箱在 200Hz 上耦合的附加能量。预期机箱在 200Hz 频率上的非耦合的传输率可以

用式 (2-49) 以及如下信息求得：

fr =200Hz （强迫频率）；

fn=400Hz （机箱的谐振频率）；

R= 
fr 200 
fn 400 

=0. 5 （频率比）。

千是

Q = 1 = 1 
1 - R2 - 1 - (0. 5) 2 

= 1. 33（机箱在 200Hz 的频率上）

它表示 PCB 的谐振将与机箱的谐振相耦合，即 PCB 的传输率将比前面所计算的在

200Hz 频率处的传输率提高到 1. 33 倍。因此 PCB 在 200Hz 处耦合的传输率将变为：

Qp = (1. 33) x (14. 14) = 18. 8 (PCB 在 200Hz 上） (9 -63) 

还可以预计 PCB 在 400Hz 频率上的次谐振峰值，因为机箱的谐振频率是 400Hz。在心

中已经给出机箱在 400Hz 上的非耦合的传输率约为 IO 。 PCB 在 400Hz 上的非耦合的传输

率可以利用如下信息以及式 (2-49) 求得：

于是

fr =400Hz （强迫频率）；

J0 =200Hz (PCB 的谐振频率）；

R = 400/200 = 2. 0 （频率比）。

Q = 1 = 1 =- 
1 - R2 - 1 - (2)2 

0. 333(PCB 在 400Hz 的频率上）

负号（－）表示 PCB 在 200Hz 的响应与其在 400Hz 的响应反向。这一点并不重要，

因此可以忽略符号的意义。 PCB 在 400Hz 的耦合的传输率则变为：

Qp = (IO) x (O. 333) =3. 33 (PCB 在 400Hz 上） (9 -64) 

现在将出现 PCB 的有两个谐振峰值的频率响应曲线，如图 9 -30 所示。

PCB 相对于机箱的相对均方根加速度响应可以利用式 (9 -36) 或式 (9 -60) 确定。

当采用式 (9 -36) 时， PCB 在 200Hz 和 400Hz 处的两个谐振峰值可以作为两个单自由度

峰值处理，然后利用式 (9 -63) 和式 (9 -64) 求取 PCB 中心部位的均方根响应：

GRMS = A x (0.10) x (400) x (3. 33) 

= 28. 3(PCB 中心的响应） ( 9 - 65) 
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101 

200Hz 

n、
Q=IS.8 

。
。l 

z6g3d 

IO-l 
101 

Q=J.33 

Jo' 
频率1Hz

103 lO4 

图 9-30 PCB （质量 2) 对正弦振动的响应

当每一个谐振峰值的传输率均大于 10 时，式 (9 -36) 是很精确的。当传输率比 10

小得多时，精度有些损失。当出现这种条件时，利用式 (9-60) 可获得更好的精度。

PCB （质量 2) 相对千机箱（质量 1) 的相对单振幅动态位移，可以利用式 (2 -30) 

和如下信息求得：

GRMS =28. 3; 

f. =200Hz (PCB 的谐振频率）；

于是

ZRMS = 
(9. 8) X (28. 3) 

(200) 2 
=0. 00693in (PCB) (9 -66) 

例题：电子机箱的动态分析

如图 9 -31 所示，一个机箱有四个安装凸耳，内装若干个装有继电器的 1. Olbf 重的插

入式 PCB。继电器在 200Hz 的频率上的最大额定加速度峰值为 40G。利用集中的弹簧质量

系统以建立图 9-28 所示的两个自由度的组件的模型。 PCB 和机箱预期的传输率曲线分别

见图9 -30和图 9-29。工作环境是 PSD 输入水平为 0. 10G2/Hz 的随机振动。试确定：

心继电器能否在该环境中工作而没有颤动；

＠机箱安装凸耳能否在该环境工作而不出现故障。

解： (DPCB 对随机振动的均方根响应已由式 (9 -65) 给出，是 28. 3G。因为继电器

额定峰值为 40G, 猛然看来，继电器对随机振动环境来说是可以接受的。但必须考虑 3(T

峰值的随机振动，即使它们只发生在 4.33％的时间内。因此预期继电器将要经受的最高水

平是 3 x28. 3 即 84.9G。这就比继电器的 40G 额定值高出许多。这样当将继电器装在 PCB

的中心时，它们是无法满足应用要求的。

如果将继电器装在 PCB 的边缘，可以看到由于机箱在 400Hz 上谐振产生的 RMS 加速

度水平是 25. 06G, 如式 (9 -61) 所示。 3(T 加速度水平将是75G，因此仍然超出了 40G 峰

值的继电器额定水平。所以，这些继电器是无法应用于上述环境中的。

＠通过利用式 (2 -7) 以及如下信息求得机箱的弹簧刚度，可以确定安装支座中的动

态应力：
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fn =400Hz （机箱谐振频率）；
W =30lbf （机箱总重力）；

G =386in/s2 （重力加速度）；

千是

K= 
41T2 x(400)2x(30) 

386 
= 490940lbf/in （机箱弹簧刚度）

作用在机箱上的动态载荷可以根据式 (9 -62) 中的机箱动态位移确定：

Pd=KZ=(490940) x(0.00153) =751.llbfRMS （在四个凸耳上）

作用在凸耳上的动态弯矩可以根据示于图 9-31 中的安装凸耳儿何条件确定：

M= 
(751.1) X (1.4) 

4 （个凸耳）
= 263lbf • in RMS 

_ PCB上的继电器

振动！输入

s
o
m
上
T

。

安装凸耳

图 9 -31 电子机箱内装有带继电器的 PCB

代人式 (2 -39) 求取动态弯曲应力各参数：

I= bh3 /12 = (O. 75) x (O. 50)3 /12 =0. 00781in4; 

C =0. 50/2 =0. 25in; 

K= 1. 5 （应力集中）；

我们得到疲劳弯曲耐久极限：

Sb = [ (1. 5) X (263) X (0. 25)] /0. 00781 = 12. 628lbf/in2 RMS （弯曲）

在安装凸耳上 3u 的弯曲应力是：

Sb(3u) = (3) x (12628) = 37884lbf/in勺弯曲）

因为它超过了铝合金安装凸耳的 12000lbf/in2 的

疲劳弯曲耐久极限，新设计显然是无法接受的。

为改善设计的结构完整性，可以为安装凸耳增加

两块角板，如图 9 -32 所示。角板将增加安装凸耳的

刚度和强度，并且会提高机箱的谐振频率。上述分析

必须加以修正以将机箱的新刚度考虑在内。在一个新

的电子机箱的初步设计阶段，这一过程要反复进行，

直到对环境获得令人满意的设计为止。

(9 -67) 

(9 - 68) 

加固角板

图 9-32 为安装凸耳增加加强角板
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9.24 确定正零交越数

在正弦振动试验中千谐振驻留条件下累积的疲劳循环数是很容易确定的。它可简化为

谐振频率 (cycle/s) 和时间 (s) 的乘积。

在随机振动试验中累积的疲劳循环数也与试验持续时间有关。但是，求算实际应力交

变数是较为困难的。因为在带宽范围内的所有受激励的频率在全部时间都存在，而疲劳循

环数必然与会引起最大损伤的那些频率有关。这些频率是有最高传输率而阻尼较小的频

率。在平均意义上，这些频率将影响位移跨过有正斜率零轴的次数。它称之为正零交越

数，并记作符号 N心有正和负两个斜率的交越数已由雷斯 (Rice) 确定为（见图 9 -1): 

N。＝玑勹二］1/2 （ Hz) (9 - 69) 

为了求得表示零交越数的位置，必须除以 n4, 井化简为：

2 
心Qf'i'/2

N; ＝卢［矿，（H,) (9 - 70) 对千轻微阻尼的系统来说有若干个谐振峰：：＇丿式可通）过将每一个峰值作为一个单自
由度考虑来化简。利用式 (9 -36) 并化简：

2 心矿

(1r/2)P纽 ('Tr'/2)P2f202. 7'/2 

N; = 41r/2笠 f1Q1 + （ 1r/2见。2 + + 

n~ 有许多其他的随机振动关系式，可以方便地用于:；单自由度t统在随机振动环境中
的位移、速度和加速度。例如，当已知输入 PSD, 且希望求得 RMS 响应位移时，利用下

式是方便的：

(9 - 71) 

ZRMS = 12. 2辱 (9 - 72) 

式中： Q ＝在谐振频率上的传输率，无量纲；

P＝在谐振频率Jn 上的功率谱密度， G2/Hz;

fn ＝系统的谐振频率， Hz。

单自由度系统的位移、速度或加速度响应可以根据式 (9 -36) 确定，或者将同一个

方程以稍微不同的形式写出如下：

output（输出） = ［ 0.785(¥)(f．）（ input（输入））］
1/2 

(9 - 73) 

C 1 
式中： RC= —= ＝阻尼比（无量纲）；cc 2Q 
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fn ＝谐振频率 (Hz);

它们的单位如下：

参数

位移

速度

加速度

例题：确定正零交越数

输入

in2/Hz 

(in/s)2IHz 

G2/Hz 

输出 (RMS)

m 

in/s 

G 

对一个在插入式 PCB 中心装有加速度计的电子系统进行正弦振动试验。得到基本自然

频率和两个高一点的谐振频率，以及传输率 Q 的值：

频率f/Hz 传输率 Q

345 18. 7 

604 8. 4 

1010 4. 8 

在考虑有 0. 10G2/Hz 功率谱密度输入的白噪声随机振动激励的情况下，确定正零交

越数。

解：利用式 (9 -71) ，用三个谐振频率和 Q 值，以求得正零交越数：

N。十

· 170 • 

1 
=-:-X 

2'11' 

（而2) x (O. 1) x (345) x (18.7) + (1T/2) x (O. 1) x （邸） x (8.4) + ..,0.5 
[21r X (345)J2, [21r X （邸）］2

(1r/2) X (0.1) X (1010) X (4. 8) 
[21r X (1010) ]2 

(1T/2) x(O. l) x (345) x(18.7) + 
[21r X (345) ]4 

(1T/2) x(O. 1) x （邸） x (8.4) + (1T/2) x (O. 1) x (lOl0) x (4. 8) 
[21r X （邸）］4, [21r X (1010) ]4 

l (2.155 x 10-4 + 5. 531 x lO 一5+ 1. 889 x 10-5 0.5 N; =—-加) = 383Hz 

(9 - 74) 



第 10 章 电子设备的声噪声效应

10.1 引言

声噪声 (acoustic noise) （压力波）差不多可以由包括大功率收音机、火箭发动机，

或汽笛、船舶推进器在内的任何声源产生。这种噪声可以透过空气，或者传入液体和固

体。高量级的声能量能够在大而薄的平板中迅速造成疲劳故障，同时还能影响某些敏感类

型的电子元件的工作。声噪声的测量单位是分贝 (dB) ，其定义是均方声压值与基准均方

压力之比。所选定的基准是听觉的阙值。因此

式中： P ＝声压级 (lbf/in2) ; 

分贝数(dB) = 20lg —­p 

pmf 

pref ＝参考声压＝ 2. 90 x 10 -9lhf/in2 = 0. 0002dyn/ cm2叭

(10-1) 

上式不应与式 (9 -11) 相混淆，在式 (9 - 11) 中系数是 10 而不是 20, 因为式

(9 -11) 中所采用的是功率比而不是幅值比。声压 P 是值得注意的，因为它代表的是能够

引起声损伤的压力波。

例题：确定声压级

规定声噪声试验的声压级测量值是 150dB, 确定以 lhf/in2均方根值为压力单位的等效

声压级。

解：代入式 (10 -1) ，有：

150 = 201g 
p 

2. 9 X 10-9 

型
20 

= lgP - lg(2. 9 x 10-y) 

lgP = 7. 5 + (- 8. 537) = - 1. 037 

P = 0. 092lbf/in2 RMS (10 - 2) 

通常认为声损伤阙值是 150dB 左右。在电子设备中，低于此水平的声压值，通常不会

引起严重的结构损伤。但在较低的量值上能产生麦克风颤噪效应 (microphonic effect) 。

10.2 电子设备中的麦克风效应

当电子元件对声噪声敏感时，它就被称为麦克风效应。声压波能够从物理上稍微改变

CD ldyn （达因） / cm2 =0. 1Pa。一译者注
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器件的形状，因此其电气特性会有波动。某些类型的陶瓷电容器和纸质电容器，以及常常

用于振荡器和压电加速度计中的某些类型的晶体均会受到声噪声的影响。但是，大多数所

谓的麦克风效应并不是真的由麦克风器件引起的。即这些效应常常不是由于信号失真、调

制和噪声引起的，而是由于导线松动、固定螺钉松动、走线不当、屏蔽使用不当、焊点破

损，以及许多其他机电缺陷引起的。

对某些类型的电子元件进行的声学试验已经证明，这些试验能在电子设备中引起功能
失常。对功能失常最敏感的设备项目是在功能上需要包括可挠曲元器件（如继电器和压力

开关）的运动的那些器件，以及包括结构件相对柔软而其他部分却很硬的那些器件（如真

空管和压电器件）。电容器、电阻器和电感器在严酷的声学环境中也有功能失常的记录。

某些制造商提供的膜片电容器在 132dB 的低声压级上也曾出现过问题。而由其他制造商提

供的类似器件在 166dB 的声压级也没有出现问题。陶瓷电容器在 159dB 的声压级出现过问

题。电解电容器在 125dB 的声压级也出现了问题。

通常截面又大、又平、又薄、又轻的结构件对高声压级环境最为敏感，因此有这些特

性的构件应该加固或增大阻尼，以降低加速度响应水平。

当又大、又薄的平板经受声噪声时，波动的声压会迫使平板振动。这些平板将出现与

其几何条件、支撑方法和结构有关的动态响应。这种响应将影响或决定其疲劳寿命的应力

特征和应力水平。

10.3 声噪声试验的发生方法

声噪声试验的声噪声通常由若干喷气发动机、汽笛和扩音器产生。喷气发动机和扩音

器产生较宽的频带 (band of frequencies) ，汽笛产生若干个窄带。汽笛能够产生接近于平

板基本谐振频率的离散的频率，它们会提高平板的响应。喷气发动机和扩音器则产生较宽

的频谱 (frequency spectrum) ，这时平板具有较低的响应。因此，对千相同的声压级来说，

平板中由一个汽笛激发的应力水平将高于由一个喷气发动机或一个扩音器产生的应力水

平。图 10 -1 示出了使一厚度为 0. 032in 的 2024 -TI 铝平板分别经受由汽笛和由喷气发动

机产生的声噪声直到出现故障的时间。这些试验证明在相同的声压级上汽笛能更快地引起

疲劳故障。这可能是由于汽笛在平板基本谐振频率上产生更多的能量引起的。面板的

疲劳寿命的提高可以通过除了用铮钉将面板固定到支撑上之外再增加胶结来实现。疲

劳寿命的进一步提高可以通过使面板形成球面状以提高面板的刚度。这样会提高谐振

频率，同时减少偏移和应力。这些结构改型见图 10 -2 。

在平板上的应变计表明，对一个给定的均方根应力水平来说，喷气发动机比汽笛能更

快地引起疲劳故障。这可能是因为喷气发动机的峰值应力响应要比恒定水平汽笛试验的给

定均方根值的响应大好几倍。试验结果见图 10-3。应注意到两种类型载荷所遇到的故障

特性没有明显的差别。

为了进行比较，在 0. 064in 厚的相似铝面板上进行了类似的声噪声试验。试验发现，

两倍的面板厚度使面板疲劳寿命提高了大约 20 倍。这些结果用喷气发动机和汽笛两种试

验都已得到证实。
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喷气发动机和扩音器声噪声试验与随机振动试验类似，因为它们都覆盖了一个宽频

谱。因此也可以利用随机振动的分析方法，确定暴露千这些声噪声环境的薄平面板的疲劳

寿命。分析方法是：用于确定压力谱密度的单位是压力平方每赫［兹］ (( lbf/in2) 2 /Hz), 

而不是用于随机振动的以加速度平方每赫［兹］ （ G2/Hz) 为单位的功率谱密度，如图
9-36所示。

10.4 1/3 倍频程带宽

声压级通常利用设有 1/3 倍频程带的滤波器测量。这样每一个倍频程就分为三个频

带。 1/3 带频增量的较高带频与较低带频的比值可以给出如下：

l f — In上＝扣n2 = ½ X (0. 693) = 0. 231 
3 i 

两边取对数：

f2小＝ 1. 2598 或儿＝ 1. 2598J; 

该频带的中心频率由下式求得 ：

fc ＝邓
1/3 倍频带中心频率处的带宽变为：

N` ＝儿－J; = 0. 2311. 

式中：儿＝较高的带频， Hz;

i ＝较低的带频， Hz;

fc ＝中心带频， Hz 。

10.5 确定声压谱密度

声压谱密度尺定义为声压 (P) 平方除以 1/3 倍频带宽：

户
P. =—((lbf/in宁／Hz)

凶
可以利用式 (10 -1) 以稍微不同的形式确定声压力 P:

婴＝ lgP - lgP..,, 

或

lgP =婴 lglO + lg(2. 9 x 10 一9)

两边取对数，以稍微不同的形式示出导出声压力：

p = (2. 9 X 10-9) X lOdB/20 

将式 (10 -7) 和式 (10-5) 代人式 (10-6):

P. = 
(2. 9 x 10-9) x10d8/20 

0. 231/. 
((lbf/in千／Hz)
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10.6 对声噪声激励的声压响应

在受声噪声激励的轻微阻尼系统中，均方根 RMS 声压响应或输出 (PRMS) 可以利用

与随机振动相同的方法求得，因为两种激励方法是相似的。由式 (9 -36) 得：

PRMS = ffe7o 
式中： P．一在谐振频率上的声压谱密度 (SPSD), (lbf/in2) 2 /Hz; 

fn一—谐振频率， Hz;

Q—在谐振频率上的传输率，无量纲。

可以利用均方根 RMS 声压响应求取结构中的应力，而通过利用如式 (9 -42) 所示的

米勒疲劳损伤指数，按遵循高斯概率分布的单自由度系统求取其疲劳寿命。

例题：暴露千声噪声中的薄金属面板的疲劳寿命

电子机箱必须能够经受图 10-4 所示的 30min 时间的声噪声鉴定试验谱。重量是一个

问题，建议的 2024 -1'3 铝侧板厚度为 0. 040in, 如图 10-5 所示。问薄侧板能否承受该声

噪声环境。

(lbf/in2) (10 - 9) 
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图 10-5 有薄平铝侧板的电子箱
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解：首先必须确定平板的谐振频率，以建立动态特性，并求取作用在侧板上的声噪声

水平。将平板看作是一个四边固紧的平的匀质方板。利用本书第 6 章给出的平板关系式：

fn ＝士亨
式中： E = 10 x 106lbf/in2 （铝的弹性模量）；

h =0. 040in （平板厚度）；

µ =0. 30 （泊松比，无量纲） ; 

g =386in/s2 （重力加速度）；

'Y =0. 10lb/in3 （铝单位体积的重量）；

a= 10. Oin （方形侧板的边长）；

D= 
Eh3 = ( 10x106) x (0. 040)3 

12 (1 －矿）（ 12)x [1-(0.3)勹
= 58. 6lbf • in 

p= 
池= (0.10) x (0. 040) 
g 386 

= 0. 00001036lbflin2 

代入式 (10-10):

(10-10) 

fn = 1T J(8) x(58.6) = 
(1. 5) X (10)2'V 0. 00001036 

141 Hz (10 - 11) 

图 10-4 表明了在 141Hz 的频率上的 150dB 的声噪声水平。将就这一噪声水平，利用

前平板的基本谐振频率作为 1/3 倍频带的中心频率求取侧板上的偏移和应力。

代入式 (10 -8) ，求取声压谱密度水平 SPSD:

(2. 9 x 10-9)2x(10)15 0(lbflin千
ps = 

(Q. 231) X (141) 
= 0.000258 

Hz 

代入式 (10-9) ，求取声压响应，式中：

fn=14lHz （平板的谐振频率）；

Q ＝汇＝邓＝ 11. 9 （近似传输率）。
我们有

PaMs = ✓f x (0.000258) x (141) x (11.9) = 0.824lbf/in2 (10 -12) 
2 

必须确定铝板的动态位移以确定结构系统是线性的还是非线性的。当平板中发生大的

位移时，平板将承受直接弯曲形式的某种载荷和像膜片一样的某种载荷。当平板像膜片一

样承受载荷时，有可能在只有相对较小的位移的情况下承受较大的载荷。当平板中的动态

位移小于 1/3 板厚时，可以利用线性平板弯曲理论计算板的弯曲应力。当平板偏移大千

1/3板厚时，必须利用大偏移理论去求得真实应力条件的精确估值。这种理论可用于求取

膜片应力并给出由直接弯曲承载的载荷部分以及像由纯张力承载载荷的膜片承载的载荷部

分。

作用在平板上的总均方根声压响应由式 (10 -12) 确定。这部分压力是作为膜片声压

承载的。当平板偏移超过 1/3 板厚时，部分声压将作为弯曲声压承载：

qm ＝膜片声压(lbf/in2 RMS) 
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qb ＝弯曲声压(lbf/in2 RMS) 

对方形平板来说，由膜片载荷引起的偏移可以利用铁摩辛柯 (Timoshenko) 公式确

定：
1/3 

Y = 0. 802C（芦）或 qm = 0.盓~(lbf/in2) (10 - 13) 

由平板弯曲引起的偏移可以确定如下，平板弯曲是由千作用在边缘固定的方板上的匀

质载荷引起的：

Y = 0. 224 qbc4 - YEh3 "'r,• 2 
或 qb = 

0. 224c4 
(lbf/in') 

Eh3 
(10 - 14) 

作用在平板上的总声压是膜片压力和弯曲压力之和，它就是由式 (10 -12) 给出的声

响应压力（注： C = 10/2 =5. Oin): 

l'3Eh YEh3 
PRMS = qm + qb = ~ + 0. 516c4. 0. 224c4 

PRMS =亨（ 1. 94 fi + 4. 46) (10 - 15) 

在上式，除偏移 Y之外，其余各项均为已知，于是可以确定 Y值。将式 (10 -12) 代

入式 (10 -15) : 

0. 824 = 4. 561Y + 1241. 6¥3 

Y = 0. 0735in（均方根位移） ( 10 - 16) 

由于该位移比平板厚度 0. 40in 大出许多，声学应力将是非线性的。因此必须计算平板

中的膜片应力和直接弯曲应力。

作为膜片承载的载荷部分由式 (10 -13) 确定，式中：

Y=O. 0735in （均方根位移）；

E = 10 x 106lhf/in2 （铝的弹性模量）；

h =0. 040in （厚度）；

C = 10/2 =5. Oin （板尺寸的 1/2);

于是

(0. 0735)3x (10 x 10勹 x (0. 040) 
qm = 

(O. 516) X (5. 0)4 
= 0. 492lhf/in~ RMS (10 - 17) 

由声噪声在平板中产生的膜片应力根据下式确定：
q!EC2\ I/3 

义＝ 0.396（了） ( 10 - 18) 

Sm = 0. 396[ 
(0.492)2 X (10 X 106) X (5.0)211/3 

(O. 040)2 
r- = 1318lhf/in2 RMS (10 - 19) 

以直接弯曲形式承载的载荷部分可根据式 (10 -14) 确定：

(0. 0735) X (10 X 106) X (0. 040) 3 
qb = 

(0. 224) x (5. 0)4 
= 0. 336lhf/in2 RMS (10 - 20) 

在有固定边的方板中产生的最大弯矩可由下列关系确定：

M = 0. 0513q对
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M = (0.0513) x (0.336) x (10.0)2 = 1. 724in • lbf/in RMS (10 -21) 

弯曲应力根据下式确定：

Sb= 堕＝ (6 ) x (1.724) 
矿 (0. 040)2 

= 6465lbf/in~ RMS (10 - 22) 

在平板边缘的最大总应力将是膜片应力与弯曲应力之和。因为包含了交变应力，所以

考虑疲劳，因此在估算疲劳寿命时必须包括应力集中 (K) 。人们发现在电子结构的孔和

拐角处的典型的应力升高约为 K=2.0。因此：

st = K(Sm + Sb) （总应力） (10 - 23) 

s = 2 x (1318 + 6465) = 15566lbf/in2 RMS (10 - 24) 

可以计算米勒累积损伤，以求得平板预期疲劳寿命的精确估值。一个更快捷地求得疲

劳寿命，但有些精度损失的方法是只考虑可产生大部分损伤而发生时间只有 4.33％的 3u

应力。 3u 应力如下：

S3 = (3) x(15566) =46698lbf/in2 (10-25) 

根据图 10-6 所示的 S-N疲劳曲线，可以确定 2024 -TI 铝板的近似疲劳寿命。对该

曲线的观察表明，可以预期有 1. 8 X 104次疲劳循环的近似疲劳寿命。平板出现故障的时间

可根据对随机振动建立的如下关系式求取：

T= 
N 

0.0433fn 
(10-26) 

T= 
1. 8 X 104( 故障前循环数）

(0. 0433) X (141 循环数／s) x (60s/min) 

= 49. lmin（故障前时间） ( 10 - 27) 

67000 

8 9 6 6 4 

(
z旦启
I
)! 18000 

1.sx10• 

-------t----------------

103 104 105 106 107 101 

故障前循环数N

图 10-6 2024-1'3 铝板的 S-N疲劳曲线

声噪声鉴定试验只持续 30min, 乍看起来平板应能满足要求。但是当我们考虑到制造

公差时，当这些试验常常有可能由于校准和电气问题而不得不重复若干次时，该平板设计

不足就成必然的结论。因此平板设计必须更改。

通过使平板稍微加厚或提高平板中的阻尼以减少传输率、降低应力，就可以改善平板
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的性能。当然这些更改将使重量稍有增加。

10.7 确定声加速度谱密度

可以采用一种替代的解法来求解与作用在平板上的声压力有关的声噪声问题。这就是

声加速度法，在这种方法中声压力被转换为作用在平板上的声加速度。然后确定平板的加

速度响应，并导出动态载荷。然后再将动态载荷反过来转换为作用在平板上的动态压力响

应，该动压响应与平板上的声压响应 (PRMS) 相同。最后确定平板中的应力如前。

声加速度谱密度定义为以重力单位表示的加速度水平的平方除以 1/3 倍频点之间的频

率带宽。现在除了利用声加速度项来代替声压力项以外，其他与前面所用的想法是相同

的：
G2 G2 

A.=~= ~(C2 
．凶 0. 231Jc 

C~/Hz) (10 - 28) 

由声压 P 引起的加速度水平 C．可以根据薄平板的单位面积的重量 (specific weight) w 

确定如下：

c. = 
p p 
—= 
W 忡

式中： P－—由 dB 声压级 (RMS) 求得声压力， lbf/in气

w三板单位面积的重量， lbf/in气

'Y－寻板单位体积的重量， lbf/in飞

h—匀质板厚度， in;

(10 - 29) 

利用前面式 (9 -36) 就随机振动给出的相同的方法，可以确定对宽带声噪声的均方

根加速度响应，因为它们的激励方法是相同的：

G ... , = ffeio (RMS) 

例题：声噪声分析的替代方法

利用声加速度谱密度法求解上述例题。

解：利用式 (10 -29) ，确定由千 150dB 声压力产生的加速度水平。

式中： P = 0. 092lbf/in2 （由 150dB 求算的声压，见式 (10-2));

'Y = 0. 10lbf/in3 （铝板单位体积的重量）；

h =0. 040in （板厚）；

G_= 0.092 
• (0. 10) x (0. 040) =23.0 （由声音引起的加速度） ( RMS); 

利用式 (10 -28) 确定声加速度谱密度。

式中： G. =23. 0 (RMS); 

fc = 141Hz; 

我们求得：

A = 
(23. 0)2 2 

• (O. 231) x (141) 
= 16. 24G~ /Hz 

(10 - 30) 

(10-31) 
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代入式 (10 -30) ，确定声压激励的加速度响应。

式中： A.= 16. 24G2 /Hz （声加速度谱密度）；

fn = 141Hz; 

Q=/T.=呵=11. 87 （近似传输率）。
我们获得：

GRMS = ✓哥 X (16. 24) X (141) X (11. 87) = 206. 6 (10 - 32) 

该加速度响应现在必须反过来转换为声压响应 (PRMS) 。它可以用加速度力除以板面

积，利用每平方英寸的板面积求得：

p血s = 芦
A 

(lbf/in2 RMS) 
p 

(10 - 33) 

式中：咒＝ ( lin) x (lin) x (O. 04in) x (O. 10lb/in3) =0. 004lbf （板重） ; 

AP= 1. Oin2 （板表面面积）；

GRMS =206. 6 （板的加速度响应）。

我们有：

PRMs = 
(O. 004) x (206. 6) 

1.0 
= 0. 826lbf/in2 (10 - 34) 

将该加速度响应结果与式 (10 -12) 中的声压响应相比较表明，它们是相同的。

现在可以从由式 (10 -13) ～式 (10 -27) 规定的膜片加载条件开始，确定非线性

系统由于声噪声引起的平板应力。
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11.1 引言

冲击，通常定义为机械系统对能量的快速传递，结果引起系统的应力、速度、加速度

或位移明显增大。能量传递所用的时间，一般与系统的谐振频率或其固有频率有关。冲击

往往能激励复杂结构中的许多固有频率，从而能在电子系统中产生四种基本类型的故障。

这四类故障是：

心高应力，能产生结构破裂或永久变形；

＠高加速度值，能引起继电器颤动、电位器滑动以及螺钉松动；

＠大位移，能引起相邻电路板碰撞一一使元器件和焊接点断开、电缆和线束折断，以

及铸件破裂；

＠冲击期间引起电气性能下降，当冲击能量耗尽后又恢复了，这种情况可在晶体振荡

器、电容器和混合电路中发生。

大而薄的混合电路外壳会产生移动，引起与内部模片键合线的暂时短路，而冲
击之后，一般情况下混合电路又呈现正常状况，这就使得很难发现和纠正此类故

障。

在冲击中，疲劳一般不是要着重考虑的问题，除非涉及到百万次以上的应力循环。当

预计应力循环少于几千次时，疲劳应力集中的问题可以忽略不计，因为它们对结构如何和

何时发生失效，不会有大的影响。凡预计疲劳效应会发生叠加的地方，在任何冲击评价中

必须包括疲劳集中因子。

结构的碰撞敏感性、切口敏感性以及脆性很重要，特别是在使用高强度钢和铸件承受

大冲击负荷时。当任何承受载荷的结构材料的延展性低于 3％时，可能会产生问题，除非

针对预期的环境对动态应力进行了仔细的评估。不过，大多数结构件的延展性一般均大于

5% ，所以设计中的限制因素一般取决千材料的屈服强度。

在严酷的冲击环境中，通常采用隔离措施来保护灵敏的电子设备。必须注意在设备的

周围留有足够的摆动空间，以防止对周围其他结构的碰撞。

冲击分析技术可能是十分复杂的，除非做一些简化近似。为此，一般采用简单的质

量、弹簧和阻尼器来模拟精密复杂的电子系统，以预估系统的动态特性。图 11 -1 所示为

近似模拟电子系统所用的典型的单自由度系统和二自由度系统。单自由度可用来表示机箱

或 PCB, 二自由度可用来表示安装在机箱内的 PCB, 机箱是第一自由度，而 PCB 是第二自

由度。
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机箱或
PCB 

机箱

(a) 单自由度 (b) 二自由度

图 11-1 单自由度和二自由度的质量弹簧集合系统

11.2 冲击环境的规定

已经使用了许多不同的方法规定冲击运动或其影响。最常用的三种方法是：心脉冲冲

击； ＠速度冲击； ＠冲击响应谱。

脉冲冲击涉及到已知形状的脉冲形式的加速度或位移，如方波、半正弦波和各种三角

波（垂直上升、垂直下降以及对称形的）。脉冲冲击容易实现，因为其数学式简单且便千

处理。但是，脉冲冲击并不代表实际情况，真正的冲击环境极少是一个简单的脉冲。尽管

如此，简单脉冲在揭示许多不同类型结构的薄弱部位方面往往还是有效的。图 11 -2 所示

为几种典型的脉冲冲击。

(a) 方波 (b) 半正弦波

G 

G 

(c) 正矢波

时间

时间

(d) 垂直上升（爆炸脉冲） (e) 对称三角波 (f) 垂直下降三角波

图 1l-2 各类脉冲冲击

速度冲击涉及经受速度突然变化的系统，如下落的包装件，当其触到地面时，速度突

然降为 0。这是一种常做的试验，称为跌落冲击。有时也采用斜面，包装件沿着斜面滑下

时，速度增加，最后撞击在坚硬的壁上。另一类速度冲击使用一个重锤，猛烈撞击装有试
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样的夹具。重锤把一个急速的速度传递给夹具和试样。（美国）海军普遍使用这种类型的

速度冲击试验，来模拟爆炸对舰船和潜艇设备的影响。图 11 -3 所示为美国海军使用的一

种典型的小型冲击试验机，用于对重量小千 2501h 的设备进行试验。

图 11 -3 用于对重量小于 250lhf 的电子组件作冲击试验的、

重锤为 400lbf 的美国海军用的小型冲击试验机

冲击响应谱涉及的是结构响应冲击运动的方法，而不是描述冲击运动自身。这种响应

谱是无数个单自由度系统对复杂的瞬变波形的峰值加速度响应的曲线。各个单自由度的质

量，在其谐振频率用正弦振动输入激励时，一般规定传输率 Q 为 10。这种分析方法能较

好地代表真实情况，但其数学关系比简单的冲击脉冲复杂得多。图 11 -4 所示为如何使用

峰值冲击响应加速度量值来确定冲击响应谱。

11. 3 脉冲冲击

一般规定用脉冲冲击来试验电子设备，许多美国军用规范，如 MIL - E - 5400 、

MIL - STD - 810 和 MIL-T-5422 等规定了各种类型的冲击脉冲以及用这些脉冲进行

试验的详细方法。

半正弦冲击脉冲几乎是各类商用、工业用或军用产品进行试验最常用的冲击脉冲，这

是因为半正弦脉冲最容易产生、分析和评价，但这并不意味着半正弦冲击脉冲就准确地代

表了真实环境中所经受的实际冲击。
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G3 

冲击响应加速度

加速度响应 入
气

产

'
I
I
I
l
1
f
s

尸
｀

`\ 
气

`v `\ Ji 

弹簧质量系统

瞬态冲击输入

图 11-4

` 
冲击响应谱曲线的制定（图示为如何利用具有不同谐振频率的

大蜇单自由度系统来描述瞬变波形的动态特性）

一般用碰撞机产生图 11 -2 所示的冲击脉冲。这类机器中，有一些具有坚固的试验

台，跌落在具有一定形状的铅块上；有些具有压缩空气气缸，用以在小高度跌落时急剧地

增加速度；还有一些使用柔性带或柔性板，以产生强烈的回弹，从而通过改变运动的方向

几乎可以使速度增大为原来的 2 倍或减小为原来的 1/2 。

用加速度计可以很方便地测量冲击脉冲，所以可以很容易用加速度和时间来确定脉冲

冲击。用这种方法，冲击脉冲下的面积就代表了速度的变化，而速度曲线下的面积则代表

了位移。当用跌落试验产生冲击脉冲时，必须评价回弹情况。回弹系数是可变的，零回弹

时其值为 1.0, 而全回弹时为 2.0。那么，跌落试验的速度变化与回弹系数的关系为：

V=C犀 (11 - 1) 

式中： V＝速度变化， ft/s;

C= 回弹系数 (1. 0 ~2. 0); 

g ＝重力加速度（一般为 32. 2ft/s2); 

H＝跌落高度， ft 。
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11.4 零回弹和全回弹半正弦冲击脉冲

能够利用零回弹和全回弹之间的任何状况产生用于跌落冲击的半正弦冲击脉冲。对千

零回弹和全回弹，若加速度和时间相同，则冲击脉冲也将相同。再者，由千加速度曲线下

的面积表示速度变化，所以速度变化也将相同。但是，由千全回弹存在速度方向的变化，

所以速度曲线有差别。对于相同的跌落高度，零回弹和全回弹产生的位移也有差别。另

外，对千零回弹和全回弹这两种情况，产生相同加速度量值所需的跌落高度有所不同。这

些结论可用下述例题来说明。

例题：半正弦冲击脉冲跌落试验

一个电子箱的合格鉴定试验必须进行 100G、时间为 0.020s 的半正弦波脉冲的冲击试

验。求进行零回弹试验和全回弹试验所需的速度变化、动态位移和跌落高度。图 11 -5 所

示分别为零回弹、 50％回弹和全回弹时的加速度、速度和位移的变化。

g 
9
寂
函
笞
I

0 I I U.I.\ 

! 
20.S 全回弹

13.7 so％回弹

^ 1 i///,,! 
" 记~ I /，才／ ／零郎弹

目霖

-41.0 

时间／s

时间

三』--50％回弹
-－－-－－\-上－零回弹

图 II -5 在 IOOG 、 0.020s 半正弦冲击脉冲下零回弹、 50%

回弹和全回弹的加速度、速度与位移间的关系

全回弹

时间
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解： CD零回弹

如图 11 -6 所示，用跌落试验机猛烈撞击一个铅块，可产生零回弹情况。若电子

跌落导杆

位移动．41ft

零回弹用的模形铅块

刚性夹具基座

图 11 -6 用于产生零回弹冲击的带有铅块的跌落冲击试验机

箱刚性地固紧在跌落试验台上，则冲击脉冲将从刚性试验台传递到电子箱。那么，加速度

曲线下的面积即为速度变化。积分可求得面积为：

Y=a。sin 芷（冲击脉冲）
t 

面积＝厂陆
x=O 

其结果就是下述的速度变化：

面积＝ AV ＝竺吐
7r 

式中： a。＝ 100g = }(){) X (32. 2ft/s2) =322Qft/s2 （最大加速度峰值）；

t =0. 020s ＝脉冲持续时间。

于是

av= 2 X (322Qft/s2) X (0. 020s) 
= 41. Oft/s 

Tr 

、
丿
、
．
＇
／

23 -- 11 ll (( 

(11 -4) 

(11 -5) 

速度曲线下的面积表示当铅块受到猛烈撞击时的位移。积分速度曲线下的面积，即得

到位移如下：

面积＝ Z ＝空：＝业
'IT 2 

＝位移

z = 
(3220ft/s2) x (O. 020s)2 

= 0. 41ft 
丁r

根据速度变化也可得到位移：

z = 
(41ft/s) x (O. 020s) 

2 
= 0. 41ft 
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自由跌落高度——零回弹。令式 (11-1) 等于式 (11 -4) ，可求出产生 100G 半正

弦冲击脉冲所需的自由跌落高度。可得出下述三个表达式：

迈＝竺
1T 

H= 
2a扩

g示

H= 
AV2 
2g 

H ＝辛
1T 

用第一个关系式求跌落高度：

H= 
2 x (3220ft/ s宁 x (0. 02Os)2 

(32. 2ft/ s2) 11'2 
= 26. 1ft 

用第二个关系式求跌落高度：

H= 

用第三个关系式求跌落高度：

(41ft/s)2 
= 26. 1ft 

2 X (32. 2ft/ s2) 

H= 
2 x (0. O2Os)2 x (100G)2 x (32. 2ft/ 4) 

2 
1T 

＠全回弹

= 26. 1ft 

(11 - 9) 

(11-10) 

(11 -11) 

(11 - 12) 

如图 11 -7 所示，用跌落试验台撞击弹簧而使其弹回到原起始点，可产生全回弹情况。

跌落和反亡/:三位购3ft
图 11 -7 用弹簧产生全回弹冲击的跌落冲击试验机

全回弹的回弹系数为 2.0, 但速度变化仍等于半正弦冲击脉冲下的面积，如式

(11 -3) 和式 (11 -4) 所示。其值如式 (11 -5) 所示，等于 41. Oft/s 。

速度曲线下的面积仍然表示了使跌落台弹回到其原来的起始位置弹簧的压缩量。积分

速度曲线下的面积，得：

A。t2
面积＝ Z= —- --A.Vt 

2 = ＝位移 (11-13) 
T 21T 

现从式 (11-13) 可求出 100G 、 0.020s 的半正弦冲击脉冲使弹簧产生的压缩量：
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Z= 
(3220ft/ s2) x (O. 020s) 2 

2 = 0. 13ft (11 -14) 
7 

由式 (11-13) 的第二个关系式也可求出弹簧的压缩量：

Z = (41.0ft/s) X (0.020s)/2,r = 0.13ft (11 -15) 

自由跌落高度一全回弹。当回弹系数为 2.0, 令式 (11 -1) 等千式 (11 -4) ，可
求出产生 lOOG 半正弦冲击脉冲所需的自由跌落高度。结果得出以下三式：

用第一个关系式：

H= 

用第二个关系式：

用第三个关系式：

2 尽＝生
T 

a。t
2 2 

H= 2 21T g 

H= 
ll.V2 
8g 

H ＝苦

(3220ft/ s宁 x (O. 020s)2 
= 6. 53ft 

2 X (32. 2ft/ s2) 于

H= 
(41. Oft/s)2 

= 8 X (32. 2ft/ s2) 
6. 53ft 

(11-16) 

(11 - 17) 

(11 - 18) 

H= 
(O. 02Os)2 x (100G)2 x (32. 2fti 4) 

21r2 
= 6. 53ft (11 - 19) 

求解全回弹的另一种方法如下。使跌落台返回到起始位置所需的弹簧动态位移，也可

根据半正弦冲击脉冲的加速度值（单位 G) 和频率求出，如下所示：

9. 8G 
Z = 2 （见式(2-30))

f 
(11 - 20) 

式中： G=lOO;

f＝冲击脉冲的固有频率＝
1 

2 x (O. 020s) 
=25Hz 。

因此

Z= 
(9.8) X (100) 

(25)2 
= 1. 568in = 0. 13ft (11 - 21) 

11.5 电子结构对冲击脉冲的响应

常常使用各种类型的冲击脉冲激励电子组件，以模拟运输环境、工作台操作情况以及

导弹和航天飞机多级火箭分离的点火过程等。各种电子部件响应这些冲击的方式，将决定

其是否能够经受住这些环境的考验。
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为方便起见，往往把电子箱中的各种结构元件表示成简单的质量和弹簧，这样做就能

够快而经济地评价出近似的响应特性。这种类型的分析虽然能很快地得出结果，但却降低

了准确性，因为不可能用几个质量和弹簧准确地表示复杂的结构。一般情况下，实际的电

子系统可能会有许多个主谐振频率。简化分析的目的是试图模拟前几个主谐振，这几个主

谐振一般会产生较大的损坏。当进行适当近似时，可在对准确度影响不大的同时，节省大

量的时间和经费。

对插件式印制电路板 (PCB) ，把它们近似地看作是单自由度系统（用单个质量、弹

簧和阻尼器），可快速进行评价。许多不同类型 PCB 的试验数据表明，大多数的损坏都是

由 PCB 的一次谐振频率产生的，所以这样的近似可得到较好的结果。动态位移、应力和加

速度一般在这些情况下最大，因此必须知道单自由度系统是如何响应各类冲击脉冲的，以

确定这些系统在冲击脉冲环境中是否会受到破坏。

11. 6 简单系统对各种冲击脉冲的响应

简单的单自由度系统受到冲击脉冲激励时，系统能放大或衰减脉冲的幅值。系统响应
特定脉冲的方式取决千下述比值：

R = 
结构的固有频率
冲击脉冲的固有频率

(11 - 22) 

简单系统对半正弦冲击脉冲的响应如图 11 -8 所示。可以看出，阻尼对冲击的放大因

子A 的影响不大。阻尼为 0 时，最大的冲击放大因子仅为 1. 76。另外也可以看出，对于弱

阻尼系统，冲击放大因子约为 2R, 而 R 小于 0.5。冲击隔离区域在放大因子峰值的左边，

在这一区域 R 小于 0. 5, 此处的冲击响应量值小于冲击输入量值。
864208642 

0}00 

ll1110 

g
9飞
9
1
1
y斗
玉
卡
誕

二
i

隔离区域
三弦冲击脉冲的响应

输入

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

频率比R＝牲竺
f冲击

图 11 -8 各种阻尼比的单自由度系统对半正弦冲击脉冲的响应
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简单的单自由度系统对其他类型冲击脉冲的响应也很重要。图 11 -9 所示为简单的零

阻尼系统对方波的响应。图 11 -10 所示为简单的零阻尼系统对后峰锯齿波冲击脉冲的响

应。

□ 对方波冲击脉冲的响应
2 旦

9
飞
9
1
1
r
+
芯
卡
谥

凡

二
l
2

隔离区域

。 1 2 3 

频率比R=上竺
压

4 5 

图 11 -9 零阻尼单自由度系统对方波脉冲的响应

2l 
且
9
飞
9
1
1下
卜
囡
卡
谥

Rc=0 －乙］
对锯齿波冲击脉冲的响应

二
i
a

。 2 3 

频率比R=
I叩
压

4 5 

图 11 -10 零阻尼单自由度系统对后峰锯齿波冲击脉冲的响应

能够产生其他类型的锯齿波的冲击脉冲，如对称脉冲、前峰锯齿波脉冲（有时也称为

爆炸脉冲）等。这些脉冲的放大因子值略大于后峰锯齿波脉冲。

11. 7 PCB 如何响应冲击脉冲

PCB 受到冲击脉冲激励时，最初向脉冲的同一方向发生弯曲，然后随着脉冲的减弱，

PCB 在其自身谐振频率产生谐振，一般在其基频即最低谐振频率最为显著。对于必须工作

在严酷的冲击环境的 PCB, 必须格外认真地确定 PCB 之间的间距。必须提供足够的空间，
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以考虑到各 PCB 累积的厚度公差 (tolerance) 、元器件尺寸、 PCB 背面元器件引线的凸起、

位置公差，以及相邻的 PCB 可能同时相对运动时的位移幅度等。重要的是要使动态位移

小，这样动态应力就低，因而相邻 PCB 间相互碰撞的机会就少。

经验表明，大的冲击加速度量值能使大而重的电子元器件的焊点脱落、引线断裂。大

的元器件，如变压器、 DIP （双列直插式器件）、电容器和电机等，必须安装牢固，以免支

撑结构和安装构件失效。当大的元器件安装在产生较大位移的 PCB 上时，元器件和 PCB

之间的相对运动往往能产生较大的作用力和应力。图 11 -11 所示为当 PCB 大的挠曲 (de­

flection) 较大时大的 DIP 的引线和焊点是如何受力的。当大的元器件安装在插人式 PCB 的

中心位置时，此处的曲率变化和加速度量值最大，因而也最危险。

DIP 

相对运动

PCB 弯曲

图 11 -11 PCB 谐振时因元器件和 PCB 间的相对运动而在导线上产生应力

11.8 期望的 PCB 冲击谐振的确定

在复杂的尖端电子系统中，大型的电子元器件，如 DIP、变压器、混合电路、无引线

陶瓷芯片载体以及 T 形栅阵列等的使用越来越多。同时，振动和冲击环境正在变得更加严

酷。使用大型元器件的最大问题之一是 PCB 产生的过大的挠曲，它能引起引线和焊点很快

发生故障，因此必须减小 PCB 的挠曲来防止这些故障的发生。减小 PCB 挠曲的最容易的

办法之一是提高 PCB 的谐振频率。然而，如果 PCB 做得太坚硬，又会引起较大的尺寸、

重量和成本负担。通过确立 PCB 位移与元器件的几何形状以及位移与试验或工作环境的关

系，能够节约时间和经费。这里所用的方法是以前面用于建立正弦和随机振动环境中期望

的 PCB 位移时所用的同一试验数据为基础的。

在本书第 8 章和第 9 章中已经指出，为改善大型电子元器件的疲劳寿命，可以利用试

验经验建立期望的 PCB 位移关系式，见式 (8 -11) 和式 (9 -53) 。对冲击环境可以使用

与此相同的方法。在特定的冲击环境中经受的应力变换少于数千次，以及结构材料的延展

性不低于 5％时，则疲劳不再是主要的问题，应力集中效应急剧下降。有色金属，如铝合

金，其疲劳因子一般情况下是极限抗拉强度的 1/3, 而孔和槽的应力集中一般约为 2.0 。

当这两项影响急剧下降时，那么冲击环境的有效应力量值就能增大 3 x2 即 6 倍。利用冲
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击环境的这一修正因子，可以得到相邻 PCB 的位移值为：

Z= 
0. 00132B 

Chr几
（期望的 PCB 位移） ( 11 - 23) 

冲击环境的动态位移可由式 (2 -30) 和图 1l-8 所示的冲击放大因子A 得到：

Z= 
9. 8GinA 

几
(11 -24) 

冲击放大因子A 的值一般为 0.5~1.5 。

合并式 (11 -23) 和式 (11-24) ，可得到在冲击时为避免由千过大的 PCB 挠曲而导

致元器件故障所期望的 PCB 谐振频率值：

儿＝ （ 9． 8GInAChr几
0. 00132B) 

式中： A ＝冲击放大因子，一般为 0.5~l.5;

Gin ＝输入到 PCB 的峰值加速度， G;

C ＝对各类元器件为常数（见式 (9 -50)); 

B ＝与元器件平行的 PCB 边的长度， in;

h=PCB 的厚度， in;

L ＝电子元器件的长度， in;

0. 5 

r ＝元器件在 PCB 上的相对位置因子（见式 (9 -50) ）。

例题： PCB 对半正弦冲击脉冲的响应

(11 - 25) 

图 11 -12 所示的插件式 PCB 必须能够通过 18 次 100G 、 0.008s 的半正弦冲击脉冲的

鉴定试验。 PCB 重 0. 90lhf, 在其中心附近安装了几个 40 针的 DIP, 引线针焊，求推荐的

设计是否能在冲击环境中令人满意地工作。

B=8.0 

三 a=6.0 
i ~ 100 

4D0IP 针 I I 
I 

II \ 

图 11 -12 承受 100G 半正弦冲击脉冲的插件式 PCB

解： O预计的 PCB 谐振频率

.. 
时间／s

首先应计算预计的 PCB 谐振频率。在动态环境下，谐振频率往往能使我们得出可用于

研制或生产可靠性设计的重要信息。当 PCB 四边固紧、载荷均布于表面时，由式(6 -21) 

可求出固有频率即谐振频率：

儿＝｀忙叶）
• 192 • 



第 11 章 电子设备冲击环境设计

式中： E={2 x 106lbf/in2 纯环氧树脂玻璃纤维 PCB;

3 x 106lbf/in2 具有多层全铜板的 PCB;

h = 0. 093in (PCB 的厚度）；

0. 12 纯环氧树脂玻璃纤维 PCB;
µ （泊松比） ={ 

0. 18 具有多层全铜板的 PCB;

W =0. 9lbf (PCB 的重量）；

b =8. Oin (PCB 的长度）；

a =6. Oin (PCB 的宽度）；

g =386in/s2 （重力加速度）。

对具有数层全铜板的 PCB, 由于增加了挠曲刚度，则：

D= 
E矿 3 X 106 X (0. 093) 3 

= 
12(1 -矿） 12 X [ 1 - (0. 18) 勹

= 207. 8lbf • in 

W 0.9 
= p = gab (386) x (8. 0) x (6. 0) 

= 4. 86 x 10-5lbf • s2 /in3 

fn ＝于心． 8：07xf。 -5 x （心十点）＝ 141Hz
＠期望的 PCB 谐振频率

(11 - 26) 

使 PCB 通过其鉴定试验所期望的谐振频率，如式 (11-25) 所示。但其中还有一个

参数未知，即冲击放大因子 A, 它可由图 11 -8 所示的 R= （结构的固有频率） / （脉冲

的固有频率）求得。取一级近似，使用上面求得的 141Hz 的计算值，求冲击放大因子 A。

如果期望的谐振频率与预计的 PCB 谐振频率差别很大，可能必须再进行一次迭代，修正冲

击放大因子 A 的值，将：

Gin= IOOG （输入的峰值加速度）；

fn = 141Hz （结构频率，初始假设值）；

f 
p = (2) x (0. 008) =62. 5Hz （脉冲频率）；

141 
R=~=2.25 （求 A 用的比值）；

62.5 

A =1. 6 （由图 11 -8 得到的冲击放大因子）；

C = 1. 26 （对带有侧焊导线的 DIP 为常数）；

B =8. Oin （与元器件平行的 PCB 边的长度）；

r = 1. 0 （安装在 PCB 中心的元器件因子）；

h =0. 093in (PCB 的厚度） ; 

L =2. Oin (40 针 DIP 的长度）。

代人式 (11 -25) ，求得期望的 PCB 谐振频率为：

] 
0.5 

儿＝ [ (9. 8) x(100) x(l.6) x (1.26) x (0.093) x 迈）＝ 157Hz
(0. 00132) x (8. O) 

(11 - 27) 

用 PCB 谐振频率为 157Hz 复查冲击放大因子，表明 A=l.6 仍是有效的。
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式 (11 -26) 得到的预计的 PCB 谐振频率为 141Hz, 而式 (11 -27) 得到的期望的

PCB 谐振频率为 157Hz, 二者十分接近，不过这两个式子都是基千单自由度响应的近似。

但是，为安全起见， PCB 谐振频率至少应提高到 157Hz。其办法有，稍微增加一点 PCB 的

厚度，或者增加较硬的铜面面积以提高板子的刚度因子 D, 或者使用聚酰亚胺玻璃纤维，

它的弹性模量比环氧树脂玻璃纤维高，这样的 PCB 刚性更大一些。如果 PCB 上有空间可

用，也可以增加一些小的加强肋。另外也可以把大的元器件从PCB 的中部移到有支撑的边

缘部位，这样可减小 r 值，从而降低承受相同的冲击量值时所必需的期望的 PCB 谐振频

率。

11. 9 PCB 对其他冲击脉冲的响应

再研究一下加在 PCB 上的动态负载为图 11 -13 所示的方波和三角波冲击脉冲的情况。

除了冲击放大因子 A 之外，其他情况均完全相同。对于方波， A 按图 11 -9 所示变化；对

于三角波， A 按图 11 -10 所示变化。由于R 值仍为 2. 25, 所以方波的 A 值变为 2.0, 而三

角波的 A 值变为 1.0。把这些值代入式 (11 -25) ，求得期望的 PCB 谐振频率，对方波为

175Hz, 对三角波为 lllHz。其结论就是，用方波进行 lOOG 的冲击试验，要求 PCB 具有
175Hz 的谐振频率，也就是说这样成功的可能性较大。如果用三角波脉冲进行同样的冲击

试验，则 PCB 的谐振频率应为 lllHz, 这样更合适一些。

许多结构都对应力很敏感，所以必须特别注意限制冲击环境引起的动态应力。

。。
l 

9
谥
祯
呈

时间／s

9
喜
呈

100 

时间／s

图 11 -13 100G 、 0.008s 的方波和三角波冲击脉冲

例题：安装在悬臂梁上的变压器的冲击响应

一个小型变压器安装在一个铝合金的悬臂梁上，如图 11 -14 所示。悬臂架装在一个

容器内，该容器由低空飞行的直升机投放，容器降落在各种类型的沙土地上，产生不同的

冲击脉冲。

变压器
W=0.25 lbf 

6.0 

铝制支。卢5 。
图 11 -14 安装在铝合金悬臂梁上的变压器
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在各种类型土地上的跌落试验表明，加速度量值预计有 lOOG, 持续时间为 0. 011s。各种

沙石和土壤地面产生不同类型的冲击脉冲如图 11 -15 所示。求悬臂梁设计是否满足要求。

IOOG 100G,.. _____ IOOG 

(a) 方波 (b) 三角波 (c) 半正弦波

图 11 -15 碰撞产生的 100G 方波、三角波和半正弦波冲击脉冲

解：第一步，求悬臂梁的谐振（即固有）频率。若静态位移为儿，各种结构类型的

谐振频率的简便关系式如式 (2 -10) 所示，即：

fn 士瓦
式中： g =386in/忒（重力加速度）；

W= 悬臂梁与变压器重量之和＝ ( 6) X (0. 5) X (0. 25) X (0. 1 lb/in3) + 0. 25 = 

因而

0. 325lbf; 

E = 10 X 106lbf/i正（铝合金的弹性模量）；

/=bh3/l2 = (O. 25) x (O. 50)3112 =0. 00260in4 （惯性矩） ; 

L =6. Oin （悬臂梁长度）。

Y =匹:＝（0.325) x(6.O)3 
" - 3EI - 3 X (10 X 106) X (0. 0026) 

=9.0xl0-4in; 

f 
I / 386 

n ＝已｀｀~ = 104Hz 

脉冲的固有频率可从下式求出：

(11 -28) 

= = f 
P 2t 2 X (0. 011) 

= 45. 4Hz (11 - 29) 

为了求出各种冲击脉冲的冲击放大因子，必须求出结构的固有频率与脉冲的固有频率

之比：

fn 104 
R= —=— =2.29 JP 45. 4 

(11 - 30) 

对千零阻尼系统，三种不同类型冲击脉冲的冲击放大因子，可从图 11 -8 ～图 11 -10 

求出。这些值稍微有些保守，因为所有的实际系统都会有一些阻尼。

心方波冲击脉冲

作用在悬臂梁上的动态负载可由下式求出：

Pd = WG;nA (11-31) 

式中： W=O. 325lbf （重量）；
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Gin= 100G （输入的加速度）；

A =2.0 （见图 11-9, R=2.29) 。

于是

pd = (0. 325) x (100) x (2. O) = 65. Olbf (11 - 32) 

悬臂梁上的最大动态应力，产生在支撑处，这里的弯曲力矩最大。由千应力变换少于

数千次，所以应力是无应力集中因子的弯曲应力。悬臂支撑处的弯曲应力可由标准的弯曲

关系式求出：

Sb =哗 (11 - 33) 

式中： L =6. Oin （梁的长度）；

于是

M=PdL=(65) x(6) =390lbf· in （动态弯曲力矩）；

C =h/2 =0. 50/2 =0. 25in （质心距离） ; 
I =0. 0026i记（惯性矩）。

Sh = (390) x (0. 25) /0. 0026 = 37500lbf/in飞弯曲应力） ( 11 - 34) 

安全系数 (SF) 。对于用 6061 - T6 铝合金制作的悬臂梁，拉伸屈服强度 sty 为

33000lbf/in2, 其安全系数为：

33000 s 
SF=? = ~ = 0. 88 (11 - 35) 

Sb 37500 

由于安全系数小于 1' 结构将产生永久变形，所以设计不满足要求。要使系统能够通

过所要求的加速度试验，必须改变材料或结构设计。简单的办法是增加悬臂梁的厚度，这

样可提高谐振频率，减小动态位移，降低应力量值。

＠三角波冲击脉冲

下面研究一下同一个悬臂梁承受图 11 - 15 所示的锯齿三角波冲击脉冲的情况。

由于冲击脉冲的频率一样，所以悬臂梁的谐振频率不变，则式 (11 - 30) 的频率相

比 R =2. 29 也不变。但图 11 -10 中的冲击放大倍数，对于三角波脉冲为 1.0。由于

动态应力与冲击放大倍数直接相关，所以可以根据方波冲击脉冲，用正比关系求悬臂

梁的弯曲应力，为：

A 
Sb = (37500) x 锯齿脉冲 = (37500) X 1 

A 
—=18750lbf/in2 

方波脉冲 2 
(11 - 36) 

安全系数为：

33000 s 
SF= 立

Sb 18750 
= 1. 75 (11 - 37) 

安全系数大于 1' 设计满足要求，不会产生永久变形。

＠半正弦波冲击脉冲

再看一下同一个悬臂梁承受图 11 -15 所示的半正弦波冲击脉冲激励的情况。悬臂梁

的谐振频率不变，冲击脉冲频率不变，所以式 (11 -30) 的频率相比 R =2. 29 也不变。图

11 -8 的冲击放大倍数，对于零阻尼约为 1. 7。根据方波冲击脉冲，用正比关系求悬臂梁
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的弯曲应力为：

A 
Sb= (37500) x 

A 

安全系数为：

锯齿脉冲 1. 7 = (37500) X 
2 
~ = 31875lbflin2 

方波脉冲

(11 - 38) 

s.. 33000 
SF= 卫= = 1. 03 (11 - 39) 

Sb 31875 

安全系数大千 1, 设计也是可以接受的。

有阻尼的半正弦波冲击脉冲。当在动态系统中发生阻尼时，将消耗一些能量，因

而冲击放大因子下降。为进行结构工作，而使用阻尼比凡，它描述了阻尼与临界阻

尼的关系：

RC= 
C 1 
cc 2Q 

(11 - 40) 

已知传输率 Q 时，可求得阻尼比。例如，假设 Q 值为 5.0, 则

凡＝ 1 = 
(2) x (5. 0) 

0. 10（无量纲） ( 11 - 41) 

它表示阻尼值为 10% 。现在可根据图 11 -8 求出冲击放大因子 A。当频率比为 2.29 、

阻尼比为 0. 10 时，放大因子约为 1.4。现可求出新的动态负载和弯曲应力：

凡＝（0. 325) x (100) x (1. 4) =45. 5lhf 

Sb = (45. 5) x (6. 0) x (0. 25) /0. 0026 = 26256lbf/in2 

SF = 33000/26250 = 1. 26 

有阻尼系统的安全系数略大于无阻尼系统的安全系数。

11.10 等效冲击脉冲

(11 -42) 

(11 -43) 

(11 -44) 

当发运电子设备时，运货的包装容器通常都装有泡沫材料或减振材料，以保护电子设

备免受振动和冲击。必须认真地选择包装材料，以保证真正能起到保护作用，而不损害设

备。这样，就可以把电子设备看作是聚集在一起的一块质量，而泡沫材料则可看作弹簧。

因而就能够得到运输环境中的谐振状况。如果电子设备内的内部谐振（如电路板）接近于

泡沫材料产生的谐振，则电子设备得不到保护。换言之，电子设备可能会受到运输环境的

破坏。

例题：电子组件的运输箱

设计一个运输箱，使其保护 lOlbf重的电子箱能承受 5ft 高度的自由落体跌落。推荐使

用的材料具有线性无阻尼弹簧刚度为 3300lbf/in, 并留有足以产生 0. 75in 摆动的空间。根

据电子组件的一些可以利用的试验数据，其内部的 PCB 之一具有 120Hz 的谐振频率，传

输率 Q 为 15 ，能够承受输人为 200G 、 0.025s 的半正弦波冲击脉冲。求推荐的设计是否满

足要求。推荐的系统如图 11 -16 所示。

解：把缓冲材料看作是一个弹簧，电子组件为一块质量，可求出电子箱从 5ft 高度跌

落时最大的加速度量值：
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电子机箱

印制电路板

图 11 -16 包装在运输容器中的电子组件

Gmax ＝厚
式中： H=5x12=60in （跌落高度）；

于是

K = 3300lhf/in （缓冲材料的弹簧刚度）；

W= lOlbf （电子箱的重力）。

弹性垫料

包装箱

0.75in动态位移

(11 - 45) 

G_ =' x(60) x(3300) 
10 

= 199（在电子箱上） ( 11 - 46) 

此时，电子组件的响应则成为对装在电子组件内的 PCB 的输人加速度，同时要正确考

虑任何放大因子或衰减影响。

缓冲材料由于受到冲击作用而产生的最大动态挠曲 Y 为：

Y= 
2H 
G 
m刊丫

(11-47) 

式中： H =60in （跌落高度）；

Gmax = 199 （跌落加速度）。

千是

Y= 
2 X (60) 

l99 = 0. 60in (11 - 48) 

乍看起来，该设计很好。加速度量值 199G 低千 200G 的冲击脉冲值。动态位移 0. 60in 

也小于允许的最大位移值 0. 75in。但上述解答存在的问题是，没有考虑到任何可能的冲击

放大因子。进一步的分析表明，所研究的输入加速度量值并不是响应的加速度量值。当使

用了冲击响应条件，并在评价 PCB 时包括了冲击放大因子时，则评价的结果就完全不同

了。

原来的试验数据表明， PCB 或许能够承受住 200G 、 0.025s 半正弦冲击脉冲的输人冲

击值。 PCB 的响应必须根据这一数据求出。但是，先要根据上述的数据求出脉冲的等效固

有频率为：

= = 
P 2t 2 X (0. 025) 

= 20 Hz (11 - 49) 

然后，根据式 (11 -22) 求出结构的固有频率对脉冲的固有频率的比值 R:
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R = 
f. 120 
fP 20 

= 6. 0 (11 - 50) 

在现在的求解中，为提高准确度，应考虑到阻尼。根据式 (11 -40) ，由传输率 Q 求

得阻尼比为：

RC= —=1 = 
2Q 2 X (15) 

0. 0333 (11 - 51) 

从图 11-8 可以看出，当 R=6.0 时，冲击放大因子约为 1. 10, 即 A=l.10。这就意味着，

冲击试验数据为输入200C 时， PCB 放大了该输人值，因而 PCB 实际承受的加速度量值为：

GPCB = AGin = (1. 10) X (200) = 220 (11 - 52) 

因此， PCB 实际能承受的加速度值是 22OC，而不是上述的 200G。

下面求 5ft 高度跌落试验时传递给 PCB 的加速度量值。此时，需要重新算一下结构的

固有频率对脉冲的固有频率之比 R。结构的固有频率仍然是 PCB 的，为 120Hz; 但脉冲的

固有频率则为装在缓冲材料上的电子箱的固有频率。缓冲材料本身是一个单自由度系统，

其固有频率为：

fp ＝土曆（见式(2 -7)) 

式中： K = 3300lbf/in （缓冲材料的弹簧刚度）；

g =386in/s2 （重力加速度）；

W= lOlbf （电子箱的重量）。

于是

l (3300) x (386) ~ = i;J~ = 56.8Hz f =— (II - 53) 

代人式 (11-22):

R = 
In 120 
/p 56. 8 

= 2. 1 (11 - 54) 

由式 (11 -51) 得出的阻尼比凡值 0.0333 和上式中的频率比 2. 1, 从图 11 -8 可得

出冲击放大因子值为：

A = 1. 5 (11 - 55) 

这就意味着，从 5ft 高度跌落产生的 199G 冲击，经缓冲材料放大，使在电子组件内的

PCB 承受的加速度值为：

Gou,= AG;.= (1.5) x (199) = 298.5 

由式 (11 -52) 可求出安全系数：

(11 - 56) 

SF = Gpc;8/ G.... = 220/298. 5 = 0. 737 (11 - 57) 

由千安全系数小于 1' 设计不可接受，必须进行修改。

PCB 仅能承受 220G 的冲击值。但是，包装箱材料的耦合作用，迫使 PCB 要响应高得

多的 298. 5G 的加速度值。因此，理想的办法是改变缓冲材料的特性，减小在 PCB 上产生

的加速度值。

利用式 (11 -45) ，不断地降低 K值，使得放大因子 A 与输人 G 的乘积为 220 或更低：
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GPCB = G;.A = 220 (11 - 58) 

当缓冲材料的弹簧刚度为 2000lbf/in 时，包装箱的固有频率即等效冲击脉冲频率变为：

f 
1 /(2000) X (386) 

p ＝云✓~=44.2Hz (11 - 59) 

In 120 
R =—=— =2. 7 /p 44.2 

(11-60) 

由图 11 -8 ，当阻尼比为 0.0333 时，冲击放大因子为：

A = 1. 40 (11 - 61) 

由式 (11 -45) 可再次求得从 5ft 高度跌落时，由电子箱产生的加速度值为：

G_ = [x(60) x (2000) 
10 

= 155 

该冲击受到 PCB 的放大，所以 PCB 的加速度量值为：

GPCB = GIDUA = (155) x (1.4) = 217 

由式 (11 -47) 可得缓冲材料承受的动态变形为：

Y= 
2 X (60) 

155 
= 0. 77in 

由下述关系式也可以得到：

Y= 
9. 8G 
f2 （见式(2-30))

式中： G= 155 （从 5ft 高度跌落时电子箱的输入加速度值）；

f=44. 2Hz （缓冲材料的频率，见式 (11 -59) ）。

于是

Y= 
9. 8 X (155) 

(44. 2)2 
= 0. 77in 

(11 - 62) 

(11 - 63) 

(11 -64) 

(11 - 65) 

因此，要把 PCB 承受的加速度值限制到 220G, 就必须把包装箱承受的冲击值限制到

155G。把缓冲材料的弹簧刚度降低到 2000lbf/in, 从而使包装箱的固有频率为 44. 2Hz, 就

可以达到这一要求。该频率即为传递到 PCB 的等效冲击脉冲，而 PCB 接着又把该冲击脉

冲放大到更大的量值。

所产生的 0. 77in 的动态变形，超过了原来所允许的 0. 75in 的值，所以还必须对设计

做一些小的调整，以允许较大的摆动幅度。

11.11 低频率比 R 值

由图 11 -8 可以看出，对于半正弦冲击波，当频率比 (frequency ratio) 小千 0.5 时，

将产生冲击隔离。在这个区域，冲击响应低千输入的冲击加速度。在此区域还有可能用下

式比较好地求得冲击放大因子的近似值：

A= 2R (11-66) 

例题：低频率比 R 的冲击放大因子

在导弹多级分离期间，要求 PCB 能够承受气流冲击过程，此时的加速度可达 10000G 、
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频率为 lOOOOHz。设 PCB 的谐振频率为 140Hz, 求 PCB 所受的冲击值和位移值。

解：首先，用式 (11 -22) 求频率比：

R = fn 140 
= = f 10000 

0.0140 

代人式 (11 -66): 

A = 2 x (0. 0140) = 0. 0280 

施加在 PCB 上的冲击加速度值变为：

GPCB = G;nA = (10000) X (0. 0280) = 280 

由式 (2 -30) 可求出 PCB 产生的动态位移为：

(11 - 67) 

(11 - 68) 

Y= 
9. 8 x (280) 

(140)2 
= 0. 140in (11 - 69) 

该位移比较大，但是如果 PCB 大于 8in，厚度为 0. 090in, 而电子元器件小于 1.5in,

安装位置偏离 PCB 的中心，则可控制位移。有时也可以在毗邻的 PCB 的中部加一些缓冲

器，当缓冲器彼此相碰时可限制动态位移。利用这一技术一般能降低最大的位移，提高

PCB 在严酷的冲击和振动环境中的可靠性。有关 PCB 可允许的位移的更详细的情况见式

(11-23) 。

11.12 冲击隔离器

冲击隔离器一般用来保护承受大加速度量值的灵敏的电子设备，使其免受损害。由于

冲击环境往往难以确定，所以实现这一点并不总是很容易的。如果不能正确地确定冲击，

则可能发生冲击放大，而不是冲击隔离，设备就会受到损坏而不是受到保护。

电子设备的隔离器往往必须对设备同时进行振动和冲击保护。但从图 11 -17 的示例

可以看出，振动隔离区域在放大峰值的右边，而冲击隔离区域在放大峰值的左边，这表明

振动隔离和冲击隔离产生在频谱相对的两端。它意味着，好的振动隔离器往往是差的冲击

隔离器，反之亦然。对必须在这两种环境中工作的隔离系统，则必须就这两种环境进行评

估，以确保适当的性能。

3 

2 6
哥
喜

2 
y
+
玉
卡
谥

。 2 3 
R=f正外，有

4 \/ 0 
隔离区域

2 
3 4 5 
R=f蝴外仗冲

6 

(a) 振动响应 (b) 冲击响应

图 11 -17 表示出振动和冲击隔离区域的动态响应曲线
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若冲击隔离器必须同时起到振动隔离器的作用的话，则必须要通过正弦谐振保持试验。保

持频率和位移幅值都比较高的话，则在隔离器内部会聚集过多的热量，若不能迅速地把这些热

量散发掉，就会损坏隔离器。散热的办法有传导、对流和辐射。如果使用的是金属隔离器，往

往能够在隔离器到安装结构间建立良好的传导通路，安装结构起到散热器的作用把热量带走。

由于金属一般都有良好的热传导率，所以金属隔离器内的温升较低。但对千橡胶隔离器来说，

其热传导率非常低，所以能传导到安装结构去的热量非常少，因而一般采用对流和辐射的方法，

把隔离器的热量散发到周围的环境中去，由千橡胶温度太高而使得橡胶与隔离器金属支架之间

的黏结裂开或导致橡胶本身破裂之前，必须把热量散发掉。隔离器中使用的橡胶越多，则在短

时间内用于吸收热量的质量就越多。但是，大的隔离器具有较大的面积，可以通过对流和辐射

更好地散发热量，所以这样的隔离器工作时的温度较低，具有较好的疲劳寿命。

在正弦振动谐振保持期间产生的热量的近似表达式为：

H = 0. 036WY;认矿 (11 - 70) 

式中： H ＝产生的热量， W (1 W =3. 413Btu<D/h); 

y.. ＝单振幅输入位移， in;

Q ＝隔离器在振动频率处的传输率；

W＝隔离器重力， lhf;

f＝振动频率， Hz。

例题：隔离器中产生的热量

一隔离器必须通过单振幅输入位移为 0. 040in、谐振频率为 30Hz、传输率 Q 为 4 的合

格鉴定试验，求隔离器产生的热量。每个隔离器重 0. 18lbf。

解：

H = (0.036) x (O. 18) x (0.04)2 x (4.0) x (30)3 = 1.12W (11 -71) 

虽然产生的热量相当小，但它也能产生明显的温升。当使用橡胶隔离器时，由千其热

导率较低，所以传导散发的热量可能很少，这取决千隔离系统的设计。若隔离器的表面积

为 3. Oin2, 根据对流和辐射的热流量关系，可得到温升的近似值：

AT=~（相对于环境的温升）hA 
(11-72) 

式中： Q= (1.12W) x [3.413 (Btulh) /W] =3.82Btu/h; 

h = 2. 5 Btu/ (h • ft2 ·'F) （综合对流和辐射因素）；

A = 3. Oin2 = 0. 02083ft2; 

于是

AT= 
3.82 

(2. 5) X (0. 02083) 
= 73. 3'F (11 - 73) 

若环境温度为 131'F (55°C ），则隔离器的表面温度为 131 + 73. 3 =204. 3 "F, 此时不会出

现什么问题。若环境温度为 160°F (71 °C ），则隔离器的表面温度为 160 + 73. 3 =233. 3 "F, 如

果振动持续时间达 lh 或更长，就可能要出问题了。所以，这类试验有时每 30min 做一次，

(D I Btu （英制热单位） = I. 05506kJ。一一译者注
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中间停 lOmin, 以使隔离器冷却下来。

11.13 冲击隔离器使用须知

重要的是要知道何时和怎样使用冲击隔离器。说到底，隔离器的目的是隔离系统，降

低传递到某些敏感元件的冲击幅值，防止产生故障。如果冲击量值被放大了，则设备有可

能受到增大了的加速度量值的破坏，这种情况是必须避免的。

在选择冲击隔离器之前，首先必须要知道关键元器件的脆性量值，以及关键项目的谐

振频率或频率。如果脆性值未知，则引起破坏所需的加速度量值也未知。如果一关键项目

（或儿个项目）的谐振频率未知，则结构的固有频率对冲击输人的固有频率之比也未知，

从而冲击放大率也无法确定。如果冲击未定，或者说如果不知道冲击的特性，则必须进行

试验来确定这些特性，否则出现故障的概率可能会很高。

在隔离系统中，允许摆动的空间总是很关键的。在设备的周围必须要留有足够的空隙，以

保证不撞击隔板，或者不撞击其他的机箱或壳体。隔离器安装架本身也必须有适当的空间，使

隔离器不至于接触到底部，而使加速度量值产生剧烈的增大。由下式可检查这种影响：

红G = （见式(2-30))
9.8 

上式表明，加速度量值与频率的平方有关。由于谐振频率与刚性有关，当突然停止或

底部接触时，刚性急剧增大。所以，如果系统突然停住了，或者在冲击过程中系统接触底

部了，则广因子能产生非常大的加速度量值。

例题：选择一组冲击隔离器

如图 11 -18 所示的 PCB，其谐振频率为 180Hz, 它必须安装在产生严酷冲击和振动的发

动机结构上。作为合格鉴定大纲的一部分，该 PCB 必须通过量值为 IOG 的正弦振动试验和

50G 、 0.005s 的半正弦波脉冲的冲击。选择一组隔离器，使该系统能通过上述环境试验。

4咋DIP
| | 

尸£=2.0
。
5 l赵

架
吴
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。
~

5 

时间／s

图 11 -18 承受严酷的振动和冲击的插件式 PCB

解：

心系统无隔离器的计算

首先研究一下该系统，确定是否真的需要隔离器。先看一下正弦振动，由下式可求出

无隔离器时 PCB 中心预计的挠曲位移：

9. 8GinQ ze = 2 （见式(2 - 30)) 
fD 
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式中： G,n=10 （正弦振动峰值输人）；

千是

Q = IT.= 陑=13.4 (PCB 的近似传输率）；

/0 =180Hz (PCB 的谐振频率）。

z. = 
9. 8 x (10) x (l3. 4) 

(180)2 
= 0. 0406in(PCB 的预计(expected) 值） ( 11 - 74) 

为防止 40 针 DIP 的元器件导线不出故障所允许的 PCB 最大挠曲位移，可由式

(7 -11)求出，式中：

B =1. Oin (PCB 平行千元器件边的长度）；

C =r = I. Oin （位于 PCB 中心的标准的 DIP);

h =0. 085in (PCB 厚度）；

L=2. Oin (40 针 DIP 的长度）。

于是，由式 (7 -11) ，有：

Z.= 
0. 00022B _ 0. 00022 x (7. 0) 

= 0. 0128in (PCB 允许的最大值） ( 11 -75) 
Chr./[ (0. 085) x (./i) 

由于预计的位移 0. 0406in 远大于允许的位移 0. 0128in, PCB 的设计对正弦振动环境是不

可接受的。由于 PCB 的挠曲位移过大，存在较高的故障概率，所以建议采用振动隔离系统。

＠系统有隔离器的计算

必须选择一组可在振动和冲击两种环境中工作的隔离器。可以先假设隔离器的谐振频

率，然后对两种环境进行估算，通过试算和修正来实现。如果选择欠佳，再进行另外的选

择，不断地重复这一过程，直到获得可接受的系统。

首先，假设一组隔离器，其谐振频率为 lOHz, 它对 180Hz 的 PCB 提供了良好的振动

隔离。必须求这些隔离器在冲击环境的动态位移，式中：

G,n=50 （冲击输人加速度）；

J. = lOHz （隔离器谐振频率）；

f = = 100Hz （脉冲频率）；
P - 2 X (0. 005) 

R ＝隔离器频率 10 
脉冲频率＝100 =0.10 （频率比）；

A =2R = (2) x (O. 10) =0. 20 （放大因子，见式 (11 -66) ）。

代入式 (11-24) ，求冲击位移：

Z= 
9. 8 X (50) X (0. 20) 

(10)2 
= 0. 98in (11 - 76) 

这一动态单幅位移对这一组小的隔离器来说太大了，所以该设计不可行。在该项应用

中，隔离器的合理摆动幅值最大为 0. 3 ~O. 4in, 因此要求隔离器的谐振频率要高一些。下

面假设一组隔离器的谐振频率为 30Hz。先计算一下冲击位移，有：

f. =30Hz （隔离器谐振频率）；

R =30/100 =0. 30 （频率比）；

A =2R = (2) x (O. 30) =0. 60 （冲击放大因子）。
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于是

Z= 
9. 8 x (50) x (0. 60) 

(30)2 
= 0. 33in 

该冲击位移值是可以接受的。下一步必须求出 30Hz 隔离器的振动位移幅值，以确保

低于式 (I 1 -75) 所计算的 0. 0128in。首先计算振动传输率，如下：

Q = 
1 -“优） 2

（见式(2 - 49)) 

式中： fr= 180Hz （正弦振动强迫频率）；

fn =30Hz （隔离器的固有频率）。

(11-77) 

千是

Q = =-
1 - (180/30) 2 

0. 0286 (11 - 78) 

负号可以不用考虑，它仅表示响应与输入反相。

PCB 无隔离器时预计的挠曲位移如式 (11 - 74) 所示，为 0. 0406in, 远大于式

(11 -75) 给出的最大可接受位移值 0. 0128in, 所以设计不可行。 PCB 有隔离器时的挠曲位

移，可根据振动环境的传输率求出，为：

Z; = Z.Q (11 - 79) 

zi = (0. 0406) x (O. 0286) = 0. 0012in（有隔离器的 PCB) (11 - 80) 

由于该值远小千式 (11 -75) 计算的最大可允许值 0. 0128in, 所以这一设计是可行

的。经过隔离的 PCB 的特性如图 11 -19 所示。

9
钟
摒
业

/.=30Hz 
隔离器

'I<一 PCB Q=l3.4 
/ : I , l, 

/ ! \ 
：归－PCB 片180Hz

: I' : : \ 
, l \ 
I I 

I l ` ` 

1.0 

。 30 180 
频率/Hz

图 11 -19 插件式 PCB 有和无隔离器时的响应

11.14 弱阻尼系统的减幅振荡效应

减幅振荡效应，是指弱阻尼系统受到了某一瞬变冲击的激励，在冲击输入消失之后，

系统仍继续振荡很长时间。由于阻尼很弱，只有很少的能量转换成热量，所以振荡能延续

很长的时间。这种情况在陈旧和磨损的隔离器中十分普遍，这是因为阻尼已经降低了的原

因。 电子箱中使用了这类隔离器时，这种弱阻尼系统将使电子箱在其谐振频率处振荡很长
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的时间。当电子箱中装有 PCB 时，若这些 PCB 的谐振频率又与装在隔离器上的电子箱的

谐振频率相近的话，则 PCB 便响应并进一步放大输人的加速度，所产生的较高的加速度量

值将损坏安装在 PCB 上的敏感电子元器件。这种情况类似于 PCB 安装在振动台上在其谐

振频率处进行激励的情况。阻尼很小时，传输率大，所以动态位移也大。这些情况只有在

具有两个或多个自由度的弱阻尼系统中发生。

单自由度系统，若阻尼为 0, 就不会出现冲击放大因子大于 2 的情况。在方波冲击脉冲

时产生最大的响应。而弱阻尼二自由度系统的冲击放大因子，根据频率和阻尼的情况，可达

10 、 20 、 30, 甚至更大。由于在陈旧磨损的隔离器中能够产生冲击振荡效应，而振动和冲击

隔离特性往往也随着年代久远发生变化，所以许多公司都规定，在某些应用中不采用隔离系

统。取而代之，产品规范可以要求使用硬安装的电子系统，因为在其使用寿命内，不会发生

明显的动态变化。硬安装的系统一般比振动隔离系统要重一些，也贵一些。但硬安装系统通

常占的空间要小一些，这是因为去掉了隔离器，可以减少尺寸和摆动幅度。

11.15 二自由度系统如何响应冲击

人们常把电子箱建模成一个二自由度系统，以确定内部模块和 PCB 的耦合特性。把外

部机箱或机箱结构看作是第一自由度，因为这一外部结构首先接受外部的能量。然后，负

荷路径进入到第二部分，如模块和 PCB, 把这些部分看作是第二自由度，这第二部分都是

直接固紧在外部机箱结构上的。 PCB 总是比电子箱小得多，所以一般把它们表示成较小的

质量。图 11 -20 所示为将机箱和 PCB 表示成二自由度系统的典型示意图。

PCB 
PCB 

冲击装置

图意示
入
型
输
典的

二
统系度由自二成示扎

B c p 
和箱机。

2 l l 入
图
输

_ 
｝第二
自由度

} 第一自由度

当一个弱阻尼的机箱支持着弱阻尼的 PCB 时，极为重要的是要分离开机箱和各 PCB

的谐振频率。若它们的谐振频率不能相隔开一个或几个倍频程（二倍倍频）的话，则机箱

和 PCB 之间的动态耦合就会很严重。在许多情况下，机箱将放大冲击输入，并把它传递到

PCB 上。而 PCB 可能进一步放大它们所接收的冲击，结果使 PCB 产生很大的加速度、位

移和应力，导致在元器件或其焊点和引线中产生故障。

弱阻尼的二自由度系统的冲击响应如图 11 -21 所示。在这种系统中，质量 2 (PCB) 

小千质量 1 （机箱或电子箱）。中等阻尼的二自由度系统的冲击响应如图11 -22所示。
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弱阻尼的二自由度系统的冲击响应（图中示出了应避免的关键区域）
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中等阻尼的二自由度系统的冲击响应（图中示出了应避免的关键区域）

4 5 

从这两个图中可以看出，最大的冲击放大因子出现在频率比 R 为 0. 5 -2. 0 的区域中。

在该区域，冲击放大因子仅受到系统阻尼的限制。弱阻尼系统比具有中等阻尼的同一系统

具有较高的冲击放大因子，从而产生更大的加速度和位移。

冲击隔离区仍然在高放大因子段的左侧。按照倍频程准则， PCB （质量 2) 的谐振频

率应与质量 1 （机箱）的谐振频率间隔开来，这样耦合效应就会急剧下降，从而大大增加

系统的有效寿命。
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11.16 冲击的倍频程准则

电子系统常常必须能够承受严酷的振动和冲击环境而不失效。有时这些系统具有苛刻

的重量要求，所以结构必须重量轻以及刚性、强度大。当重量是关键项时，就必须很仔细

地研究一下强度重量比。在多数应用中，若结构的强度较大，则重量相应也较重。然而，

对千要求工作在严酷的冲击（和振动）环境的系统，常常可能在不增加任何额外重量的同

时，提高系统承受更高加速度或动态载荷的能力。不过，要想承受较高的冲击（或振动）

值，一般要求较重的系统，除非系统能够调谐，以降低由冲击（或振动）环境产生的加速

度的响应。输入的加速度不会造成损坏。损坏一般是由结构响应输人环境的情况造成的。

如果能够降低响应值，则系统就能够承受住更大的输入加速度而不损坏。

从图 11 -21 和图 11 -22 可以看出，频率比 R 控制了 PCB （质量 2) 的冲击放大因子

以及结构中的阻尼。对千特定的阻尼值，通过改变频率比，就能够急剧地改变冲击放大因

子。这就意味着，能够通过频率比 R 在很大程度上控制传递到 PCB 的加速度值。因此，

通过频率比就能够在很大程度上控制结构承受高冲击载荷的能力。要想不采用增加刚度和

重量的办法来改善电子组件动态性能，首先应该研究一下频率比，看一看是否能调谐系统

来改善其性能。

用分离开电子机箱和 PCB 的谐振频率的办法，可大大降低传递到 PCB 的加速度值。不

管 PCB 的谐振频率比机箱的高还是低，只要它们的谐振频率能很好地分离开， PCB 的放大因

子就能下降，从而加速度也下降。理想的谐振频率间隔值约为一个倍频程。当 PCB 的谐振频

率是机箱谐振频率的二倍或几倍时，都能降低严重的动态耦合效应，从而提高可靠性。

11.17 速度冲击

速度冲击涉及的是速度的突然变化，而物体受到非常短暂的碰撞后，或是处千运动状

态，或是处千停止状态。前者的典型情况是爆炸，美国海军试验其电子设备常用的重型冲

击锤试验就属于这种。后者的典型情况是跌落试验，在这类试验中，试件从不同的高度跌

落到硬而重的物体上。

对于弹性系统，可以使用单自由度弹簧—质量系统确定速度冲击产生的加速度的近似

值。当质量跌落且弹簧碰撞到地面时，质量相对于弹簧产生相对运动 Y, 等千速度的突然

变化 V。质量在弹簧上振荡，弹簧做的功就等于质量的动能，所以：

—KY2 =—mV2 
2 

(11 - 81a) 

另外，最大的加速度值为：

Gmax = f = f ~ 
所以

V 
Gm虹＝－0 或 G = 

AVn 
g g 

(ll-81b) 
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例题：设计承受速度冲击的机箱

一个电子机箱安装在潜艇内，预期要经受深水炸弹爆炸时产生的 15ft/s 的速度冲击。

若机箱的谐振频率为 50Hz, 进行初始结构设计时应选用多大的加速度？机箱是无冲击隔

离器的硬安装。

解：用以下数据求解本问题：

V = 15ft/s （速度冲击）；

g =32. 2ft/忒（重力加速度） ; 

f=50Hz （机箱的谐振频率）；

{1=21rf=2 x (3. 14) x (50) =314rad/s 。

代入式 (ll-81b) ，求得机箱结构设计用的加速度值：

Gma, = [ (15) X (314) ]/32. 2 = 146 (11 - 82) 

对安装在该机箱内的模块和部件设计，由于冲击放大作用，应使用更大的加速度值。

冲击放大因子约为 1. 3' 对千安装在机箱内部件，当遵循谐振频率间隔的倍频程准则时，

冲击设计量值约为 190G。

11.18 非线性速度冲击

在运输箱内可以使用各种缓冲材料，以降低在速度冲击环境中产生的冲击加速度

值。必须使用试验数据对不同的跌落高度、材料、厚度和温度来确定所产生的峰值加

速度。这些试验数据可按不同的材料画出一族曲线，它们与包装或脆性器件的放置平

面在缓冲材料上的投影面积所求得的静态应力有关。这些曲线称为 G-S 曲线，它是

根据峰值加速度 G 与缓冲材料的静态应力 S 的关系而画出的，如图 11 -23 和图 11 -

24 所示。

120 

100 

80 

。
、、

i 60 40 

气lll

厚度

2O l 5in 

。

0.02 0.04 0.06 0.1 0.2 0.4 0.6 0.81 2 

静态应力SI (lbf/in2) 

图 11 -23 使用 2. Olh/ft3聚氨酣海绵室温下从 36in 高度跌落时的 G-S 曲线
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图 11-24 使用 1. 5lb/ft3木纤维毡垫室温下从 24in 高度跌落时的 G-S 曲线

要使用 G-S 曲线，必须知道装在缓冲材料上的包装件或电子箱的静态应力值。该值

只需简单地把包装件的静态重量 W除以缓冲材料的支撑面积A 就能求出：

s w 
= A 

(11 - 83) 

对千已知跌落高度的包装件所承受的峰值加速度，可根据包装材料的厚度和材料

的特性（如密度等）求出。较厚的包装（或缓冲）材料，可产生较低的峰值加速度，

从而对易损的设备提供更好的保护。不过，增加缓冲材料厚度必然加大了运输箱的外

形尺寸。又大又重的运输包装箱，必将增加制造和运输费用。所需的保护量，应通过

对易损设备进行脆性试验来确定，以得出其冲击能力，然后就可以以最佳的效费比进

行运输箱设计。

例题：敏感电子箱的缓冲材料

一个电子箱，装有一定数量的 PCB, 它们彼此间隔很近，以减少尺寸和重量。系

统的动态分析表明，如果输入到电子箱的冲击加速度峰值超过 40G, PCB 就会产生相

互碰撞。建议使用 4lb/ft3 的氨基甲酸乙酣海绵衬垫，来保护 35lbf 重的矩形电子箱，

其平放在缓冲材料上的面积为 6in x Sin。求保护该电子箱从 30in 高度跌落时所需缓冲

材料的厚度。

解：电子箱放置在海绵上产生的静态压力为：

W 352 s =—= A (6) x (8) 
= 0. 75lbf/in" (11 - 84) 

从图 11 -25 所示的氨基甲酸乙酷海绵的 G-S 曲线可以看出，要求海绵厚度至少为

4. Oin, 才能使该电子箱从 30in 高度跌落时所产生的峰值冲击低于 40G。
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图 11 -25 使用 4. Olb/ft3氨基甲酸乙酣海绵室温下从 30in 高度跌落时的 G-S 曲线

11.19 冲击响应谱

冲击波可能非常简单，也可能非常复杂。当它们具有简单的形状时，如方波、正弦波

和三角波，就易于描述和掌握。而当它们的形状复杂时，若不试图描述冲击运动本身，而

是描述结构件如何响应冲击，要容易一些。为此，使用冲击响应谱就更为合适了，因为它

给出的是损坏的趋势。

冲击谱一般描述了大量的单自由度系统经受复杂的瞬变冲击波产生的峰值加速度时的

响应。假设每一个弹簧—质量单元都是有阻尼的，其传输率 Q 等于 10, 当有正弦振动输

入时，质量受力在其谐振频率处产生振动。

一般使用双对数曲线来描述系统中的

每一个质量的峰值加速度响应，单位是重 300 

力加速度，将其相对于每一质量的谐振频
~ 200 

率画出曲线，就得出了图 11 -4 所示的响 目
100 

应谱。在图 11 -4 的底部是一个复杂的瞬 呈
变冲击波，它激励每一个独立的弹簧一质

一100

量系统。该复杂波的实时状态如图 11 -26 ° 

。

2 6 8 

所示。

一旦冲击波已经测定，人们就可以

试图去寻找一种简单的冲击脉冲，来模

拟响应谱中的符合部分。有时，这可能是一个无用的试算和修正的过程，结果很

差。而有时也能得到较好的近似。这一过程是很费时间的。有些实验室研制了技术

4 

时间／ms

图 11-26 复杂的瞬变冲击波的加速度

随时间的变化
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先进的模拟装置，对复杂冲击脉冲下的面积进行积分，产生与响应谱相近似的比较

简单的波形。

必须要使用坚固的夹具夹持试验样品，以正确地

施加冲击波，否则整个试验就可能失真，使试验数 103 

据变得毫无价值。一般规定在计划的点火过程 o 

（如导弹的各级分离）时，加速度高达 10000G, 目
频率高达 lOOOOHz。电子结构承受如此之高的加速 目 IO
度和频率时，很难获得可重复的数据。电子箱及

燮

其支撑中的每一个结构单元，在每一次试验中将 10 

会呈现不同的响应。一些有经验的工程师描述说， " 
刚性结构元件在经受点火过程时变得像“软面条“

一样。点火过程的典型冲击响应谱曲线如图 图 11 -27 点火过程的典型冲击响应

11 - 27所示。 谱曲线

正在使用振动试验机来寻找一些特殊的波形，使其模拟冲击响应谱的程度能令人满

意。在许多振动台上，当试验样品比较小时（一般在 20lh 以下），可产生高达 1000G 的加

速度。对于 5000Hz 以上的频率，很难做到这一试验与上述试验一样，这是因为振动台头

部的谐振频率一般都低于 3500Hz 。

许多公司都在使用冲击振荡板试验，以令人可接受的准确度和可重复性来模拟点火过

程。一般用一大块刚性的矩形板，用一个架空支架将其一边悬挂起来。然后将一个大铁锤

安装成一个摆锤，把摆锤升高到预定的高度，将其释放，摆锤猛击悬挂着的刚性板的背

面。这样，悬挂着的板同时在其多个谐振频率处响应冲击振荡。通过调整摆锤的跌落高

度，即可控制所产生的加速度值。试验样品安装在这块悬挂板的前面，当板的背面受到摆

锤撞击时，试样就接收到了加速度能量。用这种冲击振荡板获得的典型冲击响应谱曲线如

Id IO) 
频率/Hz

- 4 
10 

图 11 -28 所示。

1千

即

9i 重锤角度

10 L 

10 102 1千 104 
频率 1Hz

图 11 -28 冲击振荡板的典型冲击响应谱曲线，可见加速度值随摆锤摆角的增大而增大
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不难想象，要模拟各种类型的冲击响应谱需要大量的时间，要进行许多局部的修改，

要采用各种各样的碰撞方法。有时结果可能很好，而有时结果可能很坏。

模拟点火过程的最好办法是使用具有点火能力的设施。许多试验机构具有这种专用的

试验设施，放在边远地区，他们在那里做爆炸试验，不会危及当地居民。这些设施中有许

多也使用了冲击振荡板技术以激励很宽的频率范围，但他们使用点火索代替重锤产生冲击

振荡。

11.20 机箱和 PCB 如何响应冲击

电子设备经常要求在严酷的冲击环境中工作。战舰上的大炮、陆军坦克上的战

炮、导弹各级分离时的点火、设备跌落到坚硬的面上以及在崎妪不平的地形上运输

等，都能产生冲击。过高的冲击加速度能引起机箱壳体破裂或变形、螺钉松动、电缆

和线束破裂、 PCB 相互碰撞、 PCB 元器件和焊接点失效以及电连接器损坏等。不过，

通过采用恰当的设计技术，掌握冲击载荷是如何通过各种结构单元传递的，就可以避

免许多此类故障。可以使用近似的方法，减少设计或分析经受冲击的电子组件所需的

工作量。

可以用几个单自由度系统来模拟复杂的电子组件，以了解机箱和 PCB 之间的动态

耦合是怎样产生的。可以把机箱外壳看成是第一个自由度，因为一般都是机箱首先接

收冲击能量。 PCB 可以看作是第二个自由度，因为 PCB 一般是固定在机箱结构上的，

所以 PCB 是通过对机箱的响应接收它们的冲击激励的。机箱响应可以增大或衰减传

递给 PCB 的冲击加速度。 PCB 也能响应冲击，它们也能进一步放大或减小所接收的

加速度值。

减少从机箱传递给 PCB 的冲击加速度值的一种办法是采用倍频程准则一—PCB 的谐

振频率必须至少为机箱谐振频率的二倍。这样就分离开谐振频率，降低了耦合效应，从而

减少了传递到 PCB 的加速度。对千弱阻尼系统，从图 11 -21 可以看出，当遵守倍频程准

则时， PCB 的冲击放大因子近似等于 2。这意味着， PCB 承受的冲击加速度大于机箱承受

的加速度的二倍。

反之，如果遵守的是逆倍频程准则，即机箱的谐振频率是 PCB 谐振频率的二倍，

则从图 11 -21 可以看出， PCB 的冲击放大因子仅为 1.0, 这意味着 PCB 承受的冲击

加速度等于机箱承受的加速度。在这些情况下，最好采用逆倍频程准则，这样 PCB

就会承受较低的冲击加速度，从而降低了位移、应力和故障数量，结果使系统更加可

靠。
例题：机箱和 PCB 的冲击响应谱的分析

一个电子箱，装有几块插件式 PCB, 在 PCB 的中部安装了几个 28 针双列直插式封装

器件。该电子箱必须能够在图 11 -29 所示的冲击响应环境中工作。求电子箱和 PCB 的期

望的谐振频率，以保证该电子系统能承受这种冲击环境。 PCB 的几何形状如图 11 -30 所

示。
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图 11-29 试验环境的冲击响应谱
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印制电路板

刚性基座

| | 

t 输入
图 11 -30 把 PCB 建模为多质量－弹簧系统中的一个集中质量的尺寸

解：经过简化的系统如图 11 - 30 所示，其中电子机箱为第一自由度， PCB 为第

二自由度。 PCB 的谐振频率必须足够高，以产生较小的动态位移，避免 DIP 产生故

障。 PCB 的谐振频率还必须与电子箱的谐振频率很好地分离开，以防止电子箱和 PCB

之间产生过度的动态耦合。用式 (11 - 25) 能完成这两项要求。但是有一个问题，

该式要求知道加速度量值。从图 11 - 29 可以看出，由于加速度值随着频率在不断地

变化，所以加速度值是未知的。为了求解，我们先假设一个加速度值，然后用式

(11 -25) 计算机箱和 PCB 的期望的谐振频率。接下来，再根据算出的期望谐振频率，

按图 11 -29 求加速度值，然后把假设的加速度值与由图 11 - 29 计算出的数值相比

较。如果二者一致，则算出的 PCB 和机箱的期望的谐振频率可以接受。如果这两个

加速度值相差甚远，则再假设另一个加速度值，重复上述全部过程，直到假设值和图

中的值相吻合。该过程可能要反复 4 ~5 次，很费时间。

利用一开始给出的冲击响应谱的双对数曲线，能够比较简单地解决这一问题。假设两

个加速度值，一个在响应曲线的里面，一个在外面。连接这两点画一条直线，与冲击响应

曲线相交，交点即为期望的机箱谐振频率和预计的机箱的加速度值。再利用逆倍频程准
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则，使冲击放大因子为 1. 0, 这样 PCB 接收的加速度值与机箱相同。

下面对这种较简单的两点法进行验证。

中第一个点

分析方法如图 11 -31 所示。先假设一个加速度值为 150G, 它恰好在冲击响应曲线的

下面。针对该值，用式 (11 -25) 求出期望的 PCB 谐振频率。

1000 
10斗－－－－－－－－－－－－－－－－ 4

I 
l 

400 

@) 

冲击响应谱曲线

d 1 
9
甘
吴

交点

夕一使用机箱谐振频率，根据
反倍频程规则，它定义为
PCB频率的二倍

99l 

, 

o
o
o寸

101 102 103 104 10' 

频率1Hz

图 11-31 说明求解机箱和 PCB 的期望谐振频率方法的冲击响应谱曲线

下面是解式 (11-25) 所需要的数据：

Gin = 150 （初始假设值）；

A=l.0 （遵守逆倍频程准则的 PCB 的冲击放大因子）；

C=l.0 （标准的无侧焊引线的 DIP 为常数）；

r = 1. 0 （相对位置：元件在 PCB 的中部）；

B =6. Oin （平行于元器件一边的 PCB 长度）；

h =0. lOin (PCB 厚度） ; 
L = I. 4in (28 针 DIP 的长度）。

代人式 (11 -25) ，求 PCB 的期望谐振频率：
0.5 

fPCB = [9.8 x (150) x (1. 0) x (0. l) x （江） ]= 148Hz 
0. 00132 X (6. 0) 

采用逆倍频程准则，则电子箱的谐振频率是 PCB 谐振频率的二倍：

f归＝ 2/PCs = (2) x (148) = 296Hz (11 -86) 

在图 11 -31 上画出 150G 和 296Hz 第一点。该点恰好落在冲击响应曲线的下面，所以

可以接受。

＠）第二个点

为求第二个点，假设加速度值为 1000G, 它在冲击响应曲线的上面，那么：

(11 -85) 

GID=1000 （初始假设值）；

A=l.0 （遵守逆倍频程准则的 PCB 的冲击放大因子）；

C=l.0 （标准的 DIP);
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r = 1. 0 （元件在 PCB 的中部） ; 
B =6. Oin (PCB 的长度） ; 
h =0. lOin (PCB 厚度） ; 
L = 1. 4in (28 针 DIP 的长度）。

代入式 (11 -25) ，求 PCB 的期望谐振频率：
0.5 

fPCB = [9.8 x (1000) x (l. 0) x (0. 1) x （卢） =383Hz 
O. 00132 x (6. 0)l 

采用逆倍频程准则，则电子箱的谐振频率是 PCB 谐振频率的二倍：

(11 -87) 

f归＝ 2fpee = (2) X (383) =766Hz (11-88) 

在图 11 -31 上画出 1000G 和 766Hz 第二点。该点在冲击响应曲线的上面，所以也是

可以接受的。

现在过点 1 和点 2 画一条直线，找出与冲击响应曲线的交点。该交点表示了期望的机

箱谐振频率，在400G 加速度处约为 480Hz, 如图 11 -31 所示。所以电子机箱的冲击加速

度设计要求约为 400G。

在本系统中，由于采用的是逆倍频程准则，所以期望的 PCB 谐振频率是电子机箱谐振

频率的 112:

frcs = 480/2 = 240Hz (11 - 89) 

由逆倍频程准则， PCB 的冲击放大因子（相对千电子箱）应是 1.0, 所以 PCB 的冲击

要求与电子箱完全一样，即为 400G。

核对以上各值，以保证不发生错误，为此在式 (11 -25) 中用 400G 求出期望的 PCB

谐振频率：

fPCB = [ 9. 8 x (400) x (l. 0) x (0. l) x （卢） 0.5
0. 00132 x (6. O) 

] =242Hz (11 -90) 

验算结果与式 (11 -89) 完全吻合。 242Hz 的 PCB 谐振频率能够承受 400G 的冲击环

境。

11.21 点火冲击如何影响电子元器件

已经证明，点火冲击技术对实现诸如导弹的各级分离、打开宇宙飞船的舱门以及巡航

导弹的开门等一类功能是非常有效的。点火技术可靠、重量轻、成本低。各飞机公司广泛

地采用这种技术，执行各种各样复杂的任务，来代替大而重的液压泵、电机、电磁线圈、

连接机构和作动器等。

但是，点火过程往往要产生很高的加速度和很高的激励频率，如图 11 -27 所示。必

须特别注意保证各种结构件的结构牢固性，如壳体、电路板、电子元器件、互连板、电缆

和线束等，它们都会受到高量值冲击的影响。

有些类型的电子元器件，对高量值的点火冲击很敏感。在混合电路和 T 形栅阵列

等具有大的平而薄的金属片壳体的元器件中一般可以看到，这类壳体可能会产生大的

变形。当内部间隙不够时，就会引起这些器件内的模片键合线的碰撞，导致短暂的内
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部短路。这些故障难以追踪，因为这些元器件并没有受到有害的影响，在冲击过后仍

然工作，元器件的外壳或许必须做得更厚一些，以增大它们的谐振频率，减少动态变

形。但即使这样也不是很有效，因为点火过程一般在更高的频率产生较大的加速度。

如果刚性较大的外壳接收的是较高频率的大加速度，变形并不能减小。可以在外壳的

内表面固定一些薄的电绝缘条，或者在壳体的中部增加支柱，以防止元器件内部的短

暂短路。

另外还有一些采用了微小的内部模片键合线的元器件，它们的空间间隙相当紧

密，所以对高量值的点火冲击也很敏感。这类元器件有各种半导体，如 IC 、 DIP 、

混合电路、塑料和陶瓷芯片座、晶体管等。高加速度能使模片键合线产生微小的位

移，如果装配时的间隙很小，则会引起这些键合线彼此碰撞，从而引起内部短暂短

路。

美国军用规范 MIL-STD 883 规定了一些专用的筛选试验，一般用这些试验来保证电

子元器件的完好性，提高其可靠性。这些筛选试验一般包括频率达 2000Hz 的振动、热循

环、脉冲冲击和离心加速度等。有些大的混合器件离心试验可达 4000G, 而一些小的半导

体器件甚至试验到 30000G。做这些离心试验必须格外小心，这些试验非常容易做错方向。

这些高加速度试验的目的是确保衬底和模片键合线连接的制造过程是合格的。但是，还有

许多各种类型的类似的电子元器件制作成模片腔体面朝上或面朝下，这样就极易以错误的

方向对这些元器件进行离心试验。如果试验方向错了， 20000G ~ 30000G 的加速度就能使

内部微小的模片键合线弯曲和断裂。这就可能使某些较长的模片键合线很危险地接近其他

导线，或者接近内部的地板，如图 11 -32 所示。若模片键合线的谐振频率在 3000Hz 以

上，则点火过程产生的很高的作用频率就会激励这些模片键合线谐振，从而引起内部短暂

短路，而在点火能量耗尽后短路又消失了。

点火冲击期间外壳变形引起与模片键合线短路

外部电气连线 玻璃封装

接地面

点火冲击期间模片键合线向接地面弯曲引起短路

图 11-32 混合电路的横断面，显示看到点火过程是怎样引起模片键合线短暂短路的

常用的振动筛选试验激励频率达 2000Hz, 不能用千剔除有缺陷的元器件。为

了提高有效性，筛选试验必须包括能够激励 3000Hz 以上的模片键合线谐振频率的

高频和大的加速度，以使导线产生短暂的短路。用另一个点火过程或者用重锤撞击

冲击振荡板，模拟高频和大加速度的点火过程，能够实现所要求的筛选，如图

11 - 33 所示。
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图 11 -33 实际的点火冲击过程的加速度随时间变化的典型曲线

半导体和混合器件内的模片键合线应足够短，使其谐振频率在 2000Hz 以上，以使它

们在最高频率达 2000Hz 的标准振动台上振动时不发生谐振。由千模片键合线的阻尼非常

小，它们在谐振状态的传输率非常高，在振动期间发生谐振时，大的位移和高的应力能够

大大降低模片键合线的疲劳寿命。

例题：混合器件模片键合线的谐振频率

推荐一种新的混合器件设计，使用直径为 0. OOlin 的金模片键合线，长度为 0. 200in 。

问该设计可行吗？

解：必须计算模片键合线的谐振频率，保证在 2000Hz 以上。由于大多数振动台的最

大激励频率限为 2000Hz, 这就保证了模片键合线不会发生谐振。

模片键合线可以近似看作是一个均匀受载的带，其两端被固定（卡紧）。用振动试验

验证过这种边缘状况，用显微镜和频闪灯观察模片键合线的谐振。用这种技术可以记录谐

振频率、测量变形量。模片键合线在安装时稍微有一点弧度，计算的谐振频率稍高千观察

值，即模片键合线真正的谐振频率。然后用均匀带的谐振频率公式：

fn ＝且严 - 4 
T WL3 

（见图 4 -4) 

式中： E = 11 x 106lbf/in2 （金的弹性模量）；

D =0. OOlin （键合线的直径）；

1 =,rD4/64 =1T (0. ()()})4/64 =0. 049 X 10-12矿（惯性矩）；

g =386in/s2 （重力加速度）；

r =0. 611lb/in3 （金的密度）；

L =0. 200in （键合线的长度）；
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W = f X (0. 001) 2 X (0. 200) X (0. 69) = 0. 108 X 10 -6lbf （键合线的重力）。

千是

fn 
= !! X Jll x lO6 x(0. 049 x 10-l2) x (386) 

1T "'\J (0. 108 X 10-6) X (0. 20)3 
= 1749Hz (11 - 91) 

由千键合线呈弧形，谐振频率将低于该值，其差值取决千弧的高度。因此，键合线的

设计不行，应修改设计，使其谐振频率高千 2000Hz, 以保证设计可靠，在严酷的振动环

境中具有长的疲劳寿命。

如果把键合线的直径增大一倍到 0. 002in, 这样可使谐振频率增大一倍，为 3498Hz,

这一结果就可以接受了。另一个办法是缩短键合线的长度，避免弧度过大。

对大弧度的类似的模片键合线进行了一系列的振动试验，表明谐振频率为 1550Hz,

测得传输率为 120, 也就是说 Q 值约等于键合线谐振频率平方根的三倍。随着谐振频率的

增加，可以预计到传输率 Q 也随之增大。缩短模片键合线，使其谐振频率达到 5000Hz 或

更高，则会具有更高的 Q 值。
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12.1 引言

电子设备可能装配成各种各样的配置，这取决于导弹、飞机、潜艇、火车、汽车和舰

船等可供利用的空间和形状等因素。一般说来，最常用的是矩形电子机箱，这种形状制作

非常便宜、安装简单，插入式模块（如印制电路板）易于与这种形状相一致。

为确定机箱的频率响应特性，在进行广泛而耗资的计算机分析之前，最好是先尽快地

考察一下各种振动模式。可以研究一下各种弯曲和扭转模式，判定是否可能发生耦合作

用。还要确定初步的动态负荷，验证机箱板是否会屈曲、柳钉是否会剪断以及焊缝是否会

开裂。

扭转振动模式通常是电子机箱毛病的根源。这些模式一般被忽略或不引起注意，它们

能引起较低的谐振频率，反过来它又能导致大的变形和应力，其实质是降低了结构的疲劳

寿命。

12.2 各种安装形式

安装形式能影响机箱的响应特性。如果希望机箱能快速地安装和拆卸，可在机箱的正

面装一个紧定螺钉 (jacking screw) ，将整个机箱插入和拆卸。接口连接器可装在机箱的背

面，用定位支架和导向销使机箱定位，保证连接器准确对准（见图 12 -1) 。

机箱后部接口连接器

( 

尸机箱后部的两个对准销
图 12 -1 

．俨＿＿＿＿--

,_____- L 

机箱前部单颗紧定螺钉

r,I 

I 
I 

I 

I II! 

I 
I 

』
勹

試
！
！
！
1／
j
l

转

I
L

扭

_,- I 

机箱前部单颗紧定螺钉

带有插入和拆卸设备用的单个紧定螺钉的机箱
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这类安装非常易于维护，但从结构观点看很不好。插入机箱和连接背面的连接器

所需的力，必然从背面连接器传递到前面的紧定螺钉，而载荷又是从前面加入的。这

就是说，全部的紧定载荷肯定要通过机箱结构，因而机箱结构的刚度要足以防止产生

屈曲。

这类安装的振动响应也很不好，因为整个机箱能够绕着该单颗紧定螺钉转动。扭转模

式一般会与弯曲模式相耦合，结果产生非常高的传输率。对几种具有类似安装方式的不同

类型的电子机箱的试验表明，对于 2G 的正弦振动峰值输入，当谐振频率高千 150Hz 时，

在机箱前面的边角处的传输率高达 20 。

另一种能够提供快速安装和拆卸的机箱安装是机载安装架 (air - transport rack, 

ATR) 。这是一种薄金属板制作的安装架，有儿种不同的长度和宽度，以使机载安装架的

设备机箱标准化。这种安装架的后部有两个弹簧加载的导向销，以对准电子机箱与连接器

的位置，并在振动时保持住电子机箱不动。安装架的前部一般装有可摆动的螺钉安装机

构，在机箱安装后，把它向上推动，然后固定机箱（见图 12-2) 。

弹簧加载的机箱后部对准销 钢制支架

厂一一一一一一一一一一一一一－－－ : 

上、
机箱前部的可摆动螺钉 _j'沙

图 12-2 安装电子设备的机载安装架

机箱后部连接器的开孔

ATR 使用时一般都装有减振器。减振器选用适当时，可大大降低电子系统的动态负

载。如果减振器选用不当，则会增大动态负载。

ATR 使用时不装减振器的情况也很常见，这可能会产生一些麻烦，除非安装架的弹簧

刚度包含在机箱的响应特性和动态载荷之中了。由于 ATR 一般是由薄铝板制作的，所以

在重的机箱上加载很大的重力加速度，能使金属薄板安装架折断，或者在机箱本身引入很
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大的加速度力。当使用这类安装架时，应认真地研究 2C及其以上的振动量值。

应该采用重心 (CG) 安装来减少振动时扭转模式与弯曲模式相耦合的可能性。当重

心位于安装面上时，虽然仍会产生扭转，但在振动时不会沿 X轴产生与弯曲的耦合（见图

12 -3) 。这种使谐振相分离的办法即去耦合，可降低谐振的强度，从而提高结构的疲劳寿

命。

具 y 

eGS 

厂安装凸耳
.J 

i 
► X 

过重心连线的安装面

图 12-3 采用重心安装的电子机箱

对于重心高而横截面窄的机箱，它们的安装应十分小心。这种儿何形状能在安装架和

相邻结构中产生很大的动态载荷。这是因为振动时横向会产生很大的倾覆力矩（见图

12-4) 。

禺 y 
高重心

具 y 

s--

动态载荷

)----

I\ 
低安装

重 Z

R2 t 
由高而窄的机箱 -/ 

造成的较大反作用力

RI 
呱

重 X

t R2 

图 12-4 高重心而低安装的电子机箱

很多情况下，安装几何空间受热环境限制。例如，宇宙飞船是处于真空状态中的，其

中的许多电子系统用螺钉直接连接在冷板上，以散发热量。为了在真空中有效地传输热

量，连接面必须平而光滑，此外还必须保持很高的连接面压力。实现上述要求的好办法是

采用带有多个螺栓的刚性截面，但付出的代价是重量很大。虽然为了散发热量而增加了重

量，但这种机箱的动态特性一般非常好。厚的壁和坚固的安装架使机箱具有很高的谐振频

率，使得只产生很小的位移和较低的结构应力（见图 12-5) 。
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为在真空中更好地散热而安装的凸耳

图 12-5 电子机箱上有许多个安装凸耳

12.3 初步动态分析

对复杂的机箱进行初步的动态分析，最常用的办法是把机箱看作是一个简单支撑梁。

如果机箱的横截面均匀不变，而每一端都有支撑，则简化的梁分析往往可以揭示出初始设

计中的许多薄弱环节，然后可在项目的早期更改设计，从而减少为得到相同结果而进行的

计算机综合研究所花费的时间。在做了初步的设计更改之后，接着可用计算机程序，对内

外部的动态载荷进行更加准确和详细的分析。

现有一个电子机箱，使用的是铝板柳接机箱，上盖和底盖用螺栓固紧，由两个安装托

架在机箱的每一边将机箱固定在飞机的机体机构上（见图 12 -6) 。

0.040i呻
y 连接的顶板

铡接在0.060in
侧板上的隔板

24.75 

二二二二二二二二

II(llllLr_ 

二二二
__ 

二二二二二
__ 

_______ 

Lr_ 

IIIII 

二二二二二二二二二

x 

T

顶
上

_ 
0} 4 户

.. z 
26.0 

0.040i咄累栓连接的底板

0.060i画氧玻璃纤维板互连电路板

图 12-6 一个高而窄的电子机箱的外形尺寸

由于该机箱横截面均匀，每一边装有安装托架，所以在进行机箱的初步分析时，可以

把它近似看作是一个简支梁。该机箱重心较高表明，振动时弯曲模式将与扭曲模式在沿 X

轴的横向上产生耦合。这将导致在这个方向上产生较低的基本谐振模式。

沿 X轴和 Y轴截面的惯性矩，应包括环氧树脂玻璃纤维互连板在内（其弹性模量为 2

X 106lbf/in2' 而铝为 10 x 106lbf/in2) 。采用与环氧树脂玻璃纤维板具有相同刚度的等效铝

板，可简化计算。再用这两种材料弹性模量之比，调整环氧树脂玻璃纤维板的面积和惯性
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矩，即可完成计算。与环氧树脂玻璃纤维板面积和刚度等效的铝板为（见本书 4.3 节）：

A铝 = A环氧 x 于＝ A环氧 X 2 
铝

b 

佑 ＝ I环氧 x~还竺＝ I 2 
E铝

环氧 x 10（构件的高度相同）

12.4 螺钉连接的盖

螺钉连接的盖，用来提供机箱上部和底部对外的通道。电子工业界一般做法是为电子

元件提供方便的出入口，例如，使螺钉旋转 1/4 圈，即可拆下盖板，进行快速的更换。对

这类紧固件的试验表明，振动时它们能有效地把两个部件连接在一起的能力仅为 10％左右

（我们把断开的连接能力作为 0% ，而焊接的连接能力作为 100% ）。

环氧树脂玻璃纤维电路互连板也是用螺钉连接的部件。但是，它们的安装一般都是比较持

久的连接，所以通常使用或多数使用常规螺钉。因而，这些部件的螺钉连接效率因子为 25% 。

有凸缘的重的箱盖，使用了许多高强度头的螺钉，其螺钉连接效率因子约为 50% 。这

类结构一般在用于外层空间高真空环境的电子机箱上使用。由于在空间飞行器上一般不拆

卸盖板进行维修，通常使用很多个高强度螺钉使盖板固定就位。

电子机箱的横截面如图 12-7 所示。

0.040 三4.00 顶盖
顶盖螺钉

带有不脱螺母
的螺钉支架

@ e 
0.06OOOj板

6.92 

7.00 尸—— 3.70,(J) 0.060环氧玻璃
纤维板互连电路板

1.00 

0.040 J 
X 

电缆束和导线空间

图 12-7 金属薄板电子机箱的横截面
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横截面 Y轴方向的惯性矩可根据表 12 -1 的数据求出。

y = 
LAY 3. 082 

0.963 
= 3. 14in 

LA 
Iy = I。 +Ac2 = 3. 30 + 1. 399 = 4. 70in4 (12 - 1) 

表 12-1 沿 Y轴剖面的惯性矩计算

项目 面积 A/in2 y AY I。/in4 C C 2 Ac2 

l 6. 92 X (0. 06) =0. 415 3.50 1. 450 0. 06 X (6. 92)3 1 65 
12. 0.36 0.13 0.054 

2 6.92x (0.06) =0.415 3.50 1. 450 0. 06 X (6. 92)3 1 65 
12. 0.36 0.13 0.054 

3Q) 0.1 X (4.0) X (0.04) =0.016 6.98 0. 111 0.1 X (4.0) x(0.04)3 =0 
12 

3.84 14.8 0.237 

4(D 0.1 X (4.0) X (0.04) =0.016 0.02 0.000 0. 1 X (4. 02 X {0. 04 23 =0 
12 

3. 12 9. 75 0. 156 

5 0. 75 X (0.06) =0. 045 0.07 0.003 0. 075 X (0. 06)3 =0 
12 

3.07 9.42 0.424 

6 0.75x (0.06) =0.045 0.07 0.003 0. 005 X (0. 06)3 =0 
12 

3.07 9.42 0.424 

7/1) 
0.25X (3.7) X (0.06) X 

1.00 O.Oll 
0. 25 X (3. 7) X (0. 06)3 X (0. 2) 。 2. 14 4.59 0.050 

(0. 2) =0. 011 12 

共计 0.963 3.028 3.30 1. 399 

＠包括 IO％的螺接效率因子。

碑括25％的螺接效率因子和环氧树脂玻璃纤维板校正因子。

X轴方向的惯性矩可根据表 12 -2 的数据求出。
表 12-2 沿 X轴剖面的惯性矩计算

项目 面积／in2 X AX I。/in4 C C 2 Ac2 

I 0.415 0.030 0.012 6. 92 X (0. 060)3 =0.00 
12 

I. 97 3.89 1. 61 

2 0.415 3.<no l. 647 6. 92 x (0. 060)3 =0.00 
12 

1. 97 3.89 l. 61 

30 0.016 2.000 0.032 O. lOx {0.0412 } x(4.0)3 0.021 0.00 0.00 0.00 

4(1) 0.016 2.000 0.032 0. 10 X { 0. 0412 } X { 4. 0) 3 =0. 021 0.00 0.00 0.00 

5 0.045 0.435 0.019 0. 060 X (0. 75)3 -0. 001 
12 

1. 57 2.46 0. 11 

6 0.045 3.565 0.160 0. 060 X 12 { 0. 75 ~ 3 0.001 1. 56 2.44 0. 11 

7~ 0.011 2. 000 0.022 0. 25 X (0. 0602 X {3. 723 X (0. 22 =0.001 
12 

0.00 0.00 0.00 

共计 0.%3 I. 924 0.045 3.44 

碑括 10％的螺接效率因子。

吵括25％的螺接效率因子和环氧树脂玻璃纤维板校正因子。
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X = 
LAX 1. 924 = ~ = 2. OOin 
LA 0. 963 

Ix = ~。 +Ac2 = 0.045 +3.44 = 3.48in4 (12 -2) 

为了进行初步分析，假设机箱等效于一个承受均匀载荷的简支梁，则 Y轴方向的振动

谐振频率可根据标准梁公式求出：

fn ＝于（岩） 112
式中： E = 10 X 106lbf/in2 （铝）；

ly =4. 70in4 （见式 (12 -1)); 

g =386in/s2 （重力加速度）；

L =26. Oin （长度） ; 

W是平均密度为 0. 031lbf/in3 的机箱部分的近似重量：

W = (4.0) x (7.0) x (24. 75) x (0.031) = 21.Slbf 

Y轴方向的振动固有频率为：

儿＝
卫[ (10x lO勹 x (4. 70) x (386) 1/2 
2 (21. 5) x (26. 0)3 ] 

(12 - 3) 

(12 - 4) 

fy = 344Hz (12 - 5) 

X轴向的振动固有频率可根据相同的标准梁公式，代入 X轴向的惯性矩求出：

Ix = 3. 48in4 （见式(12 - 2)) 

代入式 (12 -3): 

'TJ" ( 10 X 10勹 X (3.48) X (386)11/2 八＝—[2 (21. 5) x (26. 0)3 ] 

八＝ 296Hz (12 - 6) 

12.5 耦合模式

机箱安装架位千电子机箱底边的每一端，结果形成了高重心。如果在重心处沿 X

轴方向施加一个假想载荷，则机箱将沿载荷方向发生弯曲，同时机箱也将沿载荷方向

转动，如图 12 - 8 所示。由千机箱在单一载荷的作用下同时发生弯曲和转动，这就意

味着振动时，在 X轴方向弯曲模式将与扭转模式相耦合，它将降低机箱的基本谐振模

式。

如果沿垂直方向，即沿 Y轴方向，在重心处施加了同样的载荷，则机箱将产生垂直运

动而不发生转动。这就是说，垂直弯曲模式可能不与扭转模式相耦合。

为了确定弯曲模式与扭转模式如何发生耦合，需要计算扭转模式的机箱固有频率，再

与弯曲模式的机箱固有频率相综合。机箱在扭转模式的固有频率，可假设机箱等效千一个

单自由度系统，由扭转频率公式求出：

儿＝上卢）1/2 （见式(2 - 23)) (12 - 7) 
2'lT [ 
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凰 y 

i 
CG! 
夕一/ \ _-Z 

图 12-8 振动模式如何产生耦合的试验

式中，凡是机箱的扭转弹性比，它可通过在机箱的重心处施加 lbf • in 的单位扭矩计

算角偏转来求出。若机箱的重心与其中心一致，则可只考虑机箱的一半，如图 12 -9 所

示。机箱的转角可由下式求出：

风 y 
T 

飞—
L_2 

= a 

L 

I 
I 
丫
I

、
l ,II 

I 
l 

I 
I 

I 

厂

b
_
L

飞
~

T

一2

c 

z 

/ 

X 

图 12-9 机箱的扭转偏转模式

0= 
Ma 
GJ 

式中： T/2= 在半个机箱上的扭转力矩＝M;

a=V2, 半个机箱的长度；

G ＝剪切模量；

J ＝扭转形式因子；

0 = 
(T/2) (U2) TL 

= GJ 4GJ 

机箱的扭转弹性比定义为：

K。= -T 
。

将式 (12 -10) 代入式 (12 -9) 得：

K。=
4GJ 

L 

(12 -8) 

(12 - 9) 

(12 - 10) 

(12 -11) 
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式中： G =4 x 106lbf/in2 （铝的剪切模量）；

L =26. Oin （机箱长度） ; 

J = 
4A2 

（扭转形式因子）。
仲／dt

对于螺钉连接的薄壁矩形截面可较好地近似为：

J = 
Ix + ly 3. 48 + 4. 70 = 4 = 4. 09in 

2 2 

代入式 (12 -11): 

K。=
4 x (4 x 106) x (4. 09) 6· 

26.0 
= 2. 52 x 10°in • lbf/rad (12 - 12) 

机箱的质量惯性矩可相对于将产生转动的基座的安装点求出：

Im =里－（4b2 + c2) 
m 12g 

式中： W =21. 5lbf （重力，见式 (12 -4)); 

g =386in/s2 （重力加速度）；

b =1. Oin （机箱高度）；

c =4. Oin （机箱宽度） ; 

代入式 (12 -13): 

(12 - 13) 

l = 
21. 5 

m 12 X (386) 
X [4 X (7.0)2 + (4.0)2] = 0.983lbf ·in· s2 (12 -14) 

将式 (12 -12) 和式 (12 -14) 代入式 (12 -7) 可求出旋转固有频率：

fr = \§ ＝幻气~ = 255Hz (12 -15) 

使用邓肯莱 (Dunkerley) 公式，可求出弯曲和扭转相结合时耦合模式的近似基本谐振

频率（该方法有些保守，因为它求出的频率略低千真实频率）：
1 1 1 
万＝月十月

式中： fx =296Hz （沿 X 轴的弯曲；见式 (12 -6)); 

J, =255Hz （绕基座的转动；见式 (12 -15)); 

代入式 (12-16):

1 1 —= 只 (296)2. (255)2 
= 0. 267 X 10-4 

fc=(~厂＝ 193Hz0. 267 X 10 

(12 - 16) 

(12 -17) 

式 (12 -17) 表明，对于低安装架、高重心的机箱，如果忽略了耦合的话，其基本谐

振频率远低于预计值。较低的谐振频率意味着较大的位移和应力，这将会缩短疲劳寿命。

12.6 机箱的动态载荷

机箱产生的动态载荷，可以通过研究其动态响应特性来确定。如果假定是正弦振动输
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入，则由谐振产生的惯性载荷在均匀受载机箱的中心处最大，而在支撑端最小。如果机箱

和其支撑之间没有相对运动，则支撑端的传输率将是单一值。

可把动态载荷近似地看作是沿机箱分布的正弦载荷（见图 12 -10) 。机箱上的单位动

态载荷分布可用下式表示：

'11'z 
p = p。sin —

L 
(12 - 18) 

p。
机箱上的动态载荷分布

. 

L 

-z 

电子机箱

.. z 

图 12-10 机箱的垂直载荷分布

该载荷的微分方程式为：

d4Y P。 1TZ
正＝矿in 了

使用下式将满足该方程式的边界条件，式中 A 是偏转形式因子：

Y = Asin 丑
L 

取前四阶导数，表示为：

(12 - 19) 

(12-20) 

dY 
=A 

'IT'ITZ ——cos — dZ L L 

~ =-A胪早 (12 -21) 

d3Y3 
A 

1r'1rZ 
= - --cos ---dZ3 -.. L3 ~~~ L 

d4Y 
—= A — 矿． 1TZ

sm — 眈 L4 L 
(12 - 22) 

将式 (12 -22) 代人式 (12 -19) ，解出 A:

A 爷sin¥= 告气；

A = 
PoL4 

矿El

将式 (12-23) 代人式 (12 -20) ，得出由于单位动态载荷机箱在任意点的偏转：
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Y= 
PoL4. 1rZ 
矿El

sin 
L 

由于单位动态载荷而产生的最大偏转在机箱的中心处，此处 Z=V2:

Y.,.. ＝正
矿El

(12-24) 

也可以把机箱等效为一个单自由度系统（见图 12 -11) ，针对弯曲谐振模式求出机箱

的最大偏转。因而，可根据式 (2 -30) 求得：

-- -------- -- -- --- 

= T I = 

-- I'- L 一一一一一一

图 12 - II 模拟为单自由度系统的机箱

Y。=
9.8G 
f2 

X 

(12 - 25) 

由于式 (12 -24) 和式 (12 -25) 都表示了机箱的最大偏转，二式必定相等：

PoL4 9. 8G 
= 矿EI - /2 

9.8矿EIG
p。 =ttr (12 - 26) 

可以用式 (12 -26) 求出作用在机箱上的最大单位动态载荷。根据式 (12 -3) 的均

匀简支梁的固有频率，可求出惯性矩 I。则惯性矩为：

I= 牡
,r2Eg 

将上式代人式 (12 -26) ，电子机箱施加 4G 峰值正弦振动输入时则有：

Po= 
9.81T4EG 五＝匹

L4f2 (1T2Eg) L (l2- 27) 

式中： GID=4 （沿 X 轴的峰值输入）；

Q=8 （根据这类有可拆卸顶盖和底盖的机箱和安装的试验数据得出）；

G = Gin X Q = 4 X 8 = 32 （加速度）；

W =21. 5lbf （重量，见式 (12-4));

L =26. Oin （长度，见式 (12-6));

代人式 (12 -27) ，得到最大的单位动态载荷：

Po= 
(21. 5) x (32) 

26.0 
= 26. 4lhf/in (12 - 28) 

振动期间，机箱沿 X 轴产生的总动态载荷可根据作用在机箱上的正弦力的分布求出，

如图 12-12 所示。曲线下的面积代表了作用在机箱上的总动态载荷，该负载也必定通过
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机箱传递到支架。

厂／贯飞——\、一z
卜

--l ~dZ 
L 

图 12 -12 动态载荷在机箱上的分布

总动态载荷为：

pd = tpdZ 
。

(12 - 29) 

式中： p=p。sin¥ （见式 (12-18))

pd= p。 JLsin 包dZ ＝庄＿ cos'1TZ。 L'1T （讥
pd= 

2p。L— (12 - 30) 
'1T 

该保守假设是，所有的内部质量在振动时都同时沿 X 轴向产生谐振，并且相位相同，

此时p。 =26. 4lbf/in 、 L =26. Oin。代人式 (12 -30) ，作用在机箱重心处的总动态载荷为：

pd= 
2 X (26. 4) X (26. 0) = 438lbf (12 - 31) 

'1T 

机箱上任意点的弯曲力矩可由下式求出：

M =-EI 
d2Y 
dZ2 

将式 (12 -21) 和式 (12 -23) 代入式 (12-32):

M =-EI[ －凯（约）sin 子］
PoL2 诏

M= —了sin —'ITL ---- L 

最大力矩发生在机箱的中心处，此处 Z 为 V2:

PoL 
2 

M ___ = ~ mu - 11'2 

式中： p0 = 26. 4lbf/in （动态载荷，见式 (12 -28)); 

L =26. Oin （长度，见式 (12-6));

代人式 (12 -33) ，得机箱中心处的弯曲力矩：

Mmu = 
(26. 4) X (26. 0) 2 

2 = 1810lbf • in 
丁r

(12 - 32) 

(12 - 33) 

(12 - 34) 

12.7 机箱的弯曲应力

振动期间机箱侧板沿 X轴向的弯曲应力，可根据标准的弯曲应力公式求出：
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MC-IX 
= b 

s 
(12 -35) 

式中： M = 1810lbf · in （见式 (12 -34)); 

c =2. Oin （见式 (12 -8)); 

Ix =3. 48in4 （见式 (12-2)) 。

代入式 (12 -35) ，弯曲应力为：

Sb = 
(1820) X (2.0) 

3.48 
= 1045lbf/in (12 - 36) 

该应力值较低，设计好像是令人满意的。但是，必须复核侧板，看其是否能够承受该

应力载荷而不产生屈曲。机箱的宽壁在压缩弯曲载荷的作用下，其临界屈曲应力可从下述

公式求出：

Sc, = KE (tf (12 - 37) 

因子 K与承受该压缩弯曲载荷的侧板的边缘约束情况有关。该侧板的更详细情况如图

12 -13 所示。

。
6 

。。
~ll_ 

二
二

------ 
伞
奇
奇
一

两
款
祝
一

烈
蚔
识
＿

舟
壶
金
一

\\\ ---- 
侧板

自由边
声

玉

支撑边

a=8.0 底部凸边
) 

产
I

丁隔板

图 12 -13 机箱侧板的尺寸

侧板的顶边在分析时必须作为自由边，因为它们没有支撑。而侧板的底边，如果底盖

在这个区域哪怕有一个螺钉防止该端转动，则可把它看成是有支撑的。侧板与隔板柳接，

防止发生位移，也不转动，所以这些边肯定认为是有支撑的。

分析时，把侧板看作是一个平板，两端固定，一边自由，一边有支撑。长宽比，即形

状比，为

a 8.0 
b 6. 92 

= 1. 15 

根据图 12 -14 (b) 所示的曲线：
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12 

10 

8 

K6 

4 

2 

12 

IO 

8 

K6 

4 

端部固定，一侧边

2t- \ 

。 2 

alb 
(a) 

3 
。 2 

alb 
(b) 

3 

图 12-14 因弯曲而致屈曲的因子 K

K = I. 2 

要求使用以下数据：

E = 10 x 106lbf/in2 （铝的弹性模量）；

t =0. 060in （厚度）；

b =6. 92in （板的宽度）。

代入式 (12 -37) ，求临界屈曲应力 Ser:

Ser = 1. 2 X (10 X 10勹 X ( 
0. 060\2 
6. 92) 

Ser = 902lbf/in2 

(12 - 38) 

(12 -39) 

12.8 弯曲产生的屈曲应力比

可以使用应力比来确定由千振动时沿 X轴向产生的压缩弯曲应力而引起侧板屈曲的安

全裕度。

由千弯曲而导致的屈曲应力比定义为：

Rb= — Sb 

scr 
式中： Sc, = 902lbf/in2 （屈曲应力，见式 (12 -39)); 

Sb = 1045lhf/in2 （侧板弯曲应力，见式 (12 -36) ）。

代人上式，求得该比值为：

凡＝嚣＝ 1. 16 

屈曲的安全裕度 (MS) ，可根据标准公式求出：

1 
MS =-=- - 1 

Rb 

(12 - 40) 

(12 - 41) 

(12 -42) 
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MS= — -1 = - 0. 138 (12 - 43) 
1. 16 

安全裕度为负值，表示侧板在振动时将受压屈曲。

显然，如果侧板在振动时被屈曲，则它们不能承受压缩载荷。这就是说，式

(12 -2) 给出的横截面惯性矩不能成立。因而，机箱将有一个低于式 (12 - 17) 给

出的 193Hz 的耦合谐振频率。另外，由于式 (12 - 25) 给出的位移将增大，因而动

态应力也将增大。由于疲劳寿命取决于应力量值（如本书第 12 章所述），所以应力

增大将导致很快发生故障。

增加侧板的刚度（从而也增加了整个机箱的刚度）的一种简单办法，是把侧板的顶边

做成带有凸缘形状的（如图 12 -15 所示）。如果上盖沿着这个凸缘在儿个地方与侧板固紧

在一起，则侧板的刚度将会大大增加。以这种方式围成的金属薄板机箱，可以更有效地利

用盖板作为抗剪切板。实质上，只增加了很少一点重量，就能增加机箱总的刚度。这些顶

边的凸缘，使侧板相当千一块四边都有支撑的平板，它必将增加侧板的刚度。这种儿何形

状的 K 因子（如图 12 -14 所示）为：

K = 3. 7 

代入式 (12 -37) ，可得出临界屈曲应力：

S0, = 3. 7 X (10 X 106) X ( 

(12 - 44) 

0.060 
6. 92) 

S0, = 2780lbf/in2 (12 - 45) 

在侧板的上边增加小的凸缘，如图 12 -15 所示，对式 (12 -1) 和式 (12 -2) 所表

示的机箱横截面的惯性矩影响很小。即使保守一点，假设增加了小凸缘未改变这些惯性矩

值，因而动态载荷和式 (12 -36) 所给出的弯曲应力也未变化，但是因弯曲而致的屈曲应

力比将发生变化。把式 (12 -36) 和式 (12 -45) 代入式 (12 -40) ，对千刚性增大了的

机箱，其弯曲而致的屈曲应力比为：

Sb 1045 
Rb= —= = 

Ser 2780 

由于屈曲的弯曲应力比小于 1.0, 显然侧

板将不再因过度的压缩弯曲应力而屈曲。然

而，在侧板上除了弯曲应力外还作用有另一应

力，它也能引起屈曲，这就是在沿X轴向振动

时由动态载荷产生的扭转剪切应力，如图侧板
12-8所示。该扭转剪切应力是由于高重心产

生的倾覆力矩引起的。

侧板的屈曲安全裕度，可通过把弯曲和扭

转剪切二者的屈曲应力比结合在一起求出。弯

曲的屈曲应力比见式 (12 -46) 。剪切的屈曲

0.376 (12 - 46) 

顶盖
顶盖螺钉

增加的顶部凸边

原来的底部凸边

底盖 底盖螺钉

应力比可通过分析在侧板上产生的倾覆力矩和

引起的剪切应力求出。 图 12-15 增加了顶边凸缘的机箱横截面

· 234 • 



笫 12 章 电子机箱的设计与分析

12.9 机箱的扭转应力

沿X轴振动时，倾覆力矩将迫使机箱以与弯

曲模式相耦合的扭转模式绕其机座转动。这是由

于重心高而造成的，而重心高是因为机箱每一端

的安装凸耳较低的结果。机箱绕纵轴转动时则产

生扭转剪切应力，如图 12 -16 所示。

图 12 -7 和图 12 -15 所示的电子机箱的横

截面，是电子工业常用的结构形式，它是一种薄

的金属板箱子，其盖板用儿个螺钉固紧在箱体

上。这并不能形成坚固的箱体结构。箱体扭转时

上盖和底盖将产生滑动，显然这些盖板不能

100％有效地消除相对运动。因此，在分析箱体

时不能看成是封闭截面；同时，盖板的确提供了 图 12-16 机箱因扭转而产生的剪切流

一定的支撑，所以也不能把箱体看成是开口

截面。

在这些条件下，可以根据螺接盖板在振动时阻止相对滑动的能力，对螺接盖板使用效

率因子。正如本书 12.4 节所阐述的，该效率因子是螺钉的数量、螺钉尺寸、板厚等的函

数。有了该效率因子，就有可能用封闭截面的标准剪切流公式近似求出每一块板的剪切流

和剪切应力。然后，就能用剪切中心方法，以及每一块板的剪切流，写出机箱横截面的平

衡方程式。

对图 12 -16 所示的机箱横截面，由于它是对称的，其剪切中心位千机箱中心，剪切

流方程可以写成：

流切剪的生

X』

产转

0} 4 

扭;}r1/ 』
1
8』

P已381bf

T = 2 LA,q, 

式中： A ＝连接剪切中心和板的端点的直线所构成的三角形的面积；

A1 =2x (1/2) x(7.0) x(2.0) =14.0i记（两个截面） ; 

A2=2x (1/2) x(4.0) x(3.5) =14.0in2 （两个截面） ; 

q ＝每一块板的剪切流， lbf/in;

凡＝438. Olbf （动态载荷，见式 (12-31));

d =4. Oin （安装面到重心的距离）；

T=Pdxd=438x (4.0) =1752lbf·in （沿 X 轴的 4G 峰值输入产生的力矩）；

代入式 (12-47):

(12 - 47) 

T = 2(A1q1 + A心）

1752 = 2 X (14)q1 + 2 X (14)q2 

1752 
q1 + q2 = ~ = 62. 5lbf/in (12 - 48) 

2 X (14) 

注意，环氧树脂玻璃纤维互连线路板并没有包括在系统中（见图 12 -7) ，这是由千
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该环氧树脂板的螺钉安装托架以一定的间距装在机箱的侧壁上，而侧壁的剪切流仅影响托

架本身。环氧树脂板对系统的剪切流的不大的影响可忽略不计，可大大地简化问题。

通过考虑每一块板的剪切流以及每一块板的螺钉连接效率因子，可建立 qi 与 q2 的另

一个等式。看一下图 12 -17 所示的机箱的横截面，剪切流的分布本身与每一块板剪切承受

剪切中心

q /一：：一一一/q/
- - - - - - - 
尸— q20 -

图 12-17 机箱横截面的剪切流情况

能力成正比。具有高剪切强度的板，将承受更高比例的扭转载荷。由于每一块板的剪切承

载能力与它的横截面面积以及其螺接效率有关，所以每一块板的剪切强度可表示为（见图

12 -7): 

Ki = A1e1 

K2 = A2e2 

式中： A1 = (6. 92) x (O. 060) x (2) =0. 83in2 （两块侧板的面积）；

A2 = (4. 0) X (0. 040) X (2) = 0. 32矿（顶板和底板的面积） ; 

e1 = }(){)%（侧板的效率）；

即

所以

e2 = 10% （上盖板和底盖板的螺接效率）。

代入式 (12 -49): 

Kl = (0. 83) x (1. 00) = 0. 83 

K2 = (0. 32) x (0. 10) = 0. 032 

每一块板的剪切流与剪切强度成比例：

qi Kl 0. 83 
= = ql K2 0. 032 

q1 = 26. Oq2 

将式 (12 -50) 代人式 (12 -48) ，求解：

= 26.0 

26. Oq2 + q2 = 62. 5 
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q2 = 62. 5/27. 0 = 2. 32lbf/in 

q1 = 26. Oq2 = 60. 4lbf/in (12 - 51) 

这表明侧板比螺接的上盖板和底盖板承受更大的剪切载荷。侧板中的剪切应力，包括

扭转动态载荷在内，可由标准的应力公式求出：
qi_t 

__ . s 
(12 - 52) 

式中： q1 = 60. 4lbf/in （剪切流；见式 (12 - 51)) ; 

t =0. 060in （板的厚度）。

那么

s 60.4 = 1007lbf/in2 (12 - 53) • = 0.060 

这仅是近似值，因为它是基于横截面是直角且为螺钉连接。然而，尽管是近似，它仍

然提供了评价机箱板特性的手段，以确定它们受到剪切载荷时是否会屈曲。

12.10 剪切的屈曲应力比

在确定侧板剪切而产生的临界屈曲应力时，可以把侧板的四个边看成简单支撑，而板

的顶和底边有凸边，见图 12 -13 和图 12 -15。侧板的顶边有凸边时，剪切流如图 12 -16 

和图 12 -18 所示。

尸a=8.0in~

的剪切流

图 12 -18 机箱侧壁的剪切流情况

侧壁在剪切载荷的作用下产生的临界屈曲应力，可以看作与压缩载荷下的临界屈曲应

力具有同一种形式。该等式变为：

ss,cr = k.E 片）2 (12 - 54) 

因子 K8 ，是承受剪切的侧板的边缘约束和形状比的函数。可以利用图 12 -19 确定四

边简支的金属薄板的 K．因子：

a 8.0 
b 6. 92 

= 1. 15 
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对这种几何形状，图 12 -19 中的值为：

K, = 7. 4 (12 -55) 

9 

8 

7 

K, 
6 

5 

40 2 3 4 S 6 7 8 9 10 

长宽比 alb

图 12-19 因剪切而致屈曲的因子 K.

另有：

E = 10 X 106lbf/in2 （铝的弹性模量）；

t =0. 060in （厚度）；

b =6. 92in （侧板的最短尺寸）。

代人式 (12 -54) ，求出临界屈曲应力：

S.,cr = 7.4 X (10 X 106) X （吐纠＝ 5560lbf/in2
6.92 

因扭转产生剪切而导致的屈曲应力比为：

s. 
R. =— s ·,cr 

式中： S,,., = 5560lhf/in2 （见式 (12-56));

s. = 1007lhf/in2 （见式 (12 -53) ）。

代入式 (12-57):

R, = (1007)/(5560) = 0. 181 

(12 - 56) 

(12 -57) 

(12 - 58) 

12.11 屈曲的安全裕度

对于刚性较大的机箱，由于压缩弯曲应力和剪切应力的综合作用而导致屈曲的安全裕

度 (MS) ，可由标准公式求出：

MS= 
l 

（氏＋氏） l/2
- I 

式中：凡＝0.376, 弯曲比（见式 (12 -46)); 

R, =0. 181, 剪切比（见式 (12 -58) ）。

代入式 (12 -59): 
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MS= 
[(0.376)2 + (0.181)2]112 

- 1 = + 1. 40 (12 - 60) 

安全裕度为较大的正值，表明带有凸缘的侧板在承受 4G 峰值输入的 X 轴向振动时，

不会产生屈曲。

12.12 重心安装

如果用重心安装方式代替底座安装，则在沿 X轴向振动时，如图 12 -8 和图 12 -9 所

示，横向弯曲模式将不再与扭转相耦合。也就是说，这些谐振模式是彼此独立的（见图

12 -20) 。

风y 

t -c=4.0- 1 

I,|

.— 

G c 

宣 Z
x _ 

。. 

盲
『

7 

员
护

安装面在过重心连线上

图 12 -20 重心安装方式的电子机箱

垂直方向（即 Y轴方向）的固有频率，与式 (12 -5) 给出的频率一致，为 344Hz 。

而横向（即X轴向），与式 (12 -6) 给出的频率一致，为296Hz。机箱扭转模式的固有频

率仍可由式 (12 -7) 求出，但式 (12 -13) 所确定的质量惯性矩将发生变化。此时，质

量惯性矩必定通过重心，如下式所示：

Im =卫(b2+句（12 - 61) 
12g 

21. 5 
m 12 X (386) 

Im = ~ X [ (7. 0)2 + (4. 0)2] = 0. 302lbf •in• s2 (12 - 62) 

将式 (12 -12) 和式 (12 -62) 代入式 (12 -7) ，求出非耦合的转动固有频率：

八＝上臣）1/2 ＝上（ 2. 了。了） v2 = 460Hz (12 - 63) 

过重心安装时，弯曲谐振频率与扭转谐振频率不再耦合，因此，必须分别研究一下弯

曲谐振模式单独作用时和转动谐振模式单独作用时机箱的动态应力。

首先看一下 4G 正弦振动输入、过重心安装时的弯曲谐振模式，如果谐振时的传输率

仍为 8, 则式 (12 -28) 保持不变，故式 (12 - 31) 给出的总动态载荷仍为 438lhf。式

(12 -36) 给出的弯曲应力为 1045lbf/in气在侧板上边没有凸缘时仍将使侧板屈曲。这会

产生负的安全裕度，如式 (12 -43) 所示。
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如果侧板的上边增加了凸缘，如图 12-15 所示，则由弯曲单独作用产生的屈曲应力比，

等于式 (12 -46) 所给出的 0.376。而弯曲单独作用时的屈曲安全裕度，可由下式求出：

1 
MS= —- 1 Rb 

(12 - 64) 

将式 (12 -46) 代入式 (12 -64): 

MS = ~ - 1 = + 1. 66 (12 - 65) 
0.376 

安全裕度为较大的正值表明，侧板在顶边和底边有凸缘时，在振动输入为 4G 峰值加

速度时，不会产生屈曲。

下面再研究一下非耦合的扭转谐振模式。过重心安装时，根据X轴向振动时的动态重

心位置，求动态倾覆力矩。由于机箱结构中的各种元器件受到谐振激励时，机箱的动态重

心可能会稍微发生一些变化，从而将产生扭转振动模式。然而，除非动态平衡很差，或者

有相当大的内部质量发生了严重的谐振，否则过重心安装机箱的扭转谐振非常小。这种谐

振模式产生的应力，低于非耦合弯曲谐振产生的应力。因此，应主要根据过重心安装机箱

的弯曲特性来考虑结构设计。

12.13 求解机箱动态力和应力的简单方法

一种更简单也更保守的分析方法可用千求解作用在电子机箱上的动态力和应力。代替

图 12 -10 中的更精确也更复杂的正弦波动态负载函数的使用，简单使用一个用于机箱的

均匀动态负载函数，如图 12 - 21 所示。作用在机箱上的新的动态负载利用示于式

(12 -27) 中的数值求取，如下所示：

Pd= WGinQ = (21.5) X (4.Q) X (8) = 688.0lbf (12 -66) 

作用在机箱上的均匀单位负载p。能够根据动态负载和 26in 的机箱长度求得：

凡 688
p = - = -- = 

o L 26 
26. 46lbf/in (12 - 67) 

P。分布在机箱上

电子机箱

潭 Z

26 

图 12 -21 用千评价机箱上的动态负载的较简单的但不太精确的方法
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在机箱的中心动态弯曲力矩将最大，该数值能根据如下所示的力矩之和求得：

M 
PoL I L \ PoL I L \ _ Po (L) 2 _ (26. 46) x (26) 2 

max ＝了行）－了片）＝ 8 = 8 
= 2236lbf • in 

(12 - 68) 

机箱侧板中的动态弯曲应力能够根据式 (12 -35) 的弯曲应力求取如下：

M c 
Sb=~= 

(2236) x (2. 0) 
Ix 3. 48 

= 1285lbf/in2 (12 - 69) 

利用保守的方法示出的上述弯曲应力值大约比式 (12 - 36) 中示出的更准确的

1045lbf/in2的弯曲应力值要大 23% 。
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13.1 引言

对大多数电子设备故障的检查表明，它们在本质上全是机械故障。典型硬故障包括：

焊点破裂、引线断裂、印制电路断裂、电锁通孔断裂、连接器插针破损、螺钉折断、元件

破裂、密封破坏以及硅片破碎等。电磁脉冲 (EMP) 、分子迁移和焊剂蠕变也可以视为上

述情况。高湿度和冷凝也可能作为分界线。常常将射频干扰 (RFI) 、电磁干扰 (EMI) 、

噪声和中继自激看成是软故障，因为扰动撤销后系统仍然能够工作。这些故障中有些是因

为设计不良引起的，有些是因为制造不良引起的。要确定哪方面是主要故障原因常常是非

常困难的。有时候是由千两方面的缺陷共同引起的。

制造成本常常是决定项目成功和失败的主要因素，并且常常也是公司自身成功的主要

因素。一个大的成本推动因素是公差控制。严格的制造公差能够提高产品的质量和可靠

性，但是它也会增加成本。因此，人们希望较松的公差，因为它们能够降低成本，但是松

动的公差也会缩短在严酷动力和热环境下工作的电子设备的有效疲劳寿命。当利用较松的

公差降低成本时，电子设计必须做到较大的故障容差，既能降低成本又能保持较高的可靠

性。这通常就意味着，设计中必须使用较高的安全因子，或者为保证产品的可靠性必须进

行更多的分析和更多的样机试验。而这样做最终又会增加设计成本。这种方法是可以接受

的，因为设计工作是一次性成本，而制造工作是经常性成本。

13.2 电子元件和引线的标准公差

电子元件自身中，尺寸公差变化可能是最大的。对图 13 -1 所示的双列直插式封装

(DIP) 的检查表明，元件本体和引线的尺寸变化很大。这些领域中的大的尺寸变化，也会

使在严酷振动、冲击和热循环条件下工作期间，这些元件的疲劳寿命发生很大变化。仅仅

元件引线的尺寸变化，很可能使许多元件的疲劳寿命缩短到 1% 。许多不同的公司制造的

元件具有相同的形式、配合和功能。每一个元件制造商都有不同的、用于生产特殊元件的

成套工具和模具。对于不同元件制造商来说，试图定期地满足建立并保持各种电子元件的

严格的尺寸公差，这些不同的成套工装模具可能会变得极为昂贵。

可惜大型公司的采购经理也有他们自己的问题，即他们总是试图以合理的价格采购到

足量的各种元件。而且他们还收到来自机械设计工程师小组的请求一希望具有特殊形

状、向某个特定的公司采购的一种特殊类型的元件，因为这是仅有的一种能够通过振动试

验的元件。而采购部门说不是，因为他们并不喜欢单一的货源。
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0.005inmin 
0.045inmax 
0.16in max 

1 t 0.250in min 
0.305inmax 

0.12in min 
0.20inmax 

0.015in min 
0.015inmax 

0.008inmin 
0.015inmax 

参考： MIL-M-38510E附录C
24针DIP, 长1.290in

丁
侧视

0.2lin 
max 

0.030inmin 
0.070inmax 

0.014inmin 
0.023inmax 

图 13 -1 因为制造公差引起的元件尺寸的典型变化

如果碰巧单一货源发生罢工、失火或地震呢？机械设计小组就必须使他们的设计更为

容错，以适应可从不同制造商获得的元件。更为容错的设计是具有较高的安全因子的设

计，以补偿由千形状变化产生的更高的应力。较高的安全因子将导致重量更高、尺寸更大

以及成本增加。订货量很大时，元件制造商往往愿意按严格的公差和较低的定价制造特殊

元件。有很多不同制造部们的许多大公司，能通过在同一个领导之下综合他们的采购要

求，运用这种策略的优势，这样他们就能采购到大量低价的元件。

另一方面，大尺寸公差能够引起 PCB 自身的可靠性问题。最关键的通常是厚度公

差，如多层 PCB 的过． 0070in 的名义制造公差。典型 PCB 的厚度约为 0. 062in。由于

这些公差引起的总厚度的变化可能使得 PCB 的固有频率变化大约高达 40% 。位移和

应力与 PCB 固有频率的平方成反比。引线的疲劳寿命与 6.4 的疲劳指数相关。将这

两个条件综合在一起显示， PCB 厚度从最小到最大的全部公差范围，能够使振动疲劳

寿命变化高达 27:1 。

例题： PCB 公差对频率和疲劳寿命的影响

厚度为 0. 062in 的插入式 PCB 具有 150Hz 的固有频率。生产的 PCB 的下限厚度为

0. 055in。假定其重量变化可以忽略，试确定其对与下列参数的影响：

(DPCB 固有频率；

＠动态位移和应力；

＠预计的疲劳寿命。

解： O当 PCB 的长度、宽度和重量保持不变时，其固有频率将仅取决于它的厚度。与

厚度有关的频率方程部分如下：

f. = 150 瓦＝ 150 X点骂＝（150) x (0. 835) = 125Hz (13 -1) 
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＠当输入加速度 G 值不变时，动态位移（或应力）将与式 (2 -33) 所示的频率和传

输率相关：

Z1 Oil U1)2 犀／（ 125) 2 
= = 1. 314 

Z2 021 U2) 鸥／（ 150)2
(13 - 2) 

＠式 (13 -2) 表明：当固有频率从 150Hz 降低到 125Hz 时，动态位移和应力将增大

到 1. 314 倍。增大的动态应力将导致疲劳寿命的降低。引线的疲劳寿命与如下的疲劳曲线

的斜率相关，式中 b =6.4: 

焘
寿命2 (1.314)6·4 

0. 174 (13 - 3) 

导出的低比值意味着，如下式所示，当 PCB 厚度降低到 0. 055in 时，引线的疲劳寿命

将降低 82.6% 。

寿命降低＝ ( 1 - 0. 174) = 0. 826 （或 82. 6 %) (13 - 4) 

上述的另一种表示方法是，如下式所示，当 PCB 厚度从 0. 062in 降低到 0.055in 时，

其疲劳寿命将变化为原来的 5. 74 倍。

疲劳寿命比变化＝ ( 1. 314)6·4 = 5. 74 (13 - 5) 

当考虑整个公差变化范围 0. 055in 降低到 0. 069in 时，固有频率将从 125hz 变化到

176hz, 固有频率的变化约为 40% 。将这两个频率值代入式 (13 -2) ，将得到 1. 671 的位

移比。对应于这种 PCB 厚度变化的疲劳寿命比将是：

疲劳寿命比变化＝ ( 1. 671) 6" 4 = 26. 7 (13 - 6) 

13.3 与 PCB 厚度公差有关的问题

在振动期间频繁发生的问题与 PCB 的尺寸标注和制造的方式相关。这种情况常常发生

在样机制造和非常成功地经受振动试验的时候。系统投入生产，首批生产单元是非常成功

的。如果生产并交付更多的单元，振动相关故障会突然大量地出现在元件引线和焊点之

中。结果人人都疲千应付以解决这种紧急情况。材料人员怀疑元件引线使用了不良材料。

而发货人员怀疑发货部门没有正确地包装产品。环境应力筛选部门受到指责：加速度计校

准不正确导致过高的振动量值，从而导致用掉了太多的疲劳寿命。生产组装人员受到指

责：忽略了将 PCB 刚性地压紧到机箱上的模形制动螺纹的力矩，以至于 PCB 经受了较高

的加速度量值。检查和复查制造图样的尺寸，以确保每一件事情均在正确的尺寸和公差范

围内。每一件事情似乎都是正确的，但现场故障却继续出现。

有一天，相当偶然地，有人测量了环氧玻璃纤维板裸板材料自身的厚度，发现其低于

与基材关联的标称允许公差变化的下限。怎么可能会这样？产品硬件还材的尺寸是经过严

格检查的，而且认为它们是符合产品详细设计图样的。于是要求再认真检查一次图样以解

决困惑。电路板的总厚度，是在符合生产图样的铜电路印制线和电锁焊点之上测量的。但

是，并没有对电路板本身的厚度提出尺寸要求。这就是许多电子设备制造商的常见做法。

PCB 的厚度是在铜电路印制线和电锁焊点之上测量的。当此厚度低于公差下限时， PCB 只

是简单地返回以增加焊料直至满足图样所要求的厚度。这就导致较高的动态应力和位移，
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同时也降低了安装在 PCB 上的元件的疲劳寿命。必须更改所有现有图样和所有新图样，以

显示裸板的厚度以及铜印制线和焊点上的厚度以防未来再出现问题。

13.4 不良黏结方法对结构强度的影响

结构常常要求局部增加一些加强肋，以提高固有频率。较高的固有频率减小了位移

和应力，从而延长了疲劳寿命。有许多不同的结构黏结剂可用于黏结金属和塑料。最广

泛地用千电子工业的两种黏结材料是聚亚胺酣和环氧树脂。聚亚胺酷不像环氧树脂那样

硬和坚固，聚亚胺酣稍软一些，特别是在低温条件下，因此它在负载下可能更不容易破

裂。而环氧树脂更硬也更坚固，但它在低温下更容易碎裂，因此它在经受交变载荷时常

常会破裂。当将这两种材料用千将塑料零件黏结在一起时都能很好地工作。当将这两种

材料用于将金属与塑料或金属与金属黏结在一起时，工作可能都不太好，除非采取了特

殊的预防措施。

黏结任何材料零部件都要遵循的一条铁律就是：只要没有粘牢，它就会滑脱。考虑

一个要攀爬陡坡的登山者。登山者必须在山脉的一侧凿孔以获得一个好的着力点 (grip'

即抓手），否则就要冒滑落的风险。考虑一直在浴缸内试图爬上陡壁逃跑的蜘蛛，它在

一再滑落之前能够爬到垂直陡壁的半途。考虑一个工程师，他必须将一个又薄又硬又光

的金属薄垫片粘贴到一个大型关键器件下面的环氧玻璃纤维板 PCB 的上面，以防止其

在振动中出现故障。工程师事先得到警告说，因为没有固紧力，环氧玻璃纤维板不能粘

到一个又硬又光的表面。光滑表面必须打毛，并且要在该垫片上钻儿个通孔。这样，就

能使环氧树脂渗入该垫片而形成环氧柳钉。在该垫片离开 PCB 之前，这些环氧柳钉必

须受迫剪切。生产工程师没有足够的时间为所有这些额外的工作申请补偿，而且还包括

没有用千描述在将垫片黏结就位之前，必须用于打毛光滑金属零件的敲击方法、材料、

手工压力和敲击次数的工艺规范。工程师只不过是仔细地清洁薄垫片，在金属两个表面

涂上环氧涂层，将它们夹在一起，并将组件放入烘箱以快速固化。固化后，使 PCB 经

受试验，看变硬的垫片是否解决了问题。零件出现故障。对 PCB 的检查显示，变硬的

薄垫片失踪了。结果在底板上找到了该垫片。出现这种问题是因为它未能正确地黏结到

PCB 上。对这种简单的固定拒收，废弃所有的现存零部件，并且指令对 PCB 进行昂贵

的再设计，以改进这一问题。

上述情况是真实的，并且它已在许多不同的公司重复出现了 12 次。失败是成功之母。

但对某些只有很少试验经验的人员来说，要体会到在不同热循环和动态环境中可能产生的

力的重要性，常常是很困难的。

13.5 将小型轴心引线元件焊接到通孔 PCB 上的问题

当小型轴心引线元件通过波峰焊焊接到通孔 PCB 上时，常常遇到焊点问题。当元件本

体与 PCB 表面齐平安装时，小直径元件本身会形成一个很短的垂直线腿。齐平安装为传导

冷却元件提供了一个良好的热传输通道。当电锁通孔直径与引线直径之比设置不当时，焊
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料势必沿垂直线腿向上＂虹吸 (wick up)" 得很高，径直虹吸至引线的弯曲半径。这在结

构上会将引线应力（原文误为 stain) 消除段短路。与元件本体和 PCB 的硬度相比，细的

垂直引线是很柔软的。细引线将弯曲，其作用类似于振动、冲击和热循环期间的任一时刻

由于 PCB 偏移而消除了应力。因为引线很柔软，它能够在很小的力的作用下移动相当大的

幅度。小的力产生小的应力，从而延长了疲劳寿命。当焊料沿垂直线腿虹吸至弯曲半径

时，就失去了应力消除段。形成的结构变得很硬。很小的位移幅度就能产生很高的力和应

力，从而易于造成焊点或元件本体的破裂。

将元件本体抬高到高于 PCB 表面 0. 050in, 将使垂直线腿更长，这样焊料就不能向上

吸至弯曲半径。可以在引线的垂直线腿中设置一个小的弯环，以抬高元件本体，使之高于

PCB。这样仍旧允许元件利用抬放 (pick - and - place, 抬高再放下）机构自动地加载。类

似路面减速装置的凸起也可以用于抬高元件本体，使之高于 PCB。这些凸起是一些直径约

为 0. 090in、高约 0. 050in 的柱状圆盘。抬放机构能够用于抬高一个带有小真空管的圆盘。

该圆盘能够放在一个用稀液胶膜覆盖的台面上，然后再放在 PCB 上，这样它就能被置于使

元件高千 PCB 达 0. 050in 的位置。新的较长的垂直线腿将会防止焊料向上虹吸至弯曲半径

处。必须检查元件的温度升高，以保证不会在新的升高位置出现过热。

13.6 由已知的不良制造方法引起的各种问题

必须小心控制制造和组装工艺和步骤，以保证电子设备的可靠性。许多军用电子设备

中的早期现场故障已经追溯到制造方法，而这些制造方法在初步设计和分析评价中通常是

不予评价的。下面描述的是一些有文件证明的故障。

心敷形涂覆通常用于防止水分、湿气、沙尘、有害蒸气和液体、燃油，甚至是野蛮操

作对千电子设备的有害影响。它们通常以薄膜涂层的形式喷涂，以获得保护。需要的话，

有时涂料会特别的厚。涂料则可填入小型瓷片电阻器和电容器的下面，也可填人不同类型

的通孔轴心引线元件和大型小仰角 (fine - pitch) 表面安装元件的应力消除段。在严酷环

境中工作儿个月之后的记录显示，由于热循环条件下热膨胀的差异，瓷片电阻器和电容器

破裂了，轴心引线元件的焊点破裂了，同时小仰角元件上的焊点也破裂了。

＠已经知道波峰焊操作会抬高某些元件使之离开 PCB。有时这会造成轴心引线元件的

斜翘，即一端的垂直引线会很短而另一端的引线会很长。这样，焊料向上虹吸至短引线端

的弯曲半径。在结构上虹吸的焊料短接了较短的引线应力消除段。 这就增大了焊点中的力

和应力，从而缩短了其工作寿命。

＠引线成形模常常用千快速弯曲元件引线，使之与焊盘相匹配。 有时操作者会不小

心，有时成形模会用旧或者它们未能正确地对准。这样就会在引线中形成急弯的半径，或

者较深的切口或刮伤。这些缺陷发展成很高的应力集中而造成高应力和工作寿命的缩短。

＠电子组件中常常使用机制零部件。在许多情况下，为承载诸如振动一类的交变动载

荷，常常需要在关键结构件中机制出非常小的弯角。小弯角会生成高的应力集中和高应

力，而众所周知，这会降低工作寿命。

邸午多像变压器一类的通孔部件，具有从部件平坦底部伸出的引线。这类部件不必贴
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在 PCB 上安装，这样在 PCB 与变压器之间就没有气隙。这样做有两个理由。第一个理由是

清除焊渣并使之流出部件底部是很困难的。当在高湿度和小电流下遇到这种情况时，就可能

在部件下面促进晶状物的生长。这种生长物是一种看起来类似于亮漆或虫胶的透明半导体，

它具有高的电阻抗，这样低阻抗电路是不受影响的，而高阻抗电路则可能受到这种生长物的

影响。第二个理由是：在波峰焊操作期间，齐平安装的部件可以防止从电锁通孔逸出的热气

的通风作用。这就在电锁通孔中形成了气压，它能够降低焊料的虹吸作用。电锁通孔的 X 光

检查表明，它们仅仅填满一半焊料。这在现场工作中已经引起了早期的焊点故障。

＠钜电容具有高千其他任何电子元器件的最高的振动故障率。部件本体很重且两根

支撑引线很细。当部件未正确地连接到 PCB 上时，部件的相对运动会折断引线。在金

属部件本体上有一层塑料覆盖物，以防止其与 PCB 上的电路印制线短路。部件本体通

常粘贴到 PCB 上用作振动防护。黏结剂通常放在部件的底部与 PCB 相接触。因此黏结

剂与部件上的塑料覆盖物的外层接触而不是部件自身。经过一段时间，塑料拉紧了，使

之比部件本体更短些，这样部件本体就会松动。在振动期间，松动的部件将会来回晃

动，足以使引线疲劳而迅速折断。未采用塑料绝缘层的电容器本体必须直接粘贴到 PCB

上。只有可用于直接粘贴的电容器本体部分是引线的两端。这些部分是必须直接粘贴到

PCB 上用以支撑部件以防止振动的部分。有时本体周围的塑料绝缘层包括部件的两端。

在两端的这种塑料必须剪掉，以便为将部件两端直接粘贴到 PCB 上提供直接的入口。

必须小心地使用，这样黏结剂就不会填入引线的下面，并且在结构上也不会使得引线的

应力消除段短接。还有一个好的想法是，将一个珠状黏结剂放在塑料绝缘体之上、 PCB

之下，使之完全围绕部件本体的四周、靠近部件本体的两端以形成额外的保护。某些环

氧黏结剂当它们被加热硫化时能够变得又薄又具有流动性。通过简单地添加一些呈小玻

璃球状的少量细珠，它能够做成更易千触变，从而不再流动。这就形成了一种具有牙膏

状的黏稠度而又不流动的混合体。

＠铜层必须均匀地放在各个分层的 PCB 之间，以防止它们在层压和焊接过程中翘曲变

形。可能必须制造专用的夹具以防止 PCB 翘曲变形。如果允许 PCB 变形，在部件引线和

焊点中的的高应力可能会发展，从而能够引起早期的现场故障。

13.7 航空电子完整性大纲和汽车完整性大纲 (AVIP}

军用电子设备和汽车电子设备的制造者，已经引人了旨在通过更好地了解故障机理，

已大大提高他们的电子设备的可靠性的大纲。大多数电子设备故障在本质上是机械故障。

它们通常能够追溯到不良的设计实践和程序，以及不良的制造实践和程序。美国空军已经

用文件 MIL - A - 87244 提出了他们的完整性大纲规范。该文件描述了已知会引起许多电

子设备故障的三种环境，如表 13 -1 所示。

在所有大纲中，想法是确保电子设备在整个寿命期内能够获得最低故障率工作周期

(FFOP) 。新的空军 F-22 飞机电子系统具有 10000h 的 FFOP 要求。要设计和试验的 FFOP

要求是达到 2 x 10000h 或 20000h, 从而保证其满足要求。目的是在控制采购和保障费用的

情况下大大提高其全面的可靠性。
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表 13-1 MIL-A-87244 中提出的环境故障

O由于振动、冲击和热循环引起的疲劳故障

电气引线 焊点

电锁通孔 元器件病例

＠工作高温

＠老化影响

腐蚀 水蒸气

脆变 (embrittlement) 电漂移 (electrical drift) 

AVIP 的原理是检查几何因素，因为它对电子设备的疲劳寿命具有最大的影响。这些

几何因素称为完整性激励因素。明确和定义的完整性激励因素共有如下 10 个。

心元件引线长度。短线比长线硬，因此在振动、冲击和热循环条件下，短线通常产生

更高的应力 。 但大型表面安装元器件上很长的小仰角引线除外。这些引线具有很低的固有

频率，在振动中它们会受到激励并且遇到疲劳故障。

＠元件引线直径。粗直径引线比细直径引线硬。因此，在振动、冲击和热循环条件

下，粗引线直径通常产生更高的应力。

@PCB 厚度。当所有其他条件相同时，薄的 PCB 比厚的 PCB 具有更低的固有频率。

较低的固有频率引起具有更高应力的更大位移，因而常常带来更短的疲劳寿命。

＠大型元器件。由于 PCB 在振动期间的弯曲，大型元器件在元器件与 PCB 之间会产

生较大的相对位移。较大的相对位移将增大引线中的应变和应力，从而导致较短的疲劳寿

命。

＠重型元器件。 例如变压器、电感器和继电器一类的重型元器件在振动和冲击中会产生

较高的惯性力。 在引线和焊点中生成的较高的应力会降低有效的疲劳寿命。

＠插入式 PCB 的边缘支撑件。插入式 PCB 的边缘支撑件通常分为三类条件。 按照刚

性递减的顺序，将它们分为压紧的、佼接的和自由的三类。当其他所有条件相同时，压紧

的边缘产生较高的固有频率。 较高的固有频率有较小的动态位移，从而具有较高的疲劳寿

命。

©安装在 PCB 上的元器件。类似于变压器，引线是从平板底部伸出的元器件，不应齐

平安装在通孔 PCB 上，即变压器的硬平底表面装在 PCB 的硬平底表面上。变压器本体中

的热膨胀以及与 PCB 的平面成直角方向的 PCB 自身的热膨胀，在热循环条件下可能会使

引线折断、焊点破裂。

＠引线中的急弯半径。 弯曲半径非常小的引线中能够产生很高的应力集中，高应力将

降低引线的疲劳寿命。

＠小型表面安装瓷片电阻器和电容器下面填充的敷形涂覆。高的 Z 轴涂覆热膨胀能使

易碎的陶瓷元器件碎裂。

＠小型轴心引线通孔元器件上的焊料向上虹吸至引线的弯曲半径。引线柔顺的垂直线

腿所起的作用类似于应变消除。 当焊料向上虹吸至引线的弯曲半径时，它在结构上使得应
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变消除段短路，从而在振动和热循环条件下，更快地形成引线的疲劳故障。

13.8 进行 AVIP 分析的基础原理

通过组合各种不同的原材料生产的产品，其物理特性总会存在一些变化。当这些材料

购自不同的货源时，预计其变化更大。在结构零件的物理尺寸中，制造加工过程总是包括

各种变化，因为要制造许多尺寸精确相同的零件是不可能的。这就意味着，看起来是相同

的各种结构要素常常是相当不同的。当它们暴露在相同的交变应力循环中时，因为它们的

物理特性存在很大的差异，它们的疲劳寿命全都显示出很大的不同。典型情况下，分析方

法是以根据相同结构材料的许多不同的样本获得的平均物理特性为基础的。这些样本暴露

千变动的交变应力之下，直到它们出现故障。试验数据总是显示疲劳数据存在相当大的散

布。因此，保证产品经受交变应力后存活下来的最好方法之一是使用安全因子，有时称为

安全系数。 2.0 的典型值常常应用于产品寿命。例如，当希望的产品寿命为 10000h 时，设

计的产品最低寿命要达到 2 x 10000h 或 20000h。这就提高了获得 10000h 的产品寿命的儿

率。

用于 AVIP 原则的产品寿命是以最关键的结构要素暴露于最关键的环境期间所累

积的疲劳损伤为基础的。最关键的结构要素通常就是最大最重的电子元器件上的电气

引线和焊点（在某些系统中，电缆、电连接器、隔振器和电子机箱上的安装法兰盘也

可能是关键的结构要素，它们可能是最容易出故障的）。最关键的环境通常是振动和

热循环。在某些项目中，冲击和噪声也可能诱发故障。因此可使用米勒累积疲劳损伤

比，根据最关键的电气引线中累积的所有疲劳损伤之和来估算疲劳寿命。这也可以适

用于在最关键的焊点中累积的疲劳损伤。这种估算必须针对所有关键环境进行。这种

估算还必须针对安装在各种各样的、所有 PCB 上的最关键的元器件进行。有的机构

已经建立了能够针对每种环境评价每种 PCB 上的每种电子元器件的计算机程序。但

是，常见的适用于手工计算的实践还是将选择范围局限于三种最关键的元器件，包括

针对所有关键环境的、仅局限于三种最关键的 PCB 上的三种最关键的完整性激励因

素（通常是引线长度、引线直径和 PCB 厚度的公差变化的影响）。然后使用米勒累积

疲劳损伤比去估算导出的疲劳寿命。

米勒累积疲劳损伤比 (Rn) 的基础是这样的分析方法，如下所示，特定结构要素在几

种不同的环境下累积的实际疲劳循环数 (n) ，除以同一特定结构要素在同一环境下产生疲

劳故障所需要的疲劳循环数 (N) 的比值之和：

R九＝
nI n2 n3 n4 冈＋冈＋ ｀十凡＋…＝工贷＝ 1.0 (13 -7) 。

米勒累积损伤比是基于这样的想法：损伤的累积是线性的，并且是负载的简单函数，

同时故障与加载的顺序是无关的。这种累积损伤比还是以分别施加的每个独立负载累积的

损伤，而不是与任何其他负载组合的损伤为基础的。例如，米勒损伤比不能用千估算同时

O 原文有误，已改正。 译者注
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施加振动和热循环的系统的疲劳寿命。即使是在目前可使用的最新、最快的计算机上，要

评价各种环境的综合也是非常困难、耗时和昂贵的。

AVIP 分析原则从评价关键引线和焊点的位移、力、应力和疲劳寿命开始，这种评价

是以三个完整性激励因素一引线长度（或高度）、引线直径和 PCB 厚度一的标称尺寸

为基础的。随后进行灵敏度分析。这就检查了疲劳寿命的变化，并使之与通过制造公差规

定的零件尺寸的变化相比较。在各种条件下，求取米勒累积损伤比 (CDR) 。希望的疲劳

寿命常常增加一个 2.0 的安全因子（又称疲劳散布系数），以保证基千 1.0 的米勒损伤比

的 AVIP 分析有一个好的疲劳寿命。对千 2 倍寿命的任何大千 1.0 的数值意味着零件可能

并未达到其所要求的无故障工作周期 (FFOP) ，因此不得不做出提高其疲劳寿命的改变。

灵敏度分析通过每次改变一个零件的公差，以测量其对于疲劳寿命定影响，来评价 CDR。

这种方法是用于寻找在更改最少的情况下高疲劳寿命的最有效的方法。表 13 -2 和表 13 -

3 汇总了这些分析方法。

引线长度

标称值

引线长度

最小值

标称值

标称值

表 13-2 最初的基本分析计算矩阵

引线宜径

标称值

表 13-3 疲劳灵敏度分析计算矩阵

引线直径

标称值

最小值

标称值

PCB 厚度

标称值

PCB 厚度

标称值

标称值

最小值

AVIP 灵敏度分析的典型结果示于表 13 -4 和表 13 -5, 它们分别汇总了一个装在两用

电源 PCB 上的高压模块（元件参考号为 ZllO) 的最关键的引线和最关键的焊点的分析

结果。

表 13-4 对高压模块 ZllO 上的引线的两用电源灵敏度分析汇总表

累积损伤比 (CDR)
条件

标称值 最低引线高度 最小引线直径 最小 PCB 厚度

电源老化 0. 183 0.614 0.906 0. 179 

系统老化 0.043 0. 144 0.213 0.042 

热累积 日间舱温 0.000 0.000 0.000 0.000 

损伤比 任务 5 温度循环 0.383 1. 276 1. 003 0.372 

通电温度循环 0.003 0. 011 0.016 0.003 

热的 CDR 合计 0.612 2.045 2. 138 0.596 
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续表 13-4

累积损伤比 (CDR)

条件
标称值 最低引线高度 最小引线直径 最小 PCB 厚度

电源老化振动 0.000 0.000 0. 000 0.000 

系统老化振动 0.000 0.000 0.000 0.000 

7. 77GRMS + 128dB OASPL<D 0.000 0. 001 0.002 0.001 

动态累积 5. 83GRMS + 125dB OASPL 0.000 0.000 0.002 0.001 

损伤比 3. 89GRMS + 122dB OASPL 0.000 0.000 0.000 0.000 

1. 94GRMS + 116dB OASPL 0. 000 0.000 0.000 0.000 

8. 60GRMS + 147dB OASPL 0.003 0.005 0.010 0.006 

动态 CDR 合计 0.003 0.006 0.014 0.008 

总计 CDR （热＋动态） 0.615 2.051 2. 152 0.604 

疲劳寿命／h 32415 9. 751 6596 33113 

A 寿命/A 激励因素 I. 40 2.39 -0.35 

Q)OASPL：作战飞机噪声谱密度。

表 13-5 对高压模块上 ZllO 上的焊点的两用电源灵敏度分析汇总表

累积损伤比 (CDR)
条件

标称值 最低引线高度 最小引线直径 最小 PCB 厚度

电源老化 0.363 0.553 0.203 0.451 

系统老化 0.422 0.645 0.236 0.523 

热累积 日间舱温 0.990 l. 507 0.553 1. 230 

损伤比 任务 5 温度循环 6.207 9.466 3.469 7.722 

通电温度循环 2.000 3.042 1. 116 2.485 

热 CDR 合计 9.982 15.213 5.577 12.411 

电源老化振动 0.000 0.000 0.000 0.000 

系统老化振动 0.000 0.000 0.000 0.000 

7. 77GRMS + 128dB OASPL 0.000 0.000 0.000 0.000 

动态累积 5. 83GRMS + 125dB OASPL 0.000 0.000 0.000 0.000 

损伤比 3. 89GRMS + 122dB OASPL 0.000 0.000 0.000 0. 000 

1. 94GRMS + l 16dB OASPL 0.000 0.000 0.000 0. 000 

8. 60GRMS + 147dB OASPL 0.000 0.000 0.000 0. 000 

动态 CDR 合计 0.000 0. 000 0.000 0.000 

CDR （热＋动态）总计 9.982 15. 213 5.577 12. 411 

疲劳寿命／h 2004 1315 3S86 1611 

A 寿命IA 激励因素 0.69 -2.37 2.02 
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13.9 关千可靠性的不同透视

不同的人对于可靠性有不同的认识。在电子设备中它指的是某种类型的设备的故障

率。词典将其定义为确实可信赖的和值得信赖的。因此，一个可靠的电子系统也许是一个

可信赖的和值得信赖的系统。 可以预计具有这种特性的系统可在一段长的时间周期内提供

无故障的服务。一段长的时间周期是说它可以无故障服务很多年还是安全的。能否将一个

可靠的电子系统描述为这样一个系统，即它在一个规定的工作周期内具有可接受的故障

数？这实际上并不是一个好的判断。这是大多数军事部门和许多民用机构选择的、利用平

均故障间隔时间 (MTBF) 的术语来定义它们产品可靠性的方法。将 MTBF 定义为评价可

靠性的概率统计法。（美国）政府文件 MIL-HDBK -217 描述了用于计算在不同类型的飞

行器中工作的不同类型的电子系统的 MTBF 的方法。可以基千直接从该军用手册中获得的

不同元器件的失效率数据，利用计算机程序计算 MTBF 值。这种工作类似于按照菜单点

菜，使得计算变得非常简单，进行这种分析只需要很少的原始理论，而且要完成计算并不

需要具有专门的技术知识。典型的说法是每个人都可以使用 MTBF 方法，而且无论做什么

都不会遇到麻烦。问题是 MTBF 方法并不能精确地判断设备的寿命。这种方法给出了两次

故障之间的平均时间。这种平均时间并不是可能发生故障时的时间的精确度量。如果在飞

机中按下射向敌方的导弹的按钮，并且电子设备在那一瞬间出现故障时，那就错过了战

机。或者出现这种情况：遇到城市停电，且医院的应急照明也因为电子设备故障而不能工

作，在手术台上的病人就会错过手术。现在设计和制造的电子系统要能提供一个已知的无

故障工作周期 (FFOP) 。因而能够进行定期维修，以便在故障出现之前更换关键元器件。

这就保证在一个规定的时间周期内设备持续而可靠地工作。

评价电子系统可靠性的一个非常好的方法是使用一种确定性方法。当设备在一个规定

的时间周期内没有出现故障，它就是可靠的。同一件事情的另一表述方法可能是：利用术

语无故障工作周期 (FFOP) 来规定可靠性，这是在本书 12 章中阐述的 AVIP 完整性大纲

的主题。这是评价可靠性的一个完全不同的方法。人们需要更多的数据，它们包括在不同

热循环、振动和冲击环境中所有带载运行的器材的疲劳寿命特性。有大量疲劳数据早已可

用于范围广泛的器材。但是，需要不断地开发新的器材组合，因此还需要新的疲劳数据。

在每个关键带载运行要素中累积的总损伤可以利用式 (13 -7) 的米勒累积损伤比求得。

这是一个用于评价许多不同的环境中工作的结构的疲劳寿命的很好的文件化方法。这种方

法计算了一次仅考虑一种环境的累积损伤比 (CDR) 。任意结构中的总损伤是单一环境中

累积的单一损伤之和。已经开发了许多新的计算机程序，它们可用千进行这些新的并且更

精确的可靠性评价。手工计算也可用千进行这些新的可靠性评价，但是它更适合熟悉热应

力、振动应力和疲劳的更有经验的工程师，完成所要求的计算。
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14.1 振动模拟设备

高速飞行器，如导弹和飞机等，其振动频率一般可到 lOOOHz, 往往可高达 5000Hz。

这些飞行器的规范大部分均要求在 4 -2000Hz 的频率范围内进行试验。为在如此之大的频

率范围产生谐振运动，通常使用电动振动试验机。这些试验机又称振动台，与带有动圈的

扬声器非常类似，不同的是动圈不是与扬声器的喇叭筒连接，而是与衔铁相连，衔铁连接

到振动台面上，以模拟所期望的谐振运动。衔铁有一个驱动线圈，其形状是圆柱形的，而

振动台面一般为该形状的延伸。振动台面本身必须非常坚固，以控制高频时的位移幅值。

能够产生频率高达 2000Hz 谐振的电动振动试验机，其振动平台的谐振都在 3000Hz 以上。

为了使振动台面产生纯平移运动，通常在振动台面和支撑框架之间使用各种挠性件或弹
簧、金属及橡皮等。即使采取了这些措施，在严重的谐振状态下，振动平台往往也会产生

多种模式的转动。

振动台的额定值，一般用正弦波运动的以磅力 (lbf) 为单位的峰值力来表示。这些振

动台可供使用的各种额定力范围为 25 -25000lbf。振动台的选择取决千受试系统的最大重

量，以及试验所要求的加速度力。

大多数电子装置的振动试验，都要求在系统的三个互相垂直轴的每一个轴向上输入加

速度。为了满足这一要求，振动机一般都把振动平台安装在枢轴上，使振动平台能在不同

的位置上转动和锁定（见图 14 -1) 。

垂直位置的振动台头部

水平位置的
振动台头部

支撑架

图 14 -1 典型的振动台
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14.2 振动台的安装

振动台根据其功能的需要，一般可从两种不同的安装方式中选择一种进行安装。

如果要求是可移动的试验系统，即试验机必须经常移动到不同的位置，则振动台应安

装在振动隔离器上。这种类型的安装，在大加速度力时不能进行有效的振动。为了使

试验机吸收掉自身振动产生的很大的能量，振动台应安装在其重量至少大于振动台

10 倍的大型水泥基座上，且这一大块的质量应与建筑结构相隔离，以免其所产生的

谐振破坏建筑物。

14.3 振动试验夹具

振动台上一般都有各种形状的槽，以便安装机械螺栓。这些槽一般是用来安装做

振动试验的小型电子元器件的。而大型的电子箱则要求使用某种机械适配装置，使振

动平台能够把振动运动传递给电子箱。这种适配装置通常称为振动试验夹具，实际上

是用非常刚硬的结构来延伸振动平台，且该结构能在所要求的频率上传递所需要

的力。

最佳的夹具应使其最低的固有频率比所需的最高施振频率高 50％左右，以免在试

验时夹具产生谐振。例如，振动试验要求的频率范围为 5 ~ 500Hz, 若试件的有效质

董都加载在试验夹具上，则试验夹具的基本谐振应在 750Hz 左右。由于大多数电子箱

并不是很重，实现振动夹具 750Hz 谐振并不太困难。然而，如果振动试验要求必须达

到 2000Hz, 则夹具的理想谐振应在 3000Hz 左右，而做到这一点就很困难了，除非试

件很轻，或许要低于 201h 。

如果试件很重，例如大于 50lb, 要使试验夹具的谐振频率为 3000Hz, 夹具可能就会

很重，以致于使试件振动所需的力可能要超过振动台的额定力。在这些情况下，就必须进

行折中，要么减小输入到试验系统所需的力，要么减小夹具的重量，但这都避免不了夹具

产生谐振。

可以采用高阻尼的夹具结构来减少常见的夹具严重谐振。这种结构可以是层叠形状

的，利用层叠界面来吸收能量。木质层叠结构已经获得了成功应用。对千重量轻而阻尼和

刚性又大的结构，常采用高阻尼的铸件，如铅镁合金。

如果要问为什么希望夹具的固有频率比最大的施振频率至少要高出 50% ，那么请记

住，谐振会使加速力增大。如果使用了设计不合理的振动夹具来支撑灵敏的电子元器件进

行 5G 的正弦振动试验，若谐振时夹具的传输率为 20, 则该元器件就可能接收到 100G 的

力。再若夹具也没用加速度计进行监视，那么，没有经验的观察者就会得出结论，说该元

器件在 5G 时就失效了。

在设计任何振动夹具之前，必须掌握振动的基本知识，这就要求熟悉一些简单系

统（如梁、板和多弹簧—质量系统等）的固有频率公式。不掌握这些知识，再好的设

计者也只能是在黑暗中摸索。最终的结果只能是设计出不适用的夹具，还必须进行重
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新设计或修改。

求解各种结构的固有频率，并不需要精确的数学方法。如果在参考书中找不到特

定结构的固有频率，那么可用近似的方法，如瑞利法，即功和应变能量法，来推导所

需的公式。

14.4 夹具设计的基本要求

任何夹具都应避免截面的剧烈变化。截面的剧烈变化使得有效弹簧刚度的下降与质量

的减少不成比例，结果是降低夹具的固有频率。

夹具的设计应简单，这样可以降低成本，并且能够用标准的手册上的公式进行比较精

确的分析。

应注意考虑夹具的刚性重量比，以最大限度地利用夹具质量。应掌握基本频率方程的

特性，知道是什么因素影响谐振频率。例如，一个均匀的悬臂棒沿其纵轴振动时（见图

14-2) 的固有频率为：

fn =上严）1/2
4 \ WL 

尸—L—

三三勹
式中： A一截面面积， in气

E—弹性模量， lbf/in气

g—一重力加速度， in/s气

w——重量， lhf;

L—棒的长度， in 。

图 14 -2 悬臂棒的纵向振动

(14 - 1) 

检查式 (14 -1) 可发现，如果截面面积A 增加一倍，重力 W也将增加一倍，因而谐

振频率没有增加。

如果棒的材料是镁、铝或钢，则其固有频率没有差别，这是因为这三种材料的弹性模

量密度比恰好一样（见本书第 4 章例题：梁的固有频率）。如果图 14 -2 所示的悬臂棒沿

垂直方向振动，其固有频率为：

fn ＝坚（纽)1/2
1T WL3 

(14 - 2) 

式中， I= 截面惯性矩＝ bh3/12。式 (14-2) 的例子表明，如果梁的厚度加倍，重力

加倍，而截面惯性矩变为原来的 8 倍，所以固有频率增加一倍。

应使夹具做得尽可能的小，以减少质量，提高弹簧刚度。夹具最好是铸造的、整块的
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板结构，或是焊接的组件，而不是螺栓连接的组件。在高频段，螺栓连接的组件有可能滑

动分离，因而计算的刚性实际上已不存在。如果不要求刚性增加很大，螺栓连接的组件在

谐振情况下能有效地降低传输率，因而提供很大的阻尼作用。如果螺栓连接的组件用环氧

树脂胶进行了黏结，也能够制作成很刚硬的夹具。

螺栓连接组件的振动试验数据表明，螺栓连接的效率典型值为 25％左右。当然，

该值将随着结构的相对刚性以及螺栓的规格、间距和数量而变化。如果用了很多螺

栓，该因子可高达 50% ，但是极少有设计者利用足够的间距合适的大螺栓来实现这

一效率。

确定螺栓连接组件惯性矩的一种方便的办法，是将螺栓连接件的有效宽度减小到其原

有宽度的 25% 。由两块 lin 宽的构件用螺栓连接构成的一个简支梁如图 14 -3 所示。

用螺栓连接的面

卢用嫘栓迂镂“面

妇 I I'l 
I I 曰 j, ，| i 
'I ' ' I , I I I I I I I I I I I I --

仁1.0in~
i ; ; 
方向

L 

图 14 -3 具有螺栓连接在一起的两个截面的简支梁

当螺栓连接效率因子为 25％时，可把上一块构件的

宽度减小到 0. 25in, 来近似得出该螺栓连接组件的有效

惯性矩（见图 14 -4) 。

14.5 螺栓的有效弹簧刚度

螺栓拧入到螺栓孔中的深度，一般为其直径的 2 倍，

所以在螺栓上仍留有许多螺纹。但是，对啃合螺纹的最

近研究表明，对于二级配合，实际上只有少量的螺纹在

』仁0.25 in 

厂l.Oin~ 

图 14-4 螺栓连接效率因子为 25%

时等效的螺栓连接的梁

夹持着螺栓。如果这些螺纹靠近螺栓的端部，则螺栓的有效长度就恰好在螺栓孔中。当螺

栓在轴向上受力必须确定其弹簧刚度时，建议应将螺栓拧入螺栓孔的有效长度考虑成至少

一个螺栓直径的距离。

所有的螺栓在安装时，根据其材料和作用的不同，都施加预定的力矩值。对能够影响

系统振动特性的那些螺栓，应定期检查该力矩值，因为螺栓的拧人和拆卸往往会导致螺栓

在振动时很容易松动。

若假设螺栓类似于承受轴向载荷的棒（见图 14 -5) ，则其弹簧刚度为：

K = AEIL 

式中： A ＝截面面积；

E ＝弹性模量；

L ＝长度（拧入螺栓孔一个直径的深度）。
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畔- p 1 带有间隙的孔的部件

用螺栓
连接的

l; 

拧入螺栓的孔

图 14-5 螺栓应拧人螺栓孔一个直径距离的有效长度

式 (14 -3) 表明，弹簧刚度不受螺栓力矩的影响。力矩取决于螺栓上的预加载荷，

要使螺栓连接的面相分离（对于金属—金属连接面），外加的动态载荷必须大千螺栓的预

加载荷。

虽然式 (14 -3) 显示预加力矩对弹簧刚度没有影响，但对有和没有预加载荷的载荷

—变形曲线（如图 14 -6 所示）的研究可以看出，预加载荷可增大有效的弹簧刚度（预加

载荷将产生已超出本书范畴的非线性系统）。

T < ／预加载接触面

p 

负载Pi " 广 AP 负载P, -B 

AP 
乙 t., , 

,,,, 
I / r t 

AX 叩I载＼l／Il 产/,-1 l 凶
X •X 

偏移
A 

偏移

(a) 无预加载荷 (b) 有预加载荷

图 14-6 弹簧刚度

对图 14 -6 所示的两个系统，弹簧刚度 aPIAX 相同。但是，对于有预加载荷的弹簧，

其表观弹簧刚度（即 AB 线的斜率）要高些。如果有预加载荷的弹簧发生谐振，其固有频

率也稍高于无预加载荷的。有预加载荷弹簧的传输率，要比无预加载荷弹簧的传输率低得

多。这是由于有预加载荷螺栓连接面的敲击效应 (slappingaction) 消耗掉了额外的能量。

有时也希望提高具有固定的螺栓数量和螺栓尺寸的螺栓连接系统的弹簧刚度。用金属

皱制作的螺栓，因被的弹性模量可达 42 x 106lbf/in2, 而增大螺栓的弹簧刚度。有时可安
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装带光杆的螺栓，其螺纹以上的螺杆长度大于螺纹直径。

长螺栓的振动特性一般都不好，因为这种螺栓在安装时能产生＂缠紧发条作用”，而

在振动时，螺栓的“发条松开＂，使螺栓很快就松动了。

14.6 螺栓的预加力矩

螺栓上的施加力矩和所产生的预加载荷之间的关系，可由下述简单的近似关系式求出：

式中： T——力矩， lbf • in; 

D-—螺纹外径， in;

P—螺栓中的轴向载荷， lbf;

T = 0. 2DP 

0.2一对多数螺栓和螺栓材料而言均为此常数。

(14 - 4) 

大约只有 10％的施加力矩加在了拧紧的螺栓中， 90％被摩擦损耗掉了，其中螺栓头下

面损耗了 50％的力矩，螺纹损耗 40% 。

对内六角头螺栓的试验表明，涂以稠的润滑剂，对力矩一拉伸曲线在低应力范围有明

显的影响，而在大应力下其影响可以忽略不计。这些试验还表明，直到屈服点，拉伸与所

施加的力矩近似成直线关系 。

理想的拧紧力矩应该是使螺栓的应力达到材料的弹性极限。由于在装配线上大规模生

产时很难做到这一点，因而应限制螺栓力矩使螺栓材料的应力达到屈服点的 80% （见本

书第 1 章 1.8 节推荐的拧紧力矩）。

例题：求理想的螺栓力矩

求规格为 6 -32 的 300 系列不锈钢螺栓的理想的安装力矩。假设螺纹为车制，因为滚

制的螺丝将使螺栓加工硬化，提高屈服强度。

解：可利用式 (14 -4) 求出理想的安装力矩：

式中： S1r = 33000lbf/in2 (300 系列不锈钢的拉伸屈服强度）；

A =0. 0090矿（螺栓的应力面积）；

可得

P =AS11 = (O. 009) x (33000) =297. Olbf （螺栓的拉伸载荷）；

D =0. 138in （螺栓的直径）；

T = 0. 2 x (O. 138) x (297) = 8. 2lbf · in (14 - 5) 

这是拧紧螺栓的净力矩。 如果使用了锁紧装置，必须在初始的拧紧力矩上增加克服锁

紧力矩所需的力矩。

14.7 摆动模式和倾覆力矩

如果振动夹具或电子箱很高或者很宽（见图 14 -7) ，则在法向振动时，振动平台往往

会产生严重的摆动，产生的原因是平衡不好，或是在一些主要谐振状态下重心产生移动。

大型夹具的平衡是非常重要的，特别当夹具是用螺栓直接固紧在振动平台上时。在进行
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」上

高重心

J_ 

电子箱

振动夹具

厂
振r
方向
l. L. - - - - -卜

I 
I 
I 
I 

(a) (b) 

图 14-7 振动试验时可能产生的摆动模式

平衡时，应把实际的电子箱或模拟负载固紧在夹具上。如果使用了平衡重物的话，那它就

应成为夹具的永恒部分，也就是说，直到振动平台损坏为止，都不应把平衡重物丢失或忘

却。不能过分强调平衡每一件振动夹具的重要性，但是应该看到，仍有许多电子振动实验

室决不愿意找麻烦来平衡他们的夹具。这种不良的做法，已经因很大的倾覆力矩磨破了衔

铁的绝缘，而导致许多起衔铁短路事故。

一些非对称的小夹具也能产生摆动（见图 14 -8) 。尽管夹具和电子箱的组合重心准

确地落在振动台的中心线上，但在高频振动时却不能保持在这一位置上。电子箱的有效质

振动夹具与机
箱的组合重心

电子箱

向

_
—
，
方

动振

图 14-8 非对称的振动夹具能够产生摆动
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量在通过了儿个主要谐振点之后，在高频段变小了，但非对称的刚性夹具的有效质量却保

持不变，结果使重心产生了动态位移，从而导致摆动。如果设计成对称夹具，且重心也很

低，几乎不会出现问题（见图 14-9) 。

对称振动夹具
黜
！
沺

图 14-9 对称的振动夹具

振动平台的倾覆力矩也可能是由千支撑平台的挠性物或弹簧的非均匀性造成的。掌握

空载振动平台的响应特性，可以节省大量的时间，因为振动平台会失去平衡。应该记录空

载振动平台在常用的频带范围内的振动特性，并提供永久性的记录以便能随时核查，以判

定其品质是否下降。

14.8 油膜滑台

当必须在水平面内进行振动试验时，大多数振动实验室都使用油膜滑台。油膜滑台，

顾名思义就是一块在油膜上滑动的大型平板。平板一般放置在很坚硬的水泥、钢或花岗岩

基座上，平板的一端用螺栓连接在振动台头部（见图 14 -10) 。

试件（包括振动夹具和受试设备）一般用螺栓固定到滑板上。试件一般应能在滑板不

动的情况下转动 90°' 以便在两个水平轴向上进行振动。

油膜滑台能够产生非常纯正的平移运动，很少产生交叉耦合（即水平面或垂直面上的

转动）。这是由于在很大面积上，油膜的黏滞特性作用使垂直面上的倾覆力矩和水平面上

的转动力矩都能被有效地阻尼掉。如果振动的试件重心很高，或许必须增大平板的面积和

使用更厚的平板，以防止滑板腾起和拍击。也许还需要有配重锤。

在有滑板之前，使用挠性台和悬挂系统进行水平振动试验。这些系统在谐振状态很难

控制。如果能用油膜滑台代替的话，建议不要使用这些系统。
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滑板

油膜

固定的机座

振动台头部

推杆联轴器

图 14-10 装有油膜滑板的振动台

14.9 振动夹具的配重锤

振动台

油膜滑板可以克服水平面振动时产生倾覆力矩而带来的许多困难。但是，若必须振动

的试件重心很高时，则应使用配重锤 (counterweight) 来降低重心。配重锤一般是用钢或

铅等密度很大的材料制作的，以减少总尺寸。

配重锤对千振动系统的静平衡是有很大作用的，但对动平衡，由于缺乏试件的动态相似

物，作用就不那么大了。例如，现有一个高大的鼻锥形物体，必须在垂直千锥轴的方向上进

行振动。鼻锥形物体的严重谐振可使重心产生移动，因而配重锤也不能补偿倾覆力矩。在此

情况下，如果用两个鼻锥形物体背对背地同时振动，就获得了动态相似物。一个鼻锥的任何

动态变化，都能由另一个相对的鼻锥相抵消，从而减小了过大的倾覆力矩（见图 14 -11) 。

背对背的鼻锥形物体

(a) 静平衡系统 (b) 动平衡系统

图 14-11 静平衡系统和动平衡系统

14.10 优质夹具设计要点

如果能遵守以下几条简单的准则，就能够设计出性能理想的振动试验夹具。

心了解试验件和试验规范；
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＠分析初始设计，尽量使夹具的最低固有频率比最高的施振频率高 50％左右；

＠避免夹具的截面有突变；

＠使刚性质量比达到最佳设计状态；

＠使夹具尽可能地小；

＠避免使用螺栓连接的夹具组件，但因刚性和阻尼而要求有加强筋的地方除外；

＠夹具设计应简单；

＠设计对称夹具；

＠设计动态相似物；

＠在计算螺栓的有效弹簧刚度时应使用螺纹啃合的有效长度；

＠所有的螺栓应加力矩；

＠凡可行之处，应使用细牙螺栓，而不用粗牙螺栓；

＠用试件平衡夹具。

14.11 悬挂系统

有时需要对舰船和潜艇上用的大型电子控制仪表板进行振动试验。这些装置的重量可

达数千磅 (lb) ，试验时若不用专用的设备很难夹持，所以一般都设计和制作专用的设备

进行振动试验。

在这种情况下，油膜滑台不再适用，因而可考虑使用悬挂系统。为此，必须设计一个

刚性结构的专用 A 字形框架，用于在振动时支撑仪表板。

对于一般用薄金属板制作的大型电子仪表板的振动试验，也必须采用专用的振动夹

具。一般在舰船上固定仪表板的相同位置处，把仪表板固紧到振动夹具上。

用钢丝绳把仪表板和夹具的组合体悬挂在 A 字形框架上（见图 14 -12) 。

图 14-12 悬挂大型电子仪表板的振动台
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机械保险装置对这类安装是非常适用的。由于钢丝绳悬挂系统的阻尼非常小，所

以倾覆力矩可能很严重。电子仪表板产生的很大的角位移会使振动台头部转动，从而

使振动台头部的电动线圈缠绕，与静止不动的励磁线圈发生摩擦，最终引起系统的电

气短路。

14.12 机械保险装置

机械保险装置是一种安全装置，只要不产生过大的倾覆力矩，它就能把振动运动从振

动台头部传递给试件，而在倾覆力矩损坏振动台头部之前，该保险装置就会断裂。典型的

保险装置如图 14-13 所示。

保险丝 (fuse) （保证装置平稳）

M ( M 

\\\lj, 

右
L 

左纣

图 14-13 典型的机械保险装置的放大图

将机械保险装置等效为一个受到拉伸和压缩的杆，可求出它的弹簧刚度。为此，可直

接采用式 (14-3) 。

Sb = Mell (14 - 6) 

式中： M ＝弯曲力矩， lbf • in; 

／＝惯性矩， in飞

c ＝保险装置截面半径， in。

把悬挂系统看作是一个二质量系统，两个质量之间有弹簧相连（见图 14 -14) ，可近

似求出系统的固有频率。用本书第 2 章给出的方法，固有频率公式为：

fn =国［名(1 + ~)f/2(14 - 7) 

夹具和电子

控制板重量
w2 1 振动台头部重量

图 14-14 把悬挂系统模拟为一个二质量系统

相对于振动台头部重量咒而言，如果仪表板的重量忆很大，则上述公式变为：

fn ＝上卢） 1/2
21r\ w: (14 - 8) 
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该式与本书第 2 章的单自由度公式相似。

14.13 从摆动模式中区分出弯曲模式

在很多场合，若不使用相应的仪器，要想确定在振动时到底发生了什么情况是相当困

难的。图 14 -15 所示为一个大型刚性振动夹具法向振动时的情况，夹具的每一端都放置

了一个加速度计。如果输入为 2G, 而每一端加速度计的读数为 lOG, 那么夹具的振动模式

是什么样的呢？

未安装试件的夹具

动
向

方

佩

振

振动台

图 14 -15 仅安装两个加速度计的振动台和试验夹具

有三种不同的振动模式都能具有这些特性，它们是纯平移、转动和弯曲（见图

14 -16) 。如果不使用更多的加速度计，也就是说，如果不在更多的点进行监测，要想不

用频闪灯就能告诉我们正在发生什么情况，那是非常困难的。

，一一一一一一一一一一一一一一一一一一, __________________J 

, _________________ J 

r 、胃 -·气

,、- - -..I 
～．、 一～ - - - - ~ ~ ~ - - -| _ －二一 -;_T- ＿>吐~- _ 1 

＿一
-` -

、- - - - -~ ~ 
- - -、I --、J

------、－－、、＇l 、; - - - - - －、、,、; -、、、，）

I；了，一气、、 、 - - - - - 一 - 夕，气'> , 
;- --- --------、、~ - - - - - 

(a) 平移 (b) 转动 (c) 弯曲

图 14-16 试验夹具的三种不同振动模式

14.14 推杆联轴器

油膜滑板一般是用螺栓直接连接到振动台头部上的。如果试验频率低千 500Hz, 而试

件又比较轻，这样做一般还是适用的。但是，当试验频率高达 2000Hz, 而试件又很重时，
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靠把滑板连接到振动台头部的几颗螺栓，也许就没有足够高的弹簧刚度，不能在高频时提

供所需的作用力。经常出现的情况是，由于柔软的螺栓—弹簧系统的作用，振动台头部输

出 30G, 而滑板仅能接收到 3G。

为了提高螺栓连接系统的刚性，常采用推杆联轴器。这种联轴器可以使用许多个螺栓

进行连接。尽管又增加了一个螺栓接合面，但螺栓数量增多了，从而可以提高系统总的

刚性。

如图 14 -10 所示的振动系统，如果滑板是用螺栓直接连接到振动台头上的，则连接

面可能就是图 14 -17 所示的那样。按照图 14 -18 所示的螺栓连接方式，在滑板上可能只

能有 5 个螺栓。

图 14-17 用螺栓把滑板连接到振动台头部

振动台头部的直径

I 
为3/8in的螺栓

、~//
I 

'I./ 用了5个螺栓的滑板

直径16.0in 直径8.0 in_,_ 

亡／
I / / 

\ \ l J 

--4-- 
( 

一一一人l-－－

图 14-18 振动台头部典型的螺栓连接方式

图 14 -17 所示的螺栓连接系统是非线性的，由于作用在滑板上的拉力都加在了螺栓

上，这就使得拉伸截面面积很小。而推力直接作用在滑板上，都加在了滑板部件上，这就

使得压缩截面面积很大。这种系统的负载—变形图与图 14 -19 类似。
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＋负载

－方rn ＋方向

螺栓受拉

－负载

图 14-19 非线性弹簧的负载一变形曲线

非线性系统与线性系统的响应特性是不一样的，固有频率的公式也是不一样的。但

是，如果把非线性系统近似为一个线性系统，则

可用线性系统的公式来评价其近似的性能特性

了，如下所述。
300lbf 

对于图 14 -10 所示的振动系统，可将其质

量集中，看作是带有一个弹簧（螺栓看作是弹

簧）的二质量系统（见图 14 -20) ，这样就能近

似求出其固有频率。 图 14-20 把滑板模拟为一个二质量系统

重量昭等千：

滑板 150 lbf 
振动夹具 90 lbf 
电子箱 60 lbf 

昭＝ 300 lbf 
(14 - 9) 

重量咒是振动台头部重量。假设用的是 C - 126 型 MB 振动台，额定作用力为

9000lbf, 其振动台头部重量：

W2 = lOOlbf 

由式 (14-3) 可求出螺栓的弹簧刚度如下：

K= 
A.E 

L 

式中： E = 30 x 106lbf/in2 （钢制螺栓）；

L =0. 625 + 1 个螺栓的直径（见图 14-17);

L =0. 625 +O. 375 = 1. OOin （长度） ; 

A. = 0. 0876in2 （作用在直径为 3/8in 细牙螺栓上的应力面积）；

对于 5 个螺栓的情况，弹簧刚度为：

K= 
5 X (0. 0876) X (30 X 106) 

1.00 
= 13. 10 x 106lbf/in 
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将式 (14 -9) ～式 (14 -11) 代人式 (14-7):

1 位 WI ！几 1 ( 13. l x 106) x (3.86 x 102) 300 m 
f. =云［ ~(1 ＋寸 l =云[ 300 x102 x (1 ＋制］

fn = 1310Hz (14 - 12) 

由千系统实际上是非线性的，所以固有频率要稍高于上述值。但是，如果要求大 G 力

的话，这一系统不适于进行高达 2000Hz 的振动试验。由于弹簧系统相对较软，在远高千

螺栓系统谐振以上的频率，振动台头部的大 G 力，只能在滑板上产生相当小的 G 力。

即使螺栓的弹簧刚度表明，在振动油膜滑动系统时可能会产生谐振，但是螺栓中的大

的预加载荷可能不允许谐振发生。为了产生谐振，作用在油膜滑板上的动态载荷必须大于

螺栓中的预加载荷。

如果使用屈服强度 Sy为 35000lbf/in2 的钢制螺栓，把滑板直接固定到振动台头部上，

则每一个螺栓的最大可允许预加载荷为：

P = A.Sr = (O. 0876) x (35000) = 3060lbf 

根据式 (14 -4) 可求出每一个螺栓所需的装配力矩：

T = 0. 2DP = 0. 2 x (O. 375) x (3060) = 230in • lbf 

5 个螺栓上的总预加载荷为：

、
丿
）

34 11 -- 44 ll (( 

P, = 5 x (3060) = 15300lbf (14 - 15) 

根据输入的 G 力、重量和谐振传输率，可近似求出作用在滑板上的动态载荷：

凡＝ C,n昭Q

假设输入为 10C 峰值正弦振动、传输率为 6, 则动态载荷为：

(14 - 16) 

凡＝ 10 x (300) x (6) = 18000lbf (14 - 17) 

式 (14 -17) 给出的动态载荷大于式 (14 - 15) 给出的螺栓总的预加载荷，这就是

说，螺栓的预加载荷不够大，不足以阻止在式 (14 -12) 给出的 1310Hz 处产生谐振。

一个推杆联轴器，设计用 11 个螺栓连接到振动台头部上，如图 14 -21 所示。为获得

最大的刚性，可将滑板焊接在推杆联轴器。为获得最大的有效刚性，所有的螺栓接合面应

给螺栓施加拉伸载荷，而不施加剪切载荷。

推杆联轴器用了ll个螺栓

振动头螺栓布局

滑板

振动台头部

图 14-21 有 11 个螺栓的推杆联轴器以增大刚性
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螺栓连接界面的剪切载荷可使彼此之间在高频时产生滑动。即使在配合面上使用了若

干大的压人配合销，在大的 G 载荷的作用下，仍将产生滑动，所以要想获得最好的结果，

螺栓只应承受拉伸载荷。

14.15 滑板纵向谐振

如果滑板足够长，在沿纵向振动时可能会产生谐振。用式 (14 -1) 可求出这些状态下的

结构固有频率。设一滑板长度为 30. Oin, 纵向振动时，滑板的宽度并不重要，可设为单位宽度

l.Oin （见图 14-22) 。为求其固有频率，需要有以下数据：

10/ L=30 

图 14 -22 宽度为单位尺寸的油膜滑板

A =l.0in2 （横截面积）；

E = 10. 5 X 106lhf/in2 （铝的弹性模量）；

g =386in/s2 （重力加速度）；
W = (1) x (1) x (30) x (0. 1) = 3. Olbf; 

L =30in。

代人式 (14 -1) ，纵向固有频率为：

fn =上产）1/2 = L X (l.0)x (10.5 x 106) x(3. 86 x 102)1/2 
4 WL4[ 3. 0 x 3。 l

/0 = 1680Hz (14 - 18) 

这就是滑板本身的固有频率。如果再加上夹具和电子箱的质量，固有频率将有所下

降。要想对滑板、振动夹具、电子箱、推杆联轴器和振动机头部等做综合分析，则必须把

它们的组合看成是一个多弹簧－质量系统，或者一个在计算机中使用有限要素模型方法

(FEM) 的分布式系统。

14.16 振动台的加速度生成能力

振动台是用正弦振动的峰值力磅力 (lhf) 来标定的，它也决定了该机器所消耗的最大

允许功率。为了计算系统可以产生的最大 G力，必须知道机器的额定力以及运动质量的全

部重量，则有以下公式：

Gq ＝额定力／（振动台头部重量＋滑板重量＋试件重量） ( 14 - 19) 

对 C -126 型 MB 振动台，可求出本书 14. 14 节所示系统的峰值 G 力，该机器的额定

峰值力是 9000lbf。将式 (14 -9) 和式 (14 -10) 代人式 (14 -19) ，峰值 G 力为：

c峰值 = 9000/(100 + 300) = 22. 5 (14 - 20) 
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14.17 伺服控制加速度计的位置

磋动台头部賤圉振动沁俭件的 G力，可受振动台头部或放置在试件附近的加速度计直

接控制。当 G力受振动台头部控制时，振动台头部可在整个频带内保持恒定的 G力。如果滑板

或振动夹具产生了谐振，则在谐振点处 G力便积累增大，结果对试件的输人远大于振动台头部

的输出。在谐振点以上的频率，情况则相反，对试件的输入远低千振动台头部的输出。

当 G力受放在试件附近的加速度计控制时，振动台可改变振动台头部的输出，使控制

加速度计在整个频带内保持恒定的 G 力。如果控制加速度计放置在谐振结构上，则在结构

通过其谐振点时，应降低振动台头部的输出。而在大于谐振点的频率，应增大振动台头部

的输出，以使控制加速度计保持恒定的 G 力。

对于标准的压电式加速度计，一般都使用若干个同一型号加速度计来监视和记录加速

度数据，这种加速度计也常用作伺服控制加速度计。这些小型装置都带有螺栓，以便把它

们固定在最合适的设备上。许多实验室也使用黏结剂来安装加速度计，如齿科胶、伊士曼

910 快干胶，甚至双面胶带。这些方法对用于监视加速度数据的加速度计很适用。但绝不

能用这些方法把控制用加速度计固紧到振动系统上。

伺服控制加速度计实际上是控制振动台头部的 G力输出。如果伺服控制加速度计在振动试

验时脱落了，则振动台头部就接收到该加速度计提供的反馈，结果使加速度力迅速增大，直到

振动台头部的限位开关切断电源为止。此时，已经产生了损坏，能够非常快速地产生极大的 G

力。一旦昂贵的电子系统和受了远大于其规范规定的加速度载荷，则没有好的办法来确定其实

际和潜在的损伤。在发生这一问题的大多数情况下（而且在许多地方已经发生了这种情况），

电子设备必须送去返修，因为用户不会接受这种在投入使用后可能很快就会失效的产品。

由于伺服控制加速度计的位置能够决定试件实际所接收的 G力，所以选择这类加速度

计的位置对于振动试验的成功是十分重要的。滑板上的谐振夹具如图 14 -23 所示。

谐振夹具
电子箱

1· 

I 
, 
. 

咋膜油

图 14-23 油膜滑板上的谐振夹具
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如果谐振夹具顶部的传输率为 10, 当控制加速度计的值为 2G 时，则在谐振峰值承受

的是 20G。也就是说，在夹具的谐振点上，电子箱可能要承受到 llG 的平均值，而不是要

求的 2G 的输入。

如果控制加速度计安装在谐振夹具的顶部，则夹具的底部在谐振峰值时仅承受 0.2G。

也就是说，在夹具的谐振点上，电子箱可能承受的是 1. lG 的平均值，也不是要求的 2G 的

输入。

当然，该问题最好的解决办法是设计无谐振夹具。但这是不可能的，折中才是唯一的

办法。所以，控制加速度计大概应放置在夹具的半中间位置。

14.18 估算结构件中传输率 Q 的更精确的方法

在确定传输率 Q 的大小时，阻尼在振动结构中起重要作用，这种传输率是当结构以其

固有频率受到激励时将要研究的。动态耦合和调相关系也可以起到重要作用。当阻尼增大

时，更多的动能将转化为热能，这样可用于对结构做功的能量就会减少，从而使得传输率

降低。当阻尼减小时，只有较少的动能转化为热能，这样可用千对结构做功的能量就会增

多，从而使得传输率增大。它还可以与动态位移和应力相关。较高动态位移和应力值将产

生降低传输率的较大阻尼。较低的数值将产生增大传输率的较小阻尼。输人加速度 G 值也

起到重要作用，因为高的输人加速度 G 值会形成降低传输率的高应力和高阻尼。低的输人

加速度 G值具有相反的影响。对式 (2-30) 的检查表明，当 G 值保持不变时，位移 Y。与

频率的平方成反比。当频率加倍时，位移将降低到原来的 1/4。减小的位移会降低应力，

也减小阻尼，因而使传输率增大。上述信息将形成两个很重要的结论：

＠提高固有频率将增大传输率；

＠增大输人加速度 G 值将降低传输率。

将上述结论与多年来积累的与不同类型的电子支撑结构的试验数据综合在一起，这些

支撑结构又细分为三组：某些电子线路的支撑梁、带某些周边支撑的 PCB 和小型密封电子

机箱。在双对数纸上画出数据，看其是否可开发出类似千 S-N 曲线的某种通用的直线。

在混合大量的近似值之后，最终选择的通用方程如下：

Q=A[&,(16 (14-21) 

式中： A=l.0, 梁式结构；

A =0. 50, 插入式 PCB 或周边支撑的 PCB;

A =0. 25, 小型电子底板或电子机箱；

fn—固有频率 (Hz);

G,n—正弦振动输人加速度 G值（无量纲）。

上述方程与电子组件相关，因此预计梁结构支撑带有某些连接线或电缆的几个电子元

器件。预计 PCB 能很好地装载若干电子元器件的混合体。预计其为最长尺寸在 8 ~ 30in 之

间的小型机箱，带有螺栓连接的盖板，用于为 PCB、线束、电缆和连接器一类的各类电子

部件提供入口。
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例题：插入式 PCB 预期的传输率

确定其固有频率为 280Hz 的插入式 PCB, 在 0.2G 、 2G 、 5G 和 8C 的峰值正弦振动加

速度 C值下，预期的近似传输率。

解：从 0.2G 开始使用式 (14 -21) ，且数值A =0. 50: 

峰值正弦输人加速度 Gm

0.2 

2.0 

Q = 0. 50 X [ 
280,o. 76 

(0. 2)°.6] = 75. 4 

预期的 Q 的近似值 II 峰值正弦输人加速度 G,n
75.4 

26.4 

5.0 

8.0 

(14 - 22) 

预期的 Q 的近似值

17.4 

14.0 

上述数值与在众多的 PCB 上进行的振动试验数据的相关性非常好。本书中许多有关

PCB 的示例问题均使用了基于固有频率平方根一—其导出的数值是 16. 7 的近似的传输率。

它接近于上述 5.0G 的峰值正弦输入值。

以下 14. 19 节～ 14.25 节给出了振动试验的历史案例。

14.19 振动试验夹具的交叉耦合效应

开始这一节的最好方法是描述与一个小型电子模块相关联的事件。将电动冲击台设置为

垂直方向振动。振动试验夹具呈立方框架形状，该框架通过图 14 -24 所示的 12 个铝棒焊接

组装在一起，每个铝棒测得的尺寸是 1.0in 见方、 9.0in 长。夹具用螺栓固定在冲击台面的上

面，而小型电子模块由螺栓连接在夹具的上面。一个小的加速度计靠近试验模块黏结在夹具

的上面，以便在垂直方向控制 5.0G 的峰值正弦输人值。受试模块的额定值为 25G 峰值。正

弦扫频振动从25Hz 开始，且模块处千通电工作状态。在 200Hz 附近的某个位置模块出现故

障。每个人都心烦意乱，因为他们并未料到额定值为 25G 的该模块会在5G 试验中出现问题。

将模块供货商叫到现场，并抱怨他们提供的 25G 额定值的虚假的广告宣传。模块供货商再次

证实并保证25G 的额定值，并且建议雇用某个人来检查他们的问题。

框架振动夹具

1.0in 
见方的铝棒

图 14-24 利用 l.Oin 见方的铝棒焊接在一起的粗糙的振动夹具
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外聘的顾问来到现场，并请求额外增加两个加速度计装在两个水平轴上以监测交叉耦

合的大小。项目管理者拒绝了该请求，声称在夹具中不存在交叉耦合。顾问问他们是否有

试验数据可以证明不存在交叉耦合。项目管理者答复交叉耦合数据是不必要的，而且那是

浪费时间。他们断言，当系统在垂直方向经受振动时，它只能在垂直方向运动，而不可能

在其他方向运动。顾问千是坚持要求多装两个水平取向的加速度计固定到夹具上，以检查

交叉耦合响应。项目管理者再次拒绝了这一请求。大家离开大约 lh 后，直到项目管理者

允许在夹具水平方向上多装两个加速度计。试验数据显示，对于 5.0G 的峰值垂直输入水

平峰值响应为 104G。对于顾问来说，框架式夹具在水平方向具有很低的固有频率是很明

显的。顾问建议用一个小的实心铝块夹具代替框架式夹具，因为前者具有高达 2000Hz 以

上的固有频率，问题得到了解决。

在我们的动力学世界中，自然倾向总是趋向于提高效率。形变理论说，负载下的结构

将以保持应变能量最小的方式变形。叙述同一件事情的另一个理论说：任何时间结构均在

经受振动，并且它将通过在生成最小应变能量的方向上移动来做出响应。而最大响应的方

向往往是与输入方向不同的方向。

14.20 螺栓连接结构件中的逐步振动剪切故障

农业机械构件上的粗壮的轮轴利用许多大的螺栓连接在图 12 -25 所示的刚性框架上。

每隔儿年轮轴就会变松，因为许多大螺栓已经剪断。当螺栓断裂时，农民一直在更换螺栓

以保持农业机械的工作。利用来自粘贴到车轴上的加速度计的数据，对螺栓进行了动态应

力分析。分析假定有一半螺栓可能承载交变剪切负载。分析表明螺栓是不应该出现故障

的，因此农民认为螺栓是有缺陷的。已经安装了有较高质量和较高强度的螺栓。它们用了

稍长一段时间之后，还是会出故障。

螺栓连接部位要求匹配零件中有大的固定孔，以使得对大批生产的、具有标准制造公差

的零件的组装容易进行。对处于交变载荷下的螺栓连接部位的检查表明：在振动期间螺栓会

稍作移动，而在两个螺栓连接的零件之间的摩擦试图防止相对运动。摩擦和振动就像油和

水，它们是不能混合的。螺栓连接的零件将继续运动直 螺栓承受剪切应力

到一个螺栓连接收到负载。接收负载的第一个螺栓将变

为一个支点，该零件将继续运动直到第二个螺栓也接收

到负载。这两个螺栓之间的这种加载将交替进行，直到

一个螺栓折断，这样另一个螺栓将接收负载。这种过程

将一再反复，直到螺栓连接的组件断裂分离。当在批生

产机械加工零件中采用较松的公差时，在螺栓连接的组

件中只有两个螺栓承受交变载荷，而与许多螺栓如何使

用无关。如果使用快速柳接代替螺栓，珋钉扩大充满柳

孔，这样在柳接零件之间就不可能有相对运动。在这种

情况下，所有柳钉都将承受部分交变载荷。如果不能使图 14 -25 在经受交变动载荷的螺栓

用柳钉，则应增加两个（或多个）大的压配合销钉，这 连接部位的渐进剪切
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些销钉具有大到足以承载交变剪切负载的剪切区域。标准实践是螺栓理应承载拉伸应力，而

销钉理应承受剪切应力。

14.21 采用剪切负载的螺栓的推杆耦合振动台

振动试验经验有限的工程师常常被要求设计专用的电子设备试验夹具。常常使用螺栓

连接固定，因为它们能够快速且容易地安装和拆卸。使用铝油膜滑台和螺栓耦合机构的这

种类型的典型安装示千图 14 -26 。

冲击头

图 14-26 使用推杆联轴器的油膜滑台振动夹具的不良安装，这种联轴器装有以剪切形式加载的连接螺栓

当试样很重时，振动台不能以高频给滑台传送很高的加速度 G值，因为分界面螺栓连

接的滑台滑动量太大。这种类型的安装依赖从冲击头给滑台传送负载的螺栓连接界面上的

摩擦。对于低千 800Hz 的强迫频率而言，这种系统能很好地工作。在冲击头强迫频率约为

lOOOHz 且峰值正弦振动输入为 lOG 的情况下，螺栓连接部位的滑动量传送给滑台的峰值

振动大约只有 2G。当夹具螺栓孔中提供了空隙能够易于安装时，就失去了冲击头到滑台

的刚性连接，因为在没有滑动的情况下螺栓连接部位的接口摩擦不能承载很高的力。能够

增大螺栓的拉紧扭矩，或者能够增加额外的耦合，或者能够使用较大的螺栓，但是这些更

改都不能使得高频试验性能有很大的改善。

14.20 节已经指出：螺栓应该承载拉伸应力，而销钉应该承受剪切应力，所以建议使

用销钉。为了安装精确加工的压配合锁钉，钻三个直径为 1.0in 的孔并德孔。在将它们放

入夹具压配合之前，将三个硬钢柳钉放入冷却箱，以保证柳钉在回到室温时能够膨胀而获

得良好的紧配合。试验工程师的直觉相信，柳钉夹具将解决他们的高频试验问题。试验利

用 lOOOHz 的强迫频率和 lOG 的峰值正弦振动输人重新进行。滑台加速度计仅仅显示 3G 的

峰值，而不是预期的 lOG 的峰值。试验工程师想：滑台加速度是不是有缺陷？它没有缺

陷。那么出了什么问题呢？一再作用于软铝的硬钢柳钉，在大约 4s 的时间内引起图 14 -

27 所示的铝拐角局部变硬。在每秒 1000 个循环下， 4s 大约有 4000 次应力反转，这就使柳

钉变松。解决这个问题的一个好方法是将滑台焊接到推杆耦合机构上，这样其连接到冲击

台头部的所有连接螺栓均承受拉伸应力，如图 14 -28 所示。
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钢柳钉

铝

图 14-27 由于高频振动期间软铝拐角迅速变硬导致推杆联轴器中的压配合锄钉效能丧失

冲击台头部

滑台

图 14 -28 振动夹具的良好布局：焊接到滑台上推杆联轴器和许多承受拉力负载的安装螺栓

14.22 螺栓连接 PCB 的中心以改善其振动疲劳寿命

插入式 PCB 通常因为其中心没有支撑而具有相当低的固有频率，这样它们常常会成为

“油壶＂。其结果是传输率 Q 值增大，更快速地产生引线和焊点疲劳故障。当单独对其中

心具有制成的插入式 PCB 进行振动试验时，其固有频率和疲劳寿命均大为增加。为研究这

一想法，制造了一个壁厚为 0. 090in 的圆形铝针焊底座，用以安装 20 个每个重量为 1. Olbf 

的空的插入式 PCB。底座使用一个直径为 0. 25in 的钢棒，穿过底座的两端，并通过每个

PCB 中心的孔。在每两个 PCB 之间均放入一个具有精密公差的空的圆柱状铝衬套，这样

当钢棒在其两端被螺栓连接或夹紧时，每个 PCB 的中心就可能固定在一起，如图 14 -29 

所示。为了避免任何可能的振动问题，在底座的四周针焊了一个长度为 1. Oin、厚度为
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0. 38in 的硬的加强肋。穿过底座的钢棒被放在下面，靠近四周的加强肋。底座的两端使用

了倍增条 (doubler) ，以确保 1. Oin 长的加强肋能够代替较薄的 0. 090in 厚的铝壁承载动

载荷。

螺母

穿过每个PCB的
直0.2Sin径的钢棒

四周的法兰盘

图 14-29 用于改善支撑以提高 PCB 固有频率的穿过每个插人式 PCB

中心的长钢棒，它未曾工作，高的动载荷破坏了底座

滑台

有 20 个空 PCB 的组装好的底座利用若干个小加速度计进行测量，并且用螺栓连接到

油膜滑台上，该滑台又用螺栓连接到一个电动振动台的头部，用于进行范围为 20 ~ 

2000Hz 的 5.0G 峰值正弦振动试验。振动输入沿底座的纵轴，垂直于 PCB 的板面，强迫频

率缓慢地升高，同时用几个X-Y绘图仪打印出安装在试验底座上的儿个加速度计的响应。

如果强迫频率接近 425Hz 的固有频率，就出现类似于火车通过试验区的噪声的急剧增大，

很快随之而来的事情可以用爆炸来形容，因为坚固的针焊的电子底座与很硬的周边的加强

肋完全撕裂。

事后的结论是很清楚的。很明显，当所有 PCB 都固定在一起的时候，它们可能具有相

同的固有频率。除非某人有亲身经历的经验，否则要设想一个201b 的质量进入谐振条件时

可以获得的动能的量级是非常困难的。当只有 5.0G 峰值正弦振动输入加速度值，一个传

输率约为 20 的 20lbf 的质量将产生 20 x20 x5 =2000lbf 的动载荷，作用在前后两个加强肋

上。这就在每个加强肋上产生了 lOOOlbf 的动态力。在底座宽度为 8. Oin 的情况下，在一个

加强肋上的近似的弯矩将是 500 x 4 = 2000lbf • in。加强肋上的惯性矩将是 0. 0316in4 。一

个加强肋上的的动态弯曲应力将近似为：

Sb 
＝胚= (2000) x (1.0/2) 

0.0316 
= 31645lbf/in2 (14 - 23) 

利用 36000lbf/in2的针焊铝的极限抗张强度和 6.4 的疲劳指数，根据式 (8 -2) 可以

求得 6061 T-4 铝针焊底座的近似的疲劳寿命如下：

N1 = N呤）＝ ( 1000) X （芦忙＝ 2282（故障前循环数） ( 14 - 24) 
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故障前时间可以根据底座的 425Hz 的固有频率估算如下：

故障前时间＝
2282（故障前循环数）

(425 循环数／s) x (60s/min) 
= 0. 089min = 5. 4s (14 - 25) 

14.23 由千制造方法不当引起的振动故障

在 3. SG RMS （均方根）飞行验收试验期间，一个惯性导航系统的自旋陀螺的小转轴

出现了故障。包括大的应力集中因子在内的转轴的动态应力和疲劳分析表明，它不应该出

现故障。机加的直径为 0.25in 销钉的端部缩至 0. 065in 的较小的直径，在转轴内的台阶上

有一个很小的半径。故障就发生在这个转轴内的台阶上。有一些疑问与机加操作是如何进

行的有关。如果使用了单个刀具的车床，则小直径的切削作用有可能产生弯曲应力，而这

种弯曲应力可能高到足以出现小的初始裂纹。在振动验收试验期间，这种裂纹有可能会增

大，从而产生明显的系列故障。参观了制造现场，并且与车间监督员进行了讨论。车间监

督员因为知道他总是容许这样一位机床操作者在他的制造车间内工作而非常懊恼。监督员

断言他比大多数项目工程师更了解疲劳断裂。他坚称他的所有工人都接到指令，要使用相

隔 120°的三个刀具加工该转轴，这样在转轴中就不可能出现初始裂纹。他的潜台词是，工

程师们精神太过紧张，而将他们的不良设计的责任推谈给他的粗心的制造方法。一再检查

工程动态负载和应力，还是得到相同的结论：振动械值没有高到足以引起转轴故障。再一

次到制造现场进行了访谈，但不是与监督员谈话，而是到各个制造现场进行检查。果然，

在一个现场看到机加工人仅仅使用一个刀具切割转轴。监督员后来打电话检查机加安装。
想到他曾经只用一个切削刀具切削转轴时，他脸色变白了。当他问机加工人为什么用一个

刀具而不是用三个切削刀具的标准实践时，机加工人说他认为用三个刀具安装和切割时间

太长，这样他就不能完成日常定额任务。单个刀具切割更快些，很明显，机加工人除了用

三个刀具进行加工之外还会用一个刀具加工。

上述情况是未按指令加工，即未能确保指令得到执行的情况。有些监督员对于要服从

他的指令太过懒散，而当其他监督员觉得困难时，必须核查他的指令是否正在得到执行。

在任何情况下，这些人总是假定他知道在他的领域正在发生什么事，而他实际上并不知

道。在关键性调查中他们常常传递错误信息，在这里要想得到能够用于作出正确决策的良

好数据是很困难的。

14.24 实际上因大型底座跌落引起的所谓振动故障

一个四人机械工程师小组征询振动专家对于在大型昂贵惯性导航铸铝底座中遇到的、

他们称之为振动故障的意见。 0. 25in 厚的铸件有一个深的 V 形裂口， V 形裂口每边长约

2in。该裂口延伸入底座的深度约为 0. SOin, 这样在 V 形裂口的两边，底座的壁厚是清晰

可见的。振动专家提醒人们注意这种深而集中的裂口伸入到厚铸件中，并且宣称此裂口不

是振动故障。裂口很可能是由于底座跌落到硬地面的高冲击力引起的。四个工程师坚称他

们有证据证明底座没有跌落过。当问他们证据在哪里时，他们答复说他们问过项目组的每
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一个人底座是否跌落过，每个人都说没有。因为底座刚好做完了振动试验，他们的结论就

是：只有一个可能，那就是裂口肯定是由振动引起的。振动专家暗示，在他的直觉中，没

有人会承认跌落过一个价值至少 15 万美元的底座。

这个事件的悲哀部分就是，四个取得资格的机械工程师不可能说出明显的碰撞裂口与

振动诱发裂口之间的区别。这个事件得到的教训就是：当他们害怕丢掉他们的工作时，他

们会说谎。而且这件事情还说明，要正确获得与故障相关的信息常常是很困难的，尤其是

当人们害怕有可能丢掉他们的工作时。

14.25 增强现有系统振动和冲击能力的方法

军事采办机构现在决定放弃许多通用的与军用电子设备采购相关的文件，因为它们增

加了成本。为了降低电子设备的成本，他们已经转向最佳民用实践电子设备。民用电子设

备没有要求军用大纲通常需要的高温可靠性。这就意味着，当民用设备用千军用大纲时，

必须提供最好的冷却。这常常可以通过使用一个更强有力的风扇来改善冷却，或者通过增

加较大的热交换器，或者通过增加较大的对流冷却风扇来实现。

提高可能用千军用大纲的民用项目的耐振动和冲击能力，通常要求对现有 PCB 和现有

底座封装进行某些结构上的调整。通过利用一种半软的硅橡胶或某种类型的泡沫材料来不

完全地包封 PCB, 常常能将 PCB 做得更能耐振动和冲击。这样做会提高疲劳寿命，但会使

得修理非常困难。已经成功地利用缓冲器来将民用硬件转化为军用大纲的使用。当 PCB 的

固有频率受到激励时，缓冲器通过彼此碰撞工作。碰撞作用明显地减小了动态位移，也就

延长了疲劳寿命。将若干直径为 0. 25in 的环氧玻璃棒靠近 PCB 成对粘贴在其中心附近，

且每对缓冲器之间只有很小的间隙时，它们能够很好地工作。要在 PCB 的中心附近的元器

件之间找到空地，可能是困难的。通过查看每个 PCB 的每侧空白的图样，常常可以找到好

的缓冲器位置。按照正确的顺序将这些玻璃棒分组一起放在灯光下，以寻找缓冲器对的最

佳位置。

已经使用了一种快速固定的方法，用以提高装满插人式 PCB 的电子机箱的振动和冲击

能力，这些 PCB 是利用许多小橡胶球或者类似千乒乓球的小而轻的空心球填满机箱的。当

机箱填满这些空心球时， PCB 的位移不会很大，这样其振动和冲击性能就会得到明显改

善。在机箱中通过从 PCB 到机箱侧壁的传导冷却，这种系统能够很好地工作。机箱盖板不

是螺接的，小球洒出时要保存起来。这就为维修任何 PCB 给出了自由的入口。然后更换小

球并更换盖板以完成维护和修理。

有时候结构自身要求某种加固。这常常能够通过螺钉固定和胶结方法来完成。加固的

拐角或倍增条侧板能够粘贴到机箱的关键部位，如果电器连续性或额外加固需要的话，再

增加一些小螺栓。当只有少数儿个系统需要加固时，这种快速固定方法工作得很好。当必

须改进数百个系统时，为新的应用重新设计整个系统也许更为廉价。
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15.1 引言

二三十年前，电子设备制造商就使用了老练程序，剔除有缺陷的电子元器件。新的电子元

器件放人置于55~71t的某个高温箱式装置中，并且通电工作数天时间。在电子系统中使用了

经过这种工艺后存留下来的元器件，再销售给用户。这种实践消除了许多薄弱的元器件，并形

成了更为可靠的产品。因为电子产品变得更为复杂也更为精密，老练程序不再称职，而且故障

率开始一再增大，需要某种新的筛选工艺和程序。使用不会激励正在进行筛选的电子系统中的

任一固有频率的较低频率，将22G 的峰值正弦振动激励加人高温浸泡条件。这种振动和温度筛

选常常称为颠簸和烘烤试验。这种方法困扰了坚称筛选是制造工艺而不是试验的人们许多年。

争论的前提是：在试验中是不希望出现故障的，而在筛选中是希望出现故障的。筛选的目的是

去掉早期故障的初始失效率群体，如图 15 -1 所示。潜在的制造缺陷析出变成硬电子故障，这

样它们就能够在将产品交付给用户之前在工厂进行修理。用户因为有了更可靠的产品而更为高

兴。优质产品的新闻迅速扩散开来，因此销量更多，并且每个人都很高兴。

菜

I I 
l I 
I I 

, ，贰 夏：早期失效率

\ 有用寿命

I I 
I I 
I 

耗损，夏 工：
I , 
I 

l 

I 

I 
I , , 
l 
l 

l 
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! 
l 
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l 
l 

' 
时间

图 15 -1 示出早期失效、有用寿命和耗损的可靠性”浴盆“曲线

15.2 环境应力筛选理论

取决于大纲的目的，环境应力筛选 (ESSEE) 可以以许多不同的方式定义。一个简单
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的定义与它的目的相关，它是要为提高电子设备的可靠性提供一种费用有效化的方法。另

一个大众化的定义是：筛选的目的是以某种方式激励电子线路，将迫使隐藏的缺陷发展为

硬故障，这样产品就能在发运之前在工厂得到修理，从而使用户收到一个可靠的产品。筛

选想法的背后是说，隐藏的缺陷和瑕疵是与制造和组装工艺和程序相关的，而与产品的基

本设计无关。但是，各种筛选的经历已经显示，它们既能揭示不当的制造实践，又能揭示

不良的设计实践。对筛选数据的仔细检查常常揭示元器件的故障形式：不当的工艺过程可

以显现出来，电路设计错误也可以变得显而易见，还可以揭示粗心的制造方法。在筛选工

艺中大量的故障，或者筛选期间为数不多的故障，都可以看成是筛选工艺自身的不足。美

国在 1979 年发布的题为“海军制造筛选大纲＂的海军的 NAVMAT - P - 9492 中可以找到

电子设备应力筛选的很有效的文件。

筛选工艺的最终目的是取消筛选的要求。筛选工艺最终应该能使工程师和制造者团队

持续不断地改进他们的技术。不断改进设计、硬件和制造质量的过程最终应该做到利用低

成本实现高质量这一点，这样筛选就不再是长期的要求。随着时间的推移，如果硬件质量

没有持续的改进，则很明显这种筛选过程就不是有效的而且需要加以改变，而且它也绝不

能一直使用下去，最终使公司额外地浪费金钱。

15.3 筛选环境

最常见的筛选通常基千实际操作环境。最通用的筛选是热循环和某种形式的振动。

经验已经证明，某种形式的热循环筛选和振动筛选对于消除制造缺陷是有效的。对千设

计用于工作在很安静且很稳定的空调办公室的电子设备来说，筛选也是有效的，因为预

计在这种地方绝不会出现热循环和振动条件。军用电子设备的经验已经证明，在消除制

造缺陷方面热循环筛选比振动筛选更为有效。但是，仍然强烈建议使用这两种类型的筛

选以加强筛选效果。这两类筛选能够分别进行，也能够组合在一起同时进行，可以通电

工作也可以不通电工作。当系统通电工作时，比较容易发现故障。但是，这种筛选方法

是很费钱的。少数成功的筛选已经使用冲击脉冲，而某些筛选已经使用噪声。时间就是

金钱，因此强烈希望缩短筛选时间，以节省经费。某种早期的热循环筛选使用了使温度

跃升和陡降的热冲击以缩短时间。垂直或水平的两个不同的温度箱彼此紧靠着放置。一

个温度箱设定为＋ IOO't:, 而另一个温度箱设定为－ 40't: 。使用一个活塞装置放置电子

单元，从一个箱子转换到另一个箱子大约用时为 5s。在每个极端的温度箱内停留的时间

取决于电子单元的尺寸。这种方法已经放弃。因为这种筛选诱发的故障比现场遇到的故

障多得多。以可接受的费用为基础，在试图寻找一个能为现场提供良好可靠性结果的温

变速率的时候，调查并试验了温度循环的升降速率。所调查的温变速率的范围为 2~

30屯／min。对千－ 55 - +7l't: 的温度循环，同时在升温期间通电而在降温期间断电，

20't:/min 的升降速率受到好评。有少数儿个公司发现他们的筛选在 2't:/min 升降速率下

工作最好。大多数公司提出要使用的升降速率在10 ~20屯／min。对于又大又重的电子元

器件和 PCB 自身应使用热电偶，去寻找在高低温下达到稳定的近似时间。这种信息对

于规定高低温下的停留时间是很有用的。
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不同形式的振动暴露在寻找电子系统中的潜在缺陷已经获得很大的成功。以每分

钟半个倍频程的速率进行的 20Hz—2000Hz—20Hz 的扫频正弦振动也有一些益处。以

从许多不同的公司获得的成功的筛选数据为基础的、覆盖 20 ~2000Hz 频率范围的数

分钟的宽带随机振动，似乎是最有效的振动形式。通常，在三个主轴的每个轴上施加

大约 5min 周期的振动，总时间共约 15min。当所有 PCB 均以相同方向安装时，在典

型情况下沿垂直于 PCB 板面的轴向施加 lOmin 的振动。当 PCB 安装在两个不同方向

时，常常使用沿两个垂直千 PCB 的不同的轴向同时振动。其典型安装使用了两个不

同的振动台，它们有一个振动彼此成 90° 安装的水平面的油膜滑台。这是一项花费很

大的操作。带活塞驱动锤振动台的几个低成本的空气压缩振动器沿所有三个轴振动，

并提供绕所有三轴的转动，以同时激励 6 个自由度。驱动锤通常有一个将振动与热循

环综合在一起进行的装置。这是筛选的一大进步。缺点是没有可用于平滑任何高谐振

传输率尖峰的峰—谷滤波器，这样它就有可能损伤好的电子元器件。单轴电动振动台

一次只能激励一个轴，这是一个缺点。这些振动台系统常常带有峰—谷滤波器，这是

一个优点。通用的随机振动剖面见图 15 -2 。

o.04d/Hz 

(
邑
b
)
/
O
S
d

6GRMS 

20 80 350 2000 

图 15 -2 

频率/Hz

取自 NAVMAT-P-9492 的推荐的 ESS 随机振动 PSD 剖面

在小型电子机箱中，利用频率范围为 80 - 350Hz、功率谱密度 (PSD) 为

0. 004G2/Hz 的 6. OG RMS 输入加速度值的军用大纲是成功的。这里定义的小机箱是

指其最大尺寸约为 24in。如果使用不当的话，随机振动可能是非常危险的，特别是对

千大型机箱或机柜而言。为保证大纲的成功，需要对结构动力学和累积疲劳损伤有很

好的了解。可以用若干不同的方法开发宽带随机振动。最精确的控制方法是使用很贵

的电动振动台。有些电动振动机械可以使用闭环盒式磁带控制（这是一种早期的模拟

式随机振动控制方式一译者注），以进行低成本的随机振动。一些公司提供了将热

循环能力组装在一个相对狭小的外壳内的、低成本的气动活塞锤为随机振动机械。

6. OG RMS 的随机振动量值对于大型机柜可能是很有破坏性的。这可以通过针对

一个重量为 500lbf 的 6ft 的机柜，比较（美国）海军的 MIL - S - 901 的冲击要求和

MIL - STD -167 的振动要求进行验证。海军使用一个 3000lbf 的非常大的冲击锤来碰

撞支撑机柜进行冲击试验的夹具。它能产生大约 150G 的输人冲击值。而机柜内部的

电子设备通常会经受大约 200G 的冲击值。这些机柜儿乎总是能够通过这种冲击试验。
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但是，同一个机柜很少能够通过大约历时 lmin 的 1.0G 的峰值输人正弦振动试验，因

此常常请求并同意弃权。这就意味着，历时 lmin 的 1.0G 峰值输人正弦振动试验会比

150G 峰值输入冲击试验产生更大的损伤。这种比较的目的是，验证振动能够激发给

大型结构造成很大损伤的固有频率。对于随机振动筛选来说，要遵循的一个好的初步

法则是，单位为 ft 的电子机箱的最长尺寸（ L) 乘以 G RMS 输入值不应超过大约 6.0

的数值，如下：

(L) x (G RMS) :s;; 6.0 (15 -1) 

它意味着，一个 6ft 高的电子机柜不应在未经大量验证试验的情况下暴露在一个大千

大约 1. OG RMS 的随机振动筛选量值中。而一个 1ft 长的电子机箱不应在未经大量验证试

验的情况下暴露在一个大千 6.0G RMS 的筛选量值中。一个 3. Oft 的电子机箱不应在未经

大董验证试验的情况下暴露在一个大于 2.0G RMS 的随机振动筛选量值中。

15.4 预期筛选可接受时怎么办

＠提供一个费用有效的筛选工艺。

＠快速析出（原文有误一译者注）潜在缺陷，以使它们能够检测出来。

＠不要消耗系统太多的寿命。

＠不超过系统的设计能力。

＠析出大部分潜在缺陷。

＠提高硬件的现场可靠性。

(J_)提供一些用与测量筛选效率的方法。

15.5 预期筛选不可接受时怎么办

＠生成一个会引起好的元器件出故障的高的损伤量值。

＠生成一个会引起外加缺陷的高的损伤量值。

＠使之变成建立设计要求的基础。

碑着使用测得的操作环境作为筛选环境。

＠用掉 5% ~10％的有效疲劳寿命。

15.6 是否筛选的问题

许多公司并不相信筛选工艺在提高他们的产品的现场可靠性中是有效的。事实上他们

有数据证明，筛选工艺实际上降低了他们的产品的现场可靠性。同样地，也有大量的公司
相信筛选工艺明显地提高了他们的产品的现场可靠性，而且他们还有支撑他们立场的实际

案例。这两部分的结论都是正确的。任何一个筛选大纲的成功都必须针对其大纲的特殊要

求进行剪裁。每个公司都想节省经费。某些公司将他们的大纲当作一双可拉长的短袜来处

理一用一个尺寸适应所有尺寸。他们的姊妹公司跨过江河耗尽大量的时间和金钱建立了
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他们看起来非常成功的筛选。为什么不简单地使用它们的成功的筛选而节省大量的时间和

经费呢？千是执行了这种筛选，结果却变成一场灾难。这是一个有力的证据，在要为不良

筛选负责的人员的心中筛选就算不上一项工作。但是，有来自数百个公司的强有力的证据

证明，筛选就是一项工作。

15.7 筛选大纲开始前的准备

电子产品常常就像一些孩子，每个人都有不同的个性。当他们没有受到正确对待时，

他们会提出抗议并且行为不端。所以必须了解“孩子”的习性和产品的特性，以便提出有

效筛选的建议。在执行任何筛选大纲之前，应该了解电子硬件的物理特性。它包括对千在

系统中使用的各个电子元器件和材料的热性能、动力学和疲劳特性的了解。这种了解通常

通过分析和试验两种方法进行。只有分析也许不能精确到足以建立有效的筛选，这取决千

分析的知识和经验。只有试验也是不够的，同样取决于试验人员的知识和经验。另一个因

素是可以获得的试验设备的类型。为进行适当的筛选，需要温度循环试验箱、自动温度记

录仪、有随机能力的电动振动台、油膜滑台、众多的小加速度计、众多记录通道以及若干

闪光灯。所有这些设备都是昂贵的。许多小单位没有资金可供使用。有些单位可能早已有

振动台，但只有正弦振动能力。或者他们可能早已有一些低成本的气动冲击式振动台。没

有热和振动能力的公司常常利用具有这些能力的外部卖方转包商，进行他们的热和振动

筛选。

只要他们控制不当，振动筛选就可能非常危险，而且可能引起的问题最多。通过正弦

振动调查，可以得到不同结构要素的固有频率和传输率 Q 值。可以使用真实硬件或全尺寸

模型硬件，但必须利用小型加速度计很好地进行测量。应使用大约 2.0G 的峰值输入，以

获取好的试验数据。应使用从 lOHz 到 2000Hz 再回到 lOHz 的扫频振动，扫描速率约为

loct/min。扫频应该在向上和向下两个方向上进行，以确保它们看起来是类似的。如果画

出来的 Q 曲线差异非常大，这就是一个非线性系统的征兆。应该使用较高的 Q 值去评价

随机振动响应。在能够推荐一个好的筛选之前，必须了解和获得这一类信息。

另一部分在要推荐筛选之前很有价值的信息是电子硬件的易脆性 (fragility) 量值。这

种量值能够通过分析或试验获取。最好的数据是通过试验真实硬件或全尺寸模型硬件获得

的。硬件必须利用小加速度计很好地测量，并利用提高的振动加速度 G值的正弦谐振定频

振动或宽带随机振动进行试验，直到出现故障为止。如果系统没有通电工作，要了解是否

发生故障或何时发生故障可能是困难的。这种试验可能每过几分钟就不得不停下来检查各

种电缆、连接器、引线和焊点是否出现故障。故障率高的插入式 PCB 在其中心具有高的传

输率，因此应仔细检查这些区域，特别是在 PCB 中心附近存在大型表面安装或通孔安装的

元器件的时候。发现故障时应该做好记录，并应停止试验，同时做好修理工作。然后应利

用提高的振动加速度 G 值继续试验，直到出现故障为止。这种提高试验 G 值、故障、修理

和重新试验的过程要反复进行，直到大部分寿命明显已经用完。

某些有随机振动能力的公司，在电动振动台中使用了若干阶梯滤波电容器，以降低最

关键的插入式 PCB 中心的有效传输率 Q 的值，使之从 18 左右降低到 2 左右。这就减小了
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在 PCB 中心的加速度量值与 PCB 边缘的加速度量值之间的巨大的差异。这种工艺使整个

PCB 板面的响应加速度量值平缓，从而按照某些 ESS 人员的意愿，形成了更好的筛选。这

个硬币的另一面是，真实世界是没有峰一谷滤波器的，因此在真实世界中，插入式PCB 的

中心总是具有比 PCB 边缘更高的加速度量值。但这是存在许多相反意见的另一个领域，即

实际操作环境是否应该对建议的筛选方法具有影响的问题。

如果经费能够支持在一对不同的样本上重复进行振动易脆性试验，就可能很是美好

的，因为在不同样本上的故障总是不同的。这是因为材料特性方面存在差异，以及经受试

验的物理尺寸方面制造公差也存在差异。参看本书第 13 章 13. 8 节中的更多的敏感度分

析，指出了小小的公差不同是如何引起引线和焊点中很大的疲劳寿命的不同的。如果只允

许工程师仅使用一个样机试验模型进行试验，他们就应该感激不尽了。许多单位的态度是

样机试验模型不再是必要的，因为所有必要的信息都存在他们的计算机中。这样，当可以

获得试验模型时，重要的是要注意今后要使用的物理尺寸，以有助于定义所制造的零部件

的力、应力以及所要求的公差。

还建议用样机或生产硬件进行热循环试验，以了解不同热循环速率以及不同的最高和

最低温度下，引线和焊点的故障机理和疲劳特性。热循环试验中的焊点故障，不像振动试

验中的焊点故障那样引人注目。热循环损伤的累积很缓慢，而振动损伤的累积很快。利用

全尺寸模型焊点能够获得的良好试验结果，在生产硬件中将使用相同的方法生成。在筛选

大纲中希望的近似的热循环数，常常是以图 15 -3 所示的系统中元器件数目为基础的。图

15 -3 显示，仅使用 8 - 10 个热循环就足以筛选有 4000 个元器件的系统。研究表明，许多

军用供货商对千大型复杂电子组件使用了 10 -20 个热循环，而对单个电子元器件使用了

20-40 个热循环。

0.7 

邸

3
3
g
g

叨

(
蒜
逝
垢R
滥
啦
)
哥
避
裕
寂
点
卜
妒

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

温度循环数

图 15 -3 基于设备复杂度的推荐的热循环数

已经为一个新的空军飞行电子系统开发了一个很成功的焊点易脆性试验，或者验证寿

命试验。这种试验是在具有各种表面安装和通孔安装的元器件的一系列 PCB 上进行的。这

些试验的目的在于证明， PCB 设计和制造方法可以提供具有 10000h 无故障工作周期

(FFOP) 的使用寿命。系统原计划要提供 20000h 的 FFOP。这就意味着，设计寿命使用了
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2.0 的安全因子，以满足初始工作寿命要求。制造团队使用了生产气相焊接方法以组装试

验的 PCB, 因此试验结果可以精确地反应生产方法。试验中总共使用了 1000 个热循环。

每个试验组均使用了 500 个热循环。第一个试验组的 500 个循环的温度为－50 - +50'C, 

第二个试验组的 500 个循环的温度为 0~+100t 。这就在没有极端温度变化的情况下，覆

盖了 150'C 的整个温度范围。两个小组使用的温度升降速率都是 20'C/min, 并且在每个极

值温度上停留 30min 时间。这些单元没有通电工作。焊点故障的定义是在 35 倍的显微镜

下检查是否存在明显的裂纹。要在温度箱内检查焊点是不可能的，所以每过 25 个循环就

从温度箱内取出试验 PCB, 并放在室温下用显微镜检查。要由几个人进行目视检查，因为

在大约 150 个热循环后，焊点变成了波纹状。要区别裂纹与带有阴影的波纹之间的差别是

非常困难的，因为波纹的阴影看起来很像裂纹。试验用热电偶测量，以记录不同关键元器

件和 PCB 的温度变化率。这种信息被用作选择推荐的热循环筛选大纲的温度循环变化率和

峰值温度的指南。

15.8 组合的热循环、随机振动和通电工作

有关应力筛选的经验和研究表明，将随机振动、热循环和通电工作全部组合在一起，

在相同的时间内能析出大多数潜在缺陷，但是相对成本较高。带有与之构成一个整体的热

循环箱的气动活塞冲击锤振动台，非常便于进行这种形式的筛选。这样设备成本低，但时

间和人员要求成本高。需要许多不同的技术小组，协调、控制和记录处于这些条件之下的

筛选结果。典型的筛选从对系统进行电气检查开始。由于系统通电工作通常所需要的大型

电气控制柜会存在问题，这一过程难得进行得很顺利。将大型电气控制柜通过粗糙地面从

远处移向筛选间，常常由于振动能够振松引线、螺栓并使电连接器分离，而引起内部电气

问题。监控电气系统的电气工程师，很少会了解与电气控制柜设计有关的问题。这是两种

不同的工作，通常要由两个不同的小组来完成。与筛选相关的每个人要坐下来，等待试验

控制柜工程师到场修理试验设备。前一部分人员会很无聊，他们会回到自己的办公室，或

者去喝咖啡。试图使小组成员聚在一起，又会失去了 2h。这些实际问题浪费了大量时间和

金钱。为使这些问题事先得到解决，协调工作安排是必要的。因为与这种工作相关联的问

题，是许多单位选择他们的系统不进行通电工作试验的另一个理由。

利用组合热循环和振动环境的正常筛选程序要在不振动的情况下运行要求的热循环数

的 1/2。接着再进行组合有热循环的 10 -15min 的随机振动，然后再在不振动的情况下做

完剩余的热循环。当环境筛选系统放在一个气动活塞冲击锤试验箱之内时，组合的热循环

和振动是容易进行的。随机振动被分为若干小部分，一部分在热循环的高温部分施加，一

部分在热循环的低温部分施加。

利用电动振动台系统的组合热循环和振动筛选更为耗时，也更费钱，因为筛选试样必

须安装、拆卸并再次安装。电子系统的筛选仍将在专用温度箱内运行大约要求的热循环数

的 1/2。从热循环箱中拆下电子系统，并安装到振动台上。常常将一个专用的板箱放在电

子组件上。这种板箱通常连接到一个本地热循环箱上，或者一个可移动的热循环箱上。环

绕电子系统的周围空气则能进行温度循环，同时电子组件暴露在随机振动之中 10 ~ 15min 。
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然后从振动台上拆下电子组件，并重新放入热循环箱内，以完成剩余的热循环。每个人都

祈求，在安装、拆卸和从一个实验室到另一个实验室的转运以及完成筛选的不同部分的筛

选过程中，不要跌落和损坏。而这种情况可能在此前已经发生过，并且在其他某个地方也

可能还发生过。为将振动与热循环组合在一起进行，有儿个公司制造了放在电动振动台上

的热循环箱。这种组合装置通常只允许振动台沿垂直轴移上和移下。这些组合试验箱通常

不用于沿水平轴的振动，因为对于一个大型电子系统来说，水平轴的振动必须使用一个油

膜滑台。这就容易看出，为何只有很少几个公司愿意不怕麻烦，同时进行组合的热循环、

振动和通电工作。即使筛选数据证明这种方法能够提供最好的结果，但复杂的程序、人员

的要求以及与为实现这些可靠性的提高所包括的时间，常常都不是费用有效的。

15. 9 分开的热循环、随机振动和通电工作

分开进行热循环、随机振动和通电检查的筛选环境是大多数单位的选择。分开的筛选

环境可能不像组合环境那样好，但它们执行起来要容易得多，也廉价得多。正常的程序是

首先对系统进行电气检查，以验证其工作是否正确。然后是系统经受大约要求的热循环的

一半，但不通电工作。在初始热循环之后通电检查系统，再次验证其工作是否正确。在该

点不可能看到在初始热循环阶段出现的任何间隙故障。因此强烈建议，在热筛选之后的电

气检查期间要对系统进行某种形式的动态激励，以便有可能揭示在静态条件下不可能看到

的间隙故障。能够使用的最容易的动态激励是，当对系统进行电气检查的时候，用普通铅

笔的橡皮头部分，快速而果断地敲击电子系统的不同部位。这可能不是一个很好控制的动

态条件，但常常能揭示间隙故障。下一阶段包括沿一个或多个轴向的 10~15min 的随机振

动。许多公司选择在这一阶段不做任何通电工作。但这是使系统通电工作以寻找任何间隙

故障的一个很好的位置。硬故障在任何静态电气检查之下均可以看到，但间隙故障通常要

求某种形式的动态激励以揭露故障。立即恢复系统，以便在部通电工作的条件下完成剩余

的热循环。

15.10 筛选环境顺序的重要性

从许多单位参与筛选大纲获得的数据中，没有发现筛选的顺序对整个结果有明显的影

响。但如果热循环是在筛选大纲的首先或最后进行的，或者随机振动是在一开始、中间或

最后进行的，这一结论呈现的重要性并不太大。当筛选顺序存在差异时，筛选结果会存在

差异吗？答案是会存在差异，但差异并不大。重要的是要施加某种形式的热循环和某种形

式的宽带随机振动。已经证明，这两种环境在快速揭示生产电子设备中的潜在缺陷具有很

高的成功率。它适用千民用、工业用和军用设备。热循环数、温度变化率和随机振动却都

必须进行剪裁，以适应每种类型的电子单元。它并不像一双可拉长的短袜，一个尺寸适应

所有类型。取自一个大型精密电子组件的筛选的一个分立元器件的筛选不得不明显地不

同。筛选大纲的成功和失败是由生产单元的现场故障率决定的。一个高的现场故障率通常

表示筛选大纲不好。它还是这个筛选大纲必须做出某种更改以降低现场故障率的标志。而
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低的现场故障率通常是筛选大纲很好的标志。

15.11 如何求取热循环筛选中的损伤

在热循环条件下， PCB 与安装在 PCB 上的各种元器件之间热膨胀系数的差别能够产

生偏移差。这些偏移差在元器件本体、引线、引线中的焊点，以及电缆和线束中可能产生

很高的应力。这些因素取决千不同类型的有引线或无引线元器件（它们能够表面安装或通

孔安装在 PCB 上）的儿何尺寸、电缆和线束中的应变消除，以及热循环条件。在热循环

条件下，焊接能够引起大量问题。这是因为它们在近 100"C 的高温下的弹塑性和蠕变特性。

在 100"C下，将焊接的悬臂条迅速移过一个幅值 A, 并且假定它产生大约 1000lbf/in2 的初

始应力。暂时保持幅值A 恒定。在大约 2h 的时间周期内焊接应力将接近0。马上使焊接条

通过相同的幅值A 迅速回到其原来的初始位置。与原来的初始位置的 0 应力相比较，现在

焊接应力量值仍是 1000lbf/in2。如果焊接条在相反方向继续快速位移通过负的位移幅值 A,

则焊接应力将是 2000lbf/in2。在这种情况下，焊接的蠕变和应力消除特性可以产生双倍的

焊接应力。当焊接在高温下移位并长时间保持移位条件时，蠕变效应可能消除应力使之下

降到接近 0 的条件。然后焊接在相反方向移位过相同的幅值，焊接应力能够加倍。较高的

应力量值将缩短焊点的有效疲劳寿命。焊点在室温下有一个高达 6500lbf/in2的短期极限强

度。具有焊点蠕变经验的广泛试验和分析已经证明，一个好的经验是保持焊点应力降至大

约 400lbf/in2的量值，以保证热循环条件下的较长的无故障工作寿命。

在热循环事件期间的长时间高温停留点上，当温度反转类似的幅值时，能够产生由千

上述蠕变增加的焊接应力条件。高的焊点应力能够很迅速地降低焊点的预期的疲劳寿命。

当焊点中的蠕变能够消除原来应力水平的 100％到接近于 0 的条件，则热循环事件能够使

原来焊点应力水平增大 100% 。当焊点中的蠕变能够消除原来焊点应力水平的 50% ，则热

循环事件能够使原来焊点应力水平增大 50% 。当焊点中的蠕变能够消除原来焊点应力水平

的 25% ，则热循环事件能够使原来焊点应力水平增大 25% 。当焊点中的蠕变为 0% ，同时

应力消除为 0％时，则热循环事件能够使原来焊点应力水平增大0% 。

评价结构疲劳寿命的标准方法是要检查单幅值应力与产生故障所需要的循环数之比。

在典型正弦波情况下，单振幅指的是从 0 到峰值的位移。这与双振幅的 1/2 （即峰峰值的

1/2) 是相同的。相同的原理适用于热循环。单振幅应力与单幅值温度循环是相关的。这

是温度循环的双幅值的 1/2, 或峰峰值的 1/2。但焊点不是线性材料，它的蠕变相当多，

特别是在高于 100"C 的高温下。因此，上述方法旨在提供一个评价包括某种蠕变的焊点的

近似的疲劳寿命的更精确的方法。

有许多争论与评价焊点应变和应力的分析方法有关。在热循环事件分析中是应该使用

峰峰值温度范围，还是应该使用峰峰值温度范围的一半进行分析呢？在一个焊点没有发生

蠕变的快速温度循环事件中，焊点应该像线性材料一样来处理。在这种情况下，应该使用

峰峰值温度循环范围的一半。在蠕变相当多的热循环事件条件下，应该使用峰峰值温度循

环范围进行分析。当没有信息可用千电子设备时，或者当希望采用保守的设计时，可以考

虑采用峰峰值温度循环范围进行分析。
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如果焊点蠕变信息表明上述说明太过复杂，使用双幅值或峰峰值温度循环范围进行保

守的分析就没有那么不恰当。这与在焊点中很少或者不发生蠕变时在快速温度循环中使用

2.0 的安全因子是相当的。在热循环条件下焊点的疲劳指数 (b) 约为 2.5。当在疲劳寿命

计算中使用 2.0 的安全因子时，它将使计算的疲劳寿命约为 1/5.6 。

15.12 随机振动筛选中疲劳寿命极限总量估计

沿一个轴的大约 lOmin 时间的随机振动已经证实，必须有一个用千定位潜在缺陷

的有效的筛选。它虽然不像在电子组件上进行的令人印象深刻的若干热循环那样有

效，但它确实有助于寻找附加的潜在故障。随机振动是有效的，因为它是宽带的，因

而它能够在底座支撑结构、各种各样的内部 PCB, 以及互连电缆和线束中激发许多不

同的固有频率和更高的噪声。装有 PCB 的较小（小于 30in) 的电子底座通常具有高

千 lOOHz 的固有频率。这就意味着，每秒钟的振动在结构上将累积 100 次应力反转。

而每次应力反转将用掉系统疲劳寿命的一部分。当全部寿命均已用掉时，系统将出现

故障。大多数关键结构要素将首先出现故障。链条的强度与薄弱环节的强度是一样

的，因此薄弱环节将首先出现故障。在不知道系统中薄弱环节的实际疲劳寿命的情况

下，要估算振动筛选中用掉的疲劳寿命有多少是不可能的。一旦一个特定的电子线路

的设计已经确定了薄弱环节的近似的疲劳寿命，问题就变成要获得一个费用有效的筛

选，应该用掉其多少疲劳寿命。要回答这个问题是困难的，因为每个人对这个领域的

想法和感觉都不同。

有些人感觉为达到可接受的筛选，用掉电子系统大约 5％的疲劳寿命是可以接受的。

他们可能想起，这种情况与购置一辆新汽车有 lOOOOOmile 的保单的情况相类似。他们的汽

车的里程表有 5000mile 的显示，而这是为获得 lOOOOOmile 的保单所要求的。这就表示只用

掉寿命的 5％的，但是有 5000mile 的新汽车的想法现在看来是不同的，因为这种想法是不

可接受的。在工程师中进行了项目应该用掉多少疲劳寿命才可以接受的筛选的调查显示，

答案在用掉疲劳寿命的 0% ～ 10％之间变化。

另一个问题是在用掉大约 25％的寿命之前，提出了对于在连续筛选中安排电子系统保

持故障状态的担心。这种系统还应该交付吗？用户应该了解寿命巳用掉 25％的信息吗？如

果发生了用户拒收的情况，应该提出交涉吗？答案是这些问题取决于电子系统的定价。如

果系统成本低千 50 美元，就要提出交涉。而如果系统成本高千 1000 美元，就要发运产

品，即使分析表明大约已有 50％寿命已经用掉。这实际上是一个很简单的问题。对于昂贵

的电子系统来说，典型程序是将会发生公司副总会见会计或律师的情况，或者会见很好地

了解交易而不了解工程的交易主管的情况。副总将会安排与计算出 25％或 50％寿命数字

的工程师的会见，并要求他提供一个计算副本。会见将非常短暂。副总会看一眼详细分

析，并且快速翻查到他自称了解了什么的页面。不到一分钟时间，副总就对分析提出了责

问。工程师将被要求在没有任何附加试验的情况下坚定地保证对于一个系统的分析的精

度。疲劳具有如此之大的散布，以至千精确地计算一个特定系统用掉的疲劳寿命的量是不

可能的。而当以许多系统而不是单一的系统为基础进行统计时，估算疲劳寿命的概率是可
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能的。工程师必须回答，在没有附加试验的情况下不可能精确地保证单个系统的计算精

度。千是副总断言工程师的分析是有缺陷的，并且工程师要面对已经发运的系统。这种事

情已经发生了很多次，并且还会一再发生，因为没有一个人在缺乏过硬的证据的情况下愿

意丢失任何金钱。

有两个特大型公司最近陷入了 ESS 的争执，原因是一个价值 15 万美元的电子组件在

大约 20min 的随机振动 ESS 环境中出现了故障。它最终获得通过并发运给用户，但用户因

为它已经用掉太多的寿命而拒收该组件。系统制造商断言分析表明，系统有足够的剩余寿

命可以完成大约 5 次任务的等效寿命。而用户并不相信这种分析，并且要求提供更多的证

据证明系统能以很高的概率完成它所要求的任务。制造商不能提供任何能够满足用户要求

的证据。于是陷人了僵持而且没有任何一边做出让步。最终决定是两个公司分摊该单元的

费用，并且在单元通电工作的情况下，继续施加工作随机振动环境，直到出现故障为止。

也许是运气，也许是工程计算较好，疲劳寿命试验显示系统有足够的剩余寿命，足以完成

全部 5 次任务。两个公司同意使用这次破坏性试验的结果，以解决与过 ESS 故障有关的任

何未来问题。

许多公司试图避免使用太多的疲劳寿命的问题，以减少每个故障—修理循环之后的振

动和热循环暴露。在每个故障—修理循环之后，振动加速度 GRMS 可以降低 50% ，或者

振动持续时间可以降低 50% 。这种降低的比例常常适用于每个故障—修理循环之后要求的

热循环数。

计算近似的振动疲劳寿命的方法，可以根据综合大量的振动试验和有限元分析方法开

发的数据库获得。应使用若干样机模型在提高后的加速度量值下，进行振动试验直到出现

故障。因为疲劳试验数据存在很大的散布而可能出现相当大的误差，一个模型是不够的。

试验单元应该利用生产性制造方法由生产团队制造。这些样机模型必须利用放在关键部位

的许多小型加速度计进行仔细的测量。首先应该进行正弦扫频振动，以寻找关键部位的固

有频率和传输率 Q 值。应使用闪光灯检查各个固有频率的振动波形，以便对故障机理获得

更好的了解。下一步是从大约 5GRMS 的输入量值开始的白噪声进行宽带随机振动。保持

该量值大约 20min。如果没有故障，则以 2G RMS 的增量提高输入量值，并在每个量值保

持大约 20min, 直到观察到故障。记录、修理并拍照每个故障，而后继续提高 GRMS 值，

直到系统实际上已经没有更多的剩余寿命。利用观察和记录的各种结构要素的平均试验疲

劳寿命，进行计算机生成系统结构有限元分析，以获取来自有限元分析的物理常数。这种

类型的数据，可以用于计算在其他电子系统中的类似结构要素，在经受类似的随机振动条

件下的近似的疲劳寿命。

评价上述电子系统的疲劳寿命特性的方法很好用。问题是要使大纲管理者和副总工程

师相信，以提供经费、人员和进行这一系列试验的时间。对于要求提供执行这种大纲的经

费的典型回答是一个字：不。给出的理由是：公司已经为工程师提供了价值数百万美元

的、带有软件的快速新型计算机，以建立和试验样机模型，因此没有更多的必要。在花费

了所有的经费之后，许多公司的执行者并不想倾听有关建立和试验样机模型的任何请求，

因为在他们的意识中这将意味着浪费金钱。

经验表明， PCB 是组件最关键的部分，因此它们常常首先出现故障。在进行任何
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形式的振动或冲击的动态分析之前，或者能够推荐任何 ESS 大纲之前，重要的是要了

解底座组件是如何设计的。因为随机振动是宽带的，所以它能够激发底座和 PCB 频

带范围内的每个固有频率。这就意味着，底座谐振有可能与放大了的 PCB 谐振耦合

在一起，而这将会导致 PCB 迅速出现故障。在能够进行各个独立的 PCB 的动态分析

之前，必须了解底座与各种各样的 PCB 之间的动态耦合特性。但是如果遵循了倍频

程规则，则底座与 PCB 之间的动态耦合将急剧地降低，因此耦合效应也可以忽略不

计而只有很小的误差。倍频程的意思是频率加倍。底座与 PCB 的固有频率必须按照

大于 2: 1 的频率比隔开。此外，任何一个 PCB 的重量都必须小于底座重量的 10% 。

具备了这两个条件，底座与 PCB 之间的动态耦合将很小。因此， PCB 的动态输入将

近似地与底座的动态输入相同。

例题：振动和热循环筛选中用掉的疲劳寿命

求取在随机振动和热循环筛选中，用掉的电子系统的近似的疲劳寿命的总量。该电子

系统底座中装有若干个 5. Oin x7. Oin xO. 070in 厚的插入式玻璃纤维 PCB。建议的振动筛选

是三个轴每个轴振动 5min，用 0. 060G2/Hz 功率谱密度的白噪声输人总共振动 15min。遵

从倍频程规则，因此 PCB 的动态输人将与底座的输入大致相同。建议的 15 个热循环的温

度范围是＋88 - -36'C, 温度变化率是 20'C/min, 且在每个温度极值上停留时间是 I.Oh 。

对于振动和热循环筛选来说，预期最关键的元器件之一是图 15 -4 所示的长度为 1. 2in 的

混合器件。该器件平行于 5. Oin 的边缘装在 PCB 的中心。引线从该器件的底面伸出，能够

穿过通孔或表面安装在 PCB 上。

p 工
寸 0.50in 尸尸—l.20in —一|

丿工
p 

』M

1---TcE--j 

上
二

P
C
B

图 15 -4 PCB 与器件热胀系数 (TCE) 之差将使热循环环境中的引线弯曲

解CD: 在随机振动筛选中用掉的疲劳寿命。在 PCB 的引线和焊点中，要达到大约

20 xl06个应力循环的疲劳寿命，所需要的固有频率可以根据如下所示的本书第 9 章的随

机振动求取：
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儿＝ （ 29.4Chr 石芍阿 0. 8 

o. 00022B) 

式中： C = I. 26 （引线从器件底面伸出的元器件类型）；

h =0. 070 (PCB 厚度） ; 
r = 1. 0 （安装在 PCB 中心的元器件的相对位置因子）；

P = 0. 060G2 /Hz (PCB 上的功率谱密度输入）；

L= I. 20in （关键混合器件的长度）；

B =5. Oin （边缘平行于关键器件长度的 PCB 的长度）。

(15 - 2) 

0.8 
fd = [29.4 x (l. 26) x (0. 070) x (1. 0) x ✓行／2 ） x (0. 06) x (1. 20) ] = 208Hz 

0. 00022 X (5. 0) 

(15 - 3) 

器件引线和焊点的近似疲劳寿命约为：

寿命＝
20 X 106 （故障前循环数）

(208 循环数／s) x (3600s/h) 
= 26. 7h（故障前时间） (15 - 4) 

15min (0. 25h) 的随机振动筛选将用掉如下的寿命量：

用掉的寿命
0.25h 

= ~ = 0. 0094 = 0. 94% (15 - 5) 
26. 7h 

即如果使用 5 倍的随机振动筛选的话，大约将用掉其寿命的 5% 。

解＠：引线上的热循环筛选效应。元器件与 PCB 之间的热膨胀之差（胀差） X 将随

元器件的质心而变。引线之间的最大距离将是元器件本体的对角线尺寸。用于求取胀差的

温度差将取自最高温度和最低温度的中点（中间温度）。它将是峰峰值温度范围之半。注

意胀差 X确定了引线内的相对弯曲位移和弯曲应力。

当不存在焊点蠕变效应时，它还确定了焊点中的剪切应力。在快速热循环期间，焊点通

常是没有蠕变的。在 125't: 的温度和 3000lbf/in2 的起始焊接应力下，焊点内的蠕变效应在大

约 45s 的时间内，将降低该应力值大约 50% 。在热循环事件中，这将会使有效焊点应力提高

约 50% 。而当焊点蠕变效应降低 25％的应力量值时，热循环事件能够提高有效焊点应力约

25% 。焊点蠕变能够提高有效焊点应力并引起更快速的疲劳故障。焊点蠕变因子是以高温下

的应力量值、温度和高温下的停留时间为基础的。下标 P 和 C 分别是指 PCB 和元器件：

X = (ap - ac) L(At) (15 - 6) 

式中：吁＝ 15. 0 X 10 -6in/in/'t: （环氧玻璃纤维板在 X-Y平面的热胀系数 (TCE));

ac = 6. 0 x 10-6in/in/屯（陶瓷元器件本体的热胀系数）；

L= — x ✓(1.20)气 {Q.50)2 = 0. 65 in （从质心到一端的器件本体对角线的长度）；
2 

At= —X [ (88) - (-
2 

36)] =62't: （峰峰值温度范围一半）；

X = (15.0 -6.0) X 10-6 X (0.65) X (62) = 3.627 X 10-4in（相对位移）

(15 - 7) 

元器件引线 (wire) 与 PCB 和电子元件本体的硬度相比非常一致。因此，可以假定偏

移全部变成引线弯曲，且只有很小的误差。离质心最远的一端引线将承受最大弯曲。引线
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的长度并非延伸到器件本体或PCB 的接口处为止。有限元分析和试验数据表明，弯曲的引

线的有效长度延长一倍直径进人器件本体，以及延长大约一倍直径进入 PCB 焊点（在通

孔安装条件下）。引线的弯曲偏移，可以通过将引线看作是两端固定且可能横向运动的匀

质梁来求取。偏移方程可以从结构手册中获得如下：

Pw (Lw)3 I2EwlwX 
X= ，于是 Pw = 

l2EW/w (Lw)3 

式中： X =3. 627 x 10-\n （见式 (15 -7)); 

Ew = 20 x 106lhf/in2 （柯伐引线弹性模量）；

心＝0. 018in （引线直径）；

(15 - 8) 

lw = ('7T/64) （七） 4 = ('7T/64) X (0. 018)4 =5. 15 X 10-9矿（引线惯性矩） ; 

Lw =0. 060 +2 x (O. 018) =0. 096in （有效引线长度，包括伸入器件的一倍引线直

径长度和伸人 PCB 的一倍引线直径长度在内）。

Pw = 
(l2) x (20 x 106) x (5. 15 x 10-9) x (3. 627 x lO-4) 

(O. 096)3 
= 0. 507lbf (15 - 9) 

引线弯曲力矩可以由力矩之和求得：

Mw = ~ = ~ = 0. 0243lbf • i 
P斗w _ (O. 507) x (0. 096) 

2 2 
= 0. 0243lbf • in (15 - 10) 

引线弯曲应力可以从结构手册中查取如下：

斗＝
MWCw = (0.o243) x (0.O18/2) 

lw - 5. 15 x 10-9 
= 42466lbf/in2 (15 - 11) 

柯伐引线的热循环疲劳寿命可以利用疲劳方程由图 3 -1 求得：

NI= N2位） 6 = (1000) X （睾）6.4 = 78691 个（引线故障前热循环数）

(15 - 12) 

电子系统在其寿命期内绝不可能累计如此多的热循环，因此只要引线中没有会产生高

的应力集中的突然且很深的切口或刮伤，引线出故障的概率就非常之小。

解＠：焊点 (solder) 上的热循环筛选效应。引线中的倾覆力矩迫使引线弯曲，从而

在焊点中产生图 15 -5 所示的剪切撕裂应力。这种剪切撕裂应力的量值能够由下式求取：

SST= 
Mw 
hsAs 

式中： Mw =0. 0243lbf • in （引线焊点中的倾覆力矩，见式 (15 -10); 

hs =0. 070in （假定与 PCB 厚度相同的焊点高度）；

dw =0. 018in （引线直径） ; 

dPTH = 0. 030in （电锁通孔直径）；

(15 - 13) 

心＝（dw +dPTH) /2 = (O. 018 +O. 030) /2 =0. 024in （焊点剪切区域平均直径）；

As= （叩4) (d..) 2 = ('7T/4) X (0. 024) 2 = 4. 52 X 10 -4 in2 （焊点剪切撕裂区域） ; 

SST= 
0.0243 

(0. 070) X (4. 52 X 10 勹
= 768lbf/in2 （标称剪切撕裂应力） ( 15 -14) 
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焊点剪切撕裂

＼、

\̀ 
\ 

图 15 -5 热循环期间由于引线弯曲引起的通孔焊点中的剪切撕裂应力形式

预计焊点在 88'C 的温度下将蠕变并消除自身的应变。在 lh 之后预计蠕变的量将达到图

15 -6 所示的 25％左右。预计热循环事件将提高如下所示的 25％的剪切撕裂应力量值，即：

63/37 锡／铅
10 
9 
8 I- 焊点

7 

6 

迫旨^ 5 

5 $ 4 ' 

2上 \ \ 70七
27't 

OA兮

l邸

初始应力， 6.89MN/m2
(1000 psi吩

I 
10' 102 103 lO4 105 

时间/min

图 15 -6 在不同温度下由于焊点蠕变使 1000lhf/in2 的焊点应力随时间而降低的曲线

调整的 Ssr = l. 25 X (768) = 960lbf/in2 (15 - 15) 

(D lpsi (lhf/in2) =6. 895kPa。—译者注
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焊点的近似的热循环疲劳寿命可以利用疲劳方程由图 3 -2 求得：

N2 = N1 (~r = (80000)<D x 厗）2． 5
s2 960 

= 1585 个（焊点故障前热循环数）

由 15 个热循环数用掉如下的疲劳寿命量：

用掉的寿命＝
15 个循环数

1585 个循环数
= 0. 0095 = 0. 95% 

即如果使用 5 倍的热循环数筛选的话，大约将用掉其寿命的 5% 。

＠此数是概数，按式(IS - 12),N1 = 78691 。一译者注

(15 - 16) 

(15 -17) 
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