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电子设备抵抗外界影响及破坏的技术 
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【摘要】讨论电子设备受迫振动被动隔振和无谐振隔振技术，提出了提高电子设备元器件及印制版的抗振动

冲击的设计方法，对机械结构提出提高系统刚度的方法，针对降低局部应力集中的问题，提出用逆向预变形克服

重力影响，文中所述方法对电子设备设计具有指导意义。 
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Abstract  The forced oscillation of an electronic equipment is discussed, and the technology of a 

non-resonance dashpot is presented. The design method, which improves resistance to environment 

impact for the printed circuit and other parts of electronic equipment, is studied. Other methods, which 

include improving the stiffness of a mechanical construction, reducing local concentration of stress, and 

using the inverse-distortion for resistance to environment of gravitation, are also discussed. Those 

methods are helpful to design an electronic equipment. 
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    电子设备所处的振动冲击环境包括周期振动、随机振动、冲击碰撞、离心加速度、热应力、腐蚀应力

等。随着电子设备的复杂性不断提高，出现高集成、多功能、自动化，同时对可靠性要求越来越高。电子

设备的振动冲击防护是长期难以彻底解决的问题。采用减振器对电子设备振动、冲击隔离时，减振器的性

能尤为重要[1,2]。 

    电子设备振动冲击隔离问题即利用合理组合系统中的弹簧弹性系数曲线和阻尼系数曲线，在系统的外

激励作用下，使电子设备的响应衰减到最低程度。降低系统的固有频率是提高隔振效率的有效措施，但系

统在冲击激励作用下需要很大的位移空间来保持系统作弹性振动，以避免位移空间不足导致电子设备的结

构刚性碰撞。电子设备由于受到结构和安装条件的限制，不允许设备和基础间出现过大的相对位移，所以

在隔振设计中，常采用刚性较大的减振器来解决缓冲问题，这种措施是以损失低频隔振效果为代价。常规

的隔振器阻尼系数小，共振放大倍数常大于5，高阻尼隔振器共振放大倍数在3~4之间，较大的共振放大倍

数使得电子设备无法承受共振区的剧烈振动，导致电子设备的损坏，而依靠高分子材料内耗机理的高阻尼

隔振器则寿命较短。 

    对于电子设备与安装基础直接相连情形，需要提高电子设备抵抗振动冲击的能力，克服设备内部薄弱
                                                   
    2003年8月29日收稿 
  * 女  39岁  大学  讲师  主要从事机电一体化方面的研究 



  第 6期                          谭朝阳:  电子设备抵抗外界影响及破坏的技术 

 

629  

环节，对元器件进行合理布置，印制版进行改进，结构刚度进行加固[3]。本文将讨论电子设备受迫振动隔振

技术，提出了电子设备抗振动冲击的设计方法。 

1  电子设备受迫振动被动隔振 

    采用弹性支撑的电子设备，如图1所示，载体基础平台受到外界激励出现振动，在一定的振动频率范围

内，当讨论垂直方向运动时，可以将电子机柜-减振器系统简化为图2所示的质量-弹簧-阻尼振动系统。 )(ty
表示电子设备运动的绝对位移， )(tz 表示载体基础平台位移，二者相对位移为 )()()( tztytx −= 。采用牛顿第

二定律建立动力学方程 
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求解上式得到电子设备振动系统稳态响应[4]  
i(

0( ) e tx t x ω ϕ−= )                                      (3) 

式中  电子设备与基础平台相对位移稳态响应的实振幅
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    进一步计算被动隔振传递率(即隔振系数) 
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    图3为不同阻尼比ξ 时 s -η 曲线，可以看出，仅当 2>s 时，系统才具有隔振意义。 

    安装在舰船、车辆上的电子设备，载体的发动机在启动加速过程中，导致基础平台(如甲板、车厢)对电

子设备的激振频率ω从0增加到某一确定值，设备系统无法避开 2<s 的共振频率。即使将系统的固有频率

设计的比较低，由于不能有效地抑制共振，同样可能损坏电子设备。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  无谐振隔振技术 

当系统阻尼为干摩擦时，图2所示质量-弹簧-阻尼系统动力学方程为 f
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式中  f 为干摩擦力，设基础平台作 i
0( ) e tz t z ω= 的正弦运动，整理上式得到 
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    上述非线性微分方程中非线性项
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与频率无关，当干摩擦力不太大时，其运动响应很接近正弦波

形，对此情形干摩擦阻尼可以近似等效为线性阻尼 eqc ,类似于公式(3)、(4)的推导，得到电子设备与基础相

对位移稳态响应的实振幅 0x 以及隔振系数η  
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    上式中等效阻尼比 ceqeq cc /=ξ 。为了使系统不产生谐振，调整干摩擦力 f 大小，使得当频率比 s≤ 2

时，干摩擦力最大值大于等于载体基础平台对电子设备激振力幅值 2
0m zω ，导致载体基础平台与电子设备

同步运动；当频率比 2>s 时，干摩擦力等于 0
22 zm nω ，小于激振力幅值 2

0m zω ，出现电子设备与基础平台
的相对运动，由图3看出此时质量-弹簧-阻尼系统已经进入衰减运动的隔振区间。 

    受迫振动临界点 2=s ，干摩擦力 0
22 zmf nω= ，库仑阻尼 0 0 04 8eqc f x kz xω ω= π = π ，等效阻尼比

0 04 / ðeq z sxξ = 。代入式(6)得到电子设备与基础相对位移 2 2 2
0 0 [ (8/ ) (8/ )] 1x z s s s= + π − π − ，分析此式可

知：当频率比 77  595.1
ð
8

=>s 时电子设备与基础平台将出现相对位移。 

    将阻尼比 eqξ 、相对位移 0x 的值代入式(6)，得到无谐振隔振系统在全频率范围的隔振系数 
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    上式所确定的 s -η 曲线如图4所示。对比受迫振动被动隔振

传递率曲线图3和无谐振隔振传递率曲线图4，可以看出：图3在

共振区隔振系数不可避免出现峰值，其大小随阻尼的增大而略有

减小，工程实际中高阻尼隔振器主要是依靠高分子材料内耗机理

实现，寿命较短；采用干摩擦库仑阻尼的减振系统隔振系数变化

曲线如图4，当频率比 s≤1.595 77时，激振力小于干摩擦力最

大值，载体基础平台与电子设备同步运动，避免了共振现象，即

得到电子设备的无谐振隔振系统。 

    减振器实际制作时，产生干摩擦的复合材料应具有耐磨性和

摩擦系数的稳定性，并具有摩擦偶件磨损的自补偿功能，橡胶的

配方偏重于耐老化性能和耐油性。 

3  电子设备加固设计 

    一些电子设备与安装基础直接相连(如强击机的机载电子设备)，上述无谐振隔振技术无使用机会，这时

需要提高电子设备抵抗振动冲击的能力，克服电子设备内部薄弱环节，使其容许的冲击应力和疲劳极限高

于实际响应值。提高电子设备中薄弱环节的抗振动冲击能力包括以下2种： 

    1) 元器件及印制版的抗振动冲击 

    元器件耐振动冲击的能力取决于自身尺寸、安装方法、安装位置、焊接质量、印制板的固有频率和外

界作用力大小等因素。对元器件、结构件进行温度环境和随机振动环境条件应力筛选。微波器件、高频组
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件对分布电容、电感很敏感，强烈的振动冲击将引起微波器件内分布参数的变化，采用微波集成技术将其

固化，改善工作稳定性。 

    按照材料力学公式，两端固定的印制板中间位移最大，耐振动冲击能力差的元器件应尽量靠近印制板

两端支架。安装时，元器件跨骑在导热条上，元器件和导热条之间涂导热脂，对个别抗振动冲击能力差的

元器件用硅橡胶局部灌封。需改写的可编程芯片，插座采用插拔力很强的圆孔插座，保证接触可靠。 

    在印制版背面中间加装横向加强筋，提高印制板自身的整体刚度，减少印制版在振动冲击条件下的弯

曲变形。采用模块化结构设计，印制版分别用紧固件固定在各模块盒体上，以加强板的隔振缓冲能力。控

制台上各类开关、按钮最好采用抗振动冲击能力强的薄膜键盘。 

    2) 提高结构刚度 

    对机电性能紧密相关的模块，应减小机械结构变形，保证不造成电子设备的电讯功能下降。避免所有

层次结构出现结构谐振。可折式、可翻转式连接结构，要有锁定装置，消除结合面的间隙，避免附加冲击

和自激振荡。显示控制台、机箱机柜的框架结构，应设计成稳定、结构面积较大的面板或侧板，底板要有

加强筋，板内侧采用高阻尼板粘贴，以抑制共振。 

4  逆向预变形、结构应力 

    采用计算机辅助设计CAD技术，对诸如大、中型雷达天线预先考虑架设后受重力作用变形，在模具制

作时进行预变形修正，使得在天线安装后真实曲面形状与理论曲面较好吻合。找出骨架的高应力区，对其

进行局部加固，保证各处应力低于应力腐蚀的容许值。 

    杆件上尽量避免带尖角、槽或小孔，减少截面尺寸的急剧变化，降低应力集中；采取各种措施防止局

部结构共振，避免高疲劳循环应力的出现；提高机械加工精度，减小接合面间隙，降低附加冲击应力；严

格在规定的温度范围内使用印制版，防止结合面热应力超出容许值；减少腐蚀和腐蚀疲劳。 

5  结 束 语 

    电子设备在运输及工作期间，会受到周期振动、随机振动、冲击碰撞、离心加速度、热应力、腐蚀应

力等外界影响。为了保证电子设备的可靠性，本文讨论了被动隔振即电子设备受迫振动被动隔振和无谐振

隔振技术；对于无法进行被动隔振的电子设备，提出了提高电子设备元器件及印制版抗振动冲击的设计方

法，并对提高机械结构刚度、降低局部应力集中等问题，提出用逆向预变形来克服重力影响。上述工作对

电子设备抵抗外界影响及破坏具有积极意义。下一步工作是进行计算机数值模拟及实验验证上述内容。 
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