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0    引言 

机载设备是现代飞机的重要组成部分，在现代飞

机中所占份额高达 30% ～ 40%，电子战飞机甚至达到

50%。在航空、航天领域存在大量的有害振动，能够导

致机载设备的性能较低和使用寿命缩短，甚至机毁人

亡，造成重大事故。刘世卿提出：据统计，在引起机载（弹

载）电子设备失效的环境因素中，振动因素约占 27%。

抗振设计是机载电子设备设计时必须充分考虑的重要

技术指标，电子设备的抗振性能也是机载设备环境适

应性实验、可靠性实验中必不可少的考核项。在进行

机载电子设备的结构设计中，抗振设计显得尤为重要。

1     振动对机载电子设备造成的危害

低频情况下：电子设备在某一激振频率下发生振幅

很大的共振，最终因振动加速度超过设备所能承受的

极限加速度而直接破坏。

高频情况下：电子设备长期处于较大的应力循环

中，每一次的振动都会使结构或者元器件产生疲劳损

伤，当损伤累积达到某一期望值时，就会造成设备破坏。

2    常用的抗振设计方法

在进行机载电子设备机箱箱体的动力学设计时，除

了进行静强度、刚度分析外，还应考虑它的物理特性

对其内部组件、器件的影响，关键在于合理运用避免

共振设计、去耦设计来加强机箱抗振抗冲击能力以及

合理运用附加阻尼来降低传递系数。

2.1    去谐设计

去谐设计就是使机箱和内部 PCB 模块的固有频率

分离，避免设备内部的局部共振现象。假设机箱的基本

固有频率为 f1，PCB 模块的基本固有频率为 f2，机箱的

非共振响应为 q1，PCB 模块的非谐振响应为 q2，PCB
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模块的谐振响应为Q 2，动态谐振比R=Q 2/q 1。当频率比

f2/f1 ＞ 2.0 时，R 值会急剧降低 。W2 和 W1 比值越大，

其共振出现时的频率比 f2/f1 越小，其关系如图 1 所示。

因此，在设计机箱和 PCB 模块时，需要尽量提高 PCB
模块的固有频率。

2.2    去耦设计

去耦就是消除多自由度系统的各振型的相关耦合。

减少系统中谐振系统的数量，从而减少共振峰数量并

抑制共振峰值。

去除耦合的方法有：

（1）减小设备高度，降低设备重心；

（2）在机箱顶部增加固定点，通常使用在垂直高度

较高的机柜安装上；

（3）简化能量传递路径，使振动能量更好的传递到

固定点；

（4）安装位置对称设计。

2.3    减振设计

在一些对抗振性能要求比较高的飞机或者飞机上振

图 1    PCB 模块和机箱之间的动态谐振效应图
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动比较剧烈的部位（例如发动机附近），通过去谐设计、

去耦设计无法满足机载设备机械环境要求，可以通过

减振设计来提高设备的抗振性能。

减振设计就是在振源与设备之间采取一定措施，安

放若干具有一定弹性和阻尼性能的减振装置（减振器），

将振源与设备之间的刚性连接改成柔性连接，以减弱

振动能量的传递。减振设计中对基本元件—减振器的

要求是尽可能多的把振动能力转为热能耗散。

假设设备为单自由度系统，则设备的振动传递方程

可用公式（1）表示，其关系曲线如图 2 所示。

                   

式中：η—振源与设备之间振动传递系数；

   ξ—振源与设备之间阻尼比；

   γ—振源与设备之间频率比。

由式（1）与图 2 可以得出：振动传递系数η 与阻

尼比ξ、频率比γ 存在如下关系：

（1）当频率比γ=1 时，振动传递系数η 值最大，

表明系统发生共振，此时增加系统的阻尼有利于降低

系统的共振峰值，但是阻尼增加会降低减振效率。

（2）当频率比γ 时，减小隔振系统的阻尼对

降低振动传递系数η 是有利的，但是为了使系统能够

安全通过共振区，应适当选择阻尼。

（3）当频率比γ 时，无论阻尼比ξ 为多大，

振动传递系数η 都等于 1，即所有曲线都相交于（ ，1） 
点，振动量值在该频率不放大也不衰减。

（4）无论阻尼比ξ 为多大，只有当频率比γ

时，振动传递率η 才小于 1，表明振源传递到设备上

的振动才得到削弱。因此，要达到减振的目的，减振

器的一阶频率必须满足γ 的条件。

（5）当频率比γ 趋于无穷大时，振动传递率η 趋

于 0，表明振源的振动传递到设备上的振动得到有效的

隔离。

3    常见减振器分类

3.1    金属减振器

原理：由金属丝网、弹簧等零件的变形提供刚度和

减振所需的阻尼。 
特点：工作过程中兼顾减振和缓冲作用，可以消

除一般金属隔振器所存在的高频驻波问题；环境适应

力强，耐酸、海水、油， 耐燃、耐老化，温度范围宽 
（-73 ～ 260℃）。

3.2    橡胶减振器

原理：由橡胶的变形提供刚度和减振所需的阻尼。

特点：刚度与阻尼均可调节；安装空间需求小、安

装多变；频率范围宽、可调节性好，产品一致性优异；

可三向等刚度设计，重量轻、体积小。 

4    某机载应急电源的减振设计与效果

某机载应急电源原来安装于某喷气式飞机的机身区

域，与飞机之间通过前后共四个 M5 螺钉孔进行连接。

应急电源主要由结构件、供电电池、逻辑控制模块、滤

波组件和少量离散元器件组成。因飞机改型需要，将

应急电源的安装位置改到了发动机区域，振动量值发

生巨大变化。

通过计算可得，更改安装位置后应急电源原振动耐

久试验加速度功率谱密度 RMS 约为 25g。新环境下的

振动量值很大，现有设计可能无法保证应急电源与飞

机连接的安装孔、供电电池的矩形连接器、PCB 模块、

圆形连接器等薄弱位置

的可靠性。利用有限元

仿真软件 ANSYS 对应

急电源在新的振动耐久

试验量值下的受力情况

进行仿真。得到其应力

图解、加速度图解如图

3 所示。

由 图 3 可 以 得

出：应 急 电 源 与 飞 机

连接的安装孔最大应

力 300.1MPa， 超 过 铝

合金底板的屈服强度

（275MPa）；应急电源的

整体加速度响应较大，

其圆形连接器处加速度

  （1）

 图 2    阻尼比、频率比与传递系数的关系曲线
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已达到 57.4g，超过圆形连接器耐振动加速度极限值

（50g）。因此，必须对应急电源进行减振设计。

现将应急电源更改为减振器安装，根据振动环境

图谱可知：应急电源在频率低于 fa 的区域内，其振动

量值很低，按 fa 点处频率为该类型振动图谱减振器

的设计应小于 fa ，才能有效隔离掉中高频区域的

振动。点 fa 对应的功率谱密度为 Wa=0.025g2/Hz, 设
300Hz 处频率为 fb，功率谱密度为 Wb，则 f b=300Hz，
Wb=0.3g2/Hz，通过公式计算可得：fa=46.23Hz。则选用

的减振器固有频率应＜ 32.69Hz。在此，选取了一款

金属丝网三向等刚度减振器进行改装，其固有频率约 
为 28Hz。

对改装后的应急电源进行振动耐久摸底试验并使用

数据采集仪对其振动量值进行采集，以验证产品的可

靠性和减振设计的有效性。图 4 中传感器位置位于前

面板上圆形连接器旁边，用来采集响应数据；另将一传

感器置于振动台台面，用来

采集激励数据。测量结果如

图 5 所示。

由图 5 可以得出：激励

曲线与试验给定图谱基本一

致，实测激励加速度均方根

值为 24.15g，实测响应加速

度均方根值为 5.02g，其峰

值位于 29.3Hz，与减振器

固有频率基本一致。减振效

率 I 由公式（2）计算可得

I=79.2%，具有良好的减振

效果：

通过对应急电源进行减

振设计，选取合适的减振器，使应急电源有效隔离掉

由振源传递过来的中高频区域的高能振动能量，达到

的预期的减振设计目的，使应急电源顺利通过了振动

耐久试验。

图 3    应急电源应力、加速度图解

图 4    改装后的应急电源

图 5    摸底试验和激励、响应图

（2）
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5    结语

在军用航空领域，随着飞机性能的提升，电子设备

越来越趋于轻量化、微型化、集成化，这对电子设备

的结构是一个巨大的考验。在进行抗振设计时，需要

合理运用去谐设计、去耦设计和减振设计，选取最优

的设计方案，这样才能在轻量化设计的同时，保证设

备的抗振性能，提高设备的可靠性。在进行减振设计

时，选用减振器还应对设备的“三防”环境、使用寿命、

安装位置和尺寸等方面综合考虑。
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覆盖，不仅包含空冷，还将包括水冷，不仅包括一般工

业应用领域产品，还将包括风电等特殊应用领域产品。

除此之外，争取将改造设计应用于更多老产品的升级

改造，为用户延长设备的使用寿命，提高投资回报率。

5.2    更快地安装设计

现提供的改造服务产品主要是标准改造设计方案，

即多部件预装及整体现场安装的方式，另外少部分产品

提供快速安装选项（集成式整体框架预装，减少现场安

装零部件数量）。将来针对更大范围的产品，提供快速

安装选项，并在现有设计的基础上，进一步完善和改进，

争取实现更快捷、更方便的一步到位的快速式安装模

式，方便服务工程师现场操作，进一步减少现场安装

时间，为客户争取更短的停机时间。 
5.3    更多及更有效地使用模拟软件进行设计验证

更多利用机械设计模拟软件，实现热模拟、振动模

拟、强度校核模拟等，提高设计可靠性，减少制作物

理样机及进行相关型式试验的频次，从而减少设计验

证时间和验证成本，实现全面真正的数字化验证。

5.4     学习制作和使用基于物联网的 AR 现场安装指导

全球进入物联网时代，AR 技术已经开始在各行业得

到应用，在设备制造业的服务领域，基于 AR 技术的现

场服务安装指导已崭露头角，开始得到更多的关注。借

助于便携式 AR 设备，服务工程师可以在现场得到非常

直观的与实物完全对应的安装指导，不再需要纸质或电

子指导书，不再需要费时费力地去理解图纸，图像方便

直观地像拼装游戏一样完成现场安装服务工作，降低工

作难度，提高工作效率。对于后端的机械设计工程师来说，

需要使用相关软件完成大量的基础三维及 AR 文档制作，

并将其有效应用于改造服务产品的现场安装工作中。

6     结语

“细节决定成败”，对于现代化改造服务产品，机械

设计的每一个细节都影响着改造产品的最终成效。优

秀的机械设计，意味着改造服务产品的质量更加可靠、

现场安装更加便捷，意味着可以最大程度的节省客户停

机时间和停机成本，使客户设备获得最大投资回报率，

进而实现客户价值的最大化。
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