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某机载电子设备抗振加固优化设计
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摘要：机载产品安装环境中，振动条件严苛，是造成电子设备失效的重要原因，本文分析某机载产品的失效现象，对故障

机理进行了探究，利用有限元仿真模拟手段验证了机理分析的假设，通过抗振加固措施改进了机载产品薄弱环节的抗振性能，

并通过仿真手段验证了优化抗振设计的有效性，经过了实践验证，均再未出现故障。
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1　引言
机载电子设备随飞机在任务剖面内经受起降、翻滚、

高速巡航等带来的力学振动与冲击，机载电子设备在满

足高低温、低气压、湿热等条件的基础上，抗振动环境

适应性能成为评价其通用质量特性优劣的重要因素 [1-2]。

为避免机载电子设备随飞机飞行中出现振动带来的故障，

在上机前，依据设备安装的位置，将经受应力筛选、功

能性振动考核、耐久性振动考核等振动测试。

国内外学者对机载电子设备的抗振性能与减振措施

进行大量研究，如安装钢丝绳减振器、金属橡胶隔振器

对设备进行减振，安装阻尼或涂覆阻尼材料增加系统阻

尼比，以此来抑制振动能量放大 [3-4]；安装吸振器，将振

动能量转移至吸振器振子上，从而将能量耗散 [5-6]。但在

一些狭小安装空间，只能依靠设备自身性能或其他加固

措施如提高自身刚度来实现对抗振能力 [8-9]。本文以某机

载供电型设备的故障为例，内部含有电感、熔断器等器件，

介绍了点胶灌封对电设备抗振性能的提升。

2　失效现象与故障定位

2.1　设备与安装方式

本文分析的机载电子设备为供电型，整机外壳采用

5A06 铝合金铣加工成型，如图 1 所示，内部电源 PCB 采

用螺钉紧固在机壳上，PCB 上的大型阻容器件采用镀银

金属丝焊接绑扎处理，如图 2 所示。整机两侧为安装耳，

上装楔形锁紧器与安装部位硬连接。

2.2　失效现象

本设备在应力筛选条件下，经过 2h 振动后进行开机

检测，此时电源指示灯不亮，电源对外无输出。打开整

机盖板后，发现熔断器已经从滤波调节 PCB 板上脱离，

掉落熔断器如图 3 所示。

2.3　故障定位

对脱离的熔断器座进行透视扫描，如图 4 所示，焊
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丝变形但无明显裂痕，其内部熔断丝无断裂，断裂处出

现在熔断器焊丝与印制板焊接处，初步判定为熔断器焊

脚处在外界振动激励条件下，应力过大，从而引起熔断

器整体脱离 PCB，并造成断路引发故障。

图 1　整机外形图

图 2　内部 PCB 安装图

图 3　脱落熔断器

图 4　X 射线扫描图

3　失效机理分析
本次分析的机载设备 PCB 中的熔断器质量较小，在

设计初期并未对其进行减振加固措施，整个熔断器质量

约 1.2g，焊丝直径 0.6mm，焊丝材料为锡铅合金，熔断

器参数如图 5 所示。

图 5　熔断器参数图

熔断器采用焊接安装方式，其焊接点位于 PCB 板安

装螺钉之间，如图 6 所示。

图 6　熔断器安装图
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在大多数情况下，基板在低阶频率处发生基频共振

最为常见，基频共振变形量大，对组件危害也最大 [7]。

为快速计算 PCB 板的低阶固有频率与振型，忽略电源调

节 PCB 板上小质量器件，并将较大质量器件质量赋予

PCB。

对于四边简支的 PCB 板，均有

  （1）

 （2）

式中，W（x，y，t）为 PCB 板上某点振动状态函数，u

（x，y）为振型函数，T（t）为时间函数，Amn、Bmn 为由

边界条件与初始条件确定的常数。Pmn 为固有频率，a、b

为 PCB 板外形长度尺寸与宽度尺寸，m、n 分别为 x 与 y

轴向的半波数。固有频率：

  （3）

式 中，m=1，2，3；n=1，2，3；D 为 刚 度 系 数，ρ 为

PCB 密度。

  （4）

式中，E 为 PCB 板弹性模量，h 为 PCB 板厚度尺寸，μ

为泊松比。

PCB 板的材料参数见表 1。

表 1　PCB 材料参数表

材料
密度 /（kg/

m3）

弹性模量 /
GPa

泊松比
抗拉强度 /

MPa

FR-4 2.65×103 18.7 0.49 98

调压 PCB 板由螺钉紧固于铝合金外壳上，重点考虑

安装熔断器区域由 4 颗螺钉紧固，可近似简化为两边简

支固定方式，长边 a=70mm，短边 b=55mm。利用两端简

支的 PCB 板其简化固有频率公式

  （5）

计算可得熔断器安装区域的基频固有频率为

320.56Hz。

经计算，滤波调节 PCB 板熔断器区域的一阶固有频

率为 320.56Hz，而振动应力筛选条件条件如图 7 所示。

图 7　振动条件图

可见 PCB 板的固有频率处于应力筛选振动条件中

功率谱密度幅值较大的频带中，因此振动条件激励会对

PCB 板产生较大的共振放大影响，进而更容易使熔断器

焊接位置发生断裂。为进一步验证失效机理分析的正确

性，并精确分析在振动条件下熔断器焊接处受力情况，

开展仿真模拟分析。

4　仿真模拟
采用通用有限元软件 ANSYS 的 mechanical 模块对

机载电子设备进行随机振动分析。

4.1　建模与材料数据
对实际物理模型进行合理的简化，平衡计算精度与

计算时间成本是模型简化的关键。本次分析的机载电子

设备，包含金属外壳、内部 PCB 板、PCB 板载器件。在

对 PCB 板简化时，忽略质量较小的器件，以质点代替，

去除模型中的圆角、微小孔洞、对整体受力较小的装饰

特征，以及处于软连接的连接器，以减小模型分析规模。

建立电源插件有限元模型，具体的简化方法如下：

1）设备铝合金外壳和印制板主要采用实体单元和壳

单元模拟；

2）设备铝合金外壳与印制板之间的螺钉紧固连接采

用刚性单元模拟；

3）印制板上小而轻的元器件以质量点等效，仿真模

型的质量分布与实际模型一致；

4）设备的楔形锁紧处采用约束固定方式处理。

模型完成后，在 meshing 模块进行网格划分，如图 8

所示。

电子设备机壳为 5A06 铝合金材料，印制板为 FR-4

材料，熔断器主体为玻璃材质，两端金属与焊丝为锡铅

合金，材料特性见表 2。
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图 8　熔断器网格划分图

表 2　材料特性表

材料
密度 /（kg/

m3）

弹性模量 /
GPa

泊松比
抗拉强度 /

MPa

5A06 2.78×103 70 0.3 261

FR-4 2.65×103 18.7 0.49 98

玻璃 3.5×103 2.35 0.2 102

Sn63Pb37 8.47×103 43.3 0.363 29.1

4.2　仿真模拟结果与分析
依照整机固定方式，对设备进行安装耳全自由度约

束边界条件的加载，并依此固定方式进行整机的模态分

析，确定整机固有频率。在整机固定边界施加力学激励，

首先进行模态分析，提取整机低阶固有频率，再利用模

态缩减法进行谱分析，验证整机在外部力学激励条件的

响应应力值是否满足设计要求。

为保证后续力学计算模态频率数值能覆盖外界加载

激励频率范围，提取前 10 阶模态，通过仿真计算整机前

10 阶固有频率值见表 3，振型图如图 9 所示。

整机振动响应应力较大值主要分布于螺钉与整机固

定连接处，提取熔断器结构件应力云图，最大应力为熔

断器下焊接丝连接处，应力值为 26.5MPa，应力分布云

图如图 10 所示。

表 3　机载电子设备固有频率表

阶次 频率值 /Hz

1 303.23

2 345.89

3 420.58

4 606.78

5 652.02

6 817.48

7 905.75

8 1 006.7

9 1 064.7

10 1 185

图 9　整机模态振型图

图 10　熔断器应力分布云图
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5　分析与优化

5.1　仿真结果分析
依据《工业材料实用手册》焊锡（Sn63Pb37）屈服

强度为 29.1MPa，因此印制板关键器件许用应力值应小

于 29.1MPa，熔断器外部焊丝材料力学特性无法准确获知，

但其材料成分部分接近焊锡材料，因此熔断器焊丝许用

应力以≤ 29.1MPa 为准。通过仿真结果分析，熔断器焊

丝根部的最大应力为 26.5MPa，接近材料的最大许用应

力值，在交变应力作用下存在较大的断裂破坏风险。通

过以上振动应力筛选仿真分析佐证了失效机理分析中熔

断器存在较高失效风险的结论。

5.2　优化手段与措施
在无法增加减振措施的条件下，为抵抗高强度振动，

机载电子设备元器件最常用的方式为点胶或灌封加固。

通过增加器件与 PCB 板之间的接触面积，从而减小峰值

载荷下的应力水平，起到振动加固的作用。对本次机载

电子设备的失效熔断器位置采用 704 硅胶，对器件进行

半高度封闭加固，起到加固固定熔断器与印制板连接的

作用，如图 11 所示。

图 11　点胶加固图

5.3　优化仿真评估
机载电子设备模型其他无变化，仅增加熔断器周围

硅胶模型，硅胶与熔断器接触面采用面 - 面绑定接触处理，

取硅胶硬化后的材料力学特性，作为材料参数进行输入。

加载同样的应力筛选随机振动载荷后，提取熔断器与硅

胶的有限元分析结果应力云图，最大应力在硅胶边缘，

以及焊接丝与 PCB 板连接处，应力值为 5.02MPa，应力

分布云图如图 12、13 所示。

由仿真结果可见，加固优化前与优化后，最大应力

值与位置发生改变，经过优化熔断器附近最大应力值由

26.5MPa 下降至 5.02MPa，见表 4，远低于材料的许用应

力，加固措施有效。通过增加打胶加固措施，该电子设

备后续应力筛选试验中均顺利通过，未出现熔断器断裂 

故障。

图 12　熔断器与硅胶形变分布云图

图 13　熔断器最大应力与应力分布云图

表 4　采用优化方案后的仿真计算结果

优化前 优化后

熔断器焊丝应力极值 26.5MPa 5.02MPa

位置 焊丝根部 焊丝根部

6　结论
本次机载电子设备在设计初期，因熔断器重量较小，

未充分考虑熔断器安装区域的基频特性，导致其低阶模

态落入外界激励的高能量频率区间，因幅值放大，熔断

器焊丝连接处承受应力过大，依照仿真分析结果可见，
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在无硅胶加固条件下熔断器最大应力为 26.5MPa，接近材

料许用应力，在长时间反复振动条件下，易产生疲劳损伤，

并间接导致产品应力最大处破坏失效；在有硅胶加固状

态下，熔断器最大应力为 5.02MPa，远小于材料许用应力，

满足设计指标要求。

在机载产品设计阶段除质量较大或应力敏感器件需

提前加固处理外，要结合数值计算、仿真分析及任务剖

面振动激励条件，分析高能量重叠危险区域，进行预先

加固或减振处理。
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