
 装 备 环 境 工 程 第 18 卷  第 10 期 

·110· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2021 年 10 月 

                            

收稿日期：2021-05-10；修订日期：2021-07-28 

Received：2021-05-10；Revised：2021-07-28 

作者简介：王崇哲（1995—），男，硕士，助理工程师，主要研究方向为力学仿真分析和军用电子设备结构设计。 

Biography：WANG Chong-zhe (1995—), Male, Master, Assistant engineer, Research focus: mechanical simulation analysis and structural design 

of military electronic equipment. 
引文格式：王崇哲, 刘杰, 程皓月. 某电子设备随机振动故障分析[J]. 装备环境工程, 2021, 18(10): 110-116. 

WANG Chong-zhe, LIU Jie, CHENG Hao-yue. Random vibration failure analysis of an electronic equipment[J]. Equipment environmental engineering, 
2021, 18(10): 110-116. 

某电子设备随机振动故障分析 

王崇哲，刘杰，程皓月 

（中国电子科技集团公司第二十九研究所，成都 610036） 

摘要：目的 探究某批次电子设备随机振动环境筛选试验中故障发生原因。方法 首先对电子设备环境试验

初步分析，确定设备螺钉点布置合理，结构本身无明显缺陷，但试验夹具可能导致振动载荷放大。通过 Abaqus

有限元软件仿真分析电子设备失效情况，同时开展试验确定振动夹具的固有频率，并绘制电子设备实际所

受随机振动功率谱密度曲线，以该功率谱密度曲线为输入，开展有限元仿真，验证失效模式，并在此基础

上完成故障复现试验，制定相应的改进措施。结果 有限元仿真得到电子设备 3Sigma 应力为 22 MPa，在结

构强度容许范围内。通过试验确定振动夹具固有频率与电子设备前两阶模态频率重频，发生共振，导致激

励被放大，电子设备存在过考核，从而发生破坏。以设备实际所受功率谱密度曲线为输入条件，仿真得到

3Sigma 应力为 52 MPa，超过焊接强度极限，导致焊点失效破坏。为进一步验证失效原因，使用原振动夹具

完成故障复现试验，并改进试验夹具开展对比试验。结论 随机振动试验夹具的设计，应避免夹具固有频率

与电子设备重频，从而导致设备破坏，合理选择设计夹具能有效避免电子设备遭受过考核。 
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Random Vibration Failure Analysis of an Electronic Equipment 

WANG Chong-zhe, LIU Jie, CHENG Hao-yue 

(The 29th Research Institute of CETC, Chengdu 610036, China) 

ABSTRACT: In order to analyze the causes of failure in random vibration test of electronic equipment. Firstly, the environ-

mental test of electronic equipment was analyzed, it was determined that the screws were arranged reasonably and the structure 

had no obvious defects, but the test fixture might lead to the amplification of vibration load. Use ABAQUS, a finite element 

software, to analyze the failure of electronic equipment, in the meanwhile, through tests to determine the frequency of the test 

fixture, and drew the actual PSD (power spectrum density) curve of the random vibration, a finite element simulation was fin-

ished which take the PSD curve as input. On this basis, the failure recurrence test was completed, and the corresponding im-

provement measures were formulated. The 3sigma stress of the electronic equipment was 22 MPa by finite element simulation, 

which was within the allowable range of structural strength. The frequency of the test fixture were repeated with the frequency 

of the electronic equipment, and the vibration load was amplified due to resonance, thus the electronic equipment was damaged. 

Taking the actual PSD curve as input, the simulation results showed that 3sigma stress is 52 MPa, which exceeded the welding 



第 18 卷  第 10 期 王崇哲等：某电子设备随机振动故障分析 ·111· 

 

strength, leading to the failure of the solder joint. In order to further verify that the failure reason was the amplification of the vi-

bration load by the test fixture, the original test fixture was used to complete the failure recurrence test, and the fixture was im-

proved to carry out the comparative test. The design of the test fixture should avoid the same frequency between the fixture and 

the electronic equipment, which will lead to the damage of the electronic equipment caused by resonance, a reasonable design of 

test fixture can effectively avoid the electronic equipment from excessive testing. 

KEY WORDS: electronic equipment; random vibration; finite element method; PSD; resonance; failure recurrence 

随着电子技术的飞速发展，电子设备的使用环

境日益严峻，为保证产品的可靠性，需要早期对电

子设备开展环境应力筛选试验，及时筛选剔除质量

不合格的产品。振动应力作为环境筛选试验主要应

力之一 [1-2]，外部的振动环境很容易导致元器件发生

失效破坏，如电子线路的短路或断路、接插件松动等。

据统计，军用弹载电子设备中，由振动环境引起的设

备失效约占 29%，因此产品早期一般进行低量级的振

动筛选试验，排除早期故障。根据电子设备结构的固

有特性，错误的振动夹具设计选取，将会导致振动试

验中某些频段出现过应力考核，从而导致电子设备发

生故障[3-4]。 

对于电子设备，小尺寸的试验件可以采用压板或

连接孔直接和振动台相连接；中等尺寸的电子设备，

一般需要设计振动夹具，通过转接方式固定到振动台

上[5-6]；对于较大的电子设备，由于设备本身结构和

振动夹具的固有频率接近，往往会导致振动应力筛选

试验中出现问题[7-11]。吴琼瑶等[12]详细分析了设备失

效机理，提出应力筛选试验能为设备的可靠性提供重

要保证。魏英魁等 [13]则针对振动试验问题开展了研

究，并以某具体设备环境应力筛选故障为例，分析总

结了不同解决方法的优缺点。魏威等[14]同样从某设备

振动故障失效着手分析，深入探讨了常见的 3 种故障

情况，分别给出合理的修改建议，使振动试验风险得

到有效降低。在振动环境试验中，往往出现由于振动

夹具设计不当，造成电子设备所受振动量级过大，从

而发生失效。有学者认为，通过合理地布置控制点，

采取关键部位安装传感器监测等方法，可以有效地

避免试验件过考核和欠考核等现象发生 [15-17]。在此

基础上，司中柱等[18]还考虑了传感器安装方法对振

动试验造成的影响，同时分析得出电子模块产品在

振动试验过程中，最少需要布置 3 个控制点方能保

证试验的精度。 

文中所介绍的某电子设备在 z 方向（垂直设备平

面方向）随机振动环境筛选试验过程中，5 套产品发

生故障，无信号输出，故障定位于电路印制板上焊盘

损伤脱落，从而使得信号输出异常。文中以此为研究

对象，开展随机振动有限元仿真，对故障失效机理进

行定位分析，给出设备失效的原因：即振动夹具与电

子设备共振，造成设备出现过考核，从而发生失效破

坏。在此基础上，使用设备真实所受振动量级为输入，

通过有限元仿真得到失效模式，并开展故障复现试

验，进一步验证失效机理分析的正确性，最后改进振

动试验夹具，并提出相应的改进措施，避免类似故障

再次发生，为后续的振动环境应力筛选试验提供一定

的借鉴参考。 

1  机理分析 

1.1  初步分析 

对发生故障的印制板进行初步分析，螺钉固定点

较多，如图 1 中圆点所示。从其他型号设备（印制板

面积、螺钉数量及安装位置相似）的成功设计经验判

断，该结构设计较为合理，无明显薄弱部位。分析其

试验夹具（如图 2 所示），认为存在如下几点问题：  
 

 
 

图 1  螺钉位置 
Fig.1 The position of screws 

 

 
 

图 2  振动试验夹具 
Fig.2 The fixture for vibration test 
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该试验夹具为螺接式结构，相比较平时采用的焊接式

结构，整体刚度较低；在试验过程中，振动夹具采用

压板方式与试验台连接，且紧固螺杆高度较高，无法

完全有效固定；振动试验控制点布置在振动台面上，

振动夹具较高，且受试设备固定位置也较高，有可能

产生振动放大问题。 

初步分析认为螺钉布置合理，在环境筛选试验相

对较低的振动量级下，电子设备不应出现失效破坏，

同时发现振动夹具存在设计缺陷，可能导致电子设备

在振动过程中受到过量级考核。因此接下来一方面对

设备进行有限元仿真，计算设备的固有频率及在理想

功率谱密度谱线下的振动激励响应；另一方面，测试

振动夹具实际输出的功率谱密度谱线，了解夹具的动

力学特性，与有限元仿真对比分析，查找故障出现的

原因。 

1.2  有限元仿真分析 

综合考虑仿真计算效率及模型准确度等因素，对

电子设备进行部分简化，仅保留腔体、印制电路板

（PCB）和 5 个芯片，考虑有限元网格划分问题，对

模型圆角部分均进行适当简化处理，简化后的有限元

模型如图 3 所示。坐标系设置 z 方向为垂直模型平面

方向。PCB 通过电路板表面螺钉孔固定到腔体上，芯

片内集成电路引出焊脚，通过焊接方式与 PCB 连接

固定，整个模型由四周螺钉完全固定，模型边界条件

设置为腔体对外安装螺钉点采用固支约束，PCB 与腔

体使用 MPC 约束模拟螺栓连接，芯片与 PCB 通过

Tie 绑定。在模型简化的基础上，采用适应性较好的

六面体单元 C3D8R 对模型进行网格划分，其中网格

总量为 133 169 个，节点数为 216 242 个。各部件材

料的力学性能见表 1。 

1.3  模态分析 

模态分析主要用于获取结构的模态频率和对应

的基本变形模式，可用于评估系统的振动特性，其计

算结果是其他动态分析的基础。使用 Frequency 模态

分析模块，获取模型前十阶模态，取最主要的前两阶 
 

 
 

图 3  简化模型 
Fig.3 The diagram of simplified model 

 
表 1  各部件材料的力学性能 

Tab.1 The material mechanical properties of each part 

Part Youngs 
modulus/MPa 

ν Density 
/(g·cm‒3) 

Cavity 71 000 0.30 2.7 

PCB 14 000 0.14 1.8 

Chip 71 000 0.30 1.0 

 
模态变形情况（如图 4 所示），固有频率分别为 853 

Hz 和 1047 Hz。可以看到，设备无整体变形，主要表

现为 PCB 局部变形，且变形较大部位位于螺钉布置

点稀疏的区域。这是由于此处 PCB 受约束较弱，变

形相应较大。可见模型整体刚度性能较好，无明显薄

弱环节。 

1.4  振动分析 

针对模型开展 z 向随机振动分析，边界条件为模

型四周螺钉安装孔固支，使用 Random response 模块。

基于模型前十阶模态，阻尼系数取 0.02，对模型沿 z
方向施加随机振动，随机振动频率范围为 20~ 

2000 Hz，功率谱密度谱如图 5 所示。 

由图 6a 仿真结果可看出，z 方向随机振动激励

下，设备最大均方根（RMISES）应力为 7.3 MPa，

3Sigma 应力取均方根应力的 3 倍，即为 22 MPa，小

于焊接强度 40 MPa，满足结构承载需求。从图 6b 也 

 

 
 

图 4  前两阶模态变形云图 
Fig.4 Deformation of the first and second modes: a) first mode; b) second mode 
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图 5  随机振动功率谱密度谱 
Fig.5 The PSD of random vibration 

 

可以看到，最大变形位于 PCB 螺钉布置稀疏区域，

模型整体无较大变形，最大变形为 0.05 mm，在结构

设计容许变形的范围之内，满足设计要求。综上分析，

在该振动量级下设备不会发生失效破坏。 

2  过考核失效分析 

2.1  夹具振动响应测试 

为了进一步验证设备在振动过程中所处的真实

力学环境，分别对夹具上设备固定孔处的响应进行测 

试，4 个安装点位置如图 7 所示。测试得到 P1—P4

测点各阶模态频率，取前三阶模态汇总于图 8。可以

看到，设备前两阶固有频率分别为 853 Hz 和 1047 

Hz，与振动夹具的 2、3 阶频率相近（如图 8 中两条

竖线所示），导致共振现象发生[19]，使设备所受振动

激励被放大。由图 8 中还可以看出，测点受到的能量

输入远高于理论输入值，表明设备在试验过程中遭受

了过考核，因此导致设备发生失效破坏。 

综上所述，由试验夹具振动响应测试可以看到，

试验夹具 2、3 阶固有频率与设备的前两阶频率重频，

共振现象导致随机振动激励被放大，对设备造成过考

核，从而引起设备失效。 

2.2  设备过考核有限元仿真 

根据 2.1 节试验夹具振动响应测试，得到设备实

际所受振动激励如图 9 通道 3 谱线所示，通道 1 和通

道 2 为振动台控制点，仅作对比参考。由通道 3 的谱

线可明显看到，输出量级远远超过输入容差范围，电

子设备所受振动考核完全超过理想考核量级标准。 

以通道 3 谱线为输入，开展设备有限元仿真分

析，仿真得到设备应力变化情况如图 10 所示。由图

10 中椭圆框部分可以看到，芯片左上角区域出现应

力集中，应力最大值为 17.3 MPa，3Sigma 应力为 

 

 
 

图 6  均方根应力及位移变形情况 
Fig.6 The deformation of RMISES stress and displacement: a) the deformation of RMISES stress; b) the deformation of dis-
placement  
 

 
 

图 7  振动夹具测点位置 
Fig.7 The measuring point position of test fixture 

 
 

图 8  P1—P4 测点频率 

Fig.8 The frequency of the measuring point P1—P4 
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图 9  实际测得 PSD 曲线 
Fig.9 The actual measured curve of PSD 

 

 
 

图 10  模型应力分布云图 
Fig.10 The stress distribution of model 

 
52 MPa。由于此处通过焊接方式固定，焊接强度仅为

40 MPa，因此模型应力水平超过了焊接强度承载极

限，导致焊点处强度不够，焊盘脱落发生失效。 

3  故障复现 

取同一批次完好电子设备，安装在原试验夹具上

进行 z 向随机振动试验。试验夹具由压板固定在试验

台上，试验台输出振动应力传递至试验夹具，设备腔

体通过四周螺钉固定在夹具上，振动应力经腔体传递

至 PCB。由于共振导致振动应力放大，实际作用于

PCB 的振动应力已远超试验台输出应力水平。记录振

动过程中响应谱，设备中间部位和安装点处的均方根

加速度分别为 26.13g 和 9.73g，超出试验允差。试验

完毕后，测试发现设备信号异常，解焊器件检查印制

板，焊点情况如图 11 所示。对比正常焊点，可以明 

 

 
 

图 11  电子设备焊点失效情况 
Fig.11 The failure point of electronic equipment 

显看到，失效焊点焊盘脱落，电子设备发生故障。 

为进一步验证是由于振动夹具与设备共振，使设

备过考核发生破坏，改进设计了一套新的振动夹具如

图 12 所示。夹具采用焊接成形，相比较之前螺接夹

具，刚度得到有效提高，其一阶频率超过受试设备的

一阶固有频率 3 倍，确保不会发生共振[20-21]。受试设

备通过螺钉固定在夹具侧板上，试验夹具与振动台通

过 5 个螺钉固定，连接更为可靠紧固，振动应力能有

效传递给受试设备。此外，受试设备上布置控制点，

通过反馈控制设备所受振动量级，其振动载荷不会被

过度放大。 
 

 
 

图 12  改进后振动试验夹具 
Fig.12 The improved fixture of vibration test 

 
取同一批次完好设备，固定在改进后夹具上开展

z 向随机振动试验，记录振动时的响应谱，均方根加

速度为 5.81g，功率谱密度在低频拟合较好，符合试

验允差要求。设备经随机振动试验测试后，未出现故

障，检查印制板，未发现焊盘、印制线损伤或裂纹现

象，与有限元仿真结论保持一致。综上所述，由于试

验夹具设计不合理，振动量级放大，导致设备焊点脱

落，故障得以复现。在改进试验夹具后，设备在随机

振动载荷下未发生故障，进一步证明故障是由于试验

夹具与设备共振造成的。 

4  整改措施 

通过试验对比验证，改进后的振动试验夹具设计

合理可靠，对完成早期筛选剔除前提下的设备元器

件、焊点等没有损伤。因此后续产品采用改进夹具进

行随机振动环境筛选试验，并将该要求在产品规范中

进行明确。 

后续振动试验夹具设计过程中，须提前开展有限

元仿真试验，分析力学薄弱点，确定固有频率范围，

保证设备环境筛选试验振动响应低于设计极限值。 

5  结论 

文中以某电子设备随机振动环境筛选试验故障

为研究对象，开展了失效机理分析，采用 Abaqus 有



第 18 卷  第 10 期 王崇哲等：某电子设备随机振动故障分析 ·115· 

 

限元仿真拟合得到了设备的模态及应力分布，验证了

设备本身设计无缺陷。通过与振动夹具的固有频率对

比分析，定位故障原因为夹具和电子设备发生共振导

致应力过考核，并采用有限元仿真验证过考核条件下

设备焊点达到承载极限。后续开展故障复现试验，再

现了焊点脱落的失效模式，并针对夹具设计缺陷进行

了改进。改进后，顺利完成了电子设备的振动应力筛

选试验。整个研究过程条理清晰，完成了故障机理分

析与整改，该研究成果对随机振动环境筛选试验夹具

的设计具有一定的参考价值。 
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