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机载电子设备在飞行过程中，长期承受振动、冲击

及摩擦力作用，会使设备产生疲劳损坏，电参数漂移，器

件引线或焊点断裂，以及引线位移使器件分布参数发生

变化等 [1]。影响机载电子设备性能的环境因素比较多，

如高温、高压、强电磁干扰、机械振动与冲击等。美国空

军航空电子整体研究项目的结果表明，机械振动与冲击

是导致航空电子设备产生故障的第二大因素 [2]。由于

机载电子设备小型化、轻量化以及愈来愈严酷的应用环

境，振动和冲击对机载电子设备的影响已变得非常突

出。为防止振动和冲击对机载空地通信系统设备功能

与结构的破坏，一般采用外部加减振器与机载通信设备

连接减振，这与电子设备小型化和功能集成化的发展趋

势背道而驰。探索在一定振动和冲击环境中去掉外部

减振器，从而实现机载空地通信系统设备硬装的前提条
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件是，必需知道机载空地通信系统设备动态特性即振动

模态。本文以某型机载空地通信系统设备铝壳组件为

研究对象，根据该型号收发机实际几何尺寸，研究其振

动模态。

某型机载空地通信系统设备铝壳组件实际振动情

况千姿百态、瞬息变化，其在进行自由振动时所具有的

振动特性叫做振动模态。振动模态分析就是以振动理

论为基础，以模态参数为目标的分析方法，它往往通过

一定理论模拟或试验手段来确定振动模态参数 [3]。根

据理论模拟或试验手段获得振动模态，为机载空地通信

系统收发机设备内电路板减振设计提供了理论依据，也

为实际的机载空地通信系统收发机设备铝壳组件与内

部电路板之间的减振应用提供了理论基础 [4]。

1   振动模态及其分析方法

振动问题一般是由激励、振动系统和响应 3 部分组

成，振动问题的研究对象即为振动系统。外界激振力

等因素叫做激励（输入），作用于系统使之产生振动响应

（输出）。模态分析是振动研究中很重要的内容，所谓振

动的模态是机械结构的一种属性。在结构力学中，可以

用它来描述振动系统的特性。对于任何机械系统，各点

对于外力的振动都可以表示为由固有频率、模态阻尼、

模态振型等模态参数表征的各振动模态的叠加 [5]。因

此，以机械结构系统为对象进行振动特性分析，可通过

求取表征模态的性能参数来进行。通过建立用模态参

数表示的振动系统的运动方程，并确定其模态参数的过

程便称为模态分析 [6]。

结构模态分析技术分为理论模态分析和试验模态

分析两大类，它们是解决复杂结构动态特性设计的重要

手段。理论模态分析是以线性振动理论为基础，研究激

励、系统和响应三者间的关系；试验模态分析是解决如

何通过对结构的动态测试和信号分析来确定被测系统

的模态参数，其理论基础是系统频率响应和模态参数的

关系，核心内容是描述系统结构动态特性的固有频率和

振型等模态参数。基于上述的模态分析基本理论，试验

模态分析必须解决两个核心问题 : 第一，采用哪些测试

方法才能获取包含振动系统全部模态信息的频率响应

值或曲线，这是试验模态测试方法问题；第二，如何从测

试的频率响应曲线中提取出部分或全部模态参数，这是

试验模态参数识别问题 [7]。

2   振动模态有限元分析

由于某型机载空地通信系统收发机设备由多个组

件组成，应对各组件进行单独分析，为了简要说明分析

方法，本文仅关注某型机载空地通信系统设备铝壳组

件振动模态分析。机载空地通信系统收发机铝壳组件

几何尺寸（长 × 宽 × 高）为 253mm×159mm×52mm，

铝 机 壳 厚 度 为 1mm ；安 装 孔 为 长 方 形，尺 寸 为

23mm×15mm，位于机件底部，距机件底部左边 71mm，

距机件底部前边 24mm，模型如图 1 所示。

某型机载空地通信系统收发机铝壳组件使用软

件 ANSYS 13.0 进行分析计算 [8]，单元采用 Solid185。

Solid185 是一种适应性很强的实体单元，且具有退化性，

材料属性参数如表 1 所示。采用自由网格划分，默认单

元大小为 7，并开启智能分网，等级为 7，分网后节点个

数为 45888，单元个数为 136785，如图 2 所示。

根据某型机载空地通信系统收发机实际安装要求，

其底部约束如图 3 所示。铝壳组件除了对方形安装孔

内孔面加载 0 约束外，还对底部安装孔周围一定范围内

的节点加载 0 约束。求解后模态结果如表 2 所示。

材料 Al

泊松比 0.27

杨氏模量 /GPa 70

密度 /（kg·m-3） 2800

表1   收发机铝壳组件材料属性

图1  某机载通信收发机铝壳组件几何尺寸

Fig.1  Geometric dimension of aluminum shell 
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图2  某机载通信收发机铝壳组件有限元网格

Fig.2  Finite element mesh of aluminum shell
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动模态来看，振动对该型设备具有很大影响，是造成外

接信号线、天馈线和内部电路板松动的重要原因，所以

对该型设备进行减振设计非常重要。本文采用减振效

果较好的约束阻尼结构对该收发机设备铝壳组件进行

减振设计 [9]。考虑到机载空地通信系统收发机晶振组

件印制电路板安装空间及固定方式，设计约束阻尼结构

采用酚醛层压玻璃布板弹性层和同样尺寸的医用硅橡

胶阻尼层粘合而成，安装位置设于安装孔处，介于铝壳

组件与主印制电路板之间，并且阻尼层与印制板间也采

取粘合措施；而印制板另一面和固定螺钉间加垫硅橡

图 4、图 5、图 6 分别显示了某型机载空地通信系统

收发机设备铝壳组件的 1 阶、2 阶、3 阶模态的振型情况。

从图 4 分析可知，当该铝壳组件受到频率为 34.70Hz 的

自由振动的 1 阶振型时，则铝壳组件后部承受最大振

幅，并且振动幅度随偏离安装孔距离变长而呈增长之

势。从图 5 分析可知，当该铝壳组件受到频率为 69.855 

Hz 自由振动的 2 阶振型时，则铝壳组件两侧承受最大

振幅，并且两侧上棱角承受最大破坏力。从图 6 分析可

知，当该铝壳组件受到频率为 174.87Hz 自由振动的 3

阶振型时，则铝壳组件前部上侧承受最大振幅，并且前

部上侧中心处承受最大破坏力。其他类型的振动模态

振型中心振动频率参数如表 2 所示。

3  机载空地通信系统收发机铝壳组件减振设计

从某型机载空地通信系统收发机设备铝壳组件振

阶数 频率 /Hz 阶数 频率 /Hz

1 34.70 11 1167.7

2 69.855 12 1301.0

3 174.87 13 1382.1

4 348.93 14 1457.2

5 497.87 15 1652.8

6 573.74 16 1716.1

7 581.59 17 1728.3

8 682.10 18 1988.6

9 887.96 19 2040.0

10 1051.4 20 2128.8

表2   加工能力元参数及对应设备信息

图3  某机载通信收发机铝壳组件底部约束

Fig.3  Bottom constraint of aluminum shell

图4  某机载通信收发机铝壳组件的1阶振型

Fig.4  The first order vibration modal of aluminum shell

图5  某机载通信收发机铝壳组件的2阶振型

Fig.5  The second order vibration modal of aluminum shell

图6  某机载通信收发机铝壳组件的3阶振型

Fig.6  The third order vibration modal of aluminum shell
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胶柱。然后把减振前后的某型机载空地通信系统收发

机设备放到激振台上测试减振效果，如图 7 所示。图 7

中线 1 为未加约束阻尼结构的振动响应曲线，线 2 为加

了内部约束阻尼结构后的振动响应曲线。图 7 显示约

束阻尼结构有一定的振动隔离效果，并具有改进优化的

潜力。由图 7 可见，在高频段（1000Hz 以上）约束阻尼

结构具有较好的减振效果，但在中低频段的减振效果稍

差。实测发现，约束阻尼结构的预紧压力大小会明显影

响低频段减振效果，太紧和太松都不好，适度的压力减

振效果最好。

4   结论

本文用有限元分析软件建立了实际尺寸的某型机

载空地通信系统收发机铝壳组件分析模型，然后对模型

进行有限元分析，获得了各振动模态参数，以及 1 阶、2

阶、3 阶振动模态的振型。从低频振型分析中发现振动

对某型机载空地通信系统收发机铝壳组件有重大影响，

所以考虑约束阻尼结构对某型机载空地通信系统收发

机铝壳组件进行减振设计。然后把加装内部约束阻尼

结构的该收发机设备放到激振台上测试减振效果。测

试结果显示内部约束阻尼结构对某型机载空地通信系

统收发机有一定的振动隔离效果，在高频段（1000Hz 以

上）约束阻尼结构具有较好的减振效果，在中低频段的

减振效果稍差。实测发现，约束阻尼结构的预紧压力大

小会明显影响低频段减振效果，太紧和太松都不好，适

度的压力减振效果最好。
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