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刚昌

GB/ T 2423《环境试验 第 2 部分》按试验方法分为若干部分。

本部分为 G.B/1' 2423 的第 56 部分。

本部分按照 GB/T 1. 1-2009 给出的规则起草。

本部分代替 GB/T 2<b23 . 56-2006《电工电子产品环境试验 第 2 部分 ：试验方法 试验 Fh ：宽带

随机振动（数字控制〉和导则》。 与 GB/T 2423 . 56-2006 相比，除编辑性修改外主要技术变化如下 ：

一一删除了带宽符号“B ，.＇’（见 2006 年版的 3. 1) ; 

一一增加了“横向运动”“实际运动川固定点”“控制方法”“单点控制”“测量点”“采样频率”“多点控

制策略””峰值因子”“试验频率范围”的术语和定义 （见 3 . 1 、 3 . 2 、 3 . 3 、 3 . 4 、 3 . 4 . l 、 3 . 6 、 3 . 1 2 、 3 . 13 、

3 .1 6 、 3 . 37) ;

一一修改了··多点平均控制”为“多点控制”以及术语定义（见 3 . tl.2 , 2006 年版的 3 . 20) ; 

一一增加了加速度谱密度符号＇＇ASD气见 3.18) ;

一一术语“控制加速度谱密度”的定义中增加了··或虚拟基准点”（见 3 . 19 '2006 年版的 3 . 5) ; 

一一修改了“驱动信号的削波川有效频率范围川加速度谱密度示值”··均方根值”··标准差”的术语定

义（见 3 . 2 1 、 3 . 22 、 3 . 27 、 3 . 33 、 3 . 34 . 2006 年版的 3 . 10 、3 . 1 1 、 3 .1 7 、 3 . 28 、 3.29);

一一增加了频率分辨率符号“乱”（见 3 . 26) ;

一一增加了统计自由度符号℃OF＂＜见 3 . 36 '2006 年版的 3 . 3 1 ) ;

一一将术语··真实加速度谱密度”定义中的“随机波”修改为 “随机信号”〈见 3 . 38' 2006 年版的

3.33) ; 

一一删除了 “偏差”“阻尼比”··失真度”“扫频循环川窗函数”的术语定义（见 2006 年版的 3. 3 、 3 . 8 、

3 . 9 、 3 . 32 、 3 . 3 tb) ;

一一修改了··一般要求”的有关内容（见 4 . 1,2006 年版的 4.1 ) ;

一一修改了 ··基本运动”中的有关内容 ．并增加注（见 4 . 2,2006 年版的 4. 3 .1 );

一一增加了“测量系统”（见 4. 5) ; 

一一增加了“控制” （见 4. 7) ; 

一一修改了”振动响应检查”中的有关内容（见 4.8 . 2006 年版的 4 . 2) ;

一一增加了规定“试验样品应按 IEC 60068-2-4 7 的要求安装。所有情况下，在 lEC 60068-2-4 7 中

选择曲线时需先平方后乘以加速度谱密度＜ASD）或直接乘以正弦振幅 。”（见 4. 4 , 2006 年版的

4.4) ; 

一一增加了规定“在开始 、中间和结束试验时计算基准点的概率密度函数应各峙续 2 n1 i n。有关规

范应规定正态分布的容差”以及··图 2”（见 4. 6 . 2' 2006 年版的 4 . 3 . 3) ;

一一增加了标题“ASD 和 r.m. s 值”（见 4. 6 . 1.2006 年版的 4. 3 . 4 ) ;

一一增加了规定“如果有关规范规定在试验中要满足置信水平，应使用医13 来计算统计结果的准确

性” （见 4 . 6 . 3,2006 年版的 4 . 3 . 5) ;

一一修改了频率分辨率 B. 的选取方法和公式以及相关内容（见 4. 6 . 4 ,2006 年版的 4. 3 . 6) ;

一一修改了··加速度谱密度”为”加速度均方根值’，， （见 5 . 2,2006 年版的 5. 3) ; 

一一修改了，，初始检测”为“初始检测和功能检测飞见第 7 章， 2006 年版的第 7 j,在 ） ；

一一修改了··振动响应”为“初始振动响应”以及相关内容（见 8. 2 , 2006 年版的 8. 2) ; 

一一修改了，，随机振动试验”为“随机试验”以及相关内容（见 8. 4 . 2006 年版的 8. 4) ; 

I 
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一一修改了··试验持续时间”（见 5.4 '2006 年版的 5 . 5) ; 

一一修改了 ··中间检测”为“中间检测和｜功能检测”以及相关内容（见 8. 4 . 2,2006 年版的 8. 5) ; 

一一修改了··最终检测”为“最终检测和功能检测”以及相关内容（见第 10 章， 2006 年版的第 10

举） ；

一一增加了“试验报告应给出的信息”（见第 12 章）；

一一删除了规范性附录“振动响应检查”（见 2006 年版的附录川 ，

一一增加了资料性附录··标准试验谱飞见附录 A） 。

本部分使用翻译法等同采用 IEC 60068-2-64 : 2008《环境试验第 2-64 部分：试验试验 Fh ： 宽带

随机振动和l导则 》。

与本部分中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下 ：

一－GB/T 2298-2010 机械振动、冲击与状态监测 词汇（TSO 2041 : 2009, IDT); 

一－GB/T 2421 .1- 2008 电工电子产品环境试验 概述和指南（ IEC 60068-1 : 1988, IDT) ; 

一－GB/T 2422-2012 环境试验试验方法编写 导则 术语和定义（TEC 60068-5-2 : 1990, 

IDT) ; 

一－GB/T 2<123.10-2008 电工电子产品环境试验第 2 部分 ：试验方法 试验 Fe ： 振动（正弦）

< IEC 60068-2-6 : 1995, 101') ; 

一－GB/T 16499- 2017 电工电子安全出版物的编号及基础安全出版物和多专业共用安全出版

物的应用导则＜ IEC Guide 10<1: 2010 , NEQ) . 

本部分做了下列编辑性修改 ：

一一修改了标准名称。

本部分由全国电工电子产品环境条件与环境试验标准化技术委员会（SAC/TC 的提出井归口。

本部分起草单位 ：广州大学、工业和信息化部电子第五研究所、北京航空航天大学、上海市质量监督

检验技术研究院、苏州苏试试验仪器股份有限公司、北京中元环试机电设备技术有限公司 、中国航空综

合技术研究所。

II 

本部分主要起草人 ：徐忠根 、纪眷阳、李传日、卢兆明 、徐立义、张越、徐明 、刘启华 。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为 ：

一一－GB/T 2423 . 56-2006 。
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引
....a.... 

一在司

GB/ T 2423 的＊部分宽带随机振动试验适用于在生存期内将经受随机振动的元件、设备和其他产

品，以后的文字中称为“试验样品”。 本试验方法是基于数字化控制的随机振动试验技术。 有关规范如

有要求，本部分允许对试验方法予以适当调整，以适用其他种类产品的试验样品。

与大多数其他试验相比，试验 I;h 不是以确定性技术而是以统计技术为基础 。 因而宽带随机振动

试验是以概率和统计平均的形式来描述。

需注意的是随机振动试验总是需要一定程度的工程判断 ，供需双方都要充分认识到这个事实。 有

关规范的编写者需选择试验方法和适合于试验样品及其应用的严酷等级。

本试验方法主要基于使用电动或一套带计算机辅助控制系统的伺服液压振动台 。

附录 A 和附录 B是资料性附录，给出了不同条件试验的试验谱示例、编制规范时需考虑的细则和l

导则 。

l houu 





1 范围
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环境试验 第 2 部分：试验方法

试验 Fh：宽带随机振动和导则

GB/ T 2423 的本部分提供了随机振动标准的试验方法，用以确定样品在承受规定的随机振动试验

下未出现不可接受的功能退化和（或）整体结构的符合性的前提下抵抗动态载荷的能力 。

宽带随机振动可以用来识别应力累积效应和特定功能的退化。 这些信息和相关规范相结合，可以

用来评定样品是否可接收 。

本部分适用于在运输或工作环境中可能遭受随机振动的样品，如在飞机、太空飞船和陆地交通工具

中，它主要用于没有包装的样品．以及在运输过程中其包装作为样品本身一部分的样品 。 但是，对于已

包装的样品，则将样品连同其包装视作样品 。 对于带包装样品的试验，本部分可以和 GB/T 2423 .43-

2008 共同使用。

若样品在运输或实际生存周期环境中承受随机和确定性的棍合振动，如在飞机、航天器和集装箱运

输中，仅以单纯的随机情况来检验该样品是不够的。 参照 GB/T 2424 . 26-2008 估计样品动态振动环

境，并在此基础上选择合适的试验方法。

本部分主要适用于电工电子产品，也适用于其他领域的产品（参见附录 A) .

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。 凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。 凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/ T 2423 .43- 2008 电工电子产品环境试验 第 2 部分 ：试验方法 振动、冲击和类似动力学

试验样品的安装＜IEC 60068亿－47 : 2005, IDT) 

GB/ T 2424 .26 - 2008 电工 电子产品环境试验 第 3 部分 ： 支持文件和导则 振动试验选择

<!EC 60068-3-8 : 2003, IDT) 

!EC 60050-300 国际电工技术术诺CIEV) 电子测量和电子测量仪器 第 311 部分 ：测量总则

第 312 部分．电子测量总则 第 313 部分．电子测量仪器分类 第 314 部分 ．关于仪器种类的专业术语

( International electrotechnical vocabulary- Electrical and electronic measurements and measuring 

instruments- Part 311 : General terms relating to measurements- Part 312 : General terms relating to 

electrical measurements- Part 313 : Types of electrical measuring instruments- Part 314 : Specific 

ter ms according to the t ype of instrument) 

TEC 60068-1 环境试验 第 1 部分 ： 概述和l指南（ Envi ronmental testing- Part 1 : General and 

guidance) 

IEC 60068-2-6 环境试验 第 2-6 部分 ： 试验方法 试验 Fc ： 振动＜ IE 弦） [ Environn1ental 

testing- Part 2” 6 : T ests- T est Fc : Vibration (sinusoidal) J 
IEC 60068-5-2 环境试验 第 5-2 部分 · 试验方法编写导则 术语和定义（ Environmental

testing- Part 5-2 : Guide to drafting of test methods- T erms and definitions) 

IEC 60721-3 （所有部分） 环境条件分类第 3 部分 ：环境参数组及其严酷程度的分类分级（Clas-

sification of environmental conditions- Part 3 : Classification of groups of environmental parameters 

1 
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and their severi ties) 

IEC Guide 104 安全出版物的编写及基础安全出版物和多专业共用安全出版物的应用导则（The

preparation of safety publica tions and the use of basic safety publications and group safety publica­

tions ) 

ISO 20 ,b l 振动和冲击 词汇（Vibration and shock- Vocabulary) 

3 术语和定义

3. 1 

3.2 

3.3 

3.4 

3. 4. 1 

下列术语和｜定义适用于本文件。

注： 所使用的术语通放在 IEC 60050-300 、 IEC 60068-1 、IEC 60068-2-6 , IEC 60068-5-2 和I ISO 2041 中定义。 如果这

里包含其 r.1:1 －个来源的定义 ，则就会指出其推导过程 ．并指出这些来源中定义的偏离。

横向运动 cross-axis motion 

沿着非激励方向的运动，一般沿着与激励方向正交的两个轴进行。

注：横向运动需靠近固定点测量。

实际运动 actual n1otion 

由基准点传感器返回的宽频信号所代表的运动。

固定点 fixing point 

试验样品与夹具或振动台接触的部分 ．在使用中通常是固定试验样品的地方。

注： 如果实际安装结仰的一部分作为夹真使用，则固定点指的是安装结构的固定点而不是试验样品的固定点。

控制方法 control methods 

单点控制 single point control 

采用来 自基准点上传感器的信号，使该信号保持在规定的振动量级上实现的控制方法。

3.4.2 

3.5 

3.6 

3.7 

2 

多点控制 multipoint control 

采用来 自各个检查点上传感器信号进行控制的方法。

注： 信号是采用迄续的算术平均还是采用比较技术来处班，德根据有关规范来决定。 见 3 . 1 3 。

g . 

由于地球引力引起的标准加速度，随海拔高度和地理纬度而变化 。

注： 为了便于使用，在本部分将 g，， 匮｜整为 10 m/s2 。

测量点 m easuring points 

试验中采集数据的某些特定点。

注： 这些点分为三类 ，具体定义见 3 . 7～ 3 . 9 .

检查点 check-point 

位于夹具、振动台丽或试验样品上的点．尽可能靠近试验样品的固定点 ． 而且 在任何情况下都要和
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固定点刚性连接 。

3.8 

3.9 

3. 10 

3. 11 

3. 12 

3. 13 

3. 14 

3. 15 

注 1 采用多个检查点是保证满足试验要求的一种措施。

注 2 ： 如果固定点少于或等守 4 个 ，则全部用作检查点。 对于丰Ii'包装的产品，此时固定点就是振动台接触的包装表

面，如果在试验的频率范阁内没有振动台或安装结构的共振效应，可以用一个检查点。 否则就筒~采用多点

控制，但同时参考注 3。 如果固定点多于 4 个，则有关规范需规定出 4 个具有代表性的固定点作检查点用 。

注 3 ： 在特殊情况下，例如｜对大型或复杂的试验样品，如果不要求检查点紧靠固定点，则需在有关规范中规定。

洼 4 ： 当大量的小试验样品安装在一个夹具上时．或当一个小试验样品具有许多固定点时 ．可选用单个检查点（即

基11~点〉来导出控制信号 。 该信号反映的是失具伯特性而不是试验样品固定点的。 这仅当央具装上试验样

品等负载后的最｛民共振频率比试验频率的上限高很多时才是可行的 。

基准点 （单点控制） r eference point ( single-point control) 

从检查点中选出的点 ，其信号用于试验控制，以满足本部分要求。

虚拟基准点（多点控制） fictitious r eference point ( multipoint control) 

从多个检查点中用手z;/J或自动方式导出的点 ，用于试验控制，以满足本部分要求 。

晌应点 response points 

位于试验样品上的特定部位的点 ，从这些点上获得数据进行振动响应分析。

注： 这些点不同于检查点r;_X;基准点。

优先试验轴 preferred testing axes 

按实际情况选择相应于试验样品最薄弱的 3 个正交轴。

采样频率 sampling frequency 

每秒采集离散幅值的数量 ，用于以数字方式记录或表示一个时间历程。

多点控制策略 n1ultipoin t control strategies 

采用多点控制时计算参考控制信号的方法。

注： 不同频率区域位制方法的讨论见 4.7.l ,

平均 averaging 

确定由多个检查点对应i普线上的加速度谱密度经算术平均形成的控制加速度i普密度的过程 。

极值（极大值或极小值） extremal ( maximum or minimum ) 

确定由多个检查点对应谐线上的加速度i普密度的极大值或极小值形成的控制加速度谱密度的

过程。

3. 16 

3. 17 

峰值因子 crest factor 

峰值和｜时间历程的均方根值之比。

[ IS() 2041] 

- 3 dB 带宽 一 3 dB bandwidth 

在频率响应函数中对应于单一共振峰值最大响应 0 . 707 倍的两点之间的频率宽度。
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3. 18 

加速度i普密度 acceleration spectral density; ASD 

当在带宽趋于零和平均时间趋于无穷的极限状态下 ，各单位带宽上通过中心频率窄带滤波器的力｜｜

速度信号方均值。

3. 19 

3.20 

3.21 

3.22 

3.23 

3.24 

3.25 

3.26 

3.27 

3.28 

4 

控制加速度谱密度 control acceleration spectral density 

在基准点或虚拟基准点上测量到的加速度谱密度。

控制系统回路 control systen1 loop 

包括下列操作 ：

一一基准点或虚拟基准点上模拟随机信号的数字化 ；

一一进行必要的数据处理；

一一为振动系统功率放大器产生一个更新的模拟驱动信号（参见 B.1 ） 。

驱动信号的削波 drive signal clipping 

驱动信号最大值的限制 ，用峰值因子表达（见图 1 ） 。

有效频率范围 effective frequency range 

0 . 5 倍 f1 到 2 .0 倍 f'2 的频率范围（见图 1 ） 。

注：由子存在初始斜率和下降斜翠，有效频率范阁大子／1 与 ft 之间的试验频率范围 ．

加速度谱密度误差 error acceleration spectral density 

规定的加速度谱密度值和控制实现的加速度谱密度值之差。

均衡 equalization 

使加速度谱密度误差最小化的过程 。

最终斜谱 final slope 

加速度谱密度大于 f2 的部分（见图 1 ） 。

频率分辨率 frequency resolution 

B . 

加速度谱密度中频率间隔的宽度，以赫兹为单位 。

注： 在数字分析中为了计算指定的加速度谱密度，将采样记录划分为若干部分，每个部分采样伏度（T）的倒数为分

辨率。 在频率范围内 ．频率线费生等于频率问 ｜锚数 。

加速度谱密度示值 indicated acceleration spectral density 

从分析仪读出的真实加速度谱密度，受仪器误差 、随机误差和系统偏差的影响。

初始斜i普 initial slope 

加速度谱密度小于 f" 1 的部分（见图 1 ） 。



3.29 

3.30 

3.3 1 

3.32 

3.33 
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仪器误差 instrument error 

由控制系统及其输入的每一个模拟环节引起的误差。

随机误差 random error 

由于不同的实际平均时间与滤波器带宽的限制导致加速度谱密度估计误差。

记录 record 

用于快速傅立叶变换计算的时域的等间隔数据点的集合。

可再现性 reproducibility 

按下列不同条件下对相同参量相同数值进行测量的结果之间的一致性程度 ：

一一不同的测试方法 ；

一一不同的测量仪器 ；

一一不同的观察人员；

一一不同的实验室 ；

一一相对于单次测量的持续时间较长的时间间隔后；

一一不同的仪器使用习惯。

注：术语··可再现他”也可应用于满足上述部分条件的情况。

[ IEC 600 50-300 ，修正］

均方根值 root-mean-square value 

在 f' 1 与 .f2 区间内单值函数的所有频率的均方根值，是在该区间内的函数值的平方的平均值的平

方根值（见图 2 ） 。

3.34 

标准差 standard deviation 

σ 

根据振动理论，当振动幅值的平均值等于 0 时，对于随机时间历程，振动的标准差等于均方根值（见

图 2） 。

3.35 

3.36 

统计精度 statistical accuracy 

加速度谱密度真值与加速度谱’密度示值之比。

统计自由度 statistical degrees of freedo1n 

DOF 

用时间平均方法来估算随机数据的加速度谱密度时，统计自由度取决于频率分辨率和有效平均时

间（见图 3）。

3.37 

3.38 

试验频率范围 test frequency range 

在／1 与 1· 2 （见图 1）之间的频率范围．有关规范需规定 ASD 是平直谱或其他谱形 。

真实加速度谱密度 true acceleration spectral density 

作用于试验样品上的随机信号的加速度谱密度。

5 
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4 试验要求

4. 1 一般要求

进行试验时．整个振动系统包括功率放大器、振动发生指、试验夹具 、试验样品和控制系统等都应满

足必要的性能要求。

标准的试验方法一般1:!:1 以下试验顺序组成，这些顺序应用于试验样品中各相互垂直的轴向 ：

1) 用低量值的正弦激励或随机激励进行初始振动响应检查（见 8. 2) ; 

2) 用随机激励进行机械载荷或应力试验 ；

3) 最终响应检查，与初始响应检查的结果比较，可以根据动态特性的变化找出导致可能出现的机

械失效（见 8. 2 和 8. 5 ）。

当动态响应是已知且无关，或者在满量级试验的情况下可收集到足够的数据时 ．有关规范规定可以

不需要在试验前后进行振动响应检查。

4.2 基本运动

有关规范应规定试验样品各固定点的基本运动 。 这些固定点应在相位和幅值上具有大体相同的运

动 ．且相对于激励方向应是线性运动。 若各点的运动很难达到完全相同时，则应采用多点控制 。

注： 对于大型结构和高的频率范阁，如 20 H z~ 2 000 Hz>i5t验样品的动态特性可能要求采用多点控制。

4.3 横向运动

如果有关规范有要求，则应在试验前通过施加有关规范规定的正弦或随机振动来检查横向运动，或

在试验时利用两正交轴的附加监测通道来检查横向运动。

在两个相互垂直轴向的任一袖上测得检查点的各频率点的加速度谱密度在 500 Hz 以上时不应超

出规定值 ．在 500 Hz 以下时不应超出规定值的－ 3 dB。 垂直于指定轴向的任一轴的总加速度均方根值

不应超过指定轴向的均方根值的 50%。例如在小试验样品情况下 ，有关规范可以限制横向运动的加速

度谱密度以保证其不超过基本运动的一3 dB 。

在某些频率上或者对于尺寸大或质心高的试验样品，达到这些值可能是困难的。 同样，在此情况

下 ．有关规范用大的动态范围规定严格等级时，要达到这些值也可能是困难的 。 在此情况下，有关规范

应规定采用下列其中的一条 ：

a) 超出上述给定值的任何横向运动都应记录在试验报告中 ；

b ) 已知不会对试验样品造成损伤的横向运动不需监测。

4.4 安装

试验样品应按 IEC 60068唰2-47 的要求安装 。 所有情况下，在 IEC 60068亿”47 中选择曲线时需先平

方后乘以加速度谱密度（ASD）或直接乘以正弦振幅。

4.5 测量系统

测量系统的特性应能使从基准点给定抽向测得振动的实际值在试验所要求的容差范围内。

整个测量系统包括传感器、信号调节器和数据采集器及数据处理器，其频率H向应对测量精度有显著

影响。 测量系统的频率范围应从i式验最低频率 （ f I ）的 0 . 5 倍延伸到最高频率 （ f 2 ）的 2 . 0 倍（见图 1 ） 。

测量系统在该频率范围内的频率111句应应该平坦，并在土5% 以内 。 该范围以外的任何进一步的偏差应

记录于报告中。
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加速度谱密度的窑差范围 、初始斜率与最终斜率（参见 B. 2. 3) 图 1

振动容差4.6 

ASD 和 r.n1.s 值4.6. 1 

在规定方向上基准点的含仪器误差和随机误差的规定1111 速度i普密度示值在如图 1 所示；· l 和l f 2 

之间的±3 dB 容差范围内。

在 1· ， 和 f2 内，计算或测量得到的加速度均方根值不得偏离规定加速度语密度的均方根值的 10%

以上 。 此值适用于基准点和虚拟基准点。

在某些频率上或对于尺寸大或质心高的试验样品 ．达到这些值可能是困难的 。 在这些情况下，有关

规范应规定较宽的容差。

初始和最终斜率应分别不低于＋6 dB/oct； 和不高于－ 24 dB/oct（也可参见 B. 2. 3 ） 。

分布4.6.2 

如图 2 所示，基准点的瞬时加速度值应近似呈正态（高斯）分布 。 若有明确要求 ．在系统常规标定时

应进行检定（参见 B. 2 . 2 ） 。

驱动信号削波值至少应为 2. 5 （见 3 . 1 6 ） 。 检测基准点的加速度波形的峰值因子，确保该信号包含规

定 r. m. s .值至少 3 倍的峰值，除非有关规范另有规定。

如果采用虚拟基准点控制，要求的峰值因子适用于所有形成加速度谱密度控制的检查点。

在开始 、中间和结束试验时计算基准点的概率密度函数应各持续 2 min . 有关规施应规定正态分

布的容差（见图 2 ） 。
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均方根值

一－』 时问

d每位 3σ 

---------------- --- 

均值

2σ 

σ 

。

2σ 

……….”………··-…·· 
3σ 

图 2 随机激励时闽历程；

高斯（正态）分布概率密度函数

（以峰值因子＝ 3 为例，见 3. 14 和 4. 6 . 2 )

或然率

4.6.3 统计精度

8 

统判精度由统计自由度 N＂ 和置信度值确定（见图 3 ） 。 统计自由度由下式给出 ：

Nd = ZB e × T . .. ( 1 ) 

式中 ：

B . 一一频率分辨率 ；

T， 一一有效平均时间，

JV d 一一除有关规范另有规定， J\ld 不应低于 120 DOF 统计自由度。如果有关规范规定在试验中要

满足置信水平，应使用图 3 来计算统计结果的准确性。

dB I % 

5 寸 300 

250 

200 
、‘99% 置信水平

』 95%

2 
150 

」

- 90% 

量事 。1 • 
100 

」 50% :::;;:;; 

90 

“ 1 ~ 80 

.... 50% E司＝

70 
90% , , 

曲2

60 - 95% 
, 

50 99% 

- 4 -I 40 

30 10 50 60 70 80 90 JOO 120 200 300 400 500 
统计自由度

图 3 在不同置信水平下加速度谱密度的统计精度与自由度的关系（见 4.6.3 )
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4.6 .4 频率分辨率

使加速度谱密度真值与示值之间误差最小所必需的频率分辨率且，应按数字式振动控制仪的频率

范围除以谱钱数（n）来选取。

B0 = /11;g11 / n .. ( 2 ) 

式中：

.f h;gh一一从数字振动控制系统提供的选择项中选取的频率范围，并应等于或大于 2、fz ，即 j' h;gh 二三

2力，见图 1 ，单位为赫兹C Hz); 

n 一一在‘ f'i、’g

i普线数 n 应至少取 200 。 有关规范应规定频率分辨率．［也可见第 11 主运 j) J ，并记录在试验报告中 。

应适当选择 B. 以使至少有一条频率钱与图 l 中 的 f 1 一致且第 1 条频率线在 0 . 5／，处 ； 同时以这

两条频率线确定初始斜谱。 如果这样给出的值不同，那么应选择最小的乱。

注： 铺在丰ili :refn 的 B. 和1粗略的 βe 之间有折衷，精确的队会导致较长的循环控制时间有l较好的谱线定义，m赂的

B ， 则会导致较短的循环控制ll•t间和I较差的谐线定义。

4.7 控制

4. 7 . 1 单点／多点控制

当规定或需要使用多点控制时，应规定其控制方法 。

有关规范应规定是采用单点控制，还是采用多点控制 。 若规定采用多点控制，则有关规范应规定是

检查点信号内的平均值，还是所选控制点信号中的极值，并将其控制在规定的最级。 对于多点控制，有

关规施应规定是否每个控制通道的米经处理的频谱也需记录在报告中。

注： 如躲不可能实现单点控制，那么德通过控制检查点信号的平均值或极值＊实现多点控制。在多点控制的任一

种情况下，该点应是虚拟基准点。 £Jr使用的方法需记录在试验报告l扎

以下方法（4.7. 1.1 ～4 . 7.1. 3）是适用的 。

4.7. 1. 1 平均法

在这种方法中，控制值由各检查点的信号计算 。 每个频率点上的控制值是从检查点的该频率点下

的信号值的算术平均。 并在每个频率点上将此算术平均控制值与规定的信号值进行比较。

4.7.1.2 加权平均法

检查点的信号值 αl～α ，，按照 W t ～切”加权后平均合成每个频率的控制值a < : 

ι ＝ （w ， × a 1 +wz ×们＋ … ＋w，， × α” ） ／ （W1 + W 2 ＋ … ＋切，J

这种控制策略为不同检查点的信号对每个频率上的控制值贡献不同提供了可能 。

4.7.1.3 极值法

在这种控制方式中，合成的控制值取自由各检查点的每一条频率线测量的信号值的最大（MAX）或

最小C MIN）极值计算。 这个策略以各检查点的频率函数信号值的包络构成每个频率点的控制值

C.tvIAX）或频率函数信号值的下限构成每个频率点的控制值（MIN） 。

4.7.2 多参考控制

有关规范若有规定，可对不同的检查点或测量点规定多个参考谱或不同类型的控制变量 ． 比如力限

振动试验。

9 
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当规定采用多参考控制时．控制策略由下列之一来描述 ：

一一限制：所有的控制信号均应处于其对应的参考谱的下方；

一一替代 ：所有的控制信号均应处于其对应的参考谱的上方。

4.8 振动晌应检查

振动响应检查对于评估振动试验的效果是一种方便而灵敏的方法，见 IEC 60068-3-8 。 IEC 60068-

3-8 规定了振动响应检查的目的、用途和方法。 试验 Fc<IEC 60068-2-6）给出了正弦激励响应检查的要

求，本部分给出了随机响应检查的要求。

在IE弦激励的情况下，对非线性共振而言，应注意共振频率将会随着扫频的方向变化而变化 。 对于

随机激励而言，非线性会影响共振特性。 对于正弦罪ll 随机激励而言，输入的幅值会影响共振的放大

倍数。

对于未定义振动响应检查类型的试验样品或带包革试验样品，沙rn量如驱动力或速度等不同的信号

是必要的 。 有关规范应规定在试验前后计算试验样品的机械阻尼的范围 。

注： IS() 2041 中给出了机械阻尼和其他相似术语的定义。

5 严酷等级

试验严酷等级由下列参数组成 ：

一一试验频率范围 ；

一一加速度均方根值；

一一加速度谱密度的谱型 ；

一一试验持续时间 。

有关规范应规定每一个参数值。 它们从下列方法选取：

a) 从 5.1 ～5.4 的给定值中选取 ；

b) 按不同环境条件，从附录 A 的示例中选取；

c) 如果给出明显不同的伯时，则应从已知环境求得 ；

cl) 囱已知相关的数据资料中我得（例如 IEC 60721-3 ） 。

5. 1 试验频率范围

如果选择了选项 a），则 j l 和 f' 2 可能从下列数值（Hz）中选取 ：

a) .l 1 : 1 ; 2 ; 5 ; 10; 20 ; 50; 100 ; 

b) / 2 :20;50 ; 100 ; 200 ; 500 ;1 000 ; 2 000;5 000 。

频率 力 和 f'2 以及它们与加速度谱密度的关系如附录 A 中谱的示例 。

5.2 加速度均方根值

如果选择了逃项 a），则／ 1 和 f2 之间的加速度均方根值可能从下列数值（以 m/s2 为单位〉中选取 －

1; 1.4;2;2.8;3.5 ; 5 ;7;10; 14;20 ;28 ;35 ;50 ; 70; 100; 140;200 ;280 。

注：若采用 g＂ 表达 .g ，， 取 10 m/s＇。

5.3 加速度谱密度的谱型

规定加速度谱密度谱型包含上升、下降、平直谱（参见谱 A.l～A.4 ） 。 对于一个标准试验，应根据试

验项目的力学环境来选择其中一条谱 。 加速度谱密度值应根据均方根值、频率和谱型通过控制系统来

计算。 在特殊情况下，可能要规定每个单独形状的加速度谱密度谱型。 此时，有关规范应按频率函数规

10 
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定加速度谱密度曲线形状。 应尽可能从 5 . 1 , 5 . 2 和谱 A l～A. 4 给定值中选取不同的谱密度值和相应

的频率泡围（拐点〉 。

5.4 试验持续时闽

试验持续时间应由有关规范给出，或可能从下列数值中选取，容差为十5% :

1 ; 2 ; 5 ; 10 ; 20 ; 30 ; 60（以分钟为单位） ；

2 ; 5 ; 8 ; 12 ; 24（以小时为单位） 。

6 预处理

有关规范若要求进行预处理，则应规定相应的条件。

7 初始检测和功能检测

应按有关规范的要求对试验样品的外观、尺寸和功能及其他进行检查。

8 试验

8. 1 一般要求

试验根据有关规范规定的顺序进行。其步骤如下：

一一如果有要求，进行初始振动响应检查；

一一在满量级试验前，以低量级激励连续均衡；

一一随机振动试验 ；

一一如果有要求，进行最终振动响应检查。

除非有关规范另有规定，试验样品应依次在每一个选定试验抽上经受激励 。 除非有关规范另有规

定，沿着这些轴的试验顺序是不重要的 。 若试验样品对重力敏感，如水银倾斜开关，该试验只能以正常

工作姿态进行，则应在有关规范中加以规定。

基准点各频率的控制加速度谱密度，如单点控制，则从一个检查点获得；如多点控制，贝I］从多个检查

点获得。

对后者，有关规范应规定，根据下面的控制方法，哪些检查点用于控制（见 4 .7) : 

一一各检查点加速度谱密度的平均值（平均法）；

一一检查点加速度谱密度的加权平均值（加权平均法） ；

一一所有检查点各频率的极大极值或极小极值（极值法）。

在上述多点控制的任何一种情况下，控制谱成为一个没有实际检查点的虚拟谱。

当带有减振器的试验样品需要进行不带减振器的试验时 ．应作特殊处理（参见 IEC 60068-2-<b7 ） 。

8.2 初始振动晌应检查

不要求振动H向应检查 ，除非有关规范另有规定 。 但是 ，有关规范也可规定，在随机振动试验前或前

后，进行各轴的振动响应检查 。

有关规范中规定，应在所定义的频率范围内，分析试验样品至少一点的动态H向应 。 有关规范应明确

定义响应点的数目和位置。 振动111句应检查应在试验频率范围内并按有关规范规定的量级进行正弦或随

机振动。 IEC 60068-2-6 给出了正弦振动的参考条件，本部分给出了随机振动的参考依据。 关于各方法

的更多信息和优缺点 ，参见 IEC 60068-3-8 . 

11 
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振动响应检查应伴随着所选的检测量级进行，以便试验样品的响应维持在低于随机试验但对于l临

界频率检测是足够高的最级。

当用正弦激励时 ，有关规范应规定至少进行一次覆盖试验频率范围的扫频循环，且扫频肘，加速度

。高值运10 m/s2 或者位移幅值为±I mm，取较小值。 振 i阳应能转换为随机试验的加速度均方根值，以

防止试验样品的应力比随机振动试验中的大。 应采用 l oct/ min 的扫频速率以适用确定响应的频率与

振帽。 如果担心引起结构充分的谐振， 91。可能要用更快的扫频速率来作为利率频段内共振的频率和相

对阳值的指标。 要求研究较慢扫频速率或在一已知共振附近的来回扫频多次，但应限制最小时间，以确

保获得所要求的结果 。 应避免驻留时间过长，此时报幅可根据需要进行调整。

用随机方法进行振动响应检查时，应考虑足够长的时间，以便响应的随机变化达到最小 。 进行随机

振动响应试验应使用 f 1 ~ f z 的频谱。在最低的共振频率上－3 dB 频带内至少有 5 条谱钱。

当采用随机激励时，加速度均方根值不应超过随机振动试验中规定值的 25%。持续时间应尽可能

短，但至少应足够长以保证自由度至少达到 DOF= l20（见图 3 ） 。 如果定期观察和记录满量程试验中的

共振响应．则不需要进行特殊共振检查。

有关规范若有要求，试验样品应在该检查中处于运行模式。因为试验样品运行而无法评定机械振

动性能，应进行试验样品没有运行时的附加振动响应检查。在这个阶段，应检查试验样品以确定危险频

率，然后记录在试验报告中。

8.3 试验前低量值激励均衡

在以规定值进行随机振动试验之前，为了均衡和进行初步分析，可能有必要对实际试验样品进行低

量值的随机试验。重要的是在这个阶段施加的加速度谱密度保持最小 。

随机激励允许的持续时间如下 ：

一一均方根值低于一 12 dB : 无时间限制；

一一均方根值在一 12 dB~- 6 dB 之间 ： 不跑过规定试验时间的 1 . 5 倍 ；

一一方均根值在一 6 dB~ O dB 之间 ： 不超过规定试验时间的 10% 。

随机振动试验的规定时间不包含均衡的捋续时间。

8.4 随机试验

8. 4. 1 概述

有关规范应选择合适的试验频率范围（／1 ～.f 2 ） 、总加速度均方根值、加速度谱密度谱型和试验时

间 。 若有关规范有要求，为了核实随机输入波的平稳性，在检查点上应按适当的时间间隔进行加速度谱

密度和加速度方均根值的多次测量，这应记录在试验报告

8.4.2 中间检测和功能检测

如有关规范有规定，在试验过程中试验样品应在规定的时间间隔内进行中间检测，并检测其性能

（参见 B. 6 ） 。

8.5 最终振动晌应检查

在进行初始振动响应检查的情况下，有关规范也会要求在随机振动试验完成后进行另外的振动响

应检查，以确定自初始振动响应检查后试验样品是否发生了变化或失效。 应用与初始振动响应检查相

同的方式、相同的响应点和相同的参数进行最终振动响应检查。 ！EC 60068-3-8 给出了如果利用振动响

应变化的使用指南，如危险频率的变化。 如果在两次分析中得到的结果不同，有关规范应说明如何

处理。
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9 恢复

有时在试验后和最终检测前需要一段恢复时间让试验样品达到与初始检测时相同的条件，例如泪

度 。 有关规范应规定需要恢复的条件。

10 最终检测和功能检测

应按有关规范规定对试验样品进行外观、尺寸和功能检测等其他 。

有关规范应给出试验样品可接受或拒收的判据。

对振动响应结果的评价．参见 IEC 60068-3-8 . 

11 有关规范应绘出的信息

当有关规范中采用本试验时，只要适用，应尽可能给出下列细节，要特别注意带星号（ 头）的条款，因

为这些条目总是必需的 。

a) 控制点 精 （ 3 . 4 ) ;

b ） 测量点 ’ （ 3 . 6 );

c) 基本运动 ” （4 . 2) ;

d) 固定点 . (4.2) ; 

e) 横向运动（4 . 3) ;

f) 试验样品安装孙 （ 4 . <b) ;

g) 为测试大尺寸或高质心试验样品而用的振动容差（＜1.6) ;

h) 峰值因子V分布／驱动信号削波（4. 6 . 2 );

i ) 统计精度CDOF 数值） (4 .6.3) ; 

j ) 频率分辨率 将 （ 4 . 6 . <b) ;

k ) 控制方法（ 4. 7); 

I ) 试验频率范围 ” （5 . 1) ;

m）加速度均方根值” （ 5 .2 ) ;

n) 加速度i普密度的谱型 铃 （ 5 . 3 );

o) 试验持续时间 篝 （ 5 . 4) ;

p) 预处理（ 6) ;

q) 初始检测 揭 （ 7) ;

r ) 试验轴向和｜试验顺序 ＊ （ 8 . 1 );

s) 临界频率（8. 2) ;

t) 初始和最终振动响应检查（8.2 和 8. 5) ; 

u) 中间检测（8.4 . 2) ;

v) 恢复（第 9 章） ，

VJ） 最终检测和接受或拒收的判据 传 （第 10 :il言） ；

x ) 测试系统的不确定性CB. l) ; 

y) 性能和｜功能检测（第 10 ］首） 。
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12 试验报告应绘出的信息

试验报告至少应包括以下信息 －

a) 用户 ：名称和地址 ；

b) 试验室 ：名称和地址 ；

c) 试验报告标识 ．发行日期 、特有编码 ；

d ) 试验日期 ；

e) 试验目 的：研发试验 、验证试验等 ；

{) 试验标准，版本 ：有关的试验程序 ；

g) 试验样品说明 ：初始状态、唯一编号、质量、照片、图纸等 ；

h) 试验样品安装 ：安装用具编码 、图纸、照片等 ；

i) 试验设备性能 ：横向运动等 ；

j) 测量系统，传感器位置 ：描述 、图纸、照片等 ；

k ) 有关规范若要求，测试系统的不确定性 ：总不确定皮、校准数据 、最后／下一校准期限 ；

I) 控制方法 ：单点／多点控制，多点参考控制 ；

m）初始／中间／最终检测 ；

n ) 要求严酷度 ：试验规范规定；

。） 有关规范若要求，要求严酷度文件 ：测量点 、试验谱、试验时间、频率分辨率 、DC)F 值、分布等 ；

p ) 试验结果 ：试验样品状态的评价；

q) 试验观察和措施 ；

r ) 试验摘要 ；

s) 试验人员 ：姓名和签字；

t) 发送 ：报告分送清单。

注 1 试验锦做记录．内容宿包括如丰If试验参数的试验记录的ll•t间列袋，试验期间观察及实施情况和测量数据我。

试验记录可作为试验报告的一部分。

注 2 也可参见 ISO/IEC 17025 . 
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附录

（资料性附录）

标准试验语

A 

可从不同的标准，如 MIL-S~ro -8 10 F 、 EN 61373 、 R'fCA-00-1 600，及汽车公司和电子公司的内部

规范 ，得到一些环境条件的标准谱。 试验参数连同以下标准环境条件，作为试验范例 。 详情参见表中寻 ｜

用的规范。

运输i普 A. 1 

试验谱一一运输参见图 A.l 、表 A.l 和表 A. 2 。

I. 儿

（
眨
恤样
都
朝
阳）N
Z
＼
制（制
胡言
’
）

（
己
的
〈
〉
想
模
结
想
刷刷
罢

｝~ 1、

频率／llz （对数标尺｝

频率／振幅拐点一一运输图 A. 1 

试验i昔拐点一一运输表 A. 1 

类型

序号 每个输向的建议钧、续时间 轴线
描述 规范／引用文件

h 轴号

1 全美高速公路的汽车运输 ；约束货物

垂直 J\!IIL-ST D-8 10F 

1 b 水平 1 2 源于 MIL-STD -810F 

运输 ，水陆，恶劣环境
2 0.5 ;., 、

硬牵引挂车

通讯设备；便携非固定使用 ；
ET SI 300 019峭公73 0.5 3 

粗率的马克伽利搬运

4 便携设备 ；运行 0.5 3 
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表 A. 2

类型

ff号 f飞 ASD / 1 f, 1~ ASD f,, fb / 2 ;.\SD / 2 αr.1n.s.值

Hz (m/s2 ) 2/ I二Iz I协lz Hz (m/ s2)2 / Hz 1-l z ( m/s2 沪／ l·lz Hz 

1 a ( 10)' 1.44 5 40 1.44 500 0.014 4 (10. 2) 

1 b 5 0.65 5 20 0.65 500 0.015 6.5 

2 10 1.0 10 200 1.0 500 0.3 18. 7 

.) 10 2.0 10 12 2.0 150 。. 1 6 8.0 

4 10 0.037 30 200 0.33 500 0.053 9.9 

，． 括号内的值，详见规范。

固定安装i普 A. 2

试验谱一一固定安装详情参见阁 A. 2 、表 A. 3 和表 A.4 。

£ 

｛U
h稳
领
灰
）
N
Z
＼
三
、
王
）

（
己
的
〈
｝
赵
h相
结
赵
刷
刷层

I. .r. /, 

频率／Hz （对数标尺｝

固定安装i普线一一频率／振幅断点图 A. 2
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表 A. 3 试验i普类型一一固定安装

类型

序号 每个轴向的建议持续时间 轴线

说明 规范／引用文件

轴号

通讯设备 ；在气候保护位置固定使用 ；部

分混控位笠 ：在工作状态。
ETSI EN 300 019-

注： 周定’使用 ．如· 中央计算机，个人计算 0.5 3 
2幡3 . T 3.2 

机，打印机，工作状态．高灵敏兀·（ll：仪

器；工作状态。建筑物无明显振动．

通讯设备 ；有气候防护条件固定使用 ； 有

防护的位置 ；工作状态。 ETSI EN 300 019幡
2 0.5 3 

注： 有明显的不是由外部引起的振动的建 2-3, T 3.5 

筑物 ．

3 ｜如外部引起明显振动的建筑；非工作状态 3 

表 A.4 试验i普拐点一一固定安装

类型

序号 f , ASD f , f . f,, ASD f , , f ,, f z .l\SD f i ( /. ＇·＂＇ ·＇·值

Hz ( m /s2 ) 2 / Hz Hz Hz ( n1/ s2 ) 2 / Hz Hz ( 1n /s2)2 / Hz Hz 

1 5 0.001 3 10 50 0.02 100 0.001 3 1. 1 

2 5 0.002 5 10 50 0.04 100 0.002 5 1. 5 

3 10 0.022 30 200 0.20 500 0.005 2 7.0 

谱 A.3 安装在轮式车的设备

试验谱一一安装在轮式车的设备详情参见图 A. 3 、表 A. 5 和表 A. 6 。
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频率／Hz （对数标尺）

轮式享设备一一频率／振幅断点图 A.3

试验i普类型－一安装在轮式车的设备表 A.5

类型

序号
每个1涌向的建议

轴线
持续时间描述 规范／引用文件

轴号

l 机动车；装上车底f;t, 8 3 

机动车 ：安装区域：发动机舱（ff，问） ； 连接引擎（架〉或

在散热襟上

2 a 紧向 8 

2 b 水平纵向 8 

2 c 水平横向 8 

轨道车辆；安装在车身 ；试验丰￥＇品质量＜500 kg IEC 61373 : Cat. l B 

3 a 坚向 5 

3 b 水平纵向 5 

3 c 水平横向 5 

轨道车辆；安装在转向架 ；试验样品质量＜100 kg IEC 61373;Cat.2 

4 a 竖向 5 

4 b 水平纵向 5 

4 c 水平横向 5 

轨道车辆；安装在车输 ：试验样品质蠢＜so kg !EC 61373 : Cat.3 

5 a 紧l句 5 

5 b 水平纵向 5 

!J c 水平横向 5 

18 



GB/ 'I' 2423 .56- 2018/ IEC 60068-2-64 : 2008 

试验谱拐点一一安装在轮式辜的设备表 A.6

类型

序号 f , ASD /, f , .r b ASD f拢，f,, f 2 ASD / 2 扎，m.＞.值

Hz (m/ s2) 2/Hz Hz Hz (1n/ s2) 2 / Hz Hz ( m/s2 沪／Hz Hz 

1 10 10 10 50 10 1 000 0.1 33.8 

2 a 5 0. ti 11 15 4.0 zoo 0.1 11.0 

z b 5 0.15 12 18 0.9 zoo 0.07 6.7 

2 c 5 0.15 10 15 1.9 200 0.15 l 0.0 

3 a 5 1.86 5 zo 1.86 150 0.034 7.8 

3 b 5 0.9 5 zo 0.9 150 0.016 5.4 

3 c 5 0.37 5 zo 0.37 150 0.006 7 3.5 

4 a 5 1.49 10 100 11.8 250 1.9 42.4 

4 b 5 0.33 10 100 Z.62 250 0.42 20.0 

4 c 5 1.13 10 100 8.96 250 1.4<1 37.0 

5 a 10 68.6 20 100 545 500 22 300 

5 b 10 13. 9 20 100 110 500 4.45 135 

5 c 10 55. 5 20 100 441 500 17.84 270 

安装在飞机和直升飞机的设备i普 A. 4

试验谱一一安装在飞机和直升飞机的设备详情参见图 A.4 、表 A.7 和表 .A..8 。
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安装在飞机和直升飞机的设备
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图 A. 4

f、



GB/'I' 2423.56-2018/IEC 60068-2-64 :2008 

表 A.7 试验谱类型一一安装在飞机和亘升机的设备

类型

序号 每个轴向的建议持续时间 轴线
描述 规范／引用文件

轴号

固定的机翼发动机或涡扇发动机（亚音速和j回音速〉。 RTCA 

1 a 机身 3 0()-1600 

洼． 机身． ｜徐结构部分；直接与引擎栩关，标准 。

1 b 机身 3 

注：机身， ｜涂结构部分i直接与引擎相关 ．增强。

1 c 仪表盘 ‘操纵台和设备架 1 3 

1 d 机裂和轮舱 ．尾漠 3 

注． 发动机吊舱，娃架，机爽 ，尾冀，起落架 。

2 螺旋桨飞机 3 

直3l飞机

3 a 驱动元件外的部分 3 

3 b 驱动兀件 1 3 

表 A.8 频i普拐点一一安装在飞机和直升飞机的设备

类型

序号 /1 ASO / 1 f . f、 ASO f， 吨 f,, f . fd ASO / , , /d ! 2 AS0/2 a ＇－川值

I-lz (m/ s2 )2 / Hz Hz Hz ( m/ s2) 2/ Hz Hz I-Iz ( m/ s2 ) 2 / Hz I-Iz ( m/ s2) 2/ Hz l-Iz 

1 a 10 1. 2 10 40 1. 2 52 500 2. 0 2 000 0.13 41.4 

1 b 10 2.4 10 40 2.4 52 500 4.0 2 000 0.25 58.3 

1 c 10 1. 2 10 40 1. 2 100 500 0.2 2 000 0.012 6 14. 9 

1 d 10 4.0 10 100 4.0 200 500 8.0 2 000 0.5 79. 7 

2 10 2.4 10 40 2.4 52 500 4.0 2 000 0.25 58.3 

。。 a- 5 0.2 70 300 2.0 500 500 2.0 500 0.2 26.0 

3 b 10 0.012 150 2 000 2.58 2 000 2 000 2.58 2 000 2.58 70.0 
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B. 1 －般介绍

附录 B

（资料性附录）

导则

要做到试验的再现性并不容易 。 因为随机信号的统计特性、试验样品的复杂响应和分析过程带来

的误差 ，不可能确切地预测试验样品上随机输入的加速度谱密度与试验样品上规定的加速度谱密度在

预定的容差范围内是否一致。因为现场估计是不可能的 ．在试验后进行复杂、费时的分析是必要的。

用来做随机振动试验的大多数数字振动控制设备的性能是相似的。 应用振动设备中的一些可选参

数 ．司以通过初步的计算来估计加速度谱密度示值和真值之间的差别而引起的不确定性。 不考虑引用

自 ENV 13005 的 ISC)/IEC 17025 ( GB/ T 27025）中定义的其他因素不确定性去描述测量中不确定性。

因此可以通过选择这些相关参数，以达到两种加速度谱密度之间的最相近。

规定加速度谱密度的均衡需要多次循环，其持续时间取决于多种因素 ：诸如硬件配置、整个系统的

传递函数、规定加速度谱密度的形状、控制算法和l试验前可以调整的试验参数。这些相关试验参数包括

最高分析频率、频率分辨率和｜驱动信号削波的峰值因子。

随机振动的控制算法包括控制精度和控制循环时间的折衷．控制循环时间受诸如每个循环记录次

数的影响。 高控制精度，要求有更多输入的数据 ． 因此要有更长循环时间和更慢的加速度谱密度的动态

变化响应 。 而且频率分辨率受误差和循环时间影响较大。 一般来说，一个窄的分辨率带宽会产生高的

控制精度；但需要更长控制循环时间。 为了使试验样品加速度谱密度的真值和示值之间的偏差最小，上

述试验参数需要进行优化。

振动响应检查结出了试验样品与振动发生器相互作用的基本信息。 例如这种检查能显示民验夹具

过大的放大倍数或夹具与试验样品间同时产生共振。 因此建议安装试验样品前 ，要对夹具进行动态响

应检查或模态分析并进行必要的修正，以避免试验样品的加载不切实际 。

B.2 试验要求

B.2. 1 单点和多点控制l

要求用基准点处测得的随机信号计算出的加速度谱密度来验证。

对于刚性或小尺寸的试验样品，比如元部件试验．即已知试验样品的动力影响小和试验装置具有足

够的刚性，只需一个检查点，它也是基准点 。

对于大的或复杂的试验样品 ，比如固定点适当分布的设备 ，需要从多个检查点中选择一个或若干个

点作为基准点 。 对于虚拟点，用检查点）~lj梅的随机信号来计算加速度谱密度。 对大型或复杂试验样品

推荐果用虚拟点

B.2.1.1 单点控制

在一个基准点进行测量 ，并且直接将显示的加速度谱密度与规定的加速度谱密度进行比较。

8 .2. 1.2 多点控制

当规定和有必要进行多点控制时，选择两个频域控制方法是司行的。
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B.2. 1.2. 1 平均法

在这种方法中，用每个检查点信号来计算加速度谱密度。 合成的加速度谱密度由各检查点加速度

谱密度的算术平均值算出 。

然后 ．将这种算术平均加速度谱密度和规定加速度谱密度进行比较。

B.2. 1.2.2 极值法

在这种方法中，合成的加速度谱密度由每个检查点测得的加速度谱密度的每一条谱绒的极大值或

极小值包络算得。 这种方法也可称为“极大值”或“极小值”法，因其产生的加速度谱密度可以代表每一

个检查点加速度谱密度的包络线。

B.2.2 分布

B.2.2. 1 瞬时值分布

在试验中使用的随机驱动信号瞬时值的分布一般认为正态或高斯分布，它由以下公式定义 ：

式中 ：

p （ χ ）一一概率密度；

p ( x ) = ---1.::二e-"1川时2
σ .j2π 

σ 一一驱动信号方均根值．等于标准差；

x 一一驱动信号瞬时值。

假定驱动信号时间历程的平均值是零。

标准随机概率密度函数如图 2 所示 。

B.2.2.2 峰值因子

…· ( B. l ) 

峰值因子通过瞬时值到均方根值的极大值比率，表征激励（控制）信号的分布（也可见图 2 ） 。

峰值因子只能用于数字振动控制系统的输出驱动信号，由于系统的非线性，即功率放大器、振动发

生器 、试验夹具和试验样品可能改变检查点的随机波形。 这些斗f;线性有很宽的频带，一般难以控制 。

本部分中要求的峰值困子不小于 2 . 5 （见 4. 6 . 2 ） 。 对于正态分布随机振阳，这意味着，如果采用 2 . 5

的峰值因子，则大约 99%瞬时驱动信号直接施加于功率放大器。

B.2.3 初始和最终斜i普

:;f立部分要求在 .f I 和 f2 频率范围内的加速度谱密度为平直谱（参见谱 A.l～A.4 ）。 然而，实际试验

必定有初始和｜最终斜坡 。 为了使加速度的方均根值尽可能接近规定值，斜线应尽可能的陡。

通常初始斜率不应小于 6 dB/oct。当在 f1 处加速度谱密度值太高和有必要减小位移榈值以满足

振动设备性能限制时，初始斜率可以加大。

一般，数字振动控制设备在相邻谱线之间有一个大约 8 dB 的加速度谱密度的动态范围 。 为获得更

陡的斜率，有必要采用比最初规定的更窄的频率分辨率 B. 。 如果不能实现，或者达到最大斜率仍不能

得到规定的位移，有必要在低频范围中修改加速度谱密度负容差。

上述这些方法不适用于在 力 之上。 该斜Z答应该等于或陡于一24 dB/ oct . 

B.3 试验步骤

当试验只是简单地说明i式验样品在适当激励环境下的工作能力时，那么试验只需持续一段时间，充
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分证明在规定的频率范围内满足该条件。 在需要证明某一试验样品承受攒动载荷累积效应的能力时，

例如疲劳和机械变形，试验应有足够时间去积累必要的应力循环，尽管诙持续时间会超出 5 . 4 规定的

数值。

对通常安装在减振器上的设备耐久性试验 ，这个减振器通常要固定。 如果不能用合适的减振器进

行试验，例如，该设备与其他设备一齐安装在一个公用的固定装置上，可以在规定的不同试验等级下进

行不带减振器的设备试验。 应根据试验每个轴向减振系统的传递率来确定试验等级。 如果减振部的特

性未知 ，需参考 B.4 . 1 。

有关规范可能要求在附加减振器取消或失效时对试验样品进行额外试验，以确定设备能达到合适

的最小结构耐力。在这种情况下，有关规范应该规定选用的严酷等级 。

8 .4 通常使用；咸振器的设备

B.4. 1 ；成振器的传递系数

当试验连接的减震器不能用于测试时，IEC 60068-2-47 提供了完整的解决方法描述。

8 .4.2 温度影晌

许多减振器的材料可能会对温度敏感。 如果带减振器试验样品的一阶共振频率在试验频率范围

内，应特别注意任一种激励的持续时间长度 。 但是在某些情况下，持续施加l激励而不允许恢复是不合理

的 。 如果这种实际的基本共振频率的撤励时间分布是已知的，应尽量模拟它。 如果实际的时间分布是

未知的，应由工程判断来限定激励时间，以避免出现过热。

B.5 试验严酷度

选择的频率范围和给定的加速度谱密度量级应包含广泛的应用范围。 当在应用中仅用了一项，如

果实际环境已知，以真实环境的振动特性为基础的严酷度等级是优先的 。

只要可能，用于试验样品的试验严酷等级应根据试验样品在运输或运行时所承受的环境条件确定

或者如果试验的目的是为了评价机械健壮性可根据设计要求确定。

在确定试验严酷等级时，应该考虑在试验等级和真实环境间提供一个充分的安全区域。

B.6 设备性能

有时试验样品在试验全过程或试验的适当阶段处于工作状态 。

对于振动会影响开关功能的试验样品，比如干扰继电器的工作，用重复操作的功能来验证在试验中

是否能够很好地运行。

如果试验仅仅为了验证完整性，试验样品的功能可在试验完成后进行评价。

B. 7 初始和最终检测

初始和最终检测的目的是比较特定参数以评估振动对试验样品的影响 。

除外观要求外，检测还包括电器、机械操作性能和l结构的特性。
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前 ＋
＝
同

GB/T 2423《电工电子产品环境试验 第 2 部分·试验方法》系列标准按试验方法分为若干部分。

本部分为 GB/T 2423 系列标准的第 56 部分。

本部分等同采用 !EC 60068-2-64: 1993《环境试验第 2 部分z试验方法试验 Fh，宽带随机振动

（数控）和导则以英文版），但按 GB/T 20000. 2 2001《标准化工作指南 第 2 部分z采用国际标准的规

则》的 4.2b）和 5. 2 的规定作了下列编辑性修改

a) “ IEC 60068 的本部分”一词改为“GB/T 2423 的本部分”或“本部分” s

b) 用小数点“．”代替作为小数点的逗号“，’气

c) 删除国际标准的前言；

d) 为了与现有 GB/T 2423 其他各部分的名称一致，将本部分改为当前名称。

本部分的附录 A 为规范性附录，附录 B、附录 C为资料性附录。

本部分由中国电工协会提出。

本部分由全国电工电子产品环境标准化技术委员会CSAC/TC 8）归口。

本部分由广州大学、信息产业部电子第五研究所、上海市电子仪表标准计量测试所、北京航空航天

大学、航空一集团第 301 研究所、北京市海淀中元微型仪器公司、苏州试验仪器总厂负责起草a

本部分主要起草人：徐忠根、纪春阳、卢兆明、王德言、徐明、徐立义、张越、任珉、杨泽群、杜学英。
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百 l 吉
同

宽带随机振动试验标准一般适用于可能经受随机振动的电工电子产品，本部分规定的试验方法是

以随机振动的数字控制为基础．有关规范如有要求，本部分允许对试验方法予以适当调整，以适用其他

种类产品的试验样品。本部分替代已有的模拟方式宽带随饥振动试验方法（试验 Fd,GB/T 2423. 11-

1982~ GB/T 2423. 14-1982 ）。

应当指出，随机振动试验是一个复杂的过程，它要求对试验的基本原理和技术有相当程度的理解，

在试验中还需要具备相当多的工程判断经验。

与大多数其他试验相比，试滥Fh 不是以确定性技术而是以统汁技术为基础。因而宽带随机振动

试验是以概率和统计平均的形式来描述的。

附录 AC规范性附录）给出了振动响应检查的要求，

本部分的 11 章详细地列出了有关规范的编写者在采用本试验时应给出的信息，

附录 BC资料性附录〉给出了本试验的导则．

附录 CC资料性附录7棋有关章节参考，它给出了引用值（用 dB或百分数表涡〉与其可替换值之间的

转换。
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电工电子产品环境试验

第 2 部分：试验方法

试验 Fh：宽带随机振动（数字控制）和导则

本部分提供了两种标准的试验方法（方法 1 和方法幻，以确定试验样品承受规定宽带随机振动的

能力。不能认为一种试验方法比另一种试验方法更严醋，差别主要是试验方法 2 提供更多的信息去量

化所应用的试验，因此具有更好的再现性。

本部分还揭示了由随机振动引起的应力累积效应和特定的机械性能下降，以及使用这些信息和相

关规范来评定试验样品的可接受程度。有时，本部分也用来证明样品的机械环境适应性和／或研究它们

的动态特性。

本部分适用于在运输或工作环境中可能遭受随机振动的样品，如在飞机、太空飞船和陆地交通工具

中，它主要用于没有包装的样品，以及在运输过程中其包装作为样品本身一部分试验样品。

本部分主要适用于电工电子产品，但并不局限于此，也可适用于其他领域的产品。

2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分＠

GB/T 2298-1991 机械振动与冲击术语（凶 ISO 2041,1990) 

GB/T 2421-1999 电工电子产品环境试验第 1 部分：总则（idt !EC 60068 1, 1988) 

CB/T 2423. 10-1995 电工电子产品环境试验第 2 部分试验方法试验 Fe 和导则：振动（正

弦） (idt !EC 60068-2-6, 1982) 

GB/T 2423. 43 1995 电工电子产品环境试验第 2部分试验方法元件、设备和其他产品在

冲击（Ea）、碰撞（Eb）、振动（Fe 和 Fd）和稳态加速度（Ga）等动力学试验中的安装要求和导则。dt !EC 

60068 2 47,1982) 

GB/T 4796 电工电子产品环境参数分类及其严酷程度分级（GB/T 4796一2001,idt IEC 600721-

1,1991) 

IEC 60050 301,1983 国际电工技术术语OEV)301 章＝电子测量总则

!EC 60050 302 ,1983 国际电工技术术语OEV)302 章 2电子测量仪器

IEC 60050-303, 1983 国际电工技术 术语OEV)303 章 2电子测量仪器（高级版）

!EC 60068 环境试验

IEC 60068-2 环境试验第 2 部分：试验方法

3 定义

使用的术语－般在 GB/T 2298 1991 或 !EC 60050(301 、 302 、 303),1983 与 GB/T 2421-1999 或

者 GB/T 2423. 10一1995 中定义过。为方便读者，这里包括了出自上述标准但略有出人的定义，并且指

出了它们的差别。

另外，下面增加的术语和定义也适用于本部分。
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3. 1 

3.2 

-3 dB 带宽 B, - 3 dB bandwidth 

B, 

在频率响应函数中对应于单一共振峰值最大响应 0. 707 倍的两点之间的频率宽度（见 4.3.6.2 ）。

[GB/T 2298 1991 ，修正］

加速度谱密度 acceleration sp配tral density 

当在带宽趋于零和平均时间趋于无穷的极限状态下，各单位带宽上通过中心频率窄带滤波器的加

速度信号方均值（见 4.3.4).

[GB/T 2298 1991 ，修正］

3.3 

偏差 bias error 

由于采用有限的频率分辨率估计加速度谱密度引起的系统误差（见鸟3. 6. 幻。

3. 4 

检测点 check-point 

位于夹具、振动~或丰宇航上的用于信号检测的点，应尽可能靠近某个固定点并与之刚性连接（参见
A. 2. 4. 1). 

3.5 

3.6 

3. 7 

3.8 

3. 9 

2 

注 l z 应有足够多的检测点以满足试验要求．

注 2，若固定点少于霖等于 4 个，因l全部作为检测点．否则．按照有关规范中规定取 4 个有代表性的固定点作为检

测点．

注 3 ，在特殊悄况下．例如大型或复杂样晶，若检测点无法推近固定点．则高关规范应有规定．

注 4，当许多小律面安装在同一个夹具上或一个小样品上有若干个固定点时．可以选择单个检测点（参考点）来获取

控制信号. JI!':信号与夹具有关而不与样品的困定点有关。此时夹具的敲低共振频率应充分高于试验频率的

上限．

控制加速度谱密！（ control acceleration spectral density 

在参考点上测量到的加速度谱密度（见 4.3.3 ）。

控制系统回路 control system loop 

包括下列操作 3

参考点上模拟随机信号的数字化$
进行必要的数据处理多

产生更新后的模拟随机信号给振动系统功率放大器｛参见 B. 1 ）φ 

峰值因子 crest factor 

峰值和方均根值之比（见 4. 3. 3 ）。

[GB/T 2298-1991] 

阻尼比 damping ratio 

粘住阻尼系统中实际阻尼和临界阻尼的比值．

失真度 distortion 

失真度：

d ＝ 豆豆~× 10附）a, …-( 1 ) 
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式中

a，－一一信号中基频分量的加速度方均根值；

aw, 包含 a ， 在内的所有加速度总的方均根值。

3. 10 

3. 11 

3. 12 

3. 13 

3. 14 

3. 15 

（等同于 GB/T 2423. 10 1995 第 3 章定义，不同于 GB/T 2298 1991 定义）

驱动信号的削波 drive signal clipping 

对驱动信号瞬时值的限制（见 4.3.3 ）。

有效频率范围 effective frequency range 

实际从频率低于 f， 斜谱前端到高于 f， 斜谱后端的频率范围（见图 2)0

加速度谱密度误差 error acceleration sp配tral density 

规定的加速度谱密度值和控制实现的加速度谱密度值之差。

均衡叫ualization

便加速度谱密度误差最小化的过程．

最终斜潜 final slope 

加速度谱密度大于 f， 的部分（参见 B.2.4）。

频率分辨率 frequency r目。lotion

加速度谱密度的频率间隔宽度，以赫兹为单位”它等于数字分析中子样记录长度的倒数。在给定

的频率范围内，谱线的数量和间隔的数量相等（见 4.3.6 ）。

3. 16 

3. 17 

3. 18 

3. 19 

3.20 

3.21 

g. ac臼leration of gravity 

由于地球引力引起的标准加速度，它随海拔高度和地理纬度变化（见 5. 白。

在本部分中 g. 圆整为 10 m/s'" 

加速度谱密度示值 indicated acceleration spectral density 

受仪器误差、随机误差和偏差影响的分析仪示值（见 4.3.6)0

初始斜谱 initial slope 

加速度谱密度小于元的部分（参见 B.2.4）。

仪器误差 instrument error 

由控制系统及其输入的每一个模拟环节引起的误差（参见 B.2.3.2)"

多点平均控制 multipoint control ，盯eraging

由多个检测点的加速度谱密度经算术平均形成的控制加速度谱密度（参见 B.2.1.2 ）。

多点最大值控制 multipoint control, external 

由多个检测点对应谱线上的加速度谱密度的最大值形成的控制加速度谱密度（参见 B. 2. 1. 刀。
3 
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3.22 

优先试验轴 prefeπ时 t田ting ax回

按实际情况尽可能选择相应于样品最薄弱的 3 个正交轴（见 8.]).

3.23 

随机误差 random eπw 

由于不同的实际平均时间与滤波器带宽的限制导致加速度谱密度估计误差（参见 B. 2. 3. 3). 

3.24 

记录 record 

用于快速傅立叶变换计算的时域的等问隔数据点的集合（参见 B. ］）。

3.25 

参考点 reference point 

从检测点中选出的点，其信号用于试验控制，以满足本部分要求．
注z 该点可能是虚拟参考点（参见 A. 2. 4. 2). 

3.26 

可再现性 reproducibility 

按下列不同条件下对相同参量相同数值进行测量的结果之间的一致性程度：

一一不同的测试方法g

一一不同的测量仪器；

一一不同的观察人员；

一一不同的实验室 5

一一间隔较长的不同的测量时间 p

一一不同的仪器使用习惯。
注＝术语“再现性”也可应用于满足上述部分条件的情况．

[!EC 60050(301,302,303)] 

3.27 

晌应点 r田ponse poin臼

位于试验样品上的特定部位的点，从这些点上获得数据进行振动响应分析．这些点不是检测点或

参考点．（参见 A. 3.]). 

3.28 

方均根值 root-mean-square value 

在／1 与 ！2 区间内单值函数的方均根值，是在该区间内的函数值的平方的平均值的平方根值（见
4. 3. 4) 

[GB/T 2298一1991 ，修正］

注 g 本试验方法，加速度、速度和位移的方均根值可以按 B 2. 5 计算．

3.29 

3.30 

3.31 

标准差 e standard deviation, a 

根据振动理论，当振动幅值的平均值等于 0 时，振动的标准差等于方均根值．

[GB/T 2298 1991 ，修正］

统计精度 statistical accuracy 

加速度谱密度真值与加速度谱密度示值之比（见 4.3.5).

统计自囱度 statistical degrees of freedom 

用时间平均方法来估算随机数据的加速度谱密度时，统计自由度取决于频率分辨率和有效平均时

间（见 4.3.5).
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3.32 

3. 33 

3.34 

[GB/T 2298 1991 ，修正］

妇频循环 sweep cycle 

在规定的频率范围内的往复扫频一次，例如 5 Hz-500 Hz-5 Hz（参见 A.2.5)"

[GB/T 2423. 10一1995]

真实加速度谱密度 true acceleration sp配tral density 

作用于试验样品上的随机波的加速度谱密度（兑 4. 3. 6 ）。

窗函数 window function 

在处理加权数据时为减少误差而使用的截断函数（见 4. 3. 6. 2). 

[GB/T 2298-1991] 

4 试验要求

4. 1 总则

进行试验时，整个振动系统包括功率放大器、振动发生器、试验夹具、试验样品和控制系统等都应满

足必要的性能要求。

本部分提供了两种试验方法。

方法 1 通常仅应用于随机振动。但有关规范也可能要求在随机振动之前或前后用正弦或随机振动

激励进行振动响应检查（见 8. 2 和 8.6 ）。

方法 2 在随机振动试验之前用正弦或随机振动激励进行振动响应检查以寻找最窄的－ 3 dB 带宽

的共振。在某些条件下，有关规范可能要求进行附加的振动响应检查（见 8. 6 ）。

4. 2 振动晌应检查

试验 Fc(GB/T 2423.10-1995）正弦波激励的要求已在规范性附录 A 中规定。随机振动试验 4. 3 

的随机激励的要求也在附录 A 中规定回

4. 3 随机振动试验

4. 3. 1 基本运动

有关规范应规定试验样品各固定点的基本运动，这些点应具有大体相同的运动，其基本运动应该是

直线运动，并具有随机的特征。其瞬时加速度值应呈正态（高斯）分布。若各点的运动很难达到完全相

同时，则应采用多点控制．

4.3.2 横向运动

在垂直于指定轴向的任一轴上测得的检查点的加速度谱密度不应超过规定值的 5 dB，并且相应加

速度方均根值不应超过基本运动规定值的 50%. 在特殊情况下，例如小样品，有关规范应限制横向运

动的加速度谱密度以保证不超过基本运动 3 dB. 

在某些频率上或者对于尺寸大或质心高的样品，达到这些值可能是困难的．在这种情况下，有关规

范应说明采用下列两条中的一条：

a) 超出上述给定值的任何横向运动都应记录在试验报告中 p

b) 已知不会对试验样品损伤的横向运动不需监测。

4.3.3 分布

在图 l 给定的容差带内，参考点的瞬时加速度值应呈正态（高斯）分布。对大部分随机振动试验系

统，其分布通常会落在容差带内。在系统常规标定时应进行检定（参见 B. 2. 2 ）。

如果使用虚拟的参考点进行控制，所有用来构成加速度谱密度的检测点都应满足此分布要求。

5 
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有关规范应规定峰值因子或驱动信号的削波至少应为 2. 50 应对从检测点得到加速度波形进行检

查以确保当前信号中包括不低于规定方均根值 2. 5 倍的峰值。

4.3.4 振动窑差

在要求方向上检测点和参考点的含仪器容许误差的规定加速度谱密度示值在如图 2 所示 f， 和 ［，

之间容差应在士3 dB 范围内（参见 B.2.3.2)0 当使用方法 2 时，有关规范应规定最大允许偏差（见 B. 1 

和 B. 2. 3. 4) o 

在 f， 和 ［， 内，计算或测量得到的加速度方均根值应在规定加速度谱密度的方均根值的土10%之

内．此值适用于单点和多点控制．

在某些频率上或对于尺寸大或质心高的样品，达到这些值可能是困难的．在这些情况下，有关规范

应规定较宽的容许误差．

初始和最终斜谱应分别不低于＋6 dB/oct 和不高于－24 dB/oct（参见 B. 2. 4 ）。

4.3.5 统计精度

统计精度由统计自由度CN，）决定。统计自由度按式（2）计算 z

N, = 2B, X T. …( 2 ) 

式中：

B.－频率分辨率s

T.一－有效平均时间$

N，一一应不低于 120（参见表 B. 2 和图 6 ）。

4. 3. 6 频率分辨率

便加速度谱密度真值与示值之间误差最小所必需的频率分辨率，对于方法 1 应在 4. 3. 6. 1 的限定

值内，对方法 2 应在 4.3.6.2 计算的限定值内。

4. 3. 6. 1 方法 1

频率分辨率的最大值应从表 l 中选取。

表 1 频率分辨率，方法 1 单位为赫兹

试验频率范围
频率分辨率的上限值

f, f, 

I 100 0. 5 

5 500 2. 5 

20 2 000 10 

50 5 000 25 

4.3.6.2 方法 2

频率分辨率 B， 应从共振频率响应检查中选择最窄的－ 3 dB 带宽 B，（参见 A. 2. 6 和 A. 3. 1 ）。频

率分辨率由式（3）计算：

B, =a × B, …………………………( 3 ) 

式中 a<l ，因子 a 考虑了系统误差ι，应从表 2 中取值（参见 B.2.3.4lo

褒 2 矩形窗函数中的因子 a 和系统误差

系统误差 E0/dB 土3 士2 土 l

因于 a 0.87 0. 75 0.56 

注：对其他类型窗函数．因子 a 应除以表 B. 3 中的因子 W（参见 B.2.3.4).

土0. 5 

0.40 

4.4 安装

除有关规范另有规定，样品应按 GB/T 2423. 10 1995 的规定安装，它参考 GB/T 2423. 43-1995. 

6 
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5 严酷等级

5. 1 总则

试验严酷等级根据由下列参数组成

－一试验频率范围 p

－一加速度谱密度值；

－一－加速度谱密度的谱型；

－一试验持续时间。

有关规范应规定每一个参数值。它们从下列参数中选取＝

a) 从 5. 2~ 5. 5 的给定值中选取p

b) 当从已知环境条件中得出明显不同值时，则取该值g

c) 由已知相关的数据资料中获得（例如 GB/T 4796 ）。

5.2 试验频率范围

如果选择 r s.1 中选项心，则试验频率范围应从表 3 中选取。

表 3 试验频率范围

!1 

5 

20 

50 

频率 f， 和元以及它们与加速度谱密度的关系如图 2 所示．

5. 3 加速度谱密度

单位为赫兹

J, 

100 

500 

2 000 

5 000 

如果选择了 5. 1 中选项 a），则在 f， 和 f， 之间的加速度谱密度（图 2 中 0 dB）应从下列数值（以

(m/s2)2/Hz 为单位）中选取：

0. 05;0. 1 ;0. 5; 1. 0;5. 0;10. 0;50. O; 100. 0 

若采用 go 表达，g＂ 取 l0m/s2,

5.4 加速度谱密度的谱型

规定加速度谱密度谱型为平直谱（见图 2）。在特殊情况下，可能要规定近似形状的加速度谱密度

谱型。此时，有关规范应按频率函数规定加速度谱密度曲线形状。应尽可能从 5. 2 和 5. 3 给定值中选

取不同的谱密度值和相应的频率范围，即拐点。此外，有关规范应规定在不同谱密度值之间的斜率。

5. 5 试验持续时间

每一个轴向的持续时间应从下列数值中选取，以分钟为单位，容差为 0～5%:

1;3;10;30:100;300 

6 预处理

有关规范若要求进行预处理，贝~应规定相应的条件。

7 初始检测

应按有关规范的要求对样品的外观、尺寸和功能进行检测（参见 B. 7 ）。

7 
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B 试验

8. 1 总则

试验根据有关规范规定采用方法 1 或方法 2 按照不同的试验流程进行．其步骤如下

方法 1:

一一如果有要求，进行初始振动响应检查（见 8. 2); 

一一试验前用低量值激励进行均衡（见 8.3);

随机振动试验（见 8.4);

如果有要求，进行最终振动响应检查（见 8. 6 ）。

方法 2:

一一初始振动响应检查（见 8. 2); 

一一试验前用低量值激励进行均衡（见 8. 3); 

随机振动试验（见~.唾〉；

如果有要求，进行是终振动响应检查（见 8. 6）。

除有关规范另有规定，样品应依次在每一个选定试验轴上经受振动激励。除有关规范另有规定，沿

着这些轴的试验顺序是不重要的。

参考点的控制加速度谱密度，如单点控制，则从一个检测点获得g如多点控制，则从多个检测点获

得。对后者，有关规范应说明，是各检测点信号的平均值应控制在规定的范围内，就是选定点的信号值，

例如最大幅值，应控制在规定的范围内。在多点控制的任何一种情况下，这个点都成为虚拟的参考点。

当带有减振器的样品需要进行不带减振器的试验时，应作特殊处理（参见 B.4).
8. 2 振动晌应检查

当有关规范中规忘选用方法 1 时，并不要求把振动响应检查作为试验方法的一部分。但是，有关规

范也可规定，在随机振动试验前或前后，进行振动响应检查（见 4.2 和附录 A）。

当有关规范中规定选用方法 2 时，应在试验频率范围内分析样品的振动特性。振动响应检查可按

有关规范中规定的正弦或随机激励进行，规范应规定样品上的响应测量点（见 4.2 和附录 A）。

当用正弦激励时，有关规范应规定至少进行一次覆盖试验频率范阁的扫频循环，且扫频时，加速度

幅值《10 m/s2 或者位移楠值为 5 mm，取较小值。如果要获得更加精确的响应特性，振幅和扫频速率

可与规定的值不同。应避免持较时间过长。
为了防止样品的应力比随机振动试验中的大，也可能减小振动幅值，比姊当样品对正弦振动很敏感时．

当采用随机激励时，加速度方均银值不应超过随机振动试验中规定值的 $5%. 持续时间应尽可能
短，但至少应足够长以保证自由度至少达到 N,=120（参见 B.2,3.3 和图~） 0 

8. 3 试验前低量值激励均衡

在以规定值进行随机振动试验之前，为了均衡和进行初步分析，可能有必要对实际样品进行低量值

的随机试验。重要的是在这个阶段施加的加速度谱密度保持最小。

随机激励允许的持续时间如下．

g. 方均根值低于 12 dB：元时间限制 s

g. 方均根值在一12 dB~ 6 dB 之间：不超过规定试验时间的 1. 5 倍；

g. 方均根值在－ 6 dB~ 0 dB 之间 g不超过规定试验时间的 10%.

随机振动试验的规定时间不包含均衡的持续时间。

8.4 随机振动试验

有关规范应选择合适的试验频率范围 ＜！1 jiJ /2 ）、加速度谱密度、加速度谱密度谱型和试验时间。
若有关规范有要求，为了核实随机输入波的平稳性，在检测点上应按适当的时间间隔进行加速度谱密度

和加速度方均根值的多次测量，这应记录在试验报告中。
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8. 5 中间险测

如有关规范有规定，在试验过程中样品应在规定的时间间隔内进行中间检测，并检测其性能（参见 B. 6). 

8. 6 最终振动晌应检查

当应用方法 2 或相关规范规定应用方法 1 进行初始振动响应检查的情况下，有关规范也会要求在

随机振动试验完成后进行另外的振动响应检查，以确定自初始振动响应检查后样品是否发生了变化或

失效。必须用与初始振动响应检查相同的方式、相同的响应点和相同的参数进行最终振动响应检查．

如果在两次分析中得到的结果不同，有关规范应说明如何处理。

9 恢复

有时在试验后和最终检测前需要一段恢复时间让样品达到与初始检测时相同的条件，例如温度。

有关规范应规定需要恢复的条件。

10 最终检测

应按有关规范规定对样品进行外观、尺寸和功能检测。

有关规范应给出样品可接受或拒收的判据。

11 有关规范应给出的信息

当有关规范中采用本试验时，只要适用，应尽可能给出下列细节，要特别注意带星号的条款，因为这

些条目总是必需的。

条款

a) 初始振动响应检查，方法 1(正弦或随机激励）…………………………. 4. 1,8. 2 

b) 使用正弦或随机激励的振动响应检查，方法 2 .........................…………………… 4. 1,8. 2 

c) 最终振动响应检查，方法 l 和方法 2 ……………………………………………….. 4. 1,8. 6 

ω 固定点·．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．…………………··…. 4. 3. 1 

e) 横向运动……………………………………………………··－………. 4. 3. 2 

f) 峰值因子或驱动信号削波·．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．……………………………….. 4 3. 3 

ρ 振动容差 ………………………………………………………………….. 4 3. 4 

h) 允许偏差（方法 2）……………………………………………… 4.3. 4 

i) 安装……………………………………………………………………………………… 4. 4 

j) 试验频率范围· ……………………………………………………………………. . 5. 2 ,8. 4 

k) 加速度谱密度值＊ ..............……………………………………. 5. 3,8. 4 

1) 加速度谱密度谱型’…………………………………………………… 5. 4,8. 4 

m) 试验时间·．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．…………………………………………………… 5. 5,8. 4 

ω 预处理 ………………………………………………………··-……………………. 6 
o) 初始检测·．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． …………………………………….. 7 

ρ 方法 1 或方法 2. . ..............................................................................…… 8. 1 

ψ 多点控制…………………………………………………………………………………… 8. 1 

ο 试验轴向和试验顺序………………………………………………. . 8. 1 

s) 响应点（方法 υ …………………………………………………………… 8. 2 

t) 加速度谱密度的多次测量………….................…………………………………………. 8. 4 

ω 中间检测 …………………………………·……………………………………. 8. 5 

吟恢复……………………………………………………………………. 9 
时 最终检测和接受或拒收的判据. . ................................................................... 10 
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试验严酷等级的选择

试验频率范围（5. 2) 

加速度曾密度（5. 3) 

谓型（ 5. 4) 

试验持续时间（5. 日

方法1

初始握功响应f锺测飞怠。丰

正琦橄励
叶的＠

随机辙励
(4 3 ）事

’培择颐率分辨率（ 4. 3. 6.1) 

预蛙理【6) • 

初始检测（7)

试验前购量励均葡（8. 3) 

随机援刹镇璋〈‘，4)

最终振动响应瞌聋..(8. 6) 

恢复刊）

最终检测 (IQ〕

h若有关规范有规定．

试验方法
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方法2

初蜻动响应撞由ι（4. I) 

正弦被励
(4.2) 

随机撒脑
(4. 3) 

选择频率卦辨率（4.3.6.,)

预’t理（6户

初始植测（7)

试验前的激励钩衡阳守的

随机振费试验（8 .4> 

最终振动哨位幢置＜s. sl' 

恢复（9户

最终撞测 (IQ)

固 8 宽带随机振动试验的流程图
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A.1 引言

附录 A

（规范性附录）

振动晌应检查

GB/T 2423.56-2006/IEC 60068-2-64: 1993 

振动响应检查对检查样品的动态特性非常有用；如果需要确定机械或结构的影响，对于方法 1 可能

是必要的 a

对于按照方法 2 进行的随机振动试验，为了选择最窄的带－ 3 dB 带宽 B， 的共振峰值来计算公式

(2）中的极限频率分辨率丘，振动响应检查是必要的．

必须从多个测点上获得样品的频率响应特征以避免由于选择响应点为某一特定振动模态的节点而

丢失结构的共振。因此，用于寻找庄的信号应从有关规范规定的响应点中选择。当有关规范不能确定

这些响应点的具体位置时，建议由试验工程师来选择响应点的位置。

应注意测试装置基本不能改变样品该部分或整体的动态特性。

在非线性共振的情况下，在扫频过程中共振频率会随扫频方向的变化而改变。放大率也取决于输

入振动的幅值。

随机振动试验之后进行的振动响应检查可以用来确认共振频率的改变。这些改变可能说明样品特

性发生变化或产生了破坏。

A.2 正弦振动

试验应满足的要求如下，通常与试验 Fe 一致＜GB/T 2423. 10-1995）。

A.2. 1 基本运动

基本运动应是时间的正弦函数，以保证有关规范规定样品的固定点基本上以同相位和在平行线上

作直线运动，并满足 A. 2. 2 、 A. 2. 3 、A. 2. 4 中所规定的限制条件。

A.2.2 横向运动

在垂直于指定轴的任一轴上检测点的最大振动幅值，在 500 Hz 以下应不超过规定幅值的 50% ，在

500 Hz 以上应不超过规定幅值的 100%。在特殊情况下，比如小样品，除有关规范另有规定，允许横向

运动的幅值可限制在 25%以内。

在某些频率点上或尺寸大或质心高的样品，达到这些限值可能是困难的回在这些情况下，有关规范

作如下说明 z

a) 任何超出上面给定限值的横向运动都应记录在报告中；

b] 不必监控已知对试验样品无任何损伤的横向运动。

A. 2. 3 失真度

应对参考点的信号进行加速度失真度的检测，并且其频率覆盖到 5 000 Hz 或者驱动频率的 5 倍，

取两者的较小者。然而，这个最大分析频率可达扫频试验频率的上限，除有关规范另有规定，可以超

过它．

如 3. 9 所规定，失真度不应超过基本运动的 25% 。

当采用正弦激励进行振动响应检查（见 8. 2）并且失真度高时，测量系统显示出的振动量级是不正

确的，因为它包含了需要的频率成分和许多不需要的频率成分。这会导致在要求的频率处幅值比规定

的低。在规定的失真度范围内是容许的；而超过这个范围，有必要把基本幅值修正到规定幅值。这有多

种方法来修正它，但建议使用跟踪滤波器。如果基本幅值得到修正，样品在要求频率上将产生预期的应

力。但是不需要的频率成分也在增加，由此产生一些附加应力。如果这样造成不切合实际的高应力，更
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适合的方法是修正失真度要求。

对于大型、复杂的样品，当频段中某些部分不能满足规定失真度要求并且不适合使用跟踪滤波器

时，不必修正加速度，此时失真度应记录在试验报告中。

不管是否使用跟踪滤波器，有关规范可要求记录失真度和受影响的频率范围．

A.2. 4 振动容差

在检测点和参考点上沿着指定轴向基本运动应符合规定的容差范围．这些容差包括测试的不确定

性。当超出容差时，应记录在试验报告中。

A. 2. 4. 1 检测点

对于单点控制，在每个检测点上的振动幅值容差为：

500 Hz 以下为士25%;

500 Hz 以上为土50% 。

A.2.4.2 参考点

通常在进行单点控制试验时，参考点处振动幅值的容差为土15%＜参见 B. 2. 1 ）。

如果很难达到要求，就要通过进行多点平均值控制或多点极值控制，在这两种多点控制中，控制点

是虚拟的参考点。

A.2.4.3 频率

容差为 z

1 Hz~ 5 Hz 时为士20%;

5 Hz~ 50 Hz 时为土 1 Hz; 

50 Hz 以上时为±2% 。

如果要进行初始和最终振动响应检查，可采用下列容差：

一一1 Hz~5 Hz 时为土10%;

一一－5 Hz~ 100 Hz 时为土o. 5 Hz; 

→一100 Hz 以上时为±0.5% 。

A. 2.5 扫频

通常，在整个试验频段内扫频是连续的，频率不超过 1 oct/min 的速率随时间按指数规律变化（见

3. 32 ）。

数字控制系统并不是严格“连续”扫频，但这差别实际并不明显，

A.2. 6 虱，B， 的计算

在进行正弦激励扫频过程中，规定响应点处的响应应除以输入的振动值绘制成图。该曲线能显示

共振和与之相应的－ 3 dB 带宽 B,o 按式（ 3）计算频率分辨率 B， 时应取共振点的最窄带宽丘。这个过

程可以确定频率分辨率；以最低限度地检查到参考点加速度谱密度的峰谷值．

A.3 随机激励

当进行随机激励的响应检查时，应遵守 4.3 的规定，并建议输人呈平直谱型的加速度谱密度．

A. 3. 1 B,,B， 的计算

规定响应点上的加速度谱密度应除以参考点上的输入加速度谱密度，并绘制成图。绘图时，该曲线

的平方根可以显示共振点及其相应－3 dB 带宽 B，＂ 可选择最窄带宽 B，处的共振点，并根据式（3）来估

计频率分辨率 B,"

应注意，这种响应检查方法频率分辨率需要足够高，以便能够充分地确定最窄－ 3 dB 带宽，并建议

最窄－ 3 dB 带宽内至少包含有 5 条谱线．
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B. 1 一锻要求

附录 B

（资料性附录）

导则
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要做到试验的再现性并不容易。因为随机信号的统计特性、样品的复杂响应和分析过程带来的误

差，不可能确切地预测样品上随机输入的加速度谱密度与样品上规定的加速度谱密度在预定的容差范

围内是否一致．因为现场估计是不可能的，在试验后进行复杂、费时的分析是必要的。

用来做随机振动试验的大多数数字振动控制设备的性能是相似的．应用振动设备中的一些可选参

数，可以通过初步的计算来估计加速度谱密度示值和真值之间的差别而引起的不确定性。因此可以通

过选择这些相关参数，以达到两种加速度谱密度之间的最相近。

规定加速度谱密度的均衡需要多次循环，其持续时间取决于多种因素：诸如硬件配置、整个系统的

传递函数、规定加速度谱密度的形状、控制算法和试验前可以调整的试验参数。这些相关试验参数包括

最高分析频率、频率分辨率和驱动信号削波的峰值因子．

随机振动的控制算法包括控制精度和控制循环时间的折衷，控制循环时间受诸如每个循环记录次

数的影响。高控制精度，要求有更多输入的数据，因此要有更长循环时间和更慢的加速度谱密度的动态

变化响应。而且频率分辨率受误差和循环时间影响较大。一般来说，一个窄的分辨率带宽会产生高的

控制精度和小的偏差5但需要更长控制循环时间，这可能导致更大的随机误差，参见 B. 2. 3. 3。为了使

样品加速度谱密度的真值和示值之间的偏差最小，上述试验参数需要进行优化。

与方法 2 相比，方法 l 达到可再现的可能性更低（见第 1 章）。对于方法 2，振动响应检查给出了样

品与振动发生器相互作用的基本信息。例如这种检查能显示试验夹具过大的放大倍数或夹具与样品间

同时产生共振。因此，为实现再现性，应当选择最适当的试验装置和试验参数。

方法 l 在谱线少的情况下对于低阻尼比和低共振频率的样品会产生很大的系统偏差。表 B. 1 表

明，如果试验样品的阻尼比为 o. 1 ，相应的共振频率低于 J， 的 3%（见表 3），则系统偏差将达 3 dB 或更

大。在这些情况下，有关规范应规定更宽的容差或推荐用方法 2 来保证最小的试验偏差和更高的再现

性。但是，除非进行频率响应检查，很难预测与表 B. 1 有关样品的阻尼比和共振频率。只有很小的或

刚性样品会很容易满足方法 1，而不需要频率响应检查．

表 B. 1 含 200 条谱线在给定系统偏差下的低价共振频率极限

系统偏差为 3 dB 和 6 dB 时的共振频率｛以 j， 的百分比计）
阻尼 比

3 dB 6 dB 

% % 
0.005 62 51 

0.01 35 29 

0.05 7 6 

0. l 3 2. 5 

B.2 试验要求

B. 2. 1 单点和多点控制

要求用参考点处测得的随机信号计算出的加速度谱密度来验证a

对于刚性或小尺寸的样品，比如元部件试验，只需一个检测点，它也是参考点。

对于大的或复杂的样品，比如固定点适当分布的设备，需要从多个检测点中选择一个或一个虚拟点
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作为参考点。对于虚拟点，用检测点测得的随机信号来计算加速度谱密度．对大型或复杂样品推荐采

用虚拟点（见 3. 。－
B. 2. 1. 1 单点控制

在一个参考点进行测量，并且直接将显示的加速度谱密度与规定的加速度谱密度进行比较。

B. 2. 1. 2 多点控制

当规定和有必要进行多点控制时，选择频域控制是可行的a

B. 2. 1. 2. 1 平均法

在这种方法中，用每个检测点信号来计算加速度谱密度。合成的加速度谱密度由各检测点加速度

谱密度的算术平均值算出。

然后，将这种算术平均加速度谱密度和规定加速度谱密度进行比较．

B. 2. 1. 2. 2 最大值法

在这种方法中，合成的加速度谱密度由每个检测点测得的加速度谱密度的每一条谱线的最大值包

络算得．

这种方法产生的加速度谱密度可以代表每一个检测点加速度谱密度的包络线。

B.2.2 分布

B. 2. 2. 1 眠时值分布

在试验中使用的驱动信号瞬时值的分布一般认为正态或高斯分布，它由式CB. ll定义：

p(x) ＝一」e-<11

式中

户（x）－一概率密度 s

σ一一驱动信号方均根值，等于标准差 s

Z一一驱动信号瞬时值．

假定驱动信号时间历程的平均值是零．

标准概率密度函数如图 3 所示。

σ ‘U zπ 

…( B. 1 ) 

正态分布是理论上的，实际上通常不可能有真正的正态数据。大部分信号具有一定的取值范围，但

通常正态分布信号值则必需是无限的。

假定正态分布的理由如下

一一关于正态分布有大量的理论知识。这便于建立给定状态的模型，然后对结果进行统计．

一一中心极限定理表明，当许多任意分布的变量加在一起时，这些变量的总和趋向于正态分布。信

号的滤波处理等价于大量观测值的叠加，并倾向于形成正态的分布信号。

一一－个正态变量的任何线性变换仍然是正态的．

一一现场测到的随机振动数据的瞬态变量分布通常可近似为正态分布。

B.2.2.2 峰值因子

峰值因子或者信号削波量级限制了宽带随机过程的瞬时值（见图 4),

本标准中要求的峰值因子不小于 2. 5 （见 4.3.3），对于正态分布随机振幅，这意味着，如果采用2. 5 

的峰值因子，则大约 99%瞬时驱动信号直接施加于功率放大器．

但是，当有关规范在低频域（譬如低于 20 Hz）内规定了更高的加速度谱密度时，峰值位移可能会超

过振动设备的能力。在这些情况下，有必要减少峰值因子到一个合适的量级，以便产生可接受的峰值

位移．

如果施加与高频率范围相比含有大量低频段的加速度密度谱型时，则使用不小于 2. 5 的峰值因子

可能造成结果的驱动信号不服从正态分布．在函数中会出现 2 个类似于正弦波的尾脉冲（见图 5).

峰值因子只能用于数字振动控制系统的输出驱动信号，由于系统的非线性，即功率放大器、振动发
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生器、试验夹具和样品可能改变检测点的随机波形．这些非线性有很宽的频带，一般难以控制．

B.2.3 容差

B. 2. 3. 1 振动容差

规定参考点处加速度谱密度容差极限，应考虑所有误差，经组合后可以代表总体误差。为了选定控

制统计与分析精度的参数，应明确下列误差 z

一二仪器误差（参见 B. 2. 3. 2); 

一一－随机误差（参见 B.2.3.3);

一一系统偏差（参见 B.2.3.4lo

三种不同类型的误差应相互协调。在 13. 2. 3. 2,B. 2. 3. 3 和虱 2. 3. 4 中，对如何在总体误差中分配

单个误差作出了说明。

B.2.3.2 仪器误差

仪器误差由与之相关隐传感器、电缆、放大器、抗混叠滤波器和读－数转换电路误差组成。它应从试

验规定的总容差限值中减去v

B.2.3.3 随机误差

当分析随机信号时，应特别注意因有效平均时间 （T，）的有限长度引起的随机误差．

查看估计加速度谱密度 G(f）的过程，δ（／）的方均误差 E 由式（ 8. 2）给出＝
£｛［δ（／） -G(f)了｝ = Var[G(f) J+ b1 ［δ（／）］…··‘.....………·（ B. 2 ) 

式中

E｛）→4误差估计值，它是误差函数z

Var ［δ（／）］一一←方均误差的随机部分 g

b' ［δ（／）］一一－方均误差的偏差部分。

随机误差 z

G'{ fl 
Var[G(f）］＝ 瓦T. …….....…………·( B. 3 ) 

正态化随机号是差 B
1-T -B 

E 
何……·－……………··（ B. 4 ) 

式中＝

E，－方均误差中~态随机部分。
大多数数字振动控制设备都通过快速傅立叶变换来估计加速度谱密度，最终估计的加速度谱密度

的每一频率线都会成为 x＇函数的抽样分布。估计误差的随视音F分为2

E, = (l ／费）＇I< …( B. 5 ) 

式中＝

n 持续时间为 T， 的信号样本进行平均的次数．

因此，通过瓦可找到统计自由度 N， 与分析参数之间的关系：

N, = 2n = 2B, T, 

当用指数平均来满足高阶迭代时，N， 为－

N, = 2(2户一 1)

…( B. 6 ) 

…( B 7 ) 

式中 2

l/p－对指数平均有贡献的最后估计的小数部分。

当加速度谱密度的估计是由每次迭代中 n 次线性平均值完成时，则关系式变为：

N, = 2n(2p -1 )…………………………( B. 8 ) 

表且 2 和图 6 给出了在不同置信度下加速度谱密度的统计精度与自由度的对应关系．
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表 B. 2 在不同置信度下加速度谱密度统计精度

置信度水平

自由度 N, 50% 90% 95% 

dB % dB % dB % 

0.64 86 I. 64 68 一 I. 95 64 
30 

0.86 122 2. JO 162 2.52 179 

-0 47 90 一 I. 18 76 一 I. 40 72 
62 

0.59 115 I. 40 138 I. 63 146 

-o 38 91 0.95 80 一1 12 11 
JOO 

0.45 111 I. 08 128 I. 29 135 

-o 35 92 一0.87 82 一I 03 79 
120 

0. 41 109 0.98 125 I. 17 131 

0.25 94 0.61 87 -o 72 85 
254 

0.27 106 0.66 116 o. 79 120 

B.2.3.4 偏差

由方均误差的式CB. 2）可知，随机误差和系统误差都与频率分辨率队有关。

应知道数据处理过程的某些特征，因它直接影响频率分辨率 B， 和偏差 Eb,

作为一阶近似正则化系统，偏差为：

B' G fl 
Eb ＝ 」×一~一

0 24 G(f) 

式中 z

G'<tl 加速度谱密度对频率的二阶导数。

由式CB. 引导出 z

Eb ＝ 古×（去了 XrW
式中 z

99% 

dB % 

-2. 53 56 

3.38 217 

I. 83 66 

2. 23 167 

-1 46 71 

I. 71 148 

-1 35 73 

I. 56 143 

0.95 80 

I. 04 127 

…( B. 9 ) 

…( B. 10 ) 

「一一是样品的共振质量与剩余总体可动质量的比率、系统固有频率和品质因子 Q 的函数g

W一一窗函数因子，它由振动控制系统确定．

加窗处理是－种主要的影响有效频率分辨率的数据处理方式。

当估算加速度谱密度时，在每一个窗口记录中进行平均处理。这使得不同窗口类型导致不同有效

频率分辨率。

在表 B. 3 中，对一些典型的窗函数给出了窗函数因子W 的数值，

表 B. 3 典型窗函鼓和相应因子W

窗函数

矩形窗

三角窗

汉宁窗（O. 54+0. 46 cosx) 

海明窗（0. s+o. 5 cosx) 

布莱克麦哈利斯窗（4 项）

B.2.4 初始和最终斜谱

因子 W

I 

I. 33 

I. 36 

I. 50 

2.00 

本部分要求在 fi 和 f， 频率范围内的加速度谱密度为平直谱（见图 2）.然而，实际试验必定有初

始和最终斜坡。为了使加速度的方均根值尽可能接近规定值，斜线应尽可能的陡．

通常初始斜率应该是 6 dB/oct 或更陡。当在！1 处加速度谱密度值太高和有必要减小位移幅值以

20 
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满足振动设备性能限制时，初始斜率可以加大．随机位移帽值计算参见 B. 2. 5c）。

一般，数字振动控制设备在相邻谱线之间有－个大约 8 dB 的加速度谱密度的动态范围．为获得更

陡的斜率，有必要采用比方法 1 和方法 2 规定更窄的频率分辨率丘。如果不能实现，或者达到最大斜

率仍不能得到规定的位移，有必要在低频范围中修改加速度谱密度负容差。

上述这些方法不适用于在 ！2 之上的规定加速度谱密度的那一部分的最终斜率。该斜率应该等于

或陡于－24 dB/oct, 

B.2.5 加速度、速度和位移的方均根值计算

有效频率范围内的加速度、速度和位穆的总方窍根值是包含加速度谱密度值（5）、频率范围和斜率

(M)的相应频率子域内的方均根值之和的平方根。

这些均方值可由下列各式计算，5 单位事（m./s'J＇／~（下标 n 和 n十1 见图 7),

a) 加速度方均值，~，（τrn/s' )2 为单位：

对 M7"-3:

A＇＝ 缸×［μ←λ（注：）叮 ·-CB.II)
对 M=-3:

A' = (S.,.,) )< ＜／，.，.，）×［in （兮）］”...............…·…（ B. 山

对 M=O:

A'= S，凋（／..，＿ -/,) 
b) 速度方均值，以（m/s)2 为单位：

对 M7" 3: 

··········•···· ... ··· ··-< B. 13 ) 

V' = （去）＇×茫~x ［主一去×（去）阳卜 ” ·( B. 川
对 M=-31

V' = （去）＇×云：×［in （兮）］
c) 位移方均值，timm2 为单位z

对 M7"9:

.D' = （；二）马拉~x[i：去×（念f"]

对 M=9:

…………………·( B.15) 

…·( B 16 ) 

1 IO' \2 s ... ，「 If， 、 1＝（「＼ x .,...--× I ln阳~1 I …··….................…·( B 17) 
飞也rr' I f'.+1 L \ f. ／」

式<B. 12）、式<B. 15 ）、式 <B. 17 ）中 ln 是自然对数．

这些公式基于对数坐标系中的直线，应用时斜率M定义为＝

同［年）
M=3 一.......：..子＂－....＇... ..............………....... ( B.18) 

叫1f)
B. 3 试验步骤

试验步骤的流程图如图 8 所示．

附录 A 给出了处理正弦或随机激励振动响应检查的具体说明。

当试验只是简单地说明试验样品在适当激励环境下的工作能力，那么试验只需持续一段时间，充分
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证明在规定的频率范围内满足该条件。在需要证明某一样品承受振动载荷累积效应的能力时，例如疲

劳和机械变形，试验应有足够时间去积累必要的应力循环，尽管该持续时间会超出 5.5 规定的数值．

对通常安装在减振器上的设备耐久性试验，这个减振器通常要固定．如果不能用合适的减振器进

行试验，例如，该设备与其他设备一齐安装在一个公用的固定装置上，可以在规定的不同试验等级下进

行不带减振器的设备试验．应根据试验每个轴向减振系统的传递率来确定试验等级。如果减振器的特

性未知，应参考 B.4. L 

有关规范可能要求在附加减振器取消或失效时对试验样品进行额外试验，以确定设备能达到合适

的最小结构耐力。在这种情况下，有关规范应该规定选用的严酷等级．

B.4 通常使用减振器的设备

B. 4. 1 减振器的传递系鼓

通常当样品安装在特性未知的减震器上时，必须调整不带减震器的试验样品严酷等级以提供更合

理的振动激励。推荐用图 9 的曲线来获得修正值，具体说明如下g

a) 曲线 A 相应于看作具有单一自由度时，固有频率不超过 10 Hz 的高弹性的带减振器情形s

b) 曲线 B相应于具有如上所述的，固有频率范围在 10 Hz~ 20 Hz 的中等弹性的带减振器情形$

c) 曲线 C与相应于具有如上所述的，固有频率范围在 20 Hz~ 35 Hz 的低弹性的带减振器情形．

曲线 B是在作为单自由度固有频率接近 15 Hz 情况下，对安装高阻尼金属装置的典型航空设备进

行振动测量获得的。

曲线 A 和 C所表示的减振器的数据很难得到。它们是由固有频率分别为 8 Hz 和 25 Hz 时曲线 B

外推得到的．

估计传递率曲线已经包络了安装时模态藕合可能出现的传递特征。因而，这些曲线为由平动和转

动的综合影响，对试验样品产生的振动水平留有余量。

最适合的传递曲线应从图 9 中选取。在规定使用随机激励的情况下，对每个频率规定的加速度谱

密度应乘以相应曲线上对应值的平方．

由此产生的加速度谱密度可能导致试验量值在试验室中不能实现。此时，试验量值按照在整个频

率范围内获得可能最大的加速度谱密度的原则进行调整，实际数据量值应记录在试验报告中．

B. 4. 2 温度影响

许多减振器的材料受温度影响。如果带减振器样品的一阶共振频率在试验频率范围内，应特别注

意任一种激励的持续时间长度。但是在某些情况下，持续施加激励而不允许恢复是不合理的。如果这

种实际的基本共振频率的激励时间分布是已知的，应尽量模拟它。如果实际的时间分布是未知的，应由

工程判断来限定激励时间，以避免出现过热。

B.5 试验严酷度

B. 5. 1 试验严酷度的选择

选择的频率范围和给定的加速度谱密度量级应包含广泛的应用范围．当在应用中仅用了一项，如

果实际环境已知，以真实环境的振动特性为基础的严酷度等级是优先的（见 B.5.2).

只要可能，用于试验样品的试验严酷等级应根据试验样品在运输或运行时所承受的环境条件确定

或者如果试验的目的是为了评价机械健壮性可根据设计要求确定。

在确定试验严酷等级时，应该考虑在试验等级和真实环境问提供一个充分的安全区域．

一般持续时间越短，试验置信度水平越低。因此，应特别注意频率分辨率队和有效持续时间叉

的选择以使随机误差和偏差最小．

B.5.2 各种应用中典型试验等级的范例

GB/T 4796 列出了不同使用的环境条件，在有些情况下实际的试验等级与 GB/T 4796 所列出的不同。
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B. 6 设备性能

有时样品在试验全过程或试验的适当阶段处于工作状态。

对于振动会影响开关功能的样品，比如干扰继电器的工作，用重复操作的功能来验证在试验频率范

围内是否能够很好地运行。

如果试验仅仅为了验证完整性，样品的功能可在试验完成后进行评价。

B. 7 初始和最终检测

初始和最终检测的目的是比较特定参数以评估振动对样品的影响。

除外观要求外，检测还包括电器、机械操作性能和结构的特性（见第 7 章和第 10 章）．
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附录 C

（资料性附录）

百分数和 dB 阔的转换

在本部分中幅值以百分数或分贝给出。为了便于不同的用户使用本标准，表 C. 1 给出了相关条款

的转换。它考虑了不同情况下不同类型的量纲（电压／功率）和加权（正／负λ

表 c. 1 转换

量纲单位
条款参考

规定的%或 dB 相当的 dB 或%

3. I -3 dB 70. 7% 

4. I -3 dB 70. 7% 

4.3.2 十5 dB 320% 

50% 6 dB 

+3 dB 200% 

4.3.4 +3 dB +200% 

-3 dB 50% 

+10% +o. 8 dB 

一10% 一 I. 0 dB 

4.3 6 2 3 dB 70. 7% 

表 2 +3 dB 200% 

• 3 dB 50% 

十2 dB 158% 

-2 dB 63% 

+I dB 126% 

I dB 79% 

十0. 5 dB 112% 

一0. 5 dB 89% 

5. 3 0 dB 100% 

8. 2 25% 12 dB 

8.3 一 12 dB 25% 

-6 dB 50% 

0 dB 100% 

A. I 3 dB 70. 7% 

A. 2 2 50% -6 dB 

100% o dB 

25% -12 dB 

A 2.3 25% 一12 dB 

A. 2. 4. I +25% +!. 9 dB 

-25% 2. 5 dB 

+so% +3. 5 dB 

-50% -6 dB 

24 



GB/T 2423.56-2006/IEC 60068-2-64: 1993 

表 c. 1 （续）

盘纲单位
条款参考

规定的%或 dB 相当的 dB 或%

A. 2. 4. 2 +15% +l.2dB 

一 15% 一 l. 4 dB 

B. l 3% 30. 5 dB 

+3 dB 200% 

表 B I +3 dB 200% 

+6 dB 400% 

B 2.3.3 50% 6 dB 

表 B.2 90% 一0 9 dB 

95% 0. 5 dB 

99% -0. 1 dB 

B 2. 4 8 dB 630% 

图 2 +3 dB +zoo% 

0 dB 100% 

3 dB 50% 




