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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件是GB/T2423的第56部分。GB/T2423已经发布的部分见附录NA。
本文件代替GB/T2423.56—2018《环境试验 第2部分:试验方法 试验Fh:宽带随机振动和导

则》,与GB/T2423.56—2018相比,除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 增加了术语“峰度”(见3.39);

b) 增加了术语“偏度”(见3.40);

c) 增加了术语“β分布”以及“图4”(见3.41);

d) 增加了“非高斯振动试验时确定参数”的相关规定(见第5章);

e) 增加了“对于非高斯振动试验,应记录时间历程,并应按照相关规范要求确定峰度,偏度(如适

用)和振幅概率密度”和“图5”(见8.4.1)。
本文件等同采用IEC60068-2-64:2019《环境试验 第2-64部分:试验 试验Fh:宽带随机振动和

导则》。
本文件做了下列最小限度的编辑性改动:

a) 为与现有标准协调,将标准名称改为《环境试验 第2部分:试验方法 试验Fh:宽带随机振

动和导则》;

b) 增加了附录NA。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件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/TC8)提出并归口。
本文件起草单位:广州大学、工业和信息部电子第五研究所、北京航空航天大学、上海市质量监督检

验技术研究院、苏州苏试试验集团股份有限公司、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、广东莱伯通试验设备有限公司、广州赛宝腾睿信息科技有限公司、苏州信科检测技术有限

公司。
本文件主要起草人:徐忠根、纪春阳、陈勃琛、吴飒、郭轩、刘放飞、许毅、黄晓光、张越、孙建勇、杨国富、

王妙、吴焕。
本文件于2006年首次发布,2018年第一次修订,本次为第二次修订。
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引  言

  确定性振动是指振动物理量随时间的变化规律适用确定的数学关系式来表达的一类振动。
非确定性振动是指振动物理量随时间的变化规律无法用确定的数学关系式来表达,而只能用概率

论和统计学的方法来描述的一类振动,随机振动属非确定性振动。
严格来说随机因素无法被忽略,那么,一切振动都是随机的。
为了标准化的目的,试验的结果不依赖于试验装置的类型,本文件描述了各类随机振动试验的特

性,旨在尽可能接近相同的严酷程度。
本文件对不同试验条件下的样品给出了不同的严酷等级。
随机振动试验以一定的工程判断为依据,试验者则根据有关规范选择合适的试验方法和相应的试

验严酷等级。
本文件与大多数其他试验相比,试验Fh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。
本文件有可能涉及危险样品、操作和设备。它不能解决与其使用相关的所有安全问题。用户安全

责任建立适当的安全和健康做法,并在使用前确定受监管限制的适用性。

GB/T2423包括了环境试验及其严酷等级的基础信息,并规定了各种测量和试验用大气条件,用
于评定试验样品在预期的运输、贮存以及各种使用环境下的工作能力。在该系列标准中,GB/T2423
每个文件分别介绍了一组试验和应用。GB/T2423旨在为产品规范指定者和产品试验者提供一系列

统一且可重复的环境、气候、机械和组合试验,并包括了测量和试验用标准大气条件。

Ⅳ
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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

1 范围

本文件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)结构不完整性的前提下抵抗动态载荷的能力。
宽带随机振动适用于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,适用于

来评定样品是否可接收。
本文件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为样品。对于带包装样品的试验,本文件则和GB/T2423.43—
2008共同使用。

若样品在运输或实际寿命期环境中承受随机和确定性的混合振动时,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/T2424.26—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。
本文件主要适用于电工电子产品,也适用于其他领域的产品。附录 A提供了这方面的指南。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;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。
ISO2041 振动和冲击 词汇(Vibrationandshock—Vocabulary)
注:GB/T2298—2010 机械振动、冲击与状态监测 词汇(ISO2041:2009,IDT)

IEC60050-300 国际电工技术 术语(IEV)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(In-
ternationalElectrotechnicalVocabulary—Electricalandelectronicmeasurementsandmeasuringin-
struments—Part311:Generaltermsrelatingtomeasurements—Part312:Generaltermsrelatingtoe-
lectricalmeasurements—Part313:Typesofelectricalmeasuringinstruments—Part314:Specificterms
accordingtothetypeofinstrument)

IEC60068-1 环境试验 第1部分:概述和指南(Environmentaltesting—Part1:Generaland
guidance)

注:GB/T2421—2020 环境试验 概述和指南(IEC60068-1:2013,IDT)

IEC60068-2-6 环境试验 第2-6部分:试验 方 法 试 验 Fc:振 动(正 弦)[Environmental
testing—Part2-6:Tests—TestFc:Vibration(sinusoidal)]

注:GB/T2423.10—2019 环境试验 第2部分:试验方法 试验Fc:振动(正弦)(IEC60068-2-6:2007,IDT)

IEC60068-2-47 环境试验 第2-47部分:试验方法 振动、冲击和类似动力学试验样品的安装
注:GB/T2423.43—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(IEC60068-2-47:2005,IDT)

IEC60068-3-8 环境测试 第3-8部 分:支 持 文 件 和 指 导 选 择 振 动 试 验(Environmental
testing—Part3-8:Supportingdocumentationandguidance—Selectingamongstvibrationtests)

注:GB/T2424.26—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(IEC60068-3-8:
2003,IDT)
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IEC60068-5-2 环境试验 第5-2部 分:试 验 方 法 编 写 导 则 术 语 和 定 义(Environmental
testing—Part5-2:Guidetodraftingoftestmethods—Termsanddefinitions)

注:GB/T2422—2012 环境试验 试验方法编写导则 术语和定义(IEC60068-5-2:1990,IDT)

IEC60721-3(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-
sificationofenvironmentalconditions—Part3:Classificationofgroupsofenvironmentalparameters
andtheirseverities)

注:GB/T4798(所有部分) 环境条件分类 环境参数组分类及其严酷程度分级[IEC60721-3(所有部分)]

IECGuide104 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
preparationofsafetypublicationsandtheuseofbasicsafetypublicationsandgroupsafetypublications)

注:GB/T16499—2017 电工电子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

(IECGuide104:2010,NEQ)

3 术语和定义

IEC60050-300、IEC60068-1、IEC60068-2-6、IEC60068-5-2和ISO2041界定的以及下列术语和定

义适用于本文件。

3.1
横向运动 cross-axismotion
沿着非激励方向的运动,一般规定为与激励方向正交的两个轴向。
注:横向运动应靠近固定点测量。

3.2
实际运动 actualmotion
由基准点传感器返回的宽频信号所代表的运动。

3.3
固定点 fixingpoint
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:如果实际安装结构的一部分作为夹具使用,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。

3.4
控制方法 controlmethods

3.4.1
单点控制 singlepointcontrol
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
多点控制 multipointcontrol
采用来自各个检查点上传感器信号进行控制的方法。
注:信号是采用连续的算术平均还是采用比较技术来处理,则根据有关规范来决定。见3.13。

3.5
gn

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,在本文件将gn 圆整为10m/s2。

3.6
测量点 measuringpoints
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。

3.7
检查点 check-point
位于夹具、振动台面或试验样品上的点,尽可能靠近试验样品的固定点,而且在任何情况下都要和

2
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固定点刚性连接。
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:如果固定点少于等于4个,则全部用作检查点。对于带包装的产品,此时固定点就是包装与振动台的接触

面,如果在试验的频率范围内没有振动台或安装结构的共振效应,则用一个检查点。否则就采用多点控制,但
同时参考注3。如果固定点多于4个,则有关规范将规定出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,则将在有关规范中规定。
注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,将选用单个检查点 (即

基准点)来导出控制信号。该信号反映的是夹具的特性而不是试验样品固定点的。这仅当夹具装上试验样品

等负载后的最低共振频率比试验频率的上限高很多时才是可行的。

3.8
基准点(单点控制) referencepoint(single-pointcontrol)
从检查点中选出的点,其信号用于试验控制,以满足本文件要求。

3.9
虚拟基准点(多点控制) fictitiousreferencepoint(multipointcontrol)
从多个检查点中用手动或自动方式导出的点,用于试验控制,以满足本文件要求。

3.10
响应点 responsepoints
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或基准点。

3.11
优选试验轴 preferredtestingaxes
对应于样品最薄弱轴向的3个正交轴。

3.12
采样频率 samplingfrequency
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。

3.13
多点控制策略 multipointcontrolstrategies
采用多点控制时计算参考控制信号的方法。
注:不同频率区域控制方法的讨论见4.7.1。

3.14
平均 averaging
确定由多个检查点对应谱线上的加速度谱密度,经算术平均形成的控制加速度谱密度的过程。

3.15
极值(极大值或极小值) extremal(maximumorminimum)
确定由多个检查点对应谱线上的加速度谱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
峰值因子 crestfactor
峰值和时间历程的均方根值之比。
[来源:ISO2041:2018,3.2.47]

3.17
-3dB带宽 -3dBbandwidth
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。

3.18
加速度谱密度 accelerationspectraldensity;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加

速度信号均方值。
3
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3.19
控制加速度谱密度 controlaccelerationspectraldensity
在基准点或虚拟基准点上测量到的加速度谱密度。

3.20
控制系统回路 controlsystemloop
包括下列操作:
———基准点或虚拟基准点上模拟随机信号的数字化;
———进行必要的数据处理;
———产生更新后的模拟驱动信号给振动系统功率放大器(参见B.1)。

3.21
驱动信号的削波 drivesignalclipping
驱动信号最大值的限制,用峰值因子表达(见图1)。

3.22
有效频率范围 effectivefrequencyrange
0.5倍f1 到2.0倍f2 的频率范围(见图1)。
注:由于存在初始斜率和下降斜率,有效频率范围大于f1 与f2 之间的试验频率范围。

3.23
加速度谱密度误差 erroraccelerationspectraldensity
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。

3.24
均衡 equalization
使加速度谱密度误差最小化的过程。

3.25
最终斜谱 finalslope
加速度谱密度大于f2 的部分(见图1)。

3.26
频率分辨率 frequencyresolution
Be

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,每个部分采样长度(T)的倒数为分

辨率。在频率范围内,频率线数等于频率间隔数。

3.27
加速度谱密度示值 indicatedaccelerationspectraldensity
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。

3.28
初始斜率 initialslope
加速度谱密度小于f1 的部分(见图1)。

3.29
仪器误差 instrumenterror
由控制系统及其输入的每一个模拟环节引起的误差。

3.30
随机误差 randomerror
由于实际平均时间与滤波器带宽的局限所导致的加速度谱密度估计误差。

3.31
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。
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3.32
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:
———不同的测试方法;
———不同的测量仪器;
———不同的观察人员;
———不同的实验室;
———相对于单次测量的持续时间较长的时间间隔后;
———不同的仪器使用习惯。
注:术语“可再现”也适用于满足上述部分条件的情况。

[来源:IEC60050-300:2001,311-06-07,有修改]
3.33

均方根值 root-mean-squarevalue
在f1 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 standarddeviation
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
统计精度 statisticalaccuracy
加速度谱密度真值与加速度谱密度示值之比。

3.36
统计自由度 statisticaldegreesoffreedom;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

试验频率范围 testfrequencyrange
在f1 与f2(见图1)之间的频率范围,有关规范规定ASD是平直谱或其他谱形。

3.38
加速度谱密度真值 trueaccelerationspectraldensity
作用于试验样品上的随机信号的加速度谱密度。

3.39
峰度 kurtosis
第四阶统计矩,反映了振动幅值概率密度分布曲线的峰值特征。
注1:当持续时间无限长时,典型高斯分布的波形峰度为3。
注2:峰度计算见公式(1)。

kurtosis=
1
N∑

N

i=1

(xi -x)4·1
σ4

…………………………(1)

式中:

σ ———N 个样本点的标准偏差值;

xi———N 个样本点中的单个值;

x ———N 个样本点的平均值。

3.40
偏度 skewness
第三阶统计矩,反映了振幅分布非对称性程度。
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注1:当持续时间无限长时,典型高斯分布的波形偏度为0。
注2:偏度计算见公式(2)。

skewness=
1
N∑

N

i=1

(xi -x)3·1
σ3

…………………………(2)

式中:
σ ———N 个样本点的标准偏差值;
xi———N 个样本点中的单个值;

x ———N 个样本点的平均值。

3.41
β分布 betadistribution
定义在区间[01]中、由两个取正值的形状参数(由α 和β表示)确定的概率分布族,它们以随机变

量的指数形式出现并控制分布的形状。
如图4所示:

图4 不同α 和β值的β分布示例

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。

标准的试验方法一般由以下试验顺序组成,这些顺序应用于试验样品中各相互垂直的轴向:
a) 用低量级的正弦激励或随机激励进行初始振动响应检查(见8.2);
b) 用随机激励进行机械载荷或应力试验;
c) 最终振动响应检查,与初始响应检查的结果比较,可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,有关规范规定在试

验前后不用进行振动响应检查。
对于非高斯试验,测试设备应能产生精确的概率分布和峰值因子的信号。通常,非高斯随机振动试

验应使用为高斯随机振动试验而设计的振动器和放大器系统,但其峰值因子能力会增加。

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
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动,且相对于激励方向处于同一直线上。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围,如20Hz~2000Hz,试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轴上测得检查点的各频率点的加速度谱密度在500Hz以上时不应超

出规定值,在500Hz以下时不应超出规定值的-3dB。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-3dB。
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用监测。

4.4 安装

试验样品应按IEC60068-2-47的要求安装。所有情况下,在IEC60068-2-47中选择的曲线时应先

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

测量系统的特性应使其能准确判断,在基准点给定轴向测得的振动实际值是否在试验所要求的容

差范围内。
整个测量系统包括传感器、信号调理器和数据采集与处理装置,其频率响应对测量精度有显著影响。
测量系统的频率范围应从试验最低频率(f1)的0.5倍延伸到最高频率(f2)的2.0倍(见图1)。测

量系统在该频率范围内的频率响应应平坦,并在±5%以内。任何超出该范围的偏差应记录于报告中。

图1 加速度谱密度的容差范围、初始斜率与最终斜率(参见B.2.3)
7
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4.6 振动容差

4.6.1 ASD和r.m.s.值

在规定方向上基准点的含仪器误差和随机误差的规定加速度谱密度示值在如图1所示f1 和f2

之间的±3dB容差范围内。
在f1 和f2 内,计算或测量得到的加速度均方根值不应偏离规定加速度谱密度的均方根值的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+6dB/oct和不高于-24dB/oct(也可参见B.2.3)。

4.6.2 分布

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)。
驱动信号削波系数至少应为2.5(见3.16)。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2min。有关规范应规定正态分

布的容差(见图2)。

图2 随机激励时间历程———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)

4.6.3 统计精度

统计精度由统计自由度Nd 和置信度值确定(见图3)。统计自由度由公式(3)给出:
Nd=2Be×Ta …………………………(3)

  式中:
Be———频率分辨率;
Ta———有效平均时间;
Nd———除有关规范另有规定,Nd 不应低于120DOF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。
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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)

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要的频率分辨率Be,应按数字式振动控制仪的频率

范围除以谱线数(n)来选取。频率分辨率计算见公式(4)。
Be=fhigh/n …………………………(4)

  式中:

fhigh———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f2,即fhigh≥
2f2,见图1,单位为赫兹(Hz);

n ———在f high频率范围内等分的谱线数。
谱线数n 应至少取200。有关规范应规定频率分辨率[也可见第11章j)],并记录在试验报告中。
应适当选择Be 以使至少有一条频率线与图1中的f1 一致且第1条频率线在0.5f1 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Be。
注:需在精确的Be 和粗略的Be 之间有折中,精确的Be 会导致较长的循环控制时间和较好的谱线定义,粗略的Be

则会导致较短的循环控制时间和较差的谱线定义。

4.7 控制

4.7.1 单点/多点控制

当规定或使用多点控制时,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量级。对于多点控制,有
关规范应规定是否每个控制通道的未经处理的频谱也应记录在报告中。
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注:如果不可能实现单点控制,那么需通过控制检查点信号的平均值或极值来实现多点控制。在多点控制的任一

种情况下,该点是虚拟基准点。所使用的方法需记录在试验报告中。

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a1~an 按照w1~wn 加权后平均合成每个频率的控制值ac,见公式(5)。

ac =(w1×a1+w2×a2+...+wn ×an)/(w1+w2+…+wn) ……………(5)
  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(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

(MAX)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。
当规定采用多参考控制时,控制策略由下列之一来描述。
———限制:所有的控制信号均应处于其对应的参考谱的下方。
———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 振动响应检查

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IEC60068-3-8。IEC60068-3-8
规定了振动响应检查的目的、用途和方法。试验Fc(IEC60068-2-6)给出了正弦激励响应检查的要求,本文

件给出了随机响应检查的要求。
在正弦激励的情况下,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。对于正弦和随机激励而言,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装试验样品,测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:ISO2041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:
———试验频率范围;
———加速度均方根值;
———加速度谱密度的谱型;
———试验持续时间。
有关规范应规定每一个参数值。它们应从下列方法选取:
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;
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c) 如果给出明显不同的值时,则应从已知环境求得;
d) 由已知相关的数据资料中获得[例如IEC60721-3(所有部分)]。
对于非高斯振动试验,其试验严酷等级由与宽带高斯振动试验相同的参数确定,但应增加以下内容:
———拟进行的非高斯试验的类型(参见附录C);
———所要的概率分布或峰度(和偏度,如适用);
———所要的峰值因子。

5.1 试验频率范围

如果选择了上述a),则f1 和f2 可能从下列数值(Hz)中选取。

a) f1:1;2;5;10;20;50;100。
b)f2:20;50;100;200;500;1000;2000;5000。
频率f1 和f2 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

如果选择了上述a),则f1 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gn 表达,gn 取10m/s2。

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A.1~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定加速度谱密度曲

线形状。应从5.1、5.2和A.1~A.4给定值中选取不同的谱密度值和相应的频率范围(拐点)。

5.4 试验持续时间

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+5% 。
1;2;5;10;20;30;60(以min为单位)。
2;5;8;12;24(以h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进行目视检查,对尺寸和功能进行检测。

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:
———如果有要求,进行初始振动响应检查;
———在满量级试验前,以低量级激励连续均衡;
———随机振动试验;
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———如果有要求,进行最终振动响应检查。
除有关规范另有规定,试验样品应依次在每一个选定试验轴上经受激励。除有关规范另有规定,沿

着这些轴的试验顺序是不重要的。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,则从多个检查

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):
———各检查点加速度谱密度的平均值(平均法);
———检查点加速度谱密度的加权平均值(加权平均法);
———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IEC60068-2-47)。

8.2 初始振动响应检查

不要求振动响应检查,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,应在所规定的频率范围内,检查试验样品至少一点的动态响应。有关规范应明确

定义响应点的数目和位置。振动响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。IEC60068-2-6给出了正弦振动的参考条件,本文件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IEC60068-3-8。
振动响应检查应伴随着所选的检测量级进行,以使试验样品的响应维持在低于随机试验但对于临

界频率检测是足够高的量级。
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,且扫频时,加速度

幅值≤10m/s2 或者位移幅值为±1mm,取较小值。振幅应转换为随机试验的加速度均方根值,以防

止试验样品承受高于随机试验期间的应力。应采用1oct/min的扫频速率来确定共振的频率与振幅。
如果担心激发结构的充分谐振,则可在感兴趣的频率范围内采用更快的扫频速率来作为共振的频率和

相对幅值的指标。在已知的共振处可采用更低的扫描频率或来回扫描的方法进行检查,但应限制最小

时间,以确保获得所要求的结果。不应驻留时间过长,此时振幅可根据需要进行调整。
用随机方法进行振动响应检查时,应确保足够长的时间,以使响应的随机变化达到最小。进行随机

振动响应试验应使用f1~f2 的频谱。在最低共振频率响应峰值的-3dB带宽内至少有5条谱线。
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%。持续时间应选取较

短的长度,但至少应足够长以保证自由度(DOF)至少达到120(见图3)。如果定期观察和记录满量程试

验中的共振响应,则不用进行特殊共振检查。
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临界频

率,然后记录在试验报告中。

8.3 试验前低量级激励均衡

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

行低量级的初始激励。重要地是在这个阶段施加可适用的最小加速度谱密度。
随机激励允许的持续时间如下:
———低于规定均方根值的-12dB:      无时间限制;
———规定均方根值的-12dB~-6dB之间:  不超过规定试验时间的1.5倍;
———规定均方根值的-6dB~0dB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应扣除预试验的持续时间。
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8.4 随机试验

8.4.1 通则

有关规范应选择合适的试验频率范围(f1~f2)、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

密度和加速度均方根值的多次测量,这应记录在试验报告中。
对于非高斯振动试验,应记录时间历程,并应按照相关规范要求确定峰度、偏度(如适用)和振幅概

率密度(见图5)。

注1:峰度=4.5(见3.39)。
注2:偏度=0.0(见3.40)。

图5 非高斯激励的时间历程———概率密度函数与高斯(正态)分布的比较

8.4.2 中间检测和功能检测

如有关规范规定,在试验过程中试验样品应在规定的时间间隔内工作,并进行性能检测(参见B.6)。

8.5 最终振动响应检查

在进行初始振动响应检查的情况下,可能要在随机振动试验完成后进行一次额外的振动响应检
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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。应采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。IEC60068-3-8给出了如何利用振动响应

变化(如临界频率的变化)的使用指南。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应有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IEC60068-3-8。

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,应给出下列细节,要特别注意带(*)的条款,因为这些条目

总是必要的。
                                  对应章节号

a) 控制点*                              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*                  4.4
g) 为进行大尺寸或高质心样品试验而用的振动容差    4.6
h) 峰值因子/振幅分布,峰度和偏度(如适用)/驱动信号削波系数 5.3
i) 统计精度(DOF数值)              4.6.3
j) 频率分辨率*   4.6.4
k) 控制方法   4.7
l) 试验频率范围*          5.1
m)加速度均方根值*                    5.2
n) 加速度谱密度的谱型*       5.3
o) 试验持续时间*          5.4
p) 预处理              第6章

q) 初始检测*            第7章

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

w) 最终检测和接受或拒收的判据*   第10章

x) 测试系统的不确定度        B.1
y) 性能和功能检测      第10章
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12 试验报告应给出的信息

试验报告最少要包括以下信息。
a) 用户:名称和地址。
b) 实验室: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。
f) 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、数量、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,测试系统的不确定度:总不确定度、校准数据、最后/下一校准期限。
l) 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。
o) 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、DOF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:试验需要做记录,内容需包括如带试验参数的试验运行记录的时间列表,试验期间观察及实施情况和测量数

据表。试验记录可作为试验报告的一部分。
注2:参见ISO/IEC17025。
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附 录 A
(资料性)
标准试验谱

  可从不同的标准,如 MIL-STD-810F、EN61373、RTCA-DO-160D,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。详情参见表中引

用的规范。

A.1 运输

试验谱———运输参见图A.1、表A.1和表A.2。

图A.1 频率/振幅拐点———运输

表A.1 试验谱类型———运输

序号

类型

描述
每个轴向的建议持续时间

h

轴向

数量
规范/引用文件

1
1a
1b

全美高速公路的汽车运输;约束货物

垂直

水平

1
1

1
2

MIL-STD-810F
源于 MIL-STD-810F

2
运输,水陆,恶劣环境

硬牵引挂车
0.5 3 —

3
通信设备;便携非固定使用;

粗率地装卸和搬运
0.5 3 ETSIEN300019-2-7

4 便携设备;运行 0.5 3 —
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表A.2 试验谱拐点———运输

序号

类型

f1

Hz
ASDf1

(m/s2)2/Hz
fa

Hz
fb

Hz
ASDfa,fb

(m/s2)2/Hz
f2

Hz
ASDf2

(m/s2)2/Hz
ar.m.s值
Hz

1a
1b

(10)a

5
1.44
0.65

5
5

40
20

1.44
0.65

500
500

0.0144
0.015

(10.2)
6.5

2 10 1.0 10 200 1.0 500 0.3 18.7
3 10 2.0 10 12 2.0 150 0.16 8.0
4 10 0.037 30 200 0.33 500 0.053 9.9

  a 括号内的值,详见本文件。

A.2 固定安装

试验谱———固定安装详情参见图A.2、表A.3和表A.4。

图A.2 固定安装谱线———频率/振幅断点

表A.3 试验谱类型———固定安装

序号

类型

说明
每个轴向的建议持续时间

h
轴向
数量

规范/引用文件

1

通信设备;在气候保护位置固定使用;部分温控
位置;在工作状态。
注:固定使用,如:中央计算机,个人计算机,打印

机,工作状态。高灵敏元件仪器;工作状态。建
筑物无明显振动。

0.5 3
ETSIEN300019-2-3-

2013,T3.2

2
通信设备;有气候防护条件固定使用;有防护的
位置;工作状态。
注:有明显的不是由外部引起的振动的建筑物。

0.5 3
ETSIEN300019-2-3-

2013,T3.5

3 由外部引起明显振动的建筑;非工作状态 1 3 —
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表A.4 试验谱拐点———固定安装

序号

类型

f1

Hz
ASDf1

(m/s2)2/Hz
fa

Hz
fb

Hz
ASDfa,fb

(m/s2)2/Hz
f2

Hz
ASDf2

(m/s2)2/Hz
ar.m.s.值
Hz

1 5 0.0013 10 50 0.02 100 0.0013 1.1

2 5 0.0025 10 50 0.04 100 0.0025 1.5

3 10 0.022 30 200 0.20 500 0.0052 7.0

A.3 安装在轮式车的设备

试验谱———安装在轮式车的设备详情参见图A.3、表A.5和表A.6。

图A.3 轮式车设备———频率/振幅断点

表A.5 试验谱类型———安装在轮式车的设备

序号

类型

描述
每个轴向的建
议持续时间

h

轴向
数量

规范/引用文件

1 机动车;装上车底盘 8 3 —

2a
2b
2c

机动车;安装区域:发动机舱(开间);连接引擎(架)或在散
热器上
竖向
水平纵向
水平横向

8
8
8

1
1
1

—

3a
3b
3c

轨道车辆;安装在车身;试验样品质量<500kg
竖向
水平纵向
水平横向

5
5
5

1
1
1

IEC61373;Cat.1B
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表A.5 试验谱类型———安装在轮式车的设备 (续)

序号

类型

描述
每个轴向的建
议持续时间

h

轴向
数量

规范/引用文件

4a
4b
4c

轨道车辆;安装在转向架;试验样品质量<100kg
竖向
水平纵向
水平横向

5
5
5

1
1
1

IEC61373;Cat.2

5a
5b
5c

轨道车辆;安装在车轴;试验样品质量<50kg
竖向
水平纵向
水平横向

5
5
5

1
1
1

IEC61373;Cat.3

表A.6 试验谱拐点———安装在轮式车的设备

序号

类型

f1

Hz
ASDuiji1
(m/s2)2/Hz

fa

Hz
fb

Hz
ASDfa,fb

(m/s2)2/Hz
f2

Hz
ASDf2

(m/s2)2/Hz
ar.m.s.值
Hz

1 10 10 10 50 10 1000 0.1 33.8

2a 5 0.4 11 15 4.0 200 0.1 11.0

2b 5 0.15 12 18 0.9 200 0.07 6.7

2c 5 0.15 10 15 1.9 200 0.15 10.0

3a
3b
3c

5
5
5

1.86
0.9
0.37

5
5
5

20
20
20

1.86
0.9
0.37

150
150
150

0.034
0.016
0.0067

7.8
5.4
3.5

4a
4b
4c

5
5
5

1.49
0.33
1.13

10
10
10

100
100
100

11.8
2.62
8.96

250
250
250

1.9
0.42
1.44

42.4
20.0
37.0

5a
5b

10
10

68.6
13.9

20
20

100
100

545
110

500
500

22
4.45

300
135

5c 10 55.5 20 100 441 500 17.84 270

A.4 安装在飞机直升机的设备

试验谱———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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图A.4 安装在飞机和直升飞机的设备

表A.7 试验谱类型———安装在飞机和直升机的设备

序号

类型

描述
每个轴向的建
议持续时间

h

轴向
数量

规范/引用文件

1a

1b

1c
1d

固定的机翼发动机或涡扇发动机(亚音速和超音速)。
机身
注:机身,除结构部分;直接与引擎相关,标准。
机身
注:机身,除结构部分;直接与引擎相关,增强。
仪表盘,操纵台和设备架
机翼和轮舱,尾翼
注:发动机吊舱,挂架,机翼,尾翼,起落架。

1

1

1
1

3

3

3
3

RTCA-DO-160D

2 螺旋桨飞机 1 3 —

3a
3b

直升飞机
驱动元件外的部分
驱动元件

1
1

3
3

—

表A.8 频谱拐点———安装在飞机和直升飞机的设备

序号

类型

f1

Hz
ASDf1

(m/s2)2/Hz
fa

Hz
fb

Hz
ASDfa,fb

(m/s2)2/Hz
fc

Hz
fd

Hz
ASDfc,fd

(m/s2)2/Hz
f2

Hz
ASDf2

(m/s2)2/Hz
ar.m.s.值
Hz

1a
1b
1c
1d

10
10
10
10

1.2
2.4
1.2
4.0

10
10
10
10

40
40
40
100

1.2
2.4
1.2
4.0

52
52
100
200

500
500
500
500

2.0
4.0
0.2
8.0

2000
2000
2000
2000

0.13
0.25
0.0126
0.5

41.4
58.3
14.9
79.7

2 10 2.4 10 40 2.4 52 500 4.0 2000 0.25 58.3

3a
3b

5
10

0.2
0.012

70
150

300
2000

2.0
2.58

500
2000

500
2000

2.0
2.58

500
2000

0.2
2.58

26.0
70.0
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附 录 B
(资料性)
导  则

B.1 一般介绍

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,可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

ENV13005的ISO/IEC17025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应多次循环,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;但控制循环时间更长。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

验参数应进行优化。
振动响应检查给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试验夹具

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

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,只用一个检查点,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,则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,用检查点测得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

荐采用虚拟点。

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。

B.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可行的。

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
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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线的极大值或

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,它由公式(B.1)定义:

p(χ)=
1

σ 2π
e-(1/2)(χ/σ)2 …………………………(B.1)

  式中 :

p(χ)———概率密度;

σ ———驱动信号均方根值,等于标准差;
χ ———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

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。这些非线性有很宽的频带,一般难以控制。
本文件中要求的峰值因子不小于2.5(见4.6.2)。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。

B.2.3 初始和最终斜率

本文件要求在f1 和f2 频率范围内的加速度谱密度为平直谱(参见A.2~A.5)。然而,实际试验必

定有初始和最终斜率。为了使加速度的均方根值尽可能接近规定值,斜线尽可能的陡。
通常初始斜率不小于6dB/oct。当在f1 处加速度谱密度值太高和有必要减小位移幅值以满足振

动设备性能限制时,初始斜率可加大。
一般,数字振动控制设备在相邻谱线之间有一个大约8dB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Be。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f2 之上。该斜率等于或陡于-24dB/oct。

B.3 试验步骤

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,那么试验只要持续一段时间,充分证

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振动载荷累积效应的能力时,例如疲

劳和机械变形,试验将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5.4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
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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,可在规定的不同试验等级下进行

不带减振器的设备试验。宜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,宜参见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,有关规范宜规定选用的严酷等级。

B.4 通常使用减振器设备

B.4.1 减振器的传递系数

对于本应带减振器进行试验但试验时减振器无法参试的情况,IEC60068-2-47提供了完整的处理

方法。

B.4.2 温度影响

需要重点关注的是,许多减振器包含力学特性对温度敏感的材料。如果装上减振器后样品的一阶

共振频率在试验频率范围内,则格外谨慎的确定施加激励的时间长度。当然在某些情况下,以不允许恢

复的连续激励方式进行试验可能是不合理的。如果一阶共振频率的实际激励时间分布已知,则尝试对

其进行模拟计算。如果实际的时间分布是未知的,则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具有广泛的应用范围。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则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其固有的机械鲁棒性则可根据设计要求确定。
在试验等级和真实环境间提供一个充分的安全区域内确定试验严酷等级。

B.6 设备性能

如适用,则在整个试验期间或在试验的适当阶段使样品在工作条件下以典型方式工作。
对于振动可能影响接通和断开功能的样品,例如对继电器工作的影响,重复这种功能测试进行以证

明该性能可满足要求。
如果试验仅是为了证明样品不被破坏的能力,则宜在振动试验完成后评估样品的功能性能。

B.7 初始和最终检查

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,检测还可包括电气、机械操作性能和结构的特性。
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附 录 C
(资料性)

非高斯分布/高峰度试验导则

C.1 非高斯随机振动

通常,随机振动试验利用设置了波形的峰值因子的振幅的高斯分布,以便在三部标准差附近截断振

幅分布。近年来,已经出现了不同的技术可得到所要的加速度谱密度,但是会对波形分布进行修改使得

产生高振幅的概率增大。通常,这会导致统计量的第四阶统计矩(峰度)分布大于正态分布或高斯分布。
因此,该方法有时称为高峰度或非高斯振动试验。通过一些已有的技术,也可使用峰度小于高斯分布的

峰度和/或具有非零偏度的波形。
在许多情况下,高峰度或非高斯振动试验可能是有利的,典型的应用是当振动和冲击同时发生时。

当设备在陆地车辆上运输或安装在陆地车辆上时,通常会发生这种情况。在这种情况下,可能要将适当

较大幅值的分量随机或伪周期性地叠加到波形中。高峰度或非高斯振动试验也可用于复制中等振幅反

复冲击的影响,例如在设备松动或经历“嘎嘎作响”时发生的影响。在这种情况下,可使用具有高峰度和

非零偏度的波形。
本文件传统的宽带随机振动试验方法也可用于高峰度或非高斯振动试验,只要稍作修改即可。
除有关规范明确规定,否则不使用高峰度或非高斯振动试验代替传统的宽带高斯振动试验。

C.2 产生非高斯随机振动的方法

C.2.1 通则

高峰度或非高斯振动试验大多采用与传统宽带高斯振动试验相同的控制方法。此外,振动控制用

于建立非高斯波形的基本技术与高斯振动试验基本相同,但通常还要额外的步骤。
当前,存在不同的技术可用于将高斯波形修改为非高斯波形。不同的技术可能会产生明显不同的

波形,仅指定加速度谱密度、偏度和峰度不足以产生具有相同特性的波形。因此,即使试验严酷等级相

同,这些技术也不是一定可互换的,并且可能通过不同的技术来激发不同的故障模式。因此,在试验过

程中记录和解释时间历程特性至关重要。
下面给出了将高斯波形修改为非高斯波形的三种方法的相关信息。注意这三种不同的方法仅作为

对没有经验的规范编制人员提供说明指导。可用的方法不限于所描述的方法,并且确实存在许多其他

方法和变式,它们也可用于有效地实现本文件的非高斯振动试验。
本附录描述的方法如下:
———调幅技术;
———相位修改技术;
———非均匀相位技术。
用于生成非高斯波形的最合适技术的选择将取决于所要波形的应用和特性。本附录没有针对特定

应用的最合适技术提出建议。任何选择由相关规范给定。

C.2.2 调幅技术

通常,通用宽带高斯数字随机振动测试控制器使用均匀分布的随机变量,通过使频谱的相位分量随

机化来生成所要的波形。通过逆傅立叶变换将该频谱转换为波形,通常将乘以窗函数并进行时间上的

叠加处理随机波形累加,形成振动激励系统的近似稳态输入。其中窗函数相乘可实现两个目标:扩展频
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谱线,窗将泄漏限制到附近的频率。如果选择了合适的窗口和叠加方式,则结果可是真正固定的。如果

叠加方式对于给定的窗口而言不足,则数据可能会稍微不稳定,其持续时间等于叠加持续时间。
生成非高斯波形的调幅方法与上述方法相似,不同之处在于窗口的振幅是随机变量。该随机变量

的分布可来自任何分布,如果使用β分布,则可有效地限制峰度。
调幅技术如下。

a) 产生具有明确频谱的波形。

b) 产生零偏度的波形。

c) 产生具有相对较长的高振幅“突发”波形。因此,产生较长的持续时间的波形以准确估计峰度。
持续时间短的波形的峰度将有很大的不同。

d) 可使用定义的分布(例如带有β分布的参数)来控制波形的峰度。增加β分布的标准偏差会单

调增加峰度。这使得选择特定峰度的参数的迭代过程相对简单。

C.2.3 相位改变技术

产生非高斯振动的另一种方法是像前文的技术一样在初始阶段从均匀分布中设置频谱的相位,随
后,使用优化程序修改相位,使目标峰度和偏度与生成的波形之间的差异最小。

相位改变技术:

a) 可产生峰度小于3和大于3的波形;

b) 可产生偏度不为零的波形;

c) 计算量大。

C.2.4 非均匀相位技术

如果为频谱选择的值是从非均匀分布中选择的,则所得波形将具有非高斯峰度和偏度统计量。
例如,如果从β分布中选择相位值,则在0到2π的范围内取值,平均值将为π。如果β分布的两个

参数(α和β)相等且为正值,则分布将对称于平均值。如果α=β=1,则得到均匀分布。随着α和β值的

增大,分布开始接近高斯分布,其方差随着α和β值的增大而减小。
当频谱的所有相位角为0时,波形的峰值振幅将是可能的最大值。相位角的分布从均匀分布变为

π处集中,将增大最大峰值,因而使峰度变大。这可通过方差减小(α和β增大)的β分布来实现。
甚至可使β参数(α=β)成为频率的函数,这样峰度将是频率的函数。这可用于产生在低频近似高

斯但在高频具有大峰度的波形。
通过改变合成波形加窗、叠加和相加的方式,可实现对该技术的改变。这些可用于控制扩展波形中

出现峰值的位置。这样,峰值可随机或伪周期出现。
非均匀相位技术。

a) 只能产生峰度大于或等于3的波形。

b) 只能生成负偏度和正偏度的波形。

c) 产生的波形具有比高斯分布预期的多个短持续时间偏移。这些偏移的频率可随机或准持时的

方式控制。

d) 计算效率高。

C.3 附加分析

当进行非高斯或高峰度试验时,相关规范可指定导出波形的其他参数。这些附加参数不用于控制

测试波形,而是用于建立波形的附加特性,可用于与感知损坏标准进行比较。取决于所关注的损伤标

准,可使用不同的附加波形参数。可考虑以下几个或所有参数:

a) 循环计数;
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b) 雨流计数;

c) 量级穿越计数;

d) 最大响应谱(MRS);

e) 疲劳损伤谱(FDS);

f) 时间矩。
如果出于比较的原因,它们的设置和边界定义通常不被定义,那么概率密度和其他方法可产生显著

不同的结果(见DIN45667:1969-10)。

C.4 频率范围

相关规范可说明非高斯分布具有显著影响的频率范围。该频率范围的高频可能特别与包含高频高

振幅事件的非高斯波形相关。这是因为为了充分定义此类事件,试验频率范围的上限频率应大于等效

常规高斯振动试验通常所要的频率。还有一些用于产生非高斯随机振动的技术,专门地对可用频率范

围的较低频率施加限制,从而防止以低频为特征的过度冲击。
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附 录 NA
(资料性)

GB/T2423的组成文件

  除本文件外,GB/T2423的组成文件如下:

GB/T2423.1—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验A:低温(IEC60068-2-
1:2007,IDT)

GB/T2423.2—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验B:高温(IEC60068-2-
2:2007,IDT)

GB/T2423.3—2016 环境试验 第2部分:试验方法 试验Cab:恒定湿热试验(IEC60068-2-
78:2012,IDT)

GB/T2423.4—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Db 交变湿热(12h+
12h循环)(IEC60068-2-30:2005,IDT)

GB/T2423.5—2019 环境试验 第2部分:试验方法 试验Ea和导则:冲击(IEC60068-2-27:

2008,IDT)

GB/T2423.7—2018 环境试验 第2部分:试验方法 试验Ec:粗率操作造成的冲击(主要用于

设备型样品)(IEC60068-2-31:2008,IDT)

GB/T2423.10—2019 环境试验 第2部分:试验方法 试验Fc:振动(正弦)(IEC60068-2-6:

2007,IDT)

GB/T2423.15—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ga和导则:稳态加速

度(IEC60068-2-7:1986,IDT)

GB/T2423.16—2022 环境试验 第2部分:试验方法 试验J和导则:长霉(IEC60068-2-10:

2018,IDT)

GB/T2423.17—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ka:盐雾(IEC60068-
2-11:1981,IDT)

GB/T2423.18—2021 环境试验 第2部分:试验方法 试验 Kb:盐雾,交变(氯化钠溶液)
(IEC60068-2-52:2017,IDT)

GB/T2423.19—2013 环境试验 第2部分:试验方法 试验Kc:接触点和连接件的二氧化硫试

验(IEC60068-2-42:2003,IDT)

GB/T2423.20—2014 环境试验 第2部分:试验方法 试验Kd:接触点和连接件的硫化氢试验

(IEC60068-2-43:2003,IDT)

GB/T2423.21—2008 电 工 电 子 产 品 环 境 试 验 第2部 分:试 验 方 法 试 验 M:低 气 压

(IEC60068-2-13:1983,IDT)

GB/T2423.22—2012 环境试验 第2部分:试验方法 试验 N:温度变化(IEC60068-2-14:

2009,IDT)

GB/T2423.23—2013 环境试验 第2部分;试验方法 试验 Q:密封(IEC60068-2-17:1994,

IDT)

GB/T2423.24—2022 环境试验 第2部分;试验方法 试验S:模拟地面上的太阳辐射及太阳辐

射试验和气候老化试验导则(IEC60068-2-5:2018,IDT)

GB/T2423.27—2020 环境试验 第2部分:试验方法 试验方法和导则:低温/低气压或温

度/湿度/低气压综合试验(IEC60068-2-39:2015,IDT)

GB/T2423.28—2005 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验T:锡焊(IEC60068-
72
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2-20:1979,IDT)

GB/T2423.30—2013 环境试验 第2部分:试验方法 试验 XA 和导则:在清洗剂中浸渍

(IEC60068-2-45:1980/Amd1:1993,MOD)

GB/T2423.32—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ta:润湿称量法可焊

性(IEC60068-2-54:2006,IDT)

GB/T2423.33—2021 环境试验 第2部分:试验方法 试验Kca:高浓度二氧化硫试验

GB/T2423.34—2012 环境试验 第2部分:试验方法 试验Z/AD:温度/湿度组合循环试验

(IEC60068-2-38:2009,IDT)

GB/T2423.35—2019 环境试验 第2部分:试验和导则 气候(温度、湿度)和动力学(振动、冲
击)综合试验(IEC60068-2-53:2010,IDT)

GB/T2423.37—2006 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验 L:沙尘试验

(IEC60068-2-68:1994,IDT)

GB/T2423.38—2021 环境试验 第2部分:试验方法 试验R:水试验方法和导则(IEC60068-
2-18:2017,IDT)

GB/T2423.39—2018 环境试验 第2部分:试验方法 试验Ee和导则:散装货物试验包含弹跳

(IEC60068-2-55:2013,IDT)

GB/T2423.40—2013 环境试验 第2部分:试验方法 试验Cx:未饱和高压蒸汽恒定湿热

(IEC60068-2-66:1994,IDT)

GB/T2423.41—2013 环境试验 第2部分:试验方法 风压

GB/T2423.43—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(IEC60068-2-47:2005,IDT)

GB/T2423.45—2012 环境试验 第2部分:试验方法 试验Z/ABDM:气候顺序(IEC60068-2-
61:1991,MOD)

GB/T2423.47—2018 环境试验 第2部分:试验方法 试验Fg:声振(IEC60068-2-65:2013,

IDT)

GB/T2423.48—2018 环境试验 第2部分:试验方法 试验Ff:振动 时间历程和正弦拍频法

(IEC60068-2-57:2013,IDT)

GB/T2423.50—2012 环境试验 第2部分:试验方法 试验Cy:恒定湿热主要用于元件的加速

试验(IEC60068-2-67:1995,IDT)

GB/T2423.51—2020 环境试验 第2部分:试验方法 试验 Ke:流动混合气体腐蚀试验

(IEC60068-2-60:2015,IDT)

GB/T2423.52—2003 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验77:结构强度与撞击

(IEC60068-2-27:1999,IDT)

GB/T2423.53—2005 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Xb:由手的磨擦造成

标记和印刷文字的磨损(IEC60068-2-70:1995,IDT)

GB/T2423.54—2022 环境试验 第2部分:试验方法 试验 Xc:流体污染(IEC60068-2-74:

2018,IDT)

GB/T2423.55—2023 电工电子产品环境试验 第2部分:环境测试 试验 Eh:锤击试验

(IEC60068-2-75:2014,IDT)

GB/T2423.56—2023 环境试验 第2部 分:试 验 方 法 试 验 Fh:宽 带 随 机 振 动 和 导 则

(IEC60068-2-64:2019,IDT)

GB/T2423.57—2008 电工电子产品环境试验 第2-81部分:试验方法 试验Ei:冲击 冲击响

应谱合成(IEC60068-2-81:2003,IDT)
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GB/T2423.58—2008 电工电子产品环境试验 第2-80部分:试验方法 试验Fi:振动 混合模

式(IEC60068-2-80:2005,IDT)

GB/T2423.59—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Z/ABMFh:温度(低
温、高温)/低气压/振动(随机)综合

GB/T2423.60—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验 U:引出端及整体安

装件强度(IEC60068-2-21:2006,IDT)

GB/T2423.61—2018 环境试验 第2部分:试验方法 试验和导则:大型试件砂尘试验

GB/T2423.62—2018 环境试验 第2部分:试验方法 试验Fx和导则:多输入多输出振动

GB/T2423.63—2019 环境试验 第2部分:试验方法 试验:高温(低温、高温)/低气压/振动

(混合模式)综合

GB/T2423.64—2023 环境试验 第2部分:试验方法 试验 Fj:振动 长时间历程再现

(IEC60068-2-85:2019,IDT)

GB/T2423.101—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验:倾斜和摇摆

GB/T2423.102—2008 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验:温度(低温、高
温)/低气压/振动(正弦)综合
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