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Аннотация. Актуальность и цели. При проектирова-
нии и создании новых оригинальных устройств бор-
товой радиоэлектронной аппаратуры очень важная 
роль отводится выявлению слабых мест конструкции. 
Избыточные по нагрузке стандартные вибростенды 
не всегда позволяют достичь требуемого виброуско-
рения в заданной точке конструктива. Целью работы 
является разработка алгоритма адаптивной системы 
вибрационных испытаний бортовой радиоэлектрон-
ной аппаратуры. Материалы и методы. Опираясь на 
результаты предварительных исследований, опреде-
лено, что вибрации передаются на устройства через 
точки крепления, причем не только синфазно, но и в 
противофазе. При этом в устройстве возникают резо-
нансы колебаний на частотах, совершенно отличаю-
щихся от частот, возникающих при испытаниях на 

Annotation. Background. In the design and creation of 
new original devices onboard electronic equipment is 
very important to identify weaknesses design. Excessive 
load standard vibration stands do not always allow to 
achieve the required acceleration at a given point of the 
structure. The aim of the work is to develop an algorithm 
for adaptive system of vibration tests of onboard electron-
ic equipment. Materials and methods. Based on the re-
sults of preliminary studies, it is determined that vibra-
tions are transmitted to the device through the attachment 
points. Moreover, not only in phase, but also in antiphase. 
At the same time, resonances of oscillations occur in the 
device at frequencies completely different from the fre-
quencies that arise during tests on standard vibration 
units. The position of the maxima of the oscillations and 
the amplitude of the accelerations of adaptive congestion 

                                                      
1 Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Адаптивная интеллектуальная система вибраци-

онных испытаний бортовой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и авиационной техники но-
вого поколения на основе многофункциональной цифровой генерации испытательных сигналов» (Соглашение 
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стандартных виброустановках. Положение максиму-
мов колебаний и амплитуда ускорений перегрузок 
адаптивно управляются. Результаты. Представлена 
структурная схема установки вибрационных испыта-
ний и алгоритм адаптивного управления процессом 
испытаний. Выводы. Результаты работы позволяют 
проводить исследование всех требуемых точек платы 
при максимальном вибрационном воздействии в этой 
точке и щадящем для других; проводить исследова-
ние на всех возможных резонансных частотах в за-
данном диапазоне; использование специализирован-
ной адаптивной системы, ее методик и описанного 
алгоритма позволяет выявить особенности работы 
конструкций радиоэлектронных средств с навесными 
элементами в критических режимах от действия 
внешних нагрузок и определить динамические харак-
теристики этих конструктивов; использование этих 
данных дает возможность на этапе проектирования 
целенаправленно разрабатывать конструктивы радио-
электронных средств виброустойчивые и вибропроч-
ные при работе изделия в нестационарных условиях 
эксплуатации. 

controlled. Results. The block diagram of the vibration 
test installation and the algorithm of adaptive control of 
the test process are presented. Summary. The results of 
the work allow us to study all the required points of the 
Board at the maximum vibration impact at this point and 
sparing for others; to conduct research on all possible 
resonant frequencies in a given range; the use of a spe-
cialized adaptive system, its techniques and the described 
algorithm allows us to identify the features of the struc-
tures of radioelectronic means with hinged elements in 
critical modes from the action of external loads and to de-
termine the dynamic characteristics of these structures; 
the use of these data makes it possible at the design stage 
to purposefully develop radio-electronic constructs vibra-
tion-resistant and vibration-resistant during operation of 
the product in non-stationary operating conditions 

  
Ключевые слова: адаптивная система, алгоритм, виб-
рационные испытания, бортовая радиоэлектронная 
аппаратура, резонанс. 
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Введение 
В процессе проектирования и создания новых устройств бортовой радиоэлектронной аппара-

туры очень важная роль отводится выявлению слабых мест конструкции, которые могут привести к 
отказам при эксплуатации [1, 2]. 

Производители испытательного и тестирующего оборудования предлагают при испытаниях 
использовать вибрационные нагрузки, значительно превышающие уровни нормальных условий экс-
плуатации. При этом возрастают требования к испытательному оборудованию по мощности, габа-
ритам и значительно растет его стоимость [3]. 

Разработчики испытательного оборудования обосновывают приобретение более мощных 
установок разработанными ими технологиями ускоренных испытаний: 

HALT (Highly Accelerated Life Test – ускоренные ресурсные испытания); 
HASS (Highly Accelerated Stress Screen – ускоренный выборочный контроль). 
При этом изделие размещают на вибростоле и производят вибротестирование в направлении 

каждой из осей координат. 
Разработчики тестируемой аппаратуры вынуждены идти на такие испытания и на закупку до-

рогостоящего, громоздкого испытательного оборудования для того, чтобы ускоренно выявлять де-
фекты и повышать надежность разрабатываемых устройств [4–6]. 

Но хотя такие избыточные по нагрузке испытания и проводятся, но отказы радиоаппаратуры 
остаются. Как показывает анализ результатов эксплуатационных отказов, большинство из них воз-
никают из-за механических, в основном вибрационных воздействий, даже с меньшей амплитудой 
нагрузки, чем при испытаниях [7, 8]. 

Структурная схема специализированной адаптивной системы  
вибрационных испытаний 

Авторами разработана специализированная адаптивная система вибрационных испытаний. 
Использование специализированной адаптивной системы вибрационных испытаний на этапе 

проектирования РЭС военного назначения позволяет оценить условия работы конструкции и ее 
элементов (например, печатных плат с электрорадиоэлементами) в условиях нестационарных внеш-
них воздействий (вибрации, удары, тепловые нагрузки). Применение адаптивной системы позволяет 
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спроектировать оптимальный вариант изделия, отвечающий требованиям виброустойчивости, виб-
ропрозрачности и теплостойкости при работе в критических режимах эксплуатации, что в целом по-
вышает надежность конечных изделий. 

В ходе проектирования и изготовления нового электронного изделия адаптивная система виб-
рационных испытаний и ее методики используются прежде всего для ускоренного определения ди-
намических характеристик конструктивов РЭС (платы, стержни), когда конструкция еще в черте-
жах. Для плат это прежде всего – поле перемещений, поле напряжений и поле перегрузок при ее 
изгибных колебаниях в критическом режиме (резонанс). 

Методика проведения испытаний для определения динамических характеристик конструктив-
ных элементов электронных средств описана в работе [9] и позволяет повысить эффективность про-
ведения цикла предварительных испытаний по определению динамических характеристик кон-
струкции. 

Сначала методами компьютерного моделирования (с использованием специализированных 
пакетов программ) определяются резонансные частоты объекта исследования. Затем на каждой ре-
зонансной частоте с помощью лазерного датчика измеряется виброускорение в центре пучности 
собственной формы при нахождении максимальной амплитуды. В центрах пучности измеряются ре-
зонансные кривые, из которых в дальнейшем выполняется построение результирующей АЧХ. 

Значение характеристик внешних воздействий (амплитуды вибрации, частотный диапазон), 
действующих на аппаратуру, устанавливают в соответствии с классификационными группами дан-
ных, приведенных в таблицах разделов 5-11 ГОСТ РВ 20.39.304-98, исходя из анализа условий ее 
функционирования в составе объекта-носителя и значений параметров внешнего воздействия на но-
сителе в условиях его эксплуатации и боевого применения [10]. 

Для проведения экспериментальных исследований и определения динамических характери-
стик конструктивов ЭС используется специализированная адаптивная система вибрационных испы-
таний, которая позволяет задавать на противоположных сторонах пластины колебания, как в фазе, 
так и со сдвигом фазы на любой угол через соответствующую схему управления. Внешнее воздей-
ствие задается в каждую точку крепления от отдельного вибровозбудителя, в качестве которых ис-
пользуются малогабаритные вибровозбудители электродинамического типа TIRAvib S50009. Бес-
контактное измерение скорости (ускорения) поверхностных вибраций осуществляется портативным 
цифровым виброметром PVD 100. 

Структурная схема специализированной адаптивной системы вибрационных испытаний пред-
ставлена на рис. 1. 

Специализированная адаптивная система вибрационных испытаний состоит из системы 
управления, ЭВМ, 4 DDS генераторов, вибрационной системы TIRAvib S50009, состоящей из четы-
рех вибраторов и усилителя мощности, источников питания, электронного регулятора амплитуды 
многоканального, портативного цифрового виброметра PVD 100, предназначенный для бесконтакт-
ного измерения скорости поверхностных вибраций. 

Управляющий микроконтроллер предназначен для формирования сигналов управления для 
DDS генераторов, а также – для связи с ЭВМ по последовательному интерфейсу.  

С ЭВМ в управляющий микроконтроллер поступают команды оператора: начальная частота, 
конечная частота, скорость изменения сигнала (не менее 2 октав в минуту), фазовый сдвиг. DDS ге-
нераторы получают от микроконтроллера в виде сигналов TTL уровней следующие команды: старт 
(начало формирования сигнала), стоп (конец формирования сигнала), форма сигнала (в случае сиг-
нала с плавным изменением частоты это синус), частота (которая будет регулярно меняться), фаза 
(задается оператором), амплитуда (задается оператором).  

Электронный регулятор амплитуды многоканальный предназначен для задания требуемой ампли-
туды вибрации в точке крепления толкателя вибровозбудителя к объекту исследования (образцу).  

Для стабилизации амплитуды виброускорения применяются датчики вибрации в контрольных 
точках, сигнал которых используется как обратная связь. В данном случае в качестве контрольных 
точек выбраны элементы крепления исследуемого образца к толкателю вибровозбудителя. Таким 
образом, необходимая амплитуда виброускорения задается оператором на ЭВМ и через управляю-
щий микроконтроллер транслируется регулятору амплитуды по интерфейсу I2C. А поддерживается 
требуемое виброускорение в точках крепления с помощью цепей обратной связи усилителей мощ-
ности, выходной сигнал которых подается на вибровозбудители. Кроме того, обратная связь ком-
пенсирует неравномерность частотных характеристик вибровозбудителей.  



Технологические основы повышения надежности и качества изделий 
 

Technological bases of improving the reliability and quality of products 63 

 
Рис. 1. Структурная схема специализированной адаптивной системы вибрационных испытаний:  

DDS – управляемые цифровые генераторы, Дифф. – аналоговые дифференциаторы,  
УМ – усилители мощности, ВВ – вибровозбудители, КТ – датчики вибрации в контрольных точках 
 
Для вибрационного возбуждения объекта исследования используются малогабаритные вибро-

возбудители электродинамического типа TIRAvib S50009. Количество вибровозбудителей соответ-
ствует количеству точек крепления. В большинстве случаев это четыре. 

Вибрационные колебания, формируемые на толкателях электродинамических преобразовате-
лей, пропорциональны производной электрического сигнала, т.е. виброскорости. Так как для прове-
дения испытаний на определение резонансных частот необходимо виброускорение, сигнал с выхода 
DDS генераторов подается на аналоговый дифференциатор, выход которого соединен с регулятором 
амплитуды. Портативный цифровой виброметр позволяет достичь в частотном диапазоне от 0,05 Гц 
до 22 кГц такой точности измерений, для которой раньше требовалось стационарное измерительное 
устройство в калибровочной лаборатории. Виброметр имеет три диапазона измерений, охватываю-
щие интервал скоростей от 0,05 мкм/с до 0,5 м/с, и оснащен точными цифровыми фильтрами. 

Внешний вид и устройство измерительной системы приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид и устройство измерительной системы 

 
На этой установке снятие АЧХ платы проводится при синфазном и противофазном возбужде-

нии точек крепления платы [11]. 
Использование установки позволяет экспериментально получить полную информацию о соб-

ственных формах и частотах при колебаниях платы в резонансных режимах. 
Получение этой информации позволяет уже на этапе проектирования разрабатывать методы и 

способы защиты конструкций от дестабилизирующего влияния механических факторов. При пра-
вильном применении этих исследований возможно не только сократить цикл разработки изделий, но 
и получить надежное и законченное проектное решение. 

Методики специализированной адаптивной системы вибрационных испытаний позволяют 
найти путь подавления амплитуды прогиба четных и нечетных гармоник при резонансных колеба-
ниях несущей пластины печатного узла: при уменьшении амплитуды внешнего воздействия второго 
края пластины и синфазном возбуждении точек крепления уменьшается амплитуда прогиба нечет-
ной гармоники; при противофазном возбуждении – уменьшается прогиб четной гармоники [12]. 
Инженерное решение этой задачи (например, исследование для наиболее ответственных узлов ак-
тивных амортизаторов) повышает надежность конструктива. 

Использование измерительной установки специализированной адаптивной системы вибраци-
онных испытаний позволяет экспериментально получить формы колебаний пластины, и они соот-
ветствуют нормальным модам колебаний пластины, полученных расчетным путем, только в мате-
матических формах [13] узловые линии располагаются по краям пластины. Но в целом эти 
экспериментальные данные можно использовать при решении задачи размещения радиоэлементов 
на плате на этапе проектирования изделия. 

Помимо этого, на этой установке, меняя фазу колебаний в одной или нескольких задающих 
точках, можно получить гармоническое движение в форме бегущей волны или подобрать фазу, ко-
гда пучность волны (т.е. максимальная амплитуда прогиба) смещается к какому-либо краю пласти-
ны, а основная площадь пластины остается нейтральной и пригодной для размещения радиоэлемен-
тов, так как коэффициент эксплуатационной жесткости почти для всех ЭРЭ печатного узла будет 
близок к единице. Такое решение позволит получить высокую степень вибропрочности и вибро-
устойчивости конструктива ЭС и повысить надежность всего изделия в целом. 

Методики специализированной адаптивной системы вибрационных испытаний позволяют ис-
следовать и внедрять конструкции РЭС, у которых собственные частоты колебаний выведены за 
пределы диапазона частот возмущающих воздействий, что исключает появление изгибных колеба-
ний печатных узлов, являющихся основной причиной усталостного разрушения выводов ЭРЭ и па-
яных соединений [14]. 

Такие печатные узлы, условно называемые «безрезонансными», не имея в процессе эксплуа-
тации изгибных колебаний в диапазоне частот возмущающих воздействий, в плане надежности со-
ответствуют стационарной аппаратуре. А это значит, что коэффициент эксплуатационной жесткости 
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при прочих равных условиях равняется единице для всех ЭРЭ печатных узлов. В результате исполь-
зование в РЭС безрезонансных печатных узлов позволяет уменьшить интенсивность их отказов  
в несколько раз. При этом массогабаритные характеристики блоков РЭС без изоляции оказываются 
не хуже, чем с виброизоляцией [15]. 

Алгоритм работы специализированной адаптивной системы  
вибрационных испытаний 

На рис. 3 представлен алгоритм работы специализированной адаптивной системы вибрацион-
ных испытаний. 

Описание алгоритма: 
1. После принятия решения о начале вибрационных испытаний с помощью адаптивной си-

стемы на основе технического задания (ТЗ) и исходных данных: 
2. Выбираем (или используем заданный) конструктив разрабатываемого изделия. 
3. Для конструктива по п. 2 определяем (задаем) точки контроля N. 
4,а. Изготавливаем опытный(е) образец(ы). 
5,а. Производим контроль внешнего вида и параметров образцов. 
6,а. Закрепляем на вибростенде и определяем резонансные частоты опытного изделия в за-

данном диапазоне вибрационных частот эксплуатации (ТЗ) fМi. 
4,б. Ввод в моделирующую программу исходных данных: 
– размеры и материал платы; 
– способ крепления; 
– установленные элементы (тип, место установки, способ установки). 
5,б. Определяем (задаем) точность модели ε. 
6,б. Производим расчет резонансных частот на используемой математической модели fРi. 
7. Сравниваем значения резонансных частот расчетной модели fМi со значениями частот ре-

альной испытуемой модели fРi. 
8. На основании сравнения значений резонансных частот fМi и fРi принимается решение об 

адекватности математической модели с заданной точностью. 
9. Либо производим корректировку модели с помощью поправочных коэффициентов. 
10. Выбираем точку наблюдения n. 
11. Направляем луч лазерного виброметра в выбранную точку. 
12. Используя адекватную модель, производим расчет частот стоячих и бегущих волн при 

синфазном, противофазном и при произвольном задании фаз задающих воздействий в точках креп-
ления платы. 

13. Используя результаты моделирования, устанавливаем (для заданной точки) режим вибра-
ционного воздействия: 

– fi – частота резонанса; 
– φik – фаза k-го вибратора, задающего колебания вибратора в точке крепления платы. 
14. Задание Aik амплитуд задающих колебаний k-го вибратора в точке крепления. 
15. С помощью пятиточечного сканирования лазерным виброметром в окрестностях выбран-

ной точки проверяем. 
16. И в случае необходимости корректируем положение максимума колебаний платы, про-

порционально изменяем Aik так, чтобы в заданной точке на исследуемой резонансной частоте нахо-
дился экстремум колебаний платы с заданной амплитудой (ускорением). 

17. Проверяем, весь ли заданный в ТЗ частотный диапазон проверен, если нет – п.18. 
18. Переход к следующей частоте fi и повторение пунктов алгоритма пп. 13–17. 
19. Проверяем все контрольные точки проконтролированы, если нет – п. 20 
20. Переход к следующей заданной точке п. 10 и повторяем пп. 10–18. 
21. Производим контроль внешнего вида и параметров образцов. 
22. Проверяем, есть ли дефекты, отказы, если есть – п. 23. 
23. Производим анализ изделия на дефекты или отказы. Если отказы или дефекты есть – при-

нимаем решение о переходе п. 2, где на основании полученных данных принимается решение: 
– об изменении способа крепления, 
– об изменении размещения элементов, 
– об необходимом изменении конструктива. 
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Рис. 3. Алгоритм работы специализированной адаптивной системы вибрационных испытаний 
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Заключение 
С помощью представленного алгоритма и адаптивной системы вибрационных испытаний мы 

получаем: 
1) исследование всех требуемых точек платы при максимальном вибрационном воздействии в 

этой точке и щадящем для других; 
2) исследование на всех возможных резонансных частотах в заданном ТЗ диапазоне; 
3) использование специализированной адаптивной системы, ее методик и описанного алго-

ритма позволяет выявить особенности работы конструкций РЭС с навесными элементами в крити-
ческих режимах от действия внешних нагрузок и определить динамические характеристики этих 
конструктивов; 

4) использование этих данных дает возможность на этапе проектирования целенаправленно 
разрабатывать конструктивы РЭС виброустойчивые и вибропрочные при работе изделия в нестаци-
онарных условиях эксплуатации.  
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