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Представлены основные методики расчета собственной резонансной частоты ячеек элек-
тронной аппаратуры, а также ее экспериментальное определение. Рассмотрены такие спо-
собы, как теоретический расчет, экспериментальное вычисление и модальный анализ. 
Приведены краткие теоретические сведения, описывающие колебания прямоугольных 
пластин. Представлен лабораторный комплекс по исследованию вибрационных воздей-
ствий на электронную ячейку. Приведены результаты численного моделирования соб-
ственных частот бортовой радиоэлектронной аппаратуры в соответствии с реальными 
условиями работы. Вычислена погрешность теоретического метода определения соб-
ственных частот. Выполнен сравнительный анализ рассмотренных методов, выявлены их 
преимущества и недостатки. 
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Введение. Цель статьи — проведение анализа методик защиты от вибраци-
онных воздействий радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). 

Задачи исследования: 
– рассмотреть методы определения собственных частот (СЧ) печатной 

платы (ПП); 
– исследовать лабораторный комплекс для вычисления СЧ электронной 

ячейки (ЭЯ); 
– определить расчетные уравнения СЧ ПП; 
– провести модальный анализ ПП; 
– выполнить сравнительный анализ изложенных методов определения СЧ. 
В настоящее время требования по устойчивости к механическим нагруз-

кам, действующим на РЭА, постоянно повышаются. Механические процессы, 
возникающие в конструкциях РЭА, можно подразделить на три типа: вибра-
ции, удары, линейные ускорения [1]. Защита конструкций электронной аппа-
ратуры от вибрационных воздействий может осуществляться как пассивны-



2 Политехнический молодежный журнал № 1’2024 

ISSN 2541-8009  МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2024 

ми, так и активными средствами [2–5]. К пассивным относятся демпферы, 
пружины, прокладки. Активные средства представляют собой амортизаторы, 
в которых присутствуют элементы с дополнительным источником энергии, 
что позволяет изменять жесткость и тем самым уменьшать влияние вибраци-
онных нагрузок на РЭА. Недостаток таких средств заключается в усложнении 
конструкции системы и увеличении габаритов и массы аппаратуры. Для пра-
вильного выбора защитной конструкции инженеру-конструктору необходи-
мо определить СЧ ЭЯ. Задача особенно актуальна для бортовой РЭА, на ко-
торую могут воздействовать вибрации с частотами от 20 до 2000 Гц  
и уровнями ускорений до 50g [6]. 

Печатная плата имеет бесконечное число резонансных частот [7]. Наибо-
лее опасен первый резонанс на частоте f0, поскольку он создает максимальные 
виброперегрузки, приводящие к выходу ЭЯ из строя. Поэтому собственная 
частота ПП не должна попадать в диапазон частот, при которых эксплуатиру-
ется устройство. Далее рассмотрим три способа определения СЧ ПП: экспе-
риментальное обнаружение, теоретический расчет и модальный анализ. 

Экспериментальное получение собственной резонансной частоты  
печатной платы. Методика теоретического расчета собственной резонансной 
частоты и ее экспериментальное обнаружение использованы при проведении 
лабораторных работ на кафедре ИУ4 МГТУ им. Н.Э. Баумана [8]. 

Для определения собственной резонансной частоты ПП используют ла-
бораторный комплекс [9]. В данной установке акселерометры вырабатывают 
выходной сигнал, пропорциональный ускорению ЭЯ. Схема комплекса пред-
ставлена на рис. 1. 
 

 

 
Рис. 1. Схема лабораторного комплекса [9] 

 
Контакты акселерометров с помощью разъема mini-jack соединяются  

со звуковой картой в компьютере. Программа Spectra PLUS позволяет отра-
зить графики амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), используя данные 
со звуковой карты. Этот метод дает возможность точно определить собствен-
ную резонансную частоту исследуемой ЭЯ [10]. Элементы лабораторного ком-
плекса показаны на рис. 2, 3. 
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Рис. 2. Вибростенд с закрепленной исследуемой электронной ячейкой [9] 
 

 
 

Рис. 3. Генератор сигналов [9]  
 
 

Теоретический метод расчета собственной резонансной частоты  
печатной платы. Для теоретического расчета СЧ ПП необходимо решить 
дифференциальное уравнение свободных колебаний пластины [10–12], вы-
ражаемое формулой  

 ∂
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∂

2
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где D — цилиндрическая жесткость ПП, Н ⋅ м; Δ  — оператор Лапласа, опре-
деляемый по формуле 
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W — функция прогиба пластины. 
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Цилиндрическая жесткость печатной платы определяется по формуле 

 =
−

3

2 ,
12(1 )μ

EhD   

где E — модуль Юнга, Н/м2; h — толщина печатной платы, м; µ — коэффици-
ент Пуассона. 

Для составления расчетных уравнений необходимо выбрать способ за-
крепления ПП: опертый, защемленный или свободный край. 

Для определения первой собственной частоты ненагруженной прямо-
угольной ПП, закрепленной по четырем сторонам, используют следующую 
формулу [13]: 

 = α
0 2

пп
, 

2π
k Df ab
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где kα — коэффициент, зависящий от способа закрепления ПП; a и b — длина 
и ширина ПП, м; mПП — масса ПП, кг. 

При определении собственной частоты ПП с электрорадиоэлементами 
(ЭРЭ) массу компонентов можно включить в массу пластины. 

Определение собственной частоты с помощью модального анализа. 
Цель модального анализа — определение собственных частот и форм колеба-
ний конструкции. Основными этапами модального анализа конечных эле-
ментов являются наложение ограничений на конструкцию, моделирование, 
получение результатов с последующей обработкой [14, 15]. 

Модальный анализ ПП в системе автоматизированного проектирования 
(САПР) Creo был проведен в научной работе «Моделирование механических 
характеристик многослойных печатных плат средствами Computer-aided 
engineering (CAE) анализа» Воронежского государственного технического 
университета [16]. На рис. 4 представлены результаты модального анализа 
ПП размерами 200×150 мм, выполненного в САПР Creo. Две короткие сторо-
ны платы зафиксированы. Толщина платы составляет 1,5 мм. Первая СЧ  
составляет 133 Гц, вторая — 182 Гц, третья — 368 Гц. 

Формы колебаний отражают максимальные прогибы на соответствую-
щих частотах. 

Первая СЧ пластины, вычисленная по формуле (*), составила 148 Гц. 
Значит, отклонение от результатов моделирования составляет 11 %, что явля-
ется довольно значимой погрешностью. 
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Рис. 4. Первая собственная частота 133 Гц [16] 
 
 

 
 

Рис. 5. Вторая собственная частота 182 Гц [16] 
 
 

 
 

Рис. 6. Третья собственная частота 368 Гц [16] 
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Сравнительный анализ рассмотренных методов определения собствен-
ной частоты ячеек РЭА. Преимущества и недостатки каждого из вышеизло-
женных методов представлены в таблице. 

 
Сравнительный анализ рассмотренных методов определения  

собственной частоты ячеек РЭА 

Метод  Преимущества Недостатки 

Экспериментальный 
расчет 

Самый точный и наглядный 
метод 

Влияние массы датчика на резуль-
таты измерения. 
Высокие требования к надежно-
сти и чувствительности датчиков. 
Крепление печатной платы не 
универсальное 

Теоретический  
расчет 

Простота вычислений Невозможно рассчитывать ори-
гинальные конструкции. 
Невысокая точность, погрешность 
8…15 % 

Модальный  
анализ 

Визуализация колебаний кон-
струкции. 
Возможность наглядно про-
следить изменения при кор-
ректировке задаваемых пара-
метров. 
Расчет любых конструкций 

Применение многофункциональ-
ных компьютерных систем с вы-
сокой вычислительной мощно-
стью. 
Необходимость упрощения иссле-
дуемой модели 

 
Для определения собственной частоты ЭЯ следует смоделировать кон-

струкцию защиты от вибраций, а затем собрать опытный образец и непосред-
ственно измерить его вибрационные характеристики. 

Заключение. В ходе работ были рассмотрены основные методы опреде-
ления СЧ ячеек электронной аппаратуры, такие как экспериментальное вы-
числение СЧ с помощью лабораторной установки, теоретический расчет  
и модальный анализ. Проведен сравнительный анализ каждого из методов. 
По результатам сравнительного анализа выявлена последовательность расче-
тов, проводимых конструктором для определения вибропрочности бортовой 
РЭА. Первоначальное моделирование конструкции ЭЯ в САПР позволит рас-
смотреть различные варианты защиты от вибраций. После определения не-
обходимого средства защиты для конкретных условий применения бортовой 
РЭА необходимо провести сборку опытного образца для экспериментального 
исследования его СЧ. Проведение теоретического расчета не является целе-
сообразным в связи со сложностью вычислений и погрешностью порядка 
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10 %. Исследование вибропрочности согласно вышеизложенным рекоменда-
циям позволит избежать ошибок на этапе моделирования бортовых РЭА. 
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The paper presents basic methods for calculating the natural resonant frequency of the electronic 
equipment cells, as well as its experimental determination. It considers the following methods: 
theoretical computation, experimental computation and modal analysis. Brief theoretical infor-
mation describing the rectangular plate oscillations is provided. A laboratory system to studying 
the oscillation effect on the electronic cell is presented. Results of the natural frequencies numeri-
cal simulation of the on-board radio-electronic equipment are given in accordance with the real 
operating conditions. The error in the theoretical method for determining natural frequencies is 
calculated. Comparative analysis of the considered methods was performed, and their advantages 
and disadvantages were disclosed.  
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