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内 容 简 介

本书从结构与工艺两个方面，以电子设备可靠性研究为主线，将几个相差较远的知识门类有

机地融合起来。具体分为电子设备热设计、振动和冲击隔离、防腐蚀设计、电磁兼容性结构设计、

电子设备造型设计、电子设备的整机结构、电子设备的组装工艺及电子设备的调试工艺等章节。

由于任何电子设备的研制、生产定型和验收均要进行电磁兼容性试验，因此本书着重讨论如何从

结构和工艺两方面提高电子设备的电磁兼容性，并以机床数控系统为例，进行了详细阐述。

本书以培养新时代的通才为目标，其内容是未来总工程师的必备知识。

本书既可作为工科大学所有本科专业的教材，也可作为企业的设计、生产及管理人员的自学、

参考书。
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前摇摇言

当今信息产业正在迅猛发展，新器件、新材料及新工艺不断问世，特别是微电子技术向各

个领域的广泛渗透，对传统的结构设计和工艺方法提出了挑战。面对电子产业对结构设计及

工艺知识的新需求，编著者根据电子设备自身技术的发展趋势和高校目前宽口径专业设置的

现状，结合多年教学实践的经验，将原有教材精心打造成本书。

电子设备的结构设计包含着相当广泛的技术内容。它已成为一门边缘学科，是多门基础

学科的综合应用。其范围涉及力学、机械学、材料学、热学、电学、化学、光学、声学、工程心理

学、美学和环境科学等。本书并不企图成为上述各门学科的综述，而是以结构设计中最受关注

的环境防护为主题，阐述电子设备结构设计和工艺方法的原理和技术。

本书编著者从事机床数控系统的研制、开发和生产达苑年之久，后进入大学从事一线教学
和科研工作员园多年。其中教授“电子设备结构与工艺”课程多年。在本书编写过程中也根据
知识的进步和学生的要求，适当地反映了国内外一些先进的科技成果，使之更具实用性和内容

的先进性。为了巩固和加深学生对教学内容的理解，在每一章的后面均附有思考题。

本书在学科覆盖面宽这一原教材特色的基础上，调整、归并部分内容，加深理论基础，加强

工程意识，反映科技发展新动向，以适应高校教学改革向加强基础、淡化专业的通才培养方向

的转变。本书可作为工科大学所有本科专业学生的教材，也可作为企业的设计、生产及管理人

员的自学、参考用书。

由于编著者水平有限，误漏、欠妥之处在所难免，竭诚欢迎广大读者批评指正。

周摇旭摇于南通大学
圆园园源援猿援员园
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第员章摇绪摇论

当前，人们把利用电子学原理制成的设备、装置、仪器和仪表等统称为电子设备。例如：通

信设备、电视机、电子计算机和电子测量仪器等。

随着电子技术的发展，电子设备正广泛应用于人类生活的各个领域。电子设备的生产与

发展是与电子技术的发展密切相关的。新材料的使用、新器件的出现，尤其是大规模和超大规

模集成电路的出现和推广应用，以及工艺手段的不断革新，使电子设备在电路上和结构上都产

生了巨大的飞跃。以视听设备为例，在近十几年来，电子技术领域出现的数字技术、卫星技术、

光纤与激光技术以及信息处理技术等新技术，已经迅速地应用在电子工业生产中，使新一代视

听电子产品的面貌为之一新，成为家庭和个人从社会取得各种信息的终端设备。这些设备技

术精良、功能齐全、造型优美和使用方便。其部件正朝着高指标、多功能、小型化及低成本等方

向发展。

员援员摇电子设备的分类

电子设备由于产生、变换、传输和接收的电磁信号的不同，一般分为模拟设备和数字设备。

现代电子设备就其功能及用途而言，大致上可以分为三大系统。

员援广播通信系统摇如广播、电视设备，各种有线及无线通信设备等。
圆援信息处理系统摇如各种类型的电子计算机及其外围设备、控制设备等。
猿援电子应用系统摇如各种电子检测设备、雷达设备、医用电子设备及激光应用设备等。

员援圆摇电子设备的特点

员援圆援员摇电子设备的集成度高

电子设备具有“轻、薄、短及小”的特点，它在知识、技术及信息的密集程度上高于其他产

品。知识和技术的密集导致物化劳动的密集，因而产品的附加值也高，可以获得较大的经济

效益。

员援圆援圆摇电子设备使用广泛

目前电子设备已广泛应用于国防、科技以及人民生活等各个领域，所处的工作环境十分复此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



杂，往往要在恶劣的条件下工作。

员援圆援猿摇电子设备的可靠性要求高

对军用及航天电子设备而言，可靠性要求非常高，否则会带来不可弥补的损失。例如航天

电子设备，在十分复杂的组成中，若某一个元器件或连接点发生故障，就会影响正常工作，甚至

会导致导弹、运载火箭和卫星的飞行失控。

员援圆援源摇电子设备的精度要求高，控制系统复杂

高精度是电子设备的一个特点。例如：卫星通信地面站，要求直径猿园皂的抛物面天线自
动跟踪人造卫星不发生超过员毅的偏差；还要求在一年之内电源不中断，遇到故障能自动换接
备用电源等。

员援猿摇电子设备的结构

圆园世纪中叶以来，无线电电子技术得到迅速发展，电子设备的结构设计开始引起世界各
工业国的关注。随着电子技术使用范围的推广，设备的功能、体积、重量、运转可靠性以及对各

种环境的适应性等诸多问题被纳入结构设计的范畴，使电子设备结构设计逐渐形成一门多学

科的综合技术。圆园世纪中、后期，伴随着固体电路、集成电路和大规模集成电路的相继出现，
电子设备开始向小型、超小型及微型组装方向发展。结构设计中一些传统的设计方法逐步被

机电结合、光电结合等新技术所取代。尤其是超大规模集成电路及其衍生的各种功能模块的

出现，使许多曾被视为不可逾越的纯机械技术和工艺失去意义，同时也给电子设备的结构设计

注入了新的内容。在电子信息产业和计算机技术迅猛发展的时代，电子技术正在向人类活动

的各个领域渗透，电子设备已成为一项复杂的系统工程，仅以电路性能作为评价其技术指标的

观念已受到挑战，而现有的结构设计方法也面临着新的变革。

目前，电子设备的结构设计大致包括以下内容。

员援猿援员摇整机组装结构设计

整机组装结构设计也称总体设计。根据产品的技术条件和使用的环境条件，对整机的组

装进行系统构思，并对各分系统和功能性单元提出设计要求和规划。具体包括以下内容。

员援结构单元摇包括机柜、机箱（或插入单元）壳体的结构形式、外观造型、装配和安装方
式、人工和自动操作方式以及其他附件。

圆援传动和执行装置摇信号在传递或控制过程中，某些参数（声、光、电或机械）的调节和控
制所必需的各种传动装置、组件和执行元件。

猿援环境防护摇包括元件、组件及整机的温度控制，防腐、防潮、防霉、振动与冲击隔离、屏
蔽与接地以及接插与互连等。

源援总体布局摇对上述各项规划合理地进行结构布局，以确定相互之间的连接形式和结构
尺寸等。

·圆· 电子设备结构与工艺



员援猿援圆摇热设计

电子设备的热设计，是指对电子元件、组件以及整机的温升控制。尤其是高密度组装的设

备，更需注意其热量的排除。温升控制的方法包括：自然冷却、强迫风冷、强迫液冷、蒸发冷却、

温差电致冷及热管传热等各种形式。

员援猿援猿摇结构的静力计算与动态参数设计

对于运载工具中使用或处于运输过程中的设备，应具有足够的强度和刚度。当结构自身

不能有效地克服因机械力引起的材料疲劳、结构谐振等对电性能的影响，则要采取隔振与缓冲

措施，以避免或减弱上述因素造成的性能下降。

员援猿援源摇电磁兼容性结构设计

电子设备中的信号处理和传输系统的自动化，要求各系统有可靠的抗干扰能力。这就需

要进行诸如电磁屏蔽、接地等电磁兼容性设计，以提高设备对电磁环境的适应性。其措施包

括：噪声源的抑制、消除噪声的耦合通道和抑制接收系统的噪声等。

员援猿援缘摇传动和执行装置设计

电子设备在完成信号的产生、放大、变换、发送、接收、显示和控制的过程中，需要对各种参

数（声、光、电或机械）进行调节和控制。因此要有相应的传动装置或执行元件来完成这项功

能。这里除了常规的机械传动装置设计之外，主要是与声、光及电性能密切相关的转动惯量、

传动精度、刚度和摩擦系数等参数的设计。

员援猿援远摇防腐蚀设计

恶劣的气候条件会引起电子设备中金属和非金属材料发生腐蚀、老化和霉烂，使性能显著

下降造成各种损坏。应根据设备所处环境条件的性质、影响因素的种类及作用强度的大小来

确定相应的防护措施或防护结构，选择耐腐蚀材料，并研究新的抗腐蚀方法。

员援猿援苑摇连接设计

电子设备中存在着大量的固定、半固定以及活动的电气接点。这些接点的接触可靠性对

整机或系统的可靠性有很大的影响。必须正确地设计、选择连接方法和工艺，如焊接、压接及

熔接等。同时，还应注意对各种接插件、开关件等活动连接件的选用。

员援猿援愿摇人机工程学在结构设计中的应用

电子设备既要满足电性能指标的要求，又要使设备的操作者感到方便、灵活及安全，外形

美观、大方。这样就要求用人机工程学的基本原理来考虑人与设备的相互关系，设计出符合人

的生理、心理特点的结构与外形，更好地发挥人和机器的效能。

员援猿援怨摇可靠性试验

可靠性是衡量电子产品质量的极其重要的指标。对于特殊用途的设备，必须根据技术要
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求对设备或者模拟设备进行可靠性试验或加速寿命试验，以确认设计的正确性及其可靠性

指标。

综上所述，电子设备的结构设计包含着相当广泛的技术内容。它已经成为一门边缘学科，

是多门基础学科的综合应用。其范围涉及力学、机械学、材料学、热学、电学、化学、光学、声学、

工程心理学、美学及环境科学等。本书并不企图成为上述各门学科的综述，而是以结构设计中

最受关注的环境防护为主题，阐述电子设备结构设计和工艺方法的原理和技术。至于其中所

涉及的系统、元件、试验及数据处理等诸多问题，可参阅专门的论述。

员援源摇电子设备的工艺

任何电子设备，从原材料进厂到成品出厂，是按照特定的工艺规程去完成的。如果我们将

同类电子产品的各生产厂家的生产特点和产品特色进行对比，不难发现：一个工厂的工艺状况

正是该厂生产管理状况的概括。在国外，生产工艺是极其保密的，例如“可口可乐”品牌历经

百年而不衰，就在于其独特的、严格保密的工艺配方，在他们看来，“工艺就是专利，专利就是

资本”。在国内，重视设计、轻视工艺的倾向正在得到改变。一般地，企业工艺人员与设计人

员的比例对整机来说，应当取圆颐员，而元件厂应当取猿颐员。
工艺是企业生产的中心环节，是组织生产和指导生产的一种手段。在产品的设计研制阶

段，它的内容是确定产品的制造方案，并完善生产前的技术准备工作。在产品的制造阶段，它

的内容是组织和指导符合设计要求的加工生产，直到包装出厂为止。因此，工艺就像一条纽带

把企业各个部门、各个生产环节联系起来，成为一个完整的制造体系。

电子设备的工艺形式也是随着电子技术的发展而发展的。我们以其中的结构工艺为例来

说明这个问题。大家知道，电子技术始于通信技术，即电报和电话的发明和使用。后来由于电

磁波理论的提出与应用，出现了无线电通信，从此，借助电磁信号来传输信息的方法便得到了

应用，并且应用范围不断扩大，设备的结构形式也就产生了变化。

早期的电子设备结构与有线通信设备相似，采用木箱结构，电气元件固定在一块绝缘板

上，并水平地放在一个木箱上，主要电气元件都突出在绝缘板的外边，箱内主要用于导线连接，

安装方式为螺钉连接。

圆园世纪圆园年代，真空二极管、三极管出现，以电子管为中心的电子技术得到广泛应用，无
线电收音机成为商品。这时的电子设备为一块水平底板放在箱中，箱子表面安装一块装有调

节旋钮的胶木板。由于电子管制造技术的进步，通信设备的应用日益扩大（如安装于汽车和

舰船上），设备的强度和电磁屏蔽的问题变得十分突出，而不得不在结构设计中加以考虑。

圆园世纪猿园年代，电子设备的外壳采用了金属材料，设备结构的基本布局是由一个水平放
置的金属底板及一个垂直放置的面板构成机芯，各种元器件布置在金属底板的上面，而把阻容

元件及其连线布置在底板的下面，在面板上放置控制器、显示器及输入、输出的接线端子，外面

配上机箱。当时大型设备的结构形式是把底板和面板组成的机芯一层层地装入机架内形成一

个整体。由于当时所用的电子元器件是电子管、大型电阻和电容，调谐机构为手动，因此体积

和重量都很大。

圆园世纪源园年代，较为复杂的电子产品，如电视机、雷达问世。为了防护坦克和飞机上的
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电子设备，使之不受气候的影响，研制出密封外壳；为了防止机械过载，研制出减振器，使设备

的结构功能进一步得到完善。

晶体管的出现及应用，使电子技术发生了一场革命。电子设备进一步复杂化，对结构提出

了新的要求，即要有最小的体积和最轻的重量。因此采用提高集成度的新方法，这就导致了

单、双层印制电路板的大量使用，以及同轴电缆和微带传输线的应用。集成电路、微型组件的

产生又进一步提高了组装密度，因而设备中小规模和中规模单元块结构出现了。

圆园世纪愿园年代，大规模集成电路及超大规模集成电路已经出现，电子设备中为提高可靠
性、降低能耗和成本，大量采用集成电路及高密度印制电路板（多层印制板），现在，称之为微

电子设备。电子设备进一步向固体化、小型化、高可靠性和多功能等方向发展。

员援源援员摇工艺种类

员援机械加工工艺摇它是指整机工厂中的机械类工艺，包括车、钳、刨、铣、镗、磨、插齿、铸
造、锻打、冲、挤压及拉伸等。其主要功能是改变材料的几何形状。

圆援表面加工工艺摇包括压花、抛光、印刷、油漆、电镀、氧化及铭牌制作工艺。其主要功能
是提高表面装饰性，使产品具有富丽堂皇感，同时也起到防腐蚀的作用。

猿援连接工艺摇包括烧焊、电焊、点焊、氩弧焊、保护焊、锡焊、铆装、螺装及胶合等工艺。主
要功能是将两个或两个以上的零件连接起来。

源援化学工艺摇包括电镀、浸渍、灌注、油漆、胶木化及防氧化工艺等。其主要功能是防
腐蚀。

缘援塑料工艺摇主要分为压塑、注塑及部分吹塑。
远援总装工艺摇包括总装配和装联、调试、包装以及总装前的准备加工工艺和胶合工艺。
苑援其他工艺摇包括检验工艺、老化筛选工艺、热处理工艺、数控工艺及电火花工艺等。

员援源援圆摇工艺规程

工艺规程的制定是产品制造前、生产技术准备中的重要工作。主要内容有：

员援规定合理的工艺顺序，确定零件、部件和整机最经济的加工方法。
圆援规定各专业工序的内容和规范，以及各工序的技术要求或工艺细则。
猿援规定或选择工序采用的工具、夹具、模具、设备和测试仪表。
源援规定质量检验工序和质量检验方法，选择检验工具和量具。
缘援规定运输半成品及产品的合理方法，选择合适的容器和运输工具。
远援规定安全技术规范。
工艺规程是硬性规定，从事生产的每一个人都必须严格遵守，不得任意改变。即使在某一

工艺规程试行中确需更改规程时，也要经过一定的审批手续，得到认可后才能审慎修正。

随着科技进步、生产条件的改变或生产数量的变化，为了提高产品质量和生产效率、降低

产品成本，工艺规程可由工艺设计部门重新制订。
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员援缘摇电子设备的环境

员援缘援员摇环境的分类

环境的种类繁多，不同的研究对象对环境的分类各不相同。电子设备所处的环境，简单地

可分为自然环境、工业环境和特殊使用环境。除自然环境之外，工业环境和特殊使用环境一般

是人为制造和改变的，故这类环境有时也称为诱发环境。表员 员中的环境分类包含了电子设
备可能遭遇的各种基本环境。

表员 员摇环境分类

自然环境 工业环境和特殊使用环境（诱发环境）

温摇度 雾摇气 温度梯度 加速度

湿摇度 辐摇射 高摇摇压 高强度噪声

大气压 真摇空 瞬态冲击 电磁场

降摇雨 磁摇场 高能冲击 腐蚀性介质

风摇沙 静电场 周期振动 固体粉尘

盐摇雾 生物因素 随机振动

另一种分类方法是根据处于贮存阶段的电子设备面临的环境条件相对较好；而待命的、执

行任务的武器系统中的不工作电子设备，要跟随武器系统承受各种恶劣的环境条件，具体可分

为员远类环境。
员援地面良好环境摇电磁干扰，湿度，载荷冲击，温度冲击与循环，霉菌与微生物。
圆援地面固定环境摇湿度，电磁干扰，高温，低温，温度冲击与循环，霉菌与微生物，盐雾，太
阳辐射。

猿援地面移动环境摇温度冲击与循环，载荷冲击，高温，低温，灰尘与砂粒，湿度，泄漏，正弦
振动，电磁干扰，随机振动，盐雾，霉菌与微生物，噪声，太阳辐射。

源援背负环境摇温度冲击与循环，泄漏，湿度，载荷冲击，高温，低温，随机振动，霉菌与微生
物，正弦振动，盐雾，电磁干扰。

缘援运输机座舱摇温度冲击与循环，随机振动，湿度，正弦振动，电磁干扰，载荷冲击，噪声，
高温，低温，加速度，飞行高度，霉菌与微生物。

远援战斗机座舱摇随机振动，温度冲击与循环，加速度，湿度，高温，低温，电磁干扰，正弦振
动，噪声，载荷冲击，霉菌与微生物。

苑援运输机无人舱摇温度冲击与循环，随机振动，高温，低温，载荷冲击，噪声，电磁干扰，湿
度，正弦振动，太阳辐射，盐雾，加速度，霉菌与微生物，爆炸性空气。

愿援战斗机无人舱摇温度冲击与循环，随机振动，高温，低温，载荷冲击，湿度，正弦振动，电
磁干扰，噪声，压力冲击，太阳辐射，盐雾，霉菌与微生物，爆炸性空气。

怨援直升（旋翼）飞机摇随机振动，温度冲击与循环，正弦振动，高温，低温，载荷冲击，噪声，
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湿度，灰尘与砂粒，电磁干扰，加速度，飞行高度，盐雾，霉菌与微生物。

员园援舰船舱内摇湿度，爆炸性空气，随机振动，电磁干扰，正弦振动，载荷冲击，盐雾，温度
冲击与循环，加速度，霉菌与微生物，噪声。

员员援潜艇摇盐雾，正弦振动，湿度，载荷冲击，霉菌与微生物，随机振动，噪声，电磁干扰，低
温，爆炸性空气。

员圆援舰船舱外摇盐雾，湿度，泄漏，载荷冲击，高温，霉菌与微生物，正弦振动，温度冲击与
循环，电磁干扰，压力冲击，太阳辐射，加速度，噪声，爆炸性空气。

员猿援无遮盖的水下环境摇盐雾，湿度，泄漏，压力冲击，载荷冲击，正弦振动，温度冲击与循
环，高温，低温，随机振动，霉菌与微生物，电磁干扰。

员源援水下发射环境摇泄漏，载荷冲击，烟火冲击，随机振动，湿度，压力冲击，温度冲击与循
环，噪声，盐雾，加速度，正弦振动，高温，低温，霉菌与微生物，电磁干扰。

员缘援导弹发射环境摇烟火冲击，随机振动，加速度，载荷冲击，温度冲击与循环，噪声，电磁
干扰，正弦振动，湿度，高温，低温，压力冲击，飞行高度，宇宙空间模拟，爆炸性空气。

员远援宇宙空间飞行摇太阳辐射，宇宙空间模拟，高温，低温，电磁干扰，温度冲击与循环，飞
行高度，随机振动。

在以上各类环境中，电子设备面临的主要环境因素是：高温极值，低温极值，温度循环，湿

度，大气污染，热冲击，机械冲击和振动，霉菌与微生物，核辐射，电磁场。

员援缘援圆摇环境因素的相互作用

在实际环境中，各种环境因素不是单一的，至少是成对出现的。下面分析各对环境因素的

相互作用。

员援高温和湿度摇高温将提高湿气浸透速度。高温提高湿度的锈蚀影响。
圆援高温和低压摇当压力降低时，材料的放气现象增强。温度升高，放气速度增大。因此，
这两种因素起相互强化的作用。

猿援高温和盐雾摇高温将增大盐雾所造成锈蚀的速度。
源援高温和太阳辐射摇增大对有机材料的影响。
缘援高温和霉化摇霉化、微生物生长需要一定的高温，但温度在苑造益以上，霉化和微生物
不能发展。

远援高温和沙尘摇沙尘的腐蚀作用因高温而加速。
苑援高温和臭氧摇温度从员缘园益左右开始，臭氧减少。通常压力下，臭氧不能存在。
愿援高温和冲击振动摇相互强化对方的影响。塑料和聚合物要比金属更易受这种综合
影响。

怨援高温和爆炸性空气摇温度对爆炸性空气的点燃影响很小，但对空气与水蒸气的比例有
较大影响。

员园援低温和低压摇会加速密封件的漏气。
员员援低温和太阳辐射摇低温会减少太阳辐射的影响，反之亦然。
员圆援低温和盐雾摇低温可以减缓盐雾的侵蚀速度。
员猿援低温和湿度摇湿度随温度的降低而减小。但低温会造成湿气冷凝。如果温度更低，
还会出现霜冻和结冰现象。
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员源援低温和沙尘摇低温可以增大沙尘的浸透性。
员缘援低温和霉化摇低温可以减小霉化作用。在园益以下，霉化现象呈不活动状态。
员远援低温和臭氧摇在较低温度下，臭氧影响减小。但随着温度降低，臭氧浓度增大。
员苑援低温和冲击振动摇低温会强化冲击振动的影响。
员愿援低温和爆炸性空气摇低温对爆炸性空气的影响是改变空气中水蒸气含量的比例。
员怨援湿度和雾化摇湿度有助于霉化和微生物的生长，但对它们的影响无促进作用。
圆园援湿度和低压摇湿度可以增大低压的影响，特别是对电子或电气设备。影响程度取决
于温度。

圆员援湿度和盐雾摇高湿度可以冲淡盐雾浓度，但它对盐的侵蚀作用没有影响。
圆圆援湿度和振动摇将增大电气材料的分解速度。
圆猿援湿度和沙尘摇沙尘对水有自然的附着性，因而这种综合可增大磨蚀作用。
圆源援湿度和太阳辐射摇湿度可以增大太阳辐射对有机材料的侵蚀作用。
圆缘援低压和振动摇对所有设备都会起强化影响的作用，电子和电气设备尤其明显。
圆远援低压和加速度摇伴随高温环境，这种综合才有重要性。
圆苑援盐雾和沙尘摇这种综合可增大磨蚀作用。
圆愿援盐雾和振动摇会增大电气材料的分解速度。
圆怨援沙尘和振动摇振动可能增大沙尘的磨蚀效应。
猿园援加速度和振动摇在高温和低气压下，这种综合会增大各种影响。

员援缘援猿摇环境对电子设备的影响

环境因素造成的设备故障是严重的。员怨苑员年，美国曾对机载电子设备全年的各类故障进
行过剖析，结果发现，缘园豫以上的故障系各种环境因素所致。温度、振动及潮湿环境造成电子
设备源猿援缘愿豫的故障。环境对电子设备的影响不能不引起我们极大的关注。
美国军方总结了第二次世界大战的教训后，制定了军用标准《军用环境气候极值》。其前

言中第一段话是：“在第二次世界大战期间，由于没有从战斗和支援设备工作所处的及所承受

的全球气候极值出发，对设备进行充分的设计和试验，以致这些设备失效。有鉴于这种情况，

特制定酝陨蕴—杂栽阅—圆员园”。这段话明确地指出了气候环境可以造成设备失效，以及针对环境
进行设计和试验的必要性。

电子设备最重要的失效原因，可能是各种环境因素造成的腐蚀。潮湿、高温、盐雾、电化学

反应及各种污染性杂质等等，都可能造成腐蚀。腐蚀的速率决定于这些环境因素的强弱。例

如，相对湿度大于远园豫常常可以引起材料腐蚀速率的显著增加。热应力可能使材料发生裂
缝，污染性杂质乘虚而入。

环境因素造成的设备故障和失效可分为两类：

员援功能故障摇指设备的各种功能出现不利的变化，如受环境条件的影响，功能不能正常
发挥。但一旦外界因素消失，功能仍能恢复。

圆援永久性损坏摇如机械损坏等。

员援缘援源摇环境对电子设备的要求

电子设备所处的工作环境多种多样。气候条件、机械作用力和电磁干扰，是影响电子设备
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的主要因素。必须采取适当的防护措施，将各种不良影响降低到最低限度，以保证电子设备稳

定而可靠地工作。

员援气候环境对电子设备的要求
气候环境主要包括温度、湿度、气压、盐雾、大气污染及日照等因素。对设备的影响主要表

现在使电气性能下降，温升过高，运动部位不灵活，结构损坏，甚至不能正常工作。为了减少和

防止这些不良影响，对电子设备提出以下要求：

员）采取散热措施，限制设备工作时的温升，并要求电子设备能够耐受高、低温循环时的
冷、热冲击。

圆）采取各种防护措施，防止潮湿、盐雾及大气污染等气候因素对电子设备内元器件及零
部件的侵蚀和危害，延长其工作期。

圆援机械环境对电子设备的要求
机械环境是指电子设备在不同的运载工具中使用时，所受到的振动、冲击及离心加速度等

机械作用。它对设备的影响主要是：元器件损坏失效或电参数改变，结构件断裂或变形过大，

金属件的疲劳破坏等。

为了防止机械作用对设备产生的不良影响，对设备提出以下要求：

员）采取减振缓冲措施，确保设备内的电子元器件和机械零部件，在受到外界强烈振动和
冲击的情况下，不致变形和损坏。

圆）提高电子设备的耐冲击、振动能力，保证电子设备的可靠性。
猿援电磁环境对电子设备的要求
电子设备工作的周围空间，充满了由于各种原因所产生的电磁波。外部及内部电磁干扰

的存在，使设备输出噪声增大，工作不稳定，甚至完全不能工作。

首先，介绍几个国外航天系统的故障事例。

员）土星 阿波罗员圆事件
员怨远怨年员员月员源日上午，土星 阿波罗员圆火箭———载人飞船发射后，飞行正常。起飞后

猿远援缘泽，飞行高度为员怨圆园皂时，火箭遭到雷击。起飞后缘圆泽，飞行高度为源猿园园皂时，火箭又遭
到第二次雷击。这便是轰动一时的大型运载火箭———载人飞船在飞行中诱发雷击的事件。

故障分析及试验研究的结果表明，此次事故是由于火箭及其火箭发动机火焰所形成的导

体（火箭与飞船共长员员园皂，火焰折合导电长度约缘园园皂），在飞行中使云层至地面之间及云层
至云层之间人为地诱发了雷电所造成的。

圆）大力神悦运载火箭故障
员怨远苑年大力神悦运载火箭的悦 员园火箭在起飞后怨缘泽，飞行高度圆远噪皂时，制导计算机
发生故障。悦 员源火箭起飞后苑远泽，飞行高度为员苑噪皂时，制导计算机也发生了故障。经过分
析，故障原因是制导计算机中采用了液体循环冷却方案，冷却液在外部带有钢丝编织网套的聚

四氟乙烯软管内流动。此钢丝套软管是用经过阳极化处理的铝支架分段固定的，由于金属网

套的不少部位因支架阳极化氧化层破裂而接地。但其有几段未接地，当冷却液流动时，金属网

套没有接地的部分与火箭地之间产生电压，当火箭飞行高度增加，气压下降到一定值时，此电

压产生的火花放电使计算机发生了故障。

猿）欧罗巴火箭故障
欧罗巴火箭的第一发于员怨苑员年员员月缘日发射。火箭起飞后员园缘泽，高度约圆苑噪皂，制导计
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算机发生故障，姿态失控。约员皂蚤灶后，火箭炸毁。故障分析与模拟试验的结果表明，火箭在
主动段飞行中产生了静电荷。这些电荷逐渐积累并贮存于介质材料的表面。由于气动加热，

介质材料温度升高，其电阻值相应减小。对于静电而言，介质材料便从绝缘体变为导体。这

样，部分电荷便转移到相邻的未接地的金属体上。当飞行高度增加，气压下降到一定值时，即

发生静电放电而引起计算机故障，从而导致飞行失败。

源）侦察兵火箭飞行故障
员怨远源年，美国的侦察兵火箭发射后飞行正常，但在圆级发动机点火后不久即炸毁。初步
分析认为，由于指令自毁电路级间连线与圆级点火电路共用同一分离插头，点火电路及指令自
毁电路是由同一电池供电，而且是共用负母线。当气压降低到一定值时，在级间分离插头的点

火电路接点与自毁电路接点之间出现电弧放电，而且在热分离时，在插头护盖盖好之前，发动

机火焰等离子体使电弧大为加速。这样形成的低电阻电离通道使圆级自毁系统引爆而失败。
缘）德尔它火箭事故
员怨远源年在肯尼迪角发射场，德尔它运载火箭的猿级发动机发生意外的点火事故，死猿人。
在塔尔萨城对德尔它火箭进行测试时，也发生过一起猿级发动机意外点火事故。分析结果表
明，在肯尼迪角发射场的事故是由于操作罩在第猿级轨道观测卫星上的聚乙烯罩衣时，造成静
电荷的重新分布，结果使漏电流经过发动机的一个零件到达点火电爆管的壳体而引起误爆。

在塔尔萨城发生的事故是由于一个技术员戴着皮手套偶然摩擦发动机喷管的塑料隔板，使发

动机点火电爆管引线上感应静电荷而引起。

远）宇宙神导弹爆炸事件
一发宇宙神导弹在起飞后数秒即发生爆炸，并造成发射台严重损坏。这是因为接地汇流

条与连接面之间连接件紧固不够而产生锈蚀，此锈蚀表面形成了非线性整流结（锈螺栓效

应），从而产生了可使指令接收机收到虚假指令信号而引起爆炸。

其次，我们再介绍一些其他事例。

美国航空无线电委员会曾在一份文件中提到，由于没有采取对电磁骚扰的防护措施，一位

旅客在飞机上使用调频收音机，使导航系统的指示偏离员园毅以上。因此，在国际上，对舰载、机
载、星载及地面武器、弹药的电磁环境都有严格要求。员怨怨猿年美国西北航空公司曾发表公告，
限制乘客使用移动电话、调频收音机等，以免骚扰导航系统。

雷击引起的浪涌电压，属于高能电磁骚扰，具有很大的破坏力。员怨苑远年至员怨愿怨年我国南
京、茂名及秦皇岛等地的油库以及武汉石化厂，均因遭受雷击引爆原油罐，造成惨剧。员怨怨圆年
远月圆圆日傍晚，雷电击中北京国家气象局，造成一定的破坏和损失。因为雷击有直接雷击和
感应雷击两种，避雷针只能局部地防护直接雷击，对感应雷击则无能为力。对感应雷击则需采

用电磁兼容防护措施。

综上所述，可以看到，电磁骚扰有可能使设备或系统的工作性能偏离预期的指标或使工作

性能出现不希望的偏差，即工作性能发生了“降级”。甚至还可能使设备或系统失灵，或导致

寿命缩短，或使系统效能发生不允许的永久性下降，严重时，还能摧毁设备或系统。

为了保证设备在电磁干扰的环境中能正常工作，要求采取各种屏蔽措施，提高设备的电磁

兼容能力。
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员援缘援缘摇用户对电子设备的要求

员援体积、重量的要求
具体地说有以下几方面：

员）设备用途对体积、重量的要求
各种不同用途提出了不同的要求。对于军用电子设备，减小其体积、重量就直接影响着部

队的战斗力和装备使用的灵活性，同时对减少战士体力消耗，提高战斗力有着重要的战术意

义。如野战部队背负式通信机，其宽度不应超过人的双肩宽度（平均约为源园园皂皂），高度为背
负时不能碰到臀部（平均约为缘园园皂皂），其重量不超过员愿噪早。又如人造卫星使用的电子设备，
其体积、重量有极严格的要求，任何一部分体积增大，就意味着减少其他设备的体积。此外，卫

星的重量和发射火箭的起飞重量有严格的比例。卫星的重量每增加员噪早，火箭的燃料就多耗
费数吨。

圆）运载工具对设备体积、重量的要求
各种运载工具如汽车、坦克、飞机及舰船等，由于安装各种设备的空间有限和操纵控制的

需要，对电子设备的体积重量有较严格的要求。一般地说，航空设备的要求最高，其次是各种

车辆，再次是各种舰船。飞机座舱容积有限，所用的各种电子设备，往往都将分机或部件的体

积、重量尽可能做得很小、很轻，仅把设备的控制和指示部分安装在飞行员的座舱内，其他部分

则安装在飞机的各个部位，各部分之间用电缆连接。汽车、坦克用电子设备的体积要求和空用

相似，重量要求则可放宽。

电子设备工作时，为了减少冲击、碰撞、振动和加速度的破坏作用，减小其体积、减少重量，

会收到良好的效果。因为当重量减少时其质量也将减少，如果施加的加速度一定，则对设备的

破坏力就会减小。

猿）经济因素对体积、重量的要求
为了节省原材料和降低生产费用，应该力求减少电子设备的体积和重量。对于生产批量

很大的产品，即使产品的体积、重量减很少一点，其在生产中所降低的费用，却是相当可观的。

表征设备体积、重量的指标有：

① 平均比重（重量体积比）摇设备的总重量与总体积之比，称为设备的平均比重。
② 体积填充系数摇表示电子设备结构的紧凑性。定义为：设备内全部部件、元器件的体

积总和与机箱（柜）内部容积的比值。

设备的平均比重对结构设计有直接影响。当平均比重为园援缘噪早辕凿皂猿时，结构设计不会遇
到很大困难；当平均比重为员援缘～员援苑噪早辕凿皂猿时，结构设计需要精心安排；当平均比重为圆～
圆郾圆噪早辕凿皂猿时，结构设计需要应用特殊材料（如高强度轻金属合金）、高稳定元器件和采用新
工艺、新结构（如多层印制电路板、集成电路和微型元器件等）；当平均比重达到圆援缘噪早辕凿皂猿

时，结构设计将很困难。

设备的平均比重和体积的填充系数，标志着设备紧凑性的程度。平均比重越高，体积填充

系数越大，则设备的紧凑性越高。现代电子设备都希望有较高紧凑性。但追求紧凑性会产生

一系列矛盾，这主要表现在以下几方面：

① 设备温升限制，是绝大多数设备（尤其是大功率设备）提高紧凑性时遇到的最大困难。
若设备的平均比重增大，则单位体积发热量增加。为了保证设备正常工作，就需要采用一套冷
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