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服务器设备抗震性能测试分析

李皓琰， 韩明超， 臧战胜， 张朋波
(中国信息通信研究院泰尔系统实验室，河北 保定 071000)

摘　要: 为研究服务器设备的抗震性能，保障地震灾害中信息通信网络业务和数据的安全可靠性，该文构建一种服务

器抗震技术性能检测和评估方法。包括震前震后服务器的外观和硬件检查、状态监控功能测试、运行可靠支持功能

检查和设备性能指标检查。并基于地震模拟振动台，依据电信设备抗地震性能检测规范，通过抗震试验首次对某型

号服务器的设备频率、设备结构、外观及硬件、基本功能、系统性能等进行抗震性能测试和方法验证。通过对抗震试

验结果的分析，验证服务器抗震技术性能检测和评估方法的可行性和科学性，并为后续服务器抗震性能研究和标准

制定提供基础数据和参考依据。
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Anti-seismic performance test and analysis of the server
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(CTTL-systems, China Academy of Information and Communications Technology, Baoding 071000, China)

Abstract:  In  order  to  study  the  anti-seismic  performance  of  server  equipment  to  guarantee  the  safety  and
reliability  of  the  communication  network  service  and  data  during  the  earthquake,  the  anti-seismic  technical
performance test  and evaluation method including the  appearance and hardware  check,  condition monitoring
function test,  reliable  operation support  function test  and performance test  of  server  before  and after  seismic
test  has  been  established.  And  the  seismic  test  based  on  the  shaker  table  has  been  conducted  according  to
specification  for  seismic  test  of  telecommunications  equipment  to  test  the  frequency,  the  structure,  the
appearance and hardware, the basic function and system performance of the server to analyze the anti-seismic
performance for  the  first  time.  Through the  analysis  of  the  test  results,  the  feasibility  and scientificity  of  the
anti-seismic technical performance test and evaluation method has been verified which provides basic data and
reference to the following research and standard establishment.
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0    引　言

服务器是通信系统的主要组成部分，是提供特

定应用服务的计算机系统[1]。在大数据和云计算背

景下，服务器设备在 IT、政府、金融、电信等领域广

泛应用，承载着关键的服务和数据任务，因此服务

器的安全可靠性至关重要。我国地震频繁，震级

高、震源浅，地震对全程全网的通信网破坏严重 [2]，

根据调研情况，服务器在地震中机柜、设备主体、各

元器件和连接件会受到严重影响。同时，地震所引

起的振动冲击会导致服务器广泛使用的机械式磁盘

磁头偏离磁道运动[3]，不具备抗震性能的设备在震

动时会造成磁盘损坏，导致数据永久丢失，严重影

响通信网正常运行。

目前，国内外有针对通信设备的通用结构性能

抗震检测标准[4-10]，但针对服务器的抗震技术性能检

测标准和抗地震性能研究还处于空白状态。为了研

究服务器的抗震性能，制定科学的抗震技术性能检

测标准，保证地震中重要数据的安全，保障灾后通

信正常，本文构建了服务器抗震技术性能检测和评

估方法，基于地震模拟振动台，依据 YD5083-
2005《电信设备抗地震性能检测规范》对某型号服

务器设备进行了地震试验，通过检测其设备频率、

设备结构、基本功能和系统性能，分析了其抗震性

能，为后续服务器设备抗震研究和标准制定提供数

据和技术参考。

1    抗震试验设备及方案

服务器设备抗震性能检测目的是检验服务器设

备在设防地震作用下的运行功能，验证服务器设备

在经受一定强度地震后，能够实现其原有设计功能

的能力。针对被测服务器设备，地震台输入标准的

模拟人工合成地震波，对其结构和技术性能进行综

合性考核。

1.1    试验设备

本次抗震试验设备主要包括三向地震模拟振动

台、数据采集分析系统、BurnInTest/IOmeter服务器

测试软件等。被测设备为数据中心机房中广泛使用

的某型号 2U机架式服务器，主要参数如表 1所示。

1.2    试验方案

参考 YD5083-2005对上述服务器设备依次进

行 7、8、9烈度抗震试验。试验安装环境如图 1所

示，每个烈度抗震试验步骤按图 2所示进行。

1）抗震试验前，对服务器的物理结构和技术性

能进行检查。检查服务器的结构，确保服务器没有

结构方面的损伤。同时，按制定的服务器抗震技术

性能检测和评估方法进行技术性能测试，包括服务

器外观、基本功能测试和关键部件性能测试，以验

证服务器设备在震前完好。

2）模拟实际安装方式和工作方式。根据YD5083
标准规定，对于插框类设备，需将其安装固定在试

验机架内，质量在 25~70 kg的插框类设备需要安装

在试验机架中部。本试验将被测服务器设备通过配

套导轨安装到标准 19 inch试验机架中部，试验机

架水平 X轴主频为 26 Hz，水平 Y轴主频为 30 Hz，
垂直 Z轴频率 34 Hz，符合主流机架频率水平，具有

足够的刚性保证测试有效性。然后将装有服务器设

备的机架按实际安装方式安装到振动台台面，正常

加电运行，并使用 BurnInTest[11] 软件加压模拟实际

表 1    被测服务器硬件配置1）

类别 名称 数量

主板 双路CPU主板 1

HBA 12 GB 2端口SAS HBA卡SAS RAID控制卡 1

CPU INTEL Skylake Xeon platinum 8170 M 2

内存 Micron 2666 MHz DDR4 16 GB 24

电源 12 A主备电源模块 2

硬盘 2.5 inch 600 G SAS 机械硬盘 29

硬盘 3.5 inch 8 T SATA HDD机械硬盘 2

风扇 智能冗余风扇 6

外形尺寸 445.4 mm（宽）×768.5 mm（深）×87.5 mm（高） −

质量 29.4 kg −

注：1) 1inch=0.025 4 m。
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图 1    服务器设备安装示意图
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图 2    抗震试验步骤
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运行负载进行抗震测试。

3）在服务器设备上贴装三轴向加速度传感器，

对服务器设备进行震前动力特性检查，测定被测服

务器设备震前的固有频率、阻尼比等动力特性参

数，并记录检查结果。

4）按照对应的考核烈度生成对应的人工地震

波，对设备进行人工地震波考核，并记录考核过程

中各测点的加速度值。

5）对服务器设备进行震后动力特性检查。测

定被测服务器设备震后的固有频率、阻尼比等动力

特性参数，并记录检查结果。

6）检查震后服务器的物理性能和技术性能。

对服务器进行震后结构检查和震后技术性能测试。

方法同第 1）步。

2    试验方法和结果分析

按照 YD5083要求，被测服务器设备在进行抗

地震性能考核后，在 7、8、9烈度地震作用下，都不

得出现任何设备组件如导轨及外壳的脱离、脱落和

分离，被测设备结构不得有变形和破坏。同时，各项

技术性能指标均应符合技术性能检测标准的要求。

2.1    结构性能

2.1.1    服务器设备动力特性

在各烈度试验的震前和震后，分别对服务器设

备进行频率范围 1~50 Hz，加速度幅值 0.1 g的白噪

声激励测试，以此来检查其动力特性。测试采用单

轴激励方式，包括设备的正面方向（X向），侧面方

向（Y向）和垂直方向（Z向）。7、8、9烈度被测服务

器设备震前和震后动力特性测试结果变化对比如

图 3~图 8所示，一阶固有频率如表 2所示。

由图表分析可知，在 7烈度抗震试验考核前

后，被测设备动力特性固有频率无明显变化；在 8、
9烈度抗震试验考核中，被测设备受加速度较大，产

生一定疲劳，固有频率有轻微下降。综上所述，被

测设备固有频率无明显突变，说明该服务器具有良

好的结构稳定性。

2.1.2    服务器抗震性能考核

按照标准规定的要求反应谱（RRS）生成人工地

震波时域波形，用此时域波形对服务器进行地震波

考核，考核在 X、Y、Z向分别进行。

水平 X向和 Y向输入波形加速度计算式为
aH = k1× k2×a1 (1)

式中：aH——水平向输入波形加速度；

k1——设备重要度系数；

k2——建筑物楼面加速度放大倍率；

a1——地面加速度。

因服务器设备属于通信设备，按 YD5083标准
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图 3    7 烈度前后 X 向动力特性曲线对比图
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图 4    7 烈度前后 Y 向动力特性曲线对比图
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图 5    8 烈度前后 X 向动力特性曲线对比图
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图 6    8 烈度前后 Y 向动力特性曲线对比图
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要求通信设备重要度系数取值 1.1，建筑物楼面加

速度放大倍率取值 3，地面加速度按 7、8、9烈度分

别取值 0.1 g、0.2 g和 0.4 g。通过以上可计算出，服

务器设备 7、8、9烈度抗震试验输入最大加速度分

别为 0.33 g、0.66 g、1.32 g。
垂直向输入波形加速度计算式为

av =
1
2
×aH (2)

式中 av 为垂直向输入波形加速度。

由于地震波产生的地面加速度的卓越频率主要

分布在 5~20 Hz范围内，超出该范围的对设备影响

较小。按照标准规定，如果在动力特性检查中得到

的设备垂直向固有频率高于 20 Hz，则可只做水平

向的抗地震性能考核。被测服务器设备震前垂直向

动力特性测试固有频率大于 20 Hz，故未进行垂直

向抗震性能考核。

根据上述值输入最大加速度，输入人工合成地

震波，被测服务器设备响应加速度曲线如图 9~
图 11所示，从图中可以看到 7烈度加速度幅值较

低，8、9烈度加速度幅值较高，并且 Y向响应大于

X向响应，与设备动力特性表现一致。经 7、8、9烈

度抗震考核后，被测服务器设备导轨及安装螺丝无

脱离脱落和分离情况，设备结构无变形和破坏情况。

2.2    技术性能

2.2.1    外观及硬件检查

外观和硬件的完整可靠能最直观体现设备整体

设计是否符合抗震要求，服务器表面应无明显凹

痕、裂缝、变形，服务器的零部件紧固无松动，可插

拔部件连接可靠，开关、按钮和其他控制部件灵活

可靠。各烈度震后，经测试检查，被测服务器设备

外观正常，各部件灵活可靠无松动。

2.2.2    状态监控功能测试

监控功能是服务器的重要功能，能够远程监控

服务器设备的运行状态，及时了解震后服务器各硬

件是否正常。服务器能够通过可管理接口收集电

源、风扇、处理器、磁盘控制等关键部件的运行状

态，如处理器工作温度、风扇转速、系统核心电压

等，并对其进行实时监控。当所监测数据超过预先

设定的故障阈值时，提供告警信息。故障消除后，

提供状态恢复信息。此项测试考核各监控总线连接

和接口在地震试验中的可靠性。

 

表 2    各烈度前后一阶固有频率
Hz

状态
7烈度 8烈度 9烈度

X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

震前 20.313 7.031 19.727 7.031 19.531 6.836

震后 20.057 7.005 19.445 6.393 19.481 5.674
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图 7    9 烈度前后 X 向动力特性曲线对比图
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图 8    9 烈度前后 Y 向动力特性曲线对比图
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图 9    7 烈度设备响应时程图
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试验方法为在各烈度抗震性能考核后，人为设

置产生紧急告警或用人机命令修改硬件故障阈值，

检查被测服务器监控功能能否对不同类型的故障产

生告警信号，并实时显示、上报，对已产生告警信号

进行恢复时，告警信息应复原。各烈度震后，经测

试检查，被测服务器设备状态监控功能正常。

2.2.3    运行可靠支持功能检查

运行可靠支持功能是指能够支持冗余功能，

冗余功能能够保证服务器震后可靠运行。服务器

采取可靠支持设计的关键部件如电源、风扇、硬盘

等应支持容错、冗余和热插拔功能，热插拔设备的

现场可更换单元时，系统监控应显示告警故障信

息和告警故障恢复信息，同时该部件热插拔应不

影响系统其他硬件正常工作，系统持续可靠运行。

此项考核服务器冗余切换功能在地震试验中的可

靠性。

试验方法为在各烈度抗震性能考核后，人为将

配置为冗余状态、支持热插拔的部件组中（如风扇、

电源、磁盘、PCI插槽等）任意一个移出，检查冗余

功能，指示和报警功能是否工作正常，系统是否持

续可靠运行。待重新插入冗余部件后，检查系统监

控是否显示故障和恢复信息。各烈度震后，经测试

检查，被测服务器设备冗余功能正常。

2.2.4    设备性能指标检查

由于服务器设备 CPU、内存、显卡等关键部件

安装方式为插接，连接具有特殊性，性能指标检查

能够反映抗震性能考核过程中 CPU、内存等关键部

件是否松动。同时，由于机械硬盘组成结构对震动

十分敏感，性能指标检查能够反映抗震性能考核过

程中硬盘是否出现读写错误和物理坏道，造成性能

下降。服务器的主要功能单元 CPU、内存、存储系

统等硬件状态正常，性能测试结果正常。

试验方法为在各烈度抗震性能考核后，用

BurnInTest和 IOmeter[12] 软件对服务器关键部件CPU、

内存和硬盘进行性能测试。各烈度震后，经检查，

被测服务器设备 CPU、内存性能正常，机械硬盘性

能测试结果如图 12和图 13所示，变化幅度小于

0.2%，性能较稳定。
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图 10    8 烈度设备响应时程图
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图 11    9 烈度设备响应时程图
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图 12    不同烈度考核后与震前存储系统 IOPS 性能变化图
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图 13    不同烈度考核后与震前存储系统吞吐量性能变化图
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好，具有实用价值。

综上，研究为舰船气泡尾流场中微观气泡研究

提供了理论模型基础和数据支撑，为气泡尾流探

测以及尾流自导鱼雷制导等方面的应用提供了技术

参考。

参考文献
孟庆玉, 张静远, 宋宝维.鱼雷作战效能分析 [M]. 北京: 国防

工业出版社, 2003.
[1]

徐麦容, 蒋小勤, 曹静. 激光探测气泡尾流研究 [J]. 火力与

指挥控制, 2007, 32(12): 59-61+65.
[2]

胡博, 陈伯义. 水面舰船尾流电导率特性与海水温度和气泡

分布的关系研究 [J]. 鱼雷技术, 2007, 15(2): 15-18.
[3]

顾建农, 杨立, 郑学龄. 舰船热尾流实船测量系统 [J]. 大连

理工大学学报, 2001, 41(S1): 99-102.
[4]

石敏, 刘晓亮, 逄妍立, 等. 反航母鱼雷远程制导技术的现状

和发展 [J]. 舰船科学技术, 2005, 27(1): 17-20.
[5]

MINER  E  W,  SKOP  R  A.  Near-surface  bubble  motions  in[6]

seawater[R]. US: NRL-MR-5756, 1986.
CARRICA P M, DREW D A, BONETTO F J. A poly disperse
model  for  bubbly  two-phrase  flow  around  a  surface  ship[J].
International  Journal  for  Numerical  Methods  in  Fluids,  1999,
29(5): 257-305.

[7]

中国船舶重工集团公司. 海军武器装备与海战场环境概论

[M]. 北京: 海洋出版社, 2007.
[8]

KOLOVAYER  D  A.  Investigation  of  the  concentration  and
statistical  size  distribution  of  wind-produced  bubbles  in  the
near-surface ocean[J]. Oceanology, 1976, 2(15): 659-661.

[9]

JOHNSON B D, COOK C. Bubble populations and spectra in
coastal  ocean  waters:  a  photographic  approach[J].  J.  Geo.
Res., 1979, 84(C7): 3761-3766.

[10]

CRAWFORD G B, FARMER D M. On the spatial distribution
of ocean bubbles[J]. J. Geo. Res., 1987, 92(C8): 8231-8243.

[11]

赵鹏飞. 船用螺旋桨敞水和空化性能 CFD预报 [D]. 大连:
大连理工大学, 2011.

[12]

(编辑:刘杨)

 

 
(上接第 54页)
3    结束语

本文建立了服务器的抗震技术性能检测和评估

方法，主要包括震前震后对服务器的外观和硬件检

查、状态监控功能测试、运行可靠支持功能检查和

设备性能指标检查。依据该方法能够有效检测服务

器设备是否具有抗震性能，具有较好的可执行性和

科学性。通过对抗震试验结果分析，为后续服务器

抗震性能研究和服务器抗地震性能检测规范的制定

提供了基础数据和参考依据。后续将对地震环境中

硬盘的工作状态进行研究，以完善服务器抗震性能

检测规范中对硬盘的性能评估方法。
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