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摘　 要:针对某机载 ＰＣＢ 上元器件的分布以及其结构特点ꎬ提出一种基于元器件局部质量刚度等效的 ＰＣＢ 动态特性

等效建模方法ꎮ 该方法以 ＰＣＢ 基板的原始几何尺寸为基础ꎬ将元器件的刚度和质量等效地应用到基板和元器件的连

接处ꎬ以模拟实际 ＰＣＢ 上元器件对整体基板的影响ꎮ 通过模态试验得到 ＰＣＢ 基板和等效建模区域的杨氏模量和泊松

比ꎬ然后将得到的等效模型用于有限元仿真ꎬ计算获得等效模型的模态频率和振型ꎮ 最后将仿真结果与模态试验结

果进行对比ꎬ以验证等效建模方法的可行性ꎮ 结果表明ꎬ该等效建模方法在工程需求上满足要求ꎬ为以后类似的 ＰＣＢ
产品快速等效建模以及获取动态特性提供了借鉴思路ꎮ
关键词:ＰＣＢꎻ等效建模ꎻ模态试验ꎻ有限元仿真
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０　 引　 言
印制电路板 ( Ｐｒｉｎｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｂｏａｒｄꎬ简称 ＰＣＢ)

在机载环境下易受环境振动影响ꎬ从而影响 ＰＣＢ 的

工作性能ꎬ严重时会造成 ＰＣＢ 出现功能故障ꎬ长期振

动环境会缩短其工作寿命[１]ꎮ 因此ꎬ把握 ＰＣＢ 的动

态性能对其设计、使用、功能保持、寿命保护等方面均

具有不可忽视的重要性ꎮ 而 ＰＣＢ 材料的复合性、电
子元件布局的复杂性使结构精细建模计算分析模拟

比较困难ꎮ 因此ꎬ在电路板的初期设计阶段ꎬ使用等

效建模方法具有实用性、必要性、高效性ꎮ 等效建模

分析快速、简洁ꎬ可以较为精确把握低阶振动模态的

特点ꎬ能够获取电路板的主要振动属性和相关特征参

数ꎬ对动力学性能的前期或初期设计更加有利ꎮ

基于有限元方法建立 ＰＣＢ 的结构动态特性分析

模型是一种常用的方法[２]ꎮ Ｐｉｔａｒｒｅｓｉ 等[３] 提出了五

种有限元建模方法ꎬ王红芳等[４] 对这五种方法进行

了对比分析ꎮ 这五种建模方法的频率计算较为准确ꎬ
但是参数获取难度较大ꎮ Ａｍｙ 等[５－６] 基于元器件质

量和刚度等效建立了航空电子设备的等效模型ꎬ并通

过该等效模型预测了其振动响应ꎮ 刘孝保、杜平安

等[７－８]基于平均等效思想构建了全局等效建模方法ꎬ
但该方法对于质量刚度分布差距较大的 ＰＣＢ 计算结

果不够理想ꎮ 胡超等[９] 建立了 ＰＣＢ 有限元等效模

型ꎬ并对其进行了冲击响应和随机振动响应仿真分

析ꎮ 柴国栋等[１０] 基于结构方法对某大型电子设备

ＰＣＢ 进行子结构建模ꎬ该方法大大节约了计算时间ꎮ
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汤贺鑫等[１１]基于模态试验对某车载热像仪主处理板

建立了动态特性等效模型ꎬ虽然此等效模型的计算结

果与试验吻合ꎬ但模型较为复杂ꎮ
笔者建立了某机载 ＰＣＢ 的有限元等效模型ꎮ 根

据其元器件的分布以及结构特点ꎬ提出一种基于元器

件局部质量刚度等效的 ＰＣＢ 动态特性等效建模方

法ꎮ 通过约束状态下的电路板模态试验得到 ＰＣＢ 基

板和等效建模区域的杨氏模量和泊松比ꎬ再将获取的

等效模型参数用于有限元仿真ꎬ并与模态试验结果进

行对比ꎬ证明该等效方法的正确性ꎮ
１　 ＰＣＢ 板动态特性等效模型
１.１　 等效方法概述

ＰＣＢ 板等效建模方法是通过将元器件的刚度和

质量等效至基板和元器件的连接处来等效实际 ＰＣＢ
板上元器件对整体基板的影响ꎮ 具体内容是通过增

加器件连接处基板的杨氏模量和密度来模拟连接处

的物理效应ꎮ 而 ＥＭＲＳ(Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎｓꎬ
局部等效建模区域)的弹性模量和密度的确定是这

种建模方法的关键ꎮ
此次分析的 ＰＣＢ 为某机载座椅弹射装置的主处

理电路板ꎬ如图 １ 所示ꎮ 基板的主要尺寸为 １２９ ｍｍ×
７６ ｍｍ×２ ｍｍꎬ在基板上附着有多种功能芯片和表面

封装器件以及大量的电容、电感等部件ꎮ 为简化建模

并保证计算结果的准确性ꎬ在考虑主处理板上主要元

器件刚度和质量分布对基板的影响的同时忽略尺寸

较小的贴片电阻器等元器件的影响ꎬ从而建立等效模

型ꎮ 将整个主处理版等效为尺寸大小与基板相同的

光板ꎬ将尺寸较大的芯片和表面封装器件的质量刚度

等效至相同尺寸的基板区域并作为单独的 ＥＭＲＳꎻ将
电容、二极管等数量众多但分布集中的器件的刚度和

质量等效至其分布集中的基本区域并作为集中的

ＥＭＲＳꎮ 其局部等效的几何模型如图 ２ 所示ꎬ６ 个主

要的元器件中有 ２ 个元器件相同ꎬ因此可以处理为 ５
个 ＥＭＲＳꎬ集中器件可以处理为单独的 ＥＭＲＳꎬ共有 ６
种 ＥＭＲＳꎮ 等效方法保证了电路板上主要元器件和

分布集中元器件的基本尺寸的一致性ꎮ 一般来说

ＰＣＢ 板结构的动态性能评价指标为其固有频率ꎬ因
此 ＰＣＢ 板的等效模型需保证等效模型的固有频率与

ＰＣＢ 板模态试验相等ꎮ 基于以上原则ꎬ等效模型的

数学模型可表示为:
ｆ(ＶｂꎬＶ１ꎬＶ２ꎬＶ３ꎬＶ４ꎬＶ５ꎬＶ６ꎻＥｂꎬＥ１ꎬＥ２ꎬＥ３ꎬＥ４ꎬＥ５ꎬ
Ｅ６ꎻρｂꎬρ１ꎬρ２ꎬρ３ꎬρ４ꎬρ５ꎬρ６ꎬνｂ) ≈ ｆ０ (１)

式中:ｆ 为固有频率ꎻＶ 为区域尺寸ꎻＥ 为材料杨氏模

量ꎻρ 为材料密度ꎻ下标 ｂ 表示主处理板基板模型ꎻ下
标 １、２、３、４、５、６ 表示图 ２ 中的 ＥＭＲＳ 模型ꎬ下标 ０ 表

示试验模态数据ꎮ

式(１)中ꎬ材料的密度计算为:
ρｉ ＝Ｍｉ / Ｖｉ (２)

式中:Ｍｉ 表示等效区域和基板的质量ꎮ 当 ｉ ＝ ｂ 时ꎬＭ
表示基板的质量ꎬ它可以通过对不含元器件的裸板称

重得到ꎬ不含元器件的电路板如图 ３ 所示ꎮ 当 ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ 时ꎬ需要对 ＥＭＲＳ 区域的元器件称重ꎬ并
与该区域的基板质量相加得到等效质量ꎮ

图 １　 机载印制电路板　 　 　 图 ２　 机载印制电路板

实物图 等效模型

图 ３　 不含元器件电路基板实物图

　 　 经过整理计算得到基板和各 ＥＭＲＳ 的密度相对

于 ＰＣＢ 基板材料的放大倍数ꎬ结果如表 １ 所列ꎮ

表 １　 基板和 ＥＭＲＳ 等效密度　 / (ｋｇ / ｍ３)

名　 称 密　 度 ρ 放大倍数

ＰＣＢ ２ ４００ １.００
ＥＭＲＳ１ ８ ０５６ ３.３６
ＥＭＲＳ２ ６ ３２９ ２.６４
ＥＭＲＳ３ ６ ５２６ ２.７２
ＥＭＲＳ４ ７ ４８１ ３.１２
ＥＭＲＳ５ ８ ３３７ ３.４７
ＥＭＲＳ６ ５ ２０５ ２.１７

由此ꎬ式(１)表达式可以简化为:
ｆ(ＥｂꎬＥ１ꎬＥ２ꎬＥ３ꎬＥ４ꎬＥ５ꎬＥ６ꎻνｂ)≈ｆ０ (３)
为计算等效模型的固有频率ꎬ还需要得到 ＰＣＢ

基板的杨氏模量和泊松比以及 ＥＭＲＳ 区域的等效杨

氏模量ꎮ
１.２　 基于模态试验 ＰＣＢ 基板的杨氏模量和泊松比

推导

为获取等效模型基板的杨氏模量和泊松比的真

实值ꎬ需要根据模态试验的结果求得基板的物理参

数ꎮ 首先将 ＰＣＢ 基板材料当成各项同性材料处理ꎬ
对图 ２ 不含元器件的 ＰＣＢ 基板进行实际约束边界条

件下的模态试验ꎬ使用约束工装固定不含元器件

ＰＣＢ 基板ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 使用自动力锤敲击图 ４ 中的
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固定点ꎬ通过非接触式激光测振仪获取基板平面各点

的响应ꎬ测试安装图如图 ５ 所示ꎮ 对测量的锤击力和

速度响应之间的频率响应函数进行曲线拟合ꎬ得到

ＰＣＢ 基板的试验模态参数ꎬ试验获取的模态频率结

果如表 ２ 所列ꎮ

图 ４　 ＰＣＢ 基板约束安装图　 图 ５　 ＰＣＢ 基板约束模态试

验测试安装图

表 ２　 约束模态条件下 ＰＣＢ 基板前 ６ 阶
模态频率 / Ｈｚ

模态阶数 频　 率 模态阶数 频　 率

１ ３５４.６９ ４ １ ４１０.９４
２ ６３２.８１ ５ １ ７９８.４４
３ ９９８.５２ ６ ２ １７８.３２

通过拟合模态试验得到各阶固有频率ꎬ从而得到

对应的杨氏模量ꎬ如式(４)所示:
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式中:(Ｅ ｉ) ｂ 为拟合第 ｉ 阶固有频率得到的杨氏模量ꎻ
Ｅｂ 为考虑拟合 ６ 阶固有频率得到的 ＰＣＢ 基板杨氏模

量ꎮ
根据最小二乘法ꎬ令式(４)取得最小值ꎬ则需要

得到:
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由式(５)可得ꎬ考虑 ６ 阶模态试验的 ＰＣＢ 基板杨

氏模量为:
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同样得到 ６ 阶模态试验的 ＰＣＢ 基板泊松比为:
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根据 ＰＣＢ 基板模态试验和式(６)、(７)推导可得

ＰＣＢ 基板真实的杨氏模量和泊松比分别为 １９.５ ＧＰａ

和 ０.４４ꎮ

图 ６　 ＰＣＢ 基板有

限元模型

　 　 将得到的 ＰＣＢ 基板杨氏

模量和泊松比代入基板有限

元模型中ꎬ并通过有限元软件

求解ꎮ ＰＣＢ 基板有限元模型

采用与原 ＰＣＢ 板基板相同尺

寸大小的光板建立ꎬ选用壳单

元作为基本有限元单元ꎬ厚度为 ２ ｍｍꎬ如图 ６ 所示ꎮ
求解采用的网格为四边形网格ꎬ最终网格单元数

为 ２０ ２３４ 个ꎬ并且在计算前进行了网格无关性验证ꎬ
将网格单元数增至原来的 ２ 倍左右ꎬ前 ６ 阶频率结果

偏差在 １％以内ꎮ 经过计算得到约束边界下的 ＰＣＢ
基板前 ６ 阶模态频率结果ꎬ并与约束模态试验结果进

行对比ꎬ如表 ３ 所列ꎮ

表 ３　 ＰＣＢ 基板试验和数值计算前 ６ 阶模态

模态阶数 试验频率 / Ｈｚ 计算频率 / Ｈｚ 误　 差 / ％

１ ３５４.６９ ３４８.５３ －１.７４
２ ６３２.８１ ６３３.１１ ０.０５
３ ９９８.５２ ９９８.２４ －０.０３
４ １ ４１０.９４ １ ４３０.１２ １.３０
５ １ ７９８.４４ １ ７９６.７３ －０.１０
６ ２ １７８.３２ ２ １１２.８１ －３.１０

从表 ４ 可以看出:在约束模态下ꎬ将模态试验获

得的 ＰＣＢ 基板杨氏模量和泊松比带入数值计算后的

结果与试验结果相比ꎬ前 ６ 阶固有频率的相对误差最

高为 ３.１％ꎬ符合工程误差范围内ꎬ因此可以认为得到

的 ＰＣＢ 基板杨氏模量和泊松比具有合理性ꎬ可以带

入等效模型计算ꎮ
１.３　 基于模态试验 ＥＭＲＳ 等效杨氏模量推导

为获取 ＥＭＲＳ 等效杨氏模量ꎬ需要根据整体 ＰＣＢ
模态试验的结果拟合前 ６ 阶模态频率得到ꎮ

同样将 ＥＭＲＳ 当成各项同性处理ꎬ对图 １ 中的

ＰＣＢ 板进行实际约束边界条件下的模态试验ꎬ过程

和不含元器件的 ＰＣＢ 基板试验相同ꎮ 得到的含元器

件的 ＰＣＢ 前 ６ 阶固有频率如表 ４ 所列ꎮ

表 ４　 ＰＣＢ 前六阶模态频率 / Ｈｚ

模态阶数 频　 率 模态阶数 频　 率

１ ３２０.３１ ４ １ ５３２.８１
２ ７１８.８１ ５ １ ７２３.６４
３ ９６２.５２ ６ ２ ３２４.３１

通过拟合模态试验得到各阶固有频率ꎬ从而得到

各部分的 ＥＭＲＳ 对应的等效杨氏模量ꎬ其等效杨氏模

量和相对于 ＰＣＢ 基板材料的放大倍数如表 ５ 所列ꎮ
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表 ５　 ＥＭＲＳ 等效杨氏模量

名　 称 杨氏模量 / ＧＰａ 放大倍数

ＰＣＢ １９.５ １.００
ＥＭＲＳ１ ８６.９ ４.４６
ＥＭＲＳ２ ７６.９ ３.９４
ＥＭＲＳ３ ７８.８ ４.０４
ＥＭＲＳ４ ８０.６ ４.１３
ＥＭＲＳ５ ８４.２ ４.３２
ＥＭＲＳ６ ６８.１ ３.４９

２　 等效建模仿真及结果分析
将表 １、３、６ 的 ＰＣＢ 基板杨氏模量以及 ＥＭＲＳ 等

效杨氏模量和泊松比带入图 ２ 所示的有限元模型进

行计算ꎬ并与 ＰＣＢ 模态试验结果进行对比ꎬ结果如表

６ 所列ꎮ

表 ６　 约束条件下模态试验与等效模型计算

的 ＰＣＢ 前 ６ 阶模态

　 　 从表 ６ 可以看出:在约束模态下ꎬ运用等效建模

方法仿真计算得到的模态频率与试验结果相比ꎬ前 ６
阶固有频率的相对误差最高为 ４.９７％ꎬ符合工程误差

范围内ꎮ 且由表 ６ 可知ꎬ数值仿真计算和模态试验得

出的振型吻合较好ꎬ因此通过等效建模方法获取

ＰＣＢ 的结构动态特性是可行的ꎮ
３　 结　 语

根据某机载 ＰＣＢ 上元器件的分布以及其结构特

点ꎬ提出一种基于元器件局部质量刚度等效的 ＰＣＢ
动态特性等效建模方法ꎮ 该方法通过增加器件连接

处基板的杨氏模量和密度来模拟连接处的物理效应ꎮ
利用 ＰＣＢ 基板约束模态试验以及最小二乘法得出

ＰＣＢ 基板杨氏模量和泊松比ꎻ然后同样利用 ＰＣＢ 整

体模态试验得出等效建模区域的等效杨氏模量和泊

松比ꎻ将得到的等效建模参数带入有限元模型中计算

并与 ＰＣＢ 模态试验结果进行对比ꎻ结果表明该等效

方法满足实际工程需求ꎬ为以后类似的 ＰＣＢ 产品快

速建模以及获取动态特性提供参考和借鉴ꎮ
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