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机载电子设备印制板抗振设计优化
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摘 要：在机载振动环境下，通过对印制板和其安装面板进行动力学仿真分析及试验研究，总

结不同加固设计方式对机载电子设备印制板上芯片振动响应的影响，得出在安装孔处增加橡胶减

振器，对降低印制板上芯片振动响应量级最有效果。研究分析结果可针对性地指导印制板电子器

件的布局及安装结构设计。

关键词：机载电子设备；印制板；抗振；橡胶减振器

中图分类号: TN873+.93 文献标志码: A 文章编号: 1005⁃488X(2022)02⁃0107⁃05

Optimization of Anti⁃vibration Design for PCB of Airborne
Electronic Equipment
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Abstract：In airborne vibration environment，the dynamic simulation analysis and experimental
study of the PCB and its installation panel were carried out. The influence of different reinforcement
design methods on the vibration response of the chip on the PCB of airborne electronic equipment was
summarized，and it was concluded that adding rubber shock absorber at the mounting hole was the
most effective way to reduce the vibration response of the chip on the PCB. The research and analysis
above could guide the layout and installation structure design of PCB electronic devices.
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引 言

印制板是机载电子设备的重要组成部分，对其

进行抗振设计优化有助于提高机载电子设备的可

靠性及环境适应性。在引起机载电子设备失效的

环境因素中，振动因素约占 27%，其中印制板上芯

片因振动应力疲劳失效为主要原因 [1]，所以文章研

究对印制板及其安装面板进行抗振设计优化，降低
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印制板上芯片在机载振动环境下的振动响应，从而

延长印制板上芯片的使用寿命。

1 理论分析

在振动过程中，印制板上的固有频率与激励频

率较为接近时，容易发生共振，引起印制板上芯片

产生过大的振动应力，引起引脚焊接处应力集中，

甚至超过其强度及疲劳极限，造成芯片的引脚及焊

点断裂的情况 [2]。

在原设计中，母板通过 10个螺钉固定在安装面

板上，而每块核心板分别通过 4组螺钉及螺母与母

板固定，中间增加支撑柱，主芯片在核心板近似中

心位置，如图 1所示。

整机产品是安装在某型螺旋桨飞机上的电子设

备，其振动载荷主要由螺旋桨诱发，其振动谱型由一

个宽带叠加一些窄带尖峰组成，振动载荷通过机身

传递到显控台，再传递到电子设备上，最后通过安装

面板传递到印制板上，其响应呈现放大趋势。

当电子设备在机载环境下工作时，可将飞机上

的振动视为对设备产生的基础激励。基础振动通

过受迫振动系统传递到电子设备的比值称为振动

传递率，其中力传递率及绝对运动传递率是相同

的，隔力和隔幅有共同的规律，系统力传递率或绝

对运动传递率如下：

Tf= Td= T=
1+ ( )2ξλ

2

( )1- λ2
2 + ( )2ξλ

2 （1）

式中：Tf 为力传递率，即传递力幅值与激振力幅值

之比；Td 为绝对运动传递率，即传递位移幅值与激

振位移幅值之比；ξ为阻尼比；λ为频率比，即激振频

率与系统固有频率之比。根据公式（1）绘出系统传

递率的幅频特性曲线见图 2所示。

从图 2中可知传递率 T与频率比 λ的关系，低频

段（即 0≤ λ<1）时振源激励能量全部传递到电子设

备上，并且出现局部响应放大；共振段（即 λ≈1）时系

统产生共振现象，响应明显放大；高频段（即 λ> 2）
时系统才处于减振区；兼顾系统稳定性和成本等因

素，通常取 λ=2.5∼ 5。阻尼比 ξ与传递率 T的关系

如下：当 λ< 2 时，阻尼比越大，传递率越小，共振处

峰值越小；当 λ> 2 时，阻尼比的增加反而导致传递

率增大，所以选择合适的阻尼比可抑制系统中振动作

用下的振幅及载荷，尤其在共振区最为明显[3]。

2 仿真分析

根据电子设备在飞机上的安装位置，测量显控

台上输入给电子设备的振动激励谱，利用有限元仿

真软件建立整机简化模型，按照输入给电子设备的

随机振动谱进行动力学仿真计算。

母板长 220 mm，宽 140 mm，厚度 2 mm，核心板

长 83 mm，宽 63.8 mm，厚度 1.8 mm，建模中使用材

料的力学性能参数见表 1所示 [4-5]。

通过 ANSYS Workbench 软件对印制板进行

有限元建模，并对相关模型进行等效简化，去除不

影响整体结构的频率及振型的零部件及特征，经

过简化后的有限元网格划分模型见图 3所示，该

图 1 印制板安装方式示意图

Fig.1 Diagram of PCB installation

图 2 系统传递率的幅频特性曲线

Fig.2 The amplitude-frequency characteristic curves of the
system transmissibility

表 1 各类材料的力学性能参数

Tab.1 Mechanical performance parameters of various
materials

母板及核心板

主芯片

支撑柱

密度/（kg·m-3）

950
1 040
2 700

弹性模量/GPa

1.2
1.07
71

泊松比

0.42
0.410 1
0.33
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模型有 96062个单元，525081个节点，单元类型为

SOLID186，母 板 上 10 个 安 装 孔 作 为 固 定 约 束 。

通过计算得出印制板的最大位移及应力值，见图

4所示。

仿真结果显示，BGA封装主芯片边角焊盘位置

应力集中，最大位移值为 0.12 mm，最大应力值为

23.89 MPa，小于 BGA封装无铅焊料的屈服强度 54
MPa，但较为接近。从理论上分析，疲劳破坏比瞬态

应力更容易造成故障，往往具有突发性，所以提出

对印制板和其安装面板进行设计优化，降低主芯片

疲劳破坏的风险。

3 设计优化方案

在电子设备结构设计中，从显控台输入的随机

激励谱到达 BGA封装芯片要经过多层结构传递，

由图 2知，刚性连接结构能量传递必然会造成传递

率 T大于 1。结合系统能量传递特性提出优化印

制板及其安装面板的结构设计，减小主芯片在机载

环境下的振动放大量级，从而延长其疲劳寿命。

方案一：将核心板分别通过 4个螺钉直接固定在

安装面板上，减少母板到核心板的能量传递层数，并

且增加母板的固定约束，提高印制板的整体刚性。

方案二：对安装面板结构进行优化设计，通过

增加加强筋，提高安装面板的整体刚性，让其固有

频率避开输入激励的窄带峰，避免共振放大；

方案三：在母板与安装面板之间增加橡胶减

振器，对印制板整体进行隔振处理，其橡胶减振器

的组成 及 外 形 尺 寸 见 图 5 所 示 (单 位 为 mm)，橡

胶 减 振 器 由 支 柱 、橡 胶 垫及金属垫片组成 [6]，橡

胶垫的工作温度范围为-45 ℃~+65 ℃，传递率小

于 4，阻尼比为 0.12~0.18。

4 优化方案试验验证

根据以上三种优化方案分别对 3台样机进行对

比设计改进，并与原设计方案样机试验结果进行对

比分析。经多次测试，试验结果均较为接近，图 6~9
为其中一组测试数据作为参考。

试验结果显示，采用以上三种设计优化方案后

BGA封装主芯片及母板上的振动响应加速度均有

图 3 原设计方案印制板有限元网格划分模型图

Fig.3 The PCB finite element meshing model of original de⁃
sign scheme

图 4 原设计方案印制板位移及应力分布图

Fig.4 The PCB maximum displacement and stress distribu⁃
tion diagrams of original design scheme

图 5 橡胶减振器的组成及外形尺寸图

Fig.5 The composition and dimensions of the rubber shock
absorber
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图 6 原设计方案主芯片及母板振动响应谱图

Fig.6 The vibration response spectrum of the main chip and the motherboard of the original design square

图 7 方案一主芯片及母板振动响应谱图

Fig.7 The vibration response spectrum of the main chip and the motherboard of the scheme 1

图 8 方案二主芯片及母板振动响应谱图

Fig.8 The vibration response spectrum of the main chip and the motherboard of the scheme 2

图 9 方案三主芯片及母板振动响应谱图

Fig.9 The vibration response spectrum of the main chip and the motherboard of the scheme 3
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明显的下降，具体试验结果经过多次测量取平均

值,见表 2所示。

从表 2知，采用三种优化方案后BGA封装主芯片

及母板上的加速度均方根值均有显著下降，放大量级

得到抑制。经过进一步仿真，BGA封装主芯片的应力

值同样下降明显，满足机载电子设备的使用寿命要求。

5 结 论

通过理论分析、仿真及试验等研究，结果证明，

三种优化方案均对印制板在机载振动条件下产生

的共振放大起到显著的抑制效果。同样可根据印

制板具体使用环境再进行其他优化改进措施，如增

加印制板厚度及安装孔数量、对 BGA封装主芯片进

行点胶加固等等，将其固有频率避开窄带峰，从而

降低焊点振动时所受应力，延长印制板寿命。
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表 2 优化方案与原设计方案试验结果对比

Tab.2 Comparison of the experimental results between the
optimized schemes and the original design scheme

主芯片加速度均方根值/g

母板加速度均方根值/g

原设计

方案

15.658

14.950

优化方

案一

12.083

14.130

优化方

案二

10.428

8.828

优化方

案三

8.537

8.912
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法，将GNSS与单目视觉进行互补，GNSS测量信息

不仅可以对视觉地图进行具有地理信息的最优尺

度估计，而且抑制了单目视觉的误差积累，在无闭

环的场景下可以进行高精度的视觉建图，单目视觉

对 GNSS的定位信息进行平滑并弥补了 GNSS信

号在被拒止情况下无法定位的不足。除此之外，此

系统也可以通过地图重载的方式实现具有地理信

息的零漂移匹配定位。实验表明，文中所提出的算

法在室外环境下可以准确构建全局一致的视觉地

图，解决单目 SLAM存在的一部分问题。

但是GNSS只能提供高精度的全局位置坐标，无

法提供姿态信息，因此融合惯性导航系统来进一步提高

SLAM建图的鲁棒性和精确度是下一步研究的方向。
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