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基于模态试验的 PCB 板结构动态性能的等效建模 

汤贺鑫，张  巍，管照阳，刘  愚，郭小军，罗凤旺，李  江，张  莹 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：PCB 因其基板内部结构的复杂性以及元器件种类众多且分布无规律性导致有限元模型建立困

难，为此本文针对某车载热像仪主处理板上元器件的分布及结构特点，提出了一种基于自由模态试

验数据的 PCB 板动态性能等效建模的方法。该方法对基板采用其原几何尺寸建立，对元器件的处理

方式根据其物理属性以及在基板上分布特点按不同方法处理，最终需保持等效模型的质量与实际相

等，并利用了自由模态试验数据以及最小二乘法推导出了基板的等效刚度以及泊松比的计算方法。

通过正弦扫频试验获取主处理板的响应曲线，利用半功率带宽法计算前两阶响应对应的阻尼比，将

阻尼比有限元分析软件中，获得等效模型数值计算的响应曲线，与试验的响应曲线对比，结果表明

该等效建模方法满足实际工程需求，为类似产品的等效建模提供了可借鉴的思路。 
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Equivalent Modeling of PCB for Dynamic Properties 

Based on The Modal Test 
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GUO Xiaojun，LUO Fengwang，LI Jiang，ZHANG Ying 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: It is difficult to establish a finite element model for a PCB owing to the complexity of the 

internal structure of the substrate, the large variety of components, and irregular distribution. To solve these 

issues, this article proposes the distribution and structural characteristics of the components on the main 

processing board of a vehicle thermal imaging camera as an equivalent modeling method of PCB board 

dynamic performance based on free modal test data. This method uses the original geometric size of the 

substrate and the components are processed in different ways according to their physical properties and 

distribution characteristics on the substrate. Finally, the quality of the equivalent model must be kept equal 

to the actual model, and the free mode is used. The experimental data and least square method were used to 

deduce the equivalent stiffness of the substrate and the calculation of Poisson's ratio, respectively. The 

response curve of the main processing board was obtained through a sine frequency sweep test. The 

damping ratio corresponding to the first two-order responses was calculated using the half-power 

bandwidth method, and the damping ratio finite element analysis software was used to obtain the response 

curve of the equivalent model numerical calculation. A comparison of the response curves shows that the 

equivalent modeling method meets the actual engineering requirements and provides a reference for the 

equivalent modeling of similar products. 

Key words: PCB, equivalent modeling, modal testing, half-power bandwidth method 

 

0  引言 
热像仪在执行任务时，面临着振动、冲击、高温

等恶劣环境的考验。而热像仪内部的主处理电路板作

收稿日期：2021-09-06；修订日期：2022-01-14. 
作者简介：汤贺鑫（1997-），男，硕士研究生，主要研究方向：光机结构系统设计及仿真。Email：845477573@qq.com。 



第 44 卷 第 3 期          红 外 技 术              Vol.44  No.3 
2022 年 3 月                                    Infrared Technology                                       Mar.  2022 

226 

为实现电信号传输、采集、转换以及电控制的重要载

体[1]，其是否能承受振动环境的考验决定着热像仪在

振动环境下的整机性能。 

有限元分析是展开印制电路板（printed circuit 

board，PCB）的结构动态性能研究的一种常用方法[2]。

PCB 的结构动态性能，会因其覆铜层数、电路布局以

及制造中使用不同聚合物材料而有所不同，PCB 上元

器件分布无规律性也增加了对 PCB 进行全面建模的

难度[3]。同时对设备进行整机分析时，并不关注 PCB

内部以及元器件的结构动态性能[4]，因此寻求等效模

型对 PCB 展开研究是合理的方案。 

目前，国内外对 PCB 的等效建模方法进行了大

量的研究。Pitarresi J M 对比分析了 5 种 PCB 有限元

等效建模方法[5]，其中频率计算较为精准，实现难度

较大。Wu 等人采取静力学试验校准电路板的等效有

限元模型的材料参数[6]，此种方法操作繁琐且成本较

高。针对 PCB 等效模型，刘孝保等构建了基于试验

数据获取等效刚度的计算方法[7-8]，但试验数据为约束

状态下测得，因此此种方法等效刚度会引入约束条件

带来的误差。 

本文针对某车载红外热像仪的主处理电路板建

立等效有限元模型。提出了一种基于电路板自由模态

的试验数据，以保持等效模型的质量、固有频率与实

物相等的原则，获取考虑元器件分布的电路板结构等

效模型的材料参数，将获取的等效参数代入等效模型

中从而完成等效模型的搭建。通过对电路板在约束状

态下进行振动试验，与等效模型在有限元分析软件计

算结果对比，证明该等效方法的正确性。 

1  主处理板结构动态性能等效模型 

1.1  等效建模的基本思路 

此次分析的对象为某型热像仪的主处理电路板，

如图 1 所示。其基板的主要尺寸为 208 mm×175 mm

×2 mm，基板上附有功能芯片、接插件以及大量的表

贴器件、电阻、电容、电感等部件。为保证计算结果

的准确性与计算时长的可观性，因此考虑主处理板上

主要的元器件分布的影响建立等效模型，其等效模型

的几何模型如图 2 所示，保证了电路板上主要元器件

的基本尺寸的一致性。 

一般以结构的固有频率作为结构动态性能的评

价指标，因此主处理板的等效模型需保持等效电路板

模型与实物质量及其分布相等和等效模型的固有频

率与实物相等。基于以上原则，考虑接插件、功能芯

片等元器件的质量及刚度对基板的影响；考虑较轻元

器件集中分布区域（如图 1 椭圆标记的两处）的质量

对基板的影响；考虑将尺寸质量较小且分布均匀的电

阻电容等元器件质量均匀附着在基板上。因此等效模

型的数学模型可表示为： 

f(Vb, Vx, Vy, Vz, V1, V2; Eb, Ex, Ey, Ez; b, x, y, z,  

1, 2; b, x, y, z)≈f0                   (1) 

式中：f 为模态频率；V 为模型几何尺寸；E 为材料杨

氏模量；为材料密度；为泊松比；下标 b 表示主处

理板基板模型；下标 x、y、z 分别表示金属封装芯片、

塑封芯片、接插件模型，下标 1、2 分别表示图 2 中

“[1]、[2]”区域的模型，下标 0 表示实测数据。 

 
图 1  主处理电路板 

Fig.1  Main processing circuit board 

 
图 2  主处理板等效模型 

Fig.2  Equivalent model of main processing circuit board 

   i＝Mi/Vi                (2) 



第 44卷 第 3期                                                                                       Vol.44  No.3 
2022年 3月                    汤贺鑫等：基于模态试验的 PCB板结构动态性能的等效建模                   Mar.  2022 

227 

式中：M 表示模型质量。当 i＝x, y, z 时，Mi 通过精

密天平称重获取；当 i＝b 时，Mb＝Ma－Mx－My

－Mz－M1－M2，其中 Ma 表示主处理板总质量，

表示该类元器件的质量总和，M1、M2 分别表示“[1]、

[2]”区域上元器件质量总和；当 i＝1, 2 时，i＝b

＋Mi/Vi，Mi通过精密天平称重获取。 

各元器件的 E、值参考文献[9-10]中的取值，其

中“[1]、[2]”区域仅考虑其质量的影响，因此其 E、

与基板值取同。经整理计算各参数的取值如表 1 所

示。 

表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 

Material Name Density /(kg/m3) Young’s modulus E/(×1010 Pa) Poisson’s ratio  

Metal Packaged Chips（x） 2100 3.9 0.12 

Plastic packaged Chips（y） 1800 1.7 0.35 

Connector（z） 2850 1.7 0.42 

PCB Substrate（b） 3050 Eb b 

Zone 1 8113 Eb b 

Zone 2 7489 Eb b 

由此式(1)表达式可退化为： 

f(Eb, b)≈f0             (3) 

1.2  等效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，首先

对主处理板进行自由边界条件下的模态试验，使用橡

皮筋悬挂主处理板如图 3 所示，通过力锤敲击图 4 中

叉号标记的 16 个点，获取这 16 个点锤击力和加速度

响应，对测量的锤击力和加速度响应之间的频率响应

函数进行曲线拟合，以提取主处理板的试验模态参

数，试验获取的模态频率结果如表 2 所示。 

       
图 3  自由模态试验电路板悬挂示意图               图 4  力锤敲击位置标记示意图 

Fig.3  PCB with free boundary conditions              Fig.4  Grid of hammer hitting points 

表 2  自由边界条件下试验测得主处理板的前六阶模态频率 

Table 2  The first six-order modal frequencies of the main 

processing board measured under the free boundary conditions 

Mode Frequency/Hz Mode Frequency/Hz 

Mode 1 105.299 Mode 4 268.954 

Mode 2 145.354 Mode 5 316.982 

Mode 3 227.892 Mode 6 425.658 

由式(3)所表述的函数关系，设计变量按照杨氏模

量、泊松比的顺序分别针对数值和试验固有频率之间

的最小平方误差总和进行优化[11]，即： 

    
 
 

6
bb

1 b

i

i i

E E
y

E

 
  

  
             (4) 

式中：(Ei)b为拟合第 i 阶试验固有频率对应的杨氏模

量；Eb 为考虑 6 阶频率的杨氏模量。 

使得 y取最小值，则： 

 
 

6
b b

1b b

2 0i

i i

E Ey

E E


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           (5) 

由式(4)可求得 6 阶频率下的等效基板杨氏模量
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为： 
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同理 6 阶频率下的等效基板泊松比为： 
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             (7) 

式中：(i)b 为基板杨氏模量取得等效基板杨氏模量 Eb

后，拟合第 i 阶试验固有频率对应的泊松比，b为考

虑 6 阶频率的泊松比。 

获得基板的杨氏模量与泊松比：Eb＝20 Gpa， b

＝0.48。将获取的材料参数代入等效模型中，并通过

有限元分析软件进行求解。求解采用的网格为四面体

与六面体网格相结合的网格划分方式，最终网格单元

数为 44513，网格节点数为 107165，并在数值计算过

程，进行了网格无关性验证，将网格单元数增至原来

的 2 倍左右，前 6 阶频率结果偏差在 1%以内。得到

的自由边界条件下的主处理板前 6 阶模态结果并与试

验模态结果对比，如表 3 所示。 

表 3  自由边界条件下试验与数值计算的主处理板前 6 阶模态 

Table 3  The first six modes of the main processing plate under the free boundary conditions of the experiment and numerical calculation 

Mode 
Frequency/Hz 
Discrepancy/% 

Test mode shape Numerical mode shape 

Numerical 1 vs Test 1 
109.87 vs 105.299 

4.34 

  

Numerical 2 vs Test 2 
135.95 vs 145.354 

-6.47 

 
 

Numerical 3 vs Test 3 
236.54 vs 227.892 

3.79 

 
 

Numerical 4 vs Test 4 
276.75 vs 268.954 

2.90 

 
 

Numerical 5 vs Test 5 
314.32 vs 316.982 

-0.84 

 
 

Numerical 6 vs Test 6 
428.93 vs 425.658 

0.77 
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从表 3 可以看出自由模态下，运用最小二乘法校

准基板杨氏模量与泊松比后，数值计算与试验结果相

比，前六阶固有频率的相对误差最高 6.47%。且由表 3

可知，数值计算和模态试验的振型吻合良好，因此通

过模态试验测得的频率校准等效模型参数是有效的。 

2  主处理电路板正弦激励响应 

为验证通过自由模态试验获得等效参数后的主

处理电路板等效模型的准确性，对主处理板在约束状

态下进行扫频振动试验，并与有限元分析软件计算结

果对比。 

在对主处理板进行正弦扫频试验时，先将主处理

板通过螺栓安装在金属工装上，并将工装通过压板与

垂直振动台进行连接，加速度传感器布置位置为主处

理板末端两接插件之间，如图 5 所示，此位置对应有

限元分析软件解算的一阶响应最大位置。 

 

图 5  传感器安装位置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of sensor installation position 

振动台输入激励的大小为 1g，扫频范围为 10～

1000 Hz，扫频速率为 1 oct/min，通过东华的测试软件

获得测点振动响应曲线图，如图 6 所示。 

通过图 6 可以确定约束状态下前两阶频率，由于

该主处理板应用环境为车载环境，其振动环境适应性

要求最高频率为 500 Hz[12]，因此获取的前两阶频率满

足实际要求。 

在测得的频谱图中，可以通过半功率带宽法估计

各阶响应的阻尼比[13]： 

1 2

2
i i

i
i

f f

f



                (8) 

式中：i 表示第 i 阶响应对应的阻尼比；fi1、fi2 表示

该阶共振频率幅值 2－1/2 处对应的频率值，其中 fi1＞

fi2，fi1－fi2 为半功率带宽；fi 表示该阶共振频率。 

 

图 6  试验测取测点振动响应曲线图 

Fig.6  Vibration response curve of test points 

由式(8)以及频谱图数据算得，一、二阶的阻尼比

分别为1≈1.04%、2≈0.90%。 

在有限元分析软件对主处理板进行动态分析时，

采用梁单元代替螺栓连接，梁单元直径取螺栓公称直

径 3 mm，主处理板等效模型的材料参数取表 1 数据，

其中由自由模态试验获得等效参数 Eb＝20 Gpa, b＝

0.48。主处理板的约束状态等效模型如图 7 所示，其

中电路板的网格划分与此前解算自由模态取相同方

式，螺栓梁则取其长度的 1/10 进行划分。 

 

图 7  主处理板约束状态等效模型 

Fig.7  Equivalent model of constraint state of main processing  

board 

在模态分析中 10～1000 Hz 内有 6 阶模态，而试

验获得的响应曲线后 4 阶频率值不好判断，因此通过

半功率带宽法仅能获取前两阶的阻尼比，为使得计算

响应曲线更符合实际，其他阶的阻尼比均取 0.5%，将

各阶阻尼比输入 ANSYS 软件谐响应分析模块中，获

取试验测点位置对应的网格节点处的频率及加速度

响应幅值，并将数据坐标值双对数化处理得到测点的

振动响应曲线图，如图 8 所示。 
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图 8  通过有限元分析软件计算的测点振动响应曲线图 

Fig.8  Vibration response curve of measuring point calculated by  

finite element analysis software 

由图 6 和图 8 可以看出，试验与有限元分析软件

计算结果的测点振动响应从曲线形状上看拟合度较

高。对比试验与数值计算数据结果，前两阶频率、峰

值响应以及误差如表 4 所示。 

表 4  约束状态下主处理板等效模型的频率、峰值响应以及误差 

Table 4  Frequency, peak and discrepancy of the equivalent 

model of the main processing board under constraints 

Mode 
Numerical 

results 

Test 

results 
Discrepancy 

Mode 1 297.5 Hz 295 Hz 0.85% 

First-Order Peak 73.02 g 72.912g 0.15% 

Mode 2 575 Hz 555 Hz 3.60% 

Second-Order Peak 13.65 g 13.085 g 4.32% 

由表 4 可以看出，通过自由模态试验获得等效参

数后的主处理电路板等效模型在约束状态下，不论在

频率以及峰值响应与试验的相对误差都小于 5%，满

足工程精度要求。 

3  结论 

根据热像仪主处理板上元器件的分布以及结构

特点，提出了一种基于自由模态试验数据的 PCB 板

动态性能等效建模的方法。该方法基于 PCB 基板的

几何尺寸以及元器件的分布，并利用自由模态试验数

据以及最小二乘法得出基板的等效刚度以及泊松比

的计算方法。通过正弦扫频试验获取主处理板的响应

曲线，利用半功率带宽法计算前两阶响应对应的阻尼

比，将阻尼比代入有限元分析软件中，获得等效模型

数值计算的响应曲线，与试验实测响应曲线对比，结

果表明该等效方法满足实际工程需求，为类似产品的

等效建模提供了可借鉴的思路。 
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