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基于实验的PCB板动态性能等效建模方法 
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【摘要】PCB板因内部结构复杂而有限元建模困难或无法进行建模，为此提出了基于实验数据的PCB板动态性能等效建

模方法。该方法利用原PCB板的外观主尺寸构建等效几何模型，利用质量相等原则获得等效密度，并通过有限元理论和振动
理论推导了等效模型的等效刚度求解公式。在此基础上，分析了约束方式对等效刚度的影响。等效实例分析结果证明该等效
方法是切实可行的。 
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Abstract  Finite-element modeling of printed circuit board (PCB) often very difficult due to the complexity 

of its structure, so an equivalent modeling method of PCB based on experimental data for dynamic property 
analysis is presented. In the method, the equivalent dimension is obtained from main dimension of real PCB 
structure, the equivalent density is calculated by the principle of mass equality, and the equivalent stiffness formula 
is derived based on the theory of vibration and finite element method. Additionally, the influences of joint constrain 
on equivalent stiffness are studied. In the end, an example shows this method is a good way and available in 
engineering projects. 
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由于电子元器件结构形式和构成材料复杂多

样，因此 PCB 板组件很难或者无法进行精确地有限

元建模[1]。为此，常利用等效 PCB 板模型替代实际

模型，并参与结构的整体分析[2-3]。 

目前，等效建模方法主要包括经验方法和基于

静力凝聚等效建模方法[3]。前者仅利用经验建立等

效模型，因而对经验的依赖程度较大；而后者的实

现过程复杂，对于无法有限元建模的 PCB 板将束手

无策。 

为此，本文提出了基于实验数据的PCB板动态

性能等效建模方法，利用原PCB的外观主尺寸构建

等效模型的几何模型，利用质量相等原则获得等效

密度，并利用有限元理论和振动理论推导了基于实

验数据的等效刚度计算公式。同时，分析了支撑方

式对等效刚度的影响。 后利用实例分析验证了该

方法的可行性和有效性。 

1  PCB板动态性能等效模型 

1.1  等效建模的基本思路 

如图1所示的复杂PCB板结构，采用图2所示的

均匀等效模型代替，并参与电子设备整体结构的动

态性能分析。 

 
图1  复杂PCB板           图2  等效PCB板 

工程中主要关注低频，特别是一阶频率[4]，因

此，PCB板结构动态特性等效主要是结构的模态频

率等效，即等效后的结构模态频率和原结构的模态

频率相等，动态性能等效的数学模型可表示为： 
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        equi equi equi equi real( , , , )f V E v f         (1) 

式中，f表示模态频率；V表示模型的几何结构；E表

示材料杨氏模量；ρ表示材料密度；v表示泊松比；

下标equi和real分别表示等效模型和实际模型，实际

模型用实验模型(即下标expe)表示[5-6]。 

为了接近实际，等效模型采用与原PCB板模型

相同的几何主尺寸。为了减少等效模型质量对整体

分析的影响，通过质量相等原则获得等效材料密度。

等效模型材料泊松比采用与PCB板基板材料相同。

因此，等效数学模型可简化为： 

  

equi equi equi equi expe

0

0

0

( , , , )f V E v f

V V

r

v v












 

      (2) 

式中，下标0表示实际PCB板。 

1.2  等效刚度的理论推导 

由振动理论可知[7-8]，图2所示的等效模型振动

特征方程可表示为： 

  2
equi equi equi( )  0K M         (3) 

式中，Kequi为等效模型的刚度矩阵；Mequi为等效模

型的质量矩阵；ω为振动圆频率。与固有频率f的关

系为： 
2πf                (4) 

求解式(3)，可获得等效模型的模态方程[9]为： 
2

equi equi equi equi( ( ) )( )j j  0K M u     (5) 

式中，(ωj)equi表示等效模型的第j阶模态圆频率；

(uj)equi为第j阶模态频率对应的特征向量，即振型。 

将式(5)两边都左乘(uj)
T    
equi ，可得： 

2 T
equi equi equi equi equi equi( ) ( ) ( ) ( )j j j jK u u M u     (6) 

本文引入单位等效模型的概念，即当E=1、 =1、

v=v0时的PCB板等效模型。相应地，单位等效模型的

模态方程可表示为： 

   2
unit unit unit unit( ( ) )( )j j  0K M u       (7) 

式中，用下标unit表示单位等效模型；Kunit为单位等

效模型刚度矩阵；Munit为单位等效模型的质量矩阵；

(ωj)unit为单位等效模型的第j阶振动圆频率；(uj)uint

为单位等效模型的第j阶模态振型。 

根据有限元理论[10]，对均匀材料模型，等效模

型刚度矩阵和单位等效模型刚度矩阵成正比，即有： 

  equi equi unit( )jEK K           (8) 

式中，(Ej)equi表示第j阶等效刚度。由于工程中 关

注第一阶的模态频率，因此在大多数情况下，取一

阶模态等效刚度即可满足工程需要。 

同样，根据有限元理论，等效模型的质量矩阵

和单位等效模型的质量矩阵成正比关系，即有： 

equi 0 unitM M               (9) 

将式(8)、式(9)代入式(6)，则等效模型的模态方

程可表示为： 
T

equi equi unit equi( ) ( ) ( )j j jE u K u  
2 T
equi 0 equi unit equi( ) ( ) ( )j j j  u M u       (10) 

根据振动理论[7]，等效模型的振型 T
equi( )ju 和单

位等效模型的振型 T
unit( )ju 相同，式(10)可表示为： 

T
equi unit unit unit( ) ( )j jE u K u  

2 T
unit 0 unit unit unit( ) ( ) ( )j j j  u M u        (11) 

对于等效模型，其模态频率与实验模态频率相

同，因此等效刚度 equi( )jE 可进一步表示为： 
T
unit unit unit2 2

equi 0 expe T
unit unit unit

( ) ( )
( ) 4 π ( )

( ) ( )
j j

j j
j j

E f
u M u

u K u
  (12) 

对于进行归一化的等效单位模型，式(12)可以简

化为： 
2 2

0 expe
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j
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f
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u K u
       (13) 

1.3  多阶频率等效刚度的计算推导 

式(13)为等效PCB板单阶频率等效刚度计算式。

在工程中可能不仅关注某一阶频率，还要同时关注

某几个低阶频率。为此，可使等效模型的某几阶等

效频率相对误差的平方和 小，即有： 
2

real equi

1 real

( ) ( )

( )

n
j j

j j

f f
y

f

 
   

 
           (14) 

为使式(14) 小，需满足： 

  
equi equi

1 real real equi

( ) (( ) )2
1 0

( ) ( ) ( )

n
j j

j j j j

f f

f f E

  
     

      (15) 

利用式(15)便可求解多阶频率等效的等效刚度。 

2  约束方式等效刚度的影响 

2.1  约束点位置对等效刚度的影响 

假设原结构如图3a所示，将其等效为图3b所示

结构。板尺寸为0.03 m×0.02 m×0.001 m，材料杨氏

模量10 GPa，泊松比0.3，密度1 800 kg/m3。PCB板

主尺寸为0.004 m×0.004 m×0.003 m，元器件位于板

中央，板的长边边缘有4个对称支撑点，支撑板结构

约束点的y坐标不变，约束点的x坐标可变。 

采用基频等效时，其约束点x坐标位置与等效频
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率误差的关系如图4所示。 

 

X 
Y 
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a. 实际模型                 b. 等效模型  

图3  实际PCB板模型与等效模型 

 一阶 模态
 二阶 模态
 三阶 模态
 四阶 模态
 五阶 模态

0.0060.0040 0.002 0.008

一阶 模态 

0.016

二阶 模态 

x/mm 
0.0140.010 0.012

0.2 

0.1 

四阶 模态 0.1 

0.0 

 

三阶 模态 

五阶 模态 

 
    图4  约束x坐标位置与频率相对误差关系图 

由图4可得：1) 采用基频等效时，基频误差接

近零，说明该方法的精度高；2) 当x位于0.07附近即

等效模型和原模型的刚度分布接近时，各阶的等效

误差 小。 

2.2  约束面对等效刚度的影响 

结构的约束情况同样也会影响结构等效效果。

假设原结构和等效结构如图3所示。板尺寸为0.02 m× 

0.01 m×0.006 m，材料杨氏模量10 GPa，泊松比0.3，

密度1 800 kg/m3。分别采用图5所示的3种约束模型，

等效频率相对误差如表1所示。 

 

   

 

 
a. 模型a                          b. 模型b 

 

表示固定约束 
 

c. 模型c 

图5  约束模型 

表1  各约束方案频率误差结果 

模态 

阶数 

相对误差 

模型a 模型b 模型c 

一阶频率 0 1.171106 0 

二阶频率 0.057 771 0.058 282 0.039 628 

三阶频率 0.011 01 0.000 966 0.041 946 

四阶频率 0.010 739 0.016 4 0.081 953 

五阶频率 0.007 56 0.016 985 0.092 849 

由表1可知，由于XOY面约束时等效结构和原结

构的刚度分布接近，因此其等效相对误差 小。 

2.3  等效阶数对等效刚度的影响 

图3所示的模型当考虑阶数为前N阶时，频率相

对误差如表2所示。 

表2  考虑不同阶数的频率误差 

模态

阶数

相对误差 

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 

一阶 0 0.019 8 0.027 5 0.041 7 0.052 8 

二阶 0.039 6 0.020 6 0.013 2 0.000 4 0.011 0 

三阶 0.041 9 0.023 0 0.015 6 0.002 0 0.008 6 

四阶 0.082 0 0.063 8 0.056 7 0.043 7 0.033 5

五阶 0.092 8 0.074 9 0.067 9 0.055 0 0.045 0

 
由表2可知，考虑等效频率的阶数越多，各阶频

率的相对误差越小。 

3  等效数值算例 

由于如图6所示服务器机箱中的PCB板组件(如

图7所示)比较复杂，有限元建模困难，为此将其进

行动态性能等效建模，并参与整体机箱分析。 

对于图7中的PCB板组件，等效为采用如图8所

示的等效模型。通过约束模态实验分析以及等效模

型参数计算，获得PCB板的前五阶模态频率以及等

效模型频率，如表3所示。经计算，等效模型的泊松

比0.28，等效杨氏模量为34.479 5 GPa，等效密度为

6 572.80 kg/m3。 

   
图6  服务器示意图          图7  复杂PCB板 

表3  实验分析和等效分析结果 

阶数 实验频率/Hz 等效模型频率/Hz 相对误差/(%) 

一阶频率 79.9 79.698 0.003 

二阶频率 110.7 108.515 0.020 

三阶频率 145.5 115.264 0.208 

四阶频率 151.3 117.646 0.222 

五阶频率 160.2 146.998 0.082 

 
用等效模型替代原PCB板组件模型进行服务器

整机建模分析，整机模型如图9所示。 

 

  

 
等效 PCB 板 

 
图8  PCB板等效模型    图9  采用等效PCB板的整机 
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去掉刚体模态后，机箱的各阶频率及误差如表4

所示。 

表4  采用等效PCB板的机箱频率及其误差 

阶数 实验频率/Hz 等效模型频率/Hz 相对误差/(%) 

一阶频率 22 22.532 0.024 

二阶频率 38.1 39.531 0.038 

三阶频率 42.2 45.726 0.084 

四阶频率 48.6 49.813 0.025 

五阶频率 51.9 52.806 0.017 

 

由表4可看出，由于等效模型的使用，使原模型

的复杂程度大为简化，并且等效前后的频率相对误

差都小于5%，能满足工程精度需要。 

4  结  论 

针对动态性能有限元建模困难的PCB板，本文

提出了基于实验数据的PCB板等效建模方法。该方

法采用原来PCB板结构的几何主尺寸建立等效几何

模型，利用质量相等原则获得等效密度，并利用有

限元理论和振动理论，推导出基于实验数据的等效

刚度的计算公式。并在此基础上分析了约束方式对

等效刚度及频率误差的影响。利用某机箱的PCB板

组件进行了等效验证分析，结果表明该等效方法能

满足工程需要。 
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