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印制电路板及元器件引脚振动分析
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摘要：航天产品发射升空过程中，会发生不可避免的振动，振动分析与振动控制是电子设备结构设计中必不可少的一部分，而印制电路板及其元

器件是电子设备的关键部件。根据某航天产品内部的印制电路板结构及元器件分布，利用MSC.Patran建造有限元模型，为精确计算电路板及元器

件响应，使用梁单元对FPGA元器件的引脚进行建模，再模拟引脚与焊盘的连接。使用MSC.Patran/Nastran有限元软件，分析了印制电路板的基频

以及正弦振动与随机振动时的加速度和应力响应。结果表明电路板和FPGA元器件引脚可以承受火箭发射阶段的力学载荷。
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Vibration Analysis of Printed Circuit Board and Components Pins
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Abstract: Vibration is inevitable in the launching process of aerospace products. Vibration analysis and control is an essential part of electronic equipment
structure design, and printed circuit board and its components are the key components of electronic equipment .According to the structure of printed circuit board
and the distribution of components in an aerospace product, model with MSC. Patran was built. In order to accurately calculate the response of circuit board and
components ,using beam unit to simulate the pins of FPGA components,simulation of the connection between pin and PCB pads.Using MSC.Patran/Nastran
software,the basic frequency, acceleration and stress response of PCB under sinusoidal vibration and random vibration were analyzed.The results show that the
print circuit board and the pins of FPGA components can bear the mechanical load of rocket launching phase.
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0引言

目前航天产品中，有大量复杂的电子系统，印制电路板

上元器件数量多，连接方式复杂，在航天产品发射升空过程

中，由于发动机工作、发动机级间分离与 POGO 效应等原

因，航天产品会发生不可避免的振动[1]。因此航天产品发射升

空前，都需要进行振动试验，通过地面的振动试验考核航天

产品是否能经受发射时的振动[2]。

当电子产品处于在振动环境中时，由于固定方式、产品

质量、电子产品在整机产品上的位置等因素，会导致作用在

电路板上的振动量级放大，超出元器件能承受的振动量级，

引起元器件引脚与焊盘断裂，最终导致产品故障[3]。因此对印

制电路板元器件进行分析就显得尤为必要[4-5]。

在印制电路板的常规分析中，元器件一般作为附加质量

固定在电路板上[6]。国内外对于元器件固定在电路板上的电装

工艺有相应的指标规范 [7]，但由于产品振动环境、量级的不

同，某型号产品在随机振动过程中发生过引脚断裂的情况。

因此也有必要对元器件引脚的连接强度进行分析。

本文根据某航天产品内部的印制电路板结构及元器件分

布，对电路板及板上大质量元器件进行了建模，并模拟了FP⁃
GA元器件的引脚连接，使用MSC.Patran/Nastran软件进行了模

态分析、正弦振动分析和随机振动分析，分析结果表明电路

板及FPGA元器件引脚可以承受发射阶段的力学载荷。

1模型构造

FPGA器件是电路板中质量及体积较大的元器件，且其安

装位置靠近电路板中心，在振动中位移及应力响应大。FPGA
器件质量为 16 g，通过 208 个四周排布的引脚与电路板焊

盘连接。引脚宽度 0.21 mm，厚度 0.16 mm，使用矩形梁单元

进行建模，材料为可伐合金 （FeNi29Go17），抗拉极限取

585 MPa，图1所示为FPGA元

器件引脚建模图。由于 RBE2
为刚性连接，在处理胶粘、焊

接等不能视为完全刚性连接的

模型时，使用节点耦合的方

式，将引脚单元与电路板、

FPGA单元连接。

印制电路板模型如图2所示，FPGA使用壳单元建模，由

于芯片使用同一种塑料封装，对模型中所有芯片采用相同的

图2 印制电路板模型示意
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图1 FPGA元器件引脚建模图
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材料参数，再修改材料密度让元器件达到真实质量。电路板

基板使用壳单元建模，材料为酚醛。印制电路板及元器件总

质量为250 g。模型材料如表1所示。

2约束及加载方式
为了真实模拟电路板边

界状态，模态分析时将电路

板模型通过 MPC 固定在其所

在产品安装架上，再对产品

螺孔施加全约束，如图 3 所

示。正弦、随机振动分析时

加载使用大质量点法进行加

载，激励从产品固定端输入。

3有限元分析

为确保航天产品能承受发射过程中的振动载荷，在发射前

都会对其进行地面振动试验，包括正弦振动和随机振动试验，并

在试验前进行相应的有限元分析[8]。例如分析航天产品的动态

刚度与结构强度等。动态刚度主要指产品基频，结构强度主

要指产品在正弦振动与随机振动时的加速度、应力、应变响应。

3.1模态分析

对产品连接螺孔全约束。对工装进行模态分析，印制电

路板在产品螺孔全约束下固有频率如表2所示，图4所示为1~
6阶振型。电路板产品基频大于正弦振动试验范围，可以判断

正弦振动时电路板组件不会发生共振。

名称

引脚

PCB
芯片

弹性模量 /GPa
158
17
16

泊松比

0.3
0.28
0.38

密度 /（t·m-3）

8.2
2

2.4

表1 电路板材料属性表

图3 印制电路板约束示意

参数名称

幅值0~p
加载方向

频率范围 /Hz
4~13

13.22 mm
3个轴向

10~75
9g

75~100
18g

表3 正弦振动试验条件

（a）X向正弦振动100 Hz时电路板加速度/应力云图 （b）Y向正弦振动100 Hz时电路板加速度/应力云图（c）Z向正弦振动100 Hz时电路板加速度/应力云图

图5 XYZ方向正弦振动响应图

表2 印制电路板固有频率表

阶数

1
2
3

频率 /Hz
231.89
254.08
263.14

阶数

4
5
6

频率 /Hz
277.47
387.52
429.36

（a） 1阶阵型图 （b） 2阶阵型图 （c） 3阶阵型图

（d） 4阶阵型图 （e） 5阶阵型图 （f） 6阶阵型图

图4 1~6阶振型
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3.2正弦、随机振动分析

利用MSC.patran/nastran中频率响应分析模块，使用模态

叠加法，继承模态分析中模态求解数据。分别求解出X、Y、
Z方向正弦振动条件下工装最大加速度和最大变形情况。鉴定

级正弦振动条件如表3所示。

如图4所示，正弦振动分析时结构阻尼为0.03。振动条件

为鉴定级。电路板一阶频率为 231.89 Hz，超过了正弦振动载

荷的频率范围，故不会发生共振，且阻尼对响应影响不明

显。分析结果如图5所示。最大加速度响应发生在Z向正弦振

动时，响应为23.4 g，放大倍数为1.3倍。最大应力响应同样发

生在Z向正弦振动时，应力为72.1 MPa，不会导致结构破坏。

图 5 （a）为X向正弦振动 100Hz时电路板加速度/应力云

图，工装最大加速度为 18g，无放大，FPGA引脚最大应力为

2.8 MPa，小于材料屈服极限。图 5 （b） 为 Y向正弦振动

100 Hz 时电路板加速度/应力云图，工装最大加速度为 18g，
无放大，FPGA引脚最大应力为2.91 MPa。图5（c）为Z向正

弦振动 100 Hz时电路板加速度/应力云图，工装最大加速度为

23.4g，无放大，FPGA引脚最大应力为72.1 MPa，小于材料屈

服极限。

随机振动结构阻尼取0.03，随机振动条件如表4所示，随

机振动峰值应力结果（3σ值）结果如表5所示。

分析结果如图6所示。FPGA引脚最大应力响应同样发生

在Z向随机振动时，应力为 351 MPa，此时安全裕度为 0.07，
不会导致结构破坏。由于安全裕度值较低，故需要严格把控电

路板电装过程中三防固封的工艺流程，保证电路板产品安全。

4结束语
本文针对某航天产品印制电路板及FPGA引脚能否承受发

射阶段力学环境，利用 MSC.Patran/Nastran 对结构进行分析，

分析结果如下。

（1） 前 6 阶模态频率为 231.89 Hz、254.08 Hz、263.14
Hz、277.47 Hz、387.52 Hz、429.36 Hz。

（2）鉴定级正弦振动响应分析中，最大加速度响应发生

在Z向正弦振动时，响应为23.4g，放大倍数为1.3倍。最大应

力响应同样发生在Z向正弦振动时，应力为72.1 MPa，不会导

致结构破坏。

（3）鉴定级随机振动响应分析中，最大应力响应同样发

生在 Z向随机振动时，应力为 351 MPa，此时安全裕度为

0.07，大于0，故不会导致结构破坏。

印制电路板及其FPGA元器件引脚经过三防固封后可以承

受发射阶段的力学载荷。
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名称

功率谱密度

总均方根加速度值

加载方向

频率范围 /Hz
10～250
6 dB /Oct

14.96grms

X、Y、Z轴向

250～600
0.317g2 /Hz

600～2 000
-9 dB /Oct

表4 随机振动条件

X向随机振动应力 /MPa
192

Y向随机振动应力 /MPa
211

Z向随机振动应力 /MPa
351

表5 随机振动峰值应力统计表

（a）X方向随机振动RMS应力（3σ）云图 （b）Y方向随机振动RMS应力（3σ）云图 （c）Z方向随机振动RMS应力（3σ）云图

图6 X、Y、Z方向随机振动RMS应力（3σ）云图
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