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基于模态分析的配电产品耐振性优化设计

张召娜,孙长福
(中国航空工业集团有限公司 天津航空机电有限公司,天津300308)

摘暋要:振动是导致机载电子设备损坏的重要载荷,线路板部件是电子设备的核心部件。在配电产品的设计

阶段,需要对线路板进行动力学分析和抗振优化设计。根据某机载配电产品的方案设计,采用 MSC.Patran和

MSC.Nastran软件对产品结构进行模态分析、振动分析,得到产品的固有频率及振动响应曲线;基于模态分析,

提出不同的优化方案,并进行建模及模态分析。结果表明:通过增加线路板厚度、合理布局线路板上的元器件、

对加强筋进行翻边处理以及在较易发生变形的部位增加螺钉约束等手段,可以提高产品的耐振性。
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Abstract:Vibrationisanimportantloadforthedestructionofairborneelectronicequipment,andcircuitboard
componentsarethecorecomponentsofelectronicequipment.Inthedesignstageofpowerdistributionprod灢
ucts,itisnecessarytocarryoutdynamicanalysisandanti灢vibrationoptimizationdesignofcircuitboard.Based
onthedesignofanairbornepowerdistributionproduct,theMSC.PatranandMSC.Nastransoftwaresareused
toconductmodalanalysisandvibrationanalysisoftheproductstructure,andthenaturalfrequencyandvibration
responsecurvesoftheproductareobtained.Basedonmodalanalysis,differentoptimizationschemesarepro灢
posedformodelingandmodalanalysis.Theresultsshowthatthevibrationresistanceoftheproductscanbeim灢
provedbyincreasingthethicknessofthecircuitboard,reasonablyarrangingthecomponentsonthecircuit
board,flangingthestiffeners,andaddingscrewrestraintattheeasilydeformedparts.
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0暋引暋言

美国空军统计了20年内的现场故障电子设

备,与工作环境相关的故障中,约有27%的故障是

与振动和冲击相关的[1]。因此耐振性设计是电子

设备设计中必不可少的环节[2],需要对设备进行动

力学分析,了解其动态特性,并结合其振动特点,对



设备进行抗振优化设计[3]。而利用仿真分析几乎

可以不需要设计成本和周期[4],便可为结构的改进

设计提供指导方向和依据。线路板是电子设备的

核心部件,Steinberg公式在国外被认为是研究线

路板动力学特性的理论支柱之一[5灢6],YangQJ
等[7]、T.L.Wong等[8]利用模态仿真研究了元器

件布局对线路板的动态影响;国内一些高校通过电

子设备的试验模态技术验证了仿真分析的合理性,

从不同维度提出了适用于线路板抗振设计的措

施[9灢12],结合仿真软件及二次开发建立了线路板元

器件布局的优化模型库[13灢14],还对电子设备的焊

点、贴片元件、线路板采用试验方法和有限元仿真

进行了对比[15灢16],表明有限元方法大幅降低了试

验周期及成本。

本文在借鉴上述研究结论的基础上,着重针对

实际产品中影响线路板模态的因素进行仿真分析。

对线路板的尺寸、安装形式等不同维度进行耐振性

优化设计,包括现有产品模态仿真分析、产品的振

动仿真分析,从不同角度对产品的结构、布局、安装

等方面进行模态分析,建立优化模型,以期提高产

品的耐振性。

1暋建立模型

产品结构如图1所示,机箱各面板采用6061
铝合金材料。线路板部件采用滑道插板式结构与

安装,连接器与前面板用螺钉固定,线路板部件包

括印制线路板、连接器及锁紧条,省略掉元器件,按
照现有的线路板参数进行建模及参数设置。

图1暋产品结构图

Fig.1暋Productstructurediagram

振动图谱采用 DO灢160G 第8章 M 曲线[17],

其量值如图2所示。

图2暋振动图谱

Fig.2暋Vibrationspectrum

2暋模态分析

模态分析是动力学分析的基础,是求模型的固

有特性,包括频率、振型等。
整个结构的动力学运动方程为

Mx··+Cx· +Kx={f(t)} (1)

式中:M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩

阵;x·· 为加速度向量;x· 为速度向量:x为位移向量。
设{f(t)}=0,求解动力学方程,得出关于x的

特征值,反代入方程求解。
忽略系统阻尼,可得到固有频率与质量、刚度

有关:

f=1
2毿

k
m

(2)

从公式(2)可以看出:结构的固有频率只受刚

度分布和质量分布的影响,质量增大,固有频率降

低;刚度增大,固有频率增大。
系统产生共振的要素:
(1)激励频率与固有频率相当或相近;
(2)激励振型与固有振型一致(方向正交不共

振)。
因此激励频率一定时,应使系统的固有频率远

离激励频率才能提高耐振性。
对产品四个安装孔的6个自由度进行全约束,

不施加外力的情况下,对产品进行模态计算,得到

产品在500Hz以内的模态有6阶,固有频率及振

型结果如图3所示。

137第5期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋张召娜等:基于模态分析的配电产品耐振性优化设计



(a)一阶频率351.84Hz下的振型

(b)二阶频率373.47Hz下的振型

(c)三阶频率391.63Hz下的振型

(d)四阶频率451.53Hz下的振型

(e)五阶频率473.41Hz下的振型

(f)六阶频率483.35Hz下的振型

图3暋产品前六阶模态分析结果

Fig.3暋Analysisresultsofthefirstsixordersofmodels

由产品模态仿真结果可以得到固有频率较低

的部位为上盖板和线路板部件。单独对上盖板及

线路板进行仿真,分别对线路板约束锁紧装置位置

及连接器位置,对上盖板则约束其安装孔位置,进
行模态仿真计算,得到相应振型及固有频率如图4
~图5所示。

暋 (a)一阶频率暋暋暋暋(b)二阶频率暋暋暋暋(c)三阶频率

275.52Hz下的振型暋暋328.10Hz下的振型暋446.59Hz下的振型

图4暋线路板部件分析结果

Fig.4暋Analysisresultsofcircuitboardcomponent

(a)一阶频率251.85Hz下的振型

(b)二阶频率339.28Hz下的振型

(c)三阶频率493.61Hz下的振型

图5暋上盖板分析结果

Fig.5暋Analysisresultsofuppercoverplate

从图4~图5可以看出:线路板部件和上盖板

前三阶固有频率在500Hz以内,属于振动量值较

大的范围,容易在扫频振动时引起产品共振。
根据振动图谱(图2)对产品进行振动仿真计

算,得到应力云图分布结果和安装孔处的应力曲线
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如图6~图7所示。

暋暋(a)x方向暋暋暋暋暋(b)y方向暋暋暋暋暋(c)z方向

图6暋应力云图

Fig.6暋Stressnephogram

(a)x方向

(b)y方向

(c)z方向

图7暋应力曲线

Fig.7暋Stresscurve

从图6~图7可以看出:500Hz以内,x 方向

和z方向无共振;在5~55Hz范围内,输入加速度

随频率增大而增大,相应应力值也增大;而在55~
500Hz范围内,输入加速度保持不变,应力值随频

率增大平稳增长,最大应力值分别为 0.775 和

1.370MPa,可以满足振动要求;但是y 方向振动

在一阶固有频率351.84Hz处产品发生共振,应
力值在共振频率附近增幅较大,最大应力值达到

15.5MPa。

3暋优化方案

从模态分析及振动结果可以看出,在垂直于线

路板方向存在共振现象,因此,优化方向主要是提

高线路板及上盖板的固有频率,使其远离500Hz
以内的频率段,提高此频率段内的抗振性。

Steinberg公式用来计算线路板的振幅[18]:

毮=9.8aout

f2
n

=9.8aQ
f2

n
(3)

式中:毮为线路板中心的最大位移;fn 为线路板的

固有频率;aout为线路板最大振幅处的加速度,并且

aout=aQ;a为外部激励载荷的加速度;Q 为线路板

的激励传递率,即输出与输入的比值。

Q=Fout

Fin
=A(fn)1/2 (4)

式中:A 为常系数。

毮=9.8Aafn
-3

2 (5)
因此,在外界激励a不变的情况下,要减小线

路板的最大振幅毮,应尽量提高其固有频率fn。
矩形线路板,可采用瑞利公式来估算固有频

率fn:

fn =毿
2

Dæ
è
ç

ö

ø
÷

氀

1
2 1
a2 +1

b
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 (6)

D= Eh3

12(1-毺2) (7)

式中:D 为线路板的刚度因子;E 为弹性模量;毺为

泊松比;氀为线路板密度;a、b、h 为线路板的长、
宽、厚。

从式(3)~式(7)可以看出:线路板的固有频率

由刚度因子、密度和几何形状决定,而刚度因子由

弹性模量、泊松比和厚度决定。
因此,提高线路板的固有频率可以考虑以下四

方面:
(1)提高材料弹性模量和泊松比。但材料确

定后,弹性模量和泊松比即确定了,不易更改。
(2)增加线路板厚度。增加厚度可以增大刚

度因子,进而增大固有频率。
(3)改变线路板的形状,产品中线路板的长宽

基本固定,可以考虑增加加强筋来改变线路板的刚
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度及固有频率。
(4)改变约束方式。减小某个部位振幅最直

接的方法是在该部位增加螺钉约束[19],即改变约

束方式可以改变固有频率。
而产品的模态分析结果显示,500Hz以内的

固有频率模块还有上盖板,因此还需考虑上盖板的

设计优化。参考瑞利公式,可以通过调整盖板厚

度、增加加强筋的方式改变其固有频率。

3.1暋线路板部件优化

3.1.1暋改变线路板厚度

现有常用线路板的厚度为2mm,分别计算出

线路板1.5、2.0、2.5、3.0mm 的模态,根据线路板

部件的总质量,估算元器件的质量,重新给线路板

赋密度,约束锁紧装置位置及连接器位置,进行模

态仿真计算,结果如表1所示。

表1暋不同厚度线路板模态分析结果

Table1暋Modalanalysisresultsofdiffrent

thicknesscircuitboard

规格/mm 一阶频率/Hz 二阶频率/Hz 三阶频率/Hz

1.5 194.27 231.06 314.20

2.0 275.52 328.10 446.59

2.5 360.77 430.33 586.26

3.0 448.64 535.57 730.09

暋暋从表1可以看出:改变线路板厚度能改变线路

板的固有频率,但是增加线路板厚度受产品内部空

间及布局的限制。

3.1.2暋增加加强筋

为了减振,分别给出不同方案的加强筋结构,
约束锁紧装置位置及连接器位置,得到的模态仿真

结果如表2所示。

表2暋增加加强筋模态仿真分析结果

Table2暋Modalanalysisresultsofstiffeners

方案 一阶频率/Hz 二阶频率/Hz 三阶频率/Hz

1mm 加强筋 290.23 343.93 458.11

1mm 加强筋翻边 333.57 380.43 480.00

暋暋从表2可以看出:线路板增加加强筋可以提高

线路板部件的固有频率,在加强筋边沿进行翻边处

理,可在较大程度上增加此方向的刚度,固有频率

有较大提高。因此,设计线路板加强筋时,应考虑

翻边结构。

3.1.3暋更改安装方式

由于产品只有2块线路板部件,考虑采用支柱

结构代替插板式结构,即在振幅较大的位置安装螺

钉,约束螺钉安装孔,不同螺钉紧固方案的模态结

果如表3所示。

表3暋螺钉固定模态分析结果

Table3暋Modalanalysisresultsofscrewfixation

方案 一阶频率/Hz 二阶频率/Hz 三阶频率/Hz

左右各三个钉,
上侧中间一个钉

227.95 328.69 499.93

在中心增加1个钉 339.20 441.19 500.15

在中心增加2个钉 529.89 537.21 551.46

暋暋从表3可以看出:在振幅较大位置增加一个螺

钉,能有效提高固有频率,但是螺钉间距过大,不能

满足条件。

3.2暋上盖板的优化设计

3.2.1暋增加加强筋

参考线路板的瑞利公式,可以通过增加加强筋

的方式增加上盖板的刚度,包括增加垂直方向的加

强筋及斜对角线的加强筋,约束安装孔的6个自由

度,增加加强筋后的模态 仿 真 分 析 结 果 如 表 4
所示。

表4暋上盖板增加加强筋模态分析结果

Table4暋Modalanalysisresultsofstiffenersof

uppercoverplate

方案 一阶频率/Hz二阶频率/Hz三阶频率/Hz

优化前 251.85 339.28 493.61

垂直加强筋 239.58 350.21 544.42

对角线加强筋 228.86 360.47 560.00

暋暋从表4可以看出:原始模型已经在四周存在加

强筋的结构了,在内部增加加强筋只能增加质量,
反而会降低上盖板的固有频率。

3.2.2暋增加厚度及减重槽

由增加加强筋的仿真结果可知,增加与边沿位

置加强筋厚度相同的加强筋,不能增加上盖板的固

有频率,因此,考虑增加盖板的厚度并通过加密减

重槽来减轻上盖板的质量,约束安装孔的6个自由

度,3和6mm 厚度上盖板加减重槽后的仿真结果
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如表5所示。

表5暋增加厚度及减重槽的模态分析结果

Table5暋Modalanalysisresultsofthicknessandtanks

方案 一阶频率/Hz 二阶频率/Hz 三阶频率/Hz

3mm 384.70 51.61 暋828.41

6mm 512.38 747.60 1230.50

暋暋从表5可以看出:改变上盖板的安装方式,只
在一面加工减重槽,最薄位置为1 mm,质量为

346g,比原始结构的上盖板质量增加了75g,但是

固有频率提高到512Hz,能够满足大于500Hz的

优化条件。

3.3暋优化后振动仿真

将线路板部件更新为支柱安装结构,上盖板增

加总厚度加密减重槽,简化后产品模型如图8所示。

图8暋优化后模型

Fig.8暋Optimizedmodel

产品优化前后,质量增加的部分为上盖板增加

了厚度、底板增加了支撑线路板的凸台、增加了支

柱,但是由于侧板不再需要滑道,也不再需要线路

板锁紧装置,因此机箱的质量有所降低,可以满足

质量要求。
优化后约束产品安装孔的6个自由度,模态仿

真分析结果如图9所示,可以看出:前三阶模态已

经大于500Hz,大于激励频率上限,理论上不容易

引起共振。

(a)一阶频率524.28Hz下的振型

(b)二阶频率530.72Hz下的振型

(c)三阶频率808.42Hz下的振型

图9暋优化后模态分析结果

Fig.9暋Modalanalysisresultsofoptimized

优化后根据振动图谱(图2)再次进行振动仿

真分析,计算三个方向的频率响应,得到响应云图

及应力曲线分别如图10~图11所示。

暋暋暋(a)x方向暋暋 暋暋(b)y方向暋暋暋暋暋(c)z方向

图10暋优化后的应力云图

Fig.10暋Stressnephogramafteroptimization

(a)x方向

(b)y方向
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(c)z方向

图11暋优化后的应力曲线

Fig.11暋Optimizedstresscurve

从图10~图11可以看出:500Hz以内无共

振,x方向和z方向的应力最大值与优化前差值较

小,而根据模态仿真结果显示,一阶固有频率为

524Hz,方向为y 方向,由y 方向应力曲线可知,

在接近 500 Hz处,应力值增速加快,最大值在

500Hz处 增 大 到 5.36 MPa,比 优 化 前 量 值

15.50MPa降低了65%。

虽然振动量值有效降低了,但是一阶固有频率

并没有远离激励频率的10%范围,因此,在产品详

细设计阶段,还应该根据线路板元器件的布局来调

整螺钉的安装位置,进而有效提高线路板的固有

频率。

4暋结暋论

(1)增加厚度可以明显提高线路板的固有频

率,在条件允许的情况下,应尽可能增加较大线路

板的厚度。
(2)合理布局线路板上的元器件,体积较大、

质量较大或焊点距离较远的元器件应靠近约束位

置放置,以减小线路板变形引起的应力。
(3)给线路板部件配置加强筋时,应利用翻边

增加刚度。
(4)在尺寸较大的线路板形变较大的位置或

关键位置,增加螺钉约束,可以有效降低振幅。
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