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响应面法对PBGA封装元器件的有限元模型修正

张大鹏，李传日

（北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191）

摘要：目的 利用特殊设计夹具来模仿PCB板的典型插入式固定方式，通过响应面法对安装有

PBGA的菊花链PCB板有限元模型进行修正。方法 有限元模型经过三次响应面修正，每一个修

正阶段都计算仿真前三阶频率与相对应的模态试验结果相对比，建立两个目标函数，并利用多目

标遗传算法来缩小仿真分析与模态试验结果。结果 有限元模型得到了有效的改善。结论 响应

面法可以从实际出发来提升有限元模型准确度。
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RSM modification
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ABSTRACT：Objective A specially designed fixture was used to mimic the typical boundary condition of plug-in

PCB. A procedure based on response surface method (RSM) was proposed for modifying the finite element (FE) model

of plastic ball grid array (PBGA) components mounted on daisy chain PCB. Methods The FE models were updated by

RSM in three stages. In each stage, the first three resonant frequencies were calculated and contrasted with

corresponding modal test results. Two objective functions were created and the difference between the simulation

analysis and modal test results was minimized using a multi-objective genetic algorithm (MOGA). Results The FE

model was effectively improved. Conclusion RSM could be used to improve the accuracy of the FE model in a

practical way.
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有限元模型的准确性是分析模型特性的关键所 在。尽管许多文献表明材料属性和PCB边界条件对
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PCB板仿真影响较大

[1—2]

，但很少学者提及到PCB校正

的过程。在PCB模型校正过程需要用到试验结果来对

原始不确定的模型参数进行修正并得到更接近真实情

况的模型。早期有限元模型的校正包括直接法

[3—4]

和迭

代法

[5—6]

。运用直接法修正单元的质量刚度矩阵可以

与试验结果很好吻合，然而，修正后的矩阵通常会失

去结构本身特性，从物理意义角度来看，这种修正结

果有时候也会变得不合理。采用迭代法计算参数敏

感度并利用泰勒展开式寻找输入参数变化量，当模型

变得复杂后，这种方法就会变得特别耗时也不方便实

现。响应面法更适合于快速修正模型并得到很好的

修正结果

[7—9]

，这种方法通过试验设计方法得到一定修

正参数的样本点，并计算这些样本点的值，通过样本

点创建新的模型并计算其响应输出值，通过将仿真输

出值接近试验结果创建目标函数，并通过迭代计算得

到修正后的参数。

文中讲述了一种根据响应面法对有限元模型进

行修正使得模型更加接近真实情况的方法。自行设

计的菊花链PCB板上安装有PBGA元器件，通过特殊

设计夹具来模拟PCB板的典型插入式固定方式，并对

PCB板进行固定。通过Ansys进行有限元模型，并通

过三个阶段进行模型修正。首先对PCB板、PCB组件

自由状态及PCB组件固支情况下进行模态试验，得出

模态频率及模态振型。然后分别对PCB板的材料参

数、PBGA基板材料参数及PCB边界条件进行有限元

建模及模型修正。使有限元模型与模态试验数据相

吻合，得到较为符合实际情况的有限元模型。

1 模态试验

模态试验采用“单输出、单输出”方式进行，利用

一个加速度计固定在一个自由度上，通过力锤敲击结

构产生输入信号。力锤和加速度连接到多通道快速

傅里叶变换分析仪上采集信号并计算其频响函数。

将加速度计依次安装在所有测试点上收集信号，并创

建输入输出传递矩阵，然后通过时域最小二乘法和频

域曲线拟合技术提取模态参数。

首先，对PCB板进行自由模态试验。菊花链PCB

板材料为 FR4，外形尺寸为 203 mm×140 mm×1.6

mm。将PCB板划分35个试验测试点，模态试验和测

量点如图1所示。

将两个PBGA元器件焊接在PCB板上，PBGA基

板外形尺寸为35 mm×35 mm×1.9 mm。对安装有

PBGA元器件的PCB板进行模态试验，测试点如同

PCB板的模态试验，如图2所示。

文中所研究边界条件为典型PCB板插入式固定

边界条件，广泛应用在机载电子箱中。PCB板通过一

个插入式连接器和两个楔形锁固定在机载电子箱内，

如图3所示。

对PCB组件在特殊设计夹具固支下进行模态试

验如图4所示，其测试点和PCB板的模态试验相同。

2 基于响应面法的模型修正

响应面模型是用来表示有限元模型的函数模型，

利用响应面函数模型代替所构建的有限元模型进行

迭代优化求得参数最优解，以实现模型修正的目的

[10]

。

利用响应面方法对结构进行模型修正的具体过

图1 PCB板模态试验测试点分布情况

Fig.1 Modal test setup and measurement points of PCB

图2 PCB组件模态试验

Fig.2 Modal test setup of PCBA

图3 典型插入式PCB板和机载电子箱

Fig.3 Typical plug-in PCB and AEC
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程归纳如下：

1）选取修正参数（如果修正参数过多就要用到相

关性分析）；

2）利用试验设计对修正参数进行抽样，并计算样

本点组成的有限元模型输出值；

3）利用线性回归建立修正参数与响应输出值的

响应面，并进行回归误差分析；

4）通过结构仿真和试验测量得到响应特性建立

目标函数，并进行迭代优化计算得到响应面模型。

所选取修正参数与输出响应值之间敏感度要

高。如果修正参数过多，可以通过相关性分析来减少

修正参数的数量。

对修正参数进行样本点采样方式将会影响响应

面模型的准确性以及计算效率。对修正参数进行采

样和建立响应面时利用广泛应用的正交试验设计方

法得到样本点。正交试验设计方法利用正交表设计

试验，选取修正参数样本点

[11]

。

常用的表示响应面形式的是多项式形式。由于

其计算简单，并且多项式函数为一闭式表达式

[12]

。文

中利用二次多项式进行响应面拟合：
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!!"为回归系数；y为响应面输出值；

x为修正参数；k为修正参数的个数。

利用样本点数据和最小二乘法拟合响应面。所

得到的响应面在使用前要检验其拟合的准确度。利

用R2

准则进行检验：
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式中：N为样本点数量；yi为第 i个样本点输出响

应真实值；

书书书

!
!

"为第 i个样本点回归分析的响应值；y为

yi的平均值。R2

的值在0到1之间，R2

越接近1，表明响

应面模型越准确

[13]

。

安装有PBGA元器件的PCB组件有限元模型修正

分为三个阶段，这三个阶段分别修正PCB板材料参

数、PBGA基板材料参数和PCB板边界条件。在每个

阶段中，利用Ansys计算仿真PCB板前三阶频率并利

用模态试验结果进行模型修正。建立两个目标函数

求解修正参数。第一个目标函数为仿真和模态试验

一阶频率差值；第二个目标函数为仿真和模态试验前

三阶共振频率残差平方和。两个目标函数具有相同

权重。

书书书

!
"

#$!!%" &'(
"

)! *(
"

+! '# m=1，2，3，x
l
≤x≤x

u
（3）

书书书

!
"

#$!!%" &!
"

'&#

!(
"

)'*(
"

+'"
!
# m=1，2，3，x

l
≤x≤x

u

（4）

式中：m为修正阶段编号；fsi为仿真共振频率；ft1为
模态试验共振频率值；i为模态阶数；x为修正参数；x

u

和x
l
分别为修正参数上下限。利用多目标遗传算法对

目标函数值进行优化最小值计算。

2.1 修正PCB材料参数

利用Ansys建立PCB板有限元模型，包括200个壳

单元，每个单元包括4个节点，每个节点有6个自由

度。通过自由模态分析有限元模型，求得前三阶模态。

利用 MAC 矩阵对模态仿真和试验结果进行检

验。MAC矩阵用来评价向量之间相关程度：

MACij=

书书书
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!

""#"
!

!!
!

"!""!"
!

#"#"
（5）

式中：ui为第 i阶模态仿真振型矩阵；ej为试验第 j
阶模态试验振型矩阵。

MAC值在0到1之间，其值越接近1表面两向量

相关性越好。仿真和试验前三阶模态阵型的MAC值

见表1，根据表1可知两者具有很好的相关性。

第一修正阶段内，PCB材料为各向异性，包括3个

杨氏模量，3个泊松比和3个剪切模量。将这9个材料

参数进行相关性分析

[14]

，结果见表2。从表2可知，目

标函数只与Ey和Gxy两个参数相关性较高。相关性为

图4 PCBA三边固支情况下模态试验

Fig.4 Modal test setup of PCBA and fixture

表1 第一阶段模态仿真和试验MAC值

Table 1 MAC value of FEA and test modes in stage 1

模态阶数

仿真1

仿真2

仿真3

试验1

0.94

0.01

0

试验2

0.04

0.93

0

试验3

0.05

0.02

0.86
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1

2

3

正，表明响应值随修正参数增大而增大；若为负，则随

修正参数增大而减小

[15]

。

将Ey和Gxy两个参数作为最终修正参数。利用试

验设计方法对参数在其取值范围内进行采样，得到10

个样本点。两个目标函数响应面如图5所示。前三阶

频率R2

值都接近1，表明拟合度较好。PCB板材料修

正前后的 Ey值分别为 16.7，19.2 GPa，Gxy值分别为

3.28，3.58 GPa。修正前后前三阶频率对比见表3。从

表3可知，前三阶频率误差都减小。

2.2 修正PBGA基板材料

利用Ansys建立有限元模型，如图6所示。PBGA

元器件和焊点由实体单元组成，每个单元包括20个节

点，每个节点具有3个自由度。PBGA元器件四个边角

处焊点进行详细建模，其他焊点利用长方体进行近似

代替。通过自由模态分析有限元模型前三阶模态。

有限元仿真和试验模态振型 MAC 值对比见表

4。从表4可知，两者具有很好相关性。

假定PBGA基板材料为各向同性，将杨氏模量和

泊松比作为修正参数。由于修正参数只有两个，所以

没有必要进行相关性分析，其响应面如图7所示。前

三阶共振频率R2

检验值均接近1。PBGA基板材料参

数E修正前后的值分别为20，13 GPa，μ修正前后的

值分别为0.3，0.23。频率比较见表5，从表5可知，前

三阶共振频率误差都减小。

表2 修正参数与目标函数之间相关性

Table 2 Correlation between updating parameters and object

functions

修正参数

Ex/GPa

Ey/GPa

Ez/GPa

μxy

μyz

μxz

Gxy/GPa

Gyz/GPa

Gxz/GPa

书书书

!
"

#$!

-0.047

0.045

0.006

0.028

-0.030

0.007

0.997

-0.007

0.026

书书书

!
"

#$!

0.017

-0.559

-0.008

0.055

0.119

-0.018

-0.794

0.053

0.036

图5 第一阶段两个目标函数的响应面

Fig.5 Response surface of two objective functions in stage 1

表3 第一阶段修正前后前三阶频率对比

Table 3 Comparison of the first three resonant frequencies before

and after updating stage 1

阶数

仿真频率

修正前/Hz

79.66

120.73

202.58

85.4

125.4

214.9

模态

试验/Hz 误差/%

-6.7

-3.7

-5.7

修正后/Hz

83

129.5

213.7

误差/%

-2.5

-3.3

-0.6

图6 安装PBGA的PCB有限元模型

Fig.6 FE model of PCB installed with PBGA

表4 第二阶段模态仿真和试验MAC值

Table 4 MAC value of FEA and test modes in stage 2

模态阶数

仿真1

仿真2

仿真3

试验1

0.91

0.01

0

试验2

0.04

0.9

0

试验3

0.05

0.02

0.83
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2.3 修正边界条件参数

在第三修正阶段，对模拟的插入式边界条件参数

进行修正。由于“固支”方式的边界条件在现实中是

不存在的，利用“固支”方式来模拟插入式连接器和楔

形锁就会导致很大的误差。为了更好模拟PCB板插

入式固定的边界条件，通过Ansys进行夹具建模如图8

所示。

通过旋转弹簧限制节点的旋转自由度的方式来

模拟插入式连接器和楔形锁的固定方式。PCB板边

界与相对应夹具的节点平动自由度进行耦合。将模

拟楔形锁的夹具弹簧刚度视为K
1
；将模拟插入式连接

器的夹具弹簧刚度视为K
2
。

模态仿真和试验阵型MAC检验值见表6。根据

表6可知，两者具有很高相关度。两个目标函数响应

面如图9所示。前三阶共振频率R2

值都接近1。

旋转弹簧系数K
1
修正前后的值分别为1.0×10

4

，

图7 第二阶段两个目标函数的响应面

Fig.7 Response surface of two objective functions in stage 2

1

2

3

表5 第二阶段修正前后前三阶频率对比

Table 5 Comparison of the first three resonant frequencies before

and after updating stage 2

阶数

仿真频率

修正前/Hz

93.8

127.5

271.0

93.0

124.0

256.2

模态

试验/Hz 误差/%

0.9

2.8

5.8

修正后/Hz

93

127.4

266.6

误差/%

0

2.7

4.1

图8 PCB组件及夹具有限元模型

Fig.8 FE model of PCBA and fixture

表6 第三阶段模态仿真和试验MAC值

Table 6 MAC value of FEA and test modes in stage 3

模态阶数

仿真1

仿真2

仿真3

试验1

0.89

0.01

0

试验2

0.04

0.9

0

试验3

0.03

0.02

0.87

图9 第三阶段两个目标函数的响应面

Fig.9 Response surface of two objective functions in stage 3
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2.3×10

4

N·mm/rad，K
2
分别为1.0×10

6

，9.0×10

6

N·mm/
rad。修正模型前后的前三阶共振频率对比见表7。

从表7可知，尽管模态仿真第二阶共振频率误差

值仍然很大，但第一阶和第三阶共振频率与模态试验

误差得到改善。第二阶共振频率相对误差较大的原

因可能是由于夹具设计时存在缺陷，比如夹具材料刚

度不足，导致夹具夹紧过程中发生弯曲，结果导致边

界条件变得复杂。除了这一阶模态，由表3、表5和表

7可知，响应面法模型修正能够很好地使仿真模态频

率更加接近真实模态试验结果。

3 结语

通过有限元建模及模型修正可以很好地模仿真

实情况，并提取实际情况很难得到信息。基于响应面

有限元模型修正可以快速准确地对有限元模型进行

修正，并得到很好的结果。
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表7 第三阶段修正前后前三阶频率对比

Table 7 Comparison of the first three resonant frequencies before

and after updating stage 3

阶数

仿真频率

修正前/Hz

173

296.7

455.9

176

253

480

模态

试验/Hz 误差/%

-1.7

17.3

-5

修正后/Hz

178.9

309.5

463.3

误差/%

1.6

22.3

-3.5
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