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摘要 

本文利用有限元素分析與實驗模態分析，對單一

封裝印刷電路板進行模型驗證，首先建構簡易與精細

的單一封裝印刷電路板之有限元素分析模型，並進行

模態分析以求得模態參數及簡諧響應分析求得頻率

響應函數，而在實驗模態分析也可取得實體結構之模

態參數與頻率響應函數，並且進行理論與實驗模態參

數比對，利用最佳化運算可獲得合理的有限元素模

型，同時對理論與實驗兩種分析所得之印刷電路板模

態參數進行比對驗證，以得到足以代表結構之等效分

析模型，最後經模型驗證後之精細與簡易模型，進行

兩者自然頻率及模態振型之比對，可觀察精細模型之

自然頻率誤差較小，而模態振型之模態保證指標比較

上，簡易模型雖對應較良好，但兩者模型在物理意義

上皆與實驗結果一致，所以在整體比對上，不管精細

模型或者簡易模型都可足以代表實際結構模型，未來

可就兩者模型進行後續的振動響應預測分析。 

關鍵詞：印刷電路板、模型驗證、實驗模態分析、有

限元素分析。 

1. 前言 

隨著微機電科技之進步，近年來電子產品皆往

高功能及高攜帶性方向快速進展，由於印刷電路板

(Printed Circuit Boards, PCB)之設計因日益縮小的體

積而帶來高溫、組裝、運輸及使用環境等各因素所帶

來的破壞將對PCB 的使用壽命產生極大影響，故對

PCB 進行振動分析設計是非常重要的，而要瞭解及

解決振動相關之問題，必需先瞭解結構系統之特性，

藉由基礎理論分析及有限元素分析(Finite Element 

Analysis, FEA)對應軟體進行模擬分析，並配合實驗

模態(Experimental Modal Analysis,EMA)，可獲得實際

結構體之振動參數，為常見擷取振動參數方法。由前

述理論配合實驗分析手法之運用，利用EMA 擷取之

數據與FEA 資料進行比對，即可驗證於有限元素分

析軟體內建構之有限元素模型(FE modal)是否為等效

於實際結構體的模型。 

對微小體積之物品，王等人[1]利用 FEA 配合

EMA 之分析方法，在實驗部份將加速度計替換為麥

克風進行量測，合理的取得封裝體受振動下之結構特

性，並完成封裝體之模型驗證。由 Gibson and Wen [2]

探討以不同線材懸吊受測物之模擬方式，經由不同材

質之彈性係數、阻尼比及自然頻率比對，可獲得到以

尼龍線懸吊 4 邊來模擬為合理之自由邊界模擬方

法。Yang et al . [3]利用 EMA 來擷取印刷電路板於不

同邊界下之振動特性，首先以橡皮筋懸吊來模擬自由

邊界，再來利用夾具固定 PCB 兩邊模擬固定邊界，

透過實驗，找出加速度計、加質量之衝擊鎚對 PCB 振

動特性的影響。Pitarresi [4]探討 PCB 由於封裝體配

置方式不同，因此將 PCB 做區塊性的分隔，以便探

討 PCB 之振動行為，並利用 FEA 及 EMA 來進行

模型驗證以找出實驗分析與理論分析之關連性。在對

FEA 與 EMA 於其它應用方面，Shorthill et al . [5]利

用 EMA 尋找不同滑雪板的振動特性，並由此步驟讓

使用者瞭解滑雪板之老化與破壞。Alampalli [6]利用

EMA 手法分別對三種不同橋樑之模型進行探討，並

使用模態保證指標(Modal Assurance Criteria, MAC)

來比對模態振型是否與實際結構有相關性，並可由模

態振型找出振幅之變化。Singhal et al .[7]對薄壁圓管

進行 FEA 及 EMA 之驗證，並由結果瞭解經由驗證
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後之有限元素模型與實際結構之模態參數的誤差皆

在 5%以內，代表有限元素模型對應良好。Kao et al . 

[8]針對 PCB 受到風扇振動的影響進行以 FEA 軟體

之分析與探討，其中發現風扇轉動頻率越高，PCB 內

部錫球應力就越大，若要降低應力，可以使用增加阻

尼的方法。再由 Kao et al . [9]利用 FEA 手法對 PCB 

內之錫球在不同尺寸之變化探討，瞭解錫球及球襯的

尺寸越大，影響錫球壽命也就越久。而在應用影像觀

測及光學觀測進行 PCB 振動特性預測方面，

Taniguchi [10]利用影像觀察技術來觀測 PCB 的振動

響應，並精準的量測到 PCB 於振動下表面之位移響

應。 

2. 系統定義與分析目標 
圖 1(a)為實驗用印刷電路板，其細部尺寸如圖

1(b)所示，本次印刷電路板為針對聯合電子裝置工程

協會 (Joint Electronic Device Engineering Council, 

JEDEC)動力試驗規範制定之測試件規格所製造，若

建立與實際結構等效之有限元素模型，將可簡化相關

振動模擬測試所花費之時間，並能對整體結構進行快

速之振動特性分析。 

    

(a)單一封裝體印刷電路板實體 (b)細部尺寸圖 

圖 1 實際結構外觀及尺寸圖 

 

 
圖 2 模型驗證流程圖 

表 1 簡易模型及精細模型之最佳化材料參數表 

 
圖 2 為印刷電路板模型驗證流程圖，本次分析

以自由邊界狀態下進行邊界模擬。在理論方面，利用

有限元素分析進行有限元素模型之建構，將建構完成

之模型進行模態分析、簡諧響應分析，可求得結構之

模態參數，包含自然頻率、模態振型、阻尼比及頻率

響應函數。在實驗方面，利用衝擊鎚當作驅動器，加

速度計當做感測器，擷取結構系統參數，由頻譜分析



 
第十一屆全國機構與機器設計學術研討會                                    明新科技大學  台灣、新竹 

中華民國九十七年十一月十四日        論文編號：F1N-41960     

儀所獲得之頻率響應函數及關聯性函數，將此結果進

行曲線嵌合，可求得實際結構之模態參數，最後將實

驗及與理論進行模態參數比對及模態保證指標(MAC)

比對，若自然頻率誤差小，模態振型一致，MAC 值

接近於 1，表示模型驗證成功。 

3. 有限元素分析 
在有限元素分析部份同採用套裝軟體 ANSYS

進行 FEA，而材料參數為使用最佳化分析完成所取得

之材料參數，精細電路板及整體假設為正向性材料，

封膠層、晶片層及錫球部份假設為等向性材料進行分

析，而簡易電路板主要假設為正向性材料，等向性材

料為封裝層與錫球部分，圖 3(b)為簡易與(a)精細印刷

電路板之有限元素模型示意圖，模型建構說明如下： 
1. 元素選用︰簡易與精細整體模型皆使用線性六

面體元素 (SOLID45) ，並以三維質量元素

(MASS21)及設置數個質量元素節點來模擬加

速度計，簡易模型在錫球部分則以彈簧元素

（combin14）建構。 
2. 元素分割：簡易與精細模型分割使用 mapped 

mesh 方法將，精細整體模型分割為 128448 個

元素簡易分割為 4929 個元素，加速度計模擬位

置如圖 4(b)紅色框出的地方。 
3. 位移限制條件：以全自由邊界(free-free)模擬，

故無須設定任何位移限制。 
4. 負荷條件︰模態分析不須設定負荷；簡易與精

細模型進行簡諧響應分析時，需在對應實驗模

態分析時之衝擊點位置，如圖 4(b)藍點所示，

在節點 92 號及 385 號設定 1(N)之單位力，並以

Mode superposition 方法求解。 

（a）精細模型之 PCB 板  （b）簡易模型之 CPB 板 
圖 3 簡易與精細之印刷電路板有限元素模

型示意圖 

 

 

 

4. 實驗模態分析 
圖 4 (a)實驗架構，量測點規劃如圖 4 (b)所示，

點數編號由左至右，在長邊規劃 27 點，短邊規劃 17

點，總得 408 點，左下靠近 385 點處之長方體部份為

加速度計固定處；在確認量測點規劃及實驗架設完成

後，敲擊結果可透過頻譜分析儀取得結構之頻率響應

函數，並由曲線嵌合軟體取得結構之自然頻率、模態

振型、阻尼比及頻率響應函數。 

   
(a)量測架設圖          (b)量測點規劃圖 

圖 4 印刷電路板實驗示意圖 

表 2 單一封裝 PCB 自由邊界實驗阻尼比修正表 

 
5. 單一封裝 PCB 板之簡易模型與精細模型

比較分析 
本文探討針對環境振動測試所設計之印刷電路

板進行模擬自由邊界下之模型驗證，經由本研究，可

以確認簡易與精細有限元素模型之材料參數最佳化

後，進行變異性比對探討。綜合本章節分析結果討論

如下： 

1. 單一封裝體 PCB 之最佳化材料參數及結合有限
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元素模型進行模型驗證，由自然頻率及模態振

型之比對可確認誤差較小，而在 FRF 比對之振

幅及頻率稍有誤差之原因可能為有限元素模型

分割較細，而加速度計放置為佔有一面積並非

單個節點，因此量取單一節點會產生些許誤

差，但整體趨勢上皆有對應，因而完成單一封

裝體 PCB 於自由邊界之模型驗證。 

2. 表3 單一封裝體PCB精細模型及簡易模型同點

及異點 FRF 圖總表，由表中可瞭解簡易模型之

振幅部份對應較佳，但頻率部份則屬精細模型

對應較為精準，而兩種模型皆與實驗有相同趨

勢，代表簡易模型電路板理論求得之 FRF 對應

良好。 

3. 表4 為單一封裝體PCB精細模型及簡易模型之

之自然頻率比對總表，由表中可瞭解仍屬簡易

模型於自然頻率部份與實驗之頻率比對變異性

較大，但整體比對來說仍屬對應良好。 

4. 表5 為單一封裝體PCB精細模型及簡易模型模

態振型比對及 MAC 總表，由表中可瞭解簡易

模型與精細模型在物理意義上皆與實驗一致，

而在 MAC 方面，由簡易模型於前 11 個模態之

值皆有在 0.9 以上，表示以簡易模型與精細模型

之模型驗證為非常合理的，表示以彈簧元素代

替錫球進行簡易模型之模型驗證為非常成功。 

表 3 單一封裝 PCB 精細模型及簡易模型同點及異點

FRF 圖總表

 

表 4 單一封裝 PCB 精細模型及簡易模型自然頻率比

對總表 

 
表 5 單一封裝 PCB 精細模型及簡易模型振型比對及

MAC 總表 
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表 5 單一封裝 PCB 精細模型及簡易模型振型比對及

MAC 總表(續) 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. 結論 
本文將系統利用單一封裝體印刷電路板，並模

擬自由邊界利用 FEA 配合 EMA 方法進行各別振動

參數之擷取，並完成模型驗證，進而取得等效於實際

結構之有限元素模型，最後進行簡易印刷電路板與精

細印刷電路板進行兩者比對，而由本章利用最佳化分

析所求得之材料參數亦為往後進行相同分析時之輸

入材料參數參考依據。對各節結論描述如下： 

1. 經由實驗模態分析結合有限元素分析方式，完

成簡易模型與精細模型於自由邊界之模型驗

證，並對材料參數進行變異性之探討，提供未

來進行相同研究時，合理材料參數範圍之依據。 

2. 經由實驗配合理論在自然頻率、模態振型、

MAC 及頻率響應函數之比對，可證明本次實驗

之成功，並取得等效於實際結構之有限元素模

型，未來可將此模型進一步進行其他振動相關

分析。 

3. 經由本文驗證後，不管簡易模型或者精細模

型，都可以足夠於實際等效模型，未來在微機

電領域而言，由簡易模型能夠在設計過程中採

用快速有效的設計分析。 
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ABSTRACT 
This work adopts finite element analysis (FEA) 

and experimental modal analysis (EMA) to perform 

model verification of a printed circuit board (PCB) with 

single package. First, both simplified and refined FE 

models are, respectively, constructed for the PCB and 

carried out for modal analysis and harmonic response 

analysis to obtain modal parameters and frequency 

response functions (FRFs). Through optimum solution 

the reasonable FE models can be validated. The two 

models are then compared in terms of natural 

frequencies and mode shapes and also verified to obtain 

the equivalent theoretical models. Results show that the 

refined model results in less discrepancy for natural 

frequency comparison, while the simplified model 

reveals better mode shape comparison in terms of modal 

assurance criterion (MAC). Nevertheless, both models 

are well interpreted for their modal characteristics in 

comparison to the experimental results. Both of the 

validated models can be adopted for further response 

prediction. 

Keywords: printed circuit board (PCB), model 

verification, experimental modal analysis (EMA), finite 

element analysis (FEA) 
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