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摘要 

本文利用有限元素分析與實驗模態分析進行印刷

電路板（PCB）有無受熱狀態之模型驗證，首先進行自

由邊界之模型驗證，包含 PCB 板、PCB 板於封裝體貼

附加熱片及加熱片給予固定熱源施於 PCB 之封裝體，

以確認分析模型之正確性。其次進行 PCB 板固定邊界

之模型驗證，包含 PCB 板於封裝體貼附加熱片及 PCB
板封裝體於不同輸入電壓狀態，確認模擬固定邊界的彈

簧元素之彈簧參數，並探討 PCB 板受熱前後之振動模

態特性差異性，結果顯示 PCB 板於固定邊界時，整體

結構自然頻率有稍微降低，分析與實驗模態振型比對良

好，故未來可引用此模型進行隨機激振實驗之驗證分

析。 
關鍵詞：印刷電路板（PCB）、熱傳分析、模態分析、

有限元素分析、模態參數。 
 
1. 前言 

在電子構裝產業中，印刷電路板(Printed Circuit 
Board, PCB)在體積日益縮小的情況下，除了由高溫所產

生之破壞以外，在組裝、運輸及使用過程中，經由振動

所產生的破壞亦為印刷電路板之設計關鍵，因此必須進

行振動與熱傳複合試驗，由實驗模態分析可得實際結構

有無受熱之模態參數及頻率響應函數，理論由有限元素

分析可得印刷電路板有無受熱之理論振動模態及頻率

響應函數，兩者比對得到足夠代表實際結構之等效模

型。 
Gonald[1]在印刷電路板上所採用之材料都屬於複

合材料，並且加強電路板之結構強度，讓電路板受振動

所產生的損壞降到最少。Gibson et al[2]此篇利用三種不

同複合材料之平板進行實驗模態分析，在實驗方面利用

兩種不同方法來模擬結構在自由邊界上之結果作比

較。Kao et al[3]設計印刷電路板時，封裝擺放位置會產

生不同的應力分佈，由於做彎曲試驗必須也要考慮晶片

抗壓程度所以在設計晶片也要增強晶片之抗壓。Liou et 
al[4]本文探討結構之材料受到負荷所產生變動之振

幅，材料之應力壽命是根據累積規則所進行的循環，而

在隨機振動的分析中及可說明材料的此項特性，經由本

篇論述疲勞壽命的預測，對理論上之典型疲勞壽命方程

式及如何求取疲勞壽命之流程進行瞭解。王等人[5]本文

主要針對電路板之封裝結構進行模型驗證，並利用有限

元素分析與實驗模態分析，所求得之模態參數進行比

對，已確認實際結構之等效有限元素模型。王等人[6]
針對兩塊同規格之印刷電路板進行振動試驗之重複性

探討，並利用有限元素分析與實驗模態分析所求得之模

態參數進行比對驗證，並得到足以代表實際結構之等效

分析模型。王等人[7]探討不同封裝體數量印刷電路板之

振動特性與響應預測模擬比較分析，自然頻率比對結果

單一封裝體 PCB 於固定邊界下自然頻率之值都比多封

裝體 PCB 自然頻率較小。鄭等人[8]探討利用晶片封裝

之散熱評估，利用熱阻值或熱傳值進行實驗量測，最後

由實驗與理論的數值模擬進行驗證。余等人[9]在 cisp
之設計流程上，說明如何改善製成之良率，並利用雷射

鑽孔技術作微孔，讓封裝時候可以得到較好的對位，在

分析方面把熱傳傳遞至晶片表面上與把熱傳遞到在晶

片下表面兩種方法，並探討何種方法熱傳效率較好。黃

等人[10]探討兩種不同晶片疊合封裝晶片之功率大小與

溫度耦合循環測試之影響，並看溫度曲線偏離純粹溫度

循環曲線的程度，最後結果可得知不管功率加在那個晶

片上，VFBGA 的晶片接點溫度會比 SPBGA 還要來的

高。黃等人[11]探討具雙層堆疊晶片之上板薄型細間距

球柵陣列晶片尺寸封裝在功率與溫度耦合循環測試

下，結果顯示加入功率循環後，晶片結點溫度與溫度循

環曲線及產生差異，功率關閉時，溫度及回歸溫度循環

的溫度曲線。黃等人[12]利用有限元素分析裸晶型晶圓

級封裝迴銲於測試電路板後在加速溫度循環測試下之

疲勞可靠度，結果顯示可以有效增長此類封裝體之溫度

循環疲勞壽命。黃等人[13]利用有限元素分析疊合封裝

結構迴銲於測試電戶版後進行，加速度溫度循環測試下

之疲勞可靠度，溫度循環為 0～100 o 兩個完整溫度循

環週期，結果顯示影響最大為基板厚度、晶片厚度及錫

球接點高度。 

C

印刷電路板之熱源採用加熱片對印刷電路板之封

裝體進行受熱，理論方面先以印刷電路板進行熱傳分析

再進行振動分析，進行熱應力場分析時必須先把溫度場

分析所得各節點溫度值帶入進行熱應力場分析，最後由

熱變形之位移量進行含熱效應之振動耦合分析，實驗方

面先以實驗模態分析對印刷電路板求得模態參數，得知

印刷電路板之振動特性，最後 PCB 板於封裝體所貼附

加熱片給予固定熱源，再進行實驗模態分析可得 PCB
板受熱之模態參數，結果可得知印刷電路板受熱前後之

差異性。 
 
2. PCB 板於自由邊界下有無受熱之模型驗證與

模態特性比較 
本文利用有限元素分析及實驗模態分析，對 PCB

板進行模型驗證，由有限元素分析進行模態分析之結果

可得理論振動模態參數，利用實驗模態分析可求得實際

中華民國振動與噪音工程學會 
Chinese Society of Sound and Vibration 

159



第十七屆中華民國振動與噪音工程學術研討會 北台灣科學技術學院 中華民國九十八年六月六日 

The 17th National Conference on Sound and Vibration, Taipei, June 6, 2009 
結構之振動模態參數，經由理論與實驗模態參數比對

後，可得足以代表實際結構之等效分析模型。 
 
2.1 有限元素分析 

整體模型如圖 1 分別為電路板、封裝體及銅片，並

假設電路板為正向性材料，封裝體及銅片為等向性材

料，加熱片與銅片為一體進行建構，而 PCB 板材料參

數採用自由邊界最佳化之參數進行設定，在對材料進行

最佳化求得合理參數如表 1 所示，PCB 板模型建構無包

含加熱效應與銅片，PCB 板貼附銅片之模型建構無包含

熱效應，本文以 PCB 板具熱效應進行建構說明如下： 
1. 元素選用：PCB 板底層為正向性材料，封裝層為

等向性材料，銅片為等向性材料，皆選用線性立

方體元素(SOLID45) ，加速度計以三維質量元素

（MASS21）進行模擬，PCB 板具熱效應之熱傳

溫度場分析時 PCB 板使用線性立方體熱傳元素

(Solid70)，進行熱應力場分析時由溫度場分析結

果帶入節點對應溫度值轉換為靜力元素，線性立

方體元素(SOLID45)。 
2. 元素分割：使用 mapped mesh 將模型分割為 1387

元素，2904 個節點。 
3. 位移限制：自由邊界不需設定任何位移限制，進

行 PCB具熱效應時之溫度場分析於銅片表面上給

予穩態定溫度 75℃，PCB 板表面設定週界熱對流

係數 及週界溫度 。熱

傳應力場分析時，以全自邊界模擬無須設定任何

位移限制。 

2 o50(W/m K)fh = ⋅ 27 CT∞ = o

4. 負荷條件：進行模態分析不需設定負荷，進行簡

諧響應分析則對應實驗模態分析量測點之衝擊點

位置給予 1 單位 Z 方向外力。進行 PCB 板具熱效

應時必須選擇以預應力(presstress,on)選項使具熱

應力場之熱變形效應進行模態分析。 
 
2.2 實驗模態分析 

主要對 PCB 板、PCB 板貼附加熱片及印刷電路板

貼附加熱片具熱效應，三種不同狀態進行實驗，實驗方

法皆相同本內容以 PCB 板貼附加熱片具熱效應進行說

明，實驗架構圖 2(a)所示，由電源供應器提供固定電壓

10V(℃)使加熱片產生熱源並分佈於印刷電路板上，熱

電偶貼附於封裝體與加熱片中間隨時得知溫度狀況，並

以衝擊鎚為驅動器，加速度器為感測器固定於印刷電路

板上，經由衝擊鎚施加點力於印刷電路板上產生結構激

振，加速度計可量測板子上受熱之振動響應。圖 2(b)
為量測點規劃，左至右長邊為兩條 20 點，短邊為兩條

34 點，扣除同點總共量得 70 點，而 PCB 板及 PCB 板

貼附加熱片量測點規劃為圖 2(b)黑點所示僅敲擊 4 點，

只可得到 FRF 作比較分析。 
 

2.3 結果與討論 
利用有限元素分析及實驗模態分析，對三種不同狀

態下 PCB 板進行模型驗證，可得等效於實際結構之有

限元素模型，經由此模型可延伸至固定邊界之振動分

析，綜合討論如下。 

表 2 為 PCB 板於自由邊界在不同狀態之頻率響應

函數及關聯性函數圖，頻率響應函數圖之縱座標為振

幅，橫座標為頻率，由實驗及曲線嵌合之頻率響應函數

之比對，由三種不同狀態下都可觀察相當吻合，應此可

以判斷曲線嵌合是非常成功的，故由嵌合所得之模態參

數是準確的。而虛線為有限元素模型分析之頻率響應函

數曲線與實驗曲線比對，在 PCB 板可觀察相當吻合，

PCB 貼附於加熱片整體比對上 800Hz 之前頻率響應函

數比對相當吻合，800Hz 以上有較明顯差異，主要推測

在有限元素分析時 PCB 板與加熱片視為一體，但實際

結構是利用耐熱膠黏貼附著於 PCB 板故造成比對有些

微誤差。 
由表當 2PCB 貼附於加熱片受熱效應實驗與理論之

頻率響應函數比對下，800Hz 之前頻率響應函數比對相

當吻合，800Hz 以上比對較不吻合但皆有相同趨勢，主

要影響原因可能為進行實驗時周圍環境溫度會造成電

路板四週溫度有些微波動，影響實驗精準度。最後由關

聯性函數圖瞭解，在共振點以外，其餘值接近於 1，表

示實驗品質良好，代表實驗之頻率響應函數可靠度高。 
表 3 為 PCB 板於自由邊界在不同狀況之實驗頻率

比對表，整體自然頻率誤差皆在 ％內，而自然頻率

比對誤差小表示與實際結構自然頻率非常相近。觀察

PCB 板有無貼附加熱片之自然頻率比對上在低頻並沒

有太大差異，而 PCB 板貼附加熱片有無熱效應之自然

頻率比對上受熱效應在低頻可觀察自然頻率有略高趨

勢。 

5±

表 4 為 PCB 板於自由邊界在不同狀況下之模態振

型比對表，PCB 板有無貼附加熱片振型並沒有明顯差

異，PCB 板貼附加熱片受熱效應與理論分析比對，可觀

察 MAC 值在部分振型雖然低（0.3 及 0.7 左右），但絕

大多數也都不錯(0.9 左右)，自然頻率及模型驗振對應相

當吻合，代表印刷電路板受熱效應於自由邊界之模型驗

證相當成功。 
表 5 為 PCB 板於自由邊界在不同狀況之實驗阻尼

比，經由實驗模態分析獲得實際結構印刷電路板之結構

阻尼，進行實驗量測時時間域響應已趨近於零，故不需

進行加權函數，經過累計平均計算過後 PCB 板之阻尼

比為 0.634％，PCB 板貼附加熱片阻尼有略高趨勢 0.957
％，受熱效應有稍微略低 0.836％，可將此結果作為有

限元素模型輸入阻尼比為依據。 
 
3. PCB 板於固定邊界下有無受熱之模型驗證與

模態特性比較 
由驗證完成自由邊界之有限元素模型，並延伸至固

定邊界狀態下進行模型驗證，並將分析結果與實驗模態

分析結果進行模態特性參數比對，將可確認螺栓鎖固之

設定值，並可得等效於實際結構之有限元素模型。 
 

3.1 有限元素分析 
套用 PCB 板貼附加熱片於自由邊界已驗證完成之

有限元素模型，並以彈簧元素模擬實際螺栓鎖固狀況，

如圖 3(a)(b)所示，PCB 板貼附銅片具熱效應於固定邊界

之有限元素模型建構與自由邊界建構相似，唯一不同則
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是固定邊界進行彈簧元素設定，故本節以 PCB 板貼附

加熱片具熱效應於固定邊界之模型建構進行說明如下： 
1. 元素選用：印刷電路板底層為正向性材料，封裝

層為等向性材料，銅片為等向性材料，皆選用線

性立方體元素(SOLID45) ，加速度計以三維質量

元素（MASS21）進行模擬，PCB 板具熱效應之

熱傳溫度場分析時 PCB板使用線性立方體熱傳元

素(Solid70)，進行熱應力場分析時由溫度場分析

結果帶入節點對應溫度值轉換為靜力元素，線性

立方體元素(SOLID45)。 
2. 元素分割：使用 mapped mesh 將模型分割為 1387

元素，2904 個節點。 
3. 位移限制：固定邊界以彈簧元素(Combin14)模擬

螺栓鎖固，進行 PCB 板具熱效應時之溫度場分析

於銅片表面上給予穩態定溫度 75℃及 125℃兩種

不同溫度，PCB 板表面設定週界熱對流係數

及週界溫度 。熱傳應

力場分析時，以固定邊界模擬螺栓鎖固。 

2 o50(W/m K)fh = ⋅ 27 CT∞ = o

4. 負荷條件：進行模態分析不需設定負荷，進行簡

諧響應分析則對應實驗模態分析量測點34點之衝

擊點位置給予 1 單位 Z 方向外力，進行 PCB 板具

熱效應時必須選擇以預應力(presstress,on)選項使

具熱應力場之熱變形效應進行模態分析。 
 
3.2 實驗模態分析 

實驗儀器設備架設如圖 4 所示，主要將 PCB 板以

螺栓鎖固於治具上，實驗方法與自由邊界相同，以電源

供應器提供固定電壓使加熱片產生熱源並分佈於印刷

電路板上，並分別對 PCB 板施加兩種等溫加熱於電壓

10V(75℃)及 15V(125℃)，PCB 板受兩種不同電壓之熱

效應進行量測，點規劃與自由邊界相同左至右長邊為兩

條 20 點，短邊為兩條 34 點，扣除同點總共量得 70 點，

PCB 板貼附加熱片無熱效應量測點規劃為與自由邊界

相同，僅敲擊 4 點。 
 

3.3 結果與討論 
利用有限元素分析及實驗模態分析，對三種不同狀

態下 PCB 板進行模型驗證，可得知 PCB 板有無受熱及

不同電壓之等溫加熱條件下之影響，綜合討論如下。 
表 6 為 PCB 板於固定邊界在不同狀態之頻率響應

函數及關聯性函數圖，頻率響應函數圖之縱座標為振

幅，橫座標為自然頻率，由實驗及曲線嵌合之頻率響應

函數之比對，由三種不同狀態下都可觀察相當吻合，應

此可以判斷曲線嵌合是非常成功的，故由嵌合所得之模

態參數是準確的。 
觀察表 6 之 PCB 板貼附加熱片實驗與理論頻率響

應函數比對時，1000Hz 之前頻率響應函數相當吻合，

1000Hz 以上皆有相同趨勢。於電壓 10V 即 75℃等溫加

熱之熱效應，800Hz 以下實驗與理論之頻率響應函數與

理論比對非常吻合，於電壓 15V 即 125℃等溫加熱之熱

效應，500Hz 以下實驗與理論之頻率響應函數與理論比

對非常吻合，在電壓 10V 及 15V 之熱效應 800Hz 及

500Hz 以上，實驗與理論之頻率響應函數與理論對應不

太吻合，可能原因為周圍環境溫度可能會造成電路板周

圍溫度有些微波動，導致無法吻合與分析對應。最後在

關聯性函數可看出在共振點以外，其餘值接近於 1，表

示實驗品質良好，其餘值接近於 1，代表實驗之品質是

不錯的。 
表 7 為 PCB 板於固定邊界在不同狀況之實驗頻率

比對表，無受熱效應之整體自然頻率誤差皆在 5± ％

內，而 PCB 板受熱效應整體在 500Hz 以下自然頻率誤

差皆在 5± ％。PCB 板貼附加熱片有無熱效應之自然頻

率比對上，在低頻可觀察受熱後自然頻率有略低趨勢，

等溫加熱下，溫度越高自然頻率越低。 
表 8 為 PCB 板於固定邊界在不同狀況下之模態振

型比對表，PCB 板有貼附加熱片有無熱效應可觀察觀察

振型在500Hz以下第4個模態大致相同高頻率模態即有

些差異，第五模態受熱狀態之 EMA 均未求得，乃因敲

擊點恰在節線上之故。 PCB 板貼附加熱片受熱效應與

理論分析比對，可觀察於電壓 10V 及 15V 之 MAC 值

在 500Hz 以下比對良好（0.9 左右），在 500Hz 以上 MAC
值有略低，對於後續之隨機激振實驗在 5～500Hz 頻寬

範圍具實務應用價值。 
表 9 為 PCB 板於固定邊界在不同狀況之實驗阻尼

比，經由實驗模態分析獲得實際結構印刷電路板之結構

阻尼，進行實驗量測時時間域響應已趨近於零，故不需

進行加權函數，經過累計平均計算過後 PCB 板貼附加

熱片之阻尼比為大約為 0.9 左右％，具熱效應後阻尼有

略低現象 0.666％，故可將此結果作為有限元素模型輸

入阻尼比為依據。 
 

4. 結論 
本文將 PCB 板、PCB 板貼附加熱片及 PCB 板貼附

加熱片受熱效應，模擬自由邊界並利用有限元素分析與

實驗模態分析各別求得模態參數，經參數比對則完成模

型驗證，將可得代表實際結構之有限元素模型，利用等

效於實際結構之有限元素模型延伸至固定邊界之振動

分析，並完成固定邊界模型驗證，本文綜合討論如下： 
1. PCB 板於自由邊界在不同狀態之頻率響應函數，

以實務應用 0～800Hz 自然頻率可觀察 PCB 板實

驗與理論比對良好，而實驗與理論之自然頻率誤

差皆在 5± ％內，模態振型及 MAC 比對上大部分

都比對皆比對良好，故完成 PCB 板於自由邊界之

模型驗證。 
2. PCB 板於固定邊界三種不同狀態下，實驗與理論

模態參數比對，PCB 板貼附加熱片無加熱時，自

然頻率誤差皆在 5± ％，PCB 板貼附加熱片受熱

效應後，自然頻率在低頻比對前三個模態誤差貼

在 4％內， MAC 值在 500Hz 以下比對良好（0.9
左右），未來進行隨機激振實驗之驗證分析時，由

JEDEC 試驗規範，激振頻率為 0～500Hz，故 PCB
板受熱效應於固定邊界之模型驗證尚可應用。 

3. 未來可由驗證成功之夾持邊界分析模型進行基座

激振之頻譜響應分析，藉由 JEDEC 環境振動試驗

規範下，對印刷電路板進行含熱效應之隨激振動
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6. 圖表彙整 
表 1、印刷電路板最佳化材料性質表 

 
 

表 2、PCB 板於自由邊界在不同狀態之頻率響應函數及關聯性函數圖 

位置 PCB 板 PCB 板貼附加熱片 PCB 板貼附加熱片 
於電壓 10V(75℃) 

(322,34) 
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表 3、PCB 板於自由邊界在不同狀況之實驗自然頻率比對 
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表 4、PCB 板於自由邊界在不同狀況下之模態振型比對表 

PCB 板 PCB 板之封裝體貼附加

熱片 
PCB 板貼附加熱片於電壓

10V(75 ) C°
PCB 板貼附加熱片於電壓

10V(75 ) C°

模

態 FEA FEA FEA EMA MAC

1 

    

0.94

2 

    
0.93

3 

    
0.97

4 

    
0.73

5 

   
- - 

6 

   
0.78

7 

   
0.94

8 

   

0.57

9 

   
0.89

10 

   
0.34

表 5、PCB 板於自由邊界在不同狀況之實驗阻尼比 
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表 6、PCB 板於固定邊界在不同狀態之頻率響應函數及關聯性函數圖 

位置 PCB 板之封裝體 
貼附加熱片 

PCB 板之封裝體貼附 
加熱片於電壓 10V(75 ) C°

PCB 板之封裝體貼附 
加熱片於電壓 15V(125 ) C°

(322,34) 
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表 7、PCB 板於固定邊界在不同狀況之實驗自然頻率比對表 
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表 8、PCB 板於固定邊界在不同狀況下之模態振型比對表 

PCB 板之封裝體貼附加熱片

於電壓 15V(125 ) 
PCB 板之封裝體貼附加熱

片 
PCB 板之封裝體貼附加熱片於電壓

10V(75 ) C°C° MAC
模

態 FEA FEA EMA MAC FEA EMA 

1 0.93 0.91

   

2 0.91 0.89

   

3 0.95 0.93

   

4 0.67 0.65
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5 

  

- - - - 

 

6 0.56 0.58

   

7 0.95 0.96

   

8 0.45 0.43

   

9 

  

- - 0.51

 

10 0.22 - - 

   
表 9、PCB 板於固定邊界在不同狀況之實驗阻尼比 
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(a)PCB 板         (b)PCB 板貼附加熱片 

 
    (c)PCB 板側視圖   (d) PCB 板貼附加熱片側視圖 
圖 1、PCB 板及 PCB 板於封裝體貼附加熱片示意圖 
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(a)量測架設圖          (b)量測點規劃圖 

圖 2、印刷電路板實驗示意 
 

  
(a)正視圖             (b)側示圖 
圖 3、PCB 板貼附加熱片於固定邊界 

之有限元素示意圖 
 

 
圖 4、PCB 板貼附加熱片於固定邊界之實驗量測架設 
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