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摘要

● 環境振動試驗(environmental vibration testing)為產品品質認證的一環。

▓振動試驗理念：產品於運輸過程、或實際操作狀態均會受到外在之
振動，因此必須通過規範的環境振動試驗

▓ JESD22-B103-B規範，針對電子零件產品在環境中因各種因素的振
動激振，使得產品可能產生反覆應力所引發的破壞，而制定此振動
可靠度測試

● 為暸解如印刷電路板承受隨機振動之響應分析，本報告：

▓介紹電腦輔助工程分析(CAE)軟體－ANSYS－於振動問題之解析

▓應用實驗模態分析(experimental modal analysis, EMA)於有限元素分
析模型驗證之理念與方法步驟

▓介紹具封裝體印刷電路板受隨機振動之分析與實驗驗證流程，以及
應用ANSYS軟體分析之實務

▓最後，探討具封裝體印刷電路板受隨機振動與熱效應的耦合分析

● 本報告闡述應用CAE軟體工具與EMA實驗技術於印刷電路板的振動分
析與實驗驗證方法流程，以提供業界參考
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報告大綱

● 1.印刷電路板環境振動試驗

▓1-1 JEDEC規範：JESD22-B103-B簡介

▓1-2 JESD22-B103-B 試驗簡介

▓1-3 配合JESD22-B103-B振動試驗之分析流程

● 2.振動分析簡介

▓2-1 單自由度系統振動分析

▓2-2 簡支樑振動分析

▓2-3 印刷電路板振動分析

▲ a.模態分析(modal analysis)
▲ b.簡諧響應分析(harmonic response analysis)
▲ c.暫態響應分析(transient response analysis)
▲ d.頻譜響應分析(spectrum response analysis)

● 3.印刷電路板環境振動試驗之分析案例

● 4.結語

● 5.參考文獻
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1.印刷電路板環境振動試驗
1-1 JEDEC規範：JESD22-B103-B簡介

● JESD22-B103-B, 2002, Vibration, Variable Frequency, JEDEC 
Solid State Technology Association, Arlington, VA.

▓The variable frequency vibration test is performed to 
determine the effect of vibration, within a specified 
frequency range, on the internal structural elements.
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1-2 JESD22-B103-B 試驗簡介
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1-2 JESD22-B103-B 試驗簡介

●頻譜響應分析︰

▓輸入JEDEC隨機激振試驗規範。

▓獲得系統任一點響應功率頻譜密
度函數 。( )

i ia aG f

↕

↕

↕ ( )zzG f

( )
i iaaG f

( )zzG f
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1-3 配合JESD22-B103-B振動試驗之分析流程

●電子產品將進入無鉛化時代，印刷電路板(PCB)使用的錫鉛焊錫
已漸漸更替為錫銀等材質之無鉛焊錫，除了傳統的熱應力控制
外，隨著組裝、運輸、使用環境等各因素所帶來的振動破壞是極
重要的設計關注焦點。

▓使用振動試驗機對實際結構做振動測試及分析。

▓建構數學模型，由模擬軟體模擬振動測試並分析之。

●在設計過程中採用快速有效的設計分析方法顯得特別重要，常用
的理論振動分析模式為︰

▓利用有限元素分析(FEA)求得理論振動模態參數。

▓利用實驗模態分析(EMA)求得實驗振動模態參數。

▓利用理論與實際參數作模型驗證(Model Verification)，驗證有
限元素模型(FE model)為等效於實際結構體的模型。

▓等效FE model可提供響應預測、破壞分析及設計變更分析。
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2. 振動分析簡介

● 振動問題之分析目標有四種：

▓a.模態分析(modal analysis)：

▲ 旨在求得系統之模態參數，包括：

◆ 自然頻率(    )、模態阻尼(    )、模態振型(     )

▲ 也就是透過分析了解系統之特性

▓b.簡諧響應分析(harmonic response analysis)：

▲ 也在了解系統之特性

▲ 乃在求得系統之輸出與輸入間之頻率響應函數

▓c.暫態響應分析(transient response analysis)：

▲ 在已知系統特性以及輸入條件下，求解系統輸出之時間域響應

▓d.頻譜響應分析(spectrum response analysis)：

▲ 通常適用在隨機激振狀況

▲ 在已知系統特性以及輸入條件之功率頻譜密度函數

▲ 求系統輸出之頻率域響應，即輸出之功率頻譜密度函數
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2-1 單自由度系統振動分析
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2-3 印刷電路板振動分析
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3.印刷電路板環境振動試驗之分析案例

● 3-1 環境振動試驗用印刷電路板之振動分析
▓自由邊界模型驗證
▓固定邊界模型驗證
▓頻譜響應分析與實驗驗證

● 3-2 印刷電路板之振動試驗與驗證分析
▓ 印刷電路板模型驗證與響應預測之重現性探討
▓ 疲勞破壞分析

● 3-3 單一封裝印刷電路板之振動測試與驗證分析
▓ 單一與多個封裝體印刷電路板
▓ 加速度計質量效應模擬分析
▓ 印刷電路板模型驗證與響應預測之重複性探討
▓ 簡易模型與精細模型之比較分析

● 3-4 具封裝體PCB於熱效應及振動複合試驗之響應預測
▓具封裝體印刷電路板受熱之溫度場分析與實驗驗證
▓印刷電路板受熱狀態之振動模態分析與驗證
▓印刷電路板受熱狀態與隨機振動之響應預測與驗證
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3-1 環境振動試驗用印刷電路板之振動分析
Vibration Analysis of Printed Circuit Boards for Environmental Vibration Testing

● 本文目的︰
▓ 結合FEA與EMA的模型驗證獲得環境振動試驗用PCB等效有限元素模型。
▓ 導入JEDEC振動試驗規範驗證發展之等效模型其動態響應預測能力。
▓ 利用等效分析模型對PCB執行在振動試驗中的破壞分析。

● 未來希望破壞預測結果能協助探討PCB相關零組件在振動測試中的響應預測及破壞分析。
● 並期望建立針對類似結構PCB的標準分析流程作業，確切掌控PCB零組件的振動特性並將結果回饋至設計層面。

▓ 自由邊界下印刷電路板之模型驗證
▓ 夾持邊界下印刷電路板之模型驗證
▓ 印刷電路板響應與破壞預測

李英志，2006，「環境振動試驗用印刷電路板之振動分析」，國立屏東科技大學機械工程系，碩士論文。
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環境振動試驗用印刷電路板之模型驗證
Model Verification of Printed Circuit Boards for Environmental Vibration Testing

王栢村，林鴻裕，李英志，2005，「環境振動試驗用印刷電路板之模型驗證」，中華民
國第二十九屆全國力學會議，新竹，論文編號：H013。
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Model Verification of Printed Circuit Boards for 
Environmental Vibration Testing in Mounted Condition

FEA EMA

Wang, B. T., Lin, H. Y., Li, Y. C., Yeh, C. L., and Lai,Y. S., 2006, “Model Verification of Assembly Populated Printed Circuit 
Boards Under Environmental Vibration Testing,” Proceedings of International Microelectronic and Packaging Society (IMAPS 
2006), Taipei, Session 1C: Thermal-Mechanical Analysis and Design of Electronic Packaging (II).
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印刷電路板於振動試驗之響應預測與驗證
Response Prediction and Verification for Printed Circuit Board in vibration Testing

王栢村，蔡岳穎，賴逸少，葉昶麟，李英志，2007，「印刷電路板於振動試驗之響應預測與驗證」，中
華民國振動與噪音工程學會第十五屆學術研討會，台北，論文編號：B-10。
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3-2 印刷電路板之振動試驗與驗證分析
Vibration Testing and Verification Analysis for Printed Circuit Board
章節 第 2 章 

主題 印刷電路板自由邊界之重現性探討 

目的 

 針對不同 EMA 結果於模型驗證，對於等效有限元素模型可

靠性之評估。 
 理論與實驗之振動模態參數比較。 
 確認全自由邊界有限元素模型等效於實際 PCB。 
 探討 PCB 材料參數於重現性實驗之變異性。 

示 
意 
圖 

 
 

 
章節 第 3 章 

主題 印刷電路板固定邊界之重現性探討 

目的 

 以重現性手法對螺栓鎖固於環境振動試驗用治具的 PCB 進

行模型驗證， 
 確認固定邊界模型是否等效於實際 PCB。 
 確認治具之適應性，將對固定邊界模擬參數於重現性實驗

之變異性。 

示 
意 
圖 

  
 

蔡岳穎，2007，「印刷電路板之振動試驗與驗證分析」，國立屏東科技大學機械工程系，碩士論文。

章節 第 4 章 

主題 印刷電路板頻譜響應分析 

目的

 將實際印刷電路板進行符合 JEDEC環境隨機振動試驗規範的

振動試驗，量測印刷電路板的輸出響應包括加速度及應變。 
 可獲得理論模擬分析的加速度與應變響應，並由實驗可求得

實際的輸出響應如功率頻譜密度函數和平方平均根值，透過

實際試驗與理論分析求得之輸出響應進行比較驗證。 
 評估不同 JEDEC 規範標準測試之分析與實驗比較。 

示 
意 
圖 

  

後續

應用

1. 預測及驗證印刷電路板在振動試驗中可能破壞的位置。 
2. 提供未來次模型結構之分析依據。 
3. 未來研究改善與建議。(第 5 章) 
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印刷電路板實驗模態分析之重現性探討
Reproducibility of Experimental Modal Survey on a Printed Circuit Board
● PCB經過時間及多種實驗測試，為了解其變異分析目標如下：

▓ 對PCB進行兩次獨立之EMA實驗，分別求得PCB實際之自然頻率、模態
振型與阻尼比

▓ 就兩次EMA之結果與文獻[7]相比較，探討實驗結果之差異性

▓ 針對不同EMA結果於模型驗證，對於等效有限元素模型可靠性之評估，
以及PCB材料參數於重現性實驗之變異性
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王栢村，蔡岳穎，李英志，賴逸少，葉昶麟，2006，「印刷電路板實驗模態分析之重現性探討」，中華
民國第三十屆全國力學會議，彰化，論文編號：H2-6。
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印刷電路板於振動試驗之響應預測與驗證
Response Prediction and Verification for Printed Circuit Board in Vibration Testing

● 本文分析目標如下：
▓ 對PCB進行獨立之EMA實驗，分別求得PCB實際之自然頻率、模態振型與阻尼

比。
▓ 以JEDEC隨機振動試驗規範對受測印刷電路板執行試驗，利用加速度計及應變

規求得實際結構在振動試驗中的響應值。
▓ 利用驗證成功的等效有限元素模型在ANSYS軟體中執行頻譜響應分析

▲ 除將模擬分析結果與實際實驗響應比對，確認響應預測之正確性外
▲ 並結合操作變形振型預測破壞區域，推定出印刷電路板在隨機環境激振

試驗中可能的失效破壞位置點

王栢村，蔡岳穎，賴逸少，葉昶麟，李英志，2007，「印刷電路板於振動試驗之響應預測與驗證」，中
華民國振動與噪音工程學會第十五屆學術研討會，台北，論文編號：B-10。
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3-3單一封裝印刷電路板之振動測試與驗證分析
Vibration Testing and Verification Analysis for One Package Printed Circuit Board

● 單一封裝印刷電路板細部有限元素模型

● 自由邊界模型驗證

● 固定邊界模型驗證

● 隨機激振及頻譜響應分析之驗證

● 細部模型響應預測

陶致均，2008，「單一封裝印刷電路板之振動測試與驗證分析」，國立屏東科技大學機械
工程研究所碩士論文，屏東。

【自由邊界實體及有限元素模型】

【固定邊界模型驗證自示意圖】

【固定邊界隨機激振示意圖】

【電路板部份】 【封膠層部份】 【晶片層部份】

【底層部份】 【錫球部份】

【單一封裝PCB細部模型於隨機振動下最大主應力示意圖】
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加速度計質量效應模擬分析之評估與驗證
Evaluation and Verification of Accelerometer Mass Effect on Theoretical Simulation

● 模擬加速度計，以三種方式進行有限元
素模型之建構，設定說明方式如下：

▓ Case1為模擬無質量元素，目的在
探討印刷電路板之加速度計質量效
應的影響。

▓ Case2為李[1] 所使用之加速度計模
擬方式。

▓ Case3及Case4為圖4中實際加速度
計所占之區域進行質量劃分之分
配，為理想之實際加速度計模擬區
域。

▓ Case5及Case6為探討加速度計模擬
之邊界效應對整體結構之影響。

加速度計模擬方式

王栢村，陶致均，賴逸少，葉昶麟，李英志，2007，「加速度計質量效應模擬分析之評估與驗證」，中
華民國振動與噪音工程學會第十五屆學術研討會，台北，論文編號：B-12。

22
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印刷電路板模型驗證與響應預測之重複性探討
Repeatability Discussions on Model Verification and Response Prediction of Printed Circuit Board

王栢村，陶致均，李沛緯，賴逸少，葉昶麟，李英志，2007，「印刷電路板模型驗證與響應預測之重複
性探討」，2007 ANSYS/Fluent年度應用研討會與用戶聯誼大會 (第16屆)，桃園，第15-30頁。
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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
Comparison Study of Vibration Characteristics and Response Simulation for Print Circuit Board with Different Package Layout

王栢村，許富翔，陶致均，賴逸少，葉昶麟，李英志，2008，「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」，中華民國振動與噪音工程學會第十六屆學術研討會，台北，論文編號：C-5。

單一封裝體印刷電路板 多個封裝體印刷電路板 

Mode 
頻率

(Hz) 
物理意義及 
模態振型 Mode 

頻率

(Hz) 
物理意義及 
模態振型 

自然頻

率差異

(%) 

F-01 187.07  F-01 200.59 

 
 
 
 
 
 
 

-6.74
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上級封裝體於自由邊界下之模型驗證
Model Verification of Board-level Electronic Package in Free Boundary

上級封裝體之全模型 上級封裝體實體圖

量測架設圖

FEA與EMA模態振型比對

自然頻率誤差表

封裝體於自由邊界下異點FRF及COH圖

王栢村，陶致均，賴逸少，葉昶麟，李英志，2008，「上級封裝體於自由邊界下之模型驗證」
，中華民國振動與噪音工程學會第十六屆學術研討會，台北，論文編號：C-6。



13

25

振動與噪音研究室國立屏東科技大學機械工程系

單一封裝PCB板之簡易模型與精細模型於模型驗證之比較分析
Comparable Study of Simplified and Refined Models of PCB with Single Package for Model Verification

王栢村，陶致均，賴逸少，葉昶麟，李英志，2008，「單一封裝PCB板之簡易模型與精細模型於模型驗
證之比較分析」，第十一屆全國機構與機器設計研討會，新竹，論文編號：F1N-41960。

精細模型 簡易模型

簡易模型及精細模型之自然頻率比較

● 有限元素模型建構說明
▓ 元素選用︰

▲ 簡易與精細整體模型皆使用線性
六面體元素(SOLID45)。

▲ 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。

▓ 元素分割：簡易與精細模型分割使用
mapped mesh方法

▲ 精細模型：128448個元素
▲ 簡易模型： 4929個元素

▓ 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。
▓ 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

26
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單一封裝PCB板之響應預測與實驗驗證
Response Prediction and Experimental Verification for PCB with Single Package

王栢村，陶致均，許富翔，賴逸少，葉昶麟，李英志，2008，「單一封裝PCB板之響應預測與實驗驗證
」，2008 Taiwan ANSYS/Fluent Conference (第17屆)，台北，論文編號：6-5。

高斯函數分佈示意

Goodman疲勞分析示意
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3-4 具封裝體PCB於熱效應及振動複合試驗之響應預測
Response Prediction for PCB with Package Subject to Thermal and Random Vibration 

Coupling Effects

許富翔，2009，「具封裝體PCB於熱效應及振動複合試驗之響應預測」，碩士論文，國立屏東科技大學，屏東

加熱片 銅片

熱電偶 熱影像儀

自由邊界 固定邊界

環境振動試驗

JESD22-B103-B

實驗模態分析

振動及熱複合效應之響應預測

高斯分佈 疲勞破壞分析
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具封裝體印刷電路板受熱之溫度場分析與實驗驗證
Temperature Analysis and Experimental Verification of Printed Circuit Board with a Package in Heating Condition

王栢村，洪辰雄，許富翔，梁秀瑋，賴逸少，葉昶麟，李英志，2009，「具封裝體印刷電路板受熱之溫
度場分析與實驗驗證」，精密機械製造科技研討會，屏東，論文編號：C01。
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印刷電路板受熱狀態之振動模態分析與驗證
Vibration Modal Analysis and Verification of Printed Circuit Board with Thermal Effect

王栢村，許富翔，賴逸少，葉昶麟，李英志，2009，「印刷電路板受熱狀態之振動模態分析與驗證」，振動與噪音
工程學術研討會，台北，論文編號：2009CSSVB013。

自由邊界 - 模型驗證 固定邊界 - 模型驗證

印刷電路板

自由邊界 - 頻率響應函數驗證 固定邊界 - 頻率響應函數驗證

EMA量測點規劃
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Response Prediction and Verification for PCB with Package due to Thermal and 
Random Vibration Coupling Effects

Wang, B. T., Hsu, F. X., Liang, X. W., Hung, C. H., Lai, Y. S., Yeh, C. L., and Li, Y. C., 2009, “Response Prediction and Verification for PCB 
with Package due to Thermal and Random Vibration Coupling Effects,” The 4th International Microsystems, Packaging, Assembly and 
Circuits Technology Conference (IMPACT 2009) , Taipei, SESSION 13: Test, Quality, Inspection, Reliability Technology, Paper No.:TW135-1.

Model verification

Temperature verification

Thermal stress prediction

Response prediction for coupling effects

System model

Vibration testing
with heating

Acceleration response verification
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4. 結語

●本報告應用ANSYS有限元素分析(FEA)軟體於印刷電路板
(PCB)之環境振動分析

▓模態分析：求得PCB之模態參數

▓簡諧響應分析：求得PCB之頻率響應函數

▓頻譜響應分析：求得PCB受隨機振動之頻譜響應

▓考慮PCB於隨機振動與熱效應的複合負載下之響應

●介紹以實驗模態分析(EMA)於校正有限元素分析模型之方法
以及模型驗證與認證(model verification and validation)理念

●本報告介紹結合FEA與EMA之虛擬測試(virtual testing)於
PCB之振動分析

▓模型驗證與認證(Model V&V)
▓響應預測(Response Prediction)
▓設計變更(Design Modification)
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