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摘要：目的目的 研究标准冲击载荷下印制电路板的挠度响应以及各参数对电路板脆值的影响。方法方法 考虑

印制电路板在三角脉冲下的跌落冲击，将四边点支的电路板简化成梁的模型。将脉冲激励考虑为内在

的位移，建立模型求解电路板的挠度和加速度响应，进而与电路板的本身特性比较，来考虑电路板的可

靠性。结果结果 当受到三角脉冲跌落冲击时，板的最大挠度变形和最大加速度都发生在板的中间位置附

近，并且发生在中间时刻。结论结论 为电路板在三角形脉冲下跌落冲击提供其可靠性的理论依据。
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Vulnerability of Printed Circuit Board in Level Drop Impact
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the deflection response of printed circuit board under the standard impact
load and the influence of different parameters on the brittle value of the circuit board. Considering the drop impact of the
printed circuit board under the triangular pulse, the circuit board with four edges was simplified into a beam model. The
impulse excitation was considered as the intrinsic displacement, and a model was built to solve the deflection and
acceleration response of the circuit board, which were then compared with the features of the circuit board to evaluate the
reliability of the circuit board. The maximum deflection and maximum acceleration of the plate both occurred near the
middle of the plate, and in the middle of the moment when the plate was impacted by the triangular pulse. In conclusion, the
theoretical basis for the reliability of the circuit board under the triangular pulse was provided.
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随着科技的进步，电子产品快速发展，电脑在全

社会范围内普及，而在运输过程中不免会产生冲击和

振动对产品造成损害，其破坏效果往往是使印制电路

板（PCB）发生往复变形，由于电子元器件相对于PCB

可以看作是刚体，在冲击或振动的条件下，二者变形

不一致，导致焊点断裂是其主要失效形式，此外，PCB

的脆性断裂也是一种不可忽视的形式。

许多学者研究PCB在标准冲击载荷（1500 g的峰

值加速度，0.5 ms的半正弦脉冲）下的响应。Wong[1—2]

先后把PCB跌落系统简化为弹簧-质量模型、简支梁

模型和板模型，研究了梁和板的弯曲和加速度随基本

模式（
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）变换下的变化趋势，并分析了不同参

数下加速度和板的弯曲对互连应力的影响。Suhir[3]从

理论上探讨了冲击测试能否代替跌落测试的情况，

Tsai[4]将PCB简化为单自由度系统，运用模态叠加的方

法研究印制电路板在自由振动和强迫振动下的响

应。张波[5]将板级封装简化为二维无阻尼多自由系

统，用量函数组合的方法得到PCB在两边自由、两边

固定的边界条件下的前九阶模态以及半正弦脉冲下
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的响应。刘芳[6]在Wong的基础上，考虑了基本材料的
粘弹性对PCB的动力学行为响应。杨雪霞等人[7]用仿
真方法研究跌落冲击过程中对焊点的影响。

然而，上述研究都是以考虑焊点的互连应力为出
发点，到目前为止，很少有人研究板的弯曲对电子元
器件的影响以及在冲击响应中PCB板的易损度。文
中将在PCB的梁模型基础上研究标准冲击载荷下板
的挠度响应，以及各参数对板的脆值影响。

1 板级跌落冲击动力学分析及建模

典型的板级跌落冲击测试装置见图1，它包含了
一个带包装的电路板及组件，电路板通过接头安装在
一个金属底座上，从而可以使PCB弯曲。整个装置可
以从规定的高度沿着导杆自由落下，直到金属底座通
过缓冲衬垫最后冲击到固体基底上[8]。

假设测试装置是刚体，则板级跌落的冲击动力学

行为可被简化为印制电路板在边界支撑下承受一个
加速度脉冲作用的动力学模型。对于一对边固定、一
对边自由的印制电路板可将其简化为梁模型。其受
力及变形模型见图2。

从图2可以看出，梁上任一点在竖直方向上的位
移y（x，t）与脉冲Y（t）和梁自身的挠度w（x，t）满足：

y（t）=Y（t）+w（t） （1）

参照文献[9]知梁作自由振动时方程为：
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将（1）式代入（2）得：
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其中
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设 三角脉冲的函数表达式为：
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板的边界条件为：
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2 动力学方程求解

由上可知方程转化为求解挠度w（x，t）在Y（t）作用
下的强迫振动。运用振型叠加法，假设梁的挠度为：
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简支梁的振型为：
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连立方程（1）—（6）可得：

图1 电路板跌落冲击系统

Fig.1 Drop impact system of PCB

图2 电路板简化的梁模型

Fig.2 Simplified beam model of PCB
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所以，
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参照文献[9]可知：
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3 算例求解

便携式电子产品元器件板级跌落测试方法要求

跌落测试时调节跌落高度、跌落台和冲击表面等参

数，使跌落产生特定的加速度脉冲。以峰值为1500 g、
周期为0.6 ms的三角脉冲加速度为基础，讨论验证不

同周期 T对板的加速度和挠度的影响。板的材料参

数：长宽高分别为0.2，0.2，0.001 m，弹性模量G为24

GPa，密度为2000 kg/m3。

板的挠度响应随时间和位置变化见图3。板的加

速度响应随时间和位置变化见图4。

从图3可知，电路板的挠度在 t=0.0025 s时取得最

大值，而在x方向，当 t较小时，中间会出现最大值的一

个平台，当 t较大时，基本按正弦规律变化，且挠度最大

值在0.008 m以下。同样，加速度的规律在半周期前后

也呈现不同的规律。前半周期加速度随时间增大，在

后半周期呈下降趋势。在x方向前半周期呈现一个最

大值平台，在后半周期严格按照正弦规律变化。

从图4可以看出，电路板的的加速度最大值在80 g
左右。查看文献[10]知，这个值符合普通电器的脆值

范围，但是对于高精密仪器显然是已经超出其所能承

受的范围。

4 结语

当受到三角脉冲跌落冲击时，板的最大挠度变形

和最大加速度都发生在板的中间位置附近，并且发生

在中间时刻。

与电子产品的脆值相比，上述实验的加速度峰值

已经超出部分产品的脆值要求范围，应尽量防止这种

冲击。
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Fig.3 Deflection of PCB

图4 电路板的加速度

Fig.4 Acceleration of PCB
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