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【摘要】根据PCB板结构的特点，利用自由度凝聚技术给出了元器件模型的自由度凝聚方法，并在此基础上利用子结构

安装技术给出了PCB板支撑布局优化建模方法。该方法大大缩减了结构优化分析自由度的数量，并便于实现元器件组件计算

结果的重用。提出了支撑点与PCB板节点不重合时的解决方法。利用遗传算法和ANSYS二次开发技术相结合，开发了支撑布

局优化求解程序。优化算例结果表明该优化方法是有效的和可行的。 
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Abstract  By using method of condensation of degree of freedom, a condensation method of degree of 

freedom for parts and components is proposed, and base on this method, a new support position layout optimization 

method in printed circuit board structure is built up. This optimization method makes computation amount reduce 

greatly and reuse the condensation model easily. Additionally, by using genetic algorithm method and second- 

develop technique, the solving software is developed. Optimization examples show the optimization method is 

feasible and effective for engineering projects. 
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PCB板作为元器件的安装和支撑平台，是电子

设备的核心部件。不同支撑布局将会影响PCB板的

刚度分布，进而影响动态性能，因而支撑布局优化

是提高PCB板动态性能最简便的措施。近年来，研

究人员对PCB板布局优化进行了相关的研究，但主

要集中在元器件布局优化 [1-2]和布线优化 [3]两个方

面，对PCB板的支撑布局优化方面的研究较少。 

本文针对PCB板支撑布局优化的特点，建立了

元器件的自由度凝聚方法和PCB板支撑布局的优化

方法，并提出了支撑位置和PCB板节点不重合的解

决办法。在优化模型的求解上，结合ANSYS二次开

发技术和遗传算法，开发了优化求解程序，并进行

了支撑布局优化方法的算例验证。 

1  元器件模型的自由度凝聚 

PCB板支撑布局优化是通过改变支撑点的位置

以获取PCB板动态性能的最优，因此优化计算时元

器件的结构并没有改变。如果采用传统的动态性能

优化方法，每次迭代分析时都必须对所有结构重新

离散和计算，因而计算量很大。 

为此，本文利用动态自由度凝聚技术 [4-6]，以

PCB上元器件作为凝聚对象建立了元器件的可重用

自由度缩减模型。下面以图1所示结构为例阐述元器

件缩减模型的建立方法。 
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图1  PCB板组件示意图 

1.1  元器件的离散 

首先对PCB板上的元器件进行有限元离散，离

散后元器件的无阻尼振动方程为： 
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 Mu Ku F                 (1) 

式中，M、K、F、u分别为元器件的质量矩阵、刚

度矩阵、载荷向量和位移向量，其中F包括外载向量

和与PCB板之间的载荷向量。 

1.2  元器件的自由度凝聚 

将元器件自由度划分为主自由度和副自由度两

部分。式(1)各矩阵可表示为： 
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式中，上标m表示主自由度；s表示副自由度。 

设元器件的第j阶模态特征值为j，则式(1)的模

态方程为: 
mm ms m mm ms m

sm ss s sm ss sj
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通过矩阵、向量之间的运算，式(3)等效为： 
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由 sm m ss s sm m ss s( )j    0K u K u M u M u 可得： 
s ss ss 1 sm sm m( ) ( )j j    u K M K M u     (4) 

对于较低的频率，从被缩减的自由度上的惯性

力和从主自由度传递过来的弹性力相比较小，可忽

略
[7]
。这样，结构质量分配到元器件的主自由度上，

略去式(4)中的动力耦合量，可得： 
s ss 1 sm m( ) u K K u              (5) 

因此位移向量可写成： 
m
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将式(6)代入式(1)，可得元器件经自由度凝聚后

的无阻尼振动方程为： 
G m G m m M u K u F              (7) 

其中，刚度矩阵和质量矩阵分别为： 
G mm ms ss 1 sm( ) K K K K K           (8) 

G mm T ss ms T sm

c c c c( ) ( )   M M Φ M Φ M Φ Φ M    (9) 

这样，经自由度凝聚变换，将原来共有n0个自

由度的元器件缩减到只具有nm个自由度。由于通常

只是选择很少部分的自由度作为主自由度，因此

nm n0，从而使元器件模型自由度数量大为降低。 

2  PCB板支撑布局优化方法建立 

本文以图1中的PCB板结构模型为例，建立具有

4个支撑位置的PCB板支撑布局优化模型，如图2所

示。PCB板上的4个可优化的支撑点分别为C1、C2、

C3、C4。 
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图2  PCB板组件及支撑布局示意图 

2.1  设计变量 

对于PCB板，设计变量为支撑布局位置参数P(p1, 

p2,„)，pi=[x y]
T，x、y分别为元器件x、y方向的位置

坐标。工程中可将支撑点位置设置为对称，从而减

少独立的支撑设计变量以简化布局优化模型[8]。 

2.2  目标优化函数模型建立方法 

模态频率最能体现结构的固有特性，且能避免

共振具有良好的工程操作性[9]，因而结构动态性能

分析中通常最关心的是模态频率，特别是低阶模态

频率。为避免外界激励对结构的影响，希望结构的

模态频率较大，因此本文用结构的一阶模态频率负

值(ω(p))为目标函数。 

2.3  优化结构模型组装 

当元器件自由度凝聚和PCB板离散完成后，需

利用有子结构组装方法将凝聚后的模型进行组装，

从而建立目标优化模型。假设支撑点和PCB板节点

重合，组装利用连接界面的位移协调性[5-6]指定节点

的约束，即有： 
B B

PCBu u                 (10) 

式中，u
B为连接边界节点位移； B

PCBu 为PCB板上对

应节点的位移。利用有限元“对号入座”的组装方

法，将支撑点和PCB板组件模型组装，即得整体结

构的无阻尼自由振动方程
[1,9]

： 

  0  Mu Ku               (11) 

由于PCB板没有自由度凝聚，因此经自由度凝

聚和总体结构组装后，整体结构总体自由度为： 

total m PCBn n n             (12) 

式中，nm为元器件凝聚后的自由度数量；nPCB为PCB

板的自由度数量。 

通常，选取的自由度数量远小于结构模型本身

的自由度数量n0，即nm<<n0 ，且对于较复杂的PCB

板和元器件组件，PCB板的自由度数量较小，因此
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凝聚后的自由度数量为： 

total 0 PCBn n n             (13) 

2.4  支撑点和PCB板节点的不重合处理方法 

PCB板离散后，节点位置确定，而支撑点是连

续变量，因此支撑点可能与PCB节点不重合，为此

可利用形函数插值方法施加PCB板的支撑约束。由

于PCB板支撑的接触部分为平面，本文以四节点平

面线性单元为例介绍节点不重合的处理方法。 

利用映射原理将实际离散后的四边形单元(图

3a)映射为四节点平面母单元(图3b)。 
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a. 离散后的四边形单元   b. 映射后的四节点平面母单元 

图3  PCB板组件及支撑布局示意图 

该单元的形函数
[10]

表示为： 

0 0(1 )(1 )

4
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式中，
0 i   ；

0 i  ， 1,2,3,4i  。 

因此，通过插值，该单元内部支撑点处的位移

可表示为： 
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由于支撑点是固定约束，因此该节点处的位移

为零，即： 
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式(16)即为该支撑点的约束方程。经形函数的插

值方法实现了与PCB节点不重合约束点对PCB板结

构的支撑约束。 

3  基于遗传算法的优化实现方法 

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的自适应全局概率搜索算法，它对目

标函数要求较宽松
[11]

。结合ANSYS二次开发技术，

PCB板支撑布局优化遗传算法计算流程如图4所示。 

 

图4  结合ANSYS的遗传算法计算流程  

4  优化分析实例 

4.1  分析实例1 

为验证支撑布局优化模型，本文以图1所示结构

为例进行分析，假设支撑位置为3个，支撑位置C1

为可优化支撑，其可优化支撑布局如图5所示。 
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固定支撑 

可优化支撑 
 

图5  支撑布局优化位置示意图 

该结构由PCB板和3个元器件组成，各部分材料

和尺寸如表1所示。 

表1  结构材料参数 

参数名称 PCB板 元器件 

弹性模量E/Pa10
10

 2.5 7.0 

泊松比 0.29 0.33 

密度/kgm
3

 1 971 2 650.5 

 

凝聚前，整体结构的自由度数量为3 402个；自

由度凝聚后，整体结构的自由度数量为486个，因此

通过自由度凝聚可使结构的自由度数量大为减少。 

本文利用所开发的支撑布局优化程序，计算出

结构的最优位置为x=0.15、y=0.05，模态频率大小为

214.720 5 Hz，即该处为最优布局位置，使结构的模

态频率最大。 

为了便于结果对比，本文利用ANSYS二次开

发，对结构进行离散穷举分析，结构支撑位置(x,y)

与一阶频率负值f的等高线关系图如图6所示。 

从图6中可以看出，模态频率负值最小出现在板

x=0.15、y=0.05处，与布局优化方法计算结果完全吻

合，因此优化结果合理。 
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图6  支撑布局与模态频率负值f关系图 

4.2  分析实例2 

本文采用与实例1相同的有限元模型，同时增加

一个可优化支撑点C2，可优化支撑布局如图7所示。 
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图7  支撑布局优化位置示意图 

为了减少独立优化变量，设x1= x2，y1=y2。经离

散和组装后，利用遗传算法计算获得该模型优化 

解为 x1=x2=0.14， y1=y2=0.025，模态频率负值为

266.751 1 Hz。结构支撑布局位置(x,y)与一阶频率

负值f  的等高线关系图如图8所示。 
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图8  支撑布局与模态频率负值f关系图 

由图8可以看出，最优布局位置和优化程序计算

结果吻合，因此优化结果合理。同时，对于同样的

模型，通过增加一个约束位置，使结构的刚度增加，

其最优结构一阶频率显著提高，可从214.720 5 Hz提

高到266.751 1 Hz，说明增加支撑点的数量也是提高

模态频率的有力措施。 

5  结   论 

通过PCB板支撑布局优化方法的建立过程可看 

出，本文提出的优化方法利用自由度凝聚技术大大

缩减了模型的自由度规模，并实现了元器件组件计

算结果的重用，同时对支撑位置与PCB板节点不重

合的问题提出了处理方法。在优化模型的实现上，

结合遗传算法和ANSYS二次开发技术开发了优化

求解程序，从而可以快速地获得优化解。由实例可

看出，本文方法是PCB板结构支撑布局的实用优化

方法。 
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