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·机械电子工程· 

面向元器件的PCB板布局优化方法 

刘孝保，杜平安 

(电子科技大学机械电子工程学院  成都  611731) 

 

【摘要】利用自由度凝聚方法和模态综合法，建立了一种面向元器件的PCB性能分析方法，并在此基础上建立了面向元

器件的PCB布局优化方法。该优化方法面向元器件，可大大缩减结构分析自由度的数量，并能充分体现元器件的重用性。另

外，在优化模型的求解和实现上，考虑元器件间的几何干涉提出了改进的遗传算法，并利用面向对象ANSYS二次开发方法开

发了优化软件。通过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  Based on condensation method of degree of freedom and component mode synthesis method, a 

component-oriented printed circuit board (PCB) dynamical property analysis method is built up, and then, a 

component-oriented PCB layout optimization method is presented. The optimum calculation program is developed 

based on the object-oriented secondary development method of ANSYS and modified genetic algorithm 

considering geometric interferences between components. Examples show this optimization method is a good way 

and available in engineering projects. 
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PCB板是电子设备中的一种常见结构，通常作为

元器件的安装支撑平台。元器件在PCB板上的布局情

况将影响结构的刚度分布和质量分布，进而改变结构

的动态性能，因此可通过优化电子元器件的布局提高

PCB板结构的动态性能。PCB板布局优化的目的是通

过改变元器件的安装位置来改善其整体动态性能[1-3]。 

本文利用自由度凝聚技术和模态综合方法，建

立面向元器件的PCB板动态性能分析方法，并进而

建立面向元器件的布局优化方法。在优化模型的求

解上，考虑元器件之间的几何干涉问题，提出改进

的遗传算法，并利用面向对象思想，结合ANSYS二

次开发技术开发该优化方法的软件。 

1  面向元器件的PCB板动态性能分析
方法 

元器件具有体积小、结构复杂、材料种类众多

的特点，且PCB通常由成百上千甚至更多的元器件

构成，因此进行PCB板总体结构动态性能分析时将

面临如下问题：1) 结构分析模型巨大，需耗费大量

机时；2) 元器件的通用性得不到利用，即使相同的

元器件，每次分析都必须重新离散和计算；3) 并行

计算工作实施较为困难。 

为此，利用自由度凝聚技术和模态综合原理，

本文建立面向元器件的PCB动态性能分析方法。如

图1所示，PCB板组件结构由元器件S1和PCB板p构成。 

 

p a 

S1 

 

图1  PCB板组件示意图 

首先对元器件S1进行有限元离散，然后进行模

态分析。根据模态截断原理[4-5]和模态叠加原理[6]，
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提取结构少数低阶模态(前k阶)，则元器件S1因自身

振动而引起的节点动力位移为： 

I

0

1

k

i i k k

i




 u q Φ q              (1) 

式中，Фk为元器件S1的主模态，；qk为广义模态坐标；
I

0u 为由自身振动引起的动力位移。由元器件S1连接

界面引起的元器件结构内部节点动力位移为： 
I

B c Bu Φ u                 (2) 

式中，Фc为连接界面的约束模态；uB为连接界面的

动力位移。 

根据运动学原理[5]，元器件S1的运动包括自身振

动和因附加边界所引起的牵连运动，即： 

I I I

0 B u u u                 (3) 

因此，考虑附加边界所引起的位移，元器件S1的动

力位移为： 
I
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B
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式中，T为变换矩阵；q为广义坐标。 

当系统处于无阻尼自由振动时，元器件S1在物

理坐标下的运动方程为： 

B
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式中，K、M分别为元器件S1的刚度阵和质量阵；u

为物理位移向量；f 
B为连接界面载荷向量。将式(4)

代入式(5)，并左乘T
T，可得元器件S1在模态坐标下

的运动方程为： 
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其中： 
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设元器件S1有 0n 个自由度，连接界面具有
Bn 个

自由度，提取元器件的前k阶主模态，经模态截断后

的自由度为
kn 。经过坐标变换后元器件的自由度数

为
Bkn n n  。由于模态截断，

0kn n 且
B 0n n ，

因此
0n n ，从而可达到自由度凝聚的目的。 

2  面向元器件的PCB板动态性能布局
优化方法 

2.1  设计变量 

对于PCB板p的布局优化，设计变量为元器件的

安装位置参数r(r1,r2,)，ri=[x y ]，x、y、分别表

示元器件的x、y方向坐标和转角。 

2.2  目标函数 

结构动态性能分析中最关键的是模态频率，特

别是低阶模态频率[7]。本文以低阶模态频率(r)作为

目标函数。 

经自由度凝聚后元器件S1、PCB板的运动方程

分别为： 
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PCB板与元器件连接边界 B

au 是设计变量的函

数，因此连接界面a上的位移协调条件为： 
B B

1 ( )au u r                (9) 

利用元器件连接界面独立坐标和模态坐标组成

整体结构的广义坐标系q为： 
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利用式(10)所定义的广义坐标系和位移协调条

件式(9)，按照有限元“对号入座”方法将式(7)和式

(8)进行组装，可得整体结构运动方程为： 
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利用连接界面上力的平衡关系，可得： 
B B

1 0a f f              (12) 

因此，组装后的模型同样是无阻尼自由振动。

通过式(11)可求解出整体结构的模态频率，即目标函

数(r)。 

3  基于遗传算法的优化实现方法 

3.1  基于干涉约束的遗传算法 

遗传算法是一种自适应全局概率搜索算法[8-10]，

其通用计算流程如图2所示。 

 编   码 模型分析 

适应度计算 

个体选择 产生新的群体 

解   码 

产生初始群体 

交   叉 

变   异 

 

图2  遗传算法的计算流程 
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首先通过随机的方式产生初始种群(设计变量

的初始值)，并对其进行编码和模型分析，然后进行

适应度计算，保留高适应度种子，淘汰低适应度种

子，最后通过交叉和变异的方法产生新的种子以保

持种群数量稳定。循环进行上述过程；通过上述一

代代的“优胜劣汰”，最后获得全局最优解。 

由于元器件之间存在几何干涉，因此需要对上

述遗传算法进行修改。改进后的遗传算法在产生种

群时，需要计算元器件之间是否存在几何干涉；如

果存在干涉，则需要重新交叉变异产生新的种子。

修改后的流程如图3所示。 

 

图3  改进遗传算法新种群产生流程 

3.2  面向对象的ANSYS二次开发编程实现方法 

本文利用ANSYS的APDL和C#进行联合编程，

既使程序具有较大的灵活性，又能充分利用成熟的

有限元分析资源，程序结构如图4所示。 

优化模型的建立和求解都利用ANSYS的APDL

完成[11]，同时利用文本文件进行APDL和C#之间的

参数传递。由C#编程控制ANSYS的APDL设计变量

输入参数，并读取ANSYS计算结果，然后产生输出

下一次迭代的设计变量参数。通过上述循环迭代过

程，最终实现优化问题的求解。 

 

ANSYS 有限元软件 

分析脚本 

属性 方法 

实例化 

分析结果 

参数文件 结果文件 
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编
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A
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D
L
开
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图4  面向对象ANSYS编程结构框图  

4  优化分析实例 

4.1  分析实例1 

为验证面向元器件的布局优化模型的可用性和

可行性，本文以图5所示的电路板为例，进行优化设

计分析。 

 

x 

y 

S1 

a 

S1 

固定约束 PCB 板 p 

 

图5  优化结构示意图 

优化结构由PCB板p和元器件S1组成，材料和尺

寸参数如表1所示。 

表1  结构材料和尺寸参数 

参数名称 p S1 

结构尺寸/m 0.20.10.002 0.020.020.02 

弹性模量E/Pa10
10

 2.5 7 

泊松比 0.29 0.33 

密度/kgm
3
 1 971 2 650.5 

经过自由度凝聚后，结构自由度对比如表2所示。 

表2  结构自由度对比 

结构名称 
自由度 

凝聚前 凝聚后 

PCB板p 8616 10 

元器件S1 1253 5 

连接界面 253 253 

整体结构 47 544 90 

从表2中可以看出，经过自由度凝聚，整体结构

的自由度数量大为减少，从而简化了结构优化模型

的自由度数量。 

经本文设计的布局优化软件分析，可得到最优

解为：x=0.09，y=0和x=0.09，y=0.08。为便于结果

对比，利用ANSYS二次开发，对结构进行离散穷举

分析，结构一阶模态频率与优化变量x、y的关系如

图6所示。 
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图6  模态频率与x、y的关系图  

从图6中可以看出，模态频率最小出现在板的两

个长边中部(x=0.09，y=0)和(x=0.09，y=0.08)，即当

元器件位于结构的中部侧边时，获得最优解，与布

局优化计算结果完全吻合。 
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4.2  分析实例2 

为验证多元器件的布局优化，本文采用与实例1

相同的模型和材料参数，并在实例1的基础上增加元

器件S2，且S2的模型参数和元器件S1相同。因此，优

化模型变成了一个具有4个设计变量(x1,y1,x2,y2)的布

局优化模型，如图7所示。 

 

x1 

 
y1 

S1 
a 

S1 b x2 

y2 

PCB 板 p 

固定约束 

S2 

 

图7  优化结构示意图2 

经离散和组装后，利用改进后的遗传算法计算

获得该模型的优化解为(x1=0.09，y1=0，x2=0.09，

y2=0.08)和(x1=0.09，y1=0.08，x2=0.09，y2=0)，即当

元器件分别位于结构的中部侧边时，获得最优解。

因为上述两处是结构最薄弱之处，所以在其上放置

元器件为最优位置。 

5  结  论 

本文根据自由度凝聚技术和模态综合方法建立

了面向元器件的PCB板布局优化方法。该优化方法

面向元器件，充分体现了元器件结构计算结果的重

用性，同时也大大缩减了优化模型的自由度数量。

在优化模型的求解上，考虑元器件之间的干涉问题，

提出了改进的遗传算法。最后通过两个优化实例证

明了该布局优化方法的正确性和可行性。 
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