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Надежность работы электронной аппаратуры существенно снижается 

при таких механических воздействиях, как вибрации, удары, скоростные 

перегрузки и акустические шумы. Проблема эффективной виброзащиты 

электронной аппаратуры тесно связана с задачами конструирования: ком-

поновка печатных плат, обеспечение теплового режима, экранировка и т.п. 

Поэтому определение взаимосвязи структуры печатных плат с их вибра-

ционными характеристиками представляет практический интерес. 

Проведено экспериментальное исследование влияния плотности мон-

тажа электронных SMD-компонентов на колебательные характеристики 

многослойных печатных плат. Предложена теоретическая модель для ка-

чественной интерпретации измерений. Показано, что изменение колеба-

тельных характеристик определяется не общей массой легких SMD-

компонентов, а изменением структуры поверхностного монтажа и упругих 

свойств печатных плат, что необходимо учитывать при обеспечении виб-

розащиты электронной аппаратуры. 

Проведенные исследования подтверждают, что поверхностный мон-

таж SMD-компонентов и соответствующая система металлизации делают 

конструкцию печатных плат более жесткой. Это приводит к увеличению 

добротности собственных колебаний. Дополнительному закреплению не-

обходимо подвергать те участки печатных плат, которые содержат боль-

шое количество SMD-компонентов, плотно прилегающих своим основа-

нием к поверхности. 

Ключевые слова: печатная плата; SMD-компонент; собственная частота ко-

лебаний; изгибная жесткость; логарифмический декремент затухания. 
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The reliability of the electronic apparatuses operation significantly de-

creases under such mechanical effects as vibrations, impacts, speed overloads 

and acoustic noises. The problem of the efficient vibration protection of elec-

tronic apparatuses is closely related with such constructing problems, as an ar-

rangement of printed boards, the thermal regime provision, screening, etc. 

Therefore, the determination of correlation of the printed board structures with 

their vibration characteristics presents practical interest.  

The influence of the density installation of lightweight electronic SMD 

components on the vibration characteristics of multilayer printed circuit boards 

has been experimentally and theoretically studied. A theoretical model for the 

qualitative interpretation of measurements has been proposed. It has been 

shown that the change in the oscillatory characteristics had been determined not 

by the total mass of the SMD components, but by a change in the structure of 

the surface mounting and the elastic properties of the printed circuit boards, 

which must be taken into account when providing the electronic equipment vi-

bration protection. 

The performed studies confirm that that the surface mounting of the SMD 

components and an appropriate metallization system make the construction of 

the printed circuit boards more rigid and this results in the increase of the good 

quality of natural vibrations. 

Keywords: printed circuit board; SMD component; natural oscillation frequency; 

flexural stiffness; logarithmic decrement. 
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Введение. К электронной аппаратуре (ЭА), устанавливаемой на кораблях, самоле-

тах и спутниках, предъявляются повышенные требования по виброзащите [1]. Это свя-

зано с тем, что надежность работы ЭА существенно снижается при таких механических 

воздействиях, как вибрации, удары, скоростные перегрузки и акустические шумы. Ис-

точниками этих воздействий могут быть различные двигатели, функциональная тряска, 

взрывы и т.п. Механические воздействия могут приводить к нарушению целостности 

электрических контактов и соединений, изменению электрофизических характеристик 

отдельных пассивных и активных компонентов, паразитным электромагнитным навод-
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кам и деформированию конструкций. Постоянный рост скоростей подвижных объектов 

с установленной на них ЭА, а также их эксплуатация в экстремальных условиях увели-

чивают сложность задачи защиты от механических воздействий. Следует также отме-

тить, что блоки и узлы ЭА представляют собой сложные конструкции, в которых могут 

возникать резонансные явления, усиливающие механические нагрузки в десятки и сот-

ни раз. 

Высокая надежность ЭА при механических воздействиях достигается в результате 

использования виброустойчивых радиоэлементов и узлов, прочных конструктивных 

элементов, изоляции и демпфирования ЭА от источников механических воздействий, 

устранения или уменьшения резонансных явлений, снижения активности источников 

механических воздействий, применения активной виброзащиты [1–3]. Чтобы обеспе-

чить надежное функционирование ЭА, необходимо на этапе проектирования сопоста-

вить допустимые параметры механических воздействий на отдельные компоненты и 

узлы с требованиями технического задания. Если это достигнуто, то на следующем 

этапе требуется проанализировать и устранить возможные резонансные явления в кон-

струкциях. Если же устранить резонансные явления не удается, то следует применить 

общую или локальную виброизоляцию [1]. Проблема эффективной виброзащиты ЭА 

тесно связана с такими задачами конструирования, как компоновка печатных плат 

(ПП), обеспечение теплового режима, экранировка и т.п. В связи с этим определение 

взаимосвязи структуры ПП с их вибрационными характеристиками представляет прак-

тический интерес [4–9]. 

Цель настоящей работы – экспериментальное и теоретическое исследование влия-

ния плотности монтажа SMD-компонентов (от англ. Surface Mount Device) на собст-

венную частоту, амплитуду и логарифмический декремент затухания колебаний много-

слойных ПП. Используются специально разработанный измерительный стенд, а также 

метод Рэлея для оценки упругих характеристик ПП. 

Экспериментальная методика. Исследованы образцы ПП, представляющие собой 

прямоугольные пластины с одинаковыми размерами и различной плотностью поверх-

ностного монтажа компонентов. Разработан и изготовлен измерительный стенд, прин-

цип работы которого состоит в следующем. Образец ПП жестко закрепляется с одной 

выбранной стороны. На противоположную сторону образца с помощью двухсторонней 

липкой ленты приклеивается небольшой магнит. На определенном (фиксированном) 

расстоянии от магнита размещается катушка с сердечником, которая служит для детек-

тирования колебаний образца. Для обеспечения одинаковых условий все измерения для 

различных образцов ПП проводятся с одним и тем же магнитом. Колебания ПП возбу-

ждаются механическим способом. Для этого используется электродвигатель с малыми 

оборотами, на вал которого прикреплена гибкая отклоняющая пластина. В процессе 

вращения эта пластина цепляет образец за свободный край и тем самым возбуждает его 

колебания. Таким образом, при колебаниях в начальный момент времени имеется оп-

ределенный профиль изгиба исследуемого образца. Измерения электрических сигналов 

осуществлялись с помощью компьютерного генератора-осциллографа PCSGU-250 

фирмы Velleman. 

Исследованы три образца ПП цифрового устройства с разным количеством SMD-

компонентов. Образцы имеют пять чередующихся слоев из меди и стеклотекстолита FR4. 

Средние значения коэффициентов заполнения слоев равны: Power и Gnd – 0,9 (90 %);  

Bottom и Top – 0,3 (30 %). Размер образцов следующий: длина 13 см; ширина 2,8 см; тол-

щина 2 мм. Для каждого образца проводилась серия из пяти измерений и определялись 
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средние значения измеряемых параметров. 

Следует отметить хорошую повторяемость 

результатов эксперимента. 

На рисунке приведен пример экспери-

ментальных измерений. Как и ожидалось, 

использованная экспериментальная мето-

дика достаточно чувствительна к измене-

нию плотности монтажа SMD-компо- 

нентов схемы. Результаты измерений па-

раметров колебаний образцов приведены в 

таблице. 

Результаты измерений 

Measurement results 

Номер 

образца 

Количество 

компонентов 

Максимальный 

размах, В 

Собственная частота 

колебаний, Гц 

Логарифмический 

декремент затухания 

1 1 0,53 40 0,27 

2 11 0,61 44 0,19 

3 15 0,63 44 0,18 

 

Отметим, что чувствительность экспериментальной методики достигается также 

тем, что эффективная масса балки-осциллятора приблизительно в четыре раза меньше 

фактической массы образца. 

Интерпретация эксперимента. Изменение частоты основного тона колебаний 

может быть обусловлено изменением массы ПП: увеличение плотности монтажа ком-

понентов приводит, как правило, к увеличению общей массы изделия и, соответствен-

но, к уменьшению собственной частоты колебаний. Чтобы определить частоту колеба-

ний, можно рассчитать эффективную массу балки-осциллятора, которая соответствует 

эквивалентному точечному осциллятору. 

Если представить колеблющуюся ПП в виде точечного осциллятора, то собствен-

ная частота колебаний будет определяться по формуле 
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где 0f  и m – собственная частота и эффективная масса осциллятора соответственно; 

m  – масса компонентов ПП.  

Эффективная масса зависит от способа закрепления ПП и всегда меньше ее полной 

массы. Численно эффективная масса равна массе гипотетического точечного осцилля-

тора, пружинная жесткость и собственная частота колебаний которого совпадают с та-

ковыми для реального осциллятора (в рассматриваемом случае это балка с одним жест-

ко закрепленным концом). Приближенное равенство в (1) можно считать приемлемым 

при 2,0x  или mm 2,0 . Ошибка в данном случае будет составлять менее 1,5 %.  

В формуле (1) необходимо определить эффективную массу осциллятора. Потенци-

альная энергия изогнутой балки, выраженная через момент сил M(x), равна [10] 
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Пример осциллограммы колебаний печатной 

платы (образец №1) 

Example of an oscillogram of the printed circuit 

board vibrations (the sample 1) 
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где E – модуль упругости; J – момент инерции поперечного сечения; k – жесткость 

балки в вертикальном направлении; l и z  – длина и деформация балки соответственно.  

Приравнивая (2) к потенциальной энергии точечного осциллятора 2/2zk  , получаем  
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где 12/3hwJ   (для прямоугольного сечения); h и w – высота и ширина балки соответ-

ственно. 

Для расчета собственной частоты колебаний методом Рэлея необходимо задавать 

прогиб консоли, вызванный сосредоточенной силой [11]. Функция прогиба может быть 

представлена в виде 
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где F  – сосредоточенная сила.  

Потенциальная энергия деформации балки, вычисленная с помощью (4), совпадает 

с (2): 2/)(lzFU   . Условная кинетическая энергия колебательного движения консо-

ли с учетом функции (4) равна 
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где ρ – плотность материала балки; S – площадь поперечного сечения балки.  

С использованием выражений (2) и (5) круговая частота основного тона колебаний 

балки вычисляется по формуле [11]: TU /ω0  . В итоге приходим к следующему вы-

ражению для собственной частоты колебаний [11,12]: 
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Эффективная масса эквивалентного точечного осциллятора определяется как 
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где 0m  – фактическая масса балки. 

Отметим, что формула (7) не содержит момент инерции поперечного сечения бал-

ки. Это означает, что формула справедлива для балки произвольной формы с постоян-

ным поперечным сечением. 

Использованный метод Рэлея вычисления собственной частоты колебаний обеспе-

чивает достаточно высокую точность. Разница с точным выражением, полученным из 

уравнения свободных колебаний упругой балки с одним закрепленным концом [12], 

обнаруживается только в числовом множителе (6) в третьем знаке после запятой. Эту 

разницу можно считать несущественной, поскольку погрешность определения других 

величин, входящих в (6), может составлять более 10 %. Из формулы (6) видно, что соб-
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ственная частота балки зависит как от геометрических размеров, так и упругих свойств 

материала.  

Типичная масса одного SMD-компонента составляет единицы микрограмм, поэто-

му изменение общей массы компонентов в экспериментах не превышает несколько де-

сятков микрограмм. Из формулы (1) при 1x  следует, что такое изменение массы не 

должно приводить к заметному изменению собственной частоты колебаний образцов 

ПП. Несмотря на это, эксперимент надежно выявляет изменения частоты, амплитуды и 

логарифмического декремента затухания колебаний (см. таблицу). Это означает, что 

увеличение плотности монтажа SMD-компонентов влечет за собой изменение упругих 

и демпфирующих свойств многослойных ПП. Как следует из проведенных эксперимен-

тов, поверхностный монтаж SMD-компонентов приводит к увеличению собственной 

частоты колебаний ПП, которая определяется формулами (1) и (3).  

Образцы ПП с бóльшим числом навесных компонентов отличаются более развитой 

структурой металлизации во внутренних и внешних слоях. При этом дорожки металли-

зации играют роль своеобразных армирующих элементов и придают дополнительную 

жесткость ПП, что также может сказываться на их колебательных характеристиках. 

Теоретическое исследование влияния структуры металлизированных слоев на колеба-

тельные свойства многослойных ПП представляется достаточно сложной задачей и 

требует отдельного рассмотрения. 

Заключение. Проведенные исследования влияния плотности монтажа SMD-

компонентов на колебательные характеристики ПП с помощью специального стенда 

показали, что на частоту, амплитуду и логарифмический декремент затухания колеба-

ний оказывает влияние не масса SMD-компонентов, а структура поверхностного мон-

тажа и металлических слоев ПП. Поверхностный монтаж SMD-компонентов и соответ-

ствующая система металлизации делает конструкцию ПП более жесткой и приводит к 

увеличению добротности собственных колебаний. При эксплуатации ПП в условиях 

интенсивных вибраций в местах креплений SMD-компонентов возникают достаточно 

большие механические напряжения, которые могут служить причиной их отслоения. В 

связи с этим тщательной виброзащите или дополнительному закреплению необходимо 

подвергать те участки ПП, которые содержат большое количество SMD-компонентов, 

плотно прилегающих своим основанием к поверхности. 

Представляет интерес использовать модальный анализ для исследования колебаний 

ПП [13]. Этому вопросу будет посвящена отдельная статья. 
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