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基于汽车电子控制器的模态仿真技术研究 

  1 前言 

  随着汽车电子产品在整车中的广泛应用，汽车电子产品的可靠性也备受关注。

振动问题是影响汽车电子产品可靠性的一个重要因素，如果在研发设计阶段就能

准确的预估汽车电子产品的振动特性，则对汽车电子产品的可靠性设计具有重大

的意义。利用有限元技术能够在研发设计阶段预估汽车电子产品的振动特性，但

是对于具有复杂结构的电子产品来说，由于模型的复杂度，材料参数的不确定性、

边界设定的非线性、计算机配置要求等因素的影响，使仿真结果的可信度不高。

因此提高仿真分析的可信度是当今仿真工作者的首要任务。本文对某具有复杂结

构的汽车电子控制器进行了模态仿真分析和模态试验，并对仿真分析中的几何模

型修正，单元类型选择，边界条件设定等方法进行了研究。 

  2 汽车电子控制器结构介绍 

  汽车电子控制器由 PCBA（集成电路板）和上、下壳体组成，如图 1所示（为

展示控制器内部结构，剖掉部分壳体）。装配该控制器时，先把 PCBA 沿壳体上

的卡槽插入下壳体中，再把上壳体扣合到下壳体上，完成装配。该控制器在车上

的安装方式是：用螺栓穿过壳体上的安装耳再固定到支架上。 

 

图 1 控制器的实物图 
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图 2 上壳体的修正模型 

 

图 3 PCBA 的修正模型 
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图 4 下壳体的修正模型 

  3 有限元建模和仿真计算 

  3.1 几何模型修正 

  在实际工作中发现，几何模型修正的好坏决定着网格质量的好坏。对复杂的

模型来说，不修正几何模型，会增加奇异单元的数目和单元的总数目，导致仿真

分析周期变长，分析成本变大，甚至使仿真分析无法进行。该控制器的 PCBA 上

有成百上千个微小的孔和器件，壳体上有过密的硬点和线以及微小的倒圆角等，

如果不修正几何模型，在中等配置的 HP工作站上无法完成分析。所以在划分网

格前，先对该控制器的几何模型进行修正。几何模型修正工作包括：去掉较小的

倒圆角和圆孔；隐藏过密的曲线和硬点；切分不规则的几何体；忽略微小电器件

等。该控制器修正后的几何模型如图 2、图 3、图 4所示。 

  3.2 有限元网格划分和单元类型选择 

  控制器的各部件均采用 3D实体单元建模。其中 PCBA 由电路板、电容、电阻、

天线、小电路板、插件，插针等部件组成，这些部件的形状较规则，采用一阶六

面体单元建模，单元类型为 C3D8R,需进行沙漏控制。上、下壳体的形状比较复

杂，用二阶四面体进行建模，单元类型为 C3D10M.模态分析时，不要使用一阶四

面体单元，因为一阶四面体单元刚性偏强，容易导致模态频率偏大（下文将会给

出验证）。根据这些原则划分的网格如图 5、图 6、图 7、图 8所示。 
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图 5 上壳体的局部网格图 
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图 6 插件和 PCB 的网格图 
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图 7 电容、芯片的网格图 
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图 8 下壳体的局部网格图 

  3.3 边界条件设定 

  对该控制器进行约束模态分析时，需固定安装孔内侧面上的所有节点。上壳

体的卡槽与PCBA的间隙为零或者过盈配合的部分用Tie命令进行面对面的粘贴；

下壳体的滑道和卡槽与 PCBA 的间隙为零或者过盈配合的部分用 Tie 命令进行面

对面的粘贴；PCB 上的较小的电容、电阻及芯片等器件与 PCB 直接进行面对面粘

贴；为避免局部刚度过大对频率和振型造成影响，把较大的电容、电阻、芯片及

接插件等电器件的针脚位置的单元与 PCB 进行粘贴。后文中比对了较大电器件的

针脚位置的单元粘贴到 PCB 上的粘贴方式与面对面直接粘贴到 PCB 上的方式对

PCBA 模态频率的影响。证实了把较大电器件的针脚位置的单元粘贴到 PCB 上的

粘贴方式更优越。 

  3.4 材料参数 

  该型汽车电子控制器实物的总重 205.4 克，其中 PCBA 重为 100.1 克，壳体

重为 105.3 克，有限元模型总重为 204.9 克，其中 PCBA 模型重为 99.5 克，壳体

模型重为 103.9 克，实物和有限元模型重量的相对误差为 1.0%.为了简化计算，

认为电路板具有一种等效材料参数，该等效参数是通过对 PCB 光板的拉伸试验和

测量对其测密度得到的。同样认为较大的电器件也具有一种等效材料参数，其弹
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性模量和泊松比是参考普通芯片的材料得到的，密度是由芯片的总重量除以总体

积得到的。各个部件的材料参数如表 1所示。 

 

表 1 各部件的材料参数 

  3.5 仿真分析结果 

  利用 Abaqus 软件对该汽车电子控制器进行约束模态分析，得到的前三阶模

态频率和模态振型如图 9、图 10、图 11所示。第一阶固有频率为 172Hz,第一阶

振型为控制器沿两个安装耳中心点连线的前后振动；第二阶固有频率为 262Hz,

第二阶振型为控制器壳体上下面的相向的凸凹振动；第三阶固有频率为 293Hz,

第三阶振型为控制器壳体上下面的相对的凸凹振动。 
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图 9 第一阶频率：172Hz 

 

图 10 第二阶频率：262Hz 
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图 11 第三阶频率：293Hz 

  4 模态实验过程及结果 

  4.1 模态试验过程 

  利用美国 PCB 公司的压电式力锤和压电式加速度计进行激励、拾振。然后用

LMS TEST.LAB 试验采集分析系统进行数据采集和分析。试验设置为，采样频率

为 2048Hz,采样带宽为 1024Hz,频率分辨率为 0.125Hz,激励用力窗，响应是指数

窗。 

  汽车电子控制器通过两个安装孔固定在基频大于 500Hz 试验台上。采用了 5

传感器布置方案（图 12）进行模型试验。参照仿真分析结果发现，该传感器布

置方案漏掉了第一阶扭转模态。而采用 8传感器的布置方案（图 13）能测得第

一阶扭转模态。 
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图 12 传感器的布置方案 
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图 13 8 传感器的布置方案 

  4.2 典型的实验结果 

  在 5传感器的试验中，若干点的频率响应函数如图 14所示。随意选取一个

测试点的相干函数如图 15所示。在有效带宽的范围内，相干函数接近 1,可以判

定频率响应函数的可信度比较高。在 8传感器的试验中，若干点的频率响应函数

如图 16所示。 
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图 14 若干点的频响函数 

  

图 15 典型相干函数 
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图 16 若干点的频响函数 

  利用 LMS TEST.LAB 软件中的 Time MDOF 方法进行模态参数分析。根据所有

测试点的频率响应函数之和建立稳态图，然后判定真实的模态频率、阻尼和参预

因子。利用该方法测得的该控制器的前三阶模态频率和振型如图 17-19 所示。 
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图 17 第一阶模态： 146Hz 
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图 18 第二阶模态： 236Hz 

  

图 19 第三阶模态：287Hz 

  5 计算和试验结果对比及分析 

  5.1 仿真和试验结果对比 

  对比仿真分析和试验得到的前三阶振型，发现振型匹配很好；对比前三阶频

率，发现最大相对误差将近 20%,如表 2所示。根据以上对比结果，可以判定该

试验结果和仿真结果存在很大的误差。为了验证仿真分析方法是否可行，后文中

将会对造成误差的原因进行分析。 
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表 2 仿真结果与试验结果的对比表 

  5.2 传感器重量的影响分析 

  单个传感器的重量为 5克，控制器上布置多个传感器时会引入很大的附加质

量。于是在有限元模型中添加传感器的模型，并在考虑单元类型等因素的前提下，

重新进行模态仿真分析，算得的固有频率和固有振型如图 20~图 22. 

 

 

图 20 带传感器的第一阶模态：149Hz 
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图 21 带传感器的第二阶模态：252Hz 

  

图 22 带传感器的第三阶模态：291Hz 

  对比修正仿真分析和试验得到的前三阶振型，发现振型匹配很好；对比的前

三阶频率，发现最大相对误差保持在 6.8%以下，如表 3.根据以上分析结果，可

以判定传感器的重量是造成试验和仿真误差过大的主要原因。考虑传感器影响时，
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仿真分析的可信度能够达到 93%以上，根据工程实际对可信度的要求，可以判定

该仿真结果是控制器模态的真实反映。 

 

 

表 3 考虑传感器的仿真结果与试验结果的对比 

  5.3 单元类型的影响分析 

  本小节对一阶四面体单元是否适合在模态分析中使用进行验证。一阶四面体

单元具有四个节点，边是直线，面是平面，加载变形后边和面仍要保持直线和平

面。二阶四面体单元由十个节点，边可以是曲线，面可以是曲面，加载变形后边

和面可以是曲线和曲面。所以用一阶四面体单元组成的网格模拟真实复杂的变形

和应力场，具有一定的局限性。使用一阶四面体单元和二阶四面体单元对控制器

下壳体进行约束模态分析。对比两种情况下算得的前三阶振型，发现振型一致；

固有频率结果如表 4,对比表 4中的数据，发现用一阶四面单元算得的前三阶模

态频率比二阶四面体单元算得的前三阶模态频率都要高，并且一阶四面体单元算

得的模态频率更偏离实验结果。所以模态仿真分析不能使用一阶四面体单元。 

 

 

表 4 一阶四面体单元和二阶四面体单元对比 
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  5.4 粘贴方式的影响分析 

  电器件直接面对面粘贴到 PCB 上的方式相比电器件针脚位置的单元粘贴到

PCB 上的方式会增大 PCBA 的局部刚性，对 PCBA 的自由模态有一定的影响。进行

两种粘贴方式下的 PCBA 的自由模态分析，得到的模态频率如表 5.对比两种粘贴

方式下的模态频率发现，电器件直接面对面粘贴的方式的 PCBA 模态频率偏大，

证明了较大电器件直接面对面粘贴到PCB上的粘贴方式增大了PCBA的局部刚性，

使得模态频率变大。 

  

表 5 直接面面粘贴和针脚位置单元粘贴对比 

  6 结论 

  本文利用有限元软件对某型汽车电子控制器进行了模态仿真的分析，并用模

态实验验证了模态仿真分析结果的可信度，得到以下结论有：首先，高质量的网

格是仿真分析顺利进行的保障，并且能缩短仿真分析周期，要得到高质量的网格

需去掉较小的倒圆角和圆孔，隐藏过密的曲线和硬点，切分不规则的几何体，忽

略微小的电器件等；其次，对该类控制器进行了模态仿真分析时，不要使用一阶

四面体单元，否则会导致模态频率偏大，可以使用一阶六面体单元（对其进行沙

漏控制）和二阶四面体单元； 最后，对该类控制器进行了模态仿真分析时，较

大的电容、电阻、芯片及接插件等电器件不能直接面对面粘贴到 PCB 上，否则会

增大 PCBA 的局部刚性，可以把较大的电容、电阻、芯片及接插件等电器件的针

脚位置的单元粘贴到 PCB 上。总之，按照文中的仿真建模方法既能提高计算效率

又能保障计算结果有 93%以上的可信度。 


