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基于回归分析和遗传算法的 ＢＧＡ焊点
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　　摘　要：　建立了球栅阵列ＢＧＡ（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ）焊点有限元分析模型，选取焊点高度、焊点最大径向尺寸、上焊
盘直径和下焊盘直径作为设计变量，以焊点应力作为目标值，采用响应曲面法设计了２９组不同水平组合的焊点模型
并建模进行仿真计算，建立了焊点应力与结构参数的回归方程，基于回归方程结合遗传算法对焊点结构参数进行了优

化，获得了焊点应力最小的结构参数最优水平组合．结果表明：对于无铅焊料ＳＡＣ３８７，焊点应力随焊点的高度增加而
减小，随最大径向尺寸的减小而减小；应力最小的焊点水平组合为：焊点高度０３８ｍｍ、最大径向尺寸０４２ｍｍ、上焊盘
直径０３４ｍｍ和下焊盘直径０３５ｍｍ；对最优水平组合仿真验证表明优化后焊点最大应力下降了４６６ＭＰａ，实现了
ＢＧＡ焊点的结构优化．
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１　引言
　　球栅阵列（ＢａｌｌＧｒｉｄＡｒｒａｙ：ＢＧＡ）器件由于其具有
引脚数量大、成品率高、电性能优越及散热性好等方面

的优势已经广泛应用于各种电子产品当中．ＢＧＡ器件
在实际使用时，存在着通电（开）、运行工作、待机及断

电（关）这等这几个过程的交替循环，这样的循环过程

即为典型的功率循环过程．
在功率循环产生温升的条件下，ＢＧＡ器件本体与

印制电路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ：ＰＣＢ）的热膨胀系数
失配会导致处于器件本体和 ＰＣＢ之间起着连接作用
的ＢＧＡ焊点不可避免的产生热应力，进而导致可靠性
问题的产生．针对功率循环条件下电子元器件及其互
连焊点可靠性问题，国内外学者展开了相关研究，在

国内，王卫宁［１］等人对功率循环中表面安装器件（Ｓｕｒ
ｆａｃｅＭｏｕｎｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ：ＳＭＤ）热变形的实时全息干涉测
量进行了研究，结果表明：在功率循环中，ＰＱＦＰ（Ｐｌａｓ
ｔｉｃＱｕａｄＦｌａｔＰａｃｋａｇｅ：塑料四边扁平封装）与 ＰＣＢ均
发生了离面弯曲变形，ＰＱＦＰ与 ＰＣＢ材料的热膨胀系
数不同及 ＰＱＦＰ内部芯片消耗功率所产生的温度梯
度，是导致弯曲变形及变形失配的主要原因；王强［２］

等人对功率循环下 ＣＳＰ（ＣｈｉｐＳｃａｌｅＰａｃｋａｇｅ：芯片级封
装）封装结构焊点的疲劳寿命进行了研究，结果表明：

１／８模型和１／８简化模型的焊点温度分布和等效应力
基本一致；在国外，Ｋａｒｐｐｉｎｅｎ［３］等人研究了在固有频
率下，功率载荷对块状焊点可靠性的影响，并且建立

了ＰＣＢ的应变幅度与断裂模式的关系，结果表明功率
载荷加快了焊点的失效；在一般使用条件下，Ｅｎｇｅｌ
ｍａｉｅｒ［４］等人研究了在一定功率循环下 ＢＧＡ焊点发生
了失效，并指出功率循环引起焊点的疲劳失效问题不

可忽略．
以上学者的研究成果题，对功率循环条件下的焊

点进行应力应变分析有其必要性；而国内外学者对此

已开展的研究中也尚存不足，如没有更进一步分析焊

点结构相关参数（焊点直径、焊点高度和焊盘直径等）

对功率循环条件下焊点内应力应变的影响规律，更没

有在焊点结构参数优化方面展开深入研究，尚无以优

化方法对焊点结构参数进行优化而实现减小功率循

环条件下焊点内应力应变，进而达到提高焊点可靠性

的目的相关文献报道．对此，本文选取 ＢＧＡ焊点的焊
点高度、焊点最大径向尺寸、上焊盘直径和下焊盘直

径这四个结构参数作为设计变量，基于响应曲面法以

四个结构参数进行不同水平组合设计，得到 ２９组不
同水平组合的焊点，建立相应的 ＣＯＭＳＯＬ仿真模型进
行功率循环加载仿真计算，以应力值作为目标值，将

得到的２９组模型的应力值与四个结构参数间关系进

行拟合，得到表达应力值与四个结构参数之间关系的

回归方程，再结合遗传算法对回归方程进行了优化，

得到了应力值最小的焊点结构参数水平组合，并对最

优结构参数水平组合进行了仿真验证，实现了减小功

率循环条件下 ＢＧＡ焊点内应力应变的目标，为提高
ＢＧＡ焊点功率循环条件下的可靠性提供了一定的理
论指导．

２　ＢＧＡ焊点三维有限元分析模型
　　文中分析对象为球珊阵列封装，模型实体来源于
ＴｏｐＬｉｎｅ公司生产的８８全阵列产品，总共６４个焊球，
焊球间距０８ｍｍ．为了减小 ＰＣＢ边缘对焊点应力应变
的影响，取ＰＣＢ尺寸为封装体的２５倍，即ＰＣＢ尺寸为
２０ｍｍ×２０ｍｍ×１２ｍｍ，焊点最大径向尺寸为０４６ｍｍ，
焊点高度０３４ｍｍ，上下焊盘直径均为０３２ｍｍ，芯片尺
寸８ｍｍ×８ｍｍ×０９６ｍｍ．选取焊点材料为无铅焊料
ＳＡＣ３８７（Ｓｎ９５５Ａｇ３８Ｃｕ０７），模型中各部分材料参数
见表１所示，所建立的相应的功率循环加载有限元分析
模型如图１所示．

表１　材料参数

材料 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比μ
热膨胀系数

／（１０－６·℃－１）

硅芯片 ２６．５ ０．２３ ６．９

ＦＲ４基板 ２２ ０．２８ １８

ＳＡＣ３８７ ３８ ０．３８ ２０

　　本文采用瑞典ＣＯＭＳＯＬ公司的ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓ
ｉｃｓ软件对焊点进行有限元分析．焊点采用粘塑性
Ａｎａｎｄ模型描述其力学行为，其余材料全部假设为线弹
性．在弹塑性力学中，ＶｏｎＭｉｓｅｓ（范米塞斯）准则可以用
来对疲劳、破坏等进行评价，其考虑了第一、第二、第三

主应力．有限元软件后处理中的“ＶｏｎＭｉｓｅｓＳｔｒｅｓｓ”即为
范米塞斯等效应力，本文分析中的应力应变均为范米

塞斯等效应力应变．有限元模型施加的边界条件为ＰＣＢ
底面全约束，零应力参考温度２０℃，选取热功率循环作
为加载条件，加载曲线如图２所示．从图２可见，启动电
源时，功率由０上升到８ｅ６Ｗ／ｍ３；在高功率８ｅ６Ｗ／ｍ３运
行１０分钟；待机时，功率由８ｅ６Ｗ／ｍ３下降到２ｅ６Ｗ／ｍ３；
在低功率２ｅ６Ｗ／ｍ３运行１０分钟，此为一个周期，连续
循环４个周期．

５３７
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　　经加载图 ２所示的功率循环曲线，对图 １所示
的模型进行有限元应力应变仿真后，所得结果如表

２、图３、图４和图５所示．表２所示为第三、第四个循
环中不同加载时刻上（即图２中所示 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ和 ｆ
所示时刻，其中 ａ所示为第三循环低功率开始时刻）
焊点内最大应力应变数值；图 ３所示为功率循环加
载条件下各时刻上焊点阵列内的温度云图；图 ４所
示为第四周期８４００ｓ时刻（图２中 ｄ所示时刻）焊点
阵列内的应力分布云图，图 ５所示为同一时刻焊点
阵列内的应变分布云图．（注：图 ３、图 ４和图 ５中右
上角所标注出的数值为分别为最高温度、最大应力

和最大应变，下同）

　　由表２可知，在功率循环的第三、第四个周期中，
在功率２ｅ６Ｗ／ｍ３时，运行一段时间的过程中（图２中
ａ到 ｂ段），焊 点 内 应 力 由 ３１５０２ＭＰａ下 降 到
１１８１６ＭＰａ；当功率由 ２ｅ６Ｗ／ｍ３上升到 ８ｅ６Ｗ／ｍ３的

过程中（ｂ到ｃ段），焊点内应力上升到２７９７６ＭＰａ；在
功率为８ｅ６Ｗ／ｍ３运行一段时间的过程中（ｃ到 ｄ段），
焊点内应力增加到 ４７６７５ＭＰａ；待机时，当功率由
８ｅ６Ｗ／ｍ３下降到２ｅ６Ｗ／ｍ３的过程中（ｄ到ｅ段），焊点
内的应力减小到３１５０３ＭＰａ；随后在功率为２ｅ６Ｗ／ｍ３

的运行过程中（ｅ到 ｆ段），焊点内应力减小到
１１８１９ＭＰａ．应变数值随功率变化如同应力变化趋势
一样．由此看出焊点阵列最后一个周期各个时刻对应
的最高应力应变与所加载的功率循环过程相匹配．

表２　应力应变随时间变化

时间（ｓ） 应力（ＭＰａ） 应变

６６００（ａ点） ３１．５０２ ０．００７９４１２

７２００（ｂ点） １１．８１６ ０．００２９９５９

７８００（ｃ点） ２７．９７６ ０．００６４６６１

８４００（ｄ点） ４７．６７５ ０．０１１４２０

９０００（ｅ点） ３１．５０３ ０．００７９４１１

９６００（ｆ点） １１．８１９ ０．００２９９６０

　　由图３所示的功率循环各时刻焊点阵列温度云图
可见，在功率循环的ａ到ｂ阶段（见图２所示），焊点阵
列中最高温度由９３７７℃下降到４７４６℃；在 ｂ到 ｃ阶
段，焊点阵列中最高温度由４７４６℃上升到到７８４１℃；
在功率循环的 ｃ到 ｄ阶段，焊点阵列内最高温度由
７８４１℃上升到到１２４７０℃；待机时（ｄ到ｅ段），焊点阵
列内最高温度由１２４７０℃下降到９３７７℃；在ｅ到ｆ段，
焊点阵列内最高温度由９３７７℃下降到４７４６℃．由此
看出焊点阵列最后一个周期各个时刻对应的最高温度

变化也与所加载的功率循环过程相匹配．
图４和图５是功率加载到第四循环８４００ｓ时刻对

应的焊点阵列内的应力应变分布云图，选择此时刻进

行分析是由于焊点在第四个循环周期循环到８４００ｓ时，
热功率达到最大，此时焊点内应力应变值均最大．由图
４和图５可以看出应力应变在焊点阵列内的分布均是
不均匀的，位于四个角落处的焊点应力应变最大．以下
图６和表８中所示应力应变分析结果均来自于焊点阵
列中角落处最大应力应变所在焊点．

３　焊点结构参数变化对ＢＧＡ焊点应力的影响

３．１　ＢＧＡ焊点高度变化对ＢＧＡ焊点应力的影响
在分析ＢＧＡ焊点高度变化对焊点应力影响时，保

持ＢＧＡ焊点其他参数以及仿真求解设置不变，仅改变
ＢＧＡ焊点的高度．选取 ＢＧＡ焊点高度水平（所谓水平
是指所分析的因素所设定的不同量或质的级别）为

０３０ｍｍ、０３２ｍｍ、０３４ｍｍ、０３６ｍｍ和０３８ｍｍ，分别建
立５个对应参数水平组合的模型进行仿真分析．所得焊
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点内应力结果分别如图６和表３所示．
从图６和表３可知，焊点高度变化导致焊点内最

大应力相应产生变化，在ＢＧＡ焊点其他参数不变的情
况下，在所研究的 ＢＧＡ焊点高度范围内，随着焊点高
度的增加，焊点内的最大应力均相应减小，最大应力

应变从高度０３０ｍｍ时的７１７８５ＭＰａ和００１２０８９减
小到高度为 ０３８ｍｍ时的 ３８３７５ＭＰａ和 ０００９９５０７．
因此，适当增加焊点高度可以降低功率循环下的应力

应变．
表３　不同焊点高度应力应变值

焊点高度Ｈ／ｍｍ ０．３０ ０．３２ ０．３４ ０．３６ ０．３８

应力／ＭＰａ ７１．７８５ ６８．３７９ ４７．６７５ ４０．７８５ ３８．３７５

应变ｅ３ １２．０８９ １０．３６３ １１．４２０ １０．５０７ ９．９５０７

３．２　焊点最大径向尺寸变化对ＢＧＡ焊点应力的影响
在分析ＢＧＡ焊点最大径向尺寸变化对焊点应力

的影响时，在保持其他参数和设置不变的情况下，仅

改变 ＢＧＡ焊点的最大径向尺寸．选取 ＢＧＡ焊点最大
径 向 尺 寸 水 平 为 ０４２ｍｍ、０４４ｍｍ、０４６ｍｍ、
０４８ｍｍ和０５０ｍｍ分别建立 ５个对应参数水平组
合的模型进行仿真分析，所得焊点应力分析结果如

表４所示．
表４　不同焊点最大径向尺寸应力应变值

最大径向尺寸Ｄ／ｍｍ ０．４２ ０．４４ ０．４６ ０．４８ ０．５０

应力／ＭＰａ ４０．１７２ ４３．３６４ ４７．６７５ ５０．９３８ ５９．０５７

应变ｅ３ １１．０５２ １１．２１１ １１．４２０ １１．５７３ １２．６５３

　　从表４可知，在ＢＧＡ焊点其他参数不变的情况下，
随着焊点最大径向尺寸的增加，焊点内的最大应力应

变均相应增加，最大应力应变从最大径向尺寸０４２ｍｍ
时的 ４０１７２ＭＰａ和 ００１１０５２增大到最大径向尺寸为
０５０ｍｍ时的５９０５７ＭＰａ和００１２６５３．因此，在所研究
ＢＧＡ焊点最大径向尺寸范围内，适当减小焊点最大径
向尺寸可以降低功率循环下的应力应变．
３．３　焊点上焊盘直径变化对ＢＧＡ焊点应力的影响

在分析ＢＧＡ焊点上焊盘直径变化对焊点应力影响
时，保持ＢＧＡ焊点其他参数和设置不变，仅改变 ＢＧＡ
焊点上焊盘直径．选取 ＢＧＡ焊点上焊盘直径水平为
０２８ｍｍ、０３０ｍｍ、０３２ｍｍ、０３４ｍｍ、０３６ｍｍ，分别建立
５个对应参数水平组合的模型进行仿真分析．所得焊点
应力分析结果如表５所示．

表５　不同的焊点上焊盘直径对应的应力应变值

上焊盘直径Ｄ１／ｍｍ ０．２８ ０．３０ ０．３２ ０．３４ ０．３６

应力／ＭＰａ ５０．９３４ ４７．５８１ ４７．６７５ ４７．０９８ ６２．２５４

应变ｅ３ １１．４２５ １１．３３０ １１．４２０ １１．３９９ １２．４００

　　从表５可知，在ＢＧＡ焊点其他参数不变的情况下，
增加ＢＧＡ上焊盘直径时，应力值也会相应变化．当焊点
上焊盘直径为０３６ｍｍ时，焊点内最大应力最大，且为
６２２５４ＭＰａ．当上焊盘直径为０３４ｍｍ时，焊点内最大应
力最小，且为４７０９８ＭＰａ．因此，在固定其他参数不变的
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情况下，焊点上焊盘直径为０３４ｍｍ，在功率循环下的
焊点的应力值较低．
３．４　焊点下焊盘直径变化对ＢＧＡ焊点应力的影响

在分析ＢＧＡ焊点下焊盘直径变化对焊点可靠性影
响时，保持ＢＧＡ焊点其他参数以及仿真求解设置不变，
仅改变ＢＧＡ焊点下焊盘直径．选取ＢＧＡ焊点上焊盘直
径水平为０２８ｍｍ、０３０ｍｍ、０３２ｍｍ、０３４ｍｍ、０３６ｍｍ，
分别建立５个对应参数水平组合的模型进行仿真分析．
所得焊点应力分析结果如表６所示

表６　不同的焊点下焊盘直径对应的应力应变值

下焊盘直径Ｄ２／ｍｍ ０．２８ ０．３０ ０．３２ ０．３４ ０．３６

应力／ＭＰａ ４８．４４５ ４７．６６１ ４７．６７５ ４５．８６７ ６３．４３１

应变ｅ３ １０．９７８ １１．５１６ １１．４２０ １１．２９６ １２．５３０

　　从表６可知，在ＢＧＡ焊点其他参数不变的情况下，
ＢＧＡ下焊盘直径的改变也会使得焊点内应力产生相应
变化．当焊点下焊盘直径为０３６ｍｍ时，焊点内最大应
力最大，且为６３４３１ＭＰａ．当下焊盘直径为０３０ｍｍ时，
焊点内最大应力最小，且为４７６６１ＭＰａ．由此可见，固定
其他参数不变的情况下，焊点下焊盘直径为 ０３０ｍｍ
时，在功率循环下的焊点的应力值较低．

４　基于遗传算法的ＢＧＡ焊点结构参数优化

４．１　基于响应面法的仿真实验设计
４．１．１　响应曲面法

由ＢＯＸ和Ｗｉｌｓｏｎ提出的响应面曲法［５］，其分析的

试验设计有以下几种：中心复合设计、ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设
计、Ｄｏｐｔｉｍａｌ设计、均匀设计等［６］．根据本文试验所取
因素数量，故采用响应面分析的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计
方法，可减少试验次数．
４．１．２　仿真试验设计

选取焊点最大径向尺寸、焊点高度、上焊盘直径和

下焊盘直径为参数，分别对各个因素选取３个水平值，
其因素水平表如表７所示．采用响应面分析的 ＢｏｘＢｅ
ｈｎｋｅｎ试验设计方案设计出的焊点因素水平组合如表８
所示，根据表８建立出相应的２９组模型，得到相应的应
力值如表８最后一列所示．

表７　因素水平表

因素

名称

焊点高度

Ｈ／ｍｍ
焊点最大径向

尺寸Ｄ／ｍｍ
上焊盘直径

Ｄ１／ｍｍ
下焊盘直径

Ｄ２／ｍｍ

水平１ ０．３０ ０．４２ ０．２８ ０．２８

水平２ ０．３４ ０．４６ ０．３２ ０．３２

水平３ ０．３８ ０．５０ ０．３６ ０．３６

表８　响应曲面组合与应力分析结果

试验号 Ｈ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ
ＶｏｎＭｉｓｅｓ
Ｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

１ ０．３４ ０．４６ ０．３６ ０．３６ ６０．２７

２ ０．３０ ０．５０ ０．３２ ０．３２ ５６．４９８

３ ０．３４ ０．４６ ０．２８ ０．２８ ８３．９８７

４ ０．３４ ０．４２ ０．３２ ０．３６ ４９．０７７

５ ０．３８ ０．４６ ０．２８ ０．３２ ７４．５７６

６ ０．３４ ０．４２ ０．２８ ０．３２ ５５．４８９

７ ０．３０ ０．４２ ０．３２ ０．３２ ８４．４２４

８ ０．３４ ０．４２ ０．３２ ０．２８ ５２．６４８

９ ０．３４ ０．４６ ０．３６ ０．２８ ５１．９９

１０ ０．３４ ０．５０ ０．３２ ０．２８ ４９．９９２

１１ ０．３４ ０．５０ ０．３２ ０．３６ ５２．６１

１２ ０．３８ ０．４２ ０．３２ ０．３２ ３４．２７２

１３ ０．３８ ０．５０ ０．３２ ０．３２ ４２．８７６

１４ ０．３４ ０．５０ ０．３６ ０．３２ ５３．４１

１５ ０．３４ ０．４２ ０．３６ ０．３２ ５０．７８１

１６ ０．３４ ０．４６ ０．３２ ０．３２ ４７．６７５

１７ ０．３４ ０．４６ ０．２８ ０．３６ ５３．３８８

１８ ０．３４ ０．４６ ０．３２ ０．３２ ４７．６７５

１９ ０．３４ ０．４６ ０．３２ ０．３２ ４７．６７５

２０ ０．３８ ０．４６ ０．３２ ０．２８ ７７．６４６

２１ ０．３４ ０．４６ ０．３２ ０．３２ ４７．６７５

２２ ０．３８ ０．４６ ０．３２ ０．３６ ３８．１１５

２３ ０．３０ ０．４６ ０．３２ ０．２８ ７１．１３１

２４ ０．３４ ０．４６ ０．３２ ０．３２ ４７．６７５

２５ ０．３４ ０．５０ ０．２８ ０．３２ ４７．７２５

２６ ０．３０ ０．４６ ０．３６ ０．３２ ８６．６５８

２７ ０．３０ ０．４６ ０．２８ ０．３２ ７２．７５９

２８ ０．３８ ０．４６ ０．３６ ０．３２ ３８．３７１

２９ ０．３０ ０．４６ ０．３２ ０．３６ ５２．８２７

４．２　拟合分析
对表８中试验因子组合及其结果进行二次多元回

归拟合，得到应力值（Ｙ）与焊点高度（Ｘ１）、最大径向尺
寸（Ｘ２）、上焊盘直径（Ｘ３）、下焊盘直径（Ｘ４）二次多项
式回归方程为：

　Ｙ＝２１０８．６９６９３－３３２２．７３６４６×Ｘ１－１０４０．８３７５×Ｘ２
－３８６９．１３０２１×Ｘ３－３３８７．１２２９２×Ｘ４
＋５９０７．２６５６２×Ｘ２１－１９３２．６５６２５×Ｘ

２
２

＋５８４８．７５×Ｘ２３＋３０５７．８９０６２×Ｘ
２
４

＋５７０７．８１２５×Ｘ１×Ｘ２－７８２８．７５×Ｘ１×Ｘ３
－３３１６．７１８７５×Ｘ１×Ｘ４＋１６２３．９０６２５×Ｘ２×Ｘ３
＋９６７．０３１２５×Ｘ２×Ｘ４＋６０７４．８４３７５×Ｘ３×Ｘ４

（１）
　　为了确保拟合所得的回归方程可信，对上式中数
据进行了方差分析和模型的显著性验证，得到回归方

程相关评价指标，结果见表９．
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表９　回归方程分析结果

ＦｉｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ（统计数据） Ｖａｌｕｅ（值）

ＲＶａｌｕｅ（回归方程相关性系数） ０．９０５６８
ＲＳｑｕａｒｅ（回归方程系数） ０．８２０２５

Ａｄｊ．ＲＳｑｕａｒｅ（回归方程调整系数） ０．６４０５
ＦｉｔＳｔａｔｕｓ（拟合情况） Ｓｕｃｃｅｅｄｅｄ（１００）

　　经过拟合分析得到的模型“回归方程调整系数Ｒ２”
大于０４即表示该方程显著；由表９中数据可知，ＡｄｊＲ
Ｓｑｕａｒｅｄ（即Ｒ２）为０６４０５，满足方程显著的条件；且回
归方程系数ＲＳｑｕａｒｅ为０８２０２５，相关系数为０９０５６８，
表明回归方程拟合度很高．以上结果系数都表明式（１）
能够高度拟合表 ８中的试验结果，故回归方程准确
可信．
４．３　ＢＧＡ焊点结构参数优化
４．３．１　遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）

遗传算法是一类模拟达尔文的自然选择和自然遗

传的生物进化过程的计算模型，由美国密歇根大学的

Ｊ．Ｈｏｌｌａｎｄ教授在１９７５年首先提出的，其本质是一种求
解问题的高效并行随机化全局搜索方法［７］．遗传算法
已经在组合优化、图像处理、系统识别等众多领域得到

成功应用［８］．它利用生物进化思想对求解域逐步筛选
比较最终搜索得到问题最优解．
４．３．２　ＢＧＡ焊点结构参数优化

依据所上节回归分析所得到焊点结构参数与应力

的二次多项式回归方程式（１），采用遗传算法，以４个
功率循环周期条件下应力最低为目标进行参数优化．

根据表 ７设置约束条件如下：０３０≤Ｘ１≤０３８，
０４２≤Ｘ２≤０５０，０２８≤Ｘ３≤０３６，０２８≤Ｘ４≤０３６，
（Ｘ１为焊点高度、Ｘ２为焊点最大径向尺寸、Ｘ３为上焊盘
直径、Ｘ４为下焊盘直径），种群个体数为４０，最大遗传代
数５０，目标变量数４，变量二进制为２５，代沟０９，经过
５０次迭代后目标函数值如图７所示，种群均值和最优
解变化如图８所示．

　　此时输出各个结构参数的最优水平值如下：Ｘ１＝
０３８ｍｍ，Ｘ２＝０４２ｍｍ，Ｘ３＝０３４ｍｍ，Ｘ４＝０３５ｍｍ，图中
最优解相比表８中应力最小值 ３４２７２ＭＰａ明显减小，

达到了ＢＧＡ焊点结构参数优化的目的．
４．３．３　最优参数水平组合验证

基于回归分析遗传算法的 ＢＧＡ焊点结构参数优
化结果在上一节已经给出，即焊点高度０３８ｍｍ、最大
径向尺寸０４２ｍｍ、上焊盘直径０３４ｍｍ和下焊盘直径
０３５ｍｍ．为了验证最优参数水平组合是否达到减小焊
点应力的目的，在设定其他条件不变的情况下，根据以

上ＢＧＡ焊点参数水平组合重新建立 ｃｏｍｓｏｌ模型，进行
仿真分析，得到功率载荷条件下 ＢＧＡ焊点阵列内的应
力分布结果如图９所示．

　　由图９所示仿真结果可见，４个功率循环周期条件
下应力值为 ２９６１２ＭＰａ，与表 ８中应力最小值 ３４．
２７２ＭＰａ，相比减小了４６６ＭＰａ，由此证明借助回归分析
遗传算法得到的最优水平组合的焊点内应力明显减小．

５　结论
　　通过建立 ＢＧＡ焊点 ｃｏｍｓｏｌ仿真模型对 ＢＧＡ焊点
进行功率循环加载应力应变分析，并结合回归分析遗
传算法优化，对于无铅焊料ＳＡＣ３８７，得到以下结论：

（１）单因素分析中表明：焊点应力随着焊点的高度
增加而减小，随着最大径向尺寸的减小而减小；随着上

下焊盘直径的变化也会发生变化．
（２）经优化分析得到的 ＢＧＡ焊点结构参数最优水

平组合为：焊点高度为０３８ｍｍ，焊点最大径向尺寸为
０４２ｍｍ，上焊 盘直 径为 ０３４ｍｍ，下焊盘直 径 为
０３５ｍｍ；并通过仿真验证证实焊点最优水平组合４个
功率循环加载条件下的应力值减小显著，实现了 ＢＧＡ
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焊点结构参数的优化．
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