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摘要：近年来，均质化方法被广泛用于电子封装结构的数值仿真。然而，目前这些方法只考虑材料的线弹

性特性，对于封装结构中表现出非线性行为的材料，仅考虑均质化结构线弹性的等效参数可能会引起较大的误

差。本文基于直接多级有限元（Direct multilevel Finite Element，DFE）方法，提出了一种能够用于封装结构多

尺度仿真的 DFE-子模型方法。该方法不仅可以考虑等效材料的线弹性特性，又可以对封装结构中材料的非线

性行为进行分析。数值结果表明，该方法可以有效的分析电子封装结构中的多尺度问题。 
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Abstract:In recent years, homogenization methods have been widely used for numerical simulation of 

electronic packaging structures. However, these methods currently only consider the linear elastic properties of the 

material, which may cause large errors for nonlinear materials in the package structures. Based on the Direct multilevel 

Finite Element method, this paper proposes a DFE-submodel method that can be used for multi-scale simulation of 

packaging structures. This method can not only consider the linear elastic properties of the equivalent material, but also 

analyze materials with nonlinear in the package structures. Numerical results show that the DFE-submodel can 

effectively analyze multi-scale problems in electronic packaging structures. 
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0   引言 
电子封装不断向轻质量，多功能，高性能和高

集成度方向发展[1]，其可靠性问题[2-4]一直是研究

的热点。封装结构的特征尺寸一般会相差多个数量

级[5]，表现出明显的结构多尺度特征，例如，晶圆

级封装中的 TSV 结构[6]，RDL 层[7]等。结构多尺

度特征给封装结构仿真分析带来了极大的困难，这

也对当前封装结构多尺度仿真分析方法提出了新

的需求和挑战。 
为了解决封装结构多尺度仿真的问题，研究人

员提出了各种分析方法。根据仿真模型是否为结构

和载荷对称的特点，将模型简化为 1/4，1/8 模型

或 GPD 模型[8-9]，但是经过这些简化后，涉及到几

何多尺度的仿真模型时，其网格数量仍然很多，计
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算量仍然会大，甚至有时无法计算。 
封装结构中的异质材料通常会使用均匀化方

法[10]将其等效成均质材料。秦飞[11]等根据复合材

料力学分析方法，把三维硅通孔转接板封装结构中

芯片与转接板间的微凸点/下填料层以及转接板与

基板间的微焊点/下填料层等效为线弹性均质材料，

对等效模型进行热疲劳寿命的仿真分析。Cheng 等
[12]利用代表体单元（Representative Volume element，
RVE）预测了复合材料的等效弹性参数。Omairey
等[13]针对周期性 RVE 结构开发了一款 Abaqus 插

件，用于预测等效弹性参数。以上研究只考虑了材

料的线弹性参数，然而对于封装结构中表现出非线

性行为的材料可能会带来较大误差。这就需要非线

性多尺度分析方法对异质材料结构进行分析。

Tan[14]提出了 DFE 法，它是一种非线性多尺度方法，

能够分析材料的非线性行为。该方法主要针对二维

周期性分布的结构，无法直接应用于复杂的实际封

装结构多尺度结构的仿真。因此，本文将对 DFE
方法进行改进，以适用于复杂的封装结构多尺度结

构仿真分析。 
本文基于 DFE 方法，提出了一种能够用于封

装结构多尺度仿真的 DFE-子模型方法。采用该方

法对封装结构进行了有限元仿真，将仿真结果与全

模型结果、子模型和局部均匀化方法的结果进行对

比，说明了该方法的准确性。 

1   DFE 理论及其在 Abaqus 中的实现 
1.1  DFE 理论 

平衡方程的弱形式[12]: 

,v i j ij v i i s i iu dV u b dV u t dSδ σ δ δ= +∫ ∫ ∫    (1)                     

其中，u 是位移；σ 是应力张量；b 是体力； t是
面力；V、S 指计算域和边界。 

式(1)是虚功原理的表达式，即内力虚功 intWδ
等于外力虚功 extWδ 。 

有限元分析中，通常采用高斯积分法进行数值

积分。因此， 

int ,( ( ) ( ))i j ij e
e

W J u x xα α α α
α

δ ω δσ =∑∑   (2) 

其中，α 是单元 e 的高斯积分点。 Jα 是雅可比行

列式； αω 是高斯点的权重。 
在 DFE 中，每个高斯点的应力是由相应 RVE

的体积平均应力计算得到的。因此方程(2)可以写

成： 

int ,( )i j ij e
e

W J uα α α α
α

δ ω δσ =∑∑ �   (3) 

其中，<·>α 表示与单元 e 内的高斯点 α 相关的 RVE
上的体积平均量。“~”用于表示微观尺度计算中的

量。 
Hill-Mandel 均质化条件要求， 

, ,i j ij i j iju uδσδσ   =� � � �       (4) 

联立公式(3)和(4)得 

int ,( )i j ij eV
e

JW u dV
V α

α α

α α

ωδ δ σ=∑∑ ∫ � �    (5)  

其中， Vα 是 RVE 的体积。 
把（5）式代入（1）式，得 

,( )i j ij e v i i s i iV
e

J u dV u b dV u t dS
V α

α α

α α

ω δ σ δ δ= +∑∑ ∫ ∫ ∫� �

 (6)  

式（6）的左边是微观的量，右边是（1）式中的宏

观描述。 
经有限元离散化，式（6）在有限元中表示为， 

*
IJ J I k kK d d f dδ δ=� �
�          (7) 

其中，
*
IJK� 是由所有微观 RVE 组成的整体刚度矩

阵，每个 RVE 的刚度矩阵由 αω 缩放。 d�指微观

节点位移矢量， kf 和 kd 为宏观有限元网格的节点

力和位移矢量。 
d�和 d 可以通过矩阵 L 相关联， 

K IK Id L d= �              (8) 

将(8)代入(7)并消去虚位移 dδ �，得到 

*
IJ J k IKK d f L=��             (9) 

1.2  DFE 在 Abaqus 中的实现 
DFE 方法在 Abaqus 中的实现可以通过两个

关键步骤完成。 
1)通过 Abaqus 中的多点约束（multipoint 

constraints，MPC），建立微观 RVE 边界网格节点

d 和宏观网格节点 d�之间的关系。实现了从宏观尺

度到微观尺度的过渡。 
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图 1 宏微观单元 

Fig.1 Macro and micro scale element 

对于 RVE 模型，周期性边界条件的施加是必

要的。图 1 中， 1 2 3 4M M M M 表示宏观网格模型中

的一个单元（后续描述为宏观单元），ABCD 代表

一个 RVE 模型，RVE 边界的中点记为 a、b、c 和

d。RVE 边界 AD 和边界 BC 节点之间的约束方程

可以写成： 

( ( ) ( ))AD BC I d I b Iu u N x N x u− = −� �    (10) 

RVE边界AB和边界CD节点之间的约束方程

可以写成： 

( ( ) ( ))AB DC I a I c Iu u N x N x u− = −� �    (11) 

其中， Ju� 表示 RVE 边界上 J 节点的位移， IN 和 Iu
是 RVE 所在的宏观单元节点 I 的形函数和位移，

Jx 是节点 J 在宏观单元内的点。 

为了约束 RVE 的刚体平移，需要施加额外的

条件， 

0 0( )I Iu N x u=�              (12) 

其中， 0x 指在宏观单元内的高斯点，也是 RVE 中

心的位置。 
通过 Abaqus 中的 MPC 将约束方程施加到模

型上，从而实现 d 和 d�之间的联系。 
2）缩放 RVE 的刚度矩阵以获得所有微观

RVE 组成的整体刚度矩阵
*
IJK� 。 

*
IJK� 完全是由微观RVE乘以缩放系数 αω 得到

的刚度矩阵。由所有微观 RVE 有限元分析计算得

到的内力虚功总和的表达式为： 

int ,( )i j ij eV
e

W u dV
αα

δ δ σ=∑∑ ∫�

� �    (13)  

比较公式（5）和（13），可以看出 intWδ 等于

intWδ � 乘以缩放系数，即缩放系数为， 

J
V
α α

α
α

ωω =               (14)  

缩放系数可以直接确定。例如，对于二维 DFE
分析，使用 2×2 高斯积分点的矩形单元进行有限

元分析时 

4
eV

Vα
α

ω =              （15） 

其中， eV 为包含高斯点α 的宏观单元的体积。 
为了更清晰的描述缩放系数与DFE有限元模

型之间的关系，图 2 给出了在宏观单元内，不同缩

放系数所对应的有限元模型。模型中 RVE 的体积

Vα 一般是固定的，因此，改变缩放系数的大小，

根据公式（15）可知，宏观单元体积 eV 也随之变

化。 

 
图 2 不同缩放系数所对应的有限元模型 

Fig. 2 Finite element model for different αω  

2   数值模拟 

建立封装结构中的焊盘和填充料（Cu-underfill）
二维多尺度有限元模型并采用 DFE 方法进行仿真

分析。均匀化方法和子模型技术也在算例中给出，

用于与 DFE 方法的结果比较和分析。为了验证计

算结果的精度，本文用一个细化的全模型仿真结果

作为参考解来计算不同方法的相对误差。 
2.1  DFE 模型仿真分析 

算例中 Cu-underfill 多尺度结构全模型有 3200
个 RVE（40*80），RVE 网格模型如图 3 所示。RVE
的长度和宽度为0.1 0.1mm mm× ；Cu 材料在 RVE
的中间区域，Cu 的中心与 RVE 中心重合，Cu 的

直径为0.05mm；为了保证仿真结果的准确性，对

全模型进行了网格收敛性验证，当 RVE 的网格单

元数量为 457 时，仿真结果趋于稳定，因此在后续
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的仿真中均采用该网格密度。 

    
图 3 RVE 网格模型 

Fig. 3 RVE mesh model 

2.1.1DFE 仿真模型的建立 
DFE 仿真模型需要把 RVE 模型与宏观尺度模

型叠加在一起。宏观单元中每个高斯积分点上均对

应一个 RVE，且 RVE 中心与高斯积分点重合。采

用MPC的方式建立RVE边界节点与宏观单元节点

之间的约束，所形成的DFE仿真模型如图 4所示，

该模型的缩放系数为 4。DFE 模型的网格单元数量

为 365800，单元类型为 CPS4R。 

 
图 4 DFE 仿真分析模型 

Fig.4 DFE model 

2.1.2 材料参数     
在宏观尺度上，整个异质材料被离散化为均质

的连续有限单元，宏观尺度模型的计算不需要均匀

的本构关系，这是因为整体刚度矩阵完全是由

RVE 的刚度矩阵乘以缩放系数得到。RVE 中 Cu
和 underfill 材料参数如表 1 所示，underfill 为线弹

性材料，Cu 为非线性材料，屈服应力 225MPa，
切线模型 6666MPa。由于宏观尺度上不需要均匀

的本构关系，因此，宏观模型材料参数只需要设置

较小的弹性模量即可。 

表 1 材料属性 

Table 1 Material properties 

材料 弹性模量 E(GPa) 泊松比 v 

Underfill     2.9 0.34 

Cu 70 0.34 

2.1.3 施加边界条件和载荷并求解 

DFE 模型中左边界完全固定约束，在右边界

所有节点上施加单向拉伸载荷， 2x mm= 。A 区

域的 von Mises 应力和等效塑性应变分布云图如

图 5 所示，von Mises 应力值为 1001MPa，等效塑

性应变为 0.09699。仿真分析需要的运行时间为

4.8min，所需内存 576MB。将该模型仿真结果（S11、
S22、S12、E11、E22 和 E12）与全模型相应结果

进行了对比，如图 6 和图 7 所示。由图可知，两个

模型的仿真结果较为吻合，说明了 DFE 方法是有

效的。 

 
von Mises 应力分布云图      等效塑性应变分布云图  

图 5 DFE 模型 A 区域仿真结果 

Fig.5 DFE model simulation results in area A 

 

图 6 全模型与 DFE 模型不同应力结果对比 

Fig.6 The results of different stress for DFE and Full model 

 
图 7 全模型与 DFE 模型不同应变结果对比 

Fig.7 The results of different strain for DFE and Full model 

2.2  不同多尺度方法仿真结果的对比 
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采用子模型和局部均匀化方法[15]对 2.1 节中

包含 3200 个 RVE 的 Cu-underfill 二维有限元模型

进行仿真分析，RVE 的网格数量、单元类型、边

界条件和载荷与 DFE 模型一致。所得结果用于与

DFE 方法的结果进行比较。把全模型的仿真结果

作为参考解用于不同方法相对误差的计算。不同方

法的有限元仿真结果如表 2 所示，分析比较了仿真

过程中的网格数量、内存、运行时间以及 von Mises 
应力和等效塑性应变的结果。不同多尺度方法对比

分析的结果如下： 
a）子模型方法所需要的内存最少，结果的精

度介于局部均匀化和 DFE 方法之间。 
b）局部均匀化方法所得结果误差最大，且网

格数量仍然较多，所需内存也较多，在三种方法中

效果最不理想。 
c）DFE 方法是预测精度最高，所需网格数量

和运行时间最少的方法，且内存占比较少，在三种

方法中效果最为理想。 

表 2 不同多尺度方法仿真结果的对比 

Table 2 Comparison of simulation results for different multi-scale methods 

模型 网格数量 内存 运行时间 

区域 A 

von Mises 应力

/MPa 
相对误差/% 等效塑性应变 相对误差/% 

Full 

(Reference) 
1462400 8.23GB 185min 1016 0 0.0967 0 

子模型 456845 64.9MB 6.2min 1042 2.56 0.0978 1.14 

局部均匀化 1280996 1.98GB 8.5min 1091 7.38 0.1049 8.48 

DFE 365800 576MB 4.8min 1001 1.48 0.0969 0.03 

3   DFE-submodel 多尺度方法 
DFE 方法主要针对二维周期性分布的结构，

不能够直接应用于复杂的实际封装结构多尺度的

仿真。因此，基于 DFE 方法和子模型技术，发展

了一种 DFE 与子模型结合（DFE-submodel）的多

尺度方法。该方法首先利用 DFE 方法得到等效非

线性参数，然后，对等效非线性均质化全局模型进

行仿真分析，最后结合子模型技术得到模型中关键

区域的应力应变值。 
3.1  DFE 法非线性等效参数的计算 

首先计算所受拉力边界上所有节点的位移值

和节点反力，得到模型的载荷位移曲线；然后根据

公式（16）和（17）得到名义应力应变曲线；最后

根据公式（18）和（19）得到真实应力应变曲线。

本算例，选择不同的缩放系数对 DFE 方法进行仿

真，采用细化的全模型结果作为参考解，所得应力

应变曲线如图 6 所示。根据公式（20）和得到的有

限元结果可求得等效泊松比，本算例中，

Cu-underfill 的等效泊松比为 0.3364。 

min 0/no al F Aσ =               (16) 

 

min 0 0/no al L L Lε = −            (17) 

min min(1 )no al no alσσ  ε= +       (18) 

minln(1 )no alε ε= +            (19) 

2 1
12

2 1

/L L
L L

ν ∆ ∆
=              (20) 

 
图 8 Cu-underfill 等效应力应变曲线 

Fig.8 Equivalent stress-strain relationship for Cu-underfill 

由图 8 可知，DFE 模型与全模型结果吻合度

较高，能够较好的得到 Cu-underfill 等效应力应变
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关系，不同缩放系数的应力应变结果差别较小。根

据应力应变关系可以得到等效的弹性模量为

3.84GPa，将得到的弹塑性参数作为后续均质化模

型的材料参数。 
3.2  DFE-submodel 仿真分析 

均质化等效模型仿真结束后，选取均质化模型

中关键区域进行子模型仿真。子模型结构中包含

RVE 模型，从而可以实现对模型中微观区域仿真

结果的提取。为了验证该方法的有效性，采用

DFE-submodel 方法对 Cu-underfill 结构（2.1 节中

的全模型）进行仿真分析。对比了 18 个不同区域

的最大 von Mises 应力结果，不同区域的位置如图

9 所示。并且与全模型和局部均匀化模型的结果进

行比较，结果如图 10 所示。 

 

图 9 均质化等效模型中不同区域的位置 

Fig.9 The locations of different areas in the homogenized 

equivalent model 

 

图 10 不同区域 von Mises 应力结果的对比 

Fig.10 Comparison of results for von Mises stress in 

different areas 

由图 10 可知，DFE-submodel 方法与全模型结

果吻合度较高，相对误差在 1.97%-3.97%之间，比

局部均匀化方法的精度高。 
3.3   DFE-submodel 方法在封装结构中的应用 

下面对简化后的封装结构进行仿真分析，仿真

模型如图 11 所示。该分析过程分为两步，首先采

用 DFE 方法对该结构的中间部分（10*10 RVE）
进行均质化处理，然后对均质化模型进行有限元模

拟。载荷为从 25℃到 150℃的升温过程，RVE 结

构为 Cu-underfill。有限元网格及边界条件如图 12
所示。 

 
图 11 几何模型 

Fig.11 The geometric model 

 

图 12 有限元网格模型和边界条件 

Fig.12 The mesh model and boundary condition 

采用 DFE-submodel 方法对该模型模拟后，读

取 Cu-underfill 结构中 Von Mises 应力最大位置的

仿真结果如图 13(a)所示，全模型结果在图 13(b)
中也进行了展示，以验证该方法的有效性。从图中

可以看出，DFE-submodel 方法误差较小。然后，

对几种方法的网格数量、所需内存、运行时间和不

同方向上的应力应变都进行了对比。结果表明，本

文所提出的方法能够用于分析多尺度封装结构的

仿真。 

   
(a) DFE 仿真结果          (b) 全模型仿真结果 

图 13 有限元模拟结果 

Fig.13 The simulation results of FEM 
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4    结论 
本文基于DFE方法得到了多尺度封装结构的

非线性等效参数，提出了一种能够用于封装结构仿

真分析的 DFE-submodel 方法。对 Cu-underfill 多
尺度结构的仿真分析表明，所建立的非线性等效应

力应变关系与全模型的结果一致；采用提出的

DFE-submodel 方法的仿真分析结果与全模型结果

吻合度较高。 
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