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基于傅里叶级数的功率器件热模型研究

针对功率器件热建模速度与准确度相互制约 问题 ， 研究

了
一种基于傅里叶级数的功率器件热建模仿真方法 。 方法采

用 傅里叶级数求解热传导方程 以获取器件 内 部温度分布 函

数 ， 求解过程建模简单 ， 且容易与 电路模型共 同建立热电仿

真模型 。 采用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ平 台 ， 建立 了
一维热 电仿真

模型 。 仿真结果表明 ： 该方法仿真同时具备速度快 ． 准确度

高的优点 。
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实验室

〇 引 言

王嘉炜 ／硕士研究生

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ

热模型 ．

傅里叶级数 ？

ＩＧＢ Ｔ －

封装 ．

电 力 电子等功率 器件被广泛应用 于

电源 、 电 力 系统以及 电动机驱动等行业

领域 ， 对保证其安全可 靠运行具有重要

意义 。 现有研究表 明 ， 功率 器件可靠性

主要依赖于 器件结温 ， 器件结温每上升

１ ０Ｘ：
， 其失效率增加 丨 倍 。 功率器件工

作时会产生热量 ， 热量 经过封装材料 向

外传递 ， 因 模块 内 部各种材料之 间热膨

胀 系 数不 同 ， 材料 间 会产生不 同 的机械

应 力 ， 导致 器 件失效 。 通过建模仿真 ，

有 助于准确掌握 器 件 内 部热分布 ， 有利

于功率 器 件的封装设计 ， 提高功率 器件

的使用可靠性 。

目 前 ， 功率 器 件热建模仿真方法主

要有 两种 ： 基 于物理模 型的方 法和基 于

Ｒ
－

Ｃ热 网 络 模 型 的 方 法 。 基 于物理模

型方法 ， 如有限元法 （
Ｆ ＥＭ

） ， 能够建

立功率模块复杂的封装结构模型 并

能获取准确的结果 。 但是建模复 杂 ， 仿

真周 期 长 ， 难以用 于功率变换 系统级仿

真 ， 难与 电路仿 真软件结合使 用 。 基于

国 家 自 然科学基金项 目 （
５ １ ４ ７ ７ ０ ４０

．５ １ ３ ７ ７ ０４４
） ？

Ｒ － Ｃ热 网络模型方法虽得到 了广泛的应

用
１

３
＿

５
ｉ

， 能方便用 于 电路仿真软件之 中 ，

但是 不能获取 器 件 内 部各 点温度 分布 ，

也不能进行 多热源分析 。 另 外 ， 热分析

之前 ，
必须采用 基于物理模型 的有 限元

法或其他参数提取方法提取 Ｒ ＿ Ｃ热 网络

参数 ， 每次封装结构的改变都需重新提

取参数
１
６

］

。

本文基于 器件的物理结构 ， 以 丨Ｇ ＢＴ

模块为例 ， 研究 了
一

种功率 器 件的建模

仿真方法 。 方法利用傅里叶级数求解热

传 导 方 程 ， 获 取 功 率 模块 内 部 的 热分

布 ， 具有热分布 求解过程简单 、 易于与

电路模 型结合仿真的优点 。 采用 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／

Ｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ平 台 ， 建立 了 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ—维热 电

仿真模型 。 该方法能够获取 器 件 内 部各

点暂态热响应 ， 能适用 不 同封装结构仿

真 ， 且仿真速度快 ， 准确度 高 。 本文详

细论述 了 基 于傅里叶级数的热传导 问 题

求解过程及建模方法 ， 以一维热模型 为

例 ， 讨论 了热量在 多 个封装材料 层之 间

过渡 问题 。 最后 ， 进行 了 仿真验证 ， 并

与有限元模型进行 了 比较 。

１ 功率模块的热传导

１ ． １ＩＧ ＢＴ模块的结构

ＩＧＢＴ模块主要包括 ：
ＩＧＢＴ芯片 、 续

流二极管 （
Ｆ ｒｅｅｗｈ ｅｅ ｌ ｉ ｎｇ

Ｄ ｉ ｏｄ ｅ
，ＦＷＤ

）

半导体芯片 、 底板 、 基板 、 焊料 、 硅胶

和硬 塑 壳体 等 。 其 中 ，
ＩＧ ＢＴ

、
ＦＷ Ｄ半

导体芯片是模块 实现功率处理功能的核

心部件 ； 基板 ， 即 覆铜陶瓷基板 （
Ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ

Ｃｏｐｐｅ ｒＢｏｎｄ ｅｄ
，ＤＣＢ ） ， 起绝缘和导热

８〇
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作 用 ； 底板 由 铜 板 或铝板 制 成 ， 起机械 支 撑 和

散热作 用 。 典 型 的 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ封装 模块物理结构如 图 １

所示 。

发热芯片 （热源 ）

ｉ ｖｍ ．ｎ

铜箔 １

陶瓷基板

铜箔 ２

焊料层２

底板

图 １ Ｉ Ｇ ＢＴ模块物理结构

１ ． ２ 热传导方程

热流 从 顶 部 向 下 流 动 ， 所 以边 界 条 件 可表

示为

（
７

）

式中 ， ？ （０为 电路 中功率损耗值 。

２ 基于傅里叶级数热建模

２ ． １ 热传导傅里叶求解

对于式 （
１

） 和边界条件 ２
） 求 解的 问题 ， 将

ｒ〇ｃ
，
／ ）展开为傅里叶级数 ， 即

Ｔ
（
ｘ

，
ｔ
）

＝

＾
Ｔ
ｍ ｛

ｔ ）
ｃｏｓ

＾ （
８

）

ｍ－０ ＼
＾
 ／

器件工作时 ， 芯片产生热量 ， 热量沿图 １ 所示

材料层 由 中心 向 外层传递 ， 是一个 多 层热传导 问

题 。 描述热传导物理现象规律的是热传导定理 ，

也是热模型搭建的出发点 。 以 图 １ 

一维热分布 八＾ ）

为例 ， 可得单材料层的 １

－ Ｄ热传导方程
ｍ

ｄ
２

Ｔ
（
ｘ

，
ｔ
）

ａ．．

＋
７抑 ， ０
ｋ

ｄ
２

Ｔ
（
ｘ

，
ｔ
）

ｄ ｔ

（
１

）

将式 （
８

） 带入式 （
１

） 可得

｜｜

ｒ
； （０ ＋＾ ｒ

ｎ （〇

将式 （
９

） 右边也展开为傅 黾叶余弦级数可得

ｒｍ ｉＡ ．

 ， ＼ ／ ｒ
ｗ

 ＼

ｃｏ ｓ


（
９

）

ｗ

Ｔ
： （０

ｍ
２

ｎ
２

ａ
２

Ｗ
１

Ｔ
ｍ

ｒｒｍｘ． －

ｃ〇 ｓ 
— ＾

２，
＾ （０ ｃ〇ｓ

＇

Ｗ

（
１ ０

）

式 中 ，
《 为材料 层 的热扩散率 ，

ａ ＝ 趴 ｃｐ ） ； ｒ为时 式 中 ， ＾ （０为咖 ， 〇的傅里叶余弦级数 的第ｗ个傅

间 变量 ；
ｘ为空 间 变 量 ；

Ａ为热传导率 ； Ｐ为 质量密 里叶 系 数 。 比较两边 的 系 数 ， 可得 ７＾⑴微分方程

度 ；
Ｃ为材料热容 Ｉｇ代表热源 。如下 。

式 （
１

） 的初始条件为

ｒ
（
ｘ

，
／
）
［ ＿〇

＝
 ＜ｐＷ

＜Ｐ〇ｃ ）为 已知 ， 是 ｒ 

＝
〇时器件的温度分布 。

界条件分为三类 。

１
） 规定 了边界上的温度值

ｒ
（＂ ）

｜ｗ ）

Ｉｋ
〇

１
）ｍ ＞ ０时

（
２

）

ｄｒ
ｍ

２ａ ｄ Ｔ

（

－

！
）

＂
－

ｗ

ｄ Ｔ ａｎ
２

ｍ

其边 ｄｒ Ｗ ｄｘ ｄｘ ｗ
２

２
）
ｍ 

＝ 〇时

ｄ ７
；⑴ 

ａ ｄ Ｔ ｄＴ

（
３

）
ｄｔＷ ｄｘ ｄｘ

ｗ ０

ＴＡＯ

式中 ，

少
，
Ｗ为器件边界温度分布 ， 是已知 函数 。将初始条件式 （

２
） 带入式 （

１
） ， 得

（
１ １

）

（
１ ２

）

２
） 规定 了边界上的热流密度值

（
４

）

式中 ， ％ （
ｚ ）为 器件边界热流密虔值 ， 是 已知 函数 。

３
） 规定 了边界面 与周 围 流体 间 的表面换热 系

数 ／／和周 围流体的温度

Ｔ
（
ｘ

，
ｌ
）

＼ ｘ ｘ
〇

＋ Ｈ Ｔ
ｘ （
ｘ

，
ｔ
）

＼ ｘ ｘ＾
Ｖ

｝ （
ｔ
） （

５
）

式中 ， ％ （
， ）为周 围ｉ体的温度 ， ｉ 已知 函数 。

针对图 １ 所示结构 ， 为 了 简化 ， 假设整个封装

层的初始温度 为 ｒ
。 ， 即初始条件为

７

＇

（＾ ／
）

｜
＿〇

＝
７

ｉ （
６

）

ｍ、 ／Ｗ ７ＬＸ．．ｖ ＇ｍＫＸ

Ｊ 

ｒ
ｍ  （

０
） 

ｃｏ ｓ 

— ＝
 ＜ｐ （

ｘ
） 

＝

２ｃｏ ｓ 

— （
１ ３

）

ｍ－０＾ｍ￣０^

式中 ， 为列ｘ ）的傅里叶余弦级数的第 个傅里叶

系 数 ， 由 基本 函 数族 ｃ ｏ ｓ
（
ｍ Ｊｗ ／ ｆｆ〇的正交性可知 ，

式 （
１ １

） 两边对应的 同
一基 本 函 数的傅里叶 系 数

必然相等 ， 于是得到 匕⑴的非零初始条件为

Ｔ
〇 ｛
〇

） 

＝
 （ｐ〇 

＝

＾ 

Ｊ＾
ｃｐ （

ｘ
）
ｄｘ （

１ ４
）

Ｔ
ｍ （

〇
）

＝＝

＾ 

ｆ 〇

＾

＜Ｐ （
ｘ

）
ｃｏｓ （

１ ５
）

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ９月 下 ．
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方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

（
ａ

＞Ｂ ｕｃ ｋ电路模型 ０＞
） 傅里叶热模型

图 ２ 单层 １

－

１）傅里叶热电模型

３ 仿真实例

为 了验证本文方法的有效性 ， 以 ＩＧＢＴ模块为

例 ， 搭建一维热分布仿真模型 。 其材料层参数和

厚度分別如表 １和表 ２所示 。

表 １ 材料参数

硅片 １ ４７ ２ ３ ３０ ７ １ ２

氮化铝 １ ８０ ３ ２６０ ８００

铜 ４０ １ ８ ９ ３０ ３ ８ ５

焊料 ６０ ８ ５ １ ０ １ ３４

表 ２ 材料厚度

（单位 ：
ｍｍ

）

厚度０ ． ２ ５０ ． ０５ ０ ． ３ ０ ． ６４０ ． ３ ０ ． ０８ ３

为 了 简化分析 ， 首先考虑单材料层热仿真 。

设硅片的厚度为 ２ ５ ０ （

ｘｍ
， 导热面积为 １ｃｍ

２

， 损耗

功率固定 １ ０ ０Ｗ
， 则热流量为 １ ０ ０Ｗ ／ ｃｍ

２

。 傅里叶

级数项 ／？ 

＝
７

， 热流量持续输入时 间 为 １ ． ５ｍ ｓ
， 图 ３

为不 同位置和时刻仿真结果 。 为 了 比较 ， 图 ３ 中还

给出 了采用有限元软件 Ｆ ｌ ｏ ｔｈ ｅ ｒｍ仿真的结果 。 从 图

３可见 ， 结果很接近 ， 差异最大不超过 ５％
， 说明本

文方法准确度 高 。 并且 ， 本文方法仿真时 间 只需

７ｍ ｓ
， 而 Ｆ ｌ ｏ ｔｈｅ ｒｍ有限元模型仿真时间 为 ８

＇

１ ６
＂

， 说

明本文方法速度快 。

图 ３ １ 

—

Ｄ Ｆｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｒ热模型和 Ｆ ｌ ｏ ｔ ｈ ｅ ｒｍ仿真结果 比较

为 了 进一步说 明本文方法的有效性 ， 本文进

行 了 多 层 材料 的 一维热仿真 ， 其 中 热流量仍 为

１ ０ ０Ｗ ／ ｃｍ
２

材料层参数 同表 １ 和表 ２
， 持续时 间 为 １

￣

３ ｓ
。 为 了准确获取温度分布 ， 取各层材料上的

点为温度观测点 ， 如 图 ４所示 。 图 ５为其 中 ３个监测

点温度在 ５ｓ内 的变化情况 。 由 图 ５可看 出 ， 本文方

材料热传导率Ａ／
［

Ｗ／
（
ｍ

－

密度Ｗｍ
３

） 比热容Ｃ／
［
Ｊ ／

（
ｋ
ｇ
Ｋ

） 】

焊料层 ２材料 眭芯片 焊料层 １ 铜箔 １

２ ． ２ 热电模型实现

图 ２为采用 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ平台下 Ｐ ｌ ｅ ｃ ｓ工具箱搭建的

基于傅里叶级数的单材料层一维 Ｉ ＧＢＴ热电模型 。

其 中 ， 图 ２ ａ为
一个 Ｂ ｕ ｃ ｋ电路 ， 电路 中功率器件损

耗采用 了 Ｐ ｌ ｅ ｃ ｓ工具箱 中 的査表方法计算 ， 具有速

度快 、 准确度高的特点 ； 图 ２ ｂ为利用 Ｐ ｌ ｅ ｃ ｓ工具箱

中 的 Ｐ ｒｏｂ ｅ探针模块测量 器件损耗功率 ， 测量输 出

即为基于傅里叶热模型的输入热流 其中矩阵

和Ｂ 由 封装层的材料特性以及几何尺寸决定 。 热模

型输 出 为傅里叶级数 系数 ， 经过利用式 （
８

） 可得

到各个材料层温度分布 。

需要指 出 的是 ， 根据每层材料接触面积是相

同 的 ， 假设热接触是理想的 ， 即上层材料层流 出

的热量全部流入下一材料层 ， 且材料层接触面边

界温度 相 同 ， 这样简化处理 了热量在不 同材料层

的传导问题 。

ＩＩ

ｚ

ｉ
ｌ

＇

ｌ
ｋ

錢

８２ ｜？
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？

仲 甩 叶 级 数的功 率 器 件热投 喟 研 究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ 丨

方案设计

法所得结果 与 Ｆ ｌ ｏ ｔ ｈ ｅ ｒｍ的结果非常接近 ， 为 了 获

取较高准确度 ，
Ｆ ｌｏ ｔｈｅ ｒｍ模型 中取 了 ９ ７ ８９４４个网格

单元 ， 仿真时间达 １ ８３ ５
＂

， 而本文模型 中 傅里叶阶

数只需取到 ３
， 即取ｗ 

＝
３

， 仿真时间 只需８０ｍ ｓ
。 因

此 ， 本文方法具有速 度快 ， 准确度 高 的优点 。 为

了更清楚地观察所选监测点在热流刚输入时温度的

暂态响应 ， 图 ６为更为准确的温度暂态响应过程 。

图 ５ １ 

－

ＤＦｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｒ热模型与 Ｆ ＬＯＴＨ ＥＲＭ仿真结果 比较

４ 结束语

提 出 了采用 Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎ ｋ平台的功率器件 、 基于傅

里叶级 数 热仿 真 建 模 方 法 。 方 法 采 用 傅里 叶级

数原理搭 建热仿真模型 ， 具有建模简单 ， 仿真速

度快 ， 精度高的优 点 。 以一维 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ为 例进行 了

验证 ， 并与有限元法进行比较 ， 表 明 本方法有效

可行 。

参考文献

［
１ ］ 郑利兵 ， 韩立 ， 刘钧 ， 等 ． 基干三维热 电耦合有

限元模型的 ＩＧＢＴ失效形式温度特性研究 ［
Ｊ
］

． 电工

技术学报 ，
２０ １  丨

，
２６

（
７

） ：２４２
－

２４６ ．

［
２

］郑军 ， 王 晓 宝 ， 关艳霞 ． 基 于 Ａ ｎ ｓ ｙ ｓ的 大功率

Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ 模块 内 部传热研究 ［
Ｊ

］
． 电 力 电 子技术 ，

２０ １ １
，４ ５

（
１
） ： １ ０４ －

１ ０ ５ ．

［
３

］陈 明 ， 胡安 ， 唐 勇 ， 等 ． 绝缘栅双极型 晶体管传

热模型建模分析 ［
？ ）

］
． 髙 电压技术 ，

２０ １ １
，３ ７

（
２
） ：

４ ５ ３
－

４ ５ ９ ．

［
４

］胡建辉 ， 李锦庚 ， 邹继斌 ， 等 ． 变频器 中的 １ＧＢＴ

模块损耗 Ｈ
■

算及 散热 系统 设计 ［
Ｊ

］
． 电 工技术学

报 ，
２００９

，２４ （
３

） ：１ ５９ －

１ ６３ ．

［
５

］黄佐流 ． 变压 器 油导 向 冷却方法的流体及传热分

析 ［
Ｊ

］
． 电气工程学报 ，

２０ １ ５
，

１ ０
（

１ ２
） ：５０

－

５ ７ ．

［
６

］Ｃ ｉ ａ
ｐ ｐ

ａＭ
，Ｆ ｉ ｃ ｈ ｔ ｎ ｅ ｒＷ

，Ｋ ｏ
ｊ

ｉ ｍ ａＴ
，ｅ ｔａ ｌ ．

Ｅｘ ｔ ｒａｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ａｃ ｃ ｕ ｒａ ｔｅ ｔ ｈ ｅ ｒｍａ ｌｃｏｍ
ｐ
ａｃ ｔｍｏｄ ｅ ｌ ｓｆｏ ｒ

ｆａ ｓ ｔｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏ －

ｔ ｈ ｅ ｒｍ ａ ｌｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ＩＧ Ｂ Ｔｍ ｏ ｄ ｕ ｌ ｅ ｓ

ｉ ｎｈ
ｙ ｂ

ｒ ｉ ｄｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃｖ ｅ ｈ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ［
Ｊ

］
．Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎ ｉ ｃ ｓ

Ｒｅ ｌ ｉ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，２ ０ ０ ５
，４ ５ （

９
） ： １ ６９４ －

１ ６９ ９ ．

［
７

］杨世铭 ， 陶文铨 ． 传热学 ［
Ｍ

］
．４版 ． 北京 ： 髙等

教育 出版社 ，
２００６ ．

（收稿 日 期 ：
２０ １ ６ 

—

０ ５ 

—

０９
）ＥＡ

ｗｗｗ． ｅａｇ ｅ
． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

２ ０ １ ７年 ９月 下 ．

电 力 电 网
．

免 ｌ 丨

８３


