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摘要：目的 研究基于双热阻模型的芯片封装热分析及评估方法，并对比分析芯片封装不同建模方式对热分

析结果的影响。方法 采用双热阻模型建立某 ECU 产品的芯片封装模型，并与“集总参数法”建模法的计

算结果进行对比分析与评价。根据案例中典型的实测环境（试验箱），建立等效环境模型，并进行对比分析。

结果 采用双热阻模型建模的器件热仿真结果更精确，且能较好地反映芯片封装的实际热分布，从而便于发

现芯片散热措施的热设计缺陷。集总参数法在应用与芯片封装建模分析时，计算误差相对较大，且无法准

确表现芯片的实际散热情况。另一方面，是否建立实测环境的等效模型对计算结果影响较大。结论 双热阻

模型能较好地适用于芯片封装简化建模，在应用于封装芯片热分析时具有更高的精确度，且参数获取难度

不大，具备较大的工程应用价值。 
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ABSTRACT: Objective To study thermal analysis and evaluation method of chip packaging based on double thermal resistance 

model, compare and analyze influences of different modeling methods on thermal analysis results. Methods The double thermal 

resistance model was used to establish a chip package model of ECU product and compare with calculation results of the 

"lumped parameter method" modeling method. An equivalent environment model was established according to the typical 

measured environment in this case, and the comparative analysis was carried out. Results The thermal simulation results of the 
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device modeled by the double thermal resistance model were more accurate, and it could better reflect the actual thermal distri-

bution of the chip package, thus it was easy to find the thermal design defects of the chip's heat dissipation measures. When the 

lumped parameter method was applied for modeling and analysis of chip package, the calculation error was relatively large, and 

the actual heat dissipation of the chip could not be accurately represented. On the other hand, the establishment of equivalent 

model of measured environment had great influence on the calculation results. Conclusion The double thermal resistance model 

can be better suitable for the simplified modeling of chip packaging. It has higher accuracy in the application of chip thermal 

analysis, and it is not difficult to obtain the parameters, so it has great engineering application value. 

KEY WORDS: chip; double thermal resistance; thermal analysis; package 

如何有效地发现、解决封装芯片的散热问题是封

装技术发展的研究方向之一，随着电子产品的小型化

和高性能化，电子产品组装密度越来越高，而面临的

处理任务也越来越复杂，导致在日益减少的封装尺寸

下，单位面积的功率迅速增加，这对封装技术提出了

更高的要求[1-2]。为了研究芯片的散热问题，国内外

相关学者在借助热仿真技术解决产品的热设计问题

方面做了大量应用研究[3-5]，然而在应用仿真技术时，

如何建立准确合理的仿真模型，是困扰仿真技术顺利

实施的问题之一。如果详细了解芯片的内部结构和封

装工艺，建立接近实际的芯片详细结构热模型，则建

模难度大，计算资源需求高，且往往芯片封装内部的

结构由于厂家的保密性原因很难获得详细参数。也有

较多学者研究分析了热阻网络模型的建模方法[6-9]，

该方法能最大程度反映器件的实际热流路径，但该方

法需要建立多个热阻模型，参数获取难度较大，较难

在工程应用中推广。因此，目前开展的建模方式中，

大多采用“集总参数法”对元器件进行简化建模[10]，该

方法简单快速，但该建模方法应用存在一定局限性，

尤其对于热导率分布不均匀器件，其仿真误差相对较

大。 

基于此，文中研究分析了基于双热阻模型的典型

芯片封装的建模方法，并基于项目案例进行了实际应

用。与集总参数法的仿真结果进行了对比评价，分析

了双热阻模型建模仿真方法的优越性。 

1  芯片散热相关理论简介 

1.1  传热基本理论 

任意两个不同物体之间以及同一物体间的不同

温度区域都会存在热量传递现象，传热学研究的核心

内容为热量传递的规律。热量传递的三种方式为热传

导、热对流和热辐射，分别遵循傅里叶定律、牛顿冷

却定律和斯蒂芬-玻尔兹曼定律。 

1.2  芯片的散热方式 

一般而言，封装芯片的散热方式也包含了上述三

种热传递形式，即热传导、热对流和热辐射三种方式。

不同环境下，其主要散热形式存在差异。对于自然冷

却的封装芯片而言，其主要传热形式为热传导；对于

强迫风冷设备中的典型封装芯片，主要传热形式为热

对流；对于特殊的太空环境而言，此时其主要传热形

式为热传导和热辐射。当然其主要散热形式和具体的

热设计措施有关，不存在通用的规律。图 1 所示为典

型封装芯片的传热路径。 
 

 
 

图 1  器件散热形式 
 

2  热阻理论及元器件建模方法 

2.1  集总参数法 

集总参数法即设置物体内部单一导热率，认为物

体温度均匀一致的近似分析方法。该方法简单、易操

作、所需信息少，适用于一般元件，例如电阻、电感

等。对于器件而言，由于封装内部结构、材料的不同，

导致封装不同方向导热率会有较大差异。采用集总参

数法建模，则仿真误差可能相对较大，后续会作具体

对比分析。 
 

 
 

图 2  集总参数 

 

2.2  双热阻模型建模法 

2.2.1  热阻简介 

热阻表示介质吸收 1 W 热量后对应的温升，单位
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为 K/W 或 /W℃ 。热量在物体内部以热传导的方式传

递，与电阻定义类似，热阻与介质的材料参数和几何

参数存在关系式： 

bR
A

                               (1) 

式中：R 为热阻；λ 为平板物体材料热导率；A
为平板垂直于热流方向的截面积；b 为平板在传热路

径上的厚度。 

2.2.2  双热阻模型的定义 

对于典型芯片封装而言，主要的封装热阻包括

Die 结到环境（Junction-to-Ambient）的热阻 Rja，结

到 壳 （ Junction-to-Case ） 的 热 阻 Rjc 和 结 到 板

（Junction-to-Board）的热阻 Rjb。其中 Rja 与器件所

处的环境有关，且器件规格书中的规定值一般为生产

商基于标准环境测试[11]所得。而往往实际应用环境和

标准测试环境差别较大，Rja 很难应用于芯片结温预

计，更多地应用于不同封装芯片间的横向比较，定性

对比不同封装芯片的散热能力。因此，在实际应用时，

更多地采用结壳热阻 Rjc和结板热阻 Rjb评价器件的散

热能力，由此便产生了双热阻模型。 

在建立双热阻模型时一般作如下假设。 

1）结点热量仅存在两条散热途径：通过上表面

传递到空气中或散热器上，通过下表面传递到 PCB

板上。 

2）上下表面为等温面，不发生热量传递。 

3）侧面为绝热面，即结点热量不通过侧面传递。 

双热阻模型如图 3 所示，包括 3 个节点，2 个热

阻。其中 3 个节点为分别为壳节点、结节点（Die 功

耗产生的位置）和板节点，其代表了芯片的主要传热

路径。 
   

 
 

图 3  双热阻模型传热 
 

对于双热阻模型中的热阻值都能通过对应的实

验 测 试 得 到 ， 其 中 Rjb 的 测 试 标 准 依 据 JESD 

51-8[12-13]，Rjc 的测试标准依据 JESD 51-12[14]。由此

便可以构建芯片的双热阻模型，且一般器件生产商会

在规格书中给出这三个参数，从而极大地降低了双热

阻模型在热仿真试验中的应用难度。 

3  应用 

3.1  元器件建模 

文中以某公司 ECU 上器件 U2 为例，基于上述

两种不同方法建立了元器件热仿真分析模型。其中基

于集总参数法，器件为塑封材料，选用材料为软件器

件库中 Typical Plastic Package（典型塑封材料），材

料参数见表 1（其中热容参数仅影响瞬态计算结果）。

基于双热阻模型的建模方式，需要获取器件相应热阻

值，根据 U2 器件的 Datasheet 查找到该器件的热阻值

见表 2。 
 

表 1  材料参数 

器件

代号
材料 

热导率
/(W·m1·℃1) 

密度
/(kg·m3) 

热容
J/(Kg·℃1)

U2
Typical Plas-
tic Package

5.0 2000 395 

 
表 2  U2 热阻值 

器件代号 Rjb/(℃·W1) Rjc/(℃·W1) 

U2 1 21 

 
基于上述参数，建立元器件的等效模型如图 4 所

示。从图 4b 中可以看出，基于双热阻模型的 U2 热

仿真模型明显分为上下两层，表示为不同的热阻材

质；而基于集总参数的等效模型则为一个整体等效

块。该项目中，整个产品结构为全密闭机盒，该器

件的散热方式除通过 PCB 板散热，另外在器件上表

面有导热垫与外壳相连，借助外壳进行散热，如图 5

所示。 
 

 
 

图 4  器件热仿真简化模型 
 

3.2  仿真环境建模 

为了对比分析仿真结果的准确性，开展了温度实

测试验，为了保证环境温度的稳定性，该实测试验在

高温试验箱中开展，环境温度为 90 ℃。试验由产品
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生产商负责开展，采用热电偶贴装监控 U2 器件的焊

盘温度和壳温，且在进行仿真分析时发现是否准确构

建试验箱等效模型，对仿真试验结果影响较大。图

6a 为高温试验箱示意图，产品件仅作为位置示意，

用于保证仿真模型的摆放位置和实测一致，不代表实

际产品。构建的试验箱等效模型如图 6b 所示。 
        

 
 

图 5  导热垫建模图（外壳已隐藏） 
 

 
 

图 6  仿真环境建模 
 

3.3  结果分析与评价 

3.3.1  实测环境建模 

当产品位于试验箱进行实测试验时，由于目前绝

大数试验箱的工作原理是通过对气体加热\制冷从而

对箱内温度进行控制，因此试验箱内部存在一定的风

速，由此导致产品的外壳散热方式由自然对流转化为

强迫对流。如果在仿真计算中仅控制环境温度为 90 

℃，而忽略试验箱内部风速的影响，则计算结果误差

较大。未考虑试验箱环境时，其元器件温度如图 7 所

示，元器件温度对比见表 3。由结果可知，器件温度

明显偏高，仿真误差较大。 

表 3  U2 温度对比 

位置 仿真结果/℃ 温度实测/℃ 误差/% 

焊盘 157 134.4 16.8 

壳温 145 121.0 19.8 
 

 
 

图 7  实测环境建模 U2 器件温度分布云图 

（未考虑试验箱环境） 
 

3.3.2  不同建模方式试验 

该项目环境温度为 90 ℃，经过仿真计算，在保

证其他条件一致的情况下获得两种不同建模方式下

的计算结果见表 4，器件分布云图如图 8 所示。 
 

表 4  器件温度对比 

建模方式
焊盘温度

tb/℃ 
壳温/℃ 

导热垫（下 

表面）/℃ 

集总参数 128 127 123 

双热阻 131 119 118 

温度实测 134.4 121.0 — 

 

 
 

图 8  仿真环境建模 U2 器件温度分布云图 
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由仿真结果可得，基于双热阻建模方法的器件

U2 焊盘温度为 131 ℃，壳温为 119 ℃，导热垫下表

面温度为 118 ℃，器件焊盘温度与壳温、导热垫温差

较大。依据 U2 元器件规格书，结壳热阻 Rjc 为

21 /W℃ ，结板热阻 Rjb 为 1 /W℃ ，差距较大。U2 器

件主要通过 PCB 板散热，热仿真结果也较好地反映

了器件的实际热分布。且由图 8a 可知，焊盘温度相

对较高，应加强 U2 器件 PCB 区域的散热能力，降低

器件焊盘温度，缩小与封装上表面温差。 

基于集总参数建模方法的器件焊盘温度为

128 ℃，壳温为 127 ℃，导热垫下表面温度为 123 ℃，

三者温差较小，整体误差相对较大。另一方面，由

U2 器件温度分布云图 8b 也可发现，U2 整体温度趋

近一致，与器件的实际热分布误差较大，从而难以准

确评价器件的散热措施的有效性。 

综上所述，基于双热阻模型的建模方法，器件仿

真温度准确性更高，且能较好反映器件的实际热分

布，从而能更好地评价器件的散热措施，发现热设计

缺陷。而集总参数法在文中的应用项目中，器件的仿

真温度误差相对较大，尤其是器件壳温误差较大，且

器件仿真温度分布云图也与实际情况差异较大，难以

准确评估器件的散热措施是否合理。 

4  结论 

1）简述了元器件集总参数建模法和双热阻模型

的概念界定。 

2）研究分析了双热阻模型的建模方法和应用

范围。  

3）以某 ECU 为例分别建立了 U2 器件的双热阻

模型和集总参数模型，并对比评估了两者热仿真结果

的准确性。 

4）建立了考虑试验箱环境和不考虑试验箱环境

的仿真模型，并对仿真结果进行了评价。 
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