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基于相关性分析的 PCBA 热力学模型修正
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摘摇 要: 目的摇 精确且高效地对印制电路板组件热力学模型进行修正。 方法摇 采用基于拉丁超立

方抽样试验设计和 Speraman 等级相关系数计算公式的相关性分析方法,找出电子产品热仿真试验

中对元器件表面温度值影响较大的输入参数,然后进一步分析得出输入与输出之间的函数关系。
在此基础上给出印制电路板组件(PCBA)热力学模型修正的一般方法流程。 最后利用该方法对某

航空电子产品中一块 PCBA 的热力学模型进行修正。 结果摇 修正结果较精确且只调用 2 次有限元

软件。 结论摇 该热模型修正方法具有较高的精确性和高效性,可推广用于工程实践。
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Study on the Method of Thermodynamics Model Updating of
Printed Circuit Board Assembly

WANG Kai鄄shan, LI Chuan鄄ri, GUO Heng鄄hui, PANG Yue鄄chan, LI Peng
(Reliability and System Engineering Institute,Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China)

ABSTRACT: Objective To update the thermodynamics model of the printed circuit board assembly accurately and effi鄄
ciently. Methods The input parameters with great effects on the surface temperature of a component in the thermal simula鄄
tion test were found out through the correlation analysis method which was based on the Latin hypercube sampling experi鄄
ment design and the computational formula of Speraman rank correlation coefficient. And then the function relationship be鄄
tween the input and output was obtained after further analysis. On this basis, the general process of the thermodynamics
model updating of the printed circuit board assembly was provided. Finally, the thermodynamics model of a PCBA from an
aircraft electronic product was updated with this method. Results The result of the updated model showed good accuracy
and only two calls to finite element software. Conclusion This method of thermodynamics model updating had good accura鄄
cy and efficiency, and could be used in engineering practice.
KEY WORDS: Latin hypercube sampling; Speraman rank correlation coefficient; parameter screening; thermodynamics
model updating
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摇 摇 热仿真分析计算是电子产品可靠性虚拟试验中

获取热应力剖面的重要途径,工程上为了提高效率,
在建立产品的热分析模型时往往会对产品的真实模

型进行许多简化和假设。 同时作为产品热模型输入

条件的很多参数,如几何尺寸、装配接触关系、材料

属性(导热系数)、热载荷(内部生成热或功率)、边
界条件(对流传热膜系数、辐射系数)、环境温度等

都存在着一定程度的不确定性[1]。 这些因素会使

仿真计算所得到的温度值与产品热测量试验温度之

间存在着偏差,有时这种偏差会超过可接受的范围。
因此,为了减小仿真偏差,提高模型精度从而为故障

预计提供更精确的热应力剖面,必须对产品热模型

进行修正。
目前,工程上普遍采用基于设计经验的试凑法

进行热模型修正,即直接依据经验对热模型偏差处

的参数进行感性调整和试算。 由于该方法每次试算

需要调用有限元软件进行解算,因而需要很大的人

力和时间投入,效率不高,并且要调整哪些参数全凭

经验和感性认识,并没有理论依据。 另外,工程上通

常把偏差限制在 10%之内作为模型修正的目标,而
不是寻求最优目标值,因此精度很低。

综上所述,传统的试凑法已经不能满足热模型

修正的需要,而且目前对热模型修正的研究尚处空

白。 为了提高热模型修正的精度和修正效率,研究

新的热模型修正方法十分必要。 文中利用相关性分

析方法结合一个简单的 PCBA 模型分析了热仿真输

入输出之间的相互关系,然后利用得出的结论给出了

热模型修正的方法流程,并对一个真实产品的 PCBA
案例进行了热模型修正,以说明该方法的可行性。

1摇 热仿真输入输出关系分析

首先,结合一个简单的 PCBA 模型对热仿真输

入输出关系进行分析,该 PCBA 的 CAD 模型如图 1
所示。 该分析对象包括 1 个 PCB 板,2 个元器件,较
小的为 C1,较大的为 C2。

1. 1摇 输入输出参数筛选

在可靠性仿真试验中,热仿真分析的目的主要

是获取器件表面上的温度以作为后期故障预计的应

力输入之一,因此输出参数应选择器件表面温度。

图 1摇 分析对象的 CAD 模型

Fig. 1 The CAD model of the analysis object

这里以 C1 表面上的温度值作为输出参数进行分析。
对于输入参数,影响 C1 表面温度的参数有 PC鄄

BA 各部件的几何尺寸、装配接触关系、材料属性

(导热系数)、热载荷(内部生成热或功率)、边界条

件(对流传热膜系数、辐射系数) 和环境温度等。
PCB 和器件的材料参数会因生产工艺、铺层、电路通

孔分布等的不同而表现出较大的波动性和各向异

性[2—5]。 另外器件在实际工作中往往不会在额定功

率固定值上工作,而是在额定功率值附近呈现一定

的波动性。 这两方面的因素可能是造成热仿真值与

热测量值之间出现偏差的主要原因,因此这里将

C1,C2 和 PCB 各自 3 个轴向的导热系数及各自的内

部生成热(器件内部生成热等于器件功率与器件体积

的比值)作为初始筛选输入参数,即:C1鄄IH,C2鄄IH,P鄄
IH,C鄄TCx,C鄄TCy,C鄄TCz,P鄄TCx,P鄄TCy 和 P鄄TCz。 几

何尺寸及装配接触关系在建模时可以控制,不考虑其

波动性。 另外,热测量试验中的边界条件和环境温度

可以得到很好的控制,在此也不考虑其波动性。

1. 2摇 相关性分析

初始筛选出来的 9 个参数均具有波动性较大的

特点,但并不是所有参数都会对输出参数(即 C1 表

面温度)产生较大影响,因此需要定量的相关性分

析筛选出对 C1 表面温度影响较大的参数。 首先确

定每个初始筛选参数的取值范围,上下限值一般偏

离初始仿真参数值的 5% 左右,也可根据工程经验

对个别参数进行增大或减小的调整。 本案列 PCBA
各初始筛选参数取值的上下限见表 1。

利用拉丁超立方方法对每个参数在各自取值范

围内进行抽样,抽取 15 个参数组合并对每组参数组

合进行仿真计算得到每组参数对应的 C1 表面温度

值,这 15 个样本点见表 2。 拉丁超立方抽样是一种

多维分层抽样方法,该方法可以在整个设计空间中
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表 1摇 初始筛选参数上下限值

Table 1 The upper and lower limit values of the initial screening parameters

参数 C1 鄄IH C2 鄄IH P鄄IH C鄄TCx C鄄TCy C鄄TCz P鄄TCx P鄄TCy P鄄TCz

下限 601 011 241 443 167 121 0. 27 0. 27 0. 27 0. 2646 0. 2646 0. 2646
上限 734 569 295 097 204 259 0. 33 0. 33 0. 33 0. 3234 0. 3234 0. 3234

摇 摇 摇 摇 注:内部生成热的单位为 W/ m3,导热系数单位为 W/ (m·益)。

表 2摇 拉丁超立方抽样样本点

Table 2 The sample points of Latin hypercube sampling

参数 C1 鄄IH C2 鄄IH P鄄IH C鄄TCx C鄄TCy C鄄TCz P鄄TCx P鄄TCy P鄄TCz T鄄C1

1 673 772 256 913 177 876 0. 2701 0. 2943 0. 3126 0. 2972 0. 3228 0. 2656 89. 59
2 714 124 250 512 203 341 0. 2945 0. 2914 0. 3092 0. 2884 0. 3031 0. 3155 95. 53
3 693 281 282 347 198 421 0. 2801 0. 3154 0. 2845 0. 3097 0. 2654 0. 2818 94. 09
4 695 786 293 207 170 394 0. 2935 0. 3037 0. 2937 0. 3007 0. 3084 0. 3196 90. 27
5 604 932 272 299 185 559 0. 2833 0. 2769 0. 3222 0. 2794 0. 2713 0. 3078 86. 71
6 626 432 286 265 193 161 0. 3175 0. 3117 0. 2970 0. 2693 0. 3169 0. 2856 88. 16
7 658 278 243 315 173 299 0. 3016 0. 3275 0. 2785 0. 2760 0. 2870 0. 3043 88. 55
8 722 809 277 730 180 112 0. 3258 0. 2836 0. 3032 0. 2824 0. 2786 0. 2742 94. 11
9 629 459 258 987 191 713 0. 3089 0. 2742 0. 2703 0. 3151 0. 2963 0. 2924 88. 29
10 648 088 264 818 185 964 0. 3215 0. 3194 0. 3286 0. 3227 0. 2913 0. 2947 88. 26
11 673 500 255 300 176 089 0. 3033 0. 3122 0. 3048 0. 3206 0. 3205 0. 2689 88. 72
12 625 174 262 252 188 759 0. 2809 0. 3285 0. 2802 0. 2959 0. 2757 0. 2940 88. 05
13 606 844 268 407 201 848 0. 2825 0. 2835 0. 3276 0. 2785 0. 3018 0. 2786 88. 18
14 712 581 280 950 179 792 0. 3237 0. 3206 0. 2982 0. 2691 0. 2855 0. 2748 93. 18
15 704 873 266 458 198 877 0. 3142 0. 2704 0. 2926 0. 3119 0. 2661 0. 2823 94. 95

高效无重复抽取样本,能够以较少的试验样本获取

较高的计算精度[6—7]。
按照公式(1)所示的 Speraman 等级相关系数计

算公式计算各参数与 C1 表面温度的相关系数,计算

结果见表 3。

rp = 1 -
6移

n

i = 1
[R(xi) - R(yi)] 2

n(n2 - 1)
(1)

式中:R( xi)表示将不确定参数的抽样值( x1,
x2,…,xn)按升序或降序排列时 xi 的排序号;R(yi)
表示将相应的响应计算值(y1,y2,…,yn)按升序或

降序排列时 yi 的排序号;n 表示抽样次数。 其中,若
| rp |臆0. 3,表示相关关系很弱;0. 3< | rp |臆0. 5,属于

低相关;0. 5< | rp |臆0. 8,属于中度相关;0. 8< | rp | 臆
1 属高度相关。 因此,可通过 rp 判断出不确定参数

对结构特征量的影响程度,完成参数对输出量相关

性的分析。 文中把低相关及以上(即 | rp | >0. 3)的

参数确定为最终待修正参数,低相关以下(即 | rp | 臆

0. 3)的参数排除不予考虑[8—11]。
从相关性系数计算结果中可以看出,只有 1 号

元器件的内部生成热 C1 鄄IH 与输出响应即 1 号元

器 件 表 面 温 度 T鄄C1 的 相 关 系 数 大 于 0. 3,为

0. 9073;其余参数与输出响应的相关性系数均小

于 0. 3,因而可以得出结论:元器件自身的内部生

成热(或者说功率)是影响其表面温度的最重要因

素,其导热系数、周围器件的内部生成热和导热系

数、PCB 的导热系数及内部生成热均对其表面温

度影响很小。

表 3摇 相关系数计算结果

Table 3 The calculation results of correlation coefficient

C1 鄄IH C2 鄄IH P鄄IH C鄄TCx C鄄TCy

T鄄C1 0. 9536 -0. 0179 0. 0786 0. 2036 -0. 1679

C鄄TCz P鄄TCx P鄄TCy P鄄TCz

T鄄C1 -0. 1179 0. 1571 -0. 0857 -0. 1857
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1. 3摇 函数关系拟合

在得出器件表面温度只与自身内部生成热关系

较大这一结论之后,对两者之间的函数关系做进行

一步的分析。 首先对 C1 鄄IH 在其取值范围内进行拉

丁超立方抽样,抽取 5 个样本,然后仿真计算出每个

样本下的表面温度值,结果见表 4。

表 4摇 5 个样本点

Table 4 The five sample points

T鄄C1 T鄄C1

1 667 790 90. 370 895 39

2 721 213. 2 94. 121 948 24

3 614 366. 8 86. 627 037 05

4 694 501. 6 92. 244 346 62

5 641 078. 4 88. 498 970 03

在 Matlab 中,以横轴为器件内部生成热,纵轴

为器件表面温度值,将这 5 个样本点描绘在二维平

面内,发现两者关系基本上在一条直线上,如图 2 所

示。 因此可以近似做出这样一个假设:在热仿真分

析中,各器件表面温度值只与自身内部生成热有关,
并且两者之间是线性关系。 由于内部生成热是功率

与体积的比值,体积为固定值,因此也可说元器件表

面温度与器件功率呈线性关系。

图 2摇 5 个样本点在平面内分布

Fig. 2 The distribution of the five samples

2摇 PCBA 热模型修正方法

基于以上结论,元器件表面温度值可表示为 y=
kgx+b,其中 x 为器件自身功率,k 和 b 为两个待定系

数。 为实现高效的热模型修正,可以根据热测量值

和这个关系式对要修正的功率值进行预测,从而实

现以较少的有限元仿真计算获得较好的修正效果。
要获得关系式中的两个待定系数,只需获得 2 组 x,
y 值便可通过求解一元二次方程组解出 k,b 值。 因

此,PCBA 的热模型修正方法可按以下步骤进

行[12—14]:
1) 对产品进行热测量试验,获得各主要器件表

面上的热测量温度值 T= [T1,T2,…,Tm],m 表示元

器件个数。
2) 在热仿真软件(如 Flotherm)中给出各器件

的初始功率 P1 =[P11,P12,…,P1m]及设置其他各项

参数,进行初始仿真计算后提取初始仿真各器件表

面温度值 T1 =[T11,T12,…,T1m]。
3) 对各器件功率值按照各自初始值的上下

5%或 10%进行摄动获得摄动后功率值 P2 = [P21,
P22,…,P2m],并按照该功率值进行仿真计算获得

第二次仿真各器件表面温度值 T2 = [T21,T22,…,
T2m]。

4) 计算各器件的待定系数 k,b 值:

k=
T2-T1

P2-P1
(2)

b=
P2伊T1-P1伊T2

P2-P2
(3)

5) 将热测量值作为目标值,求出各器件预测所

需修正功率值:

P忆=T-bk (4)

6) 将修正后功率值带入有限元模型中,仿真计

算得出修正后模型。

3摇 案例分析

下面以某机载电子产品中的某块 PCBA 为案

列,采用上述方法对其进行热模型修正。
首先进行热测量试验获取主要器件上的热测量

温度值,然后在 Flotherm 软件中进行初始仿真获得

主要部件对应的仿真值,初始仿真结果如图 3 所示。
经过对比发现,有 3 个器件上的温度仿真值与热测

量值偏差较大需要进行修正。 这 3 个器件的初始功

率、热测量温度值、热仿真温度值以及热测量值与仿

真值的相对误差见表 5。
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图 3摇 初始仿真结果

Fig. 3 The initial simulation results

表 5摇 初始功率及仿真值与热测量值结果对比

Table 5 The comparison of the simulated values and the meas鄄
ured values

初始功

率 / W
热测量

值 / 益
初始热

仿真值 / 益
初始相对

误差 / %
U21 0. 6 52. 5 47. 6 -9. 33
U20 0. 3 52 49. 6 -4. 62
U24 0. 38 50. 5 48. 9 -3. 17

亦即各器件热测量值:T = [52. 5,52,50. 5];各
器件初始功率:P1 =[0. 6,0. 3,0. 38];各器件初始仿

真温度值:T1 =[47. 6,49. 6,48. 9]。
1) 对各器件功率值按照各自初始值的上下

10%进行摄动获得摄动后功率值 P2 = [0. 66,0. 33,
0. 418],并按照该功率值进行仿真计算获得第二次

仿真的各器件温度值 T2 =[48. 3,50. 6,49. 9]。
2) 计算各器件的待定系数 k,b 值:k = [11. 67,

33. 33,26. 32];b=[40. 6,39. 6,38. 9]。
3) 将热测量值作为目标值,求出各器件预测所

需修正功率值:P忆=[1. 02,0. 372,0. 441]。
4) 将修正后功率值带入有限元模型中,仿真计

算得出修正后模型,模型修正后器件仿真温度值:
T忆=[50. 9,52. 4,51. 2]。

模型修正后各器件表面温度热测量值与仿真值

结果对比见表 6;模型修正前后各器件功率值对比

见表 7;模型修正前后各器件表面温度的热仿真值

与热测量值之间相对误差对比见表 8。 从表 8 中可

以看出,采用这种方法对该热模型修正之后,各器件

表面上的温度热仿真与热测量值之间的相对误差均

明显减小。 其中最明显的是器件 U21,表面温度的

相对误差由-9. 33%减小到了-3. 05% ,而且整个模

型修正过程只进行了 2 次有限元计算,从而验证了

采用该方法进行热模型修正的精确性和高效性,可
以推广到工程应用中。

表 6摇 模型修正后热测量值与仿真值结果对比

Table 6 The comparison of the simulated values and the meas鄄
ured values after model updating

热测量值 / 益 热仿真值 / 益 相对误差 / %
U21 52. 5 50. 9 -3. 05
U20 52. 0 52. 4 0. 77
U24 50. 5 51. 2 1. 39

表 7摇 模型修正前后功率值对比

Table 7 The comparison of power before and after model updating

修正前 / W 修正后 / W
U21 0. 6 1. 02
U20 0. 3 0. 372
U24 0. 38 0. 441

表 8摇 模型修正前后热仿真值与热测量值相对误差对比

Table 8 The comparison of relative error of the simulated values
and the measured values before and after model updating

修正前 / % 修正后 / %
U21 -9. 33 -3. 05
U20 -4. 62 0. 77
U24 -3. 17 1. 39

4摇 结论

1) 基于拉丁超立方抽样试验设计和 Speraman
等级相关系数计算公式的相关性分析方法可以从全

局的角度考量输入参数对输出的影响程度,从而准

确地为热模型修正筛选出待修正参数。
2) 在得出器件表面温度与其自身功率呈线性

关系的基础上,文中提出的热模型修正方法可以准

确地对 PCBA 热模型进行修正,并且整个修正过程

只需调用 2 次有限元软件,因而具有较强的工程应

用价值。
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