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非完全阵列分布的电子元器件的热布局优化 
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摘要: 运用有限元分析软件 ANSYS，对含有非完全阵列分布电子元器件的电子设备的稳态温度场分布进行了

研究，分析了导致设备过热的主要原因，并根据分析结果对其内部电子元器件的布局进行了优化。结果表明：通过

改变电子元器件的位置，电子设备的最高温度和平均温度分别降低了 9.914%和 9.838%，可靠性得到了提高。 
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Thermal layout optimization of incompletely arrayed electronic components 
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Abstract: The steady-state temperature field of a device containing some incompletely arrayed electronic components 

were studied using a finite element analysis software ANSYS. The main reasons for the overheating of the device were 

analyzed, and the layout of those incompletely arrayed electronic components was optimized based on the analysis. The 

results show that the maximum temperature and the average temperature of the device are reduced by 9.914% and 9.838% 

respectively through optimizing the layout of electronic components. This indicates that the reliability of the device is 

improved by the layout optimization. 
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美国空军航空电子整体研究项目的研究结果发

现[1]，在影响电子产品可靠性的诸多因素中，如温度、

振动、湿度、粉尘等，温度（包括高温、低温及高

低温循环）对电子产品的影响尤为关键，由温度引

起的电子产品故障比例高达 55%。有统计资料表明，

电子元器件温度每升高 10 ℃，可靠性下降 50%。尤

其是大功率的集成芯片，若是热量不能够及时排除，

将引起电子电路板的热流密度过高，影响电路的可

靠性和寿命。 
电路板温度升高的主要因素有以下几个方面：

电子元器件布局密集、使用大功率集成芯片、电子

设备长时间工作等[2-3]。目前，大多数学者主要研究

的是具有均匀阵列分布的电子元器件的热特性，通

过降低其热阻或者是通过不同的优化设计方法来降

低整个电子设备的最高温度[4]，但是在实际生活中，

几乎不存在一个电子设备内部的所有电子元器件是

分布均匀、体积相等的。有鉴于此，笔者研究了非

完全阵列分布的电子元器件的热特性，通过优化布

局来改善温度分布。为进一步提高电子设备的可靠

性提供一定的依据。 

1 热传递分析 

物体内部存在温度差时，热量会从高温部分传

递到低温部分；不同温度的物体相互接触时热量会

由高温物体传递到低温物体，这种热量的传递过程

成为热传导,也就是说有温差的存在，就有热量的传

导，在电子设备的冷却中普遍采用的是对流方式，

对流是固体表面与流体表面间传热的主要方式，热

量首先以传导方式传递到与流体接触的表面，再通

过对流传入到流体中，然后再流到其他地方[5-6]。对

可  靠  性 
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于一些小型化、高功率密度的元器件来说，由于体

积、成本等因素的影响，采用自然风作为主要的散

热方式。通过自然对流，热量从元器件表面散发到

周围的环境中；通过辐射的方式，热量从元器件表

面辐射到周围物体表面。不管以哪种散热方式，设

备周围的环境一定要通风良好，便于热量的快速散

发[7-8]。笔者所研究的电子设备，热量以热传导的方

式首先从电子元器件的表面散发到内部的空气中，

然后再通过设备外壳散发到周围的空气中。 

2 建模 

2.1 建模思路 
对于集成大功率芯片而言，其多个热源之间的

热耦合作用较强，单位体积内的功耗很大，由此带

来的芯片热失效和热退化现象突出，考虑到电阻和

电容的发热量比集成芯片小很多，笔者在建模的过

程中，忽略了电容和电阻，只考虑了集成芯片的发

热。某电子设备共有 9 个集成芯片，它们的材料相

同，其具体尺寸和功耗见表 1。虽然器件越分散越利

于热量的散发，但是基于其他各种小型元器件的存

在及机械安装和计算简化的考虑，限定这 9 个器件

只能在 45 mm×50 mm×2 mm 的矩形区域内，每个芯

片之间的距离约为 5 mm。 
表 1  集成芯片参数 

Tab.1  Integrated chips parameters 
器件编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
长 L/mm 12 5 10 10 5 22 22 15 20
宽 W/mm 8.0 3.5 3.0 3.0 3.5 10.0 10.0 15.0 5.0
高 H/mm 1 1 1 1 1 2 2 1 2 
功率 P/W 2.600 7.200 0.571 0.571 7.200 0.165 0.165 8.400 0.741

2.2 有限元模型的建立 
在考虑精度和计算量的情况下，对模型做以下

假设：（1）假设集成芯片表面和印制板表面与设备

外壳的热传递系数为常数；（2）芯片整体作为热源，

忽略电流流过电阻和连线时产生的热量，初始实体

的简化模型如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  初始实体简化模型 
Fig.1  Simple model for initiating entity 

元件在进行布局时，尽量使发热高、热阻大的

器件避开或隔离其他热源对其辐射的影响，不要使

热敏高或高发热元件互相靠近，不要将元件正好放

置在高发热元件的正上方，应在水平面内交错放置。

一般情况下，根据实际经验，对于一些功耗大，体

积又比较小，也就是生热率比较大的芯片，布局的

时候，在印制板面积允许的情况下尽量让这些芯片

相互距离远一些。 
2.3 材料属性及边界条件 

该分析为热稳态分析，只需知道各部分材料的

热导率即可。集成芯片的热导率统一为 5 W/（m·℃），

印制板的热导率各向异性，分别为 8.37，8.37 和 0.32 
W/（m·℃）[9]。ANSYS 热分析的边界条件可以分

为 7 种：温度、热流率、热流密度、对流、辐射、

绝热和生热率。由于半导体器件中辐射效应几乎不

会影响到系统的热量变化，因此，本文的分析中只

考虑其中的热传导、生热率和温度这 3 种边界条件。 
图 2 所示为电子设备的初始有限元模型，采用

的是自由网格划分，各集成芯片之间通过传导方式

进行传热，服从傅里叶传热定律[10]，取环境温度为

20 ℃，将每个芯片视作热源，元件的生热率 q(W/m3)
的公式： 

HWL
Pq
××

=            （1） 

式中：P 为元件功耗；L 为元件长度；W 为元件宽度；

H 为元件厚度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  初始有限元模型 
Fig.2  The initial finite element model 

3 仿真结果及分析 

图 3 所示为设备的稳态温度场分布，从图 3 中

可以看出，温度的变化范围是 49.042~49.360 ℃，平

均温度为 49.196 ℃，符合其正常工作温度的范围要

求，其中芯片 6 和芯片 7 附近的温度比较高，所以

从云图上可以看到这两个地方的颜色比较深，而且

温度高的区域分布比较集中。 
图 4 所示为优化后的温度场分布，把芯片 7 放在

PCB 板的最上端，靠近 PCB 板的边缘，周围都是功

耗比较小的芯片，从图 4 可以看出，本次优化后的最

高温度为 44.420 ℃，最低温度 44.033 ℃，平均温度

为 44.227 ℃，最高温度比优化后下降了 9.914%，平

均温度比优化后下降了 9.838%。由此可见，通过调整

 



 第 31 卷 第 8 期                                                                                          71  田少欣等：非完全阵列分布的电子元器件的热布局优化 

芯片的位置来降低整个电子设备的最高温度和平均

温度是可行的，而且在尺寸为 45 mm×50 mm×2 mm
的 PCB 板上，平均温度降低 4.826 ℃还是很可观的，

可以在很大程度上提高整个电子设备的可靠性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  优化前的温度场分布 
Fig.3  The temperature distribution before optimization 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  优化后的温度场分布 
Fig.4  The temperature distribution after optimization 

比较优化前后的温度场分布，从元件的散热角

度考虑，当印制板的大小、元件的大小、功率和数

目都已确定时，需要合理布置各元件在印制板上的

位置，可以在很大程度上降低整个设备的最高温度

和平均温度。在布局时首先应该将各元件尽量分散，

把生热率较高的器件分布在印制板的四个角位置，

便于散热；其次，应将各发热元件尽量远离对最高

温度起决定性作用的器件；最后，对于单位体积功

耗较大的器件，为了便于散热，应尽量避免将其放

于中心位置，而且应尽量将该元件放置于印制板的

边缘，这样可以有效降低最高温度。 

4 结论 

应用有限元分析软件，对电子设备进行了热稳

态分析，得到了电子设备的稳态温度场分布，结果

表明，对于非完全阵列分布的电子元器件，在面积

一定的同一块印制板上，当电子元器件的大小、功

耗和元器件的数目都确定时，可以通过改变元器件

的位置来有效降低整个电子设备的最高温度和平均

温度，在一定程度上能够提高电子设备的可靠性。 
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（上接第 68 页） 
分析思路和具体工作实施。应建立分布在设计、鉴

定、生产及使用环节的行波管结构分析的工作流程

和技术流程。 
（4）重视对失效行波管的 DPA 分析。 
（5）建立行波管的完整数据库，包括行波管全

寿命周期各个阶段、可疑结构、禁用结构数据库（数

据库的建立现在是有困难的，这还有待于国内行波

管发展水平的提高以及经验的积累）。 

7 结束语 

行波管结构分析是基于行波管零部件本身特

性，并结合工作环境和工作要求的具体分析，其可

以为行波管可靠性评估提供重要依据。结构分析作

为一种器件应用验证技术，可以对行波管的使用可

靠性和满足相关项目运行要求的能力做出早期判

断，还能向研制方指明在结构设计和制备工艺方面

需要改进完善的方向，对于可疑结构还能向用户方

给出相应的后续试验或验证工作内容。结构分析对

行波管可靠性评估有重要的实际作用和意义。由于

行波管制备工艺复杂、材料种类繁多、结构设计形

式多样等诸多因素，以及受技术基础和发展水平的

制约，再加上西方国家限制对华先进技术的输出，

行波管结构分析在国内仍处于初步探索阶段，还有

许多问题有待解决。 
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