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摘要：热敏感电参数法具有在线能力强、非侵入和快响应等特点，成为了当前的研究热点。因此以导通压

降为热敏感电参数，重点研究了 1 种基于导通压降的 IGBT 结温在线监测方法。首先，通过双脉冲测试电路获

取 IGBT 导通压降、集电极电流和结温数据；然后，基于所测数据构建了 IGBT 集电极电流、结温与导通压降的

三维映射表征模型；最后，设计了 1 种新型导通压降采样电路，并开展 IGBT 结温的在线监测实验研究，实验

结果验证了所得三维结温表征模型的准确性和有效性。 
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Online Monitoring Method for IGBT Device Junction 
Temperature Based on Novel On-state Voltage  

Drop Sampling Circuit 
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Abstract: Temperature sensitive electrical parameter method has characteristics such as strong online capacity, 

non-invasiveness, and rapid response, so it has become a research hotspot at present. The on-state voltage drop is taken 

as a temperature sensitive electrical parameter, and an online monitoring method for IGBT junction temperature is 

studied based on the on-state voltage drop. First, the data of on-state voltage drop, collector current, and junction 

temperature of IGBT is obtained through the double-pulse test circuit. Then, based on the measured data, a 

three-dimensional mapping representation model of IGBT collector current, junction temperature, and on-state voltage 

drop is constructed. Finally, a novel on-state voltage drop sampling circuit was designed, and an online monitoring 

experimental of IGBT junction temperature was conducted. Experimental results verified the accuracy and validity of 

the obtained three-dimensional junction temperature representation model. 
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近十年我国高速铁路里程增长迅速，截至

2020 年底，高速铁路里程已达 3.9 万千米，每天在

线运营的高速列车达 5 000 余列[1]。同时，近年来

新能源汽车也发展火热，截至 2020 年 12 月，我国

新能源汽车销售量已超 550 万辆，且仍保持快速上

涨的趋势[2]。无论是高速列车牵引变流器还是新能
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源汽车变流器，其功率器件的可靠性都是不可忽视

的重要因素。有调查[3]表明，功率器件是变流器中

失效概率最高的元件，而导致功率器件失效的主要

因素有温度、湿度、振动冲击及污染物等，其中约

有 55%的功率器件失效由温度因素引起。因此，对

功率器件结温的精确监测是其寿命预测、健康管理

及可靠性评估的基础[4]。 

现有的功率器件结温监测方法主要分为 4 类：物

理接触式测量法[5]、光学非接触测量法[6-7]、热阻抗模

型 预 测 法 [8] 和 热 敏 感 电 参 数 TSEP( temperature 

sensitive electrical parameter )提取法[9]。其中，物理

接触式测量法侵入性强且热响应时间慢；光学非接

触测量法同样需要破坏待测器件封装，还需特殊手

段去除芯片表面硅胶，导致其绝缘性能变差。因此，

这 2 种方法均不适合在线应用。热阻抗模型预测法

基于热网络模型实现结温估算，但其模型较为复

杂，所需参数较多，且受 IGBT 老化和散热回路变

化影响。而热敏感电参数提取法通过将待测器件

自身作为温度传感部件，将其芯片温度信息映射

在外部的电气变量上，不仅能获取待测器件内部

芯片的平均结温且成本低、响应快、易于在线监

测。因此，本文选择通过热敏感电参数提取法进

行结温在线监测。 

热敏感电参数提取法又分为静态热敏感电参

数法[10-14]和动态热敏感电参数法[15-20]。静态热敏感

电参数是指待测器件处于完全导通或完全关断状

态下与结温相关的电气参数，具有代表性的静态热

敏感电参数结温提取法包括小电流导通压降法、大

电流注入法、集电极开启电压法和短路电流法等；

动态热敏感电参数是指待测器件在开通或关断的

瞬态切换过程中与结温相关的电气参数，具有代表

性的动态热敏感电参数结温提取法包括阈值电压

法、内置驱动温敏电阻法等。其中，小电流导通压

降法[21]是经典的芯片结温预测方法，但是小电流的

选取对测量线性度和灵敏度均有较大影响，并且需

要特定的小电流辅助电路提供恒定的测量激励源，

不仅提高了测量成本，增加了测量复杂度，而且不

能实现 IGBT 结温的在线监测；集电极开启电压  

法[22]灵敏度较低，而较低的灵敏度会导致更多的测

量误差；短路电流法[23]需要额外设计短路测试环

节，侵入性强，对待测器件的安全性存在潜在威胁，

难以在线提取；此外，动态热敏感电参数法需要在

极短开关时间内进行低成本精准测量。 

本文致力于实现 IGBT 器件结温在线监测，采用

大电流注入法，利用流过负载电流时器件本身的导通

压降作为热敏感电参数。首先对 IGBT 导通压降及其

影响因素进行理论分析；然后对集电极电流、结温及

导通压降三者间的关系进行多项式拟合；最后提出 1

种新型的 IGBT 导通压降采样电路，结合三维映射表

征模型查表获取结温，完成实验验证。 

1 IGBT 导通压降法的理论基础 

IGBT 简化模型和内部结构如图 1 所示。当栅

极电压大于阈值电压时 IGBT 导通，集电极-发射

极之间的电流流通路径如图 1( b )中红色曲线所示。

此时的 IGBT 可以看作 1 个 P-i-N 二极管和 1 个工

作在线性区的 MOSFET 串联，导通压降表示为两

者的压降之和[24]，即 

CE PiN MOSFETV V V      ( 1 ) 

 

图 1  IGBT 简化模型和内部结构 

Fig. 1 Simplified model and internal structure of IGBT 

其中，P-i-N 整流器的电压可以表示为 

C
PiN C n

S

ln 1
InkTV I R

q I
 

   
 

  ( 2 ) 

式中：n 为注入系数，小电流注入时为 1，大电流注

入时为 2；k 为波尔兹曼常数(Boltzmann’s constant)；
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T 为 PN 结绝对温度；q 为电子电荷；IC 为集电极

电流；IS 为反向饱和电流；Rn 为基区电阻。 

此外，MOSFET 工作在线性区时相当于 1 个电

阻，导通压降主要在沟道电阻上产生，可以表示为 

 
C CH

MOSFET C CH
ni ox G TH

I LV I R
Z C V V

 


  ( 3 ) 

式中：LCH 为沟道长度；Z 为元胞长度；μni 为反型

层内的电子迁移率；Cox 为栅氧层电容；VG 为栅极

驱动电压；VTH 为阈值电压。 

因此，IGBT 导通压降可以表示为 

C C CH
CE C n

S ni ox G TH( )

k
ln 1

I I Ln TV I R
q I Z C V V

 
      

 

  ( 4 ) 

本文采用型号为 FF100R12KS4 的 IGBT 为例，从

其数据手册中的 V-I 特性曲线( 图 2 )可以看出，IGBT

的导通压降由穿过 P-i-N 部分的压降与 MOSFET 部

分的压降竞争所决定，当集电极电流较大时，IC 与

VCE 可以近似为线性关系，即 MOSFET 和基区的导

通压降占主导；当集电极电流较小时，IC 与 VCE 为

非线性关系，即 PN 结的导通压降占主导[25]。 

 

图 2  FF100R12KS4 的 V-I 特性曲线  

Fig. 2 Output characteristic curves of FF100R12KS4 

由图 2 还可以看出，不同温度对应的 V-I 特性

曲线相交于一点，称其为交点。当集电极电流一定

时，导通压降在交点以上部分具有正温度系数，在

交点以下具有负温度系数。交点处集电极电流对应

的导通压降不受温度影响，因此也可以称为盲点。

对于 IGBT 器件而言，盲点之上的电流均可以作为

大电流。 

2 大电流导通压降与集电极电流、结

温的三维映射表征模型 

典型的静态热敏感电参数包括小电流导通压

降和大电流导通压降。由于小电流导通压降仅能用

于结温离线监测，因此本文选择大电流导通压降法

来监测结温。大电流导通压降为正温度系数，应用

该方法测量结温前，首先需要使用多项式拟合法来

对大电流导通压降法的三维映射表征模型求解。 

由图 2 可以看出，IGBT 导通压降 VCE 与导通

电流 IC、结温 Tj 有关，并且栅极驱动电压 VG 在固

定驱动电路中通常为恒定值，因此设 IGBT 导通压

降 VCE 的数学表达式为 

CE C j( , )V f I T    ( 5 ) 

本文所提 IGBT 结温在线监测实验台电路如 

图 3 所示，其中 Udc 为可调直流电压源；C1 为母线

电容；上桥臂 S1 恒关断；下桥臂 S2 为待测功率器

件 DUT( device under test )，恒导通；L1 为储能电感；

C2 为输出电容；R1 为负载电阻。该主电路可以通

过调整上下管的驱动信号使主电路充当 Buck 电路

或者 IGBT 双脉冲测试电路。当其作为 Buck 电路

时，其上桥臂 S1 的反并联二极管充当 Buck 电路中

的二极管，下桥臂 S2 充当 Buck 电路中的开关管。

当 S2 导通时，电流回路为回路 1；当 S2 关断时，     

电流回路为回路 2，以此来实现 Buck 电路的降压

功能。 

 

图 3  大电流导通压降结温校准电路 

Fig. 3 High-current on-state voltage drop junction 

temperature calibration circuit 

高压大功率 IGBT 器件中 P-i-N 结的导通压降

是非线性的，因此必须在全工作温度范围内进行数
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据采集。由于多项式可以连续求导且容易收敛，本

文选择多项式拟合法对式( 5 )进行求解。通过多项

式拟合法分别将导通压降与结温按照线性关系、二

次关系进行拟合，拟合公式为 

4 3 2
CE 11 C 12 C 13 C 14 C 15 j

5 4 3 2
21 C 22 C 23 C 24 C 25 C 26

( )V a I a I a I a I a T

a I a I a I a I a I a

     

    
 
( 6 ) 

3 2 2
CE 11 C 12 C 13 C 14 j

4 3 2
21 C 22 C 23 C 24 C 25 j

5 4 3 2
31 C 32 C 33 C 34 C 35 C 36

( )

( )

V b I b I b I b T

b I b I b I b I b T

b I b I b I b I b I b

    

    

    

 

( 7 )

 

线性关系式中的常数如表 1 所示，二次关系式

中常数如表 2 所示，线性关系式与二次关系式的拟

合效果如表 3 所示。其中：SSE( sum of squares due 

to error )为和方差，代表拟合数据和原始数据对应 

表 1  线性关系多项式常数项结果 

Tab. 1 Constant results of linear relationship polynomial 

拟合

参数 
结果 

拟合

参数 
结果 

拟合

参数 
结果 

a11 -1.784×10-9 a15 0-9.935×10-4 a24 4.534×10-3 

a12 02.470×10-7 a21 0 2.138×10-8 a25 0.067 550  

a13 -1.198×10-5 a22 -3.200×10-6 a26 0.266 500  

a14 02.674×10-4 a23 0 1.772×10-4   

表 2  二次关系多项式常数项结果 

Tab. 2 Constant results of quadratic  

relationship polynomial 

拟合

参数 
结果 

拟合

参数 
结果 

拟合

参数 
结果 

b11 -4.785×10-10 b22 03.212×10-7 b32 -3.205×10-6 

b12 -3.946×10-8 b23 -1.813×10-5 b33 01.750×10-4 

b13 -1.054×10-6 b24 4.316×10-4 b34 -0.004 3 

b14 -4.125×10-6 b25 -3.536×10-4 b35 -0.062 3 

b21 -1.780×10-9 b31 02.141×10-8 b36 -0.246 1 

表 3  多项式拟合效果 

Tab. 3 Polynomial fitting effect 

拟合性能指标 线性关系拟合 二次关系拟合 

SSE 0.114 1 0.096 1 

R-square 0.996 3 0.996 9 

Adjusted R-square 0.996 2 0.996 7 

RMSE 0.021 9 0.020 3 

点的误差的平方和，越接近 0，说明模型选择和拟

合越好，数据预测越准确；R-square( coefficient of 

determination )为决定系数，也叫多重测定系数，越

接近 1，表明方程的变量对因变量的解释能力越强； 

Adjusted R-square( degree-of-freedom adjusted coeffi-  

cient of determination )为校正决定系数，越接近 1

的值表示匹配越好，通常是拟合效果的最佳指标；

RMSE( root mean squared error )为均方根，和 SSE

一样，越接近 0，表明拟合效果越好[26]。综合各指

标来看，二次关系拟合效果要优于线性关系，因此

可以认为 VCE 与 Tj 的关系更近似于 1 个二次函数对

称轴一侧的单调函数。因此，式( 7 )为所求大电流

导通压降的数学表达式，其三维映射表征模型如 

图 4 所示。 

 

图 4  结温和集电极电流、导通压降的三维映射表征模型 

Fig. 4 Three-dimensional mapping representation model of 

junction temperature and collector current and on-state 

voltage drop 

式( 7 )为 VCE=f ( IC )Tj
2+g( IC )Tj+h( IC )的形式，通

过导通压降 VCE 的数学表达式求解结温 Tj 为 

1 1

2
j

1 1

2

T

 


 


  


  ( 8 ) 

23
1 11.511 10    ( 9 ) 

6 5 6
1 C CE CE

7 2 9 3
C CE C CE C

7 2 8 3 9
C C

4 11 5 13 6
C C C

1.76 10 1.65 10 4.216 10

1.578 10 1.914 10

3.513 10 4.066 10 2.097 10

6.227 10 1.1 10 1.066

I V V
I V I V I

I I
I I I

   

 

  

 

     

    

    

     

 

  14 7 17 8 6
C C10 4.415 10 4.186 10I I       ( 10 ) 

18 15 2
1 C C

16 3 14 4 19
C C

6.522 10 2.74 10 4.854

10 2.69 10 5.343 10

I I
I I

      

   
 

( 11 )
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14 3 16 2
2 C C

17 18
C

1.446 10 1.193 10

3.186 10 1.247 10

I I
I

     

  
 

( 12 )
 

由于此处二次函数开口向下，因此选取对称

轴左边的解作为求得的结温值，进而得到结温 Tj

关于集电极电流 IC 与器件导通压降 VCE 的数学表

达式为 

1 1
j C CE

2

( , )T f I V  



    ( 13 ) 

式中，集电极电流 IC 通过电流检测放大电路获取，

导通压降VCE通过采样电路获取。 

3 采样电路设计分析及结温在线监测

实验验证 

3.1 采样电路设计 
传统的导通压降采样电路有 2 种，分别如    

图5( a )与( b )所示[27]，本文提出的导通压降采样电路

如图 5( c )所示。文献[27]指出，第 1 种传统采样电

路在对导通压降进行测量时，需要保证
1 2D DI I ，   

 
图 5  不同导通压降采样电路对比 

Fig. 5 Comparison among different on-state voltage drop 

sampling circuits 

进而通过基尔霍夫电压定律对回路进行计算得到

待测器件的导通压降。但在实际测量中，由于 D3、

D4 支路与 D2、DUT 支路的阻抗均存在欧姆等级，

电流源 Ia 的电流会流过 D3 支路，导致
1 2D DI I ，   

因此在前提条件破坏的情况下会存在一定误差，且

当待测器件导通压降 VCE 逐渐上升时，二极管 D2

所分电压逐渐减小，流过 D3、D4 支路的电流逐渐

增大，误差也会随之逐渐增大。因此文献[27]提出

1 种基于传统采样电路的改进采样电路，将 D3 替

换为稳压二极管，如图 5( b )所示。由于稳压二极管

的反向击穿电压约为3.16 V，其反向电阻为MΩ级  

别，因此漏电流较小，可实现
1 2D DI I≈ 。但是，这

2 种传统采样电路均会因 IGBT 器件关断尖峰电

压与负压过冲现象出现异常情况，同时由于电流

源由线性电源构成，会导致主电路的效率降低，

并且存在严重的发热现象，影响待测器件本身的

温度状态。 

本文提出的采样电路较传统采样电路有着电路

阻抗小、组成简单和成本低的优点，且不需要额外引

入电流源，因此不会影响主电路的正常工作。在    

图 5( c )中，MOSFET 管 Q1 型号为 HC160N10LS，其

驱动信号与待测器件保持一致。当待测器件导通

时，导通压降经过 Q1 进入采样电路支路；当待测

器件关断时，支路输出为 0。在 R4 两端并联由 R5、

C1 所组成的串联回路并不会影响 Va，Va 通过 RC
电路后，由方波形式变为其平均值 Vb 进入运放，  

通过调节 R6 和 R7 的值使电压平均值以固定倍数输

出，即 

7
CE _ on b

6

1
RV V
R

 
  

 
 ( 14 ) 

3.2 采样电路对主电路的影响分析 
对图 5( c )所示采样电路中的 R5、C1 串联回路

进行分析。由于电容两端电压无法突变，因此在电

容刚开始充电时，认为电容两端电压
1

0CU  ，此

时流过串联回路的电流
1 CE 5/CI V R ，之后电压以指

数规律上升，直到进入稳态相当于断路，如图 6 所

示，放电则相反。可以看出：该回路流过的最大电

流为 VCE/R5，当 VCE=2 V、R5=1 kΩ 时，电流最大
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值为 2 mA，而在实际应用中 R5 的选值会比 1 kΩ

更大，对应的电流及损耗也会更小；对于 R4 支路

而言，电流为 VCE/R4，当 VCE=2 V、R4=1 kΩ 时，

电流为 2 mA。而文献[27]中的电流源 Ia 输出电流

为 83 mA，因此本文提出的采样电路对主电路的影

响要远小于传统采样电路，可以忽略不计。 

 

图 6  电容充电时的过渡过程 

Fig. 6 Transition process when charging a capacitor 

英飞凌定义了 IGBT 所需最大驱动电流计算 

公式为 

GE,max GE,min
Gpeak

G,ext G,int

0.74
V V

I
R R





 ( 15 ) 

式中：IGpeak 为 IGBT 所需最大驱动电流；VGE,max

为栅极驱动电压最大值；VGE,min 为栅极驱动电压最

小值；RG,ext 为外部栅极驱动电阻；RG,int 为器件内

部栅极电阻。 

本文提出的导通压降采样电路中，VGE,max=  

15 V，VGE,min=-8 V，RG,ext=0 Ω，RG,int=2.5 Ω，通过

式( 15 )计算可得 IGpeak=1.36 A。本文所选驱动芯片

型号为 1EDI20I12AF，其栅极电流输出为2 A，而

MOS 管 Q1 的栅极驱动最大电流为 154 mA，因此

该采样电路不会对主电路中的 IGBT 驱动电流产生

影响。 

3.3 结温在线监测实验验证 

本文采用的主电路如图 3 所示，导通压降采样

电路如图 5( c )所示，电路实验平台如图 7 所示，实

验主要参数如表 4 所示。实验平台包括直流电源、

主电路板、恒温加热台、数字信号处理器 DSP 

( digital signal processor )、示波器、红外成像仪和负

载等。 

 

图 7  基于导通压降的结温监测实验平台 

Fig. 7 Experimental platform for monitoring junction 

temperature based on on-state volage drop 

表 4  实验平台的主要参数 

Tab 4 Main parameters of experimental platform 

参数 数值或型号 

直流母线电压/V 50 

电流/A 2～54 

开关频率/kHz 10 

占空比 50% 

IGBT 器件 FF100R12KS4 

母线电容/mF 1.0 

储能电感/mH 0.2 

输出电容/mF 1.0 

负载电阻/Ω 0.83 

首先通过选取离散点的方式验证三维映射表

征模型。在不同温度条件下，设定占空比为 50%，

将通过采样电路获取的导通压降 VCE 代入式( 14 )得

到导通压降计算值并将该值代入式( 5 )，得到计算

温度，结果如表 5 所示。可以看出，计算得到的结

温与设定温度的误差在 5%以内，证明了大电流导

通压降的三维映射表征模型的准确性。 

此外，将集电极电流固定在 25 A，占空比固定

在 50%进行测量，得到导通压降计算结果如图 8   

所示；根据式( 13 )，可得图 8 中所测导通压降对应

的结温曲线如图 9 所示；由于待测器件在实验前已 
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表 5  基于导通压降监测结温结果 

Tab. 5 Monitoring results of junction temperature based on 

on-state voltage drop 

集电极

电流/A 

实际温

度/℃ 

采样电路

输出电压/V 

导通压降 

计算值/V 

计算温 

度/℃ 
误差/% 

16 

36.0 0.774 1.733 36.675 0 1.875 

68.0 0.814 1.811 68.911 0 1.340 

74.2 0.823 1.831 76.100 0 2.560 

24 

36.0 0.904 2.011 37.454 8 4.040 

68.0 0.934 2.121 69.266 1 1.860 

74.2 0.952 2.141 77.835 8 4.900 

28 

36.0 0.962 2.138 37.793 0 4.980 

68.0 1.004 2.243 69.041 8 1.530 

74.2 1.018 2.276 77.942 0 5.040 

拆除外部封装，因此可通过红外热成像仪对图 7 中

标示位置的温度进行测量，并认定为器件芯片温

度，结果如图 10 所示。由图 9 可知，根据三维映    

射表征模型可得在 150 s 和 343 s 时，器件结温分

别为 32.678 6 和 94.415 2 ℃，通过红外热成像仪所

测温度分别为 31.7 与 95.2 ℃，与图 9 中的理论计

算值误差约保持在 3%，因此也验证了模型的正确

性。由图 9 可以看出，整体结温呈线性上升趋势， 

 

图 8  集电极电流为 25 A 下的导通压降结果 

Fig. 8 On-state voltage drop sampling results when 

collector current is 25 A 

 

图 9  基于三维映射表征模型的结温计算曲线 

Fig. 9 Junction temperature curve based on 

three-dimensional mapping representation model 

 

图 10  所测器件的热成像温度 

Fig. 10 Thermal imaging temperature of the device  

under test 

符合实际设定温度的变化范围；导通压降采样电

路的实用性，能满足结温在线监测的要求。 

4 结语 

本文以实现 IGBT 器件精确在线结温监测为目

标，研究了基于大电流导通压降为静态热敏感电参数

的结温监测方法。重点开展了以多项式拟合法构建导

通压降、集电极电流和结温之间的三维映射表征模

型，设计了大电流下导通压降在线监测电路，开展了

基于三维映射表征模型的 IGBT 器件结温计算与红

外热线仪实测对比实验。实验结果表明，所提方法具

有良好的在线监测精度，误差低于 5%。因此，大电

流导通压降法可有效实现 IGBT 结温的精确在线监

测，可为开展器件热保护和主动热控制奠定基础。 
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