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摘要：碳化硅( SiC )功率器件的热特性建模是其设计与开发中的关键。结构函数法是表征器件热特性的重要

手段，其核心在于通过反卷积算法得到输入数据的时间常数谱。然而，在实际测试中，环境噪声的影响难以避

免，这对结构函数的反卷积算法提出了更高的挑战。为此，提出 1 种基于改进维纳滤波的反卷积结构函数算法，

有效解决瞬态热分析过程中测量数据的噪声问题。首先，提出 1 种基于维纳滤波反卷积的结构函数模型，并通

过 TDIM-Master 基准问题进行分析，验证了算法的有效性。其次，针对基准问题加载不同量级的噪声，以探索

不同噪声条件下时间常数谱的信号质量和峰值热阻，并与常规算法进行对比，验证改进方法在处理噪声问题时

的准确性和优越性。最后，基于 2 颗不同规格的 SiC 功率器件，测量在有无导热硅脂下的瞬态热阻，并进行结

构函数分析，验证所提算法在真实测量环境下的稳定性和适用性。 
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Filtering Deconvolution 
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Abstract: The thermal characteristic modeling of silicon carbide ( SiC ) power devices is a key aspect in their 
design and development. The structure function method is crucial for characterizing the devices’ thermal characteristics,  
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focusing on acquiring the time-constant spectrum of input data
via deconvolution algorithms. However, the environmental
noise inevitably affects actual tests, thereby demanding more
sophisticated deconvolution algorithms for the structure
function. Therefore, a deconvolution structure function
algorithm based on improved Wiener filtering is proposed,
effectively addressing the noise problem in the measurement
data during the transient thermal analysis. First, a structure
function model based on Wiener filtering deconvolution is put
forward, and the algorithm’s effectiveness is validated through
analyzing the TDIM-Master benchmark problem. Second,
different levels of noise are added to the benchmark problem
to explore the signal quality and peak thermal resistance of the
time-constant spectrum across various noise conditions. The
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accuracy and superiority of the improved method when dealing with noises are verified through a comparison with the conventional 
algorithm. Finally, the transient thermal resistance of two different types of SiC power devices were measured under conditions 
with or without thermal silicone grease, and the structure function analysis was also performed, thus verifying the stability and 
applicability of the proposed algorithm under real measurement environment. 

Keywords: Structure function; SiC power device; transient thermal characteristic; Wiener filtering deconvolution; noise 
suppression 

结构函数法是功率器件内部热性能测试与分

析的重要手段[1-3]，在器件的失效分析、封装结构

与散热结构改进等方面得到了广泛应用[4-8]。结构

函数法通过测量器件的功率阶跃响应，获得温度响

应数据，再将得到的数据进行数学变换、反卷积等

处理得到积分结构函数曲线[9-10]。立足于该结构函

数曲线，可分析器件内的分层传热性能，为器件的

热特性探索与热设计提供依托。 
基于结构函数法的器件热特性分析过程中，通

常将输入数据的导数进行反卷积变换，得到其时间

常数谱，进而得到积分结构函数曲线。因此，反卷

积环节在结构函数中起着至关重要的作用，决定了

最终输出结果的准确性。目前，傅里叶反卷积法和

贝叶斯反卷积法是求解时间常数谱中使用最为广

泛的反卷积方法，国内外学者已针对其应用与改进

进行了诸多探索。Schweitzer 等[2]研究了不同结壳

热阻测量方法所得数值对结构函数的具体影响，并

明确指出，双界面测量法在减少结壳热阻误差方面

表现最优，因此更适合用于构建结构函数；Pareek
等[11]对贝叶斯反卷积法和傅里叶反卷积法的结果

进行了深度剖析，通过分布式模型，探讨了贝叶

斯反卷积法中迭代次数变化及傅里叶反卷积法中

滤波带宽和滤波陡度的不同设置对结果的具体影

响；邓二平等[12]针对 2 种反卷积法，对输入数据

数量不同、变化率各异等条件下的反卷积效果进

行了探究，并据此提出了针对不同输入数据的最

佳反卷积方法建议。然而，实际功率器件的热特

性测量过程中，测量设备与周围环境均存在波动，

不可避免地在测量数据中引入噪声。测量噪声直

接作用于反卷积环节，影响结构函数分析结果的

准确性。 
针对该问题，本文提出了 1 种基于改进维纳滤

波反卷积的结构函数计算方法，有效解决了瞬态热

分析中测量数据的噪声问题。基于该算法，立足于

TDIM-Master 基准测试数据，通过对比基准热结构

函数曲线，验证算法的有效性；在基准问题中引入

不同量级噪声，对比常规算法，验证本文方法在噪

声干扰中的准确性和优越性；最后，基于 C2M0080 
120D 单管及自研功率模块的热特性测试，验证本

文所提方法在实际问题中的稳定性和适用性。 

1 改进维纳滤波反卷积建模与分析 

1.1 结构函数基本原理 
结构函数是 1 种非破坏性的热测试方法，目的

是通过电子器件的功率阶跃响应体现热量传递的

过程，反映器件每层的热传递特性。其构建包括

Foster 模型的构建、Cauer 模型的构建、Foster 模型

向 Cauer 模型的转化[13-14]、反卷积求解时间常数谱

及积分结构函数曲线的绘制。结构函数中的 Foster
模型与 Cauer 模型如图 1 所示[13-14]。图中： iR 为热

阻； iC 为热容；Z( s )为傅里叶形式下 2 种模型的热

阻抗总值。 

 
图 1 结构函数中的 Foster 模型和 Cauer 模型 

Fig. 1 Foster and Cauer models in structure function 

FTC( Foster to Cauer ) 变 换 过 程 中 ， 首 先 将

Foster 模型的热阻抗进行时间换元、求导及置入权

重函数等数学变换，得到热阻抗对时间的导数
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d ( ) / da z z 、时间常数谱 ( )R z 和权重函数 z ( )W z 三者

的卷积形式，即  

z
d ( ) ( ) ( )

d
a z R z W z

z
   ( 1 ) 

在得到卷积形式后，对 d ( ) / da z z 进行反卷积变

换，使用 ( )R z 可以得到 Cauer 模型下的 thR 和 thC ，

再使用二者的累加形式绘制出结构函数曲线。因

此，FTC 变换过程中，时间常数谱反映变换后 Cauer
模型中的热阻变化规律，是实现结构函数法的关键

环节，且依赖于反卷积运算。当 Foster 模型与 Cauer
模型阶数趋于无穷时( n→∞ )，时间常数谱可以看作

1 条连续的曲线 ( )R  ，如图 2 所示。图中，τ 为对

数形式的时间变量。 

 
图 2 连续的时间常数谱 

Fig. 2 Spectrum of continuous time-constant 

1.2 改进维纳滤波反卷积方法 
反卷积运算是结构函数 FTC 变换中时间常数

谱求解的核心环节。目前广泛应用于求解时间常数

谱的反卷积方法有傅里叶反卷积法和贝叶斯反卷积

法。傅里叶反卷积法的关键是在频域中引入费米- 
狄拉克滤波函数，对高频噪声进行滤波处理，滤波

时，需同时调节滤波函数的滤波带宽和滤波陡度 2
个参数，再通过反卷积计算得到时间常数谱。贝叶

斯反卷积法是基于贝叶斯定理的迭代计算法，通过

对起始值的预估，经数次迭代推算下一个信息的位

置，迭代 n 次后得到的值无限接近真实值，即为所

求的时间常数谱。 
为了减小噪声对时间常数谱的影响，本文提出

1 种基于维纳滤波原理、调节参数单一、鲁棒性强

的反卷积方法，并使得到的时间常数谱更加符合被

测器件 DUT( device under test )热传递规律。维纳滤

波反卷积法通过确保计算过程中输入信号与含噪

输入信号之差的期望值最小化，实现了对噪声干扰

下结构函数的更精确解析。 
针对 1 个线性系统，其输入信号为 ( )x t ，系统

的冲激响应为 ( )h t ，输出信号为 ( )y t ，加性噪声为

( )n t ，则系统的输出可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( )y t x t h t n t    ( 2 ) 

为了从受噪声干扰的输出信号 ( )y t 中恢复原

始信号 ( )x t ，首先需通过傅里叶变换将卷积运算转

换为频域中的乘积运算，即 

( ) ( ) ( ) ( )Y f X f H f N f   ( 3 ) 

式中， ( )Y f 、 ( )X f 、 ( )H f 和 ( )N f 分别为 ( )y t 、

( )x t 、 ( )h t 和 ( )n t 通过傅里叶变换的频域形式。 
( ) ( ) ( )X f W f Y f 为估计的输入信号， ( )W f

为维纳滤波法的频域形式。在真实输入信号与预估输

入信号均方误差 2[| ( ) ( ) | ]E X f X f 达到最小时[15-17]，

可以求得 ( )W f 的表达式为 
*

2
( )( )

| ( ) | NSR
H fW f

H f



 ( 4 ) 

式中， NSR 为功率噪信比，其取值大小决定了滤

波作用的强弱[18-19]，可以根据所需时间常数谱的分

离度对取值自由调节。 
首先，本文根据结构函数性质使用新的卷积核

变量 a 替换 t ，目的是变换反卷积的求解次序，使

反卷积运算围绕变量 z 的中点进行。由此得到的时

间常数谱能够表征热量从热源传递至外界的过程，

此时变量 a 和系统的输出可以表示为 

avea t t    ( 5 ) 

( ) ( ) ( ) ( )y t x t h a n t    ( 6 ) 

式中， avet 为时间变量的平均值。 
其次，在反卷积过程中置入调节函数 ( )B t ，目

的是修正反卷积结果，将热阻信息一一映射到求解

结果中，获得时间常数谱，即等效于原始信号中的

( )x t ，可表示为 

th ( )( )
[ ( ) ( ) / ( )]d

ZB t
ifft Y f W f H t





 ( 7 ) 

( ) [ ( ) ( ) / ( )] ( )x t ifft Y f W f H B t  ( 8 ) 

式中： th ( )Z  为 DUT 稳态时测得的热阻抗数据；

为变量 a 的频域表达形式。 
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1.3 算法验证 

为验证本文所提方法对时间常数谱求解的准

确性，针对 TDIM-Master 示例中的热阻抗数据，将

通过本文方法得到的时间常数谱和积分结构函数

的结果与 TDIM-Master 示例中的各部分结果进行

对比。 

TDIM-Master 示例 1 是在 DUT 的 2 种状态( 底

部均匀涂抹导热硅脂和无导热硅脂 )下分别求解时

间常数谱和积分结构函数。从示例 1 中导出 2 种状

态下的热阻抗曲线，如图 3 所示。在此基础上，采

用本文算法分别得到输入数据的时间常数谱与积

分结构函数，并分别与示例结果对比，如图 4 所示。

在数据无噪声干扰的条件下，由图 4( a )可见，本文

算法得到的时间常数谱与示例1 结果的相位差小于

100 μs、幅值的最大相对误差小于 2%；由图 4( b )

可见，本文算法得到的积分结构函数与示例 1 的结 

 

图 3 示例 1 中 2 种情况下的热阻抗曲线 

Fig. 3 Thermal impedance curves of Example 1 in  

two cases 

 

图 4 本文方法与示例 1 的结果对比 
Fig. 4 Comparison of results obtained using proposed 

method with the results in Example 1 

果基本重合，以此验证本文算法在无噪声情况下可

以得到足够准确的分析结果。 

2 改进维纳滤波反卷积算法抗噪能力

分析 

实际瞬态结温、热阻测量结果中，由于测量设

备、测量环境存在波动，测量结果中往往掺杂噪声

干扰，影响结构函数法表征的精准性。本文提出的

改进维纳滤波反卷积算法能在一定程度上抑制测

量噪声，更为精准地提取瞬态热结构特征，具有突

出的应用优势。为了验证算法在有噪声问题中的准

确性，使用 TDIM-Master 示例中无硅脂情况时的热

阻抗曲线，人为添加不同程度的高斯白噪声及突发

噪声，且不添加额外的滤波环节，对比本文算法和

传统算法在该问题下的处理结果，如图 5 所示。其

中，噪声幅度通过调节信噪比 SNR( signal-to-noise 

ratio )得到[20]，即 

s

n

SNR 10lg P
P

   ( 9 ) 

式中： sP 为信号的平均功率； nP 为噪声的平均功率。 

不同 SNR 下的信号质量评估标准为：①当 

SNR 低于 10 dB 时，信号几乎被噪声完全覆盖，导

致数据结果无法有效使用；②当 SNR 在 10~20 dB

之间时，信号受到噪声的严重干扰，信号质量明显

不佳；③当 SNR 在 20~30 dB 范围内时，信号虽受
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噪声轻微影响，但信号质量仍属一般水平；④当

SNR 高于 30 dB 时，信号几乎未受噪声干扰，信号

质量较好。 

 

图 5 常规算法与本文改进算法在不同噪声下的 
时间常数谱 

Fig. 5 Time-constant spectra obtained using conventional 

algorithm and the improved algorithm in this paper under 

different noises 

从图 5 中可以看出，当 SNR 为 30 dB 及 40 dB
时，传统算法与本文改进算法均可得到较为准确、

稳定的分析结果。当 SNR 下降到 20 dB 时，传统

算法开始表现出明显的波动，分析结果受到较大程

度的噪声干扰，而本文改进算法仍能稳定输出时间

常数谱曲线。当 SNR 达到 10 dB 后，传统算法已

严重波动，输出的时间常数谱受到极大程度的噪声

干扰，本文提出的改进算法输出的时间常数谱曲线

虽与标准曲线有所偏差，但仍基本保留了时间常数

谱的主要特征。为便于观察，将 2 种算法在 5 次重

复分析中的信噪比进行对比，见表 1，时间常数谱

的 6 个波峰处的热阻值见表 2。从表 1 中可以看出，

输入信号的信噪比为 10 dB 时，本文方法的结果均值

仍保持在 19.84 dB，传统方法则大幅下降至 9.64 dB，

本文方法在信号质量精度上提高了 50%以上。此

外，在计算过程中，2 种方法均未开启额外的运算

并行池，在计算资源和复杂度上无明显差异。 

表 1 不同噪声下 2 种方法得到的时间常数谱信号的信噪比 
Tab. 1 SNR of time-constant spectral signals obtained 

using two methods under different noises 

dB 
输入信号的 

信噪比 
本文方法输出的

信噪比 
传统方法输出的

信噪比 

SNR=40 
36.6、36.5、38.1、

35.7、33.8 
43.4、45.1、44.2、

44.1、44.2 

SNR=30 
29.4、32.7、29.3、

32.3、32.0 
34.7、34.5、33.9、

33.7、34.2 

SNR=20 
25.7、25.8、24.3、

27.6、23.1 
21.0、22.0、22.1、

22.5、21.1 

SNR=10 
18.9、21.1、19.6、

18.8、20.8 
9.7、9.6、9.8、 

9.1、10.0 

表 2 不同噪声下本文方法得到的时间常数谱波峰处对应热阻值对比 
Tab. 2 Comparison of thermal resistance values corresponding to peak of time-constant spectral wave obtained using 

proposed method under different noises 

输入信号的 
信噪比/dB 

第 1 个波峰的

热阻/( K·W-1 ) 
第 2 个波峰的

热阻/( K·W-1 ) 
第 3 个波峰的

热阻/( K·W-1 ) 
第 4 个波峰的

热阻/( K·W-1 ) 
第 5 个波峰的

热阻/( K·W-1 ) 
第 6 个波峰的 
热阻/( K·W-1 ) 

无噪声干扰 0.027 0.069 0.482 5.842 0.569 3.87×10-4 
SNR=40 0.025 0.067 0.464 5.867 0.594 4.05×10-4 
SNR=30 0.026 0.075 0.465 5.824 0.633 3.61×10-4 
SNR=20 0.044 0.055 0.513 5.713 0.635 3.39×10-4 
SNR=10 0.275 0.432 0.387 5.641 0.281 2.55×10-4 

 
除高斯白噪声外，在实际应用中，突发噪声也

属于 1 种比较常见的噪声。该噪声的产生是由于在

对器件进行通流测试时，器件内部存在缺陷或者在

制造过程中存在工艺问题，导致电压或电流尖峰的
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产生，使瞬态热测试中部分区域的温度结果发生跳

变。不同程度噪声干扰的导数曲线如图 6 所示。 

 
图 6 不同程度噪声干扰的导数曲线 

Fig. 6 Derivative curves under varying degrees of  

noise interference 

分别使用传统算法及改进算法求解不同噪声

干扰情况下的时间常数谱，结果如图 7 所示。从 

图 7( a )中可以看出，由于传统算法基于贝叶斯全概

率理论，通过大量已知数据对下一时刻数据进行推 

 
图 7 不同噪声下的时间常数谱对比 

Fig. 7 Comparison of time-constant spectra under  

different noises 

导，而该噪声具有突发性，因此在导数曲线 SNR
处于 10~40 dB 时求解得到的时间常数谱仍受到突

发噪声的干扰，受干扰的程度与噪声程度成正比，

无法彻底消除突发噪声的干扰；本文改进算法求得

的 4 种情况下的时间常数谱基本消除了噪声干扰，

抑制效果较为明显，体现了更好的抗噪能力。 

3 实验验证 

为进一步验证本文改进算法在实际功率器件

热 特 性 建 模 中 的 作 用 ， 以 Cree C2M0080120D 
1 200 V—31.6 A SiC 单管及 1 200 V—150 A SiC 自

研功率模块分别作为被测元件，瞬态热性能测试平

台如图 8 所示，基于本文改进算法进行结构函数 

分析。 

 

图 8 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform 

实验采取瞬态双界面法进行测量，即在一个

SiC 器件的背面均匀涂抹导热硅脂，另一个不涂抹，

在相同压力的基础上，使被测对象与冷却板充分接

触。实验中，Cree C2M0080120D 1200 V—31.6 A
单管的测试电流为 25 mA、加热电流为 10 A，自研

1 200 V—150 A 功率模块的测试电流为 25 mA、加

热电流为 15 A。以 SiC MOSFET 的体二极管为温

敏电参数，在被测器件的源漏极接入测量仪器，用

以提供测试过程中的加热电流和测试电流。由于测

试过程中需要保持被测器件处于关断状态，使用电

压源在 MOSFET 的栅源极间施加-3 V 电压，用以

关断器件。将器件连接完成后，平整地放在水冷板

上，使二者充分接触。开启加热电流和测试电流，
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检测体二极管的正向电压 sdV ，当 sdV 不再发生变化

时断开加热电流，器件开始进入降温过程，采集降

温过程中的 sdV ，并通过 K 系数将 sdV 转换为温度信

息，代入热阻抗计算公式中进行计算、求导。2 颗

器件的导数曲线如图 9 所示。 

 

图 9 2 颗器件的导数曲线 
Fig. 9 Derivative curves for two devices 

得到导数曲线后，使用本文所提方法对导数

数据进行反卷积计算，得到 2 种情况下的时间常数

谱曲线和积分结构函数曲线，分别如图 10 和图 11
所示。由分析结果可知，在实验测量中，由于噪

声的影响，2 种情况下的曲线在彻底分离前易出现 

 

图 10 2 颗器件的时间常数谱曲线 

Fig. 10 Time-constant spectra curves for two devices 

 

图 11 2 颗器件的积分结构函数曲线 

Fig. 11 Integral structure function curves for two devices 

小幅度分离，但并未影响整体结果的准确性。有、

无硅脂下被测器件出现的分离点符合理论预期，进

一步验证了本文改进算法可抑制测量噪声，提高

测试分析结果的准确性，具有一定实用价值。 

4 结语 

针对结构函数法反卷积环节噪声敏感的问题，
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本文提出 1 种改进维纳滤波反卷积方法，该方法通

过持续最小化输入信号与含噪声输入信号间差异

的期望值，确保在噪声干扰下对结构函数进行精确

分析。立足 TDIM-Master 基准，对比本文方法和基

准结果，结果表明，在无噪声干扰时，本文算法得

到时间常数谱与 TDIM-Master 基准示例 1 结果的相

位差小于 100 μs、幅值的最大相对误差小于 2%，

验证了本文算法在无噪声情况下可以得到足够准

确的分析结果。加入高斯白噪声干扰后，在 SNR
为 30 dB、40 dB 时，传统算法与本文改进算法均

可以得到较为准确、稳定的分析结果。当 SNR 下

降到 20 dB 时，传统算法开始表现出明显波动，分

析结果受到了较大程度的噪声干扰，本文改进算法

仍能稳定输出时间常数谱曲线。当 SNR 达到 10 dB
后，传统算法已严重波动，输出的时间常数谱极大

程度受噪声干扰，本文方法在信号质量精度上提高

了 50%以上。加入突发噪声干扰时，在 SNR 处于

10~40 dB 内时，本文改进算法较传统算法均表现

出更明显的抑制效果，验证了本文改进算法在有噪

声问题中的优越性。本文研究工作对功率器件热特

性建模与分析具有一定参考价值。 
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