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摘要：传统 Cauer 模型的绝缘栅双极晶体管 IGBT(insulated gate bipolar transistor)模块各层有效传热面形状

为方形或者圆形，这使得 IGBT 模块结温计算结果误差较大。基于此，通过对 IGBT 模块各层有效传热面形状规

律进行深入研究，提出了考虑热扩散边界形变特性的 Cauer 模型，使其更加符合实际情况。研究发现 IGBT 模块

热扩散边界存在偏移现象，进而提出了通过捕捉选定的动态热扩散边界的直径，对动态热扩散边界形变偏移特

性的 Cauer 模型参数进行修正，从而实现 IGBT 模块结温精确估计的方法。通过仿真和实验验证了提出的计及动

态热扩散边界形变和偏移特性的 Cauer 模型优化方法的正确性和可行性。 
关键词：IGBT 模块；有效传热面形状；Cauer 模型；热边界偏移；结温 
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tion and Offset Characteristics of Dynamic Thermal  

Diffusion Boundary 
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Abstract: At present, most of the traditional Cauer models assume that the shape of the effective thermal 
conduction surface of each layer in an insulated gate bipolar transistor (IGBT) module is square or circular, which leads 
to large errors of the calculation results of IGBT module junction temperature. On this basis, the shape of the effective 
thermal conduction surface of each layer in the IGBT module are studied, and a Cauer model considering the 
deformation characteristics of thermal diffusion boundary is proposed to make it more suitable for the actual situation. It 
is found that a phenomenon of offset occurs at the thermal diffusion boundary of the IGBT module. By capturing the 
diameter of the selected dynamic thermal diffusion boundary and modifying the parameters of the Cauer model which 
considerers the deformation and offset characteristics of dynamic thermal diffusion boundary, the junction temperature 
of the IGBT module can be accurately estimated. The correctness and feasibility of the proposed optimization method 
for Cauer model consideringthe deformation and offset characteristics of dynamic thermal diffusion boundary were 
verified by simulation and experimental results. 

Keywords: Insulated gate bipolar transistor (IGBT) module; shape of effective thermal conduction surface; Cauer 
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1绝缘栅双极晶体管 IGBT(insulated gate bipolar 
transistor)具有开关速度快、输入阻抗和输出阻抗低 
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等优点，被广泛应用于高可靠系统场合，如电动汽

车、飞机等[1-2]。而高开关频率和大功率运行状态

会使 IGBT 模块产生大量的功率损耗，致使其芯片

结温快速上升，结温反映了 IGBT 模块的健康状态，  
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对模块故障预防和寿命检测至关重要[3-4]。随着电

力电子装置功率密度的不断增大，IGBT 模块的可

靠性问题也日益突出[5]。 
现有的 IGBT 结温监测方法主要有光学测温法、

热敏感电参数 TSEP (temperature-sensitive electrical 
parameter)法及热网络模型法。其中，光学测量法

主要通过红外测温仪和光纤温度传感器进行测量，

文献[6]在实验中利用红外传感器对结温进行测量。

基于 TSEP 的结温监测方法可以建立结温与温敏电

参数之间的关系，如短路电流[7]、导通压降[8]与基

于开通集射极电压下降平台的结温检测方法[9]等。

文献[10]对比了不同温敏电参数对 IGBT 模块结温

估计的精确性。热网络模型法可分为 Foster 模型和

Cauer 模型[11]。但在传统的 Foster 模型中，如果参

考点存在温度变化，那么结温将同步变化[12]，这将

使误差偏大；Cauer 模型则具有物理意义，可以清

晰地展示热流从芯片到散热器的散热过程[13]。文 
献[14-15]分别选用方形、圆形作为各层材料有效传

热面形状计算热阻、热容；文献[16]在计算 IGBT
模块的动态热边界时未考虑热边界偏移现象；文 
献[17]运用混合热网络模型对 IGBT 结温进行检

测；文献[18]则运用 3-D 降阶混合型热模型来进行

IGBT 结温检测。 
本文对 IGBT 模块各层有效传热面形状进行了

深入探讨和研究，旨在揭示有效传热面形状的变化

规律及形状分界层，并探讨该规律的普适性，以获

得更贴近实际情况的 Cauer 模型。本文发现了热扩

散边界的偏移现象，提出通过获取热扩散边界直

径确定热扩散角，进而得到兼顾动态热扩散边界

形变和偏移特性的 Cauer 模型，以此获得较为准

确的结温。 

1 考虑热扩散边界形变的 Cauer 
模型研究 

1.1 考虑热扩散边界形变的 Cauer 模型的建立方法 
IGBT 模块由各类材料按照特定尺寸比例焊接

而成，图 1 为焊接式 IGBT 模块的剖面图。在简化

分析时，认为热流以固定角度(45°)从上至下传递，

且各层的有效传热面形状均为方形，该方法在计算

结温时会产生一定的误差。 

 

图 1 IGBT 模块剖面 

Fig. 1 Profile of IGBT module 

由于 IGBT 芯片本身形状为方形，而在有限元

仿真时铜底板呈现的等温线形状却均为圆形。基于

此，本文提出 IGBT 模块有效传热面的形状存在由

方形到圆形渐变的规律的猜想，并通过有限元仿真

验证了这一猜想的正确性。IGBT 模块在导通后，

根据该模块各层材料中等温线的形状规律，本文提

出了陶瓷层以上有效传热面形状为方形，陶瓷层以

下为圆形的改进 Cauer 模型。IGBT 模块各层有效

传热面形状分布如图 2 所示。 

 

图 2 有效传热面形状分布 

Fig. 2 Shape distribution of effective thermal  

conduction surface 

根据 IGBT 模块各层材料有效传热面等温线的

形状变化规律，将陶瓷层分为 2 部分，此时 Cauer
模型由 7 层结构变为 8 层，结构细分后的 Cauer 模
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型如图 3 所示。图中：Ploss 为功率损耗；Tj 为 IGBT
芯片温度；Rchip 为 IGBT 芯片热阻；Rsolder1 为焊料

层热阻；Rcopper1、Rcopper2 分别为上、下铜层热阻；

Rceramic 为陶瓷层热阻；Rsolder2 为底板焊料层热阻；

Rbaseplate 为铜底板热阻；Cchip 为 IGBT 芯片热容；

Csolder1 为焊料层热容；Ccopper1、Ccopper2 分别为上、

下铜层热容；Cceramic 为陶瓷层热容；Csolder2 为底板

焊料层热容；Cbaseplate 为铜底板热容。 

 

图 3 结构细分后的 Cauer 模型 

Fig. 3 Cauer model after structural subdivision 

IGBT 模块各层材料热阻 thR 和热容 thC 的计算

式分别为 

th
L

R
k A




  (1) 

thC c A L      (2) 

式中，L、k、A、c、ρ 分别为 IGBT 模块各层材

料的厚度、导热系数、有效传热面积、比热容和

密度。 

陶瓷层以上方形有效传热面积 A0 的计算式为 

0 ( 2 tan ) ( 2 tan )A a L b L        (3) 

式中：a 和 b 分别为 IGBT 芯片的长度与宽度； 为

热扩散角。 

陶瓷层以下圆形有效传热面积 A2 的计算式为 
2

1
2 1π tan

π
A

A L 
 

    
 

 (4) 

式中：A1 为陶瓷层内方形与圆形有效传热面交界处

的有效传热面积(本文将陶瓷层 90%深度处作为有

效传热面形状分界处)；L1 为方形与圆形有效传热

面交界处到以下各层材料的厚度。 

1.2 考虑热扩散边界形变的 IGBT 模块有限元分析 

本文选取型号为 WGL100B65F23 的 IGBT 模

块作为研究对象。表 1 为该型号 IGBT 模块各层材

料的尺寸及热参数。依据该材料尺寸参数构建三维

模型，并将该模型导入有限元分析软件中，同时输

入各层材料的物理参数，从而对 IGBT 模块进行有

限元瞬态热仿真实验。 
表 1 IGBT 模块各层材料的尺寸及热参数 

Tab. 1 Size and thermal parameters of materials in each layer of IGBT module 

物理层 物理尺寸/(mm·mm·mm) 密度/(kg/m3) 导热系数/[W/(m·℃)] 比热容/[J/(kg·℃)] 

IGBT 芯片 9.00×9.00×0.20 2 330 148.3 700 

焊料层 9.00×9.00×0.12 7 300 54.0 230 

上铜层 29.00×14.20×0.30 8 900 390.0 390 

陶瓷层(Al2O3) 30.50×29.00×0.38 3 600 30.0 850 

下铜层 29.00×26.50×0.30 8 900 390.0 390 

底板焊料层 30.50×29.00×0.12 7 300 54.0 230 

铜底板 92.00×32.00×3.00 8 900 390.0 390 
 
本文在有限元瞬态热仿真中，只考虑 IGBT 芯

片发热，并对铜底板施加 3 000 W/(m2·K)的对流换

热系数，以模拟工业水冷散热环境，同时对铜底板

侧面施加 10 W/(m2·K)的对流换热系数；此外，将

环境温度设定为 25 ℃，传导时间设置为 200 s。 

通过有限元仿真软件对 IGBT 芯片设定功率损

耗后，IGBT 模块各层材料温度分布如图 4 所示。

本文对有效传热面形状的判定方法为：由于各层材

料中心区域温度较为集中，使得中心等温线形状呈

现圆形，且该区域等温线形状的面积远小于各层 
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材料的有效传热面积，因此不宜作为有效传热面形

状的判定依据；本文通过第 2 或第 3 条等温线的形

状，判定各层材料有效传热面形状。通过研究各层

材料的等温线形状发现：IGBT 模块上铜层以上各

层材料等温线形状更接近方形；下铜层、底板焊料

层及铜底板呈现出的等温线更接近圆形；而陶瓷层

的上表面等温线为方形、下表面等温线为圆形。由

此说明有效传热面形状由方形到圆形的转变是在

陶瓷层完成的。 

 

图 4 IGBT 模块各层材料温度分布 
Fig. 4 Temperature distribution of materials in  

each layer of IGBT module 

通过对 IGBT 模块的陶瓷层进行细化切割后发

现：在陶瓷层 80%深度处时，有效传热面的形状并

未完全变为圆形；约在陶瓷层 90%深度及以下，有

效传热面的形状才均为圆形，内部温度分布如图 5
所示。此外，在焊料层老化或 IGBT 芯片功耗发生

改变时，这一规律同样成立，进一步证明了该规律

的普适性。基于此可将陶瓷层 90%深度及以下任意

处作为有效传热面形状的分界处，为了简便计算，

本文将陶瓷层 90%深度处作为方形与圆形有效传

热面形状分界处，即将陶瓷层前 90%区域定义为方

形有效传热面，后 10%区域定义为圆形有效传热

面。热扩散边界形变分界的位置处于陶瓷层的原因

是：陶瓷层的导热系数远小于其他各层材料，这使

得陶瓷层的导热性能并不出色，从而使得热扩散边

界形变分界处出现在陶瓷层。由于将陶瓷层细分为

上、下 2 个部分，此时 Cauer 模型结构由 7 层变为

8 层，据此建立了考虑热扩散边界形变特性的 Cauer
模型。 
1.3 考虑热扩散边界形变的 Cauer 模型的精确性

验证 

为简单验证该模型的准确性，假定 IGBT 模块 
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图 5 IGBT 模块陶瓷层内部温度分布 
Fig. 5 Temperature distribution inside ceramic layer of 

IGBT module 

的 θ=45°。通过计算，获得本文所提考虑热扩散边

界形变特性的 Cauer 模型(本文所提改进 Cauer 模型)

各层的热参数，并进行结温估计，不同工况下的计

算对比结果如图 6 所示。通过对比传统 Cauer 模型

与本文所提改进 Cauer 模型在结温预测方面的性

能，证实了本文所提改进 Cauer 模型在计算 IGBT

模块结温时的精确性。 

 

图 6 不同工况下模型结温计算对比结果 

Fig. 6 Comparison ofjunction temperature calculation 

results of model under different operating conditions 

在焊料层老化、环境温度变化及铜底板对流系

数改变的情况下，本文所提的有效传热面形状渐

变的过程规律依然适用，对 IGBT 芯片结温估计

也表现出较高的准确性。受篇幅限制，本文不再

逐一阐述。  

 

2 热扩散边界偏移现象及对流系数

对偏移程度的影响 

2.1 热扩散边界偏移现象及原因 

传统 Cauer 模型认为 IGBT 芯片导通后，其热

量会以 45°固定角度呈对称形式向下进行传导。若

热量均匀地向芯片两侧传导，会使铜底板左、右两

侧关于 IGBT 芯片对称处的温度相同，但实际情况

并非如此，铜底板左、右两侧等温线产生了偏移现

象。以对 IGBT 芯片施加 60 W 的功率损耗为例，

研究铜底板的温度分布情况，有限元仿真下等温线

的偏移现象如图 7 所示。图中位置①、②处的温度

分别为 θ=45°固定条件下，铜底板左、右两侧对

称位置的边界温度，但二者温度并不相同，位置

① 处 温 度 为 38.081 ℃ ， 位 置 ② 处 温 度 为

37.106 ℃，温度相差为 0.975 ℃；位置③处温度

为 37.106 ℃，位置③相对于位置①向左发生了

位置偏移。产生偏移现象的原因为：受 IGBT 模

块自身结构的限制，IGBT 芯片正下方铜底板左、

右两侧物理面积空间存在较大差异，物理面积空

间大的一侧散热性能更优，而铜底板散热效率低

的一侧会产生更多的热量堆积，致使该侧的温度

梯度更小，进而造成动态热扩散边界发生偏移。

由此可见，IGBT 芯片热量向下传导时并非是对

称均匀的。IGBT 模块的实际热量传递示意如图 8
所示。 

 

图 7 等温线偏移现象 
Fig. 7 Phenomenon of isotherm offset 
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图 8 IGBT 模块实际热量传递示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of actual thermal conduction in 

IGBT module 

2.2 铜底板对流系数对热扩散边界偏移程度的影响 
为了研究铜底板对流系数对铜底板热扩散边

界偏移程度的影响，对 IGBT 芯片施加固定的功率

损耗(本文将其设置为 60 W)，对铜底板分别施加

4 000、3 000 和 2 000 W/(m2·K)的对流换热系数，

其他条件保持不变，铜底板温度分布如图 9 所示，

其中，位置①与位置③之间的距离表示热扩散边界

的偏移程度。由图可见，随着散热条件变差，偏移

现象愈发显著。这归因于对流换热系数的减小会加

剧铜底板左、右两侧散热效率的不对称性。因此，  

 

图 9 不同对流系数下铜底板的温度分布 
Fig. 9 Temperature distribution of copper baseplate under 

different convection coefficients 

在处理热扩散边界的热参数提取问题时，考虑偏移

现象具有重要意义。 

3 热扩散边界形变和偏移特性下

Cauer 模型动态热边界的选取 

如图 8 所示，IGBT 模块由于热扩散边界偏移

现象产生的影响，在 IGBT 模块功率损耗发生波动

时，若只获取铜底板一侧的动态热边界，即图中的

r1 或 r2，推导出的 θ 会比真实值偏大或偏小，导致

结温计算不精确。因此，本文通过得到动态热扩散

边界的直径 R 推出 θ，使结温计算结果更精确。 

通过有限元仿真分析，将选定的不同偏移热扩

散边界代入本文所提改进的 Cauer 模型，结温计算

误差如图 10 所示。由图可知，IGBT 芯片损耗每增

加 10 W，选取合适的热扩散边界温度约增加 2.2 ℃。

根据此规律，当 IGBT 芯片功率损耗为 80 W 时，

选取 42.1 ℃作为其热扩散边界温度；当 IGBT 芯片

功率损耗为 85 W 时，选取 43.2 ℃作为其热扩散边

界温度；当 IGBT 芯片功率损耗为 90 W 时，选取

44.3 ℃作为此功率下的热扩散边界温度。在实际使

用中，IGBI 模块随着温度的升高，芯片损耗会略

微波动增加。为了提高结温计算的精准度，每 5 W

更新一次动态热扩散边界比每 10 W 更新一次更为

准确。以 IGBT 功率损耗为 85~89 W 为例，选取
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43.2 ℃作为热扩散边界温度，结温计算准确性更

高，计算结果对比如图 11 所示。 

 

图 10 热扩散边界的结温计算误差 
Fig. 10 Calculation error of junction temperature for 

thermal diffusion boundary 

 

图 11 不同热边界与不同功率损耗下结温计算结果对比 

Fig. 11 Comparison of calculation results under different 

thermal boundaries 

本文主要研究当 IGBT 模块工作一段时间后，

其功率损耗在发生波动时的结温估计。图 12 为功

率损耗分别为 90 W 与 94 W 工况下的热扩散边界

分布。选取 90 W 工况下的 44.3 ℃热扩散边界作为

90~94 W 区间内的动态热扩散边界；随着 IGBT 芯

片功率损耗的增大，44.3 ℃动态热扩散边界的位置

也会略微移动。图 13 对比分析了本文所提改进

Cauer 模型在考虑与不考虑动态热边界偏移现象下

的结温计算结果。由图可知，考虑动态热扩散边界

偏移现象下的模型结温计算结果更加精确。因此，

通过仿真验证了计及动态热扩散边界形变和偏移

特性的 Cauer 模型的正确性与可行性。 

 

图 12 功率损耗波动下的热扩散边界 
Fig. 12 Thermal diffusion boundary under  

power loss fluctuations 

 

图 13 热边界偏移现象下的计算结果对比 
Fig. 13 Comparison of calculation results under 

phenomenon of thermal boundary offset  

4 实验验证 

为验证本文所提计及动态热扩散边界形变和

偏移特性的 Cauer 模型的准确性，以型号 WGL100 
B65F23 的 IGBT 模块作为研究对象，对 IGBT 模块

施加 8~12 W 的功率损耗进行实验。实验平台如  
图 14 所示，IGBT 模块的输入为可编程直流电源，

为保持模块的导通状态，对其栅极施加 15 V 的固

定电压。可编程直流电源可调节 IGBT 模块的功率

损耗，通过测量模块的集射极饱和压降和集电极电

流，计算出 IGBT 模块的功率损耗。采用红外测温

仪准确测量 IGBT 芯片温度，并去除模块内部硅胶，

同时对 IGBT 芯片进行涂黑处理，以提高表面发射

率与结温测量的准确性。 
本文选取各功率范围内动态热扩散边界的方

法为：使用固定 θ=45°计算热阻、热容，并代入传

统 Cauer 热网络模型，计算得到较为准确的芯片结
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温。基于此，本文以 θ=45°对应的铜底板位置 S1

与 S2 为基准，分别在其间隔 4 mm 处布置光栅光纤

温度传感器 S3、S4。光栅光纤温度传感器的位置与

间距可根据精度需求适当调整，以使结温预测更加

精准，传感器位置如图 15 所示。 

 
图 14 实验平台 

Fig. 14 Experimental platform 

 
图 15 光栅光纤温度传感器位置 

Fig. 15 Positions of grating optical fiber  
temperature sensors 

图 16~图 18 分别为 8、10 和 12 W 功率损耗工

况下，4 根光栅光纤温度传感器所测位置的温度值。 

 
图 16 8 W 功率损耗工况下温度传感器测温值 

Fig. 16 Temperature measured by temperature sensor at 
8 W power loss 

 

图 17 10 W 功率损耗工况下温度传感器测温值 

Fig. 17 Temperature measured by temperature sensor at 

10 W power loss 

 

图 18 12 W 功率损耗工况下温度传感器测温值 

Fig. 18 Temperature measured by temperature sensor at 

12 W power loss 

可通过光栅光纤温度传感器读数确定选定动热扩

散边界的直径，并以此计算本文所提改进 Cauer 模

型的热参数，进行结温计算。图 19、图 20 分别为

功率损耗为 10 W 与 12 W 工况下各热网络模型的

结温计算结果对比，其中，M1 为本文所提的考虑

动态热边界偏移效应的改进 Cauer 模型，M2 为未

考虑动态热边界偏移变化效应的改进 Cauer 模型。 
对 IGBT 芯片施加 8 W 的功率损耗，并采用

θ=45°确定热扩散边界的初始位置；达到稳态时，

S2 处温度为 23.9 ℃，将该温度作为 8~12 W 的动

态热扩散边界温度，此时散热条件较差一侧的

23.9 ℃温度边界位于 S1 与 S3 之间，如图 16 所示。

当 23.9 ℃温度边界延伸至 S3 位置时，在铜底板散

热条件较好的一侧，该温度边界位于 S2 与 S4 之间，
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可通过 S2 与 S4 的读数得到热边界直径，进而利用

本文所提模型计算 IGBT 芯片结温。 

 
图 19 10 W 工况下结温计算结果对比 

Fig. 19 Comparison of calculation results of junction 

temperature at 10 W power loss 

 
图 20 12 W 工况下结温计算结果对比 

Fig. 20 Comparison of calculation results of junction 
temperature at 12 W power loss 

在 IGBT 芯片功率损耗为 8 W 时，使用红外测

温仪测得准确的芯片结温为 25.9 ℃，利用本文所

提模型计算得到的芯片结温约为 26.2 ℃，误差为

0.3 ℃。通过实验结果可以看出，考虑动态热边界

偏移变化效应的改进 Cauer 模型计算结果更加准

确，验证了该模型计算 IGBT 芯片结温的可行性。 

5 结论 

本文首先通过有效传热面的划分对传统 Cauer
模型进行了改进，研究了热扩散边界偏移现象对结

温计算的影响，并通过偏移现象下确定的热扩散边

界直径进行结温估计，主要研究工作如下。 
(1)通过研究 IGBT 模块各层材料有效传热面

形状的变化规律，发现了有效传热面形状的渐变过

程，并对模块各层有效传热面形状的判定进行了详

细划分。 

(2)通过有限元仿真对 IGBT 模块在不同工况、芯

片焊料层老化情况下，有效传热面形状的变化规律进

一步分析探讨，证明了有效传热面形状变化规律的普

适性，提出了热扩散边界形变特性的 Cauer 模型。 

(3)发现了 IGBT 模块热扩散边界的偏移现象，

对产生该现象的原因进行了解释，并研究了铜底板

对流换热系数对偏移现象的影响。 

(4)针对动态热扩散边界偏移现象，本文提出了

计及动态热扩散边界形变和偏移特性的 Cauer 模

型。通过测量偏移动态热扩散边界下的直径，对

IGBT 模块热阻、热容进行修正，并进行结温计算，

使计算结果更接近 IGBT 模块实际状况，同时通过

仿真实验验证了该模型预测结温的可行性。 
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