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电子线路板热可靠性分析方法的研究 
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摘  要：该文研究用 ANSYS 软件对电子线路板做热可靠性分析时的建模问题，通过仿真分析，得到如下两点推论：

(1)铜箔分布的不均匀性对 PCB 传热有重要的引导作用，因此在建模时应尽量予以考虑；(2)内部到外部热阻小的

发热元件可以当作简单方块来处理，这样就使整板的建模大大简化。根据以上推论对一种新型星载电子线路板进行

了 ANSYS 建模和计算，并把计算的结果与实验测试数据进行比较分析，验证了这种简化建模方法具有足够的准确

性，使用方便，可以应用于星载及真空等环境中各种电子线路板的热可靠性分析研究。 
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Abstract: In this article, the ANSYS modeling problem of PCB thermal reliability analysis is studied. By ANSYS 
analysis, two conclusions can be drawn: (1) Copper lead on PCB has significant thermal transmission effect, so it 
should not be omitted in modeling. (2) Component with little inner to exterior thermal resistance can be modeling 
as a simple block. Based on these conclusions, the ANSYS modeling of a satelliteborne PCB equipment is largely 
simplified. Compared the ANSYS calculation results with experiment datas, it is proved that the simplified 
modeling method achieves adequate precision and is very convenience to use. This technique can be adopted in the 
thermal reliability analysis of PCB equipments , especially for satelliteborne or vacuum environments.  
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1  引言  

现代电子设备中广泛使用了 PCB 电子线路板。随着电

子技术的发展，电路板上的布线密度越来越高，使得设备的

体积功率密度大大增加，散热问题日益突出。根据故障率统

计，高温是大多数电子元器件 严重的危害，它会直接导致

元器件的失效，进而引起整个线路板的失效[1]。因此，在设

计、制造电子线路板时，必须进行热可靠性方面的分析和计

算。 

有限元分析软件 ANSYS[2]在传热学分析方面具有强大

的功能，非常适合分析各种热可靠性问题。将 ANSYS 软件

应用于 PCB 热可靠性分析的主要难点就是如何对电子线路

板进行合理的 ANSYS 建模，在保证分析精度的同时满足计

算机的内存容量限制。 

本文的工作，来源于对某型星载行波管用 PCB 线路板[3]

所做的热可靠性分析工作。该设备为单块的 PCB 电路板，
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工作在封闭的高温真空容器(卫星)内。热分析的目的，就是

计算该电子设备中各元器件的温度，确认其在规定的工作条

件下是否超过 高允许工作温度。由于该电子线路板的导线

和元器件布置非常复杂，难以进行非常精确的建模。所以，

必须对板上的各种元器件进行必要的简化，从而建立恰当的

ANSYS 计算模型。 

2  电子线路板简化建模方法 

该电子线路板的主要发热器件为 9 个 MOS 管和 6 块集

成电路块，这些元器件在工作时将大部分损耗功率转化为热

量。因此，建模时主要需要考虑这些器件[4]。此外，还要考

虑布置在 PCB 基板上，作为导线涂敷的铜箔[5]。它们在设计

中不但起到导电的作用，还起到传导热量的作用，其热导率

和传热面积都比较大。 

2.1 PCB 基板的建模 

印刷电路板[6](PCB)是电子电路不可缺少的组成部分，

它既提供元器件之间的电气连接，又是元器件的支撑板。

PCB 板的结构由环氧树脂基板和作为导线涂敷的铜箔组成。
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环氧树脂基板的厚度为 4mm，铜箔的厚度为 0.1mm。铜的

导热率为 400W/(m℃)，而环氧树脂的导热率仅为 0.276 

W/(m℃)。 

为了验证铜箔对 PCB 板传热的影响，用 ANSYS 进行

了模拟实验，见图 1。在图 1 中，PCB 的环氧树脂基板上放

置了两个温度恒定的铜块，左边的铜块温度设置为 80℃，而

右边的铜块温度设置为 20℃，PCB 板的底部设置 20℃的恒

温作为传导边界。图 1(a)的铜块之间没有加铜箔，而图 1(b)

在两个铜块间加了厚度仅有 0.1mm 的细铜箔。由图 1 可以

看出，尽管所加的铜箔很薄很细，却对热量有强烈的引导作

用，因而在建模中是不能忽略的。 

 

图 1 

一般情况下，PCB 板上的铜箔分布是非常复杂的，难以

准确建模。因此，建模时需要简化布线的形状，尽量做出与

实际 PCB 板接近的 ANSYS 模型，见图 2。 

 

图 2 

2.2 MOS 管器件的建模与分析 

MOS 管由铜外壳、小硅片和二者之间起绝缘作用的氧

化铍陶瓷组成，热导率分别为 400W/(m℃)、3.2 W/(m℃)、

和 80 W/(m℃)[7]。小硅片在 MOS 管的内部，是主要的发热

部分，测得的损耗功率为 0.4W。首先，根据 MOS 管的结构

图，对安放在基板上的单个 MOS 管建立了详细的 ANSYS

模型。然后，对小硅片加载 0.4W 的生热率载荷，并在室温

32℃，自然空气对流和自由辐射状态下，计算 MOS 管的热

分布状态，见图 3。   

由图 3 可见，MOS 管在常温下工作的 高温度为 

74.5℃。而且，尽管 MOS 管是有复杂结构的空心体，但是

内部和外表面的温度只有几度的差异。根据热传导分析，由 

于该MOS元件的体积很小，且主要的传热材料(铜和氧化铍)

的传热性能都很好，所以器件内部到表面的热阻低，温差很

小。因此，在实际建模中可以把 MOS 管设置为简单的实心

体，只要与实际物体有相同的生热率、辐射和对流散热面积，

就可以得到与详细模型相同的模拟结果。 

为了验证前面的设想，本文进行了如图 4 所示的模拟实

验：在一块 PCB 板上设置了两块 MOS 管模型，左边是按实

际结构建立的复杂空心模型，右边则是同样外形的简单实心

结构。在两个 MOS 块上施加同样的 0.4W 发热功率，通过

热分布图来直观地比较两种不同建模方法的效果。模拟结果

表明，不论是在常温下(32℃)，还是高温工作环境下(60℃)，

这两种模型所得到的效果是基本相同的。 

 

图 3 MOS 管的室温工作状态        图 4 MOS 管精确模型 

与简化模型的对比 

2.3 集成电路块的建模 

首先根据集成电路块的实际结构对其进行精确建模，

如图 5 所示。在图 5 中，很小的发热硅体包裹在氧化铝陶瓷

外壳中，陶瓷导热系数为 21。整个元件通过引脚与底板连接，

引脚厚度为 0.1mm。为了简化建模，根据相同热导率的原则，

对分立的引脚做了合并。图 5的温度场模拟结果是在室温下，

有对流和辐射的情况下得到的。 
由图 5 可见，尽管对集成电路块的结构进行了精确的建

模，但是该器件的内部和表面之间温度差别很小。因此，采

用与前面 MOS 管相同的分析方法，可以证明集成电路块的

建模也可以用简单的方块来代替。 
至此，在前面的分析已经证明，该 PCB 电路板上的两

种主要发热元件(MOS 管和集成电路块)都可以用非常简单

的方式来进行简化建模。 

3  实验验证 

前面对电子线路板中与热分析有关的 3种主要部件进行

了简化建模处理，下面将这些简化模型组合起来，建立了

PCB 线路板的整体 ANSYS 模型，见图 6。 

 

图 5 单个集成电路块的热分布图  图 6 PCB 线路板的整体建模 
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对图 6 所示的模型进行加载，就可以进行分析计算。首

先进行室温下的模拟：以各电子元器件的损耗功率作为热分

析的生热率载荷，PCB 线路板表面施加 32℃的空气自然对

流，作为辐射边界的环境温度为室温(32℃)。计算得到的热

场分布如图 7 所示。 

在本文的实际工作中，使用红外热像仪对该电子线路板

在常温空气环境下的工作温度进行了测量[8]，如图 8 所示。

表 1 是一些测试点上温度的计算值与实际测量值的对比。 

 

图 7 PCB 常温热分布计算图   图 8 红外热像仪测量的热分布图 

表 1 温度计算值与测量值的对比 

参数名称 ANSYS 计算值 ( C)  实际测量值 ( C)  

元件 高温度

(MOS 管) 
63.871 63.0 

PCB 板 
高温度 

55.018 51.4 

板边缘温度 1 
(图 8：a 点) 

37.312 39.7 

板边缘温度 2 
(图 8：c 点) 

40.803 39.0 

环境温度 
(图 8：b 点) 

32.0(温度计) 34.0(热像仪) 

    由于在建模工作中做了大量的简化工作，所以这里给出

的计算值在误差上是可以接受的。根据表 1的数据可以认为，

用 ANSYS 软件计算出的温度分布与实测值符合得很好，从

而证明了这里的简化建模方法的可行的。 

前面的实验是在室温空气环境下进行的。而在实际工作

中，该 PCB 电路板是工作在星载条件下的，无法用实验的

方法测试其温度场分布。因此，下面就可以根据前面得到的

简化建模方法，用软件模拟该电子线路板在星载高温真空环

境下的温度场分布，如图 9 所示。 

在图 9 中，在 PCB 线路板的顶端安装了散热片，而 PCB

基板与散热片的底部与 60℃的冷却空调连接。因此，在

ANSYS 计算中，基板和散热片的底部设置了 60℃的传热(冷

却)边界条件。而辐射边界条件为设计给出的 高环境温度

(60℃)。所有的元件都按照说明书给出的损耗功率( 高为

0.4W)作为生热率载荷。 

图 9 中给出的计算结果表明，在冷却空调正常工作的条

件下，板上器件的 高温度只比空调温度略高几度，远远低

于设计要求的 高安全工作温度(80℃)。相反，如果模拟冷

却空调失效的状态，在模型中不加入 60℃的冷却边界条件，

而是仅仅依靠辐射方式来散热。那么，根据 ANSYS 的计算，

MOS 管上的 高温度将超过 150℃的 大允许值，会被烧

毁，见图 10。 

 

图 9 PCB 正常工作状态的温度分布  图 10 不加空调时的温度分布 

4  结束语  

根据前面的分析，在对 PCB 电子线路板做热可靠性分

析时，在建模方面可以做出很大的简化。而简化的前提条件

是：对于所要简化的发热器件，从内部的发热部分到外部表

面的热阻应当非常小。只有这样，才能把具有复杂内部结构

的电子元件当作简单方块来建模处理。 

采用简化建模方法对 PCB 电路板进行 ANSYS 热分析，

能大大减少计算机对内存的需求，而且计算时间也显著缩

短。实验表明，该方法具有足够的准确性，而且使用非常方

便，能够很好地完成对复杂电子线路板进行热可靠分析的工

作。 
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