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1. 前言 

本文是专门为基于 GD32 MCU 开发的工程设计人员提供，主要介绍了热阻的定义、参数、测

量方法、影响因素、散热方法等。随着半导体技术的发展，芯片内部电路集成度越来越高，随

之而来的就是芯片的发热密度提升。随着芯片的结温(Junction Temperature)（TJ）的上升，器

件的寿命就会下降，故障率也会随之增加。因此，我们会规定芯片的最大允许结温，芯片必须

工作在最大允许结温以下，才能保证其性能和寿命。热阻值正是用来评估器件散热性能的参数，

正确了解其物理意义以及使用方法对工程设计人员有很大的帮助。 
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2. 热阻 

2.1. 定义 

当有热量在物体上传输时，在物体两端温度差与热源的功率之间的比值即为热阻。可以理解为

热量在热传递路径上遇到的阻力，反映介质或介质间的传热能力的大小，也就是单位耗散功率

引起结温升高的度数，单位为 K/W 或℃/W。 

以集成电路为例，热阻是衡量封装将管芯产生的热量传导至电路板或周围环境能力的一个标准

和尺度。定义如下： 

θJX=
TJ-TX

P
   (2-1) 

热阻值一般常用 θ 表示，其中 TJ为芯片 Die 表面的温度（结温），TX为热传导到某目标点位置

的温度，P 为输入的耗散功率。电子设计中，如果电流流过电阻就会产生压差，同理，如果热

量流经热阻就会产生温差。热阻大表示热不容易传导，因此导致器件的温升就比较高，由热阻

可以判断器件的散热性能。 

2.2. 热阻以及热特性参数 

图 2-1. LQFP 封装芯片热阻示意图 

DIE

PCBθJB

θJC

θCA

TA

TC

TJ

TB

 

TA：外部环境温度； 

TC：芯片封装表面温度； 

TJ：芯片结温； 

TB：PCB 温度； 

θCA：芯片表面到环境的热阻； 

θJC：芯片 Die 到芯片表面热阻； 
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θJB：芯片 Die 到 PCB 的热阻。 

θJA：芯片 Die 表面到周围环境的热阻，它是在特定测试条件下 IC 封装散热性能的度量，表示

热量从芯片 Die 散发到环境中的难易程度，θJA会受到 PCB 设计、芯片或基板尺寸、内部封装

几何形状、高度、外部环境温度等的影响，由于实际应用中很难达到测量 θJA 时的条件，因此

在实际应用中使用 θJA 计算结温是不可取的，会导致较大的误差。但 θJA 可以用于比较封装的

散热性能，用于定性的比较，器件 θJA的值越小，代表该器件散热性能越好。从图 2-1. LQFP

封装芯片热阻示意图可以看出：θJA = θJC + θCA。 

θJB：从芯片 Die 表面到电路板的热阻，θJB 包括来自两个方面的热阻：从芯片 Die 表面到封装

底部参考点的热阻，以及从封装底部到电路板的热阻。 

θJC：芯片 Die 表面到封装外壳的热阻，表示芯片 Die 到芯片封装底部或顶部的散热能力，𝜃JC

大小主要取决于芯片封装，可用于评估芯片封装的散热性能（较低的值表示较好的性能），在

实际应用中使用散热片时，可使用 θJC计算芯片 Die 温度。 

ᴪJT：芯片 Die 表面到封装顶部的热特性参数。因 ᴪJT 的测量更符合实际应用情况，因此实际

使用中可以使用 ᴪJT计算芯片结温，计算公式如下： 

TJ=ᴪJT×PD+TC           (2-2) 

ᴪJB：芯片 Die 表面到电路板的热特性参数。由于器件产生的大部分热量通过 PCB 散发，因此

ᴪJB的大小接近 θJB。 

外壳温度：外壳温度是指用作芯片载体的封装顶部的温度。可以使用直径较小的热电偶（J 或

者 K 型）放置在封装顶部的中心的导热环氧树脂上。 

如果封装外壳对环境的热阻远高于芯片 Die 对外壳的热阻（至少高出一个数量级），当大部分

芯片消耗的功率通过 PCB 散发时，如果可以接受一定的不确定性，则结温可以与外壳温度合

并，即外壳温度可视为结温。 

电路板温度：使用 JESD51-8 在板的上表面定义的位置和热电偶附着的方法测量板的温度。

由于 T 型热电偶容易焊接，T 型是首选，也可以使用 J 型或 K 型。在评估器件热性能时，

板温度和封装结到板的热阻是非常关键的参数。 

在稳定的空气条件下，设备产生的大部分热量通过电路板散发。通过电路板散发的热量可能比

通过封装顶部散发的热量高 20 倍。例如，对于 JEDEC 高导电性测试板，在稳定的空气条件

下，95%的器件热量通过该板耗散，只有 5%通过封装耗散。因实际应用中很难达到测试时的

条件，因此不可使用 θJA估算实际应用中的器件结温。 

耗散功率：耗散功率的定义为：某一时刻电网元件或全网有功输入总功率与有功输出总功率的

差值，也可以理解为元件工作过程中消耗发散掉的能量。 

我们会在 GD32 datasheet 中提供最大耗散功率，在实际运行时，芯片功耗超过最大耗散功率

可能会导致芯片结温过高，可能会因此导致芯片损坏。 
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图 2-2. GD32 datasheet 中标注最大耗散功率 

 

2.3. 热阻及热特性参数测量方法 

测量热阻的方法分为实测与仿真两种，下面将一一介绍： 

实验室测量 θJA 的步骤如图 2-3. θJA 实验室测量步骤所示： 

图 2-3. θJA实验室测量步骤 

将芯片放置在规定的测试板上

校准芯片内部的温度测量组件

将测试组件放在规定的环境中

在芯片中耗散一个已知的功率

在达到稳定状态后，测量结温与环境温度

使用θJA=
TJ -TA

PD

计算θJA 

 

以上步骤均总结于 JESD51 标准，若需要了解更加详细准确的步骤，请查看 JESD51 标准。 

实验室测量θJB的主要方法如图2-4. θJB实验室测量步骤所示： 
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图 2-4. θJB实验室测量步骤 

将芯片放置在规定的测试板上

将符合规范的热电偶放置在最接近芯片的引脚上，对BGA

封装而言，需放置在最接近芯片的封装边沿下的走线上

将电路板固定在特殊双冷却装置内，此装置将封装和冷却盘表面

隔热，但在冷却盘与电路板之间有接触点。冷却盘为PCB 散热。

在芯片中耗散一个已知的功率

在达到稳定状态后，测量结温与环境温度

使用使用θJB=
TJ -TB

PD

计算θJB 

 

图 2-5. θJB实验室测量环境 

DIE

PCB

TC

TJ

TB

冷却盘

热电偶

 

以上步骤均总结于 JESD51 标准，若需要了解更加详细准确的步骤，请查看 JESD51 标准。 

目前行业通用的实验室测量θJC做法总结起来，此过程如图2-6. θJC实验室测量步骤所示： 
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图 2-6. θJC实验室测量步骤 

将芯片放置在规定的测试板上

将芯片放置于一个"无限吸热"的装置上，该装置通常是一个

液冷却的铜片，能够在无热阻的情况下吸收任意多的热量

使用散热接口材料将冷却盘与封装连接

在测试试件周围装有隔热层用来降低热损耗

在芯片中耗散一个已知的功率

使用

测量芯片的结温与冷却盘接触的封装表面的温度

使用θJC=
TJ -TC

PD

计算θJC 

 

图 2-7. θJC实验室测量环境 

冷却盘

DIE

PCB

TC

TJ

TB

散热硅脂

热电偶
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图 2-8. ᴪJT实验室测量步骤 

将芯片放置在规定的测试板上

将符合规范的热电偶粘结在封装的顶部中央

沿着封装来布置热电偶导线以大大减少热电偶的散热性

在芯片中耗散一个已知的功率

使用

测量测试芯片结温和热电偶温度

使用ᴪJT=
TJ -TT

PD

计算ᴪJT 

 

ᴪJB测量步骤与 ᴪJT类似，因此不再赘述。 

由上述热阻的实测方法可以看出，采用实际测量热阻的方式对实验环境以及实验设备的要求

极为苛刻，因此大多数半导体厂商都是使用仿真软件来测量热阻，这些仿真软件中含有复杂

的热力学模型，可以获取较为精确的热阻参数。GD32 datasheet 中芯片热阻值均是通过仿真

软件计算得来，如表 2-1. GD32F303xx 系列热阻参数所示为 GD32F303xx 系列的热阻参

数。 

表 2-1. GD32F303xx 系列热阻参数 

Symbol Condition Package Value Unit 

θJA Natural convection, 2S2P PCB 

LQFP144 48.76 

°C/W 
LQFP100 47.19 

LQFP64 61.80 

LQFP48 64.40 

θJB Cold plate, 2S2P PCB 

LQFP144 35.00 

°C/W 
LQFP100 27.43 

LQFP64 42.83 

LQFP48 42.32 

θJC Cold plate, 2S2P PCB 

LQFP144 12.03 

°C/W 
LQFP100 8.57 

LQFP64 21.98 

LQFP48 22.47 

ᴪJB Natural convection, 2S2P PCB 
LQFP144 35.32 

°C/W 
LQFP100 31.42 
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Symbol Condition Package Value Unit 

LQFP64 43.05 

LQFP48 42.42 

ᴪJT Natural convection, 2S2P PCB 

LQFP144 1.86 

°C/W 
LQFP100 1.00 

LQFP64 1.58 

LQFP48 1.74 

2.4. θ 参数与 ᴪ 参数区别 

下面各图为测量热参数时的热传导路径： 

图 2-9. 测量 θJA、ᴪJB以及 ᴪJT时热传导路径 

DIE

PCB

TA

TC

TJ

TB

 

图 2-10. 测量 θJC时热传导路径 

冷却盘

DIE

PCB

TC

TJ

TB
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图 2-11. 测量 θJB时热传导路径 

DIE

PCB

TC

TJ

TB

冷却盘

 

从上图以及 ᴪ 与 θ 的定义可以看出，虽然 ᴪ 与 θ 参数看起来类似，但 ᴪ 是指在大部分的热量

传递的状况下，而 θ 是指全部的热量传递，因此 ᴪ 参数并非真正的热阻，而是热特性参数。

在实际的电子系统散热时，热会由封装的上下甚至周围传出，而不一定会由单一方向传递，因

此 ᴪ 之定义比较符合实际系统的应用场景。 

例如 θJB 测量时会使热量几乎全部从芯片表面向 PCB 板传递，而 ᴪJB 测量时只会有大部分热

量从芯片表面向 PCB 板传递，也有热量从其他方向散发，因此 ᴪJB测量更符合实际使用情况。 
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3. 影响热阻大小的因素 

测试板：在 JEDEC 规定的热阻测量方法中，测试板类似于一块散热片，以 θJA 为例，在测试

θJA时，绝大部分热量通过测试板散发，测试板上的走线、铺铜、过孔的改变对热阻大小有着巨

大影响，JEDEC 规定了两种测试板类型：1S（单信号层）、2S2P（双信号层双电源层）；GD32

的热阻仿真测量均基于 2S2P 测试板。 

内部芯片与封装的尺寸：随着内部芯片尺寸的增加，可以将热量散发到更大的面积上，提高热

量的耗散速度，热阻也会随之降低；外部封装的改变会导致散热面积与散热路径的改变，也会

导致热阻的改变，外部封装变薄变小会导致热阻增大。 

外部环境：在测量热阻时，外部环境的改变（如温度、风速、海拔等）也会导致热阻的改变，

海拔的变化会导致空气压力的变化，进而导致芯片散热能力的变化，一般来说在海拔较高地区

运行的器件会比在海平面上运行的器件散热速度更慢；风速的增加会提升芯片的散热速度，如

表 3-1. QFN(4X4-0.65)不同风速温度下热阻仿真结果（PD=0.24W）所示，在流动空气的测试

环境中，测量出的芯片热阻会显著降低。 

表 3-1. QFN(4X4-0.65)不同风速温度下热阻仿真结果（PD=0.24W） 

Environment 
Junction 

Temp.(ɹ) 

Board 

Temp.(ɹ) 

Case Temp_ 

Top.(ɹ) 

Ambient 

Temp.(ɹ) 

ᴪJB(ɹ

/W) 

ᴪJB(ɹ

/W) 
θJA(ɹ/W) 

Still Air 97.295 93.068 97.015 85 17.61 1.17 51.23 

Force Air 

1m/s 
95.86 91.713 95.254 85 17.28 2.53 45.25 

Force Air 

2m/s 
95.367 91.276 94.559 85 17.05 3.37 43.2 

Still Air 38.075 33.89 37.801 25 17.44 1.14 54.48 

Force Air 

1m/s 
35.914 31.822 35.314 25 17.05 2.5 45.48 

Force Air 

2m/s 
35.421 31.371 34.617 25 16.88 3.35 43.42 

对热阻大小影响程度的排序为：PCB 设计>芯片尺寸>芯片内部封装的形状>芯片的高度>外部

环境温度>耗散功率。 

因为芯片的热阻与很多外部因素有关，因此大多数情况下，无法使用芯片的热阻来估算结温，

只能用于定性的比较，即通过对近似产品的热阻大小的衡量，判断哪种产品的散热性能更好。 
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4. 选择正确散热方法 

一般来说，芯片工作在较高的温度下，功耗将会提升且可靠性会降低，如图 4-1. GD32F303xx

系列在不同工作温度下的功耗所示，在高温下，该芯片功耗有着明显提升，为了芯片更好的工

作，保证芯片可靠性，需要选择正确的芯片散热方法。 

图 4-1. GD32F303xx 系列在不同工作温度下的功耗 

 

选择合适的芯片封装：在选择芯片封装时，除了出于价格、布板、安装的考虑外，也应将封装

的散热性能考虑在内，尤其是将芯片使用在大功耗的场合，可以选择热阻值较小的芯片封装，

选择带有散热焊盘的封装也能有效解决散热问题。 

外加装置散热：为芯片添加散热片、增加风扇散热都是很好的散热方式。 

合理布板散热：在不添加外部装置为芯片散热的情况下，芯片中产生的 70%以上的热量都是通

过 PCB 散发，因此良好的布板布局对于芯片散热有着至关重要的影响。对于需要散热的芯片，

在其下的 PCB 大面积铺铜以及打散热过孔可有效散热，增加铺铜厚度也可增加散热效率，同

时，将散热量较大的芯片分开布局也可增加散热效率。 
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5. 实例测量 

为更好的展示耗散功率与芯片温升的关系，分别对两款芯片（ GD32E103VBT6、

GD32F450VKT6）进行了实际量测。 

实验环境：在 TA = 25℃环境温度下，分别使用 GD32E103V-EVAL 电路板以及 GD32F450V-

START 电路板进行测量，两块电路板均使用 5V 电压供电，将热电偶粘连在芯片的上表面中心

测量温度 TC，由于芯片结温 TJ与 TC相差较小，可以近似认为 TJ = TC，并分别测量电路板与

芯片的耗散功率。其中 GD32E103V-EVAL 电路板为双层 PCB，实物图如图 5-1. GD32E103V-

EVAL 板实物图所示，GD32F450V-START 电路板为四层 PCB（双信号层双电源层），实物图

如图 5-2. GD32F450V-START 板实物图所示。测试结果如下： 

图 5-1. GD32E103V-EVAL 板实物图 

 

图 5-2. GD32F450V-START 板实物图 
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表 5-1. GD32E103VBT6 耗散功率与温升（在 GD32E103V-EVAL 板上） 

TA (ɹ) TC (ɹ) 

GD32E103V-EVAL(supplied with 5 V) 
GD32E103VBT6 (supplied with 3.3 

V) 

Current 

consumption (mA) 

Power 

consumption (mW) 

Current 

consumption 

(mA) 

Power 

consumption 

(mW) 

25 30.45 81 405 30 99 

25 30.11 76 380 24.23 79.959 

25 27.42 71 355 19.84 65.472 

25 28.59 66 330 14.8 48.84 

25 27.22 58 290 7.41 24.45 

图 5-3. GD32E103VBT6 耗散功率与温升曲线（在 GD32E103V-EVAL 板上） 

 

表 5-2. GD32F450VKT6 耗散功率与温升（在 GD32F450V-START 板上） 

TA (ɹ) TC (ɹ) 

GD32F450V-START(supplied with 5 V) GD32F450VKT6 (supplied with 3.3 V) 

Current 

consumption (mA) 

Power 

consumption (mW) 

Current 

consumption 

(mA) 

Power consumption 

(mW) 

25 41.2 189 945 131 432.3 

25 39.44 172 860 113.5 374.55 

25 37.19 151 755 86.4 285.12 

25 34.81 137 685 69.7 230.01 

25 34.18 123 615 52.1 171.93 

25 32.68 112 560 36 118.8 
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TA (ɹ) TC (ɹ) 

GD32F450V-START(supplied with 5 V) GD32F450VKT6 (supplied with 3.3 V) 

Current 

consumption (mA) 

Power 

consumption (mW) 

Current 

consumption 

(mA) 

Power consumption 

(mW) 

25 31.72 100 500 18.53 61.149 

图 5-4. GD32F450VKT6 耗散功率与温升曲线（在 GD32F450V-START 板上） 
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6. 版本历史 

表 6-1.版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2022 年 6 月 10 日 
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