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1. 前言 

针对 GD32G553 系列芯片的高温温升特性，本文以实测为基础，研究 GD32G553 系列芯片在

高温环境中功耗和壳温温升的关系。 
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2. 系统热阻概念 

芯片的热阻一般定义为： 

θJA=(TJ-TA)/PD (2-1) 

其中θJA为芯片 Die 到环境空气的热传递阻力，相同封装芯片之间可以对比θJA以判定散热能力

高低。但θJA是严格采用 JEDEC 标准设计电路板，对测试环境也提出严格条件，因此直接采用

θJA评估用户的实际场景是不妥当的。芯片的散热能力实际上受到很多方面因素的影响，例如

PCB 设计、有无散热器等各方面影响。 

因此，针对特定的 PCB 和环境，可将系统散热能力抽象成一个固定系数。当芯片运行，结温

(TJ)高于环境温度(TA)，其温差可计算为耗散功率和系统热阻的乘积： 

TJ=TA+PD×Theta_j_sys<TJ_max (2-2) 

在公式中，Theta_j_sys 是一个复杂系数的简化，它不是芯片特性，而是系统特性(设备+其他

组件+电路板+外壳+其他散热条件)。结温必须保持低于上式给出的最大目标。 

Theta_j_sys 可以体现系统的散热能力，我们可以用系统热特性 (System Thermal 

Characteristic, STC)来表示： 

STC=
(TJ-TA)

Theta_j_sys
 (2-3) 

理想情况下，认为当系统散热方式固定时，Theta_j_sys就固定不变。 
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3. 实例量测 

为更好的展示在高温条件下，芯片温升与功耗的关系，基于 GD32G553 系列芯片设计对比测

试。 

3.1. 测试条件与设备 

3.1.1. 测试条件 

在本文档中，测试条件如下： 

1、 给定电压 VDD = VDDA = 3.3 V(GD32G553 输入电压域宽泛，实际电源电压越低，功耗越低，

本文以 3.3 V 为例)； 

2、 通过改变芯片运行主频进而改变芯片功耗，主频在 120 MHz ~ 216 MHz 内划分 6 个频点

（功耗，以电流为自变量）来完成； 

3、 测试系统无其他散热方式，以热电偶紧贴在芯片上表面中心采集芯片壳温（TC），壳温温升

ΔT = TC - TA；  

4、 使用高温箱设定环境温度为 115 °C、125 °C； 

5、 测试用 PCB 采用子母板设计，子板正面搭载被测芯片，背面放置必要的阻容器件和连接

母板的接插件，以此构成 MCU 最小系统。所有被测芯片的 GPIO 和电源引脚均与母板通

过接插件连接，子板设计基于用户实际使用场景的模拟。所有测试均使用同一设计 PCB。 

6、 每种封装随机测试 10 颗芯片，取每个频点的测量值进行线性拟合得到结果。 

注意： 

与壳温温升成正相关的是芯片功率，而非电流，此处使用电流作为横坐标是为了便于对比。 

3.1.2. 测试设备 

本文进行的热特性测试，使用设备参数如下： 

表 3-1. 测试设备 

Devices Parameters Values 

温箱 风速 1.7 m / s 

热电偶 精度 ±1.4 °C 

3.2. LQFP64 

3.2.1. LQFP64 测试 PCB 
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LQFP64 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-1. LQFP64 封装 GD32G553 测试子

板各层铺铜所示： 

图 3-1. LQFP64 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer
 

测试板层叠结构如表 3-2. LQFP64 测试子板层叠信息所示： 

表 3-2. LQFP64 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 78 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 94 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 92 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 84 % 

铜厚 35 μm 

3.2.2. LQFP64 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 LQFP64 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-2. LQFP64 封装供电电流与壳温温

升关系所示： 
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图 3-2. LQFP64 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可知：芯片温升随着电流变化呈正相关。 

3.3. QFN48 

3.3.1. QFN48 测试 PCB 

LQFP64 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-3.QFN48 封装 GD32G553 测试子板

各层铺铜所示： 

图 3-3.QFN48 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer  

测试板层叠结构如表 3-3. QFN48 测试子板层叠信息所示： 
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表 3-3. QFN48 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 89 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 97 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 96 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 91 % 

铜厚 35 μm 

3.3.2. QFN48 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 QFN48 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-4. QFN48 封装供电电流与壳温温升

关系所示： 

图 3-4. QFN48 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可发现：芯片温升随着电流变化呈正相关。 

3.4. LQFP48 

3.4.1. LQFP48 测试 PCB 

LQFP48 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-5. LQFP48 封装 GD32G553 测试子

板各层铺铜所示： 
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图 3-5. LQFP48 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer
 

测试板层叠结构如表 3-4. LQFP48 测试子板层叠信息所示： 

表 3-4. LQFP48 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 83 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 94 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 93 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 79 % 

铜厚 35 μm 

3.4.2. LQFP48 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 LQFP48 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-6. LQFP48 封装供电电流与壳温温

升关系所示： 
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图 3-6. LQFP48 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可知：芯片温升随着电流变化呈正相关。 

3.5. LQFP80 

3.5.1. LQFP80 测试 PCB 

LQFP80 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-7.LQFP80 封装 GD32G553 测试子

板各层铺铜所示： 
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图 3-7.LQFP80 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer
 

测试板层叠结构如表 3-5. LQFP80 测试子板层叠信息所示： 

表 3-5. LQFP80 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 85 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 97 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 98 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 87 % 

铜厚 35 μm 

3.5.2. LQFP80 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 LQFP80 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-8. LQFP80 封装供电电流与壳温温

升关系所示： 
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图 3-8. LQFP80 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可知：芯片温升随着电流变化呈正相关。 

3.6. LQFP100 

3.6.1. LQFP100 测试 PCB 

LQFP100 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-9. LQFP100 封装 GD32G553 测试

子板各层铺铜所示： 

图 3-9. LQFP100 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer  

测试板层叠结构如表 3-6. LQFP100 测试子板层叠信息所示： 
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表 3-6. LQFP100 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 73 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 90 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 90 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 69 % 

铜厚 35 μm 

3.6.2. LQFP100 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 LQFP100 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-10. LQFP100 封装供电电流与壳温

温升关系所示： 

图 3-10. LQFP100 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可知：芯片温升随着电流变化呈正相关。 

3.7. LQFP128 

3.7.1. LQFP128 测试 PCB 

LQFP128 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-11. LQFP128 封装 GD32G553 测试

子板各层铺铜所示： 
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图 3-11. LQFP128 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer
 

测试板层叠结构如表 3-7. LQFP128 测试子板层叠信息所示： 

表 3-7. LQFP128 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 77 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 95 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 97 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 84 % 

铜厚 35 μm 

3.7.2. LQFP128 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 LQFP128 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-12. LQFP128 封装供电电流与壳温

温升关系所示： 
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图 3-12. LQFP128 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可知：芯片温升随着电流变化呈正相关。 

3.8. BGA64 

3.8.1. BGA64 测试 PCB 

BGA64 封装 GD35G553 芯片测试子板各层铺铜如图 3-13. BGA64 封装 GD32G553 测试子板

各层铺铜所示： 
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图 3-13. BGA64 封装 GD32G553 测试子板各层铺铜 

 

Top Layer GND Layer

Power Layer Bottom Layer
 

测试板层叠结构如表 3-8. BGA64 测试子板层叠信息所示： 

表 3-8. BGA64 测试子板层叠信息 

Parameters Descriptions Values 

PCB 面积 — 60 mm × 68 mm 

PCB 材料 — FR4 

层叠 

Top 
含铜率 94 % 

铜厚 35 μm 

GND 
含铜率 95 % 

铜厚 35 μm 

Power 
含铜率 96 % 

铜厚 35 μm 

Bottom 
含铜率 91 % 

铜厚 35 μm 

3.8.2. BGA64 功耗与温升 

通过对高温环境下，芯片工作在不同主频（功耗）时壳温温升的变化，研究 BGA64 封装

GD32G553 芯片功耗（电流）与壳温温升的关系，如图 3-14. BGA64 封装供电电流与壳温温

升关系所示： 
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图 3-14. BGA64 封装供电电流与壳温温升关系 

 

由上图可知：芯片温升随着电流变化呈正相关。 
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4. 参考建议 

4.1. 功耗与温升关系参考示例 

针对第 3 章中功耗电流与壳温温升关系图，以 LQFP64 封装芯片为例，进行介绍。 

在 GD32G553 的芯片手册中可以看到，LQFP64 封装 GD32G553 的 ᴪJT 为 1.1 °C / W，即芯

片功耗 1 W（若 3.3V 供电，总功耗电流约 303 mA）时，芯片结温比芯片壳温高 1.1 °C。由此

可知，对芯片壳温进行适当补偿后，在一定程度上，壳温可以代替结温。 

同样在 GD32G553 的芯片手册中可以看到，grade 3 芯片最高结温 135 °C。若想知道芯片在

117 °C 环温中可以运行的最大功耗（VDD = VDDA = 3.3 V 时供电电流），可参考图 4-1. LQFP64

封装供电电流与壳温温升关系示例图。 

图 4-1. LQFP64 封装供电电流与壳温温升关系示例图 

 

因 grade 3 芯片最高结温为 135 °C，本文档中以壳温代替结温，可知在 117 °C 环温中，芯片

最高壳温温升为 18 °C。图 4-1. LQFP64 封装供电电流与壳温温升关系示例图中水平虚线指示

参数为壳温温升 18 °C，其与蓝线（供电电流与壳温温升关系）交点对应的横坐标——竖直虚

线与横坐标的交点，即为环温 117 °C 下，芯片可运行最大电流，约 170 mA。 

若温升与电流关系曲线在图 4-1. LQFP64 封装供电电流与壳温温升关系示例图未标出，如环

温 125 °C 时，大壳温温升为 10 °C。可将温升（y = 10）带入图中公式y = 0.071x + 5.824计

算。由y = 10时x ≈ 59可知，当环温为 125 °C 时，芯片最大运行电流不能超过 59 mA。 

4.2. 设计建议 

为降低在使用 GD32G553 系列芯片过程中出现过热可能，有如下设计建议供参考： 

1、 PCB 保证覆铜完整的情况下，在热源附近多打散热过孔，且热源尽可能远离芯片； 

2、 尽量将发热元件置于铺铜的几何中心，有利于提高铺铜散热效果； 
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3、 靠近芯片端的 PCB 表层死铜不去除，使用多个过孔连接到地平面，增大散热面积； 

4、 一定范围内，增加 PCB 层数与铺铜面积可改善系统散热能力。 

5、 使能内部高精度温度传感器，实时监测 TJ，若结温超过最大限定值，采取主动降频策略以

保证芯片安全； 

6、 必要时可使用散热器、风扇、液冷管等手段对芯片进行降温以保证芯片可靠性。 

注意： 

以上建议，结合成本、电路功能和性能综合考虑后采用。 
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5. 版本历史 

表 5-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 

1.0 首次发布 2025 年 6 月 10 日 

1.1 
增加 LQFP128 和 BGA64 封装的相

关内容。 
2025 年 12 月 16 日 
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