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某全国产化车载控制器稳态热设计与仿真分析
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在车载控制器设计中,各个元器件的发热会对机箱内部温度场产生影响,而温度场的分布对整个机箱内部

元器件的工作性能和可靠性有重要的影响。本文以某全国产化车载控制器为研究对象,应用有限元方法建立机箱热分析

模型,运用有限元软件对控制器机箱进行70℃使用环境下，进行自然对流的稳态热分析,得到了机箱实体的温度场分布

情况 给出了控制器机箱整体的热响应性能、印制线路板(PCB)及板上大功耗电子元器件的稳态温度分布云图。结果显

示，PCB的温度为116.3℃，板上大功耗电子元器件的温度为122.2℃，均满足热控设计的指标要求。热分析结果表明

机箱热设计合理可行，能够满足使用要求。
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前言

电子设备热控设计系统性能的好坏直接影响到电子

设备的工作状态、工作性能以及工作寿命，解决电子设

备过热问题是目前国内外电子设备热设计技术领域的研

究热点之一。

对某全国产化控制器进行温度场的建模和仿真可以

有效预测和研究机箱结构及外界环境对机箱温度场的影

响,为机箱的可靠运行和增强散热效果提供理论依据。本

文以某全国产化控制器为研究对象,在进行机箱各发热元

器件热功率计算的基础上,建立其有限元稳态热分析模型,

从而对某全国产化控制器的温度场进行求解和分析。

1 车载控制器热设计

车载控制器安装于工程车辆外部的电器控制箱内，

受使用环境的限制，且要考虑电磁兼容设计，因此车载

控制器采用金属密封结构。其中PCB采用三层板叠加的设

计，发热器件主要安装在顶板跟底板上，通过金属凸台

将热量通过热传导的方式导到机箱上。为减轻车载控制

器整体质量，并提高热传导性能，车载控制器结构件材

料为铝合金6061；电路板材料为FR4，覆铜率50%。

2 模型简化与网格划分

该产品在设计过程中考虑到外观要求，设计大量圆

角与弧面造型，在仿真过程中这些外观造型对产品网格

划分造成很大困难，在仿真过程中采取简化的办法，

去除圆角与造型弧面，将连接器去掉，用塑料板代替。

网格划分达到均匀贴体的要求如图1所示。网格单元数

569578，网格节点数604980。

图1 网格划分

3 热环境指标要求及工况设定、参数设定

根据各个发热器件的手册参数，整理得到功耗较大

元器件的功耗表，如表1所示。

表1 关键元器件的数量和功耗

序号 器件 热耗（W） 数量

1 2596 0.2 1

2 8033 0.4 1

3 2405 1.65 1

4 5215 2.8 1

5 0.11Ω采样电阻 0.44 1

6 LTC3374 0.28 1

7 SPM-I 3.5 1

8 BQ6 2 1

总计 11.27 8

备注：芯片型号已做处理
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车载控制器的环境温度为-55~70℃。对于冷却方法

的选择，各主要发热器件热耗如

表所示，计算分析如下。由表1可知，控制器总功耗

为QT 。控制器热稳态下散热表面的热流密度按

式（1）进行计算：

式中：A—机箱散热总面积（cm²）

经计算A 2550.1cm²，则Φ 4.42×10-3 2

车载控制器的最高环境温度为70℃，考虑到其内部

模块、元器件的耐高温性能（105~125℃），其内部温升

应控制在25~35℃范围之内。电子设备自然冷却散热达到

热稳态条件下，内部温升不超过25~35℃时，空气自然冷

却散热的热流密度阈值一般在0.3×10-2~4.2×10-2 2。

根据设备的允许温升和热流密度冷却方法选择图，

车载控制器热稳态下的热流密度小于自然冷却散热的阈

值，控制器机箱自然冷却散热完全可以满足散热要求。

将表1的芯片热耗数据及表2的PCB参数输入仿真软 件，得到仿真云图如图2所示。

4 仿真结果

表2 PCB参数

名称 层数 铜皮厚度（um） 覆铜率 导热率（W/m-K） 比热（J/kg℃） 密度（kg/m³）

底板 8 70 50%

X轴 54.5

750 1800Y轴 0.48

Z轴 54.5

中间板 8 70 50%

X轴 54.5

750 1800Y轴 0.48

Z轴 54.5

顶层板 10 70 50%

X轴 68.1

750 1800Y轴 0.53

Z轴 68.1

图2 内部芯片温度云图

由图2内部芯片温度云图可知电路板及发热器件的

最高温度为122.2℃，在芯片8033处，不在功耗最大芯片

SPM-I处，是因为通过在SPM-I上方壳体处设计凸台将芯

片的热量都导到机箱上。外部壳体温度云图机箱整体的

温度为87-89℃之间。

内部各个芯片温度计算结果如表3所示，所有芯片都

没有达到125℃的要求，满足设计条件。但是8033芯片温

度过高接近125℃，后续应考虑对其进行散热设计。
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表3 各芯片仿真温度

序号 器件 温度（℃）

1 2596 89.5

2 8033 122.2

3 2405 96.7

4 5215 98.2

5 0.11Ω电阻 89.7

6 LTC3374 106.6

7 SPM-I 91.7

8 BQ6 117.1

9 底板 111.3

10 中间板 94.7

11 顶层板 116.3

5 结论

本文借助热仿真分析快速并相对准确地得到机箱内

部的热设计分析结果，给出PCB的元器件温度，使设计者

对设备的散热能力有直观、准确的了解，及时发现设计

中的问题并予以修改，节省样机制作与验证的时间与成

本。元器件温升均未超过最高允许工作温度，满足热设

计要求。为进一步降低元器件温升，满足更高的环境要

求。建议在后续阶段的设计过程中适当改进电路设计，

分散布置大功耗器件，底板发热器件尽量靠近板子边

缘，尤其应关注高温器件8033，注意其选型并进行必要

的降额、散热设计。
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