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� � 摘 � 要: � 本文研究上表面含热源的多层圆形组件半解析的热分析计算方法,用计算机求解其数值解来计算组件
上表面温度分布.该计算方法可以用于集成电路、混合电路和微组装件的热设计工作.
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Abstract: � Semi�analytical thermal analysis method of multilayer cylindrical electronic module with heat sources in the surface
of the module is presented in this paper. The numerical solution of the temperature distribution in the surface of the modules is calcu�

lated by computer using this method.This method can be applied to thermal design of integrated circuits, hybrid circuits, or electronic

module.
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1 � 引言
� � 随着集成电路(混合电路、微电子组装件 )的集成密度不
断提高, 热分析、热设计工作就显得越来越重要. 作者在文献

[ 1]中,研究了上表面含有热源的多层矩形组件半解析的热分

析计算方法.集成电路的封装形式主要有矩形和圆形两种形

式.国外仅见到已对三层[ 2]、四层[3]等层数较少[ 4]的矩形热结

构进行了研究.本文主要利用 保角变换!和 递推法! , 研究 n

( n 为任意整数)层具有表面热源圆形热结构组件的半解析热

分析计算方法.

2 � 模型的建立
� � 设圆形组件热结构有 n 层如图 1 所示.各层的厚度分别

为 d1、d 2、∀、dn .各层的热传导系数分别为 k 1、k2、∀、kn , 模
型上表面有任意形状热源.边界条件、边界的处理、热源处理

同文[ 1] ,即模型上表面绝热, 侧面绝热,热源离散成若干个点

热源.计算出各点热源温度场, 然后叠加,得出总的温度场.

3 � 点热源温度场的计算方法
3�1 � 圆形模型和上半无穷平面的转换

利用保角变换将半径为 a 的圆形模型转换成上半无穷

平面.在圆形模型上建立 x�y 坐标系, 在另一上半无穷平面上

建立 ���坐标系, 如图 2所示. 用复数坐标 z、 分别表示 x�y、

���坐标系中的点, 即 z = x + iy、 = �+ i�. 两坐标系变换公

式为[5]

 = ( a- z ) i/ ( a+ z ) (1)

可将 x�y 平面的半径为 a 的圆内区域变换成��� 平面中的上
半平面. 将式(1)中 �、z 解出得:

�= Re( ) = 2ay / [ ( a+ x )
2
+ y

2
] (2)

�= Im( )= ( a2- x 2- y 2) / [ ( a+ x ) 2+ y 2] (3)

图 1 � � � � � � � � � � � � � � 图 2 � � �

利用式(2)、( 3)可将 x - y 平面圆内一点 ( x , y )变换成 �- �

平面内一点( �, �) .

3�2� x�y 平面圆内 OA 段 s( r, 0)点的变换公式

将 x= r , y= 0 带入式(2)、(3) , 得

�= 0 (4)

�= ( a2- r2 )! ( a+ r ) 2= ( a- r ) / ( a+ r ) (5)

x�y 平面圆内OA 段S ( r , 0)点转变成 �- � 平面内O#A#段

中的 p (0, ( a- r ) / ( a+ r ) )点. O (0, 0)点转变成 A#(0, 1)点, A

( a, 0)点转变成 O#(0, 0)点, x�y 平面圆内OA 段各点转变成��

�平面内O#A#段中各点.

收稿日期: 2000�05�13;修回日期: 2001�03�02

�
第 8期

2001年 8月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol . 29 � No. 8
August � 2001

�



3�3 � x�y 平面 s( r, 0)点处功率密度为!的点热源的功率密度

转换

由于将 x�y 平面 s ( r , 0)点附近微面积 ds= dxdy ,变换到

��� 平面内相应点附近的微面积ds#= d�d� 发生变化, 则其功

率密度为 !将变为!#. 设在 x�y 圆内平面, s ( r , 0)点附近热源

密度为 != q / ds= q / dxdy , q 为ds 上的热源功率.经保角变换

后, q 未变,功率密度变为 !#= q / ds#= q / d�d� .由式( 2)、(3)

得:

� � � d�= (
 �
 x

) dx+ (
 �
 y

) dy=
4a2y+ 4axy

[ ( a+ x ) 2+ y 2 ] 2
dx

+
2a( a+ x ) 2- 2ay 2

[ ( a+ x ) 2+ y 2] 2
dy

在 x= r , y= 0 附近, d�x= r , y= 0=
2a( a+ r) 2

( a+ r ) 2] 2
dy=

2a

( a+ r ) 2
dy

d� = (
 �
 x

) dx+ (
 �
 y

) dy

=
- 2x ( a+ x ) 2- 2 axy 2- ( a2- x2- y 2)2( a+ x )

[ ( a+ x ) 2+ y2 ] 2
dx

� + - 2y ( a+ x ) 2- 2 ayy 2- ( a2- x 2- y 2)2y

[ ( a + x ) 2+ y 2] 2
dy

在 x= r , y= 0 附近, d�x = r, y= 0= [ - 2a/ ( a+ r ) 2] dx

在 x�y 圆内平面, x= r , y= 0点变换后相应点附近,

� � � ds#= | d�d�| = [ 2 a/ ( a+ r ) 2] dx ∃ [ 2a/ ( a+ r ) 2] dy

= [ 4 a/ ( a+ r ) 4] dxdy= [ 4a/ ( a+ r ) 4] ds

则, !#= q/ ds#= ( a+ r ) 4!/ 4a (6)

3�4 � x�y 平面 s( r, 0)点处点热源在其它各场点 B( x, y )产生

的温度场

� 图 3

通过上述保角变换,将 x�y 平面 s ( r , 0)点处功率密度为

!的点热源转变成���平面内 p 点处的功率密度为!#点热源.

该点热源在多层上半空间各场点 ( �, �)产生的温度场 up ( �,

�)可以利用作者在文献[ 1] 中的方法计算出 (镜像法、递推

法) . 由式( 2)、(3) , 可得 x�y 平面 s( r , 0)点处功率密度为 !的

点热源在其它场点( x , y )的温度场为

us ( x , y )= up (�, �) = up(
2ay

( a+ x ) 2+ y 2
,

a2- x 2- y 2

( a+ x ) 2+ y 2
)

作坐标变换 x= rcos∀, y = r sin∀, 将 u s ( x , y )用极坐标表

示为 us ( r ,∀) .

3�5 � x- y 平面任意点 s#( r, #)处点热源在其场点 B( r#, ∀)

产生的温度场

由对称性可得, x�y 平面任意点 s#( r , #)处点热源在各场

点 B( r#, ∀)产生的温度场等于 s ( r , 0)点处同功率点热源在 B

( r#, ∀- #) 处产生的温度

场.即 us#( r#, 0)= us ( r#, ∀-
#) .如图 3 所示.

4 � 结论
� � 将上表面热源按文献
[ 1]中所述方法离散成若干

个点热源, 计算出各点热源

的温度场, 然后叠加, 得出

总的温度场.

本文研究的半解析计算方法利用了 保角变换!、 镜像

法!、 递推法! ,得到了任意层具有表面热源圆形热结构集成

电路上表面温度场的计算公式, 并编制了计算软件, 就典型模

型进行了温度场的计算 ,计算结果与实测结果一致. .经分析,

计算引入的误差很小, 误差主要来源于各输入参量(各层介质

热传导系数、厚度以及底面和外界的热交换系数等)的准确测

定. 目前,尚未见到利用 半解析计算方法!计算圆形热结构的

温度场的报道. 该方法和利用 有限元!等进行温度场数值计
算方法相比, 具有计算精度高、计算速度快、计算前期的模型

处理分析及其他准备工作简单等优点,该方法具有实用价值.
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