
Application Note
汽车直流/直流转换器的 PCB 热设计技巧

摘要

热管理是电源设计中极为重要的一环。在汽车环境中尤其如此，因为转换器必须在高环境温度和封闭空间中工

作。本文提供了热管理指导，可方便设计人员更加顺利地进行相关任务。
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1 引言

热管理是电源设计中极为重要的一环。在汽车环境中尤其如此，因为转换器必须在高环境温度和封闭空间中工

作。本文提供了热管理指导，可方便设计人员更加顺利地进行相关任务。

2 热管理的目标

热管理的目标是将器件的 高结温保持为安全值或低于安全值。该安全值在数据表中的“绝对 大值”规格部分
提供，如图 2-1 的示例所示。

图 2-1. 高结温规格

对于符合汽车标准的器件，被称为 TJ-max 的 高结温通常为 125°C 或 150°C。良好的热设计可确保在所有操作条

件下转换器温度都低于该值。
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3 结温计算

方程式 1 显示了计算结温的关键点。接下来的章节将详细说明每个术语的含义以及它们是如何确定的。

J A D JA
T T P � � u (1)

3.1 稳压器结温 (TJ)
TJ 是转换器运行时半导体芯片的平均温度。稳压器内部的功率耗散将导致结温升高至其工作环境温度以上。热设

计必须使该温度保持在低于 TJ-max。 高安全结温是在设计稳压器时确定的，不能更改。考虑到 IC 裸片上金属化

的电流密度，对 高结温进行了限制。更高的温度要求大量的金属互连，因此需要更大、更昂贵的稳压器。超过 

TJ-max 通常不会造成损坏，因为大多数稳压器都具有热关闭保护功能，以便在温度超过 TJ-max 时关闭转换器。用

户必须确定比 TJ-max 规格低多少对于应用是合理的。许多公司对给定情况下允许的 高结温提供通用指导；当

然，这些指导必须遵循。指导原则很简单：结温越低，器件的可靠性越高。可以计算可靠性与时间和温度的关

系，但此内容超出了本文讨论的范围。相反，选择过低的温度将限制应用中可达到的 高环境温度或功率损耗；
请参阅方程式 1。

3.2 环境温度 (TA)
高环境温度由应用环境确定。在同时设置了 TA 和 TJ-max 的情况下，设计人员只能结合使用功率损耗和热阻来

满足温度规格。 高环境温度越低，就越容易满足给定稳压器的 TJ-max。更高的环境温度迫使设计人员使用效率

更高的稳压器或热阻更有利的更大封装，或者同时使用这两者。采用强制空气冷却的方式来降低环境温度是另一

种选择，但可能不切实际。这两种选择都会导致总体解决方案更昂贵且规模更大。

3.3 功率损耗 (PD)
功率损耗可通过方程式 2 计算得出。

D OUT OUT

1 �
P V I

�

�
 u u

(2)

转换器的效率用 η 表示。如前所述，效率在某种程度上由设计人员控制。 大输出功率 (VOUT × IOUT) 由应用设

置，但也有机会选择效率较高的器件。显然，效率越高，功率损耗也越低。较低的输入电压有助于提高稳压器的

效率。例如，如果直流/直流转换器的输出为 3.3V，则使用 5V 导轨为转换器供电（而不是像 12V 这样更高的电

压）将有助于提高效率。开关频率对转换器中的损耗也有很大影响。选择较低的开关频率将降低频率相关损耗。

此处的权衡是需要一个较大的 LC 滤波器，这会增加解决方案的大小，并可能增加成本。降低功率损耗也会为系统

带来其他好处。由于产生的热量较少，其他元件将经历较冷的环境，有助于提高整体可靠性。公式中使用的效率

见数据表或在实际操作条件下进行测量。在某些情况下，公布的效率包括电感器中的损耗。如果已知电感器电

阻，则可使用方程式 3 计算出这些损耗的近似值。

2

inductor OUT inductor
P I R| u (3)

只需从方程式 2 中减去方程式 3，即可得到稳压器中的近似功率损耗。尽管总电感器功率损耗包括交流损耗和直

流损耗，但在本示例中，仅考虑直流功率损耗，如电感器的规定电阻所示。如果需要更精确的电感器损耗模型，
应咨询电感器制造商。

通常，大多数数据表中给出的效率是在 25°C 的环境温度下测出的。温度较高时，效率会有所降低。很多时候，稳

压器制造商可以提供温度升高后的效率数据，以帮助用户计算功率损耗。在任何情况下，公布的曲线都可用于估

算特定用户条件下的效率，但考虑到在更高温度下进行的操作，这个数值可能减少一两个点。表 3-1 提供了稳压

器运行条件如何影响效率的指南，可用于估算数据表中未给出的条件下的效率。

表 3-1. 效率随系统参数的变化

条件 对效率的影响

输入电压 随电压升高而降低
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表 3-1. 效率随系统参数的变化 (continued)
条件 对效率的影响

输出电压 随电压升高而提高

开关频率 随频率升高而降低

环境温度 随温度升高而降低

3.4 热阻 (θJA)
该指标是从器件的结点到环境空气的总热阻。单位为 °C/Watt，可以将其视为电阻。在这种情况下，功率损耗类似

于电流，而温降类似于电压。将功率损耗乘以 θJA 可以得到从环境到结点的温度变化。这基本上就是方程式 1 所
说明的内容。对于给定的功率损耗和环境温度，热阻越低，结温也越低。热管理的真正目标是在给定的一组应用

约束条件下获得尽可能低的 θJA 。

指标 θJA 是方程式 1 中 重要的参数，也是 难计算、估算或测量的参数。

本次讨论的其余部分将研究影响热阻的许多因素，以便估算这一重要参数。

3.4.1 热指标

大多数数据表在热特性表中包含 θJA 值以及其他信息。图 3-1 显示了符合汽车标准的 LM636x5-Q1 3.5V 至 
36V、1.5A 和 2.5A 汽车降压转换器数据表。

图 3-1. 器件数据表中的典型热指标

本表给出的 θJA（或 RθJA）值是在非常特定的条件下得出的，这些条件不一定适用于实际应用。通常，θJA 的
值将比适宜的 PCB 布局所能实现的值大很多。因此，表中的值不能用于设计目的；它的主要用途是比较不同的稳

压器和不同的封装。如下所示，表中的其他指标可能非常有用。对于带有裸片附接焊盘 (DAP) 的封装，器件底部

的 θJC（或 RθJC(bott)）值也很重要。方程式 4 显示了如何使用此参数。

JA JC SA
� � � � � (4)

在这个公式中，θSA 是从散热器到环境空气的热阻。通常，θSA 的值是未知的，θJA 是关注的真实值（方程式 

1）。然而，一些计算器工具在估算整体热性能时需要 θJC。此外，较小的 θJC 值将有助于降低整体 θJA。

您将注意到表中会有被称为“热阻”的指标和被称为“热参数”的指标。定义和测量热阻 值时，假设所有功率都

在指标名称指示的路径中流动。例如，对于 θJC（或 RθJC(bott)），假设所有功率都从结点流向底部 DAP。在设

计整个系统从结点到周围环境的热管理时，这些指标至关重要。定义和测量热参数 时，假设只有部分功率在指标

名称指示的路径中流动。例如，参数 ΨJT 用于通过使用热电偶或热像仪测量外壳顶部温度来计算结温。节 8.1 讨
论了这一计算方法。基本上，在基于测量值对系统进行评估和测试时，使用“ψ”参数。在设计或计算系统的热

性能时，使用“θ”电阻。假设在封装顶部使用散热器，而不是通过底部 DAP 连接使用 PCB。一个安全的假设
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是，大部分（如果不是全部）热量将通过顶部散热器散发。在这种情况下，使用电阻 RθJC(top) 而不是 ΨJT 参数

来计算整体性能。即使这两个指标都指示热量从“结点”流向“顶部”，要使用的正确值也应该是

RθJC(top)。参数 ΨJB 也很有用。电路板温度的测量值 TB 可用于通过方程式 6 来估算 TJ。请参阅半导体和 IC 封
装热指标，以获得关于热指标的更详细的解释并了解如何测量和使用热指标。
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4 封装类型

封装类型对热性能具有重大影响。在下面的讨论中，封装分为两大类：底部有裸片附接焊盘 (DAP) 的封装和底部

无 DAP 的封装。当然，不同封装之间还有更多的区别和其他重要功能的差异，但从散热角度来看，这一区别 为

重要。例如，LMR33630 可同时采用 HSOIC 和倒装芯片（或 HotRod™）QFN 封装，如图 4-1 所示。

图 4-1. LMR33630-Q1 封装类型

对于该系列器件，图 4-2 显示了两种封装之间 θJA 的差异。这些值基于 JEDEC 标准板，很明显，HSOIC 封装的

热阻低得多。不利之处也是显而易见的；在本例中，HSOIC 封装的面积是倒装芯片 QFN 面积的三倍以上。与完

全暴露引脚的较大封装相比，将 QFN 封装组装到 PCB 时需要更加小心。图 4-3 和图 4-4 帮助解释了这两个示例

封装之间的热阻差异。HSOIC 具有一个直接附接到稳压器裸片的大金属散热板（即 DAP）。相应地，DAP 被焊

接到 PCB 铜散热器上。这提供了从裸片（热发生器）到散热器和外部环境的一种非常低的热阻路径。因此，大约 

80% 的热量流经 DAP，20% 流经引线，而极少的热量流经塑料。这使得 DAP（通常为电气接地）下的铜能够非

常有效地散去封装中的热量。

使用倒装芯片封装时，裸片（或基板）背面朝上，远离 PCB。到 PCB 的唯一金属连接是通过封装引脚实现的。

这迫使热量通过一种非常受限的路径流动，并会增加有效热阻。这还表明，到引脚的铜路径应尽可能发挥作用，
以便充当散热器。对于直流/直流转换器而言，VIN、GND 和 SW 引脚在散热方面 为有效，应使其较宽。

当然，这些只是设计人员可用的电源封装类型的两个示例。TI 提供的许多封装类型同时具有良好的热性能和小尺

寸优点。例如，符合汽车类标准的 LM63635-Q1。该器件采用 3.00mm x 3.00mm 的小型 WSON 封装，带有 

DAP；可提供与大得多的封装相当的性能。

封装类型 www.ti.com.cn
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请注意，JEDEC 标准板过于强调了倒装芯片 QFN 和 HSOIC 之间的差异。在许多实际应用中，这两种封装之间

的总 θJA 值是可以相比的。倒装芯片 QFN 与带有 DAP 的封装相比，将需要更多的 PCB 铜面积。在任何情况

下，如前所述，表中给出的 θJA 值不会用于设计目的。
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图 4-2. HSOIC 和 VQFN 封装性能比较
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图 4-3. HSOIC 封装中的典型热流

www.ti.com.cn 封装类型

ZHCAB20 – NOVEMBER 2020
Submit Document Feedback

汽车直流/直流转换器的 PCB 热设计技巧 7

English Document: SNVA951
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB20
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB20&partnum=LMR33630-Q1,
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVA951


Flip-chip

QFN

Plastic Encapsulation

PIN PIN PIN

Leadframe

PIN PIN

Integrated Circuit (Die)

~98% ~98%

<2%

Heat Flow

图 4-4. VQFN 封装中的典型热流

5 PCB 铜散热器

如上所述，PCB 铜平面充当稳压器的散热器。铜的面积和厚度（重量）很重要。大部分热量将通过与转换器位于

同一侧的层散发到环境中。DAP 必须牢固地直接焊接到该平面上，以提供良好的热连接和电气连接。大多数数据

表针对一组非常具体的条件提供总热阻 (θJA) 和铜面积的曲线。图 5-1 显示采用 WSON 封装的 LM63635-Q1 的
示例。通过这些曲线得出的要点是：面积越大，热阻越小，热性能越好。此外，很明显，当铜面积较大时，会达

到收益递减点。
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图 5-1. 采用 WSON 封装的 LM63635-Q1 的 θJA 与铜面积

除了图例中所示的假设外，还有许多针对本图中提供的数据的基本假设。首先，使用更多的层有助于降低热阻。

外部各层在将热量从稳压器转移到外部环境方面的效果相当好。请注意，在图 5-1 中，“2L”表示两层板，而

“4L”表示四层板。在 DAP 下方有适当的热过孔，热量能够以极为有效的方式穿过电路板并传递到对面的层。内

部各层在散发热量方面不那么有效，因为它们在某种程度上被 PCB 材料遮住，但它们确实有所帮助。其次是铜的

厚度或重量。铜越厚，热阻越低。TI 建议顶层和底层至少为 1oz/ft2；如果功率损耗为 2W 或更高，则为 2oz/ft2。
过孔的大小和数量也很重要。每个过孔的热阻与其相邻过孔并联，因此随着过孔数量的增加，总热阻将减小；直

至达到某个极限点。建议使用 12mil 的热过孔和 0.5oz/ft2 铜镀层。如上所述，热过孔的 有效位置是在 DAP 下
方。然而，在稳压器周围和附近放置过孔也有助于降低电路板的热阻。 后，请注意，图 5-1 中提到了图例中的

功率损耗。这似乎很奇怪，因为方程式 1 假设 θJA 随功率损耗保持不变。事实上，θJA 在某种程度上依赖于功率

损耗，这使估算、计算和测量 θJA 的整个过程变得复杂。功率损耗越大，温度下降越大，因此，由于辐射和对流
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的作用，散热器的效率有所提高。然而，在整个讨论过程中，假设 θJA 与功率损耗无关，并指明估算或测量热性

能时所假设的功率水平。

前面讨论的所有注意事项也适用于没有 DAP 的封装。如节 4 所述，从这些类型的封装中将热量释放出来会稍微困

难一些。在这种情况下，热量必须通过相对较窄的路径流经器件引脚，然后流向 PCB。因此，通向 VIN、

SWITCH 和 GND 引脚的铜线应尽可能宽，以达到实用要求。
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6 PCB 布局技巧

除了上一节中给出的注意事项外，还需注意一些其他细节。与周围的 PCB 相比，稳压器可被视为“点”热源。如

图 6-1 所示，热量将从该热源径向传播。您可以将热流视为一个“比萨饼”切片，如图所示。在我们给出的示例

中，热量沿着 PCB 的铜平面流动。为了获得良好的热性能，请勿阻碍该径向路径，这一点很重要。

图 6-1. “比萨饼”切片样式的热流

从这个模型可以了解到两个要点。首先，切片的“尖端”应与热源连接良好，以便整个切片有效地充当散热器。

这意味着应避免在器件附近的热平面上形成切口。这也意味着应尝试将非关键元件放置在热源的对面。其次，不

可能完全不破坏热平面，因为必须与稳压器以及关键外部元件进行连接。该模型表明，应尽可能沿径向形成切

口。图 6-2 同时显示了良好和不良实践的示例。
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图 6-2. 两种 PCB 布局的热流比较

此主题将在采用倒装芯片封装的 LMR33630-Q1 的示例布局（如图 6-3 所示）中继续探讨。这显示了一种类似的

策略，即从中心放射出的厚而宽的布线。

良好散热设计的另一个方面是如何处理多个热源。对于开关稳压器，转换器和电感器都将耗散功率。良好的电气

设计通常要求将这些元件贴近彼此放置。事实证明，将发热元件放得过近对热性能产生的影响超出预期。发热部

件的“热足迹”约为元件封装面积的 18 倍，如图 6-4 所示。热足迹是 PCB 中受封装辐射和对流影响较大的区

域。如果允许这些足迹重叠，元件温度将急剧升高。当封装变得接近封装尺寸的两倍时，影响 为显著。图 6-5 
显示了可证明这种非线性效应的测量数据。

图 6-3. LMR3363-Q1 RNX PCB 具有良好热性能的布局示例
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图 6-4. 热足迹概念示例
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图 6-5. 显示元件拥挤效果的测量

请注意，若要实现直流/直流转换器的良好 PCB 布局，不能仅考虑热因素。某些关键元件需要在同一侧靠近转换

器放置。此外，开关节点上的宽布线可能会使 EMI 问题复杂化。转换器电感器也会耗散大量功率。然而，它通常

需要靠近器件以尽可能地减小开关节点面积。换而言之，必须找到折衷方案，任何好的工程设计都是如此。您可

在稳压器数据表中找到良好的整体 PCB 设计的适用资源，并且应始终遵循其中的建议。表 6-1 总结了一些良好的

热 PCB 布局的 佳实践。

表 6-1. PCB 布局 佳实践

使用带有 DAP 的封装 如果该选项可用，则更容易降低总 θJA 并实现目标热性能。

尽可能地扩大与器件位于同一侧的铜层。 这一层通常是地面，是对器件而言 有效的散热器。

使用允许的 厚铜层。 厚铜层可提供较低的热阻。

加宽器件附近的 PCB 布线。 宽布线可提供较低的热阻。

避免热流中断 在对铜层布线时使用“比萨饼”切片概念。

正确使用散热过孔 使用足够多的过孔将铜平面连接在一起，帮助降低热阻。特别是在 DAP 下。

避免热源挤在一起 在规划 PCB 布局时，请考虑热源（如电感器）的热足迹。
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7 估算和测量 θJA
如前所述，热管理的目标是确保器件结温保持在所需限值内。估算结温的关键是生成一个准确的 θJA 估算值。根

据可用资源的不同，可以通过若干种方法得出估算值。若要获得准确的估算值，理想的方法是使用复杂的热建模

程序。这不仅耗时，而且成本高昂。下面概述的方法并不那么准确，但比进行完整的热分析要快得多，并且让我

们能够很好地了解 PCB/封装组合的效果是否符合预期。任何热计算方法的一个常见考虑因素是确定作为散热器的

“有效”铜面积。在拥挤的 PCB 上，稳压器只是整个系统中的一个很小的部分，很明显，整个 PCB 铜面积并不

能有效地充当电源的散热片。问题变成了：“转换器/电感器周围有多少铜面积能有效地进行散热”。答案与上文

提及的热足迹有关，需要一些事先的经验和判断。首先预估有效铜面积可近似为发热元件面积的 18 倍。但是，断

开铜平面的元件（如连接器等）往往会阻碍热流并减少有效散热器面积。另一方面，大型表面贴装元件（如铝电

解电容器）往往可以通过充当附加散热元件来改善热性能。后面给出的示例可能有助于阐述其中一些考虑因素。

7.1 简单指南

如果没有其他方法可用，则可使用方程式 5 估算带有 DAP 的封装的热阻。或者，可以重新排列此公式，以给出所

需给定热阻的 PCB 铜面积。该公式假设存在一个完整的平面，使用 1oz 铜，顶层和底层之间连接良好，功率损耗

为 1W 。

� �
JA JC2

500
� �

Copper Area  cm
| �

(5)

此处铜散热器的面积以平方厘米为单位，θJC 可在稳压器数据表中找到。我们以采用 HSOIC 封装的 LMR33630 
为例。假设铜面积为 20cm2，
θJC = 4.3°C/W，则产生 θJA ≈ 29°C/W。这与数据表曲线中的值相比是有利的。它也接近图 5-1 所示的类似封

装的数据。请注意，该公式只是一个非常粗略的估算，对于接近 ±50% 左右的值，不应依赖此公式。

7.2 数据表曲线

许多现代转换器产品在数据表中包含 θJA 和铜面积的曲线。这些曲线表示在为进行相关测量而构建的专用 PCB 
上测得的实际数据。诸如 LMR336x0 和 LM636x5-Q1 系列等器件为可用于这些器件的封装提供了这些数据。图 

5-1 显示了一个示例。根据得出这些曲线的假设和条件，这些曲线可用于对可预期的热性能进行非常好的估算。许

多时候，数据表中还包括 大输出电流与环境温度的曲线，被称为“降额”曲线。这些曲线使用 θJA 的一个设定

值得出，可用于估算规定条件下适用于给定环境的 大输出电流。
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7.3 简化热流电子表格

基本热流公式可以使用电子表格和一些简化假设来求解。AN-2020 热设计：学会洞察先机，不做事后诸葛应用报
告 和随附的电子表格为计算不同 PCB 设计的热阻提供了一种简单的方法。计算器输出的快照如图 7-1 所示。

图 7-1. PCB 热量计算器的屏幕截图

对于 4 平方英寸（约 26cm2）的电路板，计算器给出的 θJA 约为 29°C/W。这与图 5-1 中的数据和简单的指南估

算值相比是有利的。该电子表格还考虑了设计中使用的热过孔的数量和尺寸。它可用于快速、方便地检查不同 
PCB 设计对应用的热性能的影响。如需更多信息，请参阅 AN-2020 热设计：学会洞察先机，不做事后诸葛应用报
告。

7.4 在线数据库

TI 为我们的许多产品提供了在线计算器。该工具可用于估算给定器件的结温以及功率损耗。如需了解更多信息，
请参阅 PCB 热量计算器。

7.5 热仿真器

确定热性能 准确的方法是使用为进行热分析而设计的众多有限元类型的仿真器之一。若要正确地使用这些工
具，过程会相当复杂，需要有关 PCB 和器件封装的详细信息。然而，许多大公司将拥有这些工具，也许会让整个

团队来专门进行这种类型的分析。应充分利用此方法（如果可用）。
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8 测量热性能

为了使计算值与实际性能高度契合，应测量稳压器结温。本节讨论了三种测量温度的方法。请注意，还有其他方

法可用于确定实际结温，这些方法可能在任一给定的情况下具有不同的适用性。

8.1 热像仪

使用热像仪测量结温可能 为方便和可靠。这些设备可能很昂贵，但它们并非仅提供稳压器的温度，而是提供 

PCB 上全面的温度。这在评估 PCB 上“热点”区域的新设计时非常有用。简单的红外型热探头可能也很有用，
但它们只能提供一个温度，并且不像热像仪那样精确。应注意，这些仪器显示器件的表面温度。使用方程式 6 将
表面温度转换为结温。

J D JT camera
T P � 7 u � (6)

这些热像仪通常假定它们所测量的物体具有一定的热发射率。一些元件（或裸露的铜）可能具有一定的反射性，
而可能给出误导性的温度读数。IC 封装呈现暗黑色，因此热像仪可以在不改动器件的情况下读取准确的温度读

数。

8.2 热电偶

也可以使用热电偶 (TC) 来测量稳压器壳体温度。这种方法比使用热像仪更复杂也更耗时。TC 必须比您正在探测

的封装小得多，并且需要实现良好的热接触。如果 TC 过大，它将充当散热器，并降低封装的实际温度。您还需

要将探头放置在封装内尽可能靠近裸片的位置。然后使用方程式 6 估算结温，并用 TC 测量值代替

Tcamera。也可以将 TC 放置在 PCB 上以估算其温度。然后，ΨJB 参数可用于根据电路板温度估算结温，但该方法

不如使用外壳顶部温度精确。更多详细信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标应用报告。

8.3 内部二极管

后一种方法涉及面非常广，通常仅适用于 IC 制造商。此处使用了其中一个寄生二极管，它作为温度传感器出现

在稳压器引脚和接地之间。此器件的控制引脚将始终有一个 ESD 保护二极管从引脚连接到 GND，有时连接到 

VIN。偏置该引脚以使二极管导通，可提供温度相关的电压。第一步是在环境试验箱中校准二极管电压与温度。通

常，二极管电压温度系数约为 -2mV/°C。然后，在二极管中具有相同电流的情况下，当器件在实际应用中运行时

测量电压。然后，使用校准曲线根据二极管电压估算结温。这种方法存在许多缺陷，例如需选择合适的引脚、转

换器产生的噪声会破坏测量以及校准过程耗时。当很难使用热像仪时（例如，当测试硬件位于环境试验箱内

时），可采用该方法。
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9 热设计示例

我们通过一个例子来阐明本文讨论的一些观点。使用的是采用 HSOIC 封装的 LMR33630。表 9-1 总结了设计细

节，而图 9-1 显示了数据表中所需的信息。

表 9-1. 设计示例参数

器件 LMR33630ADDA

输入电压 24V

输出电压 3.3V

输出电流 3A

开关频率 400kHz

封装 HSOIC

环境温度 85°C

TJmax 125°C

首先，找出应用在各个条件下的效率。如果无法找到确切条件下的效率，则查找接近的数据，并使用表 3-1 中的

规则进行插值。在 25°C 的环境温度下，效率约为 87%，这包括电感器损耗。考虑到本示例中的 85°C 环境温度，
将效率降低至 85%。使用方程式 2 计算出的功率损耗约为 1.7W。根据方程式 3 和在数据表中找到的电感器电

阻，将该功率向下修正至约 1.57W。接下来，重新排列方程式 1 以确定在我们的示例条件下可承受的 大 θJA。

给出的值约为 25°C/W；稳妥起见，使用 24°C/W。使用节 7.2 所示的电子表格以及示例值，调整 PCB 的尺寸，
直到达到约 24°C/W 的值。这使得电路板尺寸约为 4.84in2，或约为 30cm2。为了进行比较，方程式 5 中的指南给

出了约 25cm2 的面积；或减少约 20%。表 9-2 汇总了结果。图 9-2 显示了使用热像仪对 LMR33630ADDA EVM 
进行热测量的结果，表 9-3 列出了结果。测量是在 25°C 下进行的，因此将根据 θJA 与计算结果进行比较。热像

仪给出的顶部外壳温度约为 56°C；使用方程式 6，计算出的 TJ 约为 63°C。重新排列方程式 1，并在进行测量时

以 25°C 作为环境温度，θJA ≈ 24°C/W。

图 9-1. 数据表中的设计示例信息
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图 9-2. 设计示例的 PCB 测量

表 9-2. 示例设计计算摘要

效率 0.87

总功率损耗 1.7W

电感损耗 ≈ 0.13W

转换器损耗 1.57W

大 θJA（对于 TJ = 125°C 和 TA = 85°C） ≈ 25°C/W → 24°C/W

电子表格中的有效铜面积 ≈ 30cm2

方程式 5 中的有效铜面积 ≈ 25cm2

表 9-3. 示例设计结果摘要

外壳顶部温度 56°C

估算的结温 63°C

计算得出的 θJA 24°C/W

总 EVM PCB 面积 ≈ 59cm2

电感器和 IC 封装的近似面积 ≈ 1.44cm2 + 0.2cm2 = 1.64cm2

热源的近似热足迹 ≈ 18 · 1.64cm2 = 29cm2

请注意，EVM 总面积差不多为 60cm2，或者几乎为获得 24°C/W 的 θJA 所需面积的两倍。这是需要进行一些判

断和应用热足迹概念的情况之一，如节 7 所述。EVM 上的电感器约为 1.2cm x 1.2cm，而 HSOIC 封装约为 

0.5cm x 0.4cm。得出的总面积约为 1.64cm2。如果将其乘以 18（请参阅节 6），则乘积约为 29cm2。这接近计算

值并表示该 PCB 设计的有效铜面积。图 9-2 中的虚线突出显示了该面积。快速浏览图 9-2 可以看出，黑线内的区

域基本上没有任何热瓶颈，似乎“大致就是”有效散热面积。

可以从许多不同的方向执行前面的步骤。例如，您可能希望根据给定的 PCB 面积确定可接受的 大功率损耗或环

境温度。希望前面的示例可为设计人员提供指导，帮助其在任何给定情况下估算热性能。
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10 结论

通常，通过使用转换器数据表中的热指标以及一些简单的公式即可估算给定应用的热性能，以便为工程所用。本

文给出的注意事项涵盖有关热性能的充足信息，可用于进行比较，甚至可为 终设计提供较准确的估算。当然，
与任何工程项目一样，原型应用的测试将尽可能准确的反映 终产品性能；使用本文中的指导信息，您的第一个

设计更有可能成为 终设计。
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