
Application Note
使用环形接线片热敏电阻进行散热器监测的设计注意事项

Jalen Tate Temperature and Humidity Sensing

摘要

本应用手册回顾了相关数据，提供了有关使用负温度系数 (NTC) 环形接线片热敏电阻监测散热器温度的建议，并

通过 Fluke® TiS60+ 热成像仪，比较了 NTC 型环形接线片和 TMP6 型环形接线片的准确度。我们从系统的角度为

设计人员汇总了本应用手册中讨论的结果，从而为环形接线片热敏电阻应用提供了设计权衡。
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1 散热器温度传感器监测

跟踪关键元件温度的一种常见方法是捕获与相关器件接触的散热器的温度，如图 1-1 所示。从机械角度看，此类

应用中的传感器可以使用环氧树脂、夹子或螺栓（如封装允许）连接到散热器。图 1-1 显示了该方法的等效热电

路，其中 RϴJC(IGBT) 是从绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 模块结点到模块封装顶部的热阻。

图 1-1. 用于散热器温度检测的等效热电路

使用这种温度监测方法时，传感器的测量温度取决于几个关键因素：热敏电阻、环氧树脂和用于接触的安装螺

柱。本应用手册的以下各节探讨了使用环形接线片热敏电阻测量散热器温度时的权衡和注意事项。

2 测试概述

本应用手册中执行的测试使用 TIDA-020030 参考设计。TIDA-020030 是一款 IGBT 或 SiC 隔离式栅极驱动器功率

级，可驱动绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 模块并提供高级保护功能。该参考设计驱动牵引逆变器系统。该参考设计使

用以下子系统执行测试：高侧和低侧隔离式栅极驱动器、栅极驱动脉冲宽度调制 (PWM) 监控、隔离式电源和 

IGBT 模块。
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2.1 硬件

图 2-1 显示了 TIDA-020030 硬件和具有双面冷却功能的 IGBT 模块，还显示了隔离式栅极驱动器 UCC21732-Q1 
的位置。散热器对称地连接到 IGBT 模块的顶部和底部，以实现最佳的冷却效果。PCB 丝印概述了驱动板上的隔

离栅。

图 2-1. TIDA-020030 硬件

此外，还使用以下实验室测试设备：

• 直流电源
• 可编程直流电子负载
• 示波器

2.1.1 Keysight E3631A 电源

Keysight™ E3631A (Agilent) 电源专为通用应用而设计。该测试中使用的电源通道的输出额定值为 0 至 25V 和 0 
至 1A。电源配置为 15V 直流电源，用于向信号板施加直流电源。

图 2-2. Keysight E3631A 电源
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2.1.2 Sorensen™ DCS 40-25E 可编程直流电源

Sorensen™ DCS 40-25E 可编程直流电源专为需要采用高频开关技术的小尺寸直流电源的广泛应用而设计。该电

源的输出为 0V 至 40V 和 0A 至 25A，输出功率为 1.0kW。该直流电源为 IGBT 模块提供 15V 直流电和 20A 电
流。

图 2-3. Sorensen DCS 40-25E 可编程直流电源

2.1.3 B&K Precision™ 8500 直流电子负载

B&K Precision™ 8500 直流电子负载可用于测试和评估各种直流电源。电子负载可在恒定电流 (CC)、恒定电压 

(CV)、恒定电阻 (CR) 或恒定功率 (CP) 模式下运行，同时实时测量和显示电压和电流或电阻和功率值。8500 型号

提供高达 300W 的输出功率，工作电压为 0.1V 至 120V，额定电流为 30A。B&K Precision 电子负载配置为用于 

IGBT 模块电源的 15V 和 20A 电源。

图 2-4. B&K Precision 8500 直流电子负载
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2.1.4 TDS3014B Tektronix® 数字示波器

TDS3014B 是 Tektronix® 提供的 100MHz、4 通道数字示波器。示波器测量电子电路或元件中随时间变化的电压

或电流信号，以显示振幅、频率和上升时间等。应用包括故障排除、生产测试和设计。数字示波器用于确认隔离

式栅极驱动器输入和输出以及 IGBT 模块的运行和功能。

图 2-5. TDS3014B Tektronix 数字示波器

2.1.5 Fluke® TiS60+ 热成像仪

Fluke® TiS60+ 热成像仪是一款可测量高达 400°C 的温度并捕获温度距离的热像仪。利用热成像仪，可以对图像

进行可配置的发射率设置和导出控制。该热像仪还使用红外融合技术将可见光和红外图像组合到一个图像中，从

而提高清晰度。Fluke TiS60+ 热成像仪用作在整个测试过程中获得的温度测量值的第二个参考。

图 2-6. Fluke TiS60+ 热成像仪
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2.1.6 MSP430F5529LP LaunchPad™

MSP430F5529LP LaunchPad™ 是适用于 MSP430F5529 USB 微控制器的廉价、简单的开发套件。该开发套件具

有用于编程和调试的板载仿真功能以及用于简单用户界面的按钮和 LED，提供了一种在 MSP430™ MCU 上开始

开发的简单方法。MSP430 LaunchPad™ 开发套件为 IGBT 栅极驱动器提供 PWM 信号，该信号用于微控制器模

拟输入上热敏电阻的数据收集。

图 2-7. MSP430F5529LP LaunchPad™ 微控制器

2.2 隔离式栅极驱动器

TIDA-020030 参考设计具有两个专为高达 1700V 的 SiC MOSFET 和 IGBT 而设计的 UCC21732-Q1 电隔离单通

道栅极驱动器，并提供高级保护功能。UCC21732-Q1 栅极驱动器具有高达 ±10A 的驱动强度，支持高达 

1.5kVRMS 的工作电压和 12.8kVPK 的浪涌抗扰度，隔离栅寿命超过 40 年。UCC21732-Q1 栅极驱动器用于驱动 

IGBT 模块的高侧和低侧，但该测试仅使用高侧驱动器。

2.3 IGBT 模块

Infineon FF400R07A01E3_S6 IGBT 半桥模块是一款适用于混合动力和电动汽车应用的紧凑型半桥模块。

FF400R07A01E3_S6 模块专为双面冷却 (DSC) 而设计。FF400R07A01E3_S6 的工作温度高达 150°C，受限工

作温度高达 175°C。该模块的额定电压高达 700V，额定电流高达 400A，最大功率耗散为 1500W。栅极阈值的典

型值为 5.80V。
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2.4 NTC 环形接线片

Vishay® 提供的 NTCALUG01A 系列电阻器是环形接线片式 NTC 热敏电阻。NTC 热敏电阻芯片焊接到 24 线规绞

合镀银铜引线上，采用 PTFE（聚四氟乙烯）绝缘并采用环氧树脂涂层进行绝缘。绝缘传感器连接到镀锡铜环形接

线片上。引线被剥离、扭曲并浸入锡银焊料合金中。专为该测试选择的 NTCALUG01A103FLA 具有以下规格：符

合汽车 AEC Q-200 标准、10kΩ 标称电阻、1% 电阻器容差、1% B 容差以及 –40°C 至 150°C 工作范围。

图 2-8. NTCALUG01A NTC 环形接线片

2.5 TMP6 环形接线片

TMP61-Q1 是一款硅基线性热敏电阻，可在整个温度范围内提供线性度和始终如一的灵敏度，支持使用简单而准

确的方法进行温度转换。LPG 封装是一种 2 引脚穿孔 TO-92S 封装。该封装适用于 JST5.5-S3 环形接线片端子。

采用 LPG 封装的 TMP61-Q1 覆盖有环氧树脂（MG Chemicals 导热环氧树脂 8329TCM）和电线。向器件的引线

添加了热缩管。TMP61-Q1 的规格如下：经测试符合 Q-200 标准，标称电阻为 10kΩ，电阻器容差为 1%，工作

温度范围为 –40°C 至 170°C。

图 2-9. 添加了环氧树脂和热缩管的 TMP6 环形接线片
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该测试中使用的所有环形接线片式热敏电阻都连接到 PCB 板，这些板包含偏置电阻器和用于为热敏电阻供电以及

测量热敏电阻电压的引脚。环形接线片还喷涂了哑光黑色涂料，以便在使用 Fluke TiS60+ 热成像仪时测量准确的

温度，如图 2-10 所示。

图 2-10. 环形接线片热敏电阻 PCB

测试概述 www.ti.com.cn
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2.6 原理图

图 2-11 显示了本应用手册中使用的 TIDA-020030 参考设计原理图部分。图 2-12 中所示原理图的突出显示部分是本应用手册中测试的重点。

图 2-11. 完整的原理图
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图 2-12. 隔离式栅极驱动器电路

请注意，图 2-11 中的 J3 用于将输入施加到隔离式栅极驱动器，如下文所述。

UCC21732-Q1 隔离式栅极驱动器电路 (U1) 驱动 IGBT 模块 (MD1) 的高侧。输出引脚 OUTH（引脚 4）和 OUTL（引脚 6）通过 Gate_U（引脚 13）驱动 

MOSFET 的漏极。通过测试点 TP1 和 TP3 来验证隔离式栅极驱动器输出。来自主机 MCU 的模拟 PWM 信号被驱动至隔离式栅极驱动器的 IN+（引脚 

10）。该 PWM 信号在 15kHz 频率下被设置为 80% 占空比。隔离式栅极驱动器的 IN–（引脚 11）连接到 GND。外部电压施加到 IGBT 模块的 HVDC+
（引脚 14），引脚 N 接地，在引脚 U 上监测开关。

测试概述 www.ti.com.cn

10 使用环形接线片热敏电阻进行散热器监测的设计注意事项 ZHCACR0 – JUNE 2023
Submit Document Feedback

English Document: SNIA053
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/UCC21732-Q1
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACR0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACR0&partnum=TMP61-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SNIA053


3 测试实现

向信号调节板施加 15V 的直流电源。

向 UCC21732-Q1 的 IN+ 引脚施加设置为 80% 占空比（频率为 15kHz）的模拟 PWM 信号。图 3-1 显示了输入

波形。隔离式栅极驱动器将输入升压至 OUTA 上的 15V 输出，以通过引脚 13 驱动 IGBT 模块 MOSFET。

图 3-1. 输入 PWM 信号

图 3-2. 输出 PWM 驱动器信号
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测量来自热敏电阻的模拟输入以确认报告的温度是否正确。MSP430 上的软件将模拟电压转换为 TMP6 和 NTC 
环形接线片热敏电阻的温度值。温度输出到串行监视器，如图 3-3 所示。

图 3-3. 热敏电阻串行数据

确认初始测量值后，为 IGBT 模块供电。IGBT 模块接收 15V 直流电压和 20A 电流。

图 3-4. 负载和直流电源
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示波器测量 IGBT 模块的开关和系统的温度，尤其是散热器的温度，散热器被监测以确保发生变化。散热器温度

稳定上升，从而使环形接线片热敏电阻的温度测量值增大。

图 3-5. IGBT 模块输出

图 3-6. 散热器温度

允许系统运行，并在系统温度开始升高时监测散热器温度。从环形接线片热敏电阻以及环形接线片和散热器的热

像图获取信号测量值。
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3.1 收集的数据

让散热器运行 20 分钟后，使用 FLIR 热像仪收集散热器顶部、TMP6 环形接线片和 NTC 环形接线片的温度。如

图 3-7 所示，散热器顶部的温度测量值为 60.3°C。图 3-8 和图 3-9 显示 TMP6 和 NTC 环形接线片温度分别为 

58.3°C 和 58.8°C。所有温度都很好地相互对应。

图 3-7. 散热器最终温度

图 3-8. TMP6 环形接线片最终温度

图 3-9. NTC 环形接线片最终温度

测试实现 www.ti.com.cn
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表 3-1 显示了记录的最终温度。

表 3-1. 温度数据

FLIR 热像图数据 热敏电阻电压反馈

散热器温度 TMP61 环形接线片温度 NTC 环形接线片温度 TMP6 报告的温度 NTC 报告的温度

60.3°C 58.3°C 58.8°C 53.5°C 46.3°C

3.2 测试结果

表 3-1 中的数据表明，尽管散热器和环形接线片的测量温度非常相似（偏差在 1°C 至 2°C 以内），但热敏电阻提

供的温度信息并不具有相同的准确度水平。TMP6 的温度测量值相对于测得的环形接线片温度具有大概 5°C 的误

差，相对于散热器的温度测量值最终具有 7°C 的误差。NTC 报告的温度准确度较低，相对于环形接线片温度具有 

12°C 的误差，相对于散热器的温度测量值具有 14°C 的误差。当比较 TMP6 和 NTC 报告的温度信息时，可以发

现 TMP6 比 NTC 准确 7°C。

尽管 TMP6 和 NTCALUG01A103FLA 均被指定为 1% 容差热敏电阻，但可能有多种原因导致温度准确度差异。使

用环形接线片配置的热敏电阻时，影响温度准确度的两个主要因素是环形接线片本身和环形接线片内用于将热量

传导至热敏电阻传感器的导热环氧树脂。为了控制测试条件并使两种环形接线片式热敏电阻具有相似的条件，
NTC 和 TMP6 使用相同的环形接线片。两种环形接线片式热敏电阻之间的唯一的显著区别是所使用的导热环氧树

脂。导热环氧树脂被认为是温度准确度差异的最主要因素。

4 设计建议

考虑到影响温度准确度的两个主要因素是环形接线片本身和导热环氧树脂，本节提供了在决定使用环形接线片来

创建环形接线片式热敏电阻时有关 TMP6 的建议和注意事项。

4.1 TMP6 的环形接线片

选择环形接线片来创建环形接线片式热敏电阻需要评估多个尺寸。本文档介绍了 TMP6 LPG (TO92-S) 封装的尺

寸。TMP61 LPG 封装的主要尺寸是整个封装的宽度为 3.9mm – 4.1mm，封装前后的长度为 1.42mm – 

1.62mm，引线之间的距离为 2.44mm 至 2.64mm。主要尺寸是 3.9mm – 4.1mm 的宽度和 1.42mm – 1.62mm 
的长度。这些尺寸决定了哪些环形接线片可用于给定的应用。
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图 4-1. LPG (TO-92S) 封装外形
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图 4-2. JST 8-4

JST 无焊非绝缘环形舌片端子的数据表提供了设计中需要考虑的许多尺寸。螺柱尺寸很重要，具体取决于您要安

装环形接线片端子的位置。根据使用的螺钉，尺寸 d2 也很有用。关于 TMP6 热敏电阻的宽度，请验证环形舌片

内部的宽度是否允许热敏电阻安装在内部（尺寸 d1）。

根据图 4-2，JST8-XX 系列是非绝缘环形舌片的一个好建议。JST8-4 非常适合，因为该环形舌片的内部宽度为 

4.5mm，TMP6 可以安装在环形舌片内，并为添加导热环氧树脂留出了空间。JST8-4 也是 M4 螺柱尺寸，可为您

的应用中的散热器安装提供足够的空间。

4.2 导热环氧树脂

环形接线片端子内部的导热粘合剂对于保持环形接线片本身与内部温度传感器之间的热传导至关重要。导热粘合
剂需要具有高导热性，强电气绝缘性，对湿度、盐水和弱碱的抵抗力以及能够很好地粘合物质的粘性。建议使用 

MG Chemicals 8329TCM 作为双组分导热环氧树脂粘合剂。这种粘合剂通常用作散热胶或与其他发热电子元件一

起使用。如果要寻找粘度较低的粘合剂，8349TFM 就足够了。
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5 总结

总之，TIDA-020030 是用于驱动给散热器加热的牵引逆变器的参考设计。散热器的温度由 NTC 和 TMP6 环形接

线片式热敏电阻进行测量。在测试实施中，IGBT 模块由隔离式栅极驱动器的 PWM 输出驱动信号驱动。IGBT 模
块升温后，使散热器温度升高。散热器的温度由 FLIR 热像仪捕获，并记录环形接线片式热敏电阻的温度数据。

图 5-1. 室温下的测试硬件

图 5-1 显示最初处于静止状态时，散热器和环形接线片式热敏电阻处于相同的温度。
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图 5-2. 热敏电阻温度响应

图 5-2 显示了两个热敏电阻的温度响应。TMP6 和 NTC 温度随着时间的推移而出现不同。开始时，温度传感器读

取的初始值相同，大概为 22°C，但在 10 分钟左右产生大约 5°C 的差异，其中 TMP6 读数大概为 43°C，NTC 读
数大概为 38°C。测试结束时，TMP6 热敏电阻读数为 53.5°C，而 NTC 读数为 46°C。散热器测量值为 60°C 时，
TMP6 提供了更准确结果，相差 7°C。响应图显示在整个时间段内，TMP6 始终提供更准确的结果。
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