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图 1. 小型化趋势推动散热技术的发展

DENSO的

先进汽车热设计

为了生产高能效环保汽车，
车辆的电子控制单元 (ECU) 及其
元器件变得日益复杂。成功的热
设计对于制造商而言至关重要。

ENSO Corporation 是一家行业
领先的汽车产品供应商，专为全

球大型汽车制造商设计和生产高级汽车控
制技术、系统和元器件。DENSO 成立于 
1949 年，总部位于日本刈谷，运营足迹遍
及 35 个国家，在全球拥有约 120,000 名员
工。DENSO 的电子系统业务部供应发动机、
传动装置和电力管理电子控制单元 (ECU) 
以及半导体传感器、集成电路与功率模块。

我曾和电子工程第 2 分公司技术规划
部项目副经理 Takuya Shinoda 见面，讨论 
DENSO 如何利用热仿真来大幅缩短设计时
间以及降低设计成本。在这方面，他负责
电子控制单元的热设计。Shinoda 对于机
械和电气学科都有深入独到的见解。他表
示：“热设计横跨机械和电气学科。热管理

主要是一个机械问题，但热量是硅产生的，
所以也有必要了解电子学科，这样才能做
好热设计。”

设计挑战
为了生产高能效环保汽车，车辆的电

子控制单元 (ECU) 及其元器件变得日益复
杂。成功的热设计对于制造商而言至关重
要。驱动此类车辆系统的集成电路 (IC) 或
场效应晶体管 (FET) 的结温必须落在保证的
温度范围内。

由于无法直接测量结温，因此工程师
通常基于假定的表面测量温度来预测电子
元件的结温，并且设置较大的设计裕量。

为了应对当前日益激烈的价格竞争，
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图 2. 热管理中的技术创新

图 3. 热管理中的技术创新

务必要保证质量，优化设计裕量以及实现
整体成本效益。

通过仿真节省设计时间和成本
Shinoda 在一次展会上第一次见识了

电路板的流体流可视化，于是他从 2006 年
开始搜寻热设计工具。DENSO 通过严格的
基准测试，最终从众多工具中选择了 
FloTHERM® 和 FloTHERM® PCB，将其用于
热设计流程。

在 DENSO 开始使用热仿真之前，他们
必须在早期阶段建造一个用于温度测量的 
ECU 物理样机。于是，为了进行为期一天
的测试，需要做 2 到 3 个星期的准备。在
最终确定产品之前，此过程可能必须重复
好几次。

从 2006 年开始，DENSO 一直在不断
增加仿真技术的使用，以减少在物理样机
上花费的时间和成本。到 2009 年，仿真技
术与物理样机的比例达到了 20:80；到 
2010 年，这一比例增加到了 50:50；而到 

2012 年，这一比例高达 70:30。在不到六
年的时间里，这一变化使得热设计的持续
时间和相关成本减少了 50%。DENSO 计划
更进一步，争取到 2015 年将此比例提高到 
90:10。

受益于集中化热专业知识
DENSO 通过集中热技术，并在整个公

司内推广此专业知识，成功地将热分析引
入到制造流程中。通过倾听各个设计部门
的需求，Shinoda 的热设计部门能够利用
结合实验支持的热仿真技术来提高散热效
率，从而快速改善设计质量。

在热设计中，设计师往往专注于通过
改变壳体的外形因数来改善散热效果。通
过在热设计团队成员之间共享壳体设计和
电子设计，可以实现最佳效果。DENSO 决
定使用现有的元器件模型（图 4）。机械团
队构建了一个更小的壳体，电路设计团队
按照新的规格重新设计了 10% 至 20% 的
电路，而测量团队则测量了用于热分析的
温度。通过这种协作，DENSO 得以在两天

的时间内创建出了有效的产品热模型。各
个团队的工程师对此都功不可没。

特征提取提高了仿真精度
除前文所述摆脱物理样机的需求以外，

测量在 DENSO 的热设计流程中也扮演了重
要角色。为了支持热仿真，DENSO 采用 
T3Ster® 来提取在系统内的 ECU 元器件和热
学界面热阻的特征。T3Ster 的数据精度很
高，它使 DENSO 得以提高热仿真的精度，
并使其更加坚信仿真的可信度。T3Ster 测
量数据被返回至 FloTHERM，用于改善设计
期间的结温预测精度，从而确保结温绝对
不会超过所允许的限制范围。这是“我们
的 PCB 设计师采用 FloTHERM PCB，其用
户界面简单直观，而且可与 FloTHERM 
PACK 连接使用。



-------------------Takuya Shinoda, DENSO Corporation
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图 4. 集中化热仿真和测量技术的优势

“我们的 PCB 设计师采用 FloTHERM PCB，其用户界面简单直观，而且可与 FloTHERM PACK 

连接使用。

一个非常苛刻的要求，需要仿真模型
具有极高的可信度。当前，结点温升吻合
水平在实验值 10% 范围以内，而且 DENSO 
还打算更进一步，力争到 2015 年将吻合水
平提升到 5% 以内。

“JEDEC JESD51-14 标准发布于 2010 
年，其精度和可重复性要求远远超过了旧
标准的稳态测量要求。T3Ster 是市面上唯
一符合此新标准，能够对热阻和结温进行
精确估算的产品。此外，T3Ster 还有一项
独特的功能，可利用结构函数根据测量数

据生成简单精确的元件模型”，Shinoda 解
释道。

DENSO 发现，要提高仿真精度，进而
消除热设计中的过大裕量，对电子元件进
行精确的测量是不可或缺的。

FloTHERM 产品套件，包括 FloTHERM 
PCB 和 FloTHERM PACK，已 成 为 DENSO 
热设计流程的主要工具，被广泛应用于整
个流程中。凭借高精度的封装热模型、材
料属性数据以及利用 T3Ster 测得的界面热

阻值，帮助 DENSO 在其热设计中实现
了 90% 以上的虚拟化，减少了 50% 以
上的开发时间和成本，预计将来还会节
省更多的时间和成本。
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