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摘要：高新技术发展时期下，SiC等新型半导体的应用，促使PCB设计正向着集成化、高效化方向发展。优

化设计从高频率、高密度两个方面为PCB设计优化提供新的思路，其中高频对PCB设计提出杂散系数的要求，

而高密度针对解决PCB的热问题。一方面，使用垂直多环路的PCB布局来减少功率回路及驱动回路的寄生参

数，与垂直功率环布局方式相比，所提新方法使栅极回路的寄生电感降低了约 50%，功率回路寄生电感降低了

约 30%，这种方法还能减少寄生电感引起的振铃和过冲，并减少电压和电流的上升、下降时间及开关损耗。另

一方面，改进了高功率密度热管理方法，通过优化PCB散热过孔和铜箔面积等设计参数，根据实际工程需要，

重新设计PCB以获得一种有效的底部冷却方法。通过仿真实验和物理实验验证了优化方案对设计出具有良

好性能的 PCB有重要的指导意义。
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Abstract: In the period of high and new technology development，the application of SiC and other new

semiconductors promotes the development of PCB design toward integration and high efficiency. The new ideas were

provided for PCB design optimization from two aspects of high frequency and high density. Among them，the

requirement of stray coefficient for PCB design was put forward by the high frequency，while high density was aimed

at solving the thermal problem of PCB. On the one hand，vertical multi loop PCB layout was used to reduce parasitic

parameters of power circuit and drive circuit，and compared with the vertical power loop layout，the grid circuit

parasitic inductance was reduced about 50% in this method，while power circuit parasitic inductance was reduced

about 30%. In this method，ringing and overshoot caused by the parasitic inductance also could be reduced，and rise

and fall time of the voltage and current and switching losses were also reduced. On the other hand，the high power

density thermal management method was improved. By optimizing design parameters such as PCB heat dissipation

through holes and copper foil area，PCB was redesigned according to actual engineering needs to obtain an effective

bottom cooling method. Through the simulation experiment and physical experiment，it is verified that the

optimization scheme proposed has important guiding significance to design PCB with good performance.
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宽禁带功率半导体器件（wide band gap，WBG）
具有更低的导通电阻、更高的开关速度、更高的

工作温度和在高压下工作的能力，这些优势可以

使功率变换器具有更高的开关频率和功率密

度[1-2]。但是，WBG器件的高速开关性能也对功

率回路和驱动回路的布局提出了独特的挑战，并

且高频开关不可避免地会带来更高的 di/dt和 dv/
dt，引起电压和电流振荡。不恰当的布局方式会
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降低开关速度、增加开关损耗。文献[3]还研究分

析了由自导通引起的误触发，并发现布线的寄生

电感是功率器件自导通的主要影响因素。文献[4]
研究了开关器件寄生电容和布线路径寄生电感

之间的寄生谐振，并指出寄生谐振在快速开关时

会引起过冲和振铃。

为此，当前国内外针对WBG器件的研究热

点主要是新型驱动拓扑、器件寄生参数建模及

其影响、高开关频率和寄生参数导致的电磁干

扰（electromagnetic interference，EMI）问题、功率

密度提升等。文献[5-6]通过最小化环路面积以

及通过最小化开关和电容器之间的距离来减小

寄生电感，但是，由于没有考虑消除磁通量，因

此寄生电感的减小受到限制。文献[7]对比了三

种印刷电路板（printed circuit board，PCB）布局方

式对寄生电感的影响。文献[8]以双脉冲测试电

路为基础，提出氮化镓高电子迁移率晶体管

（GaN high electron mobility transistor， GaN
HEMT）开关特性分析模型，文献[9]研究了开关电

源中印刷电路板寄生参数及功率器件瞬态特性

产生的传导电磁干扰现象，文献 [10]以 600 V
GaN HEMT为研究对象，研究其共源共栅结构引

起的开关动态过程及其寄生参数的影响，文献[11]
研究了寄生参数对碳化硅金属-氧化物半导体

场效应晶体管（silicon carbide metal-oxide-semi⁃
conductor field-effect transistor ，SiC MOSFET）栅

源极电压影响，文献[12]研究了开关过程中各个

寄生参数对 SiC MOSFET栅源极电压影响。但是

在低频工作区间，以上方法通常会造成损耗和电

感的增加。

上述介绍了关于 PCB高频化的相关研究，同

时，为了保证电子设备在PCB的高热密度下的安

全性和可靠性，针对高功率密度热管理问题，国

内外学者也进行了很多研究。文献 [13]中应用

SolidWorks软件建立电源模块的三维模型，根据

ANSYS热仿真得到的温度场分布优化了元件布

局，验证了电源模块的合理分配布局可以显著提

高其可靠性。但是该研究仅适用于特定的电源

模块，不具有通用性。文献[14]综合热传导、对流

换热与流体力学理论，针对电力电子装置的典型

强迫风冷散热系统，提出一种强迫风冷散热系统

体积最优的优化设计方法。文献[15]开发了一种

嵌入在PCB上的铜块结构，用于提高器件系统的

散热性能，并通过仿真和实验证明了散热铜块的

可行性。文献[16]提出一种新的多层印刷电路板

冷却结构来实现更高的功率密度，同时保持散热

性能，实验结果表明相同的工作温度下功率密度

提高了 31%。但是该方法制造复杂，生产成本

高。文献[17]提出PCB过孔和散热焊盘的数学分

析热阻模型和设计优化方法，并通过计算流体力

学模拟和实验验证其有效性，使设计人员能够快

速地优化PCB设计方案。文献[18]针对三轮电动

汽车中非隔离 DC-DC变换器，采用 FloThermXT
热仿真软件进行了电热分析，得出了所需的走线

宽度和元件的位置优化，并描述了测量过程，在

实验方法和数值方法之间已经建立了良好的相

关性。文献 [19] 提出在 Simulink和 COMSOL 中

分别构建基于物理模型的电路模型和基于有限

元的热模型，通过Matlab控制脚本实现了电热联

合仿真，为电热耦合仿真提供思路。

为此，本文首先从解决高频化 PCB的寄生参

数出发，将垂直多回路的布局方式应用到PCB的

功率回路和驱动回路，以减小 PCB寄生参数，通

过Q3D寄生提取软件发现功率回路寄生参数降

低了约 30%，驱动回路寄生参数降低了约 50%，

同时建立高开关频率下的热模型，研究了散热过

孔之间的距离以及过孔直径对PCB散热的影响，

用于指导PCB的热优化设计，从减小开关损耗和

提高散热效率两个方面提升功率系统效率，最

后，通过物理实验验证了方法的有效性。

1 功率和驱动环路优化布局

本部分首先对功率器件进行建模并分析寄

生参数的影响，然后介绍垂直多回路的优化方

法，最后通过仿真实验验证了该方法的有效性。

1.1 功率器件建模及寄生参数影响分析

图 1为 SiC MOSFET封装的寄生参数等效模

型。为了简化驱动电路参数，将上部开关简化为

二级管和输出电容。

图1 SiC封装寄生参数模型

Fig.1 Parasitic parameter model of SiC package
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1.1.1 开通瞬态过程

MOSFET开通瞬态过程可以分为三个阶段。

驱动电压 VG从负到正的过程中，栅极-源极电容

Cgs充电直到栅源电压 VGS等于阈值电压 Vth；当
VGS＞Vth时，输出电流从上管二极管流向 SiC MOS⁃
FET，漏极电流 Ich从 0上升直到达到负载电流稳

定值 Iload，Ld的感应电压导致漏源电压VDS下降，漏

源电容 Cds和栅漏电容 Cgd通过 MOSFET释放电

荷；上管续流二极管进入反向恢复过程，VDS继续

下降，电源电路电流 Id等于 Iload与反向恢复电流之

和，当VDS降至导通状态电压时，SiC MOSFET的导

通瞬态过程结束。

由于 Ls，Ld和下管的寄生电容形成串联谐振

电路，Id出现振荡现象，震荡频率如下式：

f = 1/ (2π L loopCeq ) （1）
式中：f为振荡频率；Lloop为回路寄生电感；Ceq为下

管的的寄生电容。

直流母线上的寄生电感越大，谐振频率越

低，电路呈感性。当功率回路寄生电感越大时，

栅极电压和漏级电流振荡频率会降低，但是当栅

极寄生电感LG过大时，栅极电压的过冲和振荡会

越严重，可能会导致栅极电压超过器件允许的最

大电压值，所以我们需要降低栅极寄生参数。

1.1.2 关断瞬态过程

关断瞬态过程可以分为四个阶段。VG从正

电压降至负电压 VEE的过程中，Cgs和 Cgd放电，当

VGS下降到米勒电压Vmiller时，此阶段结束；由于VDS
的升高和电容电压的下降，Cds和Cgd开始充电，漏

极电流 Ich<Iload，当电容电压降至-VF时，续流二极

管处于导通状态，该阶段结束；当VGS> Vth时，输出

电流从 SiC MOSFET流向续流二极管，杂散电感

Ld的感应电压导致 VDS过冲，并且 Ld越大，过冲电

压越大，当 VGS下降到 Vth时，该阶段结束；Cgs继续

放电，直到 VGS = VEE，关断瞬态过程结束。SiC
MOSFET的电压和电流在此阶段由于寄生电感和

管子的寄生电容相互作用形成串联谐振电路，开

通过程一样会产生震荡。

根据开关过程可知功率回路寄生参数会让

漏源电压出现较大的电压过冲，并且功率回路寄

生参数越大，电压过冲就越严重，甚至会损坏功

率器件，所以可以通过降低功率回路寄生参数，

保护器件不受损坏。

1.2 垂直多回路优化方法

文献[7]中给出了针对功率环路对寄生电感

影响的研究，对比横向功率结构和垂直功率结构

的 PCB布局，通过Q3D软件和双脉冲物理实验，

发现垂直功率环布局提高了近3.5%的系统效率。

本文中，我们将参考文献[19]中提出的垂直

多回路结构推广应用到 SiC栅极驱动的 PCB中，

研究寄生参数的影响。

图 2为电流方向相同的导体示意图，其中，直

线箭头是两个导体并联连接时的电流流向，圆弧箭

头指示磁通量的方向。由图2可知，磁通的方向在

导体之间相反，并且在导体外部方向相同。

图2 电流方向相同的导体

Fig.2 Conductors with the same current direction
两个导体之间所产生的等效电路如图3所示。

通过理论推导发现在相邻两导体材料和厚度相同

的情况下，导体上的总阻抗与导线中的互感M成

正相关，而互感M与导线间的距离成反相关。所

以想要减小导线上寄生电感值，应该增加导线间

间距。

图3 导体间电压等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of voltage between conductors
参考文献[20]根据垂直多回路的布局方式随

着PCB层数增多电磁抵消效果会更好，提出了基

于六层板的贴片器件布局结构。但是六层板由

于特殊的生产设备，成本会大幅增加，且生产周

期长，维修困难。故本文基于四层板设计垂直多

回路的布局，为了达到更好效果，本文选用的 SiC
器件为通孔型封装。图4为PCB布局优化示意图。

图4 PCB布局优化示意图

Fig.4 Schematic diagram of PCB layout optimization
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如图 4所示，首先将该理论方案应用于驱动

回路中，在器件导通电阻和关断电阻之间建立返

回路径降低驱动回路的寄生参数。结合过孔，这

种布局方式可进一步降低回路面积。

为了验证垂直多回路布局方式在 SiC栅极驱

动的PCB布局中的有效性，采用文献[7]提出的垂

直功率环布局方式与新型布局方式进行对比实

验。PCB寄生电感的提取采用ANSYS Q3D软件

进行。所提取的 PCB主要寄生参数如表 1所示。

表 1中，Ld为功率回路寄生参数；Ls为上管到下管

的寄生参数；Lss为下管到同轴分流器的寄生参

数；Lss2为同轴分流器到电源负极的寄生参数；LG1，
LG2分别为上、下管的栅级寄生参数。

表1 PCB寄生参数提取

Tab.1 PCB parasitic parameter extraction
参数

垂直功率环

垂直多回路

参数

垂直功率环

垂直多回路

Ld
14.084 06
9.272 03
Lss2

40.844 28
18.217 62

Ls
11.714 45
8.914 54
LG1

20.626 96
11.769 89

Lss
11.524 82
8.668 73
LG2

21.713 93
11.699 85

由表 1所提取的功率参数可知，功率回路寄

生电感降低 30%左右，驱动回路寄生参数降低约

50%.
1.3 仿真实验

动态特性说明了功率半导体在开关瞬态期

间的性能。它们也被称为开关特性。功率半导

体器件最重要的动态特性包括开关能量损耗，开

关过渡参数（例如，开关时间，di/dt和 dv/dt），动态

尖峰（例如，电流/电压过冲/下冲）和寄生振铃，双

脉冲测试是表征功率半导体动态性能的一种广

泛接受的方法。

本次仿真实验采用 Pspice仿真平台，在输入

电压为 300 V的条件下进行仿真实验，负载电感

为250 μH，仿真电路如图5所示。

图5 带寄生参数的双脉冲仿真平台

Fig.5 Double pulse simulation platform with parasitic parameters

将表 1中参数代入如图 5所示的 Pspice仿真

电路中，得到两种 PCB布局方案在 300 V直流母

线条件下的仿真波形如图6所示。

图6 两种布局方式下的仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of two layouts
根据仿真的开关瞬态可以得到双脉冲测试

数据，如表 2所示。由表 2中数据可以看出，相比

于垂直功率环，垂直多回路布局方式在开通、关

断时间更短；电压、电流超调更小；开通、关断的

损耗更小。经过计算可知，垂直多回路的布局方

式在开关时间上优化了 5.6%，在开关损耗上优化

了约 3.8%，所以垂直多回路布局方式可以有效地

优化器件的开关性能。
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表2 双脉冲测试数据

Tab.2 Double pulse test data
参数

垂直功率环

垂直多回路

参数

垂直功率环

垂直多回路

开通时间
ton/ns
105
101

开通损耗
Eon/μJ
36.1
38.5

关断时间
toff/ns
125
118

关断损耗
Eoff/μJ
20.6
19.8

电压超
调/%
28.43
21.43

电压变化率/
（V·ns-1）
2.857
4.050

电流超
调/%
97.2
95.3

电流变化率/
（A·ns-1）
1.011
1.769

2 PCB热优化设计方法

2.1 散热过孔优化

PCB中散热过孔通过内层和底层铜箔水平

传热方式，将热量逐渐散发到 PCB各处，最后传

递到空气中，实现热平衡目的，其 PCB的垂直结

构如图 7a所示，水平结构如图 7b所示。图 7中，

Φ，s，tPTH分别为过孔直径、过孔间距和过孔镀层

厚度；tCu，tFR4分别为铜层厚度、FR4板厚度；l，w分

别为PCB的长度和宽度。

图7 PCB结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of PCB structure
每个过孔单元有三个垂直散热路径，即过孔

填充物、过孔镀层、铜和环氧玻璃布基 FR4层，过

孔单元的垂直热阻由这三部分并联而成，从垂直

热传递的角度来看，过孔单元等效并联组成 PCB
的热阻，为了简化分析过程，过孔阵列的热阻基

于相同尺寸（l × w × t）FR4热阻进行归一化，其中

t为厚度，得到单位热阻Θvia,n的表达式如下所示：

Θvia,n = Θvia / ( t
kFR4 lw

)
= 4 ( s + Φ )2kFR4 / [ πk filler (Φ - 2tPTH )2 +
4πkCu tPTH (Φ - tPTH ) +
t [ 4s2 + 8sΦ + (4 - π )Φ2 ]
NCu tCu /kCu + ( t - NCu tCu ) /kFR4 ]

（2）

式中：Θvia为总热阻；k为导热系数；k filler 为过孔填充

材料的热导率；kFR4为环氧玻璃布基FR4的热导率。

使用Matlab对式（2）进行参数分析。标准过

孔镀层厚度 tPTH为25μm。
首先，探究 PCB单位热阻与过孔间距 s的关

系。根据式（2）中的参数可知，可以针对不同的

填充材料、PCB厚度和过孔直径描绘过孔热阻相

对于过孔间距 s的曲线，如图 8所示。图 8中包含

四组曲线，分别为过孔填充材料的导热率为

0.026 W/（m·K），10 W/（m·K），20 W/（m·K），57.3
W/（m·K），在每种填充材料下，将过孔直径设为

0.6 mm，1.0 mm，1.6 mm。可以看出，其他条件一

定时，当过孔间距 s增加时，过孔单位热阻Θvia,n随
之上升。因此，s应该是设计得尽可能小，以降低

印刷电路板过孔阵列的热阻。但是在实际生产

过程中，最小过孔间距取决于制造商的制造能

力，并且过孔间距很小时生产成本很高。一般来

说，0.2 mm是多数制造商通常规定的最小过孔间

距。因此，本文后续分析中取过孔间距 s=0.2 mm。

图8 热阻与过孔间距 s的关系

Fig.8 The relationship between thermal resistance and via spacing s
其次，探究 PCB单位热阻与过孔直径Ф以及

过孔中填充材料热导率的关系，设置PCB的厚度

t=1.6 mm，如图 9所示。当过孔未填充时，最佳过

孔直径约为 0.25 mm。当过孔填充材料的热导率

小于等于 57.3 W/（m·K）时，对于不同的填充材

料，都存在一个最佳过孔直径使得热阻最小。

图9 热阻与通孔直径Ф和填料热导率关系

Fig.9 The relationship between thermal resistance and through
hole diameter and filler thermal conductivity
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由于铜层和 FR4层的热阻比过孔高得多，热

量主要通过通孔传递。因此，层数NCu，PCB厚度 t
以及铜层厚度 tCu对归一化热阻的影响可以忽略

不计，此处不再详细分析。

2.2 铜箔面积对PCB散热的影响

在实际的生产应用中，常见的 PCB介质材料

是环氧玻璃布基 FR4，PCB由 FR4与铜箔压合制

作而成。FR4的导热率只有 0.29 W/（m·K），而铜

的导热率为 393 W/（m·K），因此电路板上的热量

主要是依靠铜箔传递。此小节主要研究发热元

器件在铜箔上的热传导范围，从而推断出合适的

铜箔设计面积。

使用FloTHERM的 FloEDA模块进行快速建

模，所建立的对象模型如图 10所示，其中图 10a
为模型的 Top层，图 10b为模型的 Bottom层，图

中的略浅灰色区域为过孔阵列，图 10c为模型的

横截面。PCB为四层板，大小为 50 mm×50 mm×
1.6 mm，各层铜箔厚度均为 1 oz，发热元件大小为

5 mm×5 mm×0.4 mm，在 PCB的另一侧则指定了

恒温35 ℃的边界条件。

图10 仿真模型

Fig.10 Simulation model
当发热元件下无过孔时，设置元件发热功率

依次为 1 W，2 W，3 W，4 W，5 W，发热功率为 1 W
时的仿真结果如下图 11所示。根据图 11可以看

出温度向四周扩散范围内上下前后都是对称的，

因此绘制PCB上下对称轴线从左至右的温度，用

来观察不同功率元件在铜箔上散热范围的区别。

图11 1 W功率下的温度分布云图

Fig.11 Temperature distribution cloud diagram under 1 W power
根据图 11，以PCB上下对称轴线建立从左至

右的坐标轴 x，由图 10的PCB模型可知，PCB的大

小为 50 mm×50 mm×1.6 mm，故左起始点距离 x=
25 mm处为PCB的中心点。PCB顶层温度随 x变
化的结果如图 12所示，当发热元件下有过孔时，

其他条件不变仿真结果如图 13所示，可以看

出，无论有无过孔，相对于中心点温度，元器件

的温度在 15~35 mm范围内下降的十分明显，在

此范围之外温度下降趋于平缓。随着元件发热功

率的增大，无过孔时 PCB的温度从 15 mm上升至

35 mm 处的下降幅度占 各 自 总 下 降 幅 度 的

90.2%，90.3%，90.27%，90.3%，90.28%。因此当

发热元器件位于铜箔中心时，元件封装热传导

影响的区域面积大概是 20 mm×20 mm，即自身

面积的16倍左右。

图12 无过孔时PCB温度分布波形图

Fig.12 Waveforms of PCB temperature distribution without vias

图13 有过孔时PCB温度分布波形图

Fig.13 Waveforms of PCB temperature distribution with vias
但是在电路板设计中，发热元件周围往往存

在其他器件，而且布线会将铜箔分隔开，因此需

要研究元件不在铜箔中间时热量向四周传导的

情况。由于器件布局、布线的影响，不能在 PCB
上随意铺铜，往往只能向器件一侧延伸铺铜，因

此还需要研究一侧铜箔面积都对器件散热效果

的影响。首先使用 Altium Designer 制作所需

PCB，然后通过 FloTHERM的 FloEDA模块精确计

算PCB导电层各区域的热导率值，从而精确计算

PCB的温度分布。设计的 PCB大小为 50 mm×
50 mm×1.6 mm，铜箔厚度为 1 oz，板上芯片功率

设定为 1～5 W，与 PCB接触面大小为 6 mm×
7 mm，铜箔面积依次增大，如图14所示。
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图14 不同铜箔面积的PCB
Fig.14 PCBs with different copper foil areas

将不同铜箔面积的 PCB分别导入到 FloEDA
模块，设置仿真环境温度为 20 ℃，根据计算流体

动力学（computational fluid dynamics，CFD）得到

的PCB温度分布图，获得元件最高温度与散热铜

箔面积的关系。如图 15所示，横轴是铜箔的面

积，纵轴是PCB上的最高温度，即MOSFET温度。

图15 铜箔面积和温度的关系

Fig.15 The relationship between copper foil area and temperature
如图15所示，随着铜箔面积的增大，MOSFET

最高温度逐渐下降，但是当铜箔面积大于 1 000
mm2之后曲线变化不再明显，即当铜箔面积在

1 000 mm2以下时温度下降最明显，之后逐渐趋于

平缓。 因此，在有限的面积下设计电路板时，为

了尽量降低发热元器件的温度，应该适当增大

元件底部的散热铜箔面积，并且不超过1 000 mm2。
从 PCB板级热设计的角度出发，通过建立热

模型，分析散热过孔、铜箔面积对温度的影响，得

到如下的热设计准则：

1）过孔间距尽可能的小；

2）过孔无填充时，过孔直径 0.25 mm散热效

果最佳；

3）当填充物的导热率小于 60 W/（m·K）时，

会有对应的最佳过孔直径，当导热率大于 60 W/
（m⋅K）时，过孔直径越大越好；

4）仅通过铜箔进行散热时，散热铜箔面积小

于1 000 mm2时，可以在节约面积的情况下有效散热。

3 物理实验

在实验室分别搭建物理平台验证上述方法的有

效性。双脉冲测试物理平台如图16所示，实验采用

同轴分流器测量下管漏极电流，无源探头测量栅源

电压VGS和漏源电压VDS波形。通过物理实验分别

测试垂直功率环和垂直多回路环的开通、关断瞬

间的双脉冲波形，所得测试波形如图17所示。

图16 双脉冲测试物理平台

Fig.16 Double pulse test physical platform

图17 双脉冲测试仿真波形

Fig.17 Simulation waveform of double pulse test
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双脉冲物理测试平台数据如下表 3所示。根

据双脉冲仿真平台物理实验可得，垂直多回路的

布局方式相对于垂直功率环的布局方式在开关

时间上优化了近 6%，在开关损耗上优化了近

8%。物理实验数据证明，垂直多回路的布局方案

在寄生参数优化上是有效的。
表3 双脉冲物理测试数据表

Tab.3 Double pulse physical test data sheet
参数

垂直功率环

垂直多回路

参数

垂直功率环

垂直多回路

开通时间
ton/ns
136
128

开通损耗
Eon/μJ
38.5
35.5

关断时间
toff/ns
165
152

关断损耗
Eoff/μJ
22.7
20.4

电压超调/
%

30.820
26.157

电压变化率/
（V·ns-1）
2.205
2.380

电流超调/
%

106.300
103.400

电流变化率/
（A·ns-1）
0.932
1.537

与仿真实验结果相比，物理实验所得开关时

间与开关损耗都有一定的差距，这是由于PCB相

关寄生参数极其复杂，并且，英飞凌公司提供的

器件模型，在电压上升后准确度也有所下降，不

过好在仿真与实验所得数据相差并不是很大，为

PCB的设计提供了一定的指导意义。

为了验证优化后的 PCB设计对控制器散热

的有效性以及热仿真结果的准确性，对实验室双

向DC/DC电源模块进行PCB优化，并通过物理实

验验证优化方法的饭有效性。本实验采用 Fluke
公司型号为 TiS20的红外热成像仪测试双向

DCDC变换器工作时的稳态温度分布图。本文热

测试的实验设备如图18所示。

图18 热测试实验设备

Fig.18 Thermal test equipment
结合前文热仿真结果及热设计准则，对DC/

DC变换器提出两条优化方案：1）由上文提到的

散热过孔对功率器件散热的影响，在MOSFET的
焊盘下添加散热过孔，散热过孔尽量多可以保证

散热效果，根据实际情况将散热过孔的参数设计

为：过孔直径 0.6 mm、过孔间距 0.2 mm、填充导热

率为 59.3 W/（m⋅K）的焊料。2）根据上文提到的

铺铜面积的热设计规则，铺铜面积设计约为 20
mm×25 mm。

综合了两种优化方案，改进后的 PCB实物如

图 19所示。双向DC-DC变换器工作稳定后，测

试输入电压为 59.978 V，输入电流为 1.514 A，则
输入总功率为92.3 W，测试输出电压为21.811 0 V，
输出电流为 3.766 A，则总输入功率为 82.14 W，总

体功率损耗为 10.16 W，效率为 88.99%。根据实

测的功率损耗，可以判断每个MOSFET损耗约为

5 W，即和仿真所设置的热功耗参数一致。

图19 改进后的PCB板

Fig.19 Improved PCB board
使用热成像仪测得改进前 PCB热成像图和

改进后PCB热成像图如图20所示。

图20 PCB热成像图

Fig.20 Diagram of PCB thermal imaging
根据热成像图，将 PCB上两MOSFET温度、

MOSFET间温度、边缘温度整理成如表 4所示的

数据。可以看出改进前的 PCB上部MOSFET温

度为 129.4 ℃，下部MOSFET温度为 116.9 ℃，改
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进后的 PCB上部MOSFET温度为 110.1 ℃，下部

MOSFET温度为 109.2 ℃，通过改进前后的测试结

果对比，布局改进之后 MOSFET 最高温度由

131.0 ℃下降到 111.1 ℃，相比于原来降低了

15.2%，并且整个PCB温度分布更加均匀。
表4 改进前后测试温度

Tab.4 Test temperature before and after improvement
类别

上管温度

下管温度

中间温度

边缘温度

改进前测试/℃
129.4
116.9
97.4
60.0

改进后测试/℃
110.1
109.6
87.0
86.0

4 结论

本文首先通过理论推导并根据仿真实验分

析了开关器件的关键特性、PCB布局对寄生参数

的影响，然后依据上述分析，并综合考虑实际的

工程需要，基于四层板提出新型PCB多环路布局

方式最大化降低布线的间磁通量以降低寄生参

数，并通过Pspice仿真和双脉冲实验进行了验证，

由实验结论可知，与垂直功率环的布局方式相

比，垂直多环路布局方式的寄生参数与开关时间

和开关损耗得到了一定程度的降低，验证了新型

PCB布局方式的有效性。同时，考虑不同 PCB的

设计参数（过孔间距、过孔直径、过孔填充物热导

率、铜箔散热面积）来改善热性能，提出双向变换

器的热优化方案，然后使用热成像仪测试变换器

稳定工作时的温度分布图，通过物理实验对比得

到了热优化方案的降温效果，验证了热设计准则

的有效性，对 PCB设计具有良好指导作用。本文

基于实际工程需要，综合考虑了寄生参数，散热，

制造成本及工艺等因素，为PCB设计提供了可靠

的设计参考。
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验证。最后搭建了一台双向无线充电系统样机，

对样机进行变参数对比实验，得到了这些参数对

双向无线充电系统满功率点和半功率点下的效

率及门级驱动波形串扰的影响趋势，这对无线充

电系统中 SiC MOSFET的效率优化及开关性能的

改善具有一定指导意义。
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