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卡进行精准建模ꎬ采用力导向算法优化热源布局ꎮ 通过精细化热分析及实验验证表明:本方法改善了板卡局部热点与

温度梯度分布ꎬ增加了国产化继电保护装置的热安全余量ꎬ提升了装置在工程现场长期运行的可靠性ꎮ
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０　 引言

长期以来ꎬ变电站继电保护装置 ＣＰＵ、ＦＰＧＡ
等核心芯片完全依赖进口ꎬ随着中美贸易摩擦加

剧ꎬ尤其是美国«２０２２ 芯片与科学法案»的签署ꎬ
使自主可控、安全可靠成为智能电网的重要发展

方向[１－２]ꎬ继电保护装置芯片自主化进程进一步

加速ꎮ 国外半导体技术比较发达ꎬ芯片制程工艺

先进ꎬ封装集成度高ꎬ功耗低ꎬ芯片研发、应用与量

产均已经过多场景、长时间验证ꎬ可靠性较高ꎮ 相

比而言ꎬ国内芯片产业仍处于发展上升期ꎬ国产芯

片在单位性能下的功耗和热稳定性与进口芯片相

比存在较大差距ꎮ 应用国产芯片的继电保护装置

在工程现场运行的可靠性与装置内部发热情况息

息相关ꎬ如芯片功耗高、发热大ꎬ加之散热设计不

充分ꎬ将引起芯片参数漂移、热击穿等而引发设备

误动或拒动等严重故障ꎬ危及电网运行安全[３]ꎮ
据统计ꎬ电子设备超过 ５０％的失效故障均由

器件温度超限导致ꎬ且失效概率随温度增加呈指

数增长趋势[４]ꎬ因此在系统及部件设计过程中开

展科学合理、精确的热分析显得尤为重要ꎮ 张瑾

等[５]对自主龙芯 ３Ａ 处理器进行了封装和散热分

析ꎬ使封装管壳能满足处理器高功耗的散热需求ꎻ
谢秀娟等[６] 针对 ＦＣ － ＢＧＡ ( ｆｌｉｐ ｃｈｉｐ ｂａｌｌ ｇｒｉｄ
ａｒｒａｙ)倒装芯片球栅格阵列的封装形式ꎬ通过详细

的热模型分析以提高芯片的热可靠性ꎻ周辉等[７]

通过理论模型与仿真分析相结合的方法ꎬ分析并

改进了继电保护装置内部温度分布ꎮ 但以上研究

均只聚焦芯片或板卡单体ꎬ仿真分析颗粒度较粗ꎬ
实际工程应用中设备对温度环境的适应性与仿真

分析结果存在较大差异ꎮ 另外ꎬ许多继电保护装

置有严格的防水、防尘要求ꎬ无法选择水冷、风冷

等主动散热方式ꎬ通常采用密闭箱体与被动散热

相结合的结构形式ꎮ 虽然被动散热不需要冷却剂

驱动装置ꎬ可靠性高ꎬ但散热效率低ꎬ元器件温升

大ꎬ因此精细化的热分析对提升基于国产芯片的

继电保护装置热可靠性具有更为重要的意义ꎮ 本

文在国产芯片与板卡两个维度开展热仿真精细化
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建模ꎬ突破了仅依靠经验进行优化设计的传统模

式ꎬ应用力导向算法优化布局并进行仿真和实测

验证ꎬ为基于国产芯片的继电保护装置开发提供

指导ꎬ有利于提升设备在现场长期运行的可靠性ꎮ

１　 国产芯片与板卡精准建模

１.１　 芯片热仿真模型构建

ＣＰＵ 芯片和 ＦＰＧＡ 芯片是继电保护装置中实

现采集计算、通信处理等核心功能的关键元器件ꎬ
单体功耗较高ꎬ 是设备可靠性的关键ꎮ 龙芯

ＬＳ２Ｋ２１００ 是一款面向工业控制与终端等领域的

自主通用处理器ꎬ采用 ＦＣ－ＢＧＡ 封装形式ꎬ将芯

片正面朝下倒扣于封装管壳顶部ꎬ通过焊球凸点

将芯片焊接到封装基板上ꎬ芯片上方无顶盖设计ꎬ
如图 １(ａ)所示ꎮ 复旦微电子 ＦＭＫ５０Ｔ４ 是一款高

性能、小封装的自主可编程逻辑芯片ꎬ同样采用

ＦＣ－ＢＧＡ 封装ꎬ且芯片上方有散热金属顶盖ꎬ如
图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 国产 ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 芯片

ＦＣ－ＢＧＡ 是目前自主 ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 芯片普

遍采用的高密度封装形式ꎮ 采用底部朝上、倒装

在基板的结构形式ꎬ使芯片背面贴近封装管壳顶

部ꎬ更利于散热[８]ꎮ 龙芯 ＬＳ２Ｋ２１００ 与 ＦＭＫ５０Ｔ４
的封装结构ꎬ分别如图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)所示ꎮ 根据

ＣＰＵ 芯片、ＦＰＧＡ 芯片的几何结构参数ꎬ建立如

图 ３所示的三维模型ꎮ 模型由晶圆( ｄｉｅ)、基板

(ｓｕｂｓｔｒａｔｅ)、底部填充(ｕｎｄｅｒｆｉｌｌ)、凸点(ｂｕｍｐ)、焊
球( ｓｏｌｄｅｒ ｂａｌｌ)和顶盖( ｃｏｖｅｒ)等部分组成ꎬ并按

表 １设置各组成部分的材料属性与导热系数ꎮ
�F
� �% ��
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图 ２　 国产 ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 芯片的封装结构
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图 ３　 三维模型

表 １　 芯片模型材料属性表

组成部分 材料 导热系数 / (Ｗ / ｍ􀅰Ｋ)

晶圆 Ｓｉ １８０

基板
Ｃｕ ４００

ＢＴ ０.３５

底部填充 Ｅｐｏｘｙ ０.８

凸点 ＳＡＣ３０５ ６４.２

焊球 Ｓｎ / Ａｇ / Ａｕ ５５

顶盖 Ｃｕ Ｃ１１００ ４００

１.２　 板卡热仿真模型构建

以继电保护装置的过程层通信处理板为例ꎬ
该板卡实现过程层 ＳＶ( ｓａｍｐｌｅｄ ｖａｌｕｅ)的接收和

ＧＯＯＳＥ(ｇｅｎｅｒｉｃ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ)的
收发功能ꎬ并和中央处理板之间交互实时数据ꎮ
该板卡采用 １ 片龙芯 ＬＳ２Ｋ２１００ ＣＰＵ 芯片和 ２ 片

ＦＭＫ５０Ｔ４ ＦＰＧＡ 芯片ꎬ ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 之间通过

ＰＣＩｅ 接口交互实时数据ꎮ 主要发热器件的初始

布局如图 ４ 所示ꎮ ＣＰＵ 芯片、ＦＰＧＡ 芯片和光通

信模块是最主要的发热器件ꎬ其中光通信模块为

外部物理接口ꎬ位置相对固定ꎮ 为保证热仿真分

析的裕度ꎬ器件功耗按正常工作时最大功耗或设

计最大功耗取值ꎮ 板卡上主要发热器件的特征参

数如表 ２ 所示ꎮ

图 ４　 热源初始布局
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表 ２　 主要发热器件特征参数表

位号 器件名称 尺寸 / ｍｍ 功耗 / Ｗ 最高允许
温度 / ℃

Ｕ８０１ ＣＰＵ ２７×２７×２.４ ５.０ １２０

Ｕ８０２－Ｕ８０３ ＦＰＧＡ １９×１９×２.１ ３.５ １２０

Ｕ８０４－Ｕ８１１ 光模块 ４５×１４×９.０ ０.２ １２５

　 　 印制板(ＰＣＢ)由多层 ＦＲ４ 与铜箔叠加、层压

制成ꎬ因材料、铜层走线的差异ꎬ呈现各向与局部

均有不同的导热率特性ꎮ 仿真分析时ꎬ通常将

ＰＣＢ 粗略地简化为平面方向和垂直方向呈不同热

导率的均匀材质ꎬ此种简化对于 ＰＣＢ 各层走线分

布相对均匀的设计具有一定的合理性ꎮ 但是ꎬ采
用自主 ＣＰＵ 和 ＦＰＧＡ 的通信处理板器件密度大、
走线复杂ꎬ如果不考虑 ＰＣＢ 热导率的局部变化ꎬ
仍使用简化模型ꎬ将无法清晰反映实际 ＰＣＢ 的导

热特性ꎬ从而影响热仿真分析的准确性[９]ꎮ
为此ꎬ本研究先期完成通信处理板的首版设

计ꎬ并在热仿真分析时通过导入 ＥＣＡＤ 布线与过

孔信息建立板卡的精准模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从

ＰＣＢ 正面热导率分布可以看出ꎬ精准模型下 ＰＣＢ
热导率与铜层分布、走线疏密、过孔分布相吻合ꎬ
铜层面积大的区域热导率高ꎬ最高约 ３８７.６Ｗ/ ｍ􀅰Ｋꎬ
而绝缘介质区域热导率仅 ０.３５Ｗ / ｍ􀅰Ｋꎮ 该模型

较准确地反映了 ＰＣＢ 各向与局部均有不同的热导率

特征ꎬ为板卡热仿真分析的精准性提供了基础支撑ꎮ

�������
�������
�������
�������
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图 ５　 ＰＣＢ 正面热导率分布

２　 基于精准模型的热仿真分析

基于上述国产芯片和板卡的精准模型ꎬ使用有

限元法求解环境温度 ７５℃、自然散热条件下通信

处理板的稳态温度分布ꎮ ＬＳ２Ｋ２１００ ＣＰＵ 芯片温度

分布如图 ６ 所示ꎬ位号 Ｕ８０２ 的 ＦＭＫ５０Ｔ４ ＦＰＧＡ 芯

片的温度分布如图 ７ 所示ꎮ ＣＰＵ 芯片最高结点温

度 １１８.３℃ꎬ位号 Ｕ８０２、Ｕ８０３ 的 ＦＰＧＡ 芯片最高结

点温度分别为 １１７.９℃、１１５.１℃ꎬ都非常接近芯片

最高允许的结点温度ꎬ安全余量较小ꎮ 通信处理

板正表面温度分布如图 ８ 所示ꎮ 从仿真结果可以

看出ꎬ芯片产生的热量主要集中在封装内部ꎬ通过

芯片顶部散热器传导至周围空气中ꎮ 通信处理板

３ 颗芯片附近热量集聚ꎬ在热耦合作用下ꎬ热点附

近温度梯度大ꎬ很可能产生较大的热应力ꎮ 当热

应力到达一定数值ꎬ将导致 ＰＣＢ 变形、焊接部位

开裂和元器件失效等可靠性问题[１０]ꎮ 因此ꎬ为确

保国产芯片在 ７５℃环境温度下能可靠地工作ꎬ需
要科学合理地优化上述芯片布局ꎬ降低芯片结温

的同时ꎬ使板卡的温度分布更加均匀ꎬ提升板卡的

热稳定性ꎮ
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图 ６　 龙芯 ＬＳ２Ｋ２１００ 温度分布
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图 ７　 ＦＭＫ５０Ｔ４ 温度分布
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图 ８　 优化前通信处理板正表面温度分布
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３　 基于力导向算法的热布局优化

３.１　 力导向算法布局优化

器件热布局可以通过优化算法来求解ꎮ 近年

来ꎬ国内外许多学者对此类问题进行了深入的探

讨和研究ꎬ取得了显著的进展ꎬ提出了多种优化模

型和算法ꎬ其中应用较多的有遗传算法、模拟退火

算法和力导向算法等ꎮ 遗传算法训练时间长ꎬ对
初始种群的选择有很强的依赖性[１１]ꎻ模拟退火算

法采用慢降温、多抽样等方式ꎬ算法效率有所提

高ꎬ但容易导致局部最优解情况[１２]ꎮ 力导向算法

兼具上述算法优点ꎬ综合性能较好[１３]ꎮ
力导向算法假定任意器件之间都存在互斥

力ꎬ斥力大小与芯片功耗成正比ꎬ与芯片距离成反

比ꎮ 设 ＰＣＢ 长为 Ｌꎬ宽为 Ｗꎬ(Ｘ ｉꎬＹｉ ) 是元器件

ｄｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)的位置坐标ꎮ 由于 ＰＣＢ 侧面耗

散的热量与 ＰＣＢ 顶面、底面耗散的热量相比可以

忽略ꎬ因此模型假设 ＰＣＢ 侧面绝热ꎮ 为解决边界

不连续问题ꎬ将对称平面放置在 ４ 个侧面ꎬ如图 ９
所示ꎮ 此时左下角位于原点的物理区域 ＰＣＢ 与

有限个热源被镜像成无边界 ＰＣＢ 与无限个镜像

热源ꎮ 其中 ｒｏｗ、ｃｏｌｕｍｎ是指力导向算法提及的镜像

模型中ꎬ某 ＰＣＢ 对应位置的行与列位置数值ꎮ
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图 ９　 镜像后的 ＰＣＢ 模型

设图 ９ 中物理区域 ＰＣＢ 上器件 ｄ ｊ的位置坐

标为(Ｘ ｊꎬＹ ｊ)ꎬ镜像模型中位于 ｒ 行 ｃ 列的 ＰＣＢ 上

器件 ｄ ｊ的位置坐标为(Ｘ ｊ
( ｒꎬｃ )ꎬＹ ｊ

( ｒꎬｃ ))ꎬ则有:

ｘ( ｒꎬｃ)
ｊ ＝ ｃ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌ＋(－１) ｃ ｘ ｊ－

Ｌ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

ｙ( ｒꎬｃ)
ｊ ＝ ｒ＋ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｗ＋(－１) ｒ ｙ ｊ－

Ｗ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

为模拟热传导机制ꎬ定义无边界板中器件 ｄ ｊ

施加到物理区域器件 ｄｉ的斥力为

ｆ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ＝ －αｉ×
ｑ ｊ

(Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ) ２ (３)

式中:αｉ为器件 ｄｉ的热敏感系数ꎬ一般器件 αｉ ＝ １ꎬ
热敏感器件 αｉ >１ꎻｑ ｊ是器件 ｄ ｊ的功耗ꎻΔｒｉꎬｊ ( ｒꎬｃ ) 是

无边界板中器件 ｄ ｊ到物理区域器件 ｄｉ的距离ꎮ

Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ＝ (ｘ( ｒꎬｃ)
ｊ －ｘｉ) ２＋(ｙ( ｒꎬｃ)

ｊ －ｙｉ) ２ (４)
将 ｆｉꎬｊ ( ｒꎬｃ )分解ꎬ得到 ｘ 轴、ｙ 轴分量:

ｆｘ ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ＝ －αｉ×
ｑ ｊ

(Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ) ２×ｃｏｓ(θ
( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ ) (５)

ｆｙ ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ＝ －αｉ×
ｑ ｊ

(Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ) ２×ｓｉｎ(θ
( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ ) (６)

θ( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ ＝ａｔａｎ２

ｙ( ｒꎬｃ)
ｊ －ｙｉ

ｘ( ｒꎬｃ)
ｊ －ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

根据线性叠加原理ꎬ将热源扩充至无边界区

域的 ｍ 个热源ꎬ则物理区域中器件 ｄｉ受到的总斥

力为

Ｆｚｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｆｚ ｉꎬｊ ＋ ∑

¥

ａ ＝ １
∑

ａ

ｃ ＝ －ａ
( ｆｚ (

－ａꎬ－ｃ)
ｉꎬｊ ＋ ｆｚ (ａꎬｃ)ｉꎬｊ ) ＋[{

∑
ａ－１

ｒ ＝ －ａ＋１
( ｆｚ ( ｒꎬａ)ｉꎬｊ ＋ ｆｚ (

－ｒꎬ－ａ)
ｉꎬｊ ) ] } (８)

式中 ｚ 是 ｘ 轴或 ｙ 轴分量ꎮ 由于 ｆ ( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ 随 Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ 平

方而快速衰减ꎬ算法在实际应用中可以将 ａ 设为

５ꎬ此时物理区域被镜像为原来面积的 １２１ 倍ꎮ 至

此ꎬ热布局优化问题转变为求解方程 Ｆｚｉ ＝ ０ꎬ获得

热源坐标的问题ꎮ 先求 Ｆｚｉ的偏导数:

Ｆ′ｚｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
{ ｆ ′ｚｉꎬｊ ＋ ∑

¥

ａ ＝ １
[∑

ａ

ｃ ＝ －ａ
( ｆ ′ｚ ( －ａꎬ－ｃ)

ｉꎬｊ ＋ ｆ ′ｚ (ａꎬｃ)
ｉꎬｊ ) ＋

∑
ａ－１

ｒ ＝ －ａ＋１
( ｆ ′ｚ ( ｒꎬａ)

ｉꎬｊ ＋ ｆ ′ｚ ( －ｒꎬ－ａ)
ｉꎬｊ )]} (９)

ｆ ′ｘ ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ＝
ｄｆｘ ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ

ｄｘｉ
＝ －αｉ×

ｑ ｊ

(Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ) ３×

[３ｃｏｓ２(θ( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ )－１] (１０)

ｆ ′ｙ ( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ ＝

ｄｆｙ ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ

ｄｘｉ
＝ －αｉ×

ｑ ｊ

(Δｒ( ｒꎬｃ)ｉꎬｊ ) ３×

[３ｓｉｎ２(θ( ｒꎬｃ)
ｉꎬｊ )－１] (１１)

将器件 ｄｉ 的位置 ｚｉ 按式(１２)、式(１３)进行

迭代:
ｚｉꎬｎｅｗ ＝ ｚｉ＋Δｚｉ (１２)

Δｚｉ ＝ ０.５×
Ｆｚ ｉ
Ｆ′ｚ ｉ

(１３)

式中系数取 ０.５ 是因为两个器件之间斥力是相互

的ꎮ 如计算得到的 ｚｉꎬｎｅｗ超出物理区域ꎬ则将 Δｚｉ减
半取值ꎬ直至 ｚｉꎬｎｅｗ在物理区域内ꎮ 为了使求解计

算能收敛ꎬ定义

Ｎｏｒｍ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
( Ｆｘｉ ＋ Ｆｙｉ ) (１４)
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当迭代计算满足式(１５)、式(１６)时ꎬ判定计

算收敛:
Ｎｏｒｍꎬｏｌｄ－Ｎｏｒｍ

Ｎｏｒｍ
<ε１ (１５)

Ｎｏｒｍ<ε２ (１６)
设置求解精度 ε１＝ ０.０１ꎬε２＝ ０.０１ꎮ 从初始布

局开始计算 Ｎｏｒｍꎬ判断是否满足精度要求ꎬ若不满

足精度要求ꎬ则按式(１２)、式(１３)计算新的器件

位置进行迭代ꎬ直至同时满足收敛准则式(１５)与
式(１６)为止ꎮ 此时器件坐标即为力导向算法优

化后的热布局ꎮ

３.２　 热布局优化仿真验证

在图 ４ 所示的通信处理板上划定深色阴影区

域为 ＣＰＵ 芯片与 ＦＰＧＡ 芯片布局可调整区域ꎬ作
为算法的物理区域ꎮ 将物理区域的尺寸与芯片对

应功耗输入由 Ｐｙｔｈｏｎ 语言实现的算法程序中ꎮ
程序从随机布局开始ꎬ计算收敛后得到 ＣＰＵ 芯片

与 ＦＰＧＡ 芯片优化后的位置坐标ꎮ 按算法优化后

的芯片位置重新调整板卡电路设计ꎬ使用热仿真

分析软件求解其在自然散热条件下的稳态温度分

布ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 热布局优化前后芯片温度的仿

真计算结果如表 ３ 所示ꎮ
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图 １０　 热布局优化后板卡正表面温度分布

表 ３　 热布局优化前后芯片温度仿真结果

名称
优化前
温度 / ℃

优化后
温度 / ℃

温度
差值 / ℃ 差值 / ％

ＬＳ２Ｋ２１００ １１８.３ １１５.８ ２.５ ２.１１

ＦＭＫ５０Ｔ４ １１７.９ １１２.６ ５.３ ４.５０

ＦＭＫ５０Ｔ４ １１５.１ １１３.５ １.６ １.３９

平均温度 ９８.４ ９６.６ １.８ １.８３

　 　 从仿真对比结果可以看出ꎬ优化前 ＣＰＵ 芯片

与 ＦＰＧＡ 芯片布局位置比较靠近ꎬ芯片产生的热

量没有足够的空间传导ꎬ因热量积聚导致芯片温

度的升高ꎮ 算法合理优化了芯片间距与位置关

系ꎬ使 ＣＰＵ 芯片和两颗 ＦＰＧＡ 芯片的结温分别下

降了 ２.５ ℃、５.３ ℃ 和 １.６ ℃ꎬ芯片温升得到较大

改善ꎮ

３.３　 热布局优化实测验证

为进一步验证基于力导向算法热布局优化方

法的有效性ꎬ按优化前后两种热布局设计制造通

信处理板ꎬ并在 ＣＰＵ 和两颗 ＦＰＧＡ 芯片正表面固

定铂电阻温度传感器ꎬ配置相同负载ꎬ放入标准温

度试验箱 ＶＣ３７０６０ 内ꎬ进行 ７５℃高温运行实验ꎮ
引出温度传感器连接到数据采集终端ꎬ通过计算

机读取、处理后得到芯片的结温数据ꎮ 在运行 ２ ｈ
后ꎬ记录热平衡时测试芯片表面温度如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 热布局优化前后芯片温度实测结果

名称
优化前
温度 / ℃

优化后
温度 / ℃

温度
差值 / ℃ 差值 / ％

ＬＳ２Ｋ２１００ １１５.６ １１２.７ ２.９ ２.５１

ＦＭＫ５０Ｔ４ １１５.３ １０９.４ ５.９ ５.１２

ＦＭＫ５０Ｔ４ １１２.９ １１０.４ ２.５ ２.２１

平均温度 ９５.４ ９３.２ ２.２ ２.３１

　 　 从实测结果看ꎬＣＰＵ 芯片结点温度下降了

２.９ ℃ꎬ两颗 ＦＰＧＡ 芯片分别下降了 ５.９ ℃、２.５ ℃ꎬ
ＰＣＢ 平均温度下降了 ２.２ ℃ꎮ 通信处理板高温运

行实测数据和仿真结果接近ꎬ进一步验证了热仿

真模型的准确性和布局优化效果ꎮ 板卡实测效果

略优于仿真数据ꎬ主要是因为温度试验箱为了保

证箱内温度均匀性ꎬ配置了系统风扇ꎬ内部相比自

然散热条件有相对更高的气流速度ꎬ一定程度上

提升了 ＰＣＢ 与芯片散热器的散热效率ꎮ
需要注意的是ꎬ设计板卡电路时ꎬ在仿真优化

的基础上还需要结合板卡的硬件资源情况和接口

设计复杂度ꎬ统筹考虑整体优化布局ꎬ在电路设计

和仿真优化之间进行迭代ꎬ才能设计出满足实际

目标要求的产品ꎮ

４　 结语

目前国产 ＣＰＵ、ＦＰＧＡ 等高端芯片制造工艺

相对落后ꎬ芯片功耗较高ꎮ 采用国产芯片的继电

保护装置在工程应用时面临热可靠性问题ꎮ 针对

此问题ꎬ本文建立了国产芯片与板卡的精准模型ꎬ
并开展了热仿真计算与分析ꎮ 同时ꎬ采用力导向

算法对原来仅凭经验布置的芯片热源位置进行了

科学布局优化ꎬ并通过仿真与实测对比加以验证ꎮ
本研究采用精细化热分析和热布局优化的闭环验

证方法ꎬ实现了国产芯片热源的控温要求ꎬ改善了

板卡局部热点与温度梯度分布ꎬ增加了国产化继
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电保护装置的热安全余量ꎬ提升了设备现场长期

运行的可靠性ꎬ对工业领域高防护要求的电子设

备热可靠性设计具有一定的借鉴意义ꎮ
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４　 结语

针对当前微小零件半自动装配设备存在的点

胶、夹具上料和下料、锁紧等功能需要工人操作的

问题ꎬ设计了微小零件精密装配自动化设备ꎬ采用

了模块化的设计思路ꎻ通过建立误差补偿模型的

方式对于设备安装过程中产生误差进行了补偿ꎻ
并且针对微小零件胶粘接后容易受到烘干过程等

外部因素扰动的问题ꎬ设计了一种具有自动锁紧

功能的组合夹具和操作方法ꎬ实现了微小零件的

精密自动化装配ꎮ 对微小零件自动化精密装配设

备进行了流程测试ꎬ很好地完成了某微小零件的

精密自动化装配任务ꎮ
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