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1. 前言 

本文是专门为开发GD32H7xx 系列的工程设计人员提供，主要介绍了 MCU 温度管理的影响因

素、散热方法以及相关基本概念等。随着半导体技术的发展，芯片内部电路集成度越来越高，

随之而来的就是芯片的发热密度提升。随着芯片的结温（Junction Temperature, TJ）的上升，

器件的寿命就会下降，故障率也会随之增加。因此，我们会规定芯片的最大允许结温，芯片必

须工作在最大允许结温以下，才能保证其性能和寿命。 

本文主要介绍 GD32H7xx 系列高性能、高功耗使用场景下的热特性以及温度管理方案。 
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2. 选择正确热管理方法 

2.1. 使用系统散热能力曲线(System Thermal Characteristic)评估系

统热失控 

2.1.1. 耗散功率（Power Dissipation） 

设备使用的电流有两种： 

1、静态电流(Static Current):也称为泄漏电流,取决于工艺(Process)、电压(Voltage)和结温(TJ)，

但不依赖于活性（活度）(Activity)； 

2、动态电流(Dynamic Current)依赖于工艺(Process)、电压(Voltage)和活性（活度）(Activity)，

但不依赖于结温(TJ) (至少近期研究表明)。 

使用公式可表示为： 

ITotal(P,V,TJ,Activity)=Istatic(P,V,TJ)+IDynamic(P,V,Activity) (2-1) 

静态泄漏电流会随结温上涨呈指数增长趋势，而动态电流则不升高。 

耗散功率随 PVTA 条件的变化而变化，可以计算为设备上产生的电压和消耗的平均电流的乘

积。 

在高性能高功耗 MCU 系统中，当程序保证固定时（即认为动态电流基本平衡不变时），可认为

耗散功率只与 TJ 有关。环温和系统散热能力的改变最终影响的还是 TJ，进而导致其静态电流

呈指数变化。如图 2-1. TJ-PD 曲线 所示: 

图 2-1. TJ-PD 曲线 

TJ

Power

PD

 

2.1.2. 系统热阻（Theta_j_sys） 

当芯片运行，结温(TJ)升高于环境温度(TA)，其温差可计算为耗散功率和系统热阻的乘积： 

TJ=TA+PD×Theta_j_sys<TJ_max (2-2) 

在公式中，Theta_j_sys 是一个复杂系数的简化，它不是芯片特性，而是系统特性(设备+其他

组件+电路板+外壳+其他散热条件)。结温必须保持低于上式给出的最大目标。 
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Theta_j_sys 可以体现系统的散热能力，我们可以用系统散热能力(System Thermal 

Characteristic, STC)来表示： 

STC=
(TJ -TA)

Theta_j_sys
 (2-3) 

图 2-2. 系统散热能力曲线(STC) 

Better

Worse

STC

TJ

Power

TA

Slope=1/Theta_j_sys

 

图 2-2. 系统散热能力曲线(STC)中，斜率越大表示系统散热能力越好，斜率越小，表示系统散

热能力越差。它代表着所设计的系统可耗散热功率的能力，理想情况下，当系统散热方式固定

时，STC 的斜率就固定不变。环境温度上升导致芯片启动温度上升，可将STC 曲线进行左右

平移，得到不同温度下启动的 STC，如图 2-3. STC 直线温度平移： 

图 2-3. STC 直线温度平移 

STC

TJ

Power

TA_1

Slope=1/Theta_j_sys

TA_2
 

2.1.3. 使用 STC 评估系统热失控 

当系统散热方式确定，程序固化时，可以使用STC 评估系统是否存在热失控。如图 2-4. STC

和 TJ-PD 交点绘制 所示，当 STC 与 TJ-PD 曲线存在交点，且交点TJ < TJ-MAX ，则认为没有

热失控。它代表系统的散热能力与芯片实际的耗散功率的匹配度。 
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图 2-4. STC 和 TJ-PD 交点绘制 

TJ

Power

PD

TA TJ-MAXTJ

STC

 

但若图线不存在交点或交点TJ < TJ-MAX，如图 2-5. 系统热失控情形 所示，则认为发生热失控。 

图 2-5. 系统热失控情形 

TJ

Power

PD

TA TJ-MAX

STC

 

因此可以通过如下思路改善，使交点位于安全线内： 

1、 改善散热条件，使STC 斜率变大； 

2、 降低或限制芯片使用的环境温度,使 STC 向左平移； 

3、 通过改变程序内容，降低功耗，使 TJ-PD 曲线向下移动。 

2.1.4. 改善系统散热常用方法 

一般来说，芯片工作在较高的温度下，功耗将会提升且可靠性会降低。为了芯片更好的工作，

保证芯片可靠性，需要选择正确的芯片散热方法。 

选择合适的芯片封装：随着内部芯片尺寸的增加，可以将热量散发到更大的面积上，提高热量

的耗散速度，热阻也会随之降低。外部封装的改变会导致散热面积与散热路径的改变，也会导

致热阻的改变。在选择芯片封装时，除了出于价格、布板、安装的考虑外，也应将封装的散热

性能考虑在内，尤其是将芯片使用在大功耗的场合，可以选择散热好的芯片封装。 

外部环境的改变：外部环境的改变（如温度、风速、海拔等）也会导致系统热阻的改变，海拔

的变化会导致空气压力的变化，进而导致芯片散热能力的变化。 

外加装置散热：为芯片添加散热片、增加风扇散热都是很好的散热方式。 

合理布板散热：在不添加外部装置为芯片散热的情况下，芯片产生的热量大多是通过 PCB 散

发，因此良好的布板布局对于芯片散热有着至关重要的影响。对于需要散热的芯片，在芯片下



AN166 

GD32H7xx 系列热特性设计指南 

9 

 

方 PCB 大面积铺铜、打散热过孔可有效散热，增加铺铜厚度以及增加板子层叠数量（推荐四

层及以上）也可增加散热效率，同时，将散热量较大的芯片分开布局也可增加散热效率。 

合理的电源设计：GD32H7xx 系列在部分封装增加了 SMPS 模块用于提高芯片电源的转化效

率，大大降低了温升以及功耗。也可以直接通过外灌电源到 V0.9V 电源域的方式来减小温升。

通过设计合理的电源模式，可达到温升与性能的均衡分配，但要求所有的工况结温不允许超过

125°C。如表 2-1. GD32H7xx 系列电源设计说明： 

表 2-1. GD32H7xx 系列电源设计 

Mode Description 

1 LDO 供电模式，电源转换效率低，温升明显。 

2 SMPS 供电模式，电源转换效率高，温升小 

6 
旁路模式，功耗主要来源外灌到 VCORE 的电流，温升小，但要

保证外灌源的稳定可靠 

适宜的主频：在芯片使用时应使用内部高精度温度传感器检测芯片温度。温度过高，要采取措

施，比如降频等。 
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3. 实例量测 

为更好的展示芯片温升与供电方式、环境温度、主频等的关系，分别在 GD32H7xx 系列不同封

装的芯片设计比对实验。 

3.1. 测试环境 

本文设计的热特性实验使用环境如下： 

1、 硬件使用子母板设计，母板采用通用接口，设计必要的通讯、电源接口，子板搭载芯片，

如图 3-1. 实验室测试硬件： 

2、 实验使用内部高精度温度传感器的读值作为芯片结温，以不超过结温作为芯片正常可靠工

作的依据。 

3、 除环境温度对比实验外，其余实验的环境温度都设置为 datasheet 所规定的最大工作温度

85°C。 

4、 所有数据来源于批量样本中的极大值样本，仅供参考。 

图 3-1. 实验室测试硬件 

 

3.2. 实例量测对比 

3.2.1. 供电方式、环境温度、封装对比 

通过对不同供电方式、环境温度、封装的改变，来观察对芯片温升的影响。 

其中，主频 600 MHz，所有外设全部打开，VDD = VDDA = VDDSMPS = VDD33USB = 3.3V(GD32H7xx

输入电压域宽泛，实际电源电压越低，功耗越低，本文以 3.3V 为例)，电源设置为 Mode 2、
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Mode 6。使用 Mode 6 时，单独灌入 VCORE = 0.9V。测试系统无其他散热方式。实验以内部高

精度温度传感器读值作为 TJ值，得出实验数据如表 3-1. 封装、环境温度、电源模式对温升的

影响： 

表 3-1. 封装、环境温度、电源模式对温升的影响 

封装  TA / °C Mode TJ / °C IVIN / mA ICORE / mA 

BGA176 
25 6 32 7 190 

85 6 100 7 324 

LQFP176 

25 
2 30 73 - 

6 29 7 187 

85 
2 95 140 - 

6 92 7 246 

105 2 120 218 - 

LQFP144 
25 6 31 7 172 

85 6 92 7 248 

LQFP100 
25 6 30 7 176 

85 6 94 7 222 

BGA100 
25 6 31 7 182 

85 6 94 7 245 

注意： 

1、 IVIN 为芯片 VIN = VDD + VDDA + VDDSMPS + VDD33USB 输入电流，ICORE为Mode 6 

VCORE 引脚单独灌入电流。使用 Mode 2 时，芯片输入电流全部来源于VIN ,使用Mode 6

时，芯片输入电流大部分来源于VCORE灌入电流，少量来源于 VIN。 

2、 在没有优良的散热条件时，若使用最高主频 600MHz，仅建议采用上述表 3-1 中各封装对

应的供电模式。系统散热设计对温升影响可参考 3.2.3 小结。 

3.2.2. 主频对温升的影响 

GD32H7xx 系列在高功耗运行时，若使用 Mode 1 供电模式，会因为在环温较高时内部 LDO

发热导致结温上升明显，因此需通过降低主频来保证芯片安全。 

本实验通过在环温(TA) 85°C 时，使用 Mode 1 进行降频实验来观察主频对温升的影响。其中，

所有外设全部打开，VDD = VDDA = VDDSMPS = VDD33USB = 3.3V，电源设置为 Mode 1，系统无其

他散热方式。结果如表 3-2. 主频对温升的影响 所示： 

表 3-2. 主频对温升的影响(TA = 85°C) 

封装  主频  / MHz TJ / °C IVIN / mA 

BGA176 
340 117 345 

400 125 412 

LQFP176 
460 113 266 

520 118 295 

LQFP144 
340 107 278 

400 109 300 

LQFP100 460 109 252 
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封装  主频  / MHz TJ / °C IVIN / mA 

LQFP100 520 116 280 

BGA100 
340 109 230 

400 111 254 

3.2.3. 系统散热设计对温升的影响 

不同系统 PCB 设计对温升影响较大，下面展示了使用 BGA176 封装做样本，使用 STC 评估

系统散热性能。 

本小结使用相同一颗芯片（来源于批量样本中筛选的功耗极大值）分别搭载在内部测试板A和

内部测试板 B 上，使用相同程序，量测并描绘STC 与 TJ-PD 曲线。 

其中，主频设置为600 MHz，所有外设全部打开，VDD = VDDA = VDDSMPS = VDD33USB = 3.3V，

电源设置为 Mode 1，系统主要通过 PCB 散热。 

步骤如下： 

1、 确定两块测试板 STC 

在常温下启动，通过量测内部测试板输入电流和监测TJ，可得到 Theta_j_sys，如表 3-3. 测试

板 Theta_j_sys 计算 所示： 

表 3-3. 测试板 Theta_j_sys 计算 

系统板  TA / °C TJ / °C IVIN / mA PD / W Theta_j_sys 

测试板 A 21 47 254 0.838 31.02 

测试板 B 21 39.6 206 0.68 27.36 

按上表可绘制两块系统板 STC，如图 3-2. STC 直线绘制： 

图 3-2. STC 直线绘制 
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2、 绘制 TJ-PD 曲线 

当测试程序固定后,我们认为 PD 变化只与 TJ的改变有关，因此可以通过改变环境温度 TA来改

变 TJ。将测试板置于高温环境，开机后时刻监控其 TJ温升情况与PD 变化，并绘制 TJ-PD曲线。

如图 3-3. 绘制 TJ-PD 曲线 所示： 

图 3-3. 绘制 TJ-PD 曲线 

 

由图中可见，同一芯片置于不同测试板，绘制的TJ-PD 曲线重合，说明程序固定后，PD基本只

与 TJ有关，系统板设计改变影响的是散热情况，最终影响的还是TJ改变。 

3、 平移 STC 确定系统热失控 

将两条 STC 直线通过坐标轴平移的方式预测高温情况，以环境温度 TA = 85°C 为例,如图 3-4. 

平移 STC 确定系统热失控 所示： 

图 3-4. 平移 STC确定系统热失控 

 



AN166 

GD32H7xx 系列热特性设计指南 

14 

 

如上图所示，测试板 A向右平移STC 直线至 TA = 85°C 时，发现与TJ-PD曲线在 TJ < 125°C

范围内并无交点，则认为该测试板的散热性能表现不好，高温 85°C 存在热失控风险。将STC

往左返回，直至与TJ-PD 曲线存在交点，此时可观察直线底端 TA ≈ 77°C，则可认为该测试板

在环温约 77°C 时，TJ = 125°C，使用该测试板环境温度不应超过 77°C。 

如上图所示，测试板 B向右平移STC 直线至 TA = 85°C 时，发现与TJ-PD 曲线在TJ < 125°C

范围内存在交点，则认为该测试板的散热性能表现良好，高温 85°C 未发生热失控。 
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4. 设计实施建议 

为保证开发者在使用 GD32H7xx 系列过程中的系统可靠性，可作如下建议： 

1、 PCB 保证覆铜完整性情况下多在发热处打散热过孔，且发热器件尽可能远离芯片； 

2、 BGA 封装的中心地引脚在设计时每个引脚都应单独扇出过孔到 GND 层，并缩减走线-铜

皮距离，保证最大化建立中心地引脚与大铜皮的接触面积，保持良好散热路径； 

3、 靠近芯片端的顶层/底层死铜不去除，使用多个过孔连接到地平面，增大散热面积； 

4、 综合评估 MCU 电源使用模式，推荐使用Mode 2、Mode 6； 

5、 使能内部高精度温度传感器，实时监测TJ，若结温超过最大限定值125°C，应采取主动降

频策略以保证芯片安全； 

6、 必要时可使用散热器、风扇等手段对芯片进行降温以保证芯片可靠性。 
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5. 版本历史 

表 5-1. 版本历史 

版本号 . 说明  日期  

1.1 

1、增加 LQFP176 MODE 2 常高温

数据。 

2、删减 BGA176 MODE 2 高温数

据。 

3、增加表 3-1 注意事项。 

2024 年 3 月 15 日 
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