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一种混沌映射随机数在 ＩＧＢＴ 驱动模块中的应用

陈　 航， 马家庆， 王　 霄

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： ＩＧＢＴ 模块在现代工业技术上的应用十分广泛，研究表明结温过高是影响其安全性与可靠性的主要原因之一。 为了抑

制运行中 ＩＧＢＴ 模块的温升，本文运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射随机数算法，通过对 ＤＳＰ 芯片输出的 ＰＷＭ 波周期的随机化，探究其在

ＩＧＢＴ 模块运行时的温升抑制作用。 经过实验验证，在 ＩＧＢＴ 模块结温从 ４５ ℃升～５３ ℃过程中，随机周期 ＰＷＭ 比正常 ＰＷＭ 方

式的温升时间增多了 ８８．８ ｓ，表明该方式对 ＩＧＢＴ 模块的温升抑制效果良好，在现代工业技术领域中有较好的应用前景。
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０　 引　 言

ＩＧＢＴ（ Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｇａｔｅ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，绝缘栅

双极晶体管）是由 ＢＪＴ（双极型三极管）和 ＭＯＳ（绝
缘栅型场效应管）组成的复合全控型电压驱动式功

率电力电子器件，具有驱动功率小、饱和压降低的特

点，是能源转换与传输的核心控制器件，其安全性与

可靠性已成为电力电子技术研究领域的重点之一。
据统计变流器中 ３１％的故障是由功率模块引发，
６０％以上的模块故障是由热疲劳引起［１］。 随着

ＩＧＢＴ 器件结温的升高，其安全运行裕度越小。 通常

ＩＧＢＴ 模块是由不同热膨胀系数的叠装材料组成，
ＩＧＢＴ 模块在大功率状态运行下会产生大量的热量，
散热不足时，结温升高致使 ＩＧＢＴ 模块主要散热材

料焊料层失效，导致 ＩＧＢＴ 模块不能正常工作，对整

个输电网络造成一定程度的破坏［２］。 随着绝缘栅

双极晶体管向高功率和高集成度方向发展，在高频

传导和开合下不断产生大量的热，热产生问题日益

突出，对 ＩＧＢＴ 模块内部结构优化设计，散热属性分

析和散热的要求越来越高［３］。 因此，研究 ＩＧＢＴ 的

温升抑制方法对提高其寿命具有重大意义。
国内外学者对 ＩＧＢＴ 模块的散热效率进行了大

量的研究工作。 风力发电系统中 ＩＧＢＴ 模块长时间

工作会使焊料层疲劳失效，借助建立 ＩＧＢＴ 模块电－
热－机械应力多物理场模型，探究了焊料层空洞大

小和位置对 ＩＧＢＴ 模块热－机械应力的影响规律，同
时对不同焊料层失效程度对温度梯度的影响规律进

行了分析，这对 ＩＧＢＴ 模块的寿命评估具有重要意

义［４］。 通过建立较为准确的 ＩＧＢＴ 模块通态损耗和

开关损耗的计算方法，考虑了温度对损耗的影响，并
采用等效热阻法推导出各点温度，在此基础上设计

了适用的强迫风冷散热系统［５］。 一种利用有限元



体积法研究并分析了翅片厚度和翅片间距对热管式

散热器散热性能的影响的方法，对研制优化结构的

散热器有一定意义［６］。 通过在散热器进风侧和散

热风扇之间加装导风板来改变冷却气流在翅片间风

道分布的改进措施，一定程度上解决了安装有双

ＩＧＢＴ 模块的翅片式散热器通风不畅、冷却效率低的

问题［７］。 为满足 ＣＲＨ２ 高速动车组牵引变流器散

热要求，通过改进传统铜热管建立一种阶梯状变截

面热管结构，并设计出新型热管散热器［８］。 根据散

热系统热阻模型，获得散热器的热阻值和散热器的

温度，并通过 Ｉｃｅｐａｋ 软件对散热器进行热仿真和热

分析，设计了一种三相不平衡调节装置的 ＩＧＢＴ 模

块散热装置，经实验验证其散热性能良好［９］。 针对

电子器件的散热问题，提出 ４ 种具有对称和等距凹

槽的微通道，并通过三维数值模拟，研究了不同雷诺

数下凹槽形状及布局对微通道性能的影响，实验表

明三角凹槽在雷诺数为 ６００ 时获得最优热性能，而
在雷诺数为 ９００ 时等距圆形凹槽的热性能超过三角

凹槽［１０］。 对以电子散热为背景的竖通道自然对流

强化换热进行分析并通过计算研究影响自然对流特

征的热源布置、通道当量直径、气流物性变化等对壁

温的影响，讨论了自然对流的流动阻塞特征以及影

响因素，在一定情况下获取了热源最佳位置与最佳

散热面积，为肋式散热片设计优化提供参考［１１］。
上述文献中涵盖了 ＩＧＢＴ 模块在不同应用领域

中的散热方式，普遍的散热方法有风冷，液冷，散热

器结构优化设计以及 ＩＧＢＴ 模块内部散热材料（焊
料层）的制作等，这些方法都在一定程度上保证了

ＩＧＢＴ 模块的工作效率以及提高了其使用寿命。 然

而，对于需要 ＩＧＢＴ 器件高频运行的应用领域，器件

开关频率过大时，其累积热量在现有的散热方法下

不能快速降低，同样会对功率器件造成损坏。 通常

可结合不同的散热方法以达到更快的散热效果，但
是对上述传统的物理散热方式的结合并不是单纯的

叠加效应，而且方法结合难度大，同时也耗费资源，
甚至给原有的 ＩＧＢＴ 模块带来“负重”，影响正常的

功能使用。 所以，探索更高效的散热效率方式是十

分迫切的。
本文分析了一种 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射随机 ＰＷＭ

驱动方式，保证整体的 ＩＧＢＴ 模块输入功率不变时，
对输出 ＰＷＭ 波的周期及占空比随机化，在极短的

导通时间里，可将 ＩＧＢＴ 等效成一般电阻［１２］，随机

ＰＷＭ 驱动下的 ＩＧＢＴ 导通时间是随机的，运用热传

导理论，随机 ＰＷＭ 作用下 ＩＧＢＴ 模块的整体温度梯

度大于无随机情况，散热增多模块温升得以抑制，导
通损耗随之降低。 本实验中通过 ＩＧＢＴ 模块安装散

热片，引入随机 ＰＷＭ 驱动的方式验证了 ＩＧＢＴ 模块

的温升抑制效果，实验情况验证良好，这对设有外部

散热器的功率模块在高强度工作环境中的应用中具

有借鉴意义。

１　 原理介绍

１．１　 传统随机数算法介绍

服从均匀分布的随机数称为均匀随机数，若要

生成某个数值范围内的均匀随机数，可利用传统线

性同余算法（ＬＣＧ）先产生［０，１］均匀随机数［１３］，公
式（１）如下：

ｘｎ ＝ （ａｘｎ－１ ＋ ｃ）ｍｏｄ Ｍ，

ｒｎ ＝
ｘｎ

Ｍ
，ｎ ＝ １，２，３，…．

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

　 　 其中， Ｍ，ａ，ｃ，ｘｎ 均为非负整数， ｒｎ 为［０，１］的
均匀随机数；再令 ξｎ ＝ （Ａ － Ｂ） ｒｎ ＋ Ａ，则 ξｎ 为［Ａ，Ｂ］
之间的均匀随机数，其中 Ａ，Ｂ 均为整数。

当上述中的参数选择合适时，获得的随机数的

均匀性更佳。
１．２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射

以 Ｄｅｖａｎｅｙ 定义的混沌如下［１４］：
设 （Ｘ， ρ） 为紧致的度量空间， ｆ：Ｘ→ Ｘ是连续

映射，则称 ｆ 在 Ｘ 上是混沌的，且满足：
（１） ｆ 对初始条件有敏感依赖性；
（２） ｆ 在 Ｘ 上拓扑传递；
（３ ｆ 的周期点在 Ｘ 中稠密。
利用混沌算法产生的随机序列具有非周期性和

伪随机属性，敏感度依赖于初始参数，初始条件存在

微小差别时的混沌系统的迭代轨迹也会自重合逐渐

偏离，直至完全不同，该特质非常适合产生伪随机数

序列。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射是典型的一维非线性离散混沌系

统，已成为广泛应用的混沌映射之一，其迭代方程如

式（２）所示［１５］：
Ｘｎ＋１ ＝ μＸｎ（１ － Ｘｎ），
μ ∈ （０，４ ] ， Ｘｎ ∈ （０，１） ．

（２）

式中， μ 是控制参数， Ｘｎ 是迭代状态值，随着控制参

数 μ 改变，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射的迭代行逐渐发生明显变

化。 当迭代值散步在一定的区间内时，迭代映射进

入混沌状态，在此状态下的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数为正数，该指数是衡量混沌运动的数值特征，定
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义如式（３）：

λ ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

１
ｎ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｌｎ ｜ Ｆ′（ｘｉ） ｜ ． （３）

１．３　 混沌序列的二值量化

二值量化是混沌序列最常用的量化方法之一，
主要目的是定义一个阈值 ｔ， 先取序列的理论均值，
然后将混沌实值序列量化成二值序列，量化过程如

式（４）：

ｙｉ ＝
１，ｘｉ ＞ ｔ，
０，ｘｉ ≤ ｔ．{ （４）

　 　 其中， ｘｉ 为混沌实值， ｙｉ 为二值序列，当均值为

０ 时，阈值 ｔ 取 ０。
１．４　 随机序列的生成方法

根据式（１）中产生一般随机序列方法，加入扰

动机制，并由 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射生成混沌实值序列，经二

值量化处理得到最终的随机数序列，其生成图如图

１ 所示。

Logistic混沌实值
序列

二值量化

最终随机
数序列扰动机制LCG随机序列

图 １　 随机数序列生成图

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ

１．５　 热传导与温度梯度

１．５．１　 热传导

本次实验 ＩＧＢＴ 模块中的热量传导是从芯片核

心位置逐渐向不同层级材料之间传递，最后经过散

热片传入外部环境。 热传导可用傅里叶导热定律描

述，式（５） ［１６］：

Ｑ ＝ － υＡ ｄＴ
ｄｘ

． （５）

式中，－表示热量从高温处向低温处传递； Ｑ 为传导

热流量； υ 为材料导热系数； Ａ 为垂直于传热方向的

截面积； ｄＴ
ｄｘ

为温度 Ｔ 对传热 ｘ 方向上的变化率。

１．５．２　 温度梯度

温度梯度是描述同种或不同介质之间热量从不

同等温面传导的速率，具有方向性，可表示成式（６）：

ｇｒａｄ Ｔ ＝ ｌｉｍ
Δｌ→０

（ΔＴ
Δｌ

） ｌ ＝ ∂Ｔ
∂ｌ
ｌ． （６）

式中， ｌ 是等温面法线方向上的长度， ｌ 表示该方向

上的单位矢量，即温度梯度 ｇｒａｄ Ｔ 是一个矢量，表

示沿着 ｌ 方向上的温度变化率。
当 ｇｒａｄ Ｔ 愈大时，物体传热速度越快，散热更

多。 不同等温面的热量流向如图 ２ 所示。

等温面的法线方向

T+t

T

T-t
热量传递方向

不同等温面

图 ２　 不同等温面的热量流向

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ

１．６　 随机 ＰＷＭ 波生成

借助 ＤＳＰ 系统中的 ｅｐｗｍ 模块生成一定频率的

ＰＷＭ 波，运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 随机数算法在有关寄存器中

的设置中添加随机数，以此达到 ＰＷＭ 波的周期随

机化以及占空比随机化的目的。 无随机 ＰＷＭ 波，
随机周期 ＰＷＭ 波和随机占空比 ＰＷＭ 波的对比图

如图 ３ 所示。

随机周期PWM波形

固定周期与占空比PWM波形（无随机）

Tf Tf

T′ T″ T�

图 ３　 无随机、随机周期 ＰＷＭ 波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｏｎｒａｎｄｏｍ， ｒａｎｄｏｍ ｐｅｒｉｏｄ ＰＷＭ

２　 实验验证

本实验在永磁同步电机（ＰＭＳＭ）平台上进行，
利用热电偶并通过万用表测得 ＩＧＢＴ 模块结温，在
ＩＧＢＴ 模块上安装散热片，主要目的是作为参照，验
证随机周期 ＰＷＭ 的 ＩＧＢＴ 模块温升抑制，同时观察

永磁同步电机运作是否正常，验证是否影响实际的

工作状况，实验平台如图 ４ 所示。

图 ４　 实验平台

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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２．１　 无随机与随机周期 ＰＷＭ 的温升抑制对比

设置无随机 ＰＷＭ 波的占空比为 ５０％，周期为

１ ／ １０ ０００ ｓ，两个实验的平均时间约为 ４００ ｓ，在此过

程中产生的随机数约 ４×１０６个，为保证无随机与随

机周期 ＰＷＭ 的总体占空比基本保持不变，则随机

数的均匀性应良好。 该实验随机数范围（ －５，５）的
分布情况如图 ５ 所示。
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图 ５　 随机数分布情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 从图 ５ 中可知，随机数数目在 １００ 以下的均匀

性欠佳，随机数数目达到 １０ ０００ 及以上时的均匀性

效果好，该实验随机数的均匀性更佳。
在相关寄存器中添加适当的随机数范围将

ＰＷＭ 波随机化，考虑 ＩＧＢＴ 死区时间，随机 ＰＷＭ 程

度不宜过高，在环境温度基本保持不变的情况下

（实际环境温度为 １０．５ ℃），以 ＩＧＢＴ 模块运行至 ４５
℃为起始温度开始测其运行至 ５３ ℃时的时间（升
高 ８ ℃的运行时间），同时将永磁同步电机作为驱

动负载，验证温升抑制效果，将测得的 Ａ，Ｂ，Ｃ 三相

负载电流进行谐波失真分析并将实验数据和结果整

理，见表 １、表 ２。
表 １　 两种方式下三相负载电流的谐波失真比％

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｒｅｅ － ｐｈａｓｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｗｏ
ｗａｙｓ

方法 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

实验一 无随机 ＰＷＭ １７．５７ １８．５８ ２３．７１

实验二 随机周期 ＰＷＭ １８．８８ ２１．５８ １９．２５

表 ２　 两种方式下 ＩＧＢＴ 模块 ４５ ℃～５３ ℃的温升时间

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ＩＧＢＴ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ ４５℃ ｔｏ ５３℃
ｉｎ ｔｗｏ ｗａｙｓ

方法 温升时间 ／ ｓ 趋势对比ＰＭＳＭ 运行情况

实验一 无随机 ＰＷＭ ３３２．４ — 稳定

实验二 随机周期 ＰＷＭ ４２１．２ ↑ 稳定

　 　 从表 １ 及表 ２ 可知：两种 ＰＷＭ 方式作用下的

三相负载电流的谐波失真比无明显变化，ＩＧＢＴ 模块

从 ４５ ℃升至 ５３ ℃的过程中，永磁同步电机保持稳

定运行，随机周期 ＰＷＭ 方法比无随机 ＰＷＭ 情况延

时了 ８８．８ ｓ，证明了随机周期 ＰＷＭ 的温升抑制效果

好于无随机 ＰＷＭ。 此外，图 ６ 详细分析了这两种方

式下的温升抑制趋势，结果显示 ＩＧＢＴ 模块温度从

４５ ℃ ～大约 ４５．９ ℃时，随机周期 ＰＷＭ 方式与无随

机方式的时间随温度的变化率
ｄｔ
ｄＴ

基本保持不变，从

４５．９℃开始随机周期 ＰＷＭ 方式的
ｄｔ
ｄＴ

逐渐大于无随

机 ＰＷＭ 方式，在该时间段内随机周期 ＰＷＭ 的温升

抑制较明显，直至温度升至 ５０．８ ℃二两者的
ｄｔ
ｄＴ

基

本保持不变，此后两种方式的温升抑制时间上升速

率保持一致。
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图 ６　 两种方式下的温升抑制趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｗｏ ｗａｙｓ

３　 结束语

随机数算法一般多运用于软件类领域，本文使

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射随机数算法并结合软硬件，研究

其对 ＩＧＢＴ 模块的温升抑制作用，同时加入参照物

散热片，对探究功率器件的多种散热方式的结合具

有借鉴意义，并且实验结果的良好，证明了适用于工

程技术领域。
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