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红外热成像在电子领域的应用 
作者：Sat Sandhu，美国福禄克公司 

 

 

 

电子电路和元器件具有各种各样的

形状和形式。所有电子器件工作时

都有电流通过，从而发生功耗。这

种功耗的主要表现形式是热量。所

以，所有电子设备的设计、测试、

验证以及故障诊断中的一项关键因

素就是热管理。随着电路复杂性越

来越高、尺寸越来越小，电子设备

热管理在设计阶段以及随后的测

试、验证和故障诊断阶段的重要性

更为凸显。 
 

 

 

热成像摄像机(TI)是对电子电路及元器件的

热模式生成图像的理想工具。与接触式温

度测量设备相比，热成像主要拥有两方面

的优势： 

1. 无需接触电路或元器件即可测量温度，

从而确保物体的温度不受影响。 

2. 能够观察大面积或整个电路或元器件，

而不仅限于测量某个点。 
 

什么是热成像？ 

所有物体都会辐射红外能量(IR)。辐射的红外

能量与物体温度成正比，所以随物理温度升高

而增大。大多数现代化热像仪使用二维探测器

检测这种红外能量并将其转换为电信号。然后

可将该数据储存在热像仪的存储器中。通过利

用颜色表示不同的温度，即可在热像仪的屏幕

上以热像图的形式将该数据显示出来。可对辐

射热像仪进行校准，使其能够将红外能量转换

为显示表面温度。 
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图 1. 热像仪剖析图 
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电路板 地采暖 散热器 

 
图 2. 热图像实例 

 

 

什么是电子电路和元器件？ 

电子电路和元器件具有各种各样的形状和形

式。元器件包括电阻、电容和电感等无源器

件，也包括晶体管和二极管等有源器件。集成

电路是一种单片器件，其中包括由有源器件和

无源器件构建的电子电路。混合电路是通常由

IC 和元件构成的电路，特别是电感或大电容等

元件体积较大或者不能制作成单片 IC 时。印刷

电路组件(PCA)被定义为印刷电路板(PCB)，其

上安装电气元器件之后形成电子电路。PCA 上

也可以安装混合器件。大多数电子电路往往是

PCA。表贴技术(SMT)是一种直接将元器件安

装在 PCB 之上的方法，而不是传统上通过过孔

将元器件安装到 PCB。此类元器件称为表贴器

件(SMD)，一般体积小得多。尽管元器件和电

路的类型非常多，但如前所述，在工作时都发

热，因此就需要进行热管理。 
 

电子电路中的热源是什么？ 

输入到任何电子或电气电路的功率都是以热的

形式消耗掉的。这种散热将造成其温度高于环

境温度。温升与许多因素有关。主要因素是器

件的热阻；其他因素包括热管理、散热器、强

制风冷等。排除其他因素，我们仅考虑热阻的

例子。一个电阻的功耗为 300 mW (0.3 W)，其

热阻额定值为 150 K/W。那么造成的温升为 0.3 

X 150 = 45 °C。假设环境温度为大约 20 °C，意

味着该电阻的温度将为 65 °C 左右。如果电阻

的工作温度范围是，比如说-55 °C 至+155 °C，

那么元件的温度为 65 °C 可能不成问题。然

而，对于其他元件，功耗与热阻的组合可能会

造成其工作温度接近其额定工作范围。 

 

此外，我们还需要考虑电路中的其他热源：短

路、高速开关，尤其是器件超频时。 

 

 

   

图 3. 电子元器件、混合电路和 PCA 实例。 

  



 

热量为什么重要？ 

通常认为，元器件的工作温度较高时会对元器

件和电路造成较高的应力。进而造成漏流增

大、电压漂移较大、传输延迟增大，以及材料

中的化学反应加剧。所有这些因素将造成： 
 

寿命较短：有大量数据表明，电子部件的寿命

随温度升高而缩短。虽然可靠性工程提供了许

多评估产品寿命的工具，但从平均故障时间

(MTTF)或平均故障间隔时间(MTBF)来讲，寿

命随温度升高而降低，产品温度是计算中一项

主要且关键的参数。尽管基于阿仑尼乌斯

(Arrhenius)方程来建立模型进而确定可靠性的

效果存在大量讨论和争议，但一项无可辩驳的

事实是温度升高确实影响寿命。通用的经验法

则是温度每升高 10 °C，寿命将减半。 

 

较大的故障风险：与寿命缩短一样，也有大量

数据表明温度升高也会增大故障风险。结点就

是其中的一个例子。不同金属的热系数不同，

热循环会在结点中产生应变和裂纹。 

 

降低性能：温度升高也会影响电子电路的总体

性能。增大开关时间、降低电阻、增大漏流，

所有这些因素足以改变电子电路的总体性能。 

 

安全隐患：较大的故障风险、性能降低以及较

高的元器件温度共同作用，也会带来安全隐

患。 
 

热像仪的发展 

随着过去 15 年红外热成像技术的进步，热像仪

的价格已经大幅下降。同时大家也公认，建模

和 CAD/CAM 设计在过去 30 年间取得了显著

进步，然而对设计进行真正的验证仍然需要工

作电路。现在，能够以经济的价格对电子电路

进行方便、快速地热分析。 
 

典型的成像方式 

由于热成像摄像机检测的是红外辐射，后者又

是电磁辐射，所以成像的关键方面非常类似于

可见光照相机。 

 

所用镜头和探测器分辨率的组合很大程度上决

定了我们得到的图像，我们能够得到的总视场

角、空间分辨率。下图 4 中为完整电路板的图

像，但 IC (圆圈中)呈现出明显不同的热模式。

当我们使用不同的镜头或不同视场进行观察

时，现在可以看出两种清晰的热模式，如图 5

所示。这是因为该设备有两片存储器。 
 

 

 

 

 

 

图 4 .PCA 的热像图 图 5. PCA 上一片 IC 的放大图像 
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发射率的影响 

如上所述，所有物体都辐射红外能量，后者与

物体温度成正比。但不同材料和表面光洁度会

影响发射的 IR 能量大小。例如，图 6 为一块未

加电的电路板的可见光图像。在相同温度下，

不同材料和光洁度发射的红外能量大小不同。

为了说明这种效果，图 7 至图 9 是同一块电路

板在三种不同环境温度下的热像图。图 7 中为

正常的环境温度；图 8 中，将电路板放在低温

箱中进行了冷却；图 9 中，将电路板放在高温

箱中进行了加热。 

 

在全部三幅图中，使用的温度刻度不同，为了

提供良好的可见图像而进行了调整。每种情况

下使用的实际刻度显示在图像的右侧。在每幅

图中选择 3 个温度测量点，以说明发射率的影

响。 

1. 图像的右侧是背景的环境温度(19 °C)。 

2. 右下侧的元件是一个 SD 卡支架，带裸金

属盖。裸金属的发射率较低。 

3. 左侧中部的器件是一个铁氧体磁芯，表面

为发射率相对较高的哑光表面。 

 

 
 
图 6. PCA 的可见光图像 

 

图 7 中，在环境温度条件下，电路板的温度波

动非常小，展布只有 3 度；图 8 中，电路板为

低温，我们现在看到发射率较低的铁氧体磁芯

的温度为 4 °C，SD 卡支架的温度略微低于

18 °C，仅比环境温度低 1 度；图 9 中，电路板

为高温，发射率较高的铁氧体磁芯仍然为高温

(40.2 °C)，而 SD 卡支架的温度略低于 21 °C，

仅比环境温度高不到 2 °C。所以，发射率较高

的表面更接近其实际温度。低发射率表面的温

度难以测量。这种环境下，裸金属的温度尤其

难以测量，所以用户应避免试图从此类表面获

取有意义的数据。 
 

 

   
图 7 图 8 图 9 

 

   
标准镜头 宽视场角 4 倍长焦镜头 



 

5  Fluke Corporation  红外热成像在电子领域的应用 

  
图 10. 未加电的电阻排 图 11. 未加电的电阻排，使用微距镜头 

 

  
图 12. 加电的电阻排 图 13 .加电的电阻排，使用微距镜头 

 

 

镜头的影响 

在使用热像仪分析电子电路时，拥有不同的视

场角也非常重要。除了改变电路板与热像仪之

间的距离外，使用不同的镜头能够更方便地提

供更多细节和数据。 

 

上图所示为使用标准镜头、广角镜头和长焦镜

头拍摄的同一电路板。此外，微距镜头可提供

丰富的细节信息。 
 

案例分析：热成像在设计阶段的应用 

所有的电子元器件厂商都必须对其产品进行试

验，以确保符合规定条件下的预期性能，以及

确定其典型的性能寿命。例如，表贴电阻制造

商希望保证其提供的元器件的性能、可靠性和

典型预期寿命。实现这一目的的最佳途径是在

设计和开发阶段的关键点对电阻进行测试。电

阻是限制电流或电压的主要器件，其功耗取决

于施加的电流和电压。利用配备有微距镜头的

红外照相机，观察被测电阻的典型热模式，能

够使制造商获得关于电阻设计及其行为的大量

宝贵数据。这些热模式能够说明制造相关问

题。 

 

例如，图 10 所示为一个未上电的 AC/DC 转换

器上的 400 Ω 电阻，使用的是标准镜头。图 11

所示为同一元件，使用的是 25 微米微距镜头。

如您所见，即使没有上电，微距图像也能够提

供关于电阻的更多细节信息。接下来，我们为

转换器上电并对其进行扫描，首先使用标准镜

头(图 12)，然后再使用微距镜头(图 13)。用标

准镜头捕获的图像没有显示出明显的问题。然

而，利用 25 微米微距镜头将拥有更多的细节，

显示电阻右侧比左侧的电流小得多。这就提供

了进一步调查的空间。要么是电阻一侧的电流

太大，要么是另一侧的电流太小。温度测量对

于计算预期寿命至关重要。电阻的热模式可以

详细到足以发现热斑。此类热斑极可能超出了

元器件的规定工作温度范围，会加大材料中的

应力，导致过早发生故障。利用热像图获得的

信息，工程师就能够更改设计或制造过程，缓

解引起热斑的应力点。 
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案例分析：热成像在验证阶段的应用 

某个传感器公司有一块 PCA，设计用于为其传

感器提供高水平的数据处理。在验证阶段，利

用热像仪检查 PCA，注意到某个小元件上存在

一个热斑。进一步调查发现该热斑位于某个器

件上，温度大约为 85 °C (图 14)。除了安装有

散热器的电源器件和处理器器件，电路板上其

他元器件均为大约 65 °C 或更低。 

 

由于该元件为一片电源控制器芯片，较大的电

流全部通过外部元件，所以该芯片根本就不应

该有非常大的功耗。所以就有必要调查一下是

什么原因造成了功耗本应较低的部件中存在如

此高的功耗。 

 

由于 85 °C 的封装温度是在大约 23 °C 环境温

度下测得的，那么环境温度为 60 °C 时，该部

件将预计达到 122 °C。这将非常接近该器件的

规定最大结温 125 °C。 

 

所以设计团队就申请查询了使用的全部测试参

数。得到这些信息后，他们请求在 12 V 下重复

进行测试。现在器件的温度不再特别高，测得

为 42 °C。此时电路板上最高温度也低于

60 °C，要合理得多。遗憾的是，最终产品不能

使用 12 V 工作，因为系统使用 24 V 电源。 

 

在确定问题之后，考虑了各种方案来解决这一

问题。由于时间、资源、成本及运营等综合原

因，排除了重新设计电路板的可能——重新设

计和更换元器件都需要成本。另外也没有可替

代“罪魁祸首”的合适方案。主要的决策因素

是，建模清晰表明仅凭重新设计难以实现较低

的温度。 
 

 

  
 
图 14. 上电的控制器芯片，大约为 85 °C 图 15. PCA，使用 12V 电源工作 

 

 
 
图 16. 无散热器 图 17. 带散热器 图 18. 使用散热器时的工作状况 
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另一个主要的解决方案是考虑 PCA 的热管

理。由于仅涉及到一片器件，所以决定安装

一个散热器。 

 

增加的散热器提高了冷却效果，使封装拥有

较低的温度。 
 

总结 

以上两个案例说明了热成像技术在电子电路

热管理方面的应用。在两个案例中，如果使

用接触式温度测量，将非常繁琐且非常消耗

时间。此外，在电阻中电流不平衡的案例

中，小尺寸意味着很难发现这种情况。在第

二个案例中，如果探头接触到小尺寸的 IC，

可能正好起到了冷却效果，所以很容易造成

测得的温度略低。较低的温度值可能会造成

忽略这一问题。 

 

随着元器件的尺寸越来越小、性能越来越

高，电子器件和电路的热管理变得越来越有

用、越来越重要。热成像技术是帮助用户进

行设计、验证及故障诊断的理想工具。 
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