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摘 要:由于技术和设备等条件限制，对于一些微小的元件，很难通过常规的测量方法得知其内部的温度情况。提供

了一种针对小型封装可热插拔光收发一体模块( small form － factor pluggable，SFP) 内部光发射次模块( transmitter opti-

cal sub － assembly，TOSA) 的热学建模方法，通过对 TOSA外壁的温度测量及封装材料的热学参数，利用傅里叶定律粗

略估算其内部芯片结温，此方法也能对其他微小器件的热学分析提供参考。
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Abstract: Due to the restrictions of technology and equipment，it is difficult to obtain the temperature inside with the conven-

tional temperature measurement methods for some micro components． A thermal modeling method for transmitter optical sub －

assembly ( TOSA) module in small form － factor pluggable ( SFP) is presented． Through the temperature measurement outside

TOSA and the thermal parameters，the junction temperature of internal chip is estimated roughly with Fourier law． This method

could also be used to thermal analysis for other kinds of micro devices．

Key words: transmitter optical sub － assembly ( TOSA) ; small form － factor pluggable ( SFP) ; Fourier law; heat conduction;

heat － transfer by convection
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0 引 言

热是能量的一种形式，热量是对能量在传递过

程中的量度，它是过程变量而非状态变量。根据热

力学第二定律，只要有温度差的存在就必然发生热

量的传递，这一过程称为热量传递，简称传热。导热

问题的数学处理方法分为两类，即分析解法和近似

解法。分析解法的优点是整个求解过程中的物理概

念与逻辑推理比较清晰，求解过程所依据的数学基

础有严格证明，求解的结果能比较清楚地表示出各

种因素对物体内部温度分布的影响。求解描述热传

导的基本微分方程就可以获得温度随时间和空间的

函数关系。有时，对于稍微复杂的问题还需要用到

数值计算法、图解法、电热模拟或水热模拟法等。
对 SFP 中的 TOSA 模块进行建模，运用分析法

得出了一种推算芯片结温的近似公式。

1 热传递方式

1． 1 热传导

基金项目: 四川省科技支撑计划项目( 2011GZ0004 ) ; 四川省电力公
司科技项目( 11H0920)

热传导在固体、液体和气体中都可以发生。流

体及非金属固体内的导热是由于分子的微观运动，

而纯金属的导热则是由于自由电子的存在而发生。
当流体中存在温度梯度时，由于分子的无规律运动，

结果是具有较高能量( 高温度) 的分子转移到具有

较低能量分子的区域，从而产生热量传递。在非金

属固体内，由于分子在其平衡位置处的不断振动，亦

能将能量由高温区传递至低温区。故金属若为良导

体，一般亦为良导热体。当金属中含有杂质，例如合

金，由于自由电子浓度降低，则其导热性能也会大大

下降。非金属中的自由电子很少，故其导热性能亦

很差。
描述导热现象的物理定律为傅里叶定律，依据

此定律，导热速率与温度梯度以及导热面积成正比，

即

dQ = － λdA t
x

( 1)

式中，Q 为导热速率，W; A 为导热面积，m2 ; t
x为空
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间某点的温度梯度，℃ /m 或 K /m; λ 为比例系数，称

为导热系数，W/ ( m·K) 或 W/ ( m·℃ ) 。

式( 1) 中的负号表示导热通量的方向与温度梯

度的方向相反，即热量朝着温度降低的方向传递。式

中的比例常数 λ 为导热系数。该式假定与方向无关，

即物质是各向同性的。不同种类物质的导热系数数

值差别很大，对同一物质，主要是温度的函数，压力对

于大多数物质的导热系数影响很小，仅在很高或很低

的压力下，气体的导热系数才与压力有关。

大多数质地均匀的固体材料，在一定的温度范

围内，导热系数与温度近似成线性关系，即

λ = λ0 ( 1 + αt) ( 2)

式中，λ 为固体在温度为 t 时的导热系数，W/ ( m·

K) 或 W/ ( m·℃ ) ; λ0 为固体在温度为 0 时的导热

系数，W/ ( m·K) 或 W/ ( m·℃ ) ; α 为温度系数，是

材料的物理属性随着温度变化而变化的速率。对大

多数金属材料为负值，对大多数非金属材料为正值。

导热计算中，若固体材料内各处温度不同，其导

热系数取算数平均温度下的数值。

1． 2 对流

对流传热是由于流体微团的宏观运动所致。当

固体壁面与其邻近的流体之间存在温度差时，由于

流体微团位移的结果，便在壁面与流体之间发生热

交换。对流传热可以由强制对流引起，亦可由自然

对流引起。所谓强制对流是将外力 ( 泵或搅拌器

等) 施加于流体上，从而促使流体微团发生运动; 而

自然对流则由于流体内部存在温度差，形成流体的

密度差，从而使微团在固体壁面与其附近流体之间

产生上下方向的循环运动。

对流传热速率可用牛顿冷却定律表述，即

dQ = dAhΔt ( 3)

式中，Q 为对流传热速率，W; A 为与对流传热方向

相垂直的传热面面积，m2 ; Δt 为固体壁面与流体主

体之间的温度差，℃或 K; h 为对流传热系数或者膜

系数，W/ ( m·K) 或 W/ ( m·℃ ) 。

式( 3 ) 中的膜系数 h 值与许 多 因 素 有 关，诸

如固体壁面的几何形状与粗糙情况、流体的物理

性质、流型、流 速 以 及 温 度 差 等。这 些 影 响 因 素

与膜系数 h 之间的关系十分复杂，至今仍未能彻

底研究清 楚，但 流 型、流 速 对 h 有 非 常 显 著 的 影

响，这一点 是 肯 定 的。从 经 验 得 悉，当 流 体 沿 固

体壁面流过，甚至在强烈湍动的情况下，壁面附

近仍存 在 一 层 层 流 内 层，此 处 的 流 体 做 层 流 流

动，且紧贴 壁 面 的 一 层 流 体 静 止 不 动。由 此 可

知，壁面附近的传热只能依靠导热。壁面与流体

主体之间的 传 热 阻 力 主 要 集 中 于 上 述 层 流 内 层

中，因此，对流传热系数又称为膜系数。

1． 3 热辐射

辐射传热过程的机理与导热、对流传热很不相

同，后两者需要在介质中进行，而辐射传热无需任何

介质，只要物体的温度高于绝对零度，它就可以发射

能量，这种能量以电磁波的形式向空间传播。具有

能量的这部分电磁波( 处于一定的波长范围内) 称

为热辐射线。当热辐射线投影到较低温度的物体表

面时，将部分地波吸收而变为热能。

单位表面积、单位时间内，绝对黑体所发射出去

的能量，称为绝对黑体的发射能力，可用斯蒂芬 － 玻

尔兹曼定律描述为

Q0

dA = σT4 ( 4)

式中，Q0 /dA 为黑体的发射能力; A、T 为黑体的表面

积，m2 和黑体表面的绝对温度，℃或 K; σ 为黑体的

发射常数 ( 玻尔兹曼常数) ，σ = 5． 669 × 10 －8 W /

( m2K4 ) 。

该式只适用于绝对黑体，并且对于热辐射才是

正确的。对于其他形式的电磁波辐射，该式不成立。

2 稳态热传导

稳态热传导是指在导热过程中，各点的温度只

随位置变化，不随时间变化。

2． 1 通过单层圆筒壁的稳态热传导

如图 1 所示，设单层圆筒壁内外半径分别为 r1、

r2，内外表面分别维持恒定的温度 t1、t2，且 t1 ＞ t2，圆

筒的长度为 L。由于圆通的内外半径不等，故传热面

积随半径而变化。若 L 足够长，则可忽略沿管长方向

的导热，物体的温度只沿半径 r 方向变化，则圆筒壁

的导热属稳定态———维热传导，温度梯度为
dt
dr，微元

面积 dA = 2πrdL。此时，傅里叶定律可以表示为
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dQ = － λ2πrdL dt
dr ( 5)

由于 r 与 L 无关，t 只沿 r 方向变化，
dt
dt与 L 无关，所以

∫
Q

0 dQ = － λ2πr dtdr
∫

L

0dL

Q = － λ2πr dtdrL ( 6)

图 1 单层圆筒壁

因为是稳态热传导，所以穿过圆筒壁的传热速率应

该相等，即 Q 与 r 无关，故

∫
r2

r1
Q dr

r = ∫
t2

t1
－ λ2πLdt

Q = 2πλL
( t1 － t2 )
lnr2 / r1

( 7)

式( 7) 整理如下。

Q = 2πλL
( t1 － t2 )

r2 － r1
t1 － t2

·ln
r2
r1

= λ·
t1 － t2
r2 － r1

·
2πL( r2 － r1 )

ln
r2
r1

= λ·
t1 － t2

b ·2πLλm ( 8)

式中，rm 为对数平均半径。

令圆筒内、外壁表面积为 A1、A2，壁厚为 b，因 A1

= 2πr1L，A2 = 2πr2L，b = r2 － r1，代入式( 8) ，得

Q = λ·
t1 － t2

b ·
A2 － A1

ln
A2

A1

= λ·
t1 － t2

b ·Am

=
t － t2
b

λAm

= ΔtＲ ( 9)

式中，Am 为对数平均面积; Δt 为导热推动力; Ｒ 为导

热阻力( 简称热阻) ，Ｒ = b /Am。
2． 2 多层圆筒壁的热传导

若壁面由多层不同厚度、不同导热系数的材料

组成，各个相邻层间接触紧密，且两接触面温度相

等，如图 2 所示。

图 2 多层圆筒壁

设各层的导热系数分别为 λ1、λ2、λ3，厚度分别

为 b1 = ( r2 － r1 ) 、b2 = ( r3 － r2 ) 、b3 = ( r4 － r3 ) 。对于

稳态热传导，通过各层的热量相等，因此得

Q =
t1 － t2
b1

λ1Am1

=
Δt1
Ｒ1

=
t2 － t3
b2

λ2Am2

=
Δt2
Ｒ2

=
t3 － t4
b3

λ3Am3

=
Δt3
Ｒ3

应用连比定律可得

Q =
Δt1 + Δt2 + Δt3

b1
λ1Am1

+
b2

λ2Am2
+

b3
λ3Am3

=
Δt1 + Δt2 + Δt3
Ｒ1 + Ｒ2 + Ｒ3

=
t1 － t4

∑
3

i = 1
Ｒi

推广到 n 层圆筒壁有

Q =
t1 － tn+1

∑
n

i = 1
Ｒi

= 总推动力
总热阻

( 10)

式中，Δti、Ｒi 分别为各层圆筒壁之间的温差和热阻。
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3 TOSA 热传导模型

3． 1 TO － Can 结构

其中 TO 帽所用材料为快削不锈钢，封管所用

材料为铜。

图 3 TO 帽和封焊管图

3． 2 TOSA 简化模型

图 4 TOSA 简化模型

对于 TOSA 模块来说，其内部热源来自 LD 芯片

的发热。热量传递过程为: 芯片 ＞＞ 空气 ＞＞ 帽 ＞＞ 封

管。设芯片传热速率为 Q1，内部空气传热速率为

Q2，帽和封管的热阻分别为 Ｒ1 和 Ｒ2，传热速率为

Q3。在本实验中，将环境温度升至指定温度，并保

持一段时间之后，TOSA 的温度只与位置有关与时

间无关，故为稳态热传导，通过各层壁的传热速率相

等，即 Q1 = Q2 = Q3。

将芯片等效为一个立方体。则其与 TOSA 内部

空气相接触的表面积为

Ac = 2( a + b) L ( 11)

式中，a 为立方体的长，m; b 为立方体的宽，m; L 为

立方体的高，m。
从温度因素考虑，一般来说，只有在很高温度

下，譬如 800 K ( 527 ℃ ) 以上，辐射传热占主导地

位。而在常温下，譬如室温或者低于室温的场合，则

辐射传热热量很小，可忽略不计，此时，传热的计算

仅按导热和对流传热考虑即可。
芯片的实际使用温度远远低于 800 K，所以可

以忽略辐射传热带来的影响。芯片的发热带来了和

其他层之间的温度差，而且表面有空气流动，故还存

在对流传热。
根据能量守恒定律，芯片的发热功率即传热速

率为

Q1 = UI － P光 ( 12)

式中，U 为芯片电压，V; I 为芯片电流，A; P光 为发射

光功率，W。
由此，TOSA 内各处热流率可以表示为

Q1 = UI － P光

Q2 = hAc ( TA － t1 )

Q3 = ( t1 － t3 ) / ( Ｒ1 + Ｒ2

{
)

( 13)

故

TA = ( UI － P光) ( 1
hAc

+ Ｒ1 + Ｒ2 ) + t3 ( 14)

由于流体沿固体壁面流过，甚至在强烈湍动的

情况下，壁面附近仍存在一层层流内层，此处的流体

做层流流动，且紧贴壁面的一层流体静止不动。壁

面附近的传热只能依靠导热。TOSA 内部的空气体

积很小，所以，可以将空气层等效为一个传热层。则

该模型的热流率公式可以描述为

Q =
TA － t3

Ｒ0 + Ｒ1 + Ｒ2
= UI － P光 ( 15)

式中，Ｒ0 =
b0
λAm

，为空气的热阻;

得

TA = ( UI － P光) (
b0
λAm

+ Ｒ1 + Ｒ2 ) + t3 ( 16)

式( 14) 、( 16) 即为推算芯片结温的算式，只需要测

量 TOSA 模块的外部电流、电压、发射光功率及外壳

温度就能计算出芯片的结温。
不同的是式( 14) 的计算模型相对完善，考虑到

了 TOSA 腔体中空气的对流传热情况; 式( 16 ) 则将

该层空气等效成一个传热层，简化了模型。后者降

低了计算难度，但误差较前者大，适用于结温的粗略

估计。
( 下转第 72 页)
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案 3 避免了直接引入电流的问题，由保护装置自身

来判别，可以做到失灵的正确动作，此外，为避免失

灵开入的误开入，保护装置特设定双开入来进行信

号的正确性预判，有效防止保护装置的误动。

因此，针对不同的现场实际来采取针对性的措

施进行防范: 对于部分投运站已配置失灵装置( 需

采外部电流) ，可以采用方案 1 或方案 2，但必须确

保相应二次回路的正确性，避免出现电流开路造成

主变压器保护和母差保护误动; 对于新建变电站的

主变压器保护可采用方案 3，其目的在于避免使用

各侧套管 TA，可以大大简化二次回路且提高二次设

备的可靠性。

3 结 论

就现场中压侧失灵判据存在的安全隐患进行了

分析，在此基础上提出了 3 种处理方案，对其进行优

劣比对并结合现场实际进行相应的措施决策，为此

类存在隐患的保护提供一种实用的参考。

参考文献

［1］ 舒逸石，魏民，马勇． 500 kV 主变压器保护失灵回路

分析［J］． 电力系统保护与控制，2011( 2) : 134 － 136．

作者简介:

李凡红( 1984) ，男，硕士、工程师，现从事电力系统继电

保护调试方面的工作;

肖启繁( 1980) ，男，工程师，现从事变电运行管理及变

电检修管理工作;

邹 瑜( 1984) ，男，工程师，现从事变电检修管理工作;

庄秋月( 1986) ，女，硕士，工程师，现从事电力系统变电

运行管理工作。

( 收稿日期: 2013 － 06 － 19

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

)

( 上接第 12 页)

3． 3 结温估算

参数见表 1。
表 1 TOSA 参数列表

参数名 取值

a /m 0． 9e － 3

b /m 0． 9e － 3

U /V 3． 1

I /A 62． 8e － 3

P光 /W 0． 0141e － 3

b0 /m 1． 65e － 3

b1 /m 2． 2500e － 04

b2 /m 1． 2500e － 04

L /m 2． 7e － 3

λ1 / ( W·m －1·K －1 ) 0． 299

λ2 / ( W·m －1·K －1 ) 121

λ3 / ( W·m －1·K －1 ) 377

t3 /℃ 100

注: 其中 λ1、λ2、λ3 为查表所得其在 100 ～ 150 ℃下的数值。

根据表 1 参数，利用式( 16 ) 计算结温得: TA =
123． 276 0 ℃。

4 结束语

通过对傅里叶传热定律的研究和对多层壁传热

模型的讨论，得出了一种粗略估算 SFP 内发光部分

芯片结温的方法，对其他需要建立温度模型的工程

应用提供了参考。如果要做更进一步的温度估算，

还需要考虑到物体的肋化，搭建更加复杂的热分析

模型。
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