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热电制冷 ＬＥＤ 自然对流散热的设计与优化
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摘要: 为提升高热流密度下 ＬＥＤ 灯具的自然对流散热性能ꎬ以一款基于热电制冷(ＴＥＣ)的单颗 ＬＥＤ 小型灯

具模组为研究对象ꎬ在采用实验测量和回归拟合准确获得 ＴＥＣ 性能参数的基础上ꎬ建立了有无 ＴＥＣ 参与散热

的等效热路模型ꎬ并选择合理的数学公式对其进行性能描述ꎬ进而遵循本文设计的计算流程快速得到各种散

热性能数据ꎮ ＬＥＤ 模组的散热分析表明:在恒定的 ＬＥＤ 热功率下ꎬ施加最佳的 ＴＥＣ 电流可获得最高的散热性

能ꎻＬＥＤ 热功率越低ꎬ安装 ＴＥＣ 的散热性能越比常规方法优异ꎮ 经遗传算法优化前后的性能对比分析表明:
优化后结构中 ＴＥＣ 的合理工作区明显增大ꎬ能满足 ＬＥＤ 更高功率的散热需求ꎻ当 ＬＥＤ 为 ０. ４９３ Ｗ 时ꎬ优化后

结构的最佳结温仅为 １５. ６６ ℃ꎬ远低于 ３０ ℃的环境温度ꎮ 基于 ＴＥＣ 实验数据建立的等效热路模型ꎬ能为装

配 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组提供快速完整的散热设计分析与结构优化的合理方案ꎮ
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１　 引　 　 言

ＬＥＤ 作为一种节能环保型光源ꎬ已广泛应用

于各种照明领域ꎮ 然而ꎬＬＥＤ 属于高发热但又对

温度十分敏感的半导体器件ꎬ过高的 ＬＥＤ 结温能

引起光通量降低、出光色温改变、芯片和封装结构

加速老化、使用寿命缩短等问题[１￣３]ꎮ 因此ꎬＬＥＤ
灯具对高效的散热措施具有强烈的技术需求ꎮ

目前ꎬ在 ＬＥＤ 灯具中普遍采用加装金属散热器

的方式ꎬ将 ＬＥＤ 产生的热量传导至散热器的肋片表

面ꎬ并由肋片表面较高的温度促使周围的低温空气

形成自然对流散热ꎮ 这种被动式的散热技术虽然具

有无噪音、低成本和免维护等应用优势[４]ꎬ但其对流

换热系数较小ꎬ约为 ４ ~ １１ Ｗ/ (ｍ２Ｋ)ꎬ对于体积

小、热功率大的 ＬＥＤ 灯具而言ꎬ散热效果往往不够理

想ꎮ 为此ꎬ国内外研究机构开发了采用机械风扇[５]、
压电风扇[６]、循环液冷[７￣８]、微喷射流[９] 等一系列实

现流体强制对流的主动散热方法ꎬ显著提升了高热

流密度下 ＬＥＤ 灯具的散热性能ꎮ 但上述方法中ꎬ参
与主动散热的流体均依靠可动机械部件提供强制对

流的驱动动力ꎬ在实现规模应用之前ꎬ仍需重点提升

驱动部件的工作可靠性和服役寿命ꎬ并避免导电流

体泄露所导致的电路短路、腐蚀及散热性能显著下

降等应用隐患ꎮ
热电制冷器(ＴＥＣ)是以低压直流电作为动

力ꎬ通过珀尔帖(Ｐｅｌｔｉｅｒ)效应将热量从冷面抽送

至热面ꎬ从而对冷面上的热源实现主动散热的一

种半导体器件ꎮ ＴＥＣ 凭借其制冷迅速、控温可

调、无可动部件、无噪音、可靠性高、寿命长等优

点ꎬ已 经 成 为 电 子 设 备 控 温 散 热 的 理 想 方

式[１０￣１１]ꎮ 为了将 ＴＥＣ 应用于 ＬＥＤ 灯具散热中ꎬ
国内外研究学者主要采用实验测量法[１２￣１４] 和软

件仿真法[１５￣１７]ꎬ对集成封装 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 灯具进

行了散热性能分析ꎮ 相比而言ꎬ采用等效热路计

算法[１８￣２０] 能快速获得 ＬＥＤ 系统中各种设计参数

对散热性能的影响趋势ꎬ且计算准确度较高ꎬ因此

对于 ＴＥＣ 的型号选取、最佳工作参数确定以及散

热器的结构优化具有显著的指导意义ꎮ
本文以一款单颗 ＬＥＤ 小型灯具模组为研究

对象ꎬ在实验测量得到 ＴＥＣ 性能参数的基础上ꎬ
采用等效热路计算法构建出自然对流情况下有无

ＴＥＣ 装配的热阻模型ꎬ并选择合理的数学公式对

其进行性能描述ꎬ进而计算分析 ＬＥＤ 模组的散热

性能随 ＴＥＣ 工作电流的变化趋势ꎬ并对比分析经

遗传算法实施肋片结构双目标优化前后的散热性

能差异ꎬ为装配 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组提供快速完整的

设计分析方法与合理的结构优化方案ꎮ

２　 ＴＥＣ 性能参数的测量

在实际应用中ꎬＴＥＣ 的工作状态可由式(１)
进行描述:

ＱＣ ＝ ＳＩＴＣ － １
２ Ｉ２Ｒ － Ｋ(ＴＨ － ＴＣ)ꎬ (１)

其中ꎬＱＣ 为 ＴＥＣ 冷端的净吸热功率ꎬ当热源与 ＴＥＣ
热接触良好且向环境的散热可忽略时ꎬＱＣ 即为热源

发热功率ꎻＴＣ 和 ＴＨ 分别为 ＴＥＣ 冷端和热端的表面

温度ꎻＳ、Ｉ、Ｒ 和 Ｋ 分别是 ＴＥＣ 的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数、工作

电流、等效电阻和热导ꎮ 当 ＴＥＣ 的面积较小且材料

和结构一定时ꎬＳ、Ｒ 和 Ｋ 通常为定值ꎬ是用来表征和

预测 ＴＥＣ 工作状态的性能参数ꎮ 因此ꎬ在实施等效

热路计算之前ꎬ必须通过实验测得 ＴＥＣ 在各典型工
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作状态下 ３ 种性能参数的确切数值ꎮ
本文选用美国 Ｍａｒｌｏｗ 公司生产的 ＮＬ１０１２Ｔ

型 ＴＥＣ 来装配 ＬＥＤ 模组ꎬ该型 ＴＥＣ 性能参数的

测量装置如图 １ 所示ꎮ 考虑到测量过程中需保持

ＱＣ 为一系列定值ꎬ若此时使用 ＬＥＤ 为热源ꎬ则热

源发热功率必须由积分球同时测得电、光功率后

才能确定ꎬ实验装置较为复杂ꎬ并且发热功率易受

结温影响而难以恒定ꎻ而当热源采用陶瓷电热片

时ꎬ热源发热功率仅与输入电功率相等ꎬ且易于恒

定控制ꎮ 因此ꎬ选择与 ＬＥＤ 灯珠封装底座尺寸相

近的陶瓷电热片为模拟热源ꎬ可大大简化实验装

置ꎬ降低操作难度ꎬ完全满足测量精度要求ꎮ 此

外ꎬ为了保证 ＴＥＣ 冷端的净吸热功率 ＱＣ 等于模

拟热源的发热功率ꎬ本装置在模拟热源至控温台

的各传热结构的界面上均涂覆高导热性硅脂ꎬ以
保证良好的热接触ꎬ并通过塑料螺钉将所有传热

结构倒扣并紧固在一块硬质隔热材料的凹槽内ꎬ
隔绝内部结构向环境的散热途径ꎮ

温度
记录仪 控温台

陶瓷电热片 硬质隔热材料
塑料螺钉

铜均温板

TEC

V A AV

直流电源

图 １　 ＴＥＣ 性能参数的测量装置示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ＴＥＣ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

装置中ꎬ模拟热源与 ＴＥＣ 由两个直流电源分

别供电ꎮ 位于 ＴＥＣ 两侧的铜均温板都预先开设

了能将热电偶结球送入中心位置的探孔ꎬ并通过

温度记录仪测得传热稳态下 ＴＥＣ 冷端和热端的

表面温度ꎮ 通过该测量装置ꎬ在保持 ＴＥＣ 热端温

度和模拟热源的热功率为定值的情况下ꎬ获得了

ＴＥＣ 热端与冷端的稳态温差随其工作电流而变

化的一系列散点数据ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
在数据处理时ꎬ将式(１)中(ＴＨ － ＴＣ)定义为因

变量ꎬ而以 ＱＣ 和 Ｉ 为自变量ꎬＳ、Ｒ 和 Ｋ 则是未知常

数ꎮ 为确定这些常数ꎬ首先从 ＴＨ 为 ３００. １５ Ｋ 和

３２３. １５ Ｋ 的实验测量结果中分别选取 ３ 个具有代表

性的散点数据(图 ２ 中已用“红圈”标记)ꎬ并将其代

入式(１)中而各自获得一个三元方程组ꎻ通过求解各

自的方程组ꎬ即可得到两组 Ｓ、Ｒ 和 Ｋ 的数值ꎻ在对两

组数值取平均后ꎬ可作为后续回归拟合的初值ꎮ 本

研究采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对测量的散点数据进行回归拟

合ꎬ当回归过程收敛后ꎬ拟合曲线与实验测量散点的

吻合性良好(图 ２)ꎬ获得 Ｓ、Ｒ 和 Ｋ 的数值分别为:
０. ０１３ ２７ Ｖ/ Ｋ、３. ５３７ ９ Ω和 ０. ０２３ ３ Ｗ/ Ｋꎮ
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图 ２　 在 ＴＨ ＝ ３００. １５ Ｋ(ａ)和 ＴＨ ＝ ３２３. １５ Ｋ(ｂ)的不同工

作状态下ꎬＴＥＣ 性能的实验测量数据与回归拟合曲

线(代入式(１)的代表性数据已用“红圈”标记)ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ

ＴＥＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ｓｔａｔｕｓ ａｓ ＴＨ ＝３００.１５
Ｋ(ａ) ａｎｄ ＴＨ ＝３２３. １５ Ｋ(ｂ) (Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ
ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｉｎｔｏ Ｅｑ. (１))

３　 等效热路模型与计算方法

３. １　 物理模型

为了对比有无 ＴＥＣ 参与散热的性能差异ꎬ针
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对是否装配 ＴＥＣ 的单颗 ＬＥＤ 灯具模组ꎬ分别建

立了自然对流稳态散热情况下对应的等效热路

模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 两种模组均采用单颗 Ｃｒｅｅ
公司产 ＸＬａｍｐ ７０９０ＸＲ￣Ｅ 型 ＬＥＤ 为光源ꎬ经红

外回流焊接在一块铝基电路板的焊盘表面ꎬ并
把铝基电路板和 ＴＥＣ 一起(图 ３( ａ))或仅将铝

基电路板(图 ３( ｂ))通过塑料螺栓紧固在铝基

散热器的安装表面ꎬ使用时的出光方向与重力

方向相同ꎮ ＬＥＤ 与铝基电路板之间为高导热性

回流焊料ꎬ各紧固界面内均涂覆高导热性硅脂ꎬ
因此可忽略模组中的界面热阻ꎮ ＴＥＣ 的冷面接

触铝基电路板ꎬ热面接触散热器安装面ꎮ 塑料

螺栓的导热性较差ꎬ可防止 ＴＥＣ 热面的热量经

螺栓回流至冷面ꎮ
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（a） （b）

TA

TB

TH

TP

TJ

QC QC

R1

R2

R4

R5

LED

塑料螺栓

铝基电路板
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铝基散热器

图 ３　 装配 ＴＥＣ(ａ)与未装配 ＴＥＣ(ｂ)的 ＬＥＤ 灯具模组结构及其散热等效热路示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＥＤ ｌａｍｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ＴＥＣ( ａ) ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ＴＥＣ(ｂ)　

　 　 沿图 ３ 所示的散热路径ꎬ可设置一系列节点

温度:ＬＥＤ 结温 ＴＪ、铝基电路板上表面温度 ＴＰ、
ＴＥＣ 冷端表面温度 ＴＣ、ＴＥＣ 热端表面温度 ＴＨ(在
未装配 ＴＥＣ 模组中ꎬＴＨ 为散热器安装基座的表

面温度)、肋片根部温度 ＴＢ 和环境温度 ＴＡꎬ本文

采用的 ＴＡ ＝ ３０３. １５ Ｋ(即 ３０ ℃)ꎮ 每两个相邻的

节点温度之间ꎬ均存在一个分热阻 Ｒｎ (ｎ ＝ １ꎬꎬ
５)ꎬ所有分热阻以串联形式构成完整的等效热路

模型ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ在装配 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组

中ꎬＴＥＣ 也属于发热元件ꎬ其自身的发热功率

ＱＴＥＣ将与 ＬＥＤ 发热功率 ＱＣ 一同被传递至 ＴＥＣ 的

热面ꎬ并且由于 ＴＥＣ 的 Ｐｅｌｔｉｅｒ 效应具备热量的单

lp
lB

啄B
啄

wB

hF

sF啄F

wp 铝基层
介电层
铜箔层

图 ４　 ＬＥＤ 灯具模组的关键结构尺寸

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ＬＥＤ ｌａｍｐ ｍｏｄｕｌｅ

向传递特性ꎬ因此热路中 ＴＥＣ 的分热阻 Ｒ３ 可以

被表示为二极管形式[１０]ꎮ
ＬＥＤ 模组的关键结构尺寸(见图 ４)和材质

为:电路板长( ｌＰ) × 宽(ｗＰ) ＝ ０. ０１９ ｍ × ０. ０１６
ｍꎬ由厚度 δＣｕ ＝ ７０ μｍ 的铜箔层、δＤ ＝ ３０ μｍ 的

介电层和 δＡｌ ＝ １. ５ ｍｍ 的铝基层组成ꎬ各层的导

热系数分别为 λＣｕ ＝ ３８７. ６ Ｗ / ( ｍＫ)、λＤ ＝
０. ７ Ｗ / (ｍＫ)和 λＡｌ ＝ ２０５ Ｗ / (ｍＫ)ꎻ散热

器安装基座长( ｌＢ) × 宽(ｗＢ) × 厚(δＢ) ＝ ０. ０４ ｍ ×
０. ０４ ｍ × ０. ００３ ｍꎬ在实施肋片结构优化前ꎬ肋
片高度 ｈＦ ＝ ０. ０３ ｍꎬ肋片间距 ｓＦ ＝ ０. ００２ ｍꎬ肋
片厚度δＦ ＝ ０. ００２ ｍꎬ肋片长度与基座宽度 ｗＢ 相

同ꎬ肋片数目 ｎＦ ＝ ９ꎬ散热器导热系数 λＨ ＝ ２０５
Ｗ/ (ｍＫ)ꎮ　
３. ２　 数学模型及其计算流程

图 ３ 中每一个分热阻 Ｒｎ (ｎ ＝ １ꎬꎬ５)均可参

照热电模拟关系式表示为:

Ｒｎ ＝
Ｔｕ － Ｔｄ

ＱＸ
ꎬ (２)

式中ꎬＴｕ 和 Ｔｄ 分别为沿散热路径的两个相邻的

上、下游节点温度ꎬＱＸ 为流经此处的热功率ꎮ 依

照式(２)形式ꎬ是否装配 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组总热阻

ＲＴ１和 ＲＴ２ 则可分别表达成如下的分热阻串联

公式:
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ＲＴ１ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ ＋ Ｒ４ ＋ Ｒ５ ＝
ＴＪ － ＴＰ

ＱＣ
＋
ＴＰ － ＴＣ

ＱＣ
＋
ＴＣ － ＴＨ

ＱＣ
＋

ＴＨ － ＴＢ

ＱＣ ＋ ＱＴＥＣ
＋

ＴＢ － ＴＡ

ＱＣ ＋ ＱＴＥＣ
ꎬ (３)

ＲＴ２ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ４ ＋ Ｒ５ ＝
ＴＪ － ＴＰ

ＱＣ
＋
ＴＰ － ＴＨ

ＱＣ
＋
ＴＨ － ＴＢ

ＱＣ
＋
ＴＢ － ＴＡ

ＱＣ
. (４)

其中ꎬ本课题组的前期工作[２１] 已获得该款 ＬＥＤ
在不同驱动电流 ＩＦ 下的发热功率随 ＬＥＤ 结温而

变化的测量数据ꎬ本文选取 ＩＦ ＝ ０. ２ꎬ０. ３ꎬ０. ４ꎬ
０. ５ꎬ０. ６ ｍＡ 条件下各自测量范围内所得数据的

平均值作为发热功率ꎬ即:ＱＣ ＝ ０. ４９３ꎬ０. ７７５ꎬ
１. ０７７ꎬ１. ３８７ꎬ１. ７１４ Ｗꎻ而 ＴＥＣ 的发热功率 ＱＴＥＣ

可通过下式计算得到:
ＱＴＥＣ ＝ ＳＩ(ＴＨ － ＴＣ) ＋ Ｉ２Ｒ . (５)

　 　 图 ３ 中的各分热阻除了能表达成式(２)形式

以外ꎬ还可以是确定值或进一步表示成其他形式ꎮ
例如ꎬ由 ＬＥＤ 产品说明书可知其封装热阻 Ｒ１ ＝
８ Ｋ / Ｗꎬ且在工程应用时可忽略 Ｒ１ 随结温的变

化ꎮ ＴＥＣ 热阻 Ｒ３ 能进一步表示为式(６)形式:

Ｒ３ ＝
ＴＣ － ＴＨ

ＱＣ
＝

ＱＣ － ＳＩＴＣ ＋ １
２ Ｉ２Ｒ

ＫＱＣ
ꎬ (６)

其中ꎬＴＣ － ＴＨ 是由式(１)变形得到ꎮ 铝基电路板

传导热阻 Ｒ２ 所包含的 ３ 层串联传导热阻 ＲＣｕ、ＲＤ

和 ＲＡｌꎬ以及散热器基座传导热阻 Ｒ４ꎬ均符合一维

平板传导热阻的计算规律ꎬ可表示为:
Ｒ２ ＝ ＲＣｕ ＋ ＲＤ ＋ ＲＡｌ ＝

δＣｕ

λＣｕ( ｆｌＰｗＰ)
＋

δＤ

λＤ( ｌＰｗＰ)
＋

δＡｌ

λＡｌ( ｌＰｗＰ)
ꎬ　 (７)

Ｒ４ ＝
δＢ

λＨ( ｌＢｗＢ)
ꎬ (８)

式(７)中ꎬ铜箔层的面积系数 ｆ ＝ ０. ８ꎬ表明铝基电

路板覆盖铜箔层的面积占比约为 ８０％ ꎮ 散热器

肋片热阻 Ｒ５ 主要考虑所有肋片的两侧表面和基

座裸露表面的自然对流散热ꎬ表达式为:

Ｒ５ ＝ １
αＡηＦ

＝ １
αηＦ ２ｎＦｗＢｈＦ ＋ ｌＢｗＢ － ｎＦδＦｗＢ

( )[ ]
ꎬ

(９)
式(９)中ꎬ肋片效率 ηＦ 可由式(１０)计算得到:

ηＦ ＝
ｔａｎｈ[ｈＦ ２α(δＦ ＋ ｗＢ) / (λＨδＦｗＢ) ]

ｈＦ ２α(δＦ ＋ ｗＢ) / (λＨδＦｗＢ)
ꎬ　 (１０)

式(９)和式(１０)中的对流换热系数 α 则需要通过

无量纲方程式计算得到ꎮ 针对基座水平放置且上

方排列板状肋片的铝基散热器ꎬＬｅｕｎｇ 和 Ｐｒｏｂｅｒｔ
在完成大量自然对流散热实验的基础上ꎬ提出了

误差较小的无量纲方程[２２]:

　 　

当(Ｇｒ′Ｐｒ) ≤ ５００ 时ꎬ

α ＝
ＮｕｓλＡ

ｓＦ
＝ ０. １１６ (Ｇｒ′Ｐｒ) １ / ２ λＡ

ｓＦ
ꎬ

当 ５００ < (Ｇｒ′Ｐｒ) < １０６ 时ꎬ

α ＝
ＮｕｓλＡ

ｓＦ
＝ ０. ４５７ (Ｇｒ′Ｐｒ) １ / ３ λＡ

ｓＦ
ꎬ　 (１１)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中包含 ３ 个无量纲数ꎬ即:以肋片间距为特征尺

寸的努塞尔数 Ｎｕｓ、修正后的格拉晓夫数 Ｇｒ′和普

朗特数 Ｐｒ ＝ ｖ / ａꎮ 其中ꎬＧｒ′可由下式定义:

Ｇｒ′ ＝
ｇβ(ＴＢ － ＴＡ) ｓ３Ｆ

ｖ２
ｅｘｐ －

λＡｈＦ

λＨδＦ

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｓＦ
(ｗＢｈＦ) ０. ５ .

(１２)
虽然后续经其他研究团队[２３￣２４] 的对比检验表明ꎬ
该无量纲方程对于某些特殊的散热器结构存在较

明显的计算误差ꎬ但针对误差要求并不高的散热

工程设计而言ꎬ其对基座水平放置的各种散热器

结构仍具有更加广泛且良好的适用性[２５]ꎮ
在式(１１)和式(１２)的计算中ꎬ可将已知的物

理参数及重力加速度 ｇ 直接代入ꎬ但涉及空气物

性的膨胀系数 β、运动黏度 ν、热扩散系数 ａ 以及

导热系数 λＡꎬ则通常需要定性温度 ＴＤ ＝ (ＴＢ ＋
ＴＡ) / ２ 手工查阅空气物性表来确定ꎮ 为方便在

Ｍａｔｌａｂ 程序中编入公式以实现快速计算ꎬ本文把

在常用温度范围(２７３. １５ ~ ３７３. １５ Ｋ)内的空气

物性参数与定性温度的关系拟合成二阶多项式方

程(式 (１３) ~ (１６))ꎬ其计算的最大误差小于

± １％ ꎮ
β ＝ ３.６６ × １０－３ － １.２５ × １０－５ × (ＴＤ － ２７３.１５) ＋

２.７２ × １０－８ × (ＴＤ － ２７３.１５)２ꎬ (１３)
ν ＝ １.３３ × １０－５ ＋ ８.９２ × １０－８ × (ＴＤ － ２７３.１５) ＋

９.９９ × １０－１１ × (ＴＤ － ２７３.１５)２ꎬ (１４)
ａ ＝ １.８８ × １０－５ ＋ １.２７ × １０－７ × (ＴＤ － ２７３.１５) ＋

２.０４ × １０－１０ × (ＴＤ － ２７３.１５)２ꎬ (１５)
λＡ ＝ ２.４３８ × １０－２ ＋ ７.７５ × １０－５ × (ＴＤ － ２７３.１５) －

８.１６ × １０－９ × (ＴＤ － ２７３.１５)２ . (１６)
　 　 式(３)中 ＴＥＣ 热端下游包含了 ＴＥＣ 的发热

功率ꎬ考虑该部分热功率是等效热路计算时保证

能量守恒的必然条件ꎮ 然而在 ＬＥＤ 工程设计中ꎬ
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则主要关注 ＬＥＤ 本身发热功率的散热热阻ꎬ因此

当迭代计算收敛后ꎬ需要再次参照热电模拟关系

式获得以下等效热阻表达式:

ＲＴ３ ＝
ＴＪ － ＴＡ

ＱＣ
ꎬ (１７)

Ｒ６ ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒ３ ＝
ＴＪ － ＴＨ

ＱＣ
ꎬ (１８)

Ｒ７ ＝
ＴＨ － ＴＡ

ＱＣ
ꎬ (１９)

其中ꎬＲＴ３为有 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组的等效总热阻ꎬＲ６

是以 ＴＥＣ 热面为界的上游等效热阻ꎬＲ７ 则为下游

等效热阻ꎬ并且 ＲＴ３ ＝ Ｒ６ ＋ Ｒ７ꎮ
按照图 ５ 所示的计算流程ꎬ将上述所有计算

式以及物理参数、工作条件等内容在 Ｍａｔｌａｂ 中进

行编程ꎬ能够快速完成等效热路计算ꎬ获得用于散

热设计分析及结构优化的各种参数数据ꎮ 针对装

配 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组ꎬ要遵循所有实线箭头标注的

流程步骤实施计算ꎻ而无 ＴＥＣ 的情况ꎬ则在遇到

虚线箭头标注时需进行步骤调整ꎬ其余步骤仍遵

循实线箭头标注的流程完成计算ꎮ

设定工作条件
ＱＣ、Ｉ、ＴＡ

由式（９）～（１２）计算散热器肋片热阻 Ｒ５
由式（２）计算环境温度 TA

*

给定散热器肋片参数
hF、sF、啄F，计算 nF

由式（13）～（１6）计算空气物性参数
茁、淄、a、姿A

由式（８）计算散热器基座热阻 R4
由式（２）计算肋片根部温度 TB

开始

假设 LED 结温
ＴＪ

＊

给定 LED 封装热阻
R1

由式(7)计算电路板热阻 R2

由式（2）计算 TEC 冷端表面温度 TC

给定电路板参数
lp、wp、啄x、姿x、f

（x 代表 Cu、D、Al) 无 TEC

由式（2）计算电路板上
表面温度 TP

重新赋值
TJ

*=TJ

由式（7）计算
电路板热阻 R2
由式（2）计算
散热器基座
表面温度 TH

由式（6）计算 TEC 热阻 R3

由式（2）计算 TEC 热端表面温度 TH

给定 TEC 性能参数
S、R、K

由式（5）计算 TEC
发热功率 QTEC

调整 LED 结温
TJ=TJ

*+(TA-TA
*)/2

给定散热器基座参数
lB、wB、啄B、姿H

是否满足
|TA-TA

*|≤0.001|TA-TA
*|≤0.001
？

是

无 TEC

输出关键参数结果
TJ、RT3、R6、R7、RT2

结束

由式（17）~（19）计算针
对 QC 的等效热阻

RT3、R6、R7

由式（4）计算总热阻
RT2

否

图 ５　 等效热路计算流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结果与讨论

４. １ 优化前结构的散热性能分析

针对图 ４ 定义的优化前的散热结构ꎬ在不同

的 ＬＥＤ 发热功率 ＱＣ 下计算获得 ＴＥＣ 热面的上

游等效热阻 Ｒ６ 和下游等效热阻 Ｒ７ 随 ＴＥＣ 工作

电流 Ｉ 的变化曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ ( ａ)可

见ꎬ在每一恒定 ＱＣ 下ꎬＲ６ 均随 Ｉ 的增加而降低ꎮ
这是因为 Ｒ６ 中除了包含仅受结构影响而为定值

的封装热阻 Ｒ１ 和铝基电路板传导热阻 Ｒ２ 以外ꎬ
还有以 Ｉ 为变量的 ＴＥＣ 热阻 Ｒ３ꎻ从式(６)中可以

看出ꎬＲ３ 将随 Ｉ 呈现开口向上的抛物线型变化ꎻ
由于抛物线 Ｒ３ 的顶点位于本研究范围的右侧ꎬ因

此使 Ｒ６ 随 Ｉ 呈现单调递减的变化ꎮ 由图 ６(ａ)还
可以看出ꎬ随 Ｉ 的逐渐增大ꎬＲ６ 均由正值变为负

值ꎮ 这是由于当 Ｉ 较小时ꎬＴＥＣ 的 Ｐｅｌｔｉｅｒ 效应较

弱ꎬ而焦耳发热效应和热传导效应相对占优ꎬ使冷

端温度 ＴＣ 高于热端温度 ＴＨꎬＲ６ 为正值ꎻ当 Ｉ 足够

大而使 Ｐｅｌｔｉｅｒ 效应增强到占绝对优势时ꎬ冷端温

度 ＴＣ 明显低于热端温度 ＴＨꎬ会使 Ｒ６ 转向负值ꎮ
此外ꎬ图 ６( ａ)表明在 Ｉ 相同时ꎬＱＣ 越高则 Ｒ６ 越

大ꎬ即 ＴＥＣ 的冷热端温差(ＴＣ － ＴＨ)会随 ＬＥＤ 发

热功率的提高而更加快速地增大ꎬ因此当 ＴＥＣ 工

作电流恒定时ꎬ提高 ＬＥＤ 的热功率会增加 ＴＥＣ 的

负担ꎬ从而降低 ＬＥＤ 模组的散热效果ꎮ
由图 ６(ｂ)可见ꎬ当 Ｉ ＝ ０ Ａ(即 ＱＴＥＣ ＝ ０ Ｗ)
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时ꎬＲ７ 随 ＱＣ 的提高而减小ꎮ 这是因为 Ｒ７ 中除包

含仅受结构影响而为定值的散热器基座传导热阻

Ｒ４ 以外ꎬ还有与定性温度相关的散热器肋片热阻

Ｒ５ꎻ当 ＱＣ 提高时ꎬ肋片根部相对于环境的温升和

定性温度均会有所增加ꎬ通过一系列空气物性参

数和无量纲数的计算ꎬ最终表现为自然对流换热

系数的增大[２３ꎬ２６]ꎬ从而使 Ｒ７ 的数值相应减小ꎮ
由图 ６(ｂ)还可以看出ꎬ随 Ｉ 的增大ꎬ每一恒定 ＱＣ

对应的 Ｒ７ 均呈现开口向上的抛物线型变化ꎮ 这

是因为式(１９)中的 ＴＨ 主要受 ＴＥＣ 发热功率 ＱＴＥＣ

的影响ꎬＱＴＥＣ数值越大ꎬ则散热器需要散走的总热

功率也越多ꎬＴＨ 则会相应增加ꎻ由式(５)可知ꎬ
ＱＴＥＣ随 Ｉ 恰恰符合开口向上的抛物线型变化ꎬ且
其顶点横坐标会因 ＴＨ － ＴＣ 的具体差值而出现细

微变化ꎻ本研究范围内 Ｒ７ 的顶点横坐标约在

０. ０２３ ~ ０. ０７６ Ａꎬ该数值会随 ＱＣ 的提高而呈现略

微增大的趋势ꎮ
如前所述ꎬ含 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组等效总热阻 ＲＴ３
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图 ６　 优化前结构在 ＬＥＤ 不同发热功率情况下 ＴＥＣ 热面

上游(ａ)和下游(ｂ)等效热阻随 ＴＥＣ 工作电流的

变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＴＥＣ ｄｒｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｕｐｓｔｒｅａｍ(ａ) ａｎｄ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ(ｂ) ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＬＥＤ ｆｏｒ ｕｎ￣ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｕｌｅ

为图 ６ 中 Ｒ６ 和 Ｒ７ 之和ꎬ由于 Ｒ６ 和 Ｒ７ 在本研究

范围内的变化趋势大致相反ꎬ因此在每一恒定 ＱＣ

下 ＲＴ３随 Ｉ 的变化均会出现一个最小值ꎬ且随 ＱＣ

的提高ꎬ该最小值逐渐增大ꎬ每一个最小值对应的

Ｉ 即为特定 ＬＥＤ 热功率下 ＴＥＣ 的最佳工作电流

Ｉｏｐｔꎮ 在此ꎬ将所有最小值的连线定义为 Ｉｏｐｔ 轮廓

线ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 为了直观展现安装 ＴＥＣ 的

散热效果ꎬ在图 ７(ｂ)中提供了 ＬＥＤ 结温 ＴＪ 随 Ｉ
的变化趋势ꎬ其中同样出现了最小值ꎬ且 ＴＪ 最小

值随 ＱＣ 的变化趋势以及 ＴＪ 最小值对应的 Ｉｏｐｔ数
值ꎬ均与图 ７(ａ)中 ＲＴ３的情况相同ꎮ 在本研究范

围内ꎬＩｏｐｔ轮廓线约在 ０. ５５ ~ ０. ７１ Ａ 变化ꎬ且 Ｉｏｐｔ值
随 ＱＣ 的提高而增大ꎮ 此外ꎬ图 ７(ａ)中给出了各

恒定 ＱＣ 下有无 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组总热阻的交点

数据ꎬ图 ７(ｂ)中则对应提供了有无 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ
结温的交点数据ꎬ并勾勒出各自的交点轮廓线ꎮ
可以看出ꎬ在调节 ＱＣ 时ꎬ无 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组的

散热性能将沿交点轮廓线变化ꎻ在交点轮廓线以

上区域中ꎬ有 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ 模组总热阻和 ＬＥＤ 结
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图 ７　 优化前结构在 ＬＥＤ 不同发热功率下总热阻(ａ)和
ＬＥＤ 结温(ｂ)随 ＴＥＣ 工作电流的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＴＥＣ ｄｒｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅｓ(ａ) ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＬＥＤ ｆｏｒ ｕｎ￣ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｕｌｅ
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温均高于无 ＴＥＣ 情况ꎬ只有处于交点轮廓线以下

的区域ꎬ才是安装 ＴＥＣ 后真正提高 ＬＥＤ 模组散热

性能的情况ꎻ随 ＱＣ 的提高ꎬ交点轮廓线下可调节

的电流范围逐渐变窄ꎬ且当 ＱＣ 为 １. ７１４ Ｗ 时已

不再适合安装 ＴＥＣꎮ 此外ꎬＩｏｐｔ轮廓线将交点轮廓

线以下区域分为左右两部分ꎬ虽然通过 Ｉ 的调节ꎬ
左右两侧均可获得相同的散热性能ꎬ但相比而言ꎬ
左侧部分的 ＴＥＣ 功耗较小ꎬ更能满足 ＬＥＤ 整灯的

节能需求ꎬ并且沿 Ｉｏｐｔ轮廓线调节还可获得最佳的

散热性能ꎬ因此在 ＴＥＣ 工作状态控制时ꎬ应将电

流 Ｉ 调节在左侧的合理工作区域内ꎮ 本研究中ꎬ
优化前结构在 ＱＣ 为 ０. ４９３ Ｗ 时获得了 － ０. ５４
Ｗ / Ｋ 的最小热阻ꎬ对应的最小结温略低于 ３０ ℃
的环境温度ꎬ为 ２９. ７３ ℃ꎬ因此装配 ＴＥＣ 的 ＬＥＤ
模组在较低 ＱＣ 下ꎬ能表现出无 ＴＥＣ 的常规散热

方法所不能比拟的性能优势ꎮ
４. ２　 散热器肋片的结构优化与散热性能的对比

分析

　 　 若要使 ＬＥＤ 发热功率为 １. ７１４ Ｗ 的情况也

适合安装 ＴＥＣꎬ则需进一步提升 ＬＥＤ 模组的散热

性能ꎬ而优化散热器的肋片结构是达到该设计目

标的主要方式ꎮ 本文以 ＬＥＤ 结温 ＴＪ 和散热器肋

片重量 ＭＦ 为待优化双目标函数ꎬ并采用本课题

组前期发表文献[２７]中的遗传算法ꎬ对优化前散

热器的肋片高度 ｈＦ、肋片间距 ｓＦ 和肋片厚度 δＦ

实施有约束的双目标优化处理ꎬ在约束范围分

别为１０ ｍｍ≤ｈＦ≤５０ ｍｍ、１ ｍｍ≤ｓＦ≤６ ｍｍ、０. ８
ｍｍ≤δＦ≤４ ｍｍ 的情况下ꎬ获得了工作条件为 ＱＣ ＝
０. ４９３ Ｗ且 Ｉ ＝ ０. ５５ Ａ 的 ５０ 个 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎬ如
图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ与优化前结构相比ꎬ绝大多

数的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解实现了 ＴＪ 和 ＭＦ 同时降低ꎮ 为

方便对比优化前后的散热性能差异ꎬ必须选择某

个特定 Ｐａｒｅｔｏ 最优解ꎮ 在此ꎬ假设本约束范围和

工作条件下需满足 ＴＪ≤１７ ℃的设计要求ꎬ即图 ８
中虚线应为 ＴＪ 的优化上限ꎬ而满足该要求且 ＭＦ

值最小的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解随即可被选定为最佳结

构ꎬ见图 ８ 中的箭头标注ꎮ 选定的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解

为:ＴＪ ＝ １６. ９５ ℃、ＭＦ ＝ １５. ０５ ｇꎬ而对应的最佳肋

片结构分别为:ｈＦ ＝ ２７. ７ ｍｍ、ｓＦ ＝ ５. ７ ｍｍ、δＦ ＝
０. ８ ｍｍꎮ　

针对优化后的最佳肋片结构ꎬ重新计算得到

不同 ＱＣ 下 ＲＴ３和 ＴＪ 分别随 Ｉ 的变化曲线ꎬ见图 ９ꎮ
可以看出ꎬ图 ９ 具有与图 ７ 类似的变化趋势ꎬ但在
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图 ８　 双目标优化前后的结果对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
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图 ９　 优化后结构在 ＬＥＤ 不同发热功率下总热阻(ａ)和
ＬＥＤ 结温(ｂ)随 ＴＥＣ 工作电流的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＴＥＣ ｄｒｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅｓ(ａ) ａｎｄ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔ ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＬＥＤ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｕｌｅ

ＱＣ 和 Ｉ 相同的工作条件下ꎬ由于优化后结构的散

热能力有所增强ꎬ使图 ９ 中的数据均有所减小ꎻ在
Ｉ > ０. ２ Ａ 后ꎬ随 Ｉ 的增大ꎬ相同 ＱＣ 下图 ９ 数据相

对于图 ７ 的减小程度也越大ꎬ从而使 Ｉｏｐｔ轮廓线向

大电流处整体偏移ꎬ最终处于 ０. ６８ ~ ０. ８４ Ａꎮ 此
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外ꎬ当 ＱＣ 为 ０. ４９３ Ｗ 时ꎬ优化后结构获得了远低于

环境温度的结温 １５. ６６ ℃ꎬ表现出更加优异的散热

性能ꎻ并且有无 ＴＥＣ 安装时散热性能的交点轮廓线

已触及 ＱＣ 为 １. ７１４ Ｗ 的情况ꎬ表明优化后的 ＬＥＤ
模组适合安装 ＴＥＣꎮ

为方便对比肋片结构优化前后 ＴＥＣ 散热能力

的差异ꎬ在图 １０ 中以 ＱＣ 为纵坐标展示了有无 ＴＥＣ
安装时散热性能的交点轮廓线和 Ｉｏｐｔ轮廓线ꎬ由这两

种轮廓线所包围的范围同样为 ＴＥＣ 的合理工作区

域ꎮ 可以看出ꎬ优化后结构的 ＴＥＣ 合理工作区明显

增大ꎬ主要体现在:当 ＬＥＤ 热功率相同时ꎬ优化后的

ＴＥＣ 工作电流可合理调节的范围明显扩大ꎬ尤其是

在大电流处扩大的程度更加明显ꎻ当 ＴＥＣ 工作电流

相同时ꎬ优化后的 ＬＥＤ 模组能够满足更高功率的散

热需求ꎮ 因此ꎬ对 ＬＥＤ 模组中散热器的肋片进行必

要的结构优化ꎬ能更好地发挥 ＴＥＣ 的散热特性ꎬ扩大

其合理工作区域ꎬ从而获得更显著的散热效果ꎬ提高

ＬＥＤ 的光电性能和寿命ꎮ
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图 １０　 肋片结构优化前后同一款 ＴＥＣ 散热能力的对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎ￣ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＴＥＣ

５　 结　 　 论

在自建的测量装置中ꎬ以模拟热源代替 ＬＥＤ

测量了 ＴＥＣ 热端与冷端的稳态温差随 ＴＥＣ 工作

电流的变化数据ꎬ并通过吻合性良好的回归拟合

获得了 ＴＥＣ 的关键性能参数ꎮ 在此基础上ꎬ建立

了有无 ＴＥＣ 装配的 ＬＥＤ 灯具模组在自然对流散

热情况下的等效热路模型ꎬ并基于等效热路计算

法为热路中的各个热阻提供了能合理表达其传热

性能的数学公式ꎬ进而遵照本文规定的计算流程ꎬ
可在 Ｍａｔｌａｂ 软件中快速完成热路计算ꎬ获得各种

散热性能数据ꎮ 针对优化前结构的结果分析表

明:随 ＴＥＣ 工作电流的增加ꎬＴＥＣ 热面的上游等

效热阻单调递减ꎬ而下游等效热阻则大致相反ꎬ使
ＬＥＤ 的等效总热阻和结温均存在一个最小值ꎻ该
最小值会随 ＬＥＤ 热功率的提高而逐渐增大ꎬ且每

一最小值对应的 ＴＥＣ 最佳工作电流 Ｉｏｐｔ也随之增

加ꎻ建议在 ＴＥＣ 工作状态控制时ꎬ应将 ＴＥＣ 电流

调节在有无 ＴＥＣ 安装时散热性能的交点轮廓线

和 Ｉｏｐｔ轮廓线包围的左侧合理工作区域内ꎮ 最后ꎬ
通过遗传算法对散热器的肋片结构完成 ＬＥＤ 结

温和肋片重量的双目标优化处理ꎬ并由最佳肋片

结构重新计算结果ꎬ经对比分析表明:优化后结构

的散热性能随 ＴＥＣ 工作电流的变化趋势与优化

前结构类似ꎬ但总热阻和结温均明显减小ꎻ当

ＬＥＤ 为 ０. ４９３ Ｗ 时的最小结温由优化前结构的

略低于 ３０ ℃环境温度进一步降至 １５. ６６ ℃ꎬ表现

出常规方法所不能比拟的更加优异的散热性能ꎻ
ＴＥＣ 的合理工作区明显增大ꎬ使其工作电流具有

更大的可调范围ꎬ且能够满足 ＬＥＤ 更高功率的散

热需求ꎮ
值得注意的是ꎬ本文针对单颗 ＬＥＤ 装配一

款 ＴＥＣ 的小型灯具模组提供的等效热路建模设

计及其散热性能的分析优化方法ꎬ同样适用于

多颗 ＬＥＤ 阵列装配其他型号 ＴＥＣ 的大型灯具

设计ꎬ能为工程人员在 ＴＥＣ 选型、最佳参数确定

和结构优化等方面提供快速、合理、可靠的完整

设计方案ꎮ
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