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摘要: 多芯片 ＬＥＤ 光源的可靠性分析涉及到光、电、热多个物理场ꎬ高精度的多场分析结果会导致计算资源

过多、计算时间过长、计算难度大等问题ꎮ 为解决上述问题ꎬ本文分别利用传统的有限元算法(ＦＥＭ)和高效

的人工神经网络方法(ＡＮＮ)进行 ＬＥＤ 光源温度分析ꎬ并讨论两种方法的优劣性ꎮ 最后ꎬ通过将 ＦＥＭ 分析单

一传热物理场的优势与 ＡＮＮ 计算时间短、计算资源需求低的优势相结合ꎬ归纳出一种更为高效的方法来进行

多芯片 ＬＥＤ 光源的散热分析ꎮ 利用该方法ꎬＡＮＮ 的预测数据与训练数据之间的相关系数达到了 ０. ９９７ ７９ꎬ预
测结果与实际热分布图有良好的匹配ꎬ计算资源相比传统的 ＦＥＭ 方法节约了 ５９％ ꎮ 该方法的应用能够在满

足精度的前提下耗费更少的计算资源和时间ꎬ同时提高了分析的灵活性ꎮ 除此之外ꎬ该方法对求解大功率

ＬＥＤ 光源寿命等可靠性问题也具有一定的参考价值ꎮ
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１　 引　 　 言

ＬＥＤ 作为新一代固体照明光源ꎬ具有亮度

高、功耗低、寿命长、可靠性高等优点[１￣２]ꎬ在屏幕

背光、交通信号灯、医疗设备改善等领域得到了广

泛应用[３￣６]ꎮ 大功率 ＬＥＤ 光源是指比普通 ＬＥＤ
具有更大额定工作功率的 ＬＥＤ 光源ꎬ通常由多个

ＬＥＤ 芯片组成ꎮ 由于大功率 ＬＥＤ 在成本、发光效

率、显色指数、结构散热等方面存在问题ꎬ使得大

功率 ＬＥＤ 在生产和应用方面受到了制约[７]ꎮ 其

中ꎬ结构散热好坏对 ＬＥＤ 的发光质量和寿命影响

非常大[８]ꎮ ＬＥＤ 光源的发光机理是在施加一定

的电功率情况下ꎬ电子和空穴通过电场驱使在 ＰＮ
结区域发生复合并释放能量ꎬ其中一部分能量通

过辐射性复合转化为光子ꎬ另一部分则因非辐射

复合转化为热能ꎮ 产生的热量如果未能及时散发

出 ＬＥＤꎬ会造成器件的老化或者永久性损坏ꎮ 因

此ꎬ大功率 ＬＥＤ 光源的可靠性分析涉及到电、光、
热物理场ꎬ３ 个物理场在其工作过程中相互联系ꎬ
共同影响其可靠性ꎮ 由此可知ꎬ建立更为高效准

确的 ＬＥＤ 多物理场分析系统来分析散热分布是

十分必要的ꎮ
有限元方法(ＦＥＭ)起源于土木工程和航空

工程的结构力学分析ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代起逐渐

开始大规模应用ꎬ现如今ꎬＦＥＭ 已经应用于材料、
建筑、传热等领域ꎬ通常用于解决单场或多个物理

场相互作用的问题ꎬ是一种十分有效的分析计算

方法[９￣１１]ꎮ 然而ꎬＦＥＭ 同时存在着计算时间过长、
占用资源过多等问题[１２￣１３]ꎮ 利用 ＦＥＭ 进行大功

率 ＬＥＤ 光源模型的光、电、热多物理场分析ꎬ计算

结果的收敛性往往非常差ꎮ
人工神经网络(ＡＮＮ)是一种十分高效的数

据处理方法[１４]ꎮ ＡＮＮ 通常被定义为由大量类似

于生物神经元的人工神经元互相连接、形成一种

具有数据处理能力的网络ꎬ人工神经元是该网络

的基本处理单元ꎮ ＡＮＮ 作为一种适应性很强的

算法ꎬ被广泛应用于模式识别、信号处理、人工智

能控制等研究领域[１５￣１８]ꎮ
本文将 ＡＮＮ 高效的数据处理能力与半导体

光源领域相结合ꎬ结合 ＦＥＭ 算法在计算传热等单

场方面的优势ꎬ探究一种更为高效的分析大功率

多芯片 ＬＥＤ 光源可靠性的方法ꎮ

２　 基于 ＦＥＭ 的 ＬＥＤ 光源温度分析

ＦＥＭ 是一种求解偏微分方程边值问题近似

解的数值方法ꎮ 基本思想是将连续的求解域划分

成有限多个单元ꎬ单元与单元之间通过节点相互

连接ꎬ之后利用在每一个单元内假设的近似函数ꎬ
列出每个节点上待求的偏微分方程并联立ꎬ通过

适当的数值方法求解因变量的值ꎮ 在 ＦＥＭ 中ꎬ计
算的时间和资源大小与自由度(ＤＯＦ)数量密切

相关ꎮ 自由度是控制物理场空间变化的参量ꎮ 由

于近似函数是由待求因变量或其导数值在单元的

各个节点的数值和其插值函数的表达ꎬ因此ꎬ自由

度可表示为每个单元节点上因变量数量的总和ꎮ
某一求解域的自由度数量 ＣＤＯＦ可表示为:

ＣＤＯＦ ＝ ＣｎｏｄＣｙꎬ (１)
Ｃｎｏｄ ＝ ＡＣｅｌｅꎬ (２)

其中ꎬＣｎｏｄ表示求解域的节点数ꎬＣｙ表示节点上待

求解的因变量个数ꎬＣｅｌｅ 表示求解域网格的单元

数ꎮ Ａ 表示一个参数ꎬ大小与待求解系统的形状、
物理场的类型、网格的形状以及形函数的选择

有关ꎮ
多芯片 ＬＥＤ 光源的散热分布通常利用 ＦＥＭ
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进行计算ꎮ 图 １(ａ)为一个单芯片 ＬＥＤ 的简化模

型ꎬ１、２、３、４ 分别代表环氧树脂外壳、ＳｉＣ 衬底、
ＧａＮ 芯片、陶瓷热沉ꎮ 以单芯片 ＬＥＤ 为例ꎬ根据

ＦＥＭ 对其散热分布进行如下步骤的简要分析ꎮ
第一步ꎬ确定涉及的物理场和待求解的因变

量ꎮ 为了对比 ＦＥＭ 求解单场与多场的差别ꎬ本节

模拟了两种情况:(一)光、电、热物理场参数值全

部未知ꎬ求解多物理场耦合的单芯片 ＬＥＤ 散热分

1

2

3

4

（a） （b）

图 １　 单芯片 ＬＥＤ 的简化模型 ( ａ) 和 ＦＥＭ 网格剖分

图(ｂ)　
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ(ａ) ａｎｄ ＦＥＭ ｍｅｓｈｉｎｇ(ｂ) ｏｆ ａ ｓｉｎ￣

ｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ

布ꎻ(二)已知光、电物理场参数值并以此算得芯

片热源值ꎬ只需求解单芯片 ＬＥＤ 散热场ꎮ 第二

步ꎬ建立模型并进行网格划分ꎬ划分结果如图

１(ｂ)所示ꎮ 由公式(１)、(２)可知ꎬ自由度的大小

与网格划分有关ꎬ而网格的大小和疏密程度与待

求解的物理场和几何结构有关ꎮ 当需要求解电场

时ꎬ由于半导体异质结的存在ꎬ往往需要在内部边

界设置更为精细的网格才能获得满足要求的结

果ꎻ同样ꎬ在求解光场时ꎬ网格的最大单元尺寸应

与发光波长数量级相近(ＧａＮ 的发光波长在 ４５０
ｎｍ 左右)ꎬ否则结果难以收敛ꎮ 由此可见ꎬ当考

虑到光场、电场后ꎬ网格需要划分得更为精细ꎮ 为

了进行(一)与(二)的计算资源统计对比ꎬ我们将

多物理场的网格划分应用到单物理场计算中ꎬ使两

者的网格数量保持一致ꎮ 但显而易见ꎬ求解单一传

热场使用相对更少的网格就可获得满足精度的结

果ꎮ 第三步ꎬ进行计算和结果后处理ꎮ 计算时间和

计算资源与网格划分密切相关ꎬ网格数目增加ꎬ计算

精度会有所增加ꎬ但同时计算规模也会增加ꎮ

表 １　 基于 ＧａＮ 芯片的自由度及其相关参数的多物理场与单一传热场之间的比较

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧａＮ ｃｈｉｐｓ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔ￣
ｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物理场个数 因变量个数 Ｃｙ 网格单元个数 Ｃｅｌｅ 自由度 ＣＤＯＦ

ＰＥＴ ３ ５ １７５ １０６ １ ６０４ ７２６

Ｔｂ １ １ １７５ １０６ ４１５ ７７５

Ｔｃ １ １ ２０ ４８３ ４９ ３７３

在图 １ 所示模型中ꎬ由于只有 ＧａＮ 芯片涉及

到了光、电、热 ３ 个物理场ꎬ且又由于 ＧａＮ 芯片在

实际情况中与陶瓷热沉尺寸相差很大ꎬ即网格单

元数量相差很多ꎬ为了更好地说明单场与多场间

计算的差别ꎬ观察 ＧａＮ 芯片位置的自由度及其相

关参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ 在表 １ 中ꎬＰＥＴ 和 Ｔｂ所在列

为当网格划分相同时多场与单场之间的参数ꎻＴｃ

所在列为在能够得到精确解的情况下ꎬ当不使用

多物理场的网格划分时ꎬ单一传热场在优化网格

后的相关参数ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ利用公式(１)、
(２)可得 ＰＥＴ 条件下ꎬ参数平均值为 ＡＰＥＴ ＝ １. ８３ꎬ
节点数平均值 Ｃｎｏｄ ＝ ３２０ ９４５. ２ꎻ在 Ｔｂ条件下ꎬ参
数 ＡＴ ＝ ２. ３７ꎬ节点数 Ｃｎｏｄ ＝ ４１５ ７７５ꎻ 在 Ｔｃ 条件

下ꎬ参数 ＡＴ ＝ ２. ４１ꎬ节点数 Ｃｎｏｄ ＝ ４９ ３７３ꎮ 可以看

出ꎬ当网格划分相同时ꎬ使用 ＦＥＭ 分析 ＬＥＤ 芯片

的光电热多物理场会增加待求解的因变量个数ꎬ

自由度数是 Ｔｂ的 ３. ８６ 倍、Ｔｃ的 ３２. ５０ 倍ꎬ因此占

用的内存与计算时间随之显著增加ꎻ由 Ｔｃ可以看

出ꎬＴｃ需要更少的网格自由度数ꎮ 因此当只使用

单一传热场计算 ＬＥＤ 散热分布时ꎬ计算时间和占

用的计算资源更少ꎮ
在实际情况中ꎬ大功率 ＬＥＤ 光源通常包括了

１０ 个及以上的芯片、保护外壳以及散热片等部

件ꎮ 散热片的形状通常是由多层薄片排列而成ꎮ
因此ꎬ当利用 ＦＥＭ 计算多芯片 ＬＥＤ 光源时ꎬ由于

芯片与散热器等部件尺寸相差过大、光源整体形

状复杂ꎬ会导致网格划分难度大、网格数量非常

多ꎬ因此求解多芯片光源的多物理场时ꎬ自由度数

量会增大ꎬ计算资源和计算时间也会呈指数增长ꎮ
图 ２ 所示为一多芯片 ＬＥＤ 光源的多物理场

网格划分ꎮ 在满足一定求解精度时ꎬ划分的网格

数量为 ５ ８７９ １２１ꎬ自由度数达到了 １４ ２５９ ３９０ꎬ因
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此计算所需占用的计算资源非常大ꎬ计算时间也

会非常长ꎮ

图 ２　 多芯片 ＬＥＤ 光源的多物理场网格划分

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

３　 基于 ＡＮＮ 的 ＬＥＤ 光源温度分析

ＡＮＮ 不需要提前知道输入与输出之间的映

射关系ꎬ利用具体实验测得输入和输出参数的数

据值ꎬ便可进行 ＡＮＮ 训练ꎬ训练好的网络可以根

据给定的输入值预测出满足精度要求的输出结

果ꎮ 一个 ｎ 输入、ｍ 输出的 ＡＮＮ 如图 ３ 所示ꎮ
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1
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jk

w(1)
ij
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y2
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x2

x3

xn

输入层 隐含层 输出层

图 ３　 一个 ｎ 输入、ｍ 输出的 ＡＮＮꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ａｎ ｎ ｉｎｐｕｔꎬ ｍ ｏｕｔｐｕｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ.

在图 ３ 中ꎬｘ１ ~ ｘｎ表示 ＡＮＮ 的输入向量ꎬ代
表所研究问题的自变量ꎻ圆形图案代表神经元ꎻ
ｗ(１)

ｉｊ 表示连接第 ｉ 个输入层神经元与第 ｊ 个隐含

层神经元的权值ꎬｗ(２)
ｊｋ 表示连接第 ｊ 个隐含层神经

元与第 ｋ 个输出层神经元的权值ꎬ其中ꎬ权值大小

通过网络训练进行确定ꎮ 输出与输入的关系可表

示为:
ｈ ｊ ＝ ｗ(１)

１ｊ ｘ１ ＋ ｗ(１)
２ｊ ｘ２ ＋  ＋ ｗ(１)

ｎｊ ｘｎ ＋ ｗ(１)
０ｊ ꎬ

(３)

ｇｋ ＝ ∑
ｇ

ｊ ＝ １
ｗ(２)

ｊｋ γ(ｈ ｊ) ＋ ｗ(２)
０ｋ ꎬ (４)

ｙｋ ＝ δ(ｇｋ) ＝ δ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
ｗ(２)

ｉｋ γ(ｈｔ) ＋ ｗ(２)
０ｋ( )ꎬ (５)

其中ꎬｊ ＝ １ꎬ２ｑꎬｈ ｊ 表示一个 １ × ｑ 的向量ꎬ为

ＡＮＮ 隐含层的输入ꎻｗ(１)
０ｊ 表示 ＡＮＮ 第 ｊ 个隐含层

神经元的阈值ꎻｋ ＝ １ꎬ２ｍꎬ ｇｋ表示隐含层的输出

向量ꎻγ(ｈ ｊ)是隐含层的激励函数ꎻｗ(２)
０ｋ 表示输出

层第 ｋ 个神经元的阈值ꎻδ(ｇｋ)表示输出层的激励

函数ꎻｙｋ表示 ＡＮＮ 的第 ｋ 个输出ꎮ
本节利用 ＡＮＮ 对多芯片 ＬＥＤ 光源的散热分

布进行分析ꎮ 首先ꎬ根据实验收集训练数据ꎮ 多

芯片 ＬＥＤ 光源及其区域划分ꎬ如图 ４ ( ａ)所示ꎮ
当处于某一稳定状态时ꎬ光源的热场分布应为上

下对称、左右对称ꎬ因此选择图 ４(ａ)中 Ａ 区进行

实验分析ꎮ 实验过程包括:选取 Ａ 区所包括的 １０
个 ＬＥＤ 芯片ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎬ分别记为 Ｌ１ ~ Ｌ１０ꎻ
将多通道温度测试仪的通道 １ ~ １０ 分别与 Ｌ１ ~
Ｌ１０ 相连ꎬ将通道 １１ 置于光源所处的外部环境

中ꎻ将电源与多芯片 ＬＥＤ 光源正负极相连ꎬ电源

为其提供电流ꎻ开启电源和多通道温度测试仪ꎬ记
录输入电流(５００ ~ ８００ ｍＡꎬ梯度为 ２０ ｍＡ)情况

下 １０ 个测试点的表面温度ꎬ此外ꎬ将电流为 ７５０
ｍＡ 时的测试点表面温度作为验证样本ꎮ 所有测

试均在相同环境条件下进行ꎮ 测试点表面温度随

输入电流变化如图 ５ 所示ꎮ

（a）

（b）

B

A

C

D

L6 L7 L8 L9

L1 L2 L3 L4

LED 芯片

L10

L5

图 ４　 (ａ)多芯片 ＬＥＤ 光源的区域划分ꎻ(ｂ)测试点 Ｌ１ ~
Ｌ１０ 的选择ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ Ｌ１ － Ｌ１０
(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

图 ５ 中横坐标表示输入电流ꎬ纵坐标为各个

测试点的表面温度ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着输入电流

的增加ꎬ各个测试点的表面温度都随之增加ꎬ这是

由于当输入电流增加时ꎬ非辐射复合效率随之增

加ꎬ并以热能的形式释放出来ꎮ 得到相关数据后ꎬ
建立并训练人工神经网络ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

ＡＮＮ 的输入为多芯片 ＬＥＤ 光源的输入电流

值ꎬ隐含层神经元个数为 １５ꎬ输出为 １０ 个测试点

的表面温度ꎮ 为了达到精确的预测结果ꎬ将网络

的训练误差设置为 １０ ~ ５ꎬ训练次数设置为２０ ０００
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次ꎬ训练结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 多芯片 ＬＥＤ 光源测试点 Ｌ１ ~ Ｌ１０ 的表面温度随输

入电流的变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ Ｌ１ － Ｌ１０ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ　
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图 ６　 输入为电流和环境温度(Ｌ１１)、输出为 １０ 个测试点

(Ｌ１ ~ Ｌ１０)温度的 ＡＮＮꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ＡＮＮ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅ(Ｌ１１) ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １０
ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ(Ｌ１ － Ｌ１０)
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图 ７　 ＡＮＮ 的误差训练

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｒｒｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＮ

由图 ７ 可知ꎬ当训练次数到达 ３ １３４ 次时ꎬ训
练误差为 ９. ９９９８ × １０ － ６ꎬ小于设定值 １０ － ５ꎬ证明

了训练误差和训练次数的设置合理、训练结果达

到一定高精度ꎬ可以利用建立的 ＡＮＮ 预测任一电

流下的光源热分布ꎮ 通过 ＡＮＮ 预测输入电流为

７５０ ｍＡ 时 １０ 个预测点的表面温度ꎬ与实验测量

输入 ７５０ ｍＡ 电流时得到的测试点温度进行比

较ꎬ并计算其相对误差ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 输入电流为 ７５０ ｍＡ 时多芯片 ＬＥＤ 光源预测点的

测试温度和 ＡＮＮ 预测温度

Ｔａｂ. ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ＡＮＮ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ Ｌ１ － Ｌ１１ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｗａｓ ７５０ ｍＡ

预测点 测试温度 / ℃ 预测温度 / ℃ 相对误差

Ｌ１ ４８. ９ ４８. １７５ ０ ０. ０１４ ９

Ｌ２ ５０. ７ ４９. ２０６ ３ ０. ０２９ ５

Ｌ３ ５１. ９ ５１. ０８１ ２ ０. ０１５ ８

Ｌ４ ５２. ６ ５１. ３２５ ０ ０. ０２４ ２

Ｌ５ ５２. ９ ５２. ０６２ ５ ０. ０１５ ８

Ｌ６ ４９. ３ ４８. ３５６ ３ ０. ０１９ １

Ｌ７ ５１. ０ ５０. ６００ ０ ０. ００７ ８

Ｌ８ ５２. ３ ５１. ２９３ ７ ０. ０１９ ２

Ｌ９ ５２. ８ ５１. ９６０ ８ ０. ０１５ ９

Ｌ１０ ５３. ３ ５２. ４３７ ５ ０. ０１６ ２

由表 ２ 可以看出ꎬ训练的 ＡＮＮ 能够在很小

的相对误差范围内预测任一电流下测试点的表

面温度值ꎮ 通过代码实现的 ＡＮＮꎬ计算所需要

的内存资源非常小ꎬ计算时间只需几分钟甚至

在 １ ｍｉｎ 之内即可完成ꎮ 利用 ＡＮＮ 也能轻松实

现 ＬＥＤ 的光电热多场耦合ꎬ只需利用光谱仪、积
分球、多通道温度检测仪等仪器ꎬ测试出需要的

光、电、热场相关参数数据ꎬ将其作为 ＡＮＮ 的输

入或输出进行训练ꎬ便可以实现场与场之间的

强耦合ꎮ 但是显而易见ꎬＡＮＮ 的训练十分依赖

实验测试数据ꎬ尤其在光源热场的应用中ꎬ不能

体现整个光源的热场分布ꎬ局限在只能体现所

有测试点的表面温度ꎻ除此之外ꎬ在光源寿命测

试等可靠性分析上ꎬ相关数据采集的实验会更

加繁琐ꎬ因此灵活度很低ꎮ

４　 基于 ＦＥＭ 和 ＡＮＮ 结合的 ＬＥＤ 光

源温度分析

本文在上述两节中分别利用了 ＦＥＭ 和 ＡＮＮ
对多芯片 ＬＥＤ 光源进行计算ꎬ并分析了两种方法

在大功率 ＬＥＤ 光源中的优劣性ꎮ 通过将 ＦＥＭ 分
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析单一传热物理场的优势与 ＡＮＮ 计算时间短、计
算资源需求低的优势相结合ꎬ总结了一种更为灵

活、高效的方法来得到 ＬＥＤ 光源的散热分布ꎬ该
方法的过程如图 ８ 所示ꎮ
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T2 Light source
temperature
distribution

图 ８　 ＡＮＮ 与 ＦＥＭ 结合的多芯片 ＬＥＤ 光源散热分布的分析方法流程图

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＡＮＮ
ａｎｄ ＦＥＭ

由图 ８ 可知ꎬＡＮＮ ＋ ＦＥＭ 方法的第一步为训

练单芯片 ＬＥＤ 的 Ｑ￣ＡＮＮꎬＡＮＮ 输入为芯片的输

入电流 Ｉ 和表面温度 Ｔꎬ输出为热源值 ＱꎬＡＮＮ 训

练所需数据通过实验测得ꎻ第二步ꎬ利用 ＦＥＭ 建

立多芯片 ＬＥＤ 光源模型ꎬ将 Ｑ 值作为光源系统的

热源代入到模型中ꎬ运行 ＦＥＭ 进行分析散热分

析ꎻ第三步ꎬ将得到的每个 ＬＥＤ 的温度 Ｔ 反馈到

Ｑ￣ＡＮＮ 的输入ꎬ当循环趋于稳定时ꎬ得到准确的

多芯片 ＬＥＤ 光源的散热分布ꎮ

Heater

PCB

LED

图 ９　 多芯片 ＬＥＤ 光源的模型图

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

通过对多芯片 ＬＥＤ 路灯光源来验证这一方

法的可行性ꎮ 实验所用光源含有 ４０ 个 ＬＵＸＥＯＮ
３０３０￣２Ｄ ＬＥＤ 芯片、铝散热片ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 实验

仪器包括小积分球、多通道温度测试仪、光谱仪、
计算机、恒流源ꎮ 实验过程为:首先将 ＬＥＤ 芯片

放置于小积分球中ꎬ通过多通道温度测试仪实时

监控测试样品的表面温度ꎬ当监控到芯片表面温

度不随时间变化时ꎬ打开恒流源为芯片提供驱动

电流(０ ~ ４５０ ｍＡꎬ梯度 １０ ｍＡ)ꎻ当 ＬＥＤ 芯片正常

工作时ꎬ芯片发出的光会在积分球中经过多次散

射和漫散射ꎬ最终形成均匀的光线分布ꎬ经由光谱

仪采集和分析后ꎬ在计算机上显示处测试样品的

光功率 ＰＬ、电功率值 ＰＥꎬ热源 Ｑ 可由下列公式

表示:

Ｑ ＝
ＰＥ － ＰＬ

Ｖ ꎬ (６)

其中 Ｖ 表示 ＬＥＤ 芯片的体积ꎮ 通过实验获取了

输入与输出的相关数据后ꎬ进行 Ｑ￣ＡＮＮ 的训练ꎮ
为了研究训练好的 Ｑ￣ＡＮＮ 能够预测一般工作条

件下的 ＬＥＤ 芯片热源 Ｑ 的准确性ꎬ分析 ＡＮＮ 预

测结果与训练值数据之间的相关性曲线ꎬ如图 １０
所示ꎮ
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图 １０　 人工神经网络的预测结果与实验数据之间的关系

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅ￣
ｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

图 １０ 的结果表明ꎬ网络的预测结果与实验数据

之间的关系可以表示为 ＤＦＩＴ≈１ × ＤＴａｒｇｅｔ ＋ ０. ００２２ꎮ
由于预测结果与训练数据之间的相关系数达到
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０. ９９７ ７９ꎬ表明 Ｑ￣ＡＮＮ 预测结果与训练数据之间

拟合度非常高ꎬＡＮＮ 预测结果准确可信ꎮ 利用图

８ 所示方法ꎬ通过 ＡＮＮ 和 ＦＥＭ 得到了 ＬＥＤ 光源

的热分布ꎬ同时通过热成像仪对 ＬＥＤ 光源的热分

布进行了实测ꎬ结果如图 １１ 所示ꎮ
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（b）
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图 １１　 ＬＥＤ 光源散热分布结果ꎮ (ａ)模拟计算结果ꎻ(ｂ)
测试结果ꎮ

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ( ａ) ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ( ｂ) ｏｆ ｈｅａｔ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈｉｐ ＬＥＤ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ

图 １１(ａ)为通过基于 ＡＮＮ 的 ＬＥＤ 光电热分

析方法仿真得到的 ＬＥＤ 光源热分布结果ꎬ仿真结

果显示 ＬＥＤ 光源表面最高温度为 ６１. ４３ ℃ꎬ最低

温度在 ３９. ９ ℃左右ꎮ 图 １１(ｂ)是实测结果ꎬ测试

结果显示 ＬＥＤ 光源表面最高温度为 ６１. １ ℃ ꎬ最

低温度在 ３８. ９ ℃左右ꎮ 实测结果与仿真结果相

比较ꎬ温度偏低ꎬ但从整体的热分布结果来看ꎬ实
测结果与仿真结果有很好的匹配ꎮ 其中ꎬ利用

ＦＥＭ 单一传热场计算 ＬＥＤ 光源散热分布时ꎬ网格

划分数量为 ４ ０３１ ９９８ꎬ自由度为 ５ ８１８ ３５５ꎬ与图

２ 的多物理场计算所需要的自由度相比ꎬ减少了

５９％ ꎮ 由于 ＡＮＮ 的运行代码所占的计算资源十

分小ꎬ结合方法所需的计算资源约等于计算 ＦＥＭ
传热场所需资源ꎬ即计算资源节约了 ５９％ ꎮ

５　 结　 　 论

众多研究表明大功率 ＬＥＤ 产品的散热设计

是影响其产品质量的重要因素ꎬ散热性能的好坏

成为影响 ＬＥＤ 进一步发展的关键因素ꎬ不适当的

散热设计会严重影响 ＬＥＤ 产品的亮度、色度、寿
命等性能ꎮ

多芯片 ＬＥＤ 光源的散热分析通常使用 ＦＥＭ
算法ꎮ ＦＥＭ 算法具有一定程度的灵活性ꎬ能够建

立各种复杂模型ꎬ精度可以依据网格进行控制ꎮ 相

比于求解光、电、热三场ꎬＦＥＭ 在求解单一传热物

理场时更为高效ꎮ 训练完备的 ＡＮＮ 能够快速地得

到任一电流、温度条件下的多芯片 ＬＥＤ 光源热源

值ꎮ 为了优化多芯片 ＬＥＤ 光源散热分析的计算方

法ꎬ通过将 ＦＥＭ 分析单一传热物理场的优势与

ＡＮＮ 计算时间短、计算资源需求低的优势相结合ꎬ
总结出一种更为高效的多芯片 ＬＥＤ 光源散热分析

方法ꎬ利用该方法得到的预测温度分布与实测结果

有良好的匹配ꎬ其中计算资源节约了 ５９％ꎮ 此外ꎬ
该方法对求解大功率 ＬＥＤ 光源寿命等可靠性问题
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