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改善高压应用中的热响应时间和精度

Alex Thompson

摘要

在汽车车载充电器 (OBC)、直流/直流转换器和电动汽车直流快速充电器等高压环境中进行有效的温度监测，对于

维持安全性和性能至关重要。因为直接电气连接会很危险，并且会因电气噪声和干扰而导致读数不准确，所以这

些应用需要隔离式 IC。以往，使用负温度系数 (NTC) 热敏电阻来跨越隔离边界检测温度。这通常涉及使用具有隔

离式 ADC 或放大器的高压 NTC，这会增加成本和复杂性；或者在高压热源的间隙中放置一个标准 NTC，这样会

由于间隙存在热滞后，从而导致温度响应时间更长和明显的测量误差。

ISOTMP35 或 ISOTMP35-Q1 提供新的隔离式温度传感器技术，可以直接连接到高压热源，从而解决了这些问

题。这种直接连接可实现 3.1 秒的超短温度响应时间，相比之下，无环氧树脂的 NTC 和有环氧树脂的 NTC 的响

应时间分别为 78.3 秒和 47.8 秒。此外，ISOTMP35 能够达到更精确的最终温度 72.1°C，确保实现更好的性能和

可靠性。

本应用手册说明了相比于其他温度检测设计，ISOTMP35 如何提升温度响应能力。ISOTMP35 利用高级隔离技术

和热管理策略，有助于提高汽车 OBC、直流/直流转换器和电动汽车直流快速充电器等关键应用的安全性和效率，
从而攻克现代电动汽车日益凸显的功率密度和热性能挑战。
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图 1-1. 不同温度检测设计的示例
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1 引言

1.1 计算热响应时间

温度响应时间定义为从初始温度到上升至最终温度的 63% 所需的时间。

可通过多种方法来确定温度响应时间。对于传统的温度传感器，通常有两种方法：使用搅拌液体（油）和空气法

（静止或流动）。前者是将传感器从处于某温度（通常为 25°C）的油浴中迅速转移到另一个温度不同的油浴中，
然后测定在搅拌油中的温度响应时间。后者通常是将传感器从自然环境中迅速放入一个特定温度的恒温室中，然

后测量温度响应时间。如果将传感器直接放入恒温室，会因为恒温室内外存在温差而产生空气流动。为了实现空
气静止，用户可以将传感器放入恒温室内的封闭箱中，这样空气就不会流动并保持静止。

但是，对于隔离式温度传感器，还使用方向响应时间。方向温度响应时间用于测试当一侧暴露于热源下，而另一

侧不暴露于热源时传感器的响应方式。这再现了一个真实的用例场景，即，ISOTMP35 可以连接到高压焊盘或汇

流条，并且该高压区域会产生热量。此测试提供了一种可重复的简单方法来评估在低压区域进行电气隔离时 NTC 
的性能，还评估了 ISOTMP35 在直接连接到高压热源时的性能。

图 1-1 是一个测量 63% 上升时间的示例。
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图 1-1. 63% 上升示例

这个示例是一个通用衰减指数上升，63% 上升时间值为 1.26，最终值为 2。此曲线可通过方程式 1 得出。

y = 2 × 1 − e− t3 (1)

63% 时间为 3s，并且由指数中的分母决定。在指数曲线上，这个时间被认为是 1tau。

1.2 使用非隔离式温度传感器的当前设计

目前，可以使用 NTC 等非隔离式温度传感器来完成跨越隔离边界的温度检测。通常可以在高压环境中桥接隔离边

界的隔离器件必须满足最小间隙阈值，具体取决于高压电平。如果使用非隔离器件，则在放置时必须与隔离边界

保持间隙所规定的最小距离。间隙是高压信号引脚和低压信号引脚之间在空气中的最短距离。爬电距离类似于间
隙，它描述了器件的高压侧和低压侧之间沿表面（例如封装或 PCB）的最短距离。爬电距离绝不能小于间隙。所

需的最小间隙由多个因素决定，但主要决定因素是隔离器件的工作电压。

对于基础型隔离器件 ISOTMP35，最小间隙为 4mm（封装主体的宽度）。如果不使用隔离式温度传感器，则用户

必须将其非隔离式传感器跨越高压边界来放置，距离至少要与最小间隙一样远。这种方法的主要缺点是，虽然易
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于实现，但将传感器放置在距离高压热源几毫米的低压区域即意味着热量必须穿过热导率相对较低的 FR4（标准 

PCB 电介质）。这意味着温度响应时间会缩短，并且最终达到的温度远低于使用直接连接时能达到的温度。

表 1-1. 常见介质的热导率 (W/mk)
介质 热导率 (W/mK)

Galden 油 0.065

FR4 0.2

镓 29

石墨 200

铜 400

石墨烯 1500

FR4 的热导率相对较低，这意味着 NTC 对高压区域中的温度变化响应缓慢，因此温度响应时间很长，并且无法很

好地达到最终的真实温度值。通过使用非导热环氧树脂将 NTC 与高压热源进行热耦合，可以改善响应时间和最终

温度值。虽然这样可以提高 NTC 的热性能，但性能仍然不如高压热源金属对金属直接接触那样好。
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图 1-2. 低压 NTC 设计

1.3 使用 ISOTMP35 隔离式温度传感器的建议设计

ISOTMP35 是一款能够跨越高压隔离边界放置的模拟温度传感器。可以将 ISOTMP35 直接放置在高压汇流条或大

功率 FET 的散热器上。由于直接接触，热量无需通过 PCB 材料传递即可跨越隔离边界，而直接接触可实现即时

温度响应和更准确的最终温度值。这很重要，因为更快的响应时间和更准确的最终值有助于在各种客户系统中提

供更好的过热保护。
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图 1-3. ISOTMP35 示例

2 实验设置

为了证明 ISOTMP35 可提供比 NTC 设计更出色的响应时间这一理论，这里使用了油浴来比较 ISOTMP35 和 

NTC。然后使用带有热环氧树脂的 NTC 重复该实验。

完成该实验的方法是，将液态镓倒入坩埚内，通过设置为 75°C 的油浴进行加热。然后，使用具有 1 平方英寸铜

焊盘（2oz 铜）的 PCB 将受测器件浸没在该液态镓中，观察器件温度如何随时间变化。

Oil Bath

Stand

Oil Oil

Graphite 

Crucible

Liquid 

Gallium

图 2-1. 响应时间系统图

2.1 第 1 步：准备油浴

热响应设置使用 Fluke 7340 油浴，加热至 75°C（环境温度为 25°C），盖子闭合。在油内放置一个金属支架，但

不超过油液高度，因此可完全浸没支架。

在金属支架顶部放置石墨坩埚，带有 3D 打印的 ABS 插件，这个插件设计用来装入测试 PCB。然后在坩埚内装入

液态镓。工作原理是，坩埚会被热油包围，因此可以非常快速地加热液态镓。坩埚的顶部暴露在空气中，这样就

可以插入测试 PCB，而不会接触到油。

实验设置 www.ti.com.cn
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之所以使用液态镓，是因为它的热导率为 29W/mK，并且它能在室温下维持液态。油浴使用热导率为 0.065W/mK 
的 Galden HT-200 油，因此在这个测试中单独使用这种油并不可行。此外，在浴槽运行时油会四处移动，因此无

法控制浸没深度。然后将坩埚内的镓加热到 75°C，用温度计进行验证。

2.2 第 2 步：准备液态镓

待测试的电路板不使用高压信号，而是使用 1 平方英寸的铜焊盘来模拟高压热源。电路板浸没在液态镓中，使得

铜焊盘完全浸没在液态镓中。将液态镓倒入坩埚中，直至液态镓的表面高度达到 ABS 盖子的底部。每次倒入相同

量的液态镓，确保各次测试之间的条件一致。

图 2-2. 空坩埚 图 2-3. 装有液态镓的坩埚放置在油浴中
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2.3 第 3 步：浸没铜焊盘

液态镓的表面恰好上升到铜焊盘的边缘，用白色箭头标记。铜焊盘延伸至阻焊层下方，直至封装的边缘（用白色

箭头内的线来标记）。ISOTMP35 通过焊接到铜焊盘来进行热连接。但是，ISOTMP35 封装的任何部分实际上都

不会与液态镓直接接触。这样做是为了确保 ISOTMP 接收到的所有热能都来自铜的导热性，而不是来自倾倒在传

感器上的液态镓。

图 2-4. 测试 PCB 的 PCB 层视图

图 2-5. 测试 PCB 上安装的 ISOTMP35 图 2-6. 测试 PCB 置于液态镓中进行热响应测试

实验设置 www.ti.com.cn
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2.4 第 4 步：为各种 PCB 配置做准备

在该实验中，测试了三个选项：ISOTMP35、恰好跨越了间隙边界进行焊接的 NTC 和使用热环氧树脂热耦合到铜

焊盘的 NTC，每个选项有 2 个电路板。

所选用的热环氧树脂是 Dycotec Materials Ltd DM-TIM-15340-SYP，这是一种热导率为 3.7W/mK 的热环氧树

脂。虽然其热导率低于直接铜连接的热导率 400W/mK，但与单独使用 FR4 时热导率仅为 0.2W/mK 相比，热导率

仍然有了显著提高。

图 2-7. 焊接到测试 PCB 上的 NTC，跨越最小间隙 图 2-8. 带固化热环氧树脂的 NTC

2.5 第 5 步：测试每种 PCB 配置

为了开始测试，组装了 4 块 PCB：其中 2 块采用 ISOTMP35，2 块采用 NTC (TSM0A103F34D1RZ)。这款特殊

的 NTC 具有 1% 的温度精度，并且尺寸为 0402。

所有四块 PCB 都经过测试后，将热环氧树脂涂抹到 NTC 板上，然后进行固化，以便将 NTC 热耦合到铜焊盘上。

热环氧树脂固化完成后，对这些电路板也进行了测试。

2.6 测试结果

分别在两块电路板上运行所有三个测试后，对每次测试的结果取平均值。结果表明，与任一 NTC 选项相比，
ISOTMP35 的温度响应时间明显更短，平均响应时间为 3.127 秒。这是一个甚至比使用热环氧树脂的 NTC 都要

好 10 倍的系数。另外值得注意的是，尽管 NTC 采用更小的封装（可以提供更低的热质量，因此具有更短的热响

应时间），但尺寸更大的 ISOTMP35 要快得多。

ISOTMP35 可达到 72°C 的平均最终温度。在本实验中，因为在测试过程中 ISOTMP35 完全暴露在空气中（温度

为 25°C），所以无法达到 75°C。ISOTMP35 热耦合到铜焊盘，但较低的空气温度仍然会拖累最终可达到的温

度。与 NTC 相比，这仍然是一项重大改进，即使有热环氧树脂，NTC 也无法超过 66°C。

表 2-1. 响应时间和达到的最终温度汇总

DUT 温度响应时间 1
（秒）

温度响应时间 2
（秒）

平均温度响应时间
（秒）

达到的最终温度 1 
(°C)

达到的最终温度 2 
(°C)

达到的平均最终温
度 (°C)

ISOTMP35 3.1s 3.1s 3.1s 72.2°C 71.9°C 72.1°C

NTC 无环氧树脂 74.9s 81.6s 78.3s 61.7°C 62.5°C 62.1°C
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表 2-1. 响应时间和达到的最终温度汇总 （续）
DUT 温度响应时间 1

（秒）
温度响应时间 2
（秒）

平均温度响应时间
（秒）

达到的最终温度 1 
(°C)

达到的最终温度 2 
(°C)

达到的平均最终温
度 (°C)

NTC 有环氧树脂 47.2s 48.3s 47.8s 65.8°C 63.9°C 64.9°C

Time (seconds)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

ISO
NTC no Epoxy
NTC with Epoxy

图 2-9. 温度响应时间结果

3 总结

与 NTC 设计相比，ISOTMP35 显著改善了温度响应时间。更快的响应时间加上更准确的最终温度，对客户有多项

好处。由于 ISOTMP35 可以更接近正确的最终温度，因此使用 ISOTMP35 可提高安全性。这意味着，如果发生

过热事件，使用 NTC 设计时读数过低，从而导致错过关键的温度事件。由于响应时间更短，系统暴露在过高温度

下的时间要短得多，所以系统寿命可能会延长。此外，由于最终值更准确，因此工程师可以减少在热建模上花费

的时间。当使用需要通过 FR4 传递热量的非隔离式 NTC 时，如果温度下降是不可接受的，则可能需要在软件中

对该热传递进行建模和补偿。而当使用 ISOTMP35 与高压热源直接接触时，可以省去或显著缩短这个建模时间。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)， ISOTMP35 具有模拟输出、小于 2 秒响应时间和 500VRMS 工作电压的 ±1.2°C、3kVRMS 隔
离温度传感器 产品页

• 德州仪器 (TI)， ISOTMP35-Q1 具有模拟输出、小于 2 秒响应时间和 500VRMS 工作电压的汽车级 ±1.5°C、
3kVRMS 隔离温度传感器 汽车级产品页
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