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摘要
本文是开发测量核心体温(CBT)传感器产品的刚柔结合电路

板的通用设计指南，可应用于多种高精度(±0.1°C)温度检测

应用。

德州A&M大学和ADI公司在联合开发CBT传感器产品时采用了本

文中的建议。这款CBT器件采用了四个MAX30208温度传感器，

用于测量热通量，以准确估计受试者的CBT。1

简介
本文旨在帮助设计人员在设计高精度(±0.1°C)温度检测电路时识

别和应对多个潜在问题。本指南以最近的CBT设计为例进行说

明，涉及到热、电气和机械等方面，并对这些方面进行了适当

的权衡考量。这些考量将有助于设计人员：

  了解如何识别与开发高精度CBT检测器件相关的设计挑战、

权衡考量和应对技术。

  了解如何为远程患者监护应用设计性能可靠的刚柔结合印

刷电路板。

  将设计指南运用到热流量和机械结构中。

  刚柔结合PCB制造中。

CBT器件设计概述
作为一种柔性可穿戴热检测器件，CBT贴片能准确估计人体CBT
（图1a）。图1b则显示了该热检测器件的主要部件，由四个温

度传感器(MAX30208)组成。这些传感器被不同热导率的材料分隔

开，以准确量化CBT。这些温度传感器的精度为0.1°C，供电电

压为1.8V，支持低功耗运行。其中，一个温度传感器位于PCB的
中心，两个温度传感器位于PCB的中部和边缘，第四个传感器

位于柔性触片的尖端，该触片贴片边缘朝向PCB的中心部位翻

折。（图1c）。

图1. CBT器件设计。(a)将可穿戴热检测器件置于前额以估算人体CBT；(b)

CBT贴片的3D分解图；(c)柔性CBT贴片的人体组织侧；(d)柔性CBT贴片的侧

视图。

CBT贴片用于在术前、术中和术后环境中监测患者体温。这类环

境的典型环境温度范围为20°C至24°C，最大空气热导率为5 W/m2/K。 
前额核心体温的正常范围为36°C至38°C。低于36°C的情况称为体温

过低，高于38°C的情况称为体温过高。这两种情况都很严重，因

此需要在手术的各个阶段对核心体温进行监测。
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关于热流量的布局设计考虑因素
CBT贴片产品旨在使用两个MAX30208温度传感器测量垂直于人体

组织表面的热流量。如图2所示，TS为MAX30208温度传感器。图1
所示的另外两个温度传感器则有助于计算横向的热损失。将温

度传感器的数据与导电栓塞和绝缘外壳的热模型相结合，可准

确估计人体前额的CBT。

为了达成这一目标，带温度检测电路的刚柔结合PCB需要：

  集成高精度的温度传感器。

  温度传感器的功耗应足够低，不会对相关热系统产生不利

影响。

  具有足够粗的用于信号传输的PCB走线。

  信号走线的尺寸应能够充分减少来自（或到达）MAX30208温
度传感器的热流量，从而避免对热系统造成不利影响。

  信号走线的尺寸应尽量减少从PCB走线到导电栓塞区域的热

辐射（即I2R损耗）。

图2. 主要温度检测路径（未按比例绘制）。

通过采用合适的导热/绝缘材料并设计其物理结构，就可以准确

估计前额的CBT。结合高精度低功耗温度传感器（如MAX30208）
就能实现成功的产品设计。然而，电子器件的PCB走线等电气连

接也会导热——这是我们不希望出现的情况！

图3显示了相关的热流路径。我们希望将PCB走线的热阻设计得

比导电栓塞大得多，从而确保这些额外热损失（或增益）导致

的误差可以忽略不计。

图3. 显示主要热流路径的简化热原理图。

由于热和电都是通过电子的运动来传输的，因此二者密切相

关。根据威德曼-弗朗茨定律2，相同温度下不同金属的热导率

与电导率之比约为常数。换句话说，热阻越大，导电性越差，

反之亦然。幸运的是，在本用例中，由于温度范围相当有限，

因此使用市售的常见金属即可。

虽然信号和电源的走线采用了市售金属，但在其于刚柔结合PCB
互连时仍需要对热电设计进行权衡。电阻和热阻的公式如图4所
示。刚柔结合PCB的走线越细、越长，热阻就越大。因此，可以

将走线变细、变长，从而使其热阻大于导电栓塞，以充分减少

CBT系统的热泄漏（即误差）。遗憾的是，走线的电阻也会相应

增加。这会带来一些不利影响，如电源走线电压下降、PCB走线

温升、以及I2C通信线路的RC时间常数增加。

图4. PCB走线的电导率和热导率。
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在考虑PCB走线的热阻之前，我们应首先评估导电栓塞的热行

为以确立设计基准。导电栓塞的热传导路径为圆柱形，如图5
所示。

图5. 导电栓塞的热传导。

根据其材料的电导率和尺寸，可以计算出CBT贴片导电栓塞的热

阻如下：

在考虑PCB走线的热阻时，我们需要考虑几个问题：

  PCB走线的热阻应明显大于CBT贴片的导电栓塞（例如，RTH

（PCB走线）≥ 100•RTH（导电栓塞））。

  需要根据温度传感器（如MAX30208）的功率要求设计PCB走线

尺寸，以尽量减少从走线到CBT贴片导电栓塞的热损失。采

用MAX30208等低功耗温度传感器可大大减少这种热损失。

  还需要检查与导电芯接触的PCB走线是否有潜在的热辐射。

走线越小，I2R损耗就越大。

  对于给定的横截面积，PCB走线的总长度应足以确保与CBT导
热塞相比具备较大的热阻。

图6显示了各种常用PCB金属的热/电特性。由于这些金属（如

金、铜、银和铝）的热导率和电导率在同一数量级内，因此具

体的选择什么材料并不太重要。这里选择铜是出于成本低、获

取方便和机械灵活性高等方面的考虑（将在下一节讨论）。

图6. 常见PCB金属的电导率。

虽然铜的热导率比CBT贴片导电栓塞大1000多倍，但选择较细的

铜走线的尺寸可以获得比49.8 K/W（即CBT贴片导电栓塞的热阻）

大得多的热阻。

PCB走线由1/2盎司（17.3微米厚）的铜芯、1.5微米厚的镍层和0.1微
米厚的镀金层组成。考虑到镍层和镀金层的相对尺寸较小、可

以忽略不计，在接下来的所有计算中，均假定PCB走线只由铜芯

构成。

图7. MAX30208温度传感器PCB电源和信号走线。

每条PCB走线的宽度为76.2微米（3毫英寸），因此得出：

图9. CBT贴片与接口板的连接。

http://www.analog.com/cn
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注：虽然我们希望使用更小的走线宽度来增加热阻，但PCB厂家

对最小走线宽度有限制。例如，我们最初想要2.5毫英寸的走线

宽度，但最终采用了厂家建议的3毫英寸的走线宽度。

此外，由于每个MAX30208温度器件都需要四条尺寸相等的PCB走
线（图7），即四条热路径并行，因此，整体PCB走线的热阻还

降低了四倍，即：

图8显示了四个温度传感器到接插件CN1的PCB走线的近似热阻。

图8. PCB走线热阻的估计值。

根据图8所示，热阻最低的PCB走线（如TS1-CN1）比CBT导电栓塞

的热阻大380倍左右，符合大于或等于100倍的设计目标。此外，

从接插件CN1到MAX30208EVSYS接口板的延长线也进一步改善了这

一性能。我们的原型系统使用了200毫米（7.9英寸）长的28 AWG
导线，从CBT贴片经耳廓顶部缠绕连接到接口板。

注：虽然这一热阻足以隔绝导电芯内部的热传导，但我们仍需

考虑接口板产生的热量。如果该热量足够大，它会传导回CBT贴
片造成误差。我们的评估系统采用的温度传感器功耗极低，因

此这不会构成问题。

减少电气系统的热误差
谈到电气系统，我们将关注两个主要方面：(1)MAX30208器件本身

产生的热量（如自发热），以及(2)PCB走线产生的热量（如热辐

射）。这两种热源都会向CBT贴片输入（或输出）热量，从而对

系统的热性能产生不利影响。图10显示了MAX30208电路设计的原

理示意图。

图10. MAX30208功能图。

之所以选择MAX30208（精度为±0.1°C，I2C）数字温度传感器，是

因为它精度高、功耗低。CBT贴片电气系统由MCU接口板上的1.8 V
稳压直流电源供电。I2C上拉电阻是一个重要的热量来源，位于

MCU板上，不在CBT贴片刚柔结合PCB上。

表1列出了各输入/输出引脚在37°C条件下工作时的电流和电压规

格。这些值是根据MAX30208数据手册中电气参数表和相关TOC数
据推算出来的。

表1. MAX30208输入/输出引脚电压电流规格
输入/输出
引脚

备注
电压 

（标称值）
电流 

（标称值）
功率（标称值

/最大值）

VDD
待机模式
激活模式

1.8 V
1.8 V

0.57 µA
66.5 µA

1.03 µW
120 µW/180 µW

GND 待机模式
激活模式

0.0 V 0.57 µA
66.5 µA

可忽略不计
可忽略不计

GPIOO 用于I2C地址配置 
高阻输入

1.8 V/GND
0.1 µA（标称值）

25°C时为1 µA 
（最大值）

1.8 µW 
（最大值）

GPIOI 用于I2C地址配置 
高阻输入

1.8 V/GND
0.1 µA（标称值）

25°C时为1 µA 
（最大值）

1.8 µW 
（最大值）

SCL（激活
模式）

I2C时钟线
Rpu=4.7 kΩ

1.8 V/GND 383 μA 
（最大值）

345 µW 
（典型值）

SDA（激活
模式）

I2C数据线 
Rpu=4.7 kΩ

1.8 V/GND 383 μA 
（最大值）

345 µW 
（典型值）

因此，大部分功耗来自于I2C信号线和电源，连续工作状态下的

功耗约为810 µW。由于温度信号的变化不是很快，因此可以采用

周期性采样，这不仅有助于数据管理，还能降低总体功耗，进

而有助于减少MAX30208器件本身及信号和电源走线的散热。

当积分周期为15毫秒、采样速率为1 Hz时，MAX30208的平均功耗

约为：

虽然数据手册中通常会提供封装热阻，但设计人员在使用封装

热阻估算热流量时必须谨慎。这是因为θjA（结至环境热阻）和

θjC（结至外壳热阻）均是根据JEDEC环境进行评估的，这可能与

实际应用有很大不同。它们通常是在竞品器件之间作比较时用

于衡量芯片的品质因素。
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因此，我们不建议使用环境温度来推测结温，4特别对于本应用

被安装在绝缘材料和非绝缘材料之间的温度传感器而言。

由于MAX30208的温度测量电路依靠集成电路实现，我们首先要关

注的是芯片的自发热。芯片用于测量封装顶部（或底部）的外

部温度，因此假设外壳温度与芯片温度相同，我们可以估算出

由于芯片自发热引起的温度误差如下5：

该误差比MAX30208的精度（例如，±0.1°C）低100多倍，因此我们

可以接受上面作出的外壳和芯片温度相同的假设。

注：在需要对芯片温度精准测量时并非总能作出如此假设。一

种可用的技术是使用IC输入/输出线路上的ESD二极管作为温度传

感器，以测量IC芯片的温升。

接下来，我们考虑导电芯区域PCB走线的I2R损耗。如图8所示，

从TS1或TS4到导电芯外缘的距离为7.5毫米。利用单条PCB走线的

电阻公式（见图4）和铜的电导率，我们可以计算出以下结果：

由于SCL和SDA信号线的最大电流为383 µApk，我们计算出单条PCB
走线的热辐射导致的误差如下：

这对于本例的热系统来说可以忽略不计。对于实施周期性采样

的情况，误差会比这要小。总之，由于MAX30208的自发热和导电

芯PCB走线热辐射产生的热误差对系统影响不大。

图11. CBT贴片电原理图。

http://www.analog.com/cn
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同时，线路压降也在可接受范围内。线路的最大长度为88毫米

（TS4至CN1），再加上连接MAX3020x接口板的200毫米28 AWG线（直

径为0.32毫米）。使用电阻的计算公式，可计算出以下结果：

VDD的最大电流为67 µA，因此线路的压降如下：

该压降足够小，不会出现电源抑制问题。

以上是在CBT贴片中使用的刚柔结合PCB的主要散热和电气设计

考虑因素，但我们仍强烈建议在制作第一个贴片的原型之前，

进行了热有限元分析（FEA）以对瞬态进行验证。本文没有讨

论热容和电容，因为在此应用中，热容和电容对性能的影响不

大。但我们建议在设计阶段也对热容和电容进行分析。

图11显示了CBT器件的电原理图，重点说明了如何在双层聚酰亚

胺刚柔结合PCB板中实现电气互连并减缓热流的走线。

保证机械结构可靠性的布局设计考量
刚柔结合电路采用传统刚性PCB和柔性PCB的混合结构。虽然这

种电路具有机械柔性以与人体前额贴合，但在几个关键位置需

要具备机械刚性。它们分别是：

  九个SMT元件的连接点。

  从圆形电路区域延伸至温度传感器(TS4)的电路触片。

  从圆形电路区域延伸至接插件(CN1)的电路触片。

  刚性-柔性电路的边界。

SMT元器件通常使用回流焊进行连接。因此，这些元件通常被安

装在刚性PCB材料上，以保持焊点的完整性。由于柔性PCB材料需

要更少的应力释放件，必须小心焊接SMT元件。即使系统所受物

理干扰的相对较少，也需要仔细组装，以确保长期的可靠性。

典型的PCB增强件使用的是FR4、聚酰胺、聚酰亚胺和/或金属。

我们的CBT贴片的柔性区域使用4毫英寸厚的聚酰亚胺，增强区

域使用12毫英寸厚的聚酰亚胺。为了增强刚度，我们用金属片

对柔性触片电路进行了加固。

CBT贴片原型会被制作成扁平的刚柔结合组件，然后进行两次静

态弯曲。如图10所示，在最终组装时，从圆形电路区域延伸到

TS4温度传感器的电路触片需要进行两次90度弯曲。

图12. TS4柔性电路触片的静态弯曲。

TS4柔性电路触片设计采用了砖形图样的金属片，从而减轻一次

性静态弯曲造成的金属疲劳。图13显示了这些可以减轻刚柔边

界的机械应力的交错的砖形图样增强件。此外，断续的砖形图

样还可以消除这些金属路径上的热传导。从圆形电路区延伸到

接插件(CN1)的电路触片也采用了这种设计技术。

图13. 交错的砖形图样的柔性触片增强件。

其它需要考虑的方面包括避免90度的拐角（例如造成应力集中

点）以及预制件的安装。

制造注意事项和指南
为了设计出稳定可靠的产品，去哦们建议设计人员与PCB组装

厂密切合作。在制造首个器件之前，应审查所有电气、热和机

械方面的设计细节。在许多情况下，厂家都有替代材料和/或技

术，可用于改进设计。

在开发CBT贴片的刚柔结合PCB的组装工艺的过程中，必须克服使

用回流焊材料以及回流焊曲线造成的几个重大难题。我们最初

使用标准回流焊料，结果导致了PCB的分层（见图14）。作为绝缘

体，气穴会影响通过刚柔结合PCB的热流量，这对于热设计尤其

不利。我们最终通过使用替代的低温共晶焊料缓解了这一问题。

为了达到可接受的良率，必须对回流焊曲线进行多次微调。



图14. CBT贴片的刚柔结合PCB分层。

结论
本文讨论了设计方面的注意事项，旨在帮助应对高精度热流量

应用的技术难题，即如何使用高精度、低功耗器件（例如，

MAX30208温度传感器）来满足核心体温贴片的性能要求。只要选

择合适的元件并应用良好的设计技术，适当平衡热、电、机械

之间的性能，就能做出成功的设计。

致谢
作者感谢以下人员为开发CBT贴片器件所做的努力和贡献：John 
Hanks博士、Amir Zavereh博士、Limei Tian博士、Miguel Rosas（现就

职于Empower）、Saifur Rahman、Brittany Tran（现就读于阿肯色州

骨科医学院）、Cody Carlisle、Christian Orred（现就职于Argon Medical 
Devices Inc.）、Ricky Lee（现任职于Rook Quality Systems）和德州A&M
大学德州A&M工程实验站（TEES）的Savannah Rhodes（现就职于

SageSensor）以及来自ADI公司的Greg Schilling、Fahad Masood、Don 

Elloway和Ian Chen（现就职于Silvaco Inc.）。

参考文献
1  Amir Tofighi Zavareh、Brittany Tran、Christian Orred和Savannah Rhodes。
“集成了机器学习功能的软性可穿戴热设备。”《Advanced 
Materials Technologies》，2023年5月。

2“威德曼-弗朗茨定律。”维基百科，2023年4月13日。

3  Clyde Cloombs。《印刷电路手册》第五版。第3章-先进封装（表

3.4）。McGraw-Hill Professional；第五版（2001年8月）。

4“TN-00-08：热应用。”Micron，2022年7月。

5“MT-093教程：散热设计基础。”ADI公司，2009年。

“应用笔记4646：使用热分析来预测 IC的瞬态行为并避免过

热。”ADI公司

“教程4083：IC封装的热特性。”ADI公司

“应用笔记5873：封装热分析计算器教程。”ADI公司

“应用笔记3930：温度传感器和1-Wire器件的封装热阻值（Theta 
JA、Theta JC）。”ADI公司

作者简介
Marc Smith是ADI公司负责健康和医疗生物传感应用的首席工
程师。他是MEMS和传感器技术领域的行业专家，拥有超过
30年的针对多个市场的传感器电子产品开发经验。Marc拥
有12项专利，并撰写了十多篇论文。他拥有加州大学伯克
利分校的电子工程学士学位和加州圣玛丽学院的工商管理
硕士学位。

如需了解区域总部、销售和分销商，或联系客户服务和
技术支持，请访问analog.com/cn/contact。

向我们的ADI技术专家提出棘手问题、浏览常见问题解
答，或参与EngineerZone在线支持社区讨论。 
请访问ez.analog.com/cn。

请访问analog.com/cn©2023 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。 
商标和注册商标属各自所有人所有。

“超越一切可能”是ADI公司的商标。

TA24751sc-1/24(A)

在线支持社区
访问ADI在线支持社区，
与ADI技术专家互动。提出您的
棘手设计问题、浏览常见问题
解答，或参与讨论。

请访问ez.analog.com/cn

中 文 技 术 论 坛

https://www.researchgate.net/publication/370969887_Soft_Wearable_Thermal_Devices_Integrated_with_Machine_Learning
https://en.wikipedia.org/wiki/Wiedemann–Franz_law
https://www.micron.com/-/media/client/global/documents/products/technical-note/dram/tn0008_thermal_apps.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-093.pdf
https://www.analog.com/cn/technical-articles/use-thermal-analysis-to-predict-an-ics-transient-behavior-and-avoid-overheating.html
https://www.analog.com/cn/technical-articles/use-thermal-analysis-to-predict-an-ics-transient-behavior-and-avoid-overheating.html
https://pdfserv.maximintegrated.com/en/an/AN4083.pdf
https://www.analog.com/cn/design-notes/package-thermal-analysis-calculator-tutorial.html
https://pdfserv.maximintegrated.com/en/an/AN3930.pdf
https://pdfserv.maximintegrated.com/en/an/AN3930.pdf
http://analog.com/cn/contact
http://ez.analog.com/cn
http://analog.com/cn
http://www.analog.com/cn/index.html
http://ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn

