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基于模糊集理论的MCM热分布算法研究 

于亚婷，杜平安  
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054)  

 
【摘要】基于模糊集理论，提出了MCM模糊热分布算法。算法中MCM的每个芯片受到芯片间的排斥力、基板边缘对芯

片的吸引力及基板中心对芯片的吸引力三种视在作用力。通过模糊推理规则分析了这些力和芯片分布间的模糊关系。高度法

解模糊化后，以三力之和最小时的芯片分布作为最佳芯片分布方案。利用有限元法验证了模糊热分布算法的有效性，并将仿

真结果与采用四分法得到的结果比较，表明利用该算法得到的MCM热分布比采用四分法得到的热分布更合理、更稳定。 
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Algorithm Based on Fuzzy Set Theory 
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Abstract  An algorithm based on the fuzzy set theory for the placement of chips on multi-chips modules 

(MCM) substrate is presented. In this algorithm, any chip in MCM is suffered three apparent forces: the repulsive 
force between chips, the attractive force between substrate boundaries and chip, and the attractive force between 
substrate and substrate center. The fuzzy relationships between the forces and the placement of chips are analyzed 
by the fuzzy inference rules. After defuzzification by the height method, the optimal placement of chips is obtained, 
in which the resulting apparent force is minimized. Finally, the validity of the algorithm is verified by FEM. 
Furthermore, the results from the fuzzy thermal placement algorithm are compared with those from the 
quadrisection placement method. It shows that the chip placement obtained by the fuzzy thermal placement 
algorithm is more reasonable and robust than that by the quadrisection placement method.  
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为了适应电子整机向小型化、多功能化、高速

化等方向的发展趋势，以多芯片组件(multi-chips- 
modules，MCM)为代表的微组装技术向高组装密度、

小型化、高可靠性等方向发展[1]。高组装密度、小

型化及IC集成度的不断提高，使MCM功率密度和热

阻增加。由阿伦尼斯方程可知，元器件的失效率与

其结温呈指数关系，性能随结温升高而降低。同时，

随着MCM内部温度的升高，各种材料因热膨胀系数

不同而产生的热应力也导致MCM发生焊料疲劳、芯

片破裂、氧化铝基板破裂等热失效。 
通常采用两种方法提高MCM的热可靠性[2]： 

(1) 合理设计MCM结构和散热器，使MCM产生的热

量有效地逸散到周围环境中；(2) 合理分布MCM芯

片，避免大功率芯片过分集中，消除或减弱基板表

面的过热点。 
传统的芯片分布方法根据布线长度 小获得

佳芯片分布，对MCM的电气、热和力学性能影响很

大[3]。四分法是MCM中常用的另一种芯片分布方

法，但其随意性大，与工程师的经验有很大关系。 
本文在上述两种方法的基础上，提出了一种基

于模糊集理论的MCM热分布算法(简称模糊热分布

算法)。 

1  模糊热分布算法 
1.1  MCM芯片分布与其热分布的关系 

基于模糊逻辑，本文提出在MCM热分布中存在
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三种视在作用力，如图1所示。(1) 芯片间的排斥力

R。若MCM基板上芯片过分集中，会产生过热点，

致使MCM发生热失效。因此，芯片间存在一种排斥

力，促使大功率芯片相距较远，使MCM热分布更合

理。这种排斥力与芯片功率和芯片间距有关。间距

越大，排斥力越小；芯片功率越大，排斥力越大。

(2) 基板边缘对芯片的吸引力A1。MCM中生成的热

量通过对流或辐射传递到周围环境中，因此基板边

缘对芯片特别是大功率芯片具有一种吸引力，它促

使大功率芯片向基板边缘分布。这种吸引力与芯片

中心到基板边缘的距离和基板边缘的热交换(对流、

辐射等)情况有关。在基板边缘换热条件一定时，芯

片距离基板边缘越远，吸引力越大；反之越小。(3) 基
板中心对芯片的吸引力A2。R和A1都促使芯片向基板

四角分布，致使基板四角温度高，中心温度低。在

相同条件下，当基板上只有一个芯片时，其越靠近

基板中心，基板热分布越均匀，如图2所示。由此可

认为基板中心对芯片具有一种吸引力，与芯片中心

到基板中心的距离及芯片的功率有关。距离越大，

吸引力越大；芯片功率越大，吸引力越小。 
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图1  MCM芯片热分布中的作用力 

 

   a. Tmin=28.25ºC           b. Tmin =22.245ºC        c. Tmin =11.445ºC   
Tmax=70.23ºC              Tmax =90.324ºC            Tmax=138.68ºC  
图2  芯片在基板上分布位置对其热分布的影响 

1.2  模糊化 
模糊输入量和输出量通过隶属度函数转化为模

糊量。在模糊集理论中，隶属度函数定义为：设U
为论域，则U上的一个模糊集合A由U上的一个实值

函数表示为[4]： 
)(]1,0[: uU AA μμμ →  

对于 Uu ∈ ，函数值 )(uAμ 称为u对A的隶属度，

函数 Aμ 称为A的隶属函数。 

在本文的模糊热分布模型中，语言变量为芯片

间距D、芯片与基板边缘的 小距离D1和芯片与基

板中心的距离D2、芯片间排斥力R、基板边缘对芯片

的吸引力A1和基板中心对芯片的吸引力A2。D、D1、

D2为模糊输入量，R、A1、A2为模糊输出量。由于三

角形和梯形隶属度函数求解效率高，所以D、D1、

D2、R、A1和A2的隶属度函数选用三角形和梯形隶属

度函数，如图3所示。模糊集为A={PT; PS; PM; PL; 
PH}，五个模糊语言值分别为PT正向极小、PS正向

小、PM正向一般、PL正向大和PH正向极大。 
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图3  模糊集和语言变量D、D1、D2、R、 

A1和A2所对应的隶属度函数 

1.3  模糊推理规则 
模糊推理规则用于实现前提论域模糊子集D、

D1、D2到结论论域模糊子集R、A1、A2的映射，一般

通过IF-THEN语句表达，也可写成模糊状态表形式。

模糊输入量和输出量遵循的模糊规则如表1所示。 
表1  模糊状态表 

论域 模糊语言值 
D 
R 
D1 

A1 

D2 

A2 

PT 
PH 
PT 
PT 
PT 
PT 

PS 
PL 
PS 
PS 
PS 
PS 

PM 
PM 
PM 
PM 
PM 
PM 

PL 
PS 
PL 
PL 
PL 
PL 

PH 
PT 
PH 
PH 
PH 
PH 

 
1.4  解模糊化 

解模糊化(也称反模糊化)是将模糊推理得到的

模糊量转化为精确量的过程。常用方法有 大隶属 
度法、 小隶属度法、高度法(加权平均法)和取中位

数法等[5]。高度法是 简单、快速的解模糊化方法，

故本文采用高度法解模糊化，即有[6]： 

1 1

n n
i

i i
i i

c f fμ
= =

′ = ∑ ∑  

式中  n为规则数；ci为相应隶属度函数的峰值；fi

为相应模糊集的高度。 
由于芯片间排斥力的高度法解模糊化函数和Z
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函数相近，所以其解模化函数用Z函数近似；而基板

边缘和基板中心对芯片吸引力的解模糊函数用S函
数近似。关于Z(D, l, m, n)和S(D, l, m, n)函数的相关

内容参见文献[7]。 

2  算法实现 
 

获得MCM中芯片的初始
分布(为一随机矩阵)

计算初始合力inifor，并

将inifor的值赋给inifor2

在基板上搜索新的坐标，

并计算新坐标下新的合力f

f <inifor

用新坐标替换原始坐标，

并且将f的值赋给inifor

是

否

得到基板上芯片的坐标和

在新坐标下的合力inifor

芯片间有

重叠部分

在基板上搜索新的位置，计算

合力f和各芯片之间的距离d

f <inifor,且
芯片间不再重叠

用新坐标替换原始坐标，

并且将f的值赋给inifor

将inifor的值赋给inifor2

是

否

是

否

获得芯片的初始
随机分布，并计算
在该分布下的合力。

在整个基板范围
内搜索，以得到
小的合力下的

芯片分布。 
   

功 能

若芯片有重叠，
再在基板范围内
重新搜索，并保
证两芯片间距大
于其中心距的情
况下，获得芯片
的 佳分布。

开 始

 
图4  模糊热分布算法流程图 

在MCM中芯片的任一分布下，其他芯片对i芯
片生成的合力为： 

1 2
1

( )
N

i i j i i
j

F R A A
=

= + +∑            (1) 

式中  Rij =f(pi, pj)Z(D,l,m,n)；A1i = f1(pi)S(D1,l1,m1,n1)，
A1i= f1(pi) S(D2,l2,m2,n2)； ip 为i芯片功率。在该分布

下生成的合力为： 

1 2
1 1

( )
N N

i i ij
i j

F R A A
= =

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑          (2) 

当芯片无重叠且合力 小时，即获得了芯片的

佳分布。算法通过matlab实现，流程如图4所示；

得到的芯片分布如图5所示。图中，1～8芯片功率分

别为2.5 W、2.5 W、2.0 W、1.8 W、1.5 W、1.5 W、

1.2 W和1.2 W。 
 

                a. 随机分布                        b. 模糊热分布(芯片有重叠) 

c. 终的模糊热分布(无重叠) 
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图5  MCM中芯片分布图 

3  算法的仿真验证 
有限元法可针对任意复杂的工程问题进行求

解，给出满意的结果，可代替和部分代替实物实验，

因此在MCM热分析中得到了广泛的应用[1-2,8-10]。本

文通过模糊热分布算法得到MCM芯片分布，然后利

用有限元仿真获得MCM的热分布，并将仿真结果与

采用四分法得到的结果进行了比较。 
在本文的算例中，基板尺寸为110 mm×110 

mm×5 mm，材料为2MgO.2Al2O3.5SiO2，导热系数

为2.5 W/m⋅°C；芯片尺寸为10 mm×10 mm×0.65 mm；

材料为Si，其导热系数为82 W/m⋅°C；基板底部与空

气的边界为绝热边界，其他面和基板的对流换热系

数为1.5 W/m2⋅°C，空气温度为室温(20°C)；各芯片

功率如图5所示。 
四分法根据芯片功率来确定芯片在基板上占有

的面积。因此，芯片功率越大，在基板上占有的面

积也越大，得到的芯片分布如图6所示。 
 

1.8 W

1.2 W 1.5 W 

1.5 W 1.2 W 

2.0 W 2.5 W 2.5 W 

 
图6  四分法得到的MCM芯片分布图 
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通过有限元仿真得到采用模糊热分布算法和四

分法时MCM热分布，其温度和梯度分布如图7所示。 
 

a. 模糊热分布算法的温度分布 

d. 四分法的梯度分布

b. 模糊热分布算法的梯度分布

c. 四分法的温度分布  
图7  有限元法得到的MCM温度分布图 

由图7可知，采用模糊热分布算法得到的MCM
热分布中，除8号芯片外，其他芯片均已达到 高温

度；而在采用四分法得到的结果中，只有较大功率

的芯片温度达到 高，其他的芯片均未达到 高温

度。两种分布下得到的MCM热分布结果如表2所示。 
表2  两种分布得到的热分布结果比较 

分布方法 Tmax/ºC Tmin/ºC  Terr/ºC Gmax Gmin

模糊热分布算法 290.9 267.0 23.9 1 530 37.5

四分法 295.3 266.5 28.8 1 568 74.6

 
由表2可知，采用模糊热分布算法得到的MCM

的 高温度低于采用四分法得到的 高温度， 低

温度高于采用四分法得到的 低温度；同时温度的

大和 小梯度值均小于采用四分法得到的相应梯

度值，即采用模糊热分布算法得到的MCM温度分布

更均匀、更合理。在相同条件下，采用该算法得到

的芯片分布可大大提高MCM的性能和可靠性。 

4  结 束 语 
随着MCM封装密度的不断提高，合理分布芯片

已成为提高MCM可靠性的途径之一。根据MCM热

分布特点，本文提出了MCM芯片模糊热分布算法。

采用模糊推理规则分析了这些作用力和芯片分布间

的模糊关系，并对芯片间的排斥力、基板边缘对芯

片的吸引力和基板中心对芯片的吸引力分别采用Z
函数、S函数和S函数对其解模糊化后，得到芯片的

佳分布。采用有限元法对MCM模糊热分布算法进

行仿真验证，并将计算结果与采用四分法得芯片分

布结果进行了比较，结果表明采用基于模糊集理论

的热分布算法不受人为因素的影响，稳定性更高。 
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