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0    引言

随着电子设备小型化与微型化，电子设备中核心元

器件的散热难度逐渐增加，电子设备的过热也成为电

子产品失效的主要原因之一，因温度过高引起的电子

设备失效率超过 55%。而随着温度的增加，电子设备

内元器件失效率则呈指数增加，部分元器件的工作环

境温度每上升 10℃，其失效率会增加 1 个数量级。由

此电子设备的热设计是保证电子设备可靠工作的重要 
前提。

近年来，随着机载电子设备的工作环境条件越来

越恶劣，整机对电子设备的工作要求也愈加严苛，电

子设备需要在更高温度的设备舱内工作，因此电子设

备的热设计成为必不可少的重要环节，电子设备系统

的热分析成为提高电子设备热设计的重要手段之一。

本文主要通过数值计算方式对某风冷电子设备进行

热设计并采用数值迭代的方式对其散热结构进行设计 
优化。

1    设备工作模式

该设备为某机载电子设备前端，对天线侦收的射频

信号进行中继放大、电光转换，并传输至后段进行处理。

该设备工作的最高环境温度为 71℃，设备工作时的热耗

为 580W。该设备内部电光模块内的激光器对温度极为

敏感，电光模块内采用恒温 TEC 控制激光器的工作环境，

保证激光器安全可靠地工作，但恒温 TEC 在高环境温

度条件下，其产生的制冷温差有限，且恒温 TEC 的制

冷效率不足 10%，从而产生大量的热量。为保证设备内

核心电光模块能安全可靠地长时间工作，热设计过程中

侧重于分机内电光模块的散热设计，尽可能地降低分机

内电光模块所需要的散热温差，从而提高设备的可使用

环境边界。
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摘要：热设计是保证电子设备长期稳定运行的前提条件，本文采用数值计算方法对某风冷机载电子设备进
行散热优化设计，实现了在小温差条件下设备的散热设计。通过设计优化，将电子设备内的芯片控制在耐
受温度以下，同时有效地降低设备的体积与重量，提高了设备的工作温度区间。本文的设计思路与设计方
法可以为散热条件苛刻的风冷电子设备的散热提供有效的工程参考。
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2    设备结构

图 1（a）所示为设备的外形结构与内部简化结构，

中间为设备风冷散热冷板，两端为电连接器及风机进 /
出风口，设备内部组件安装方式如图 1（b）所示。设备

内部电光组件及大功耗组件置于底层，直接安装于风冷

板之上，其余无源组件及热负荷较低的组件采用转接支

架安装于设备内第二层，提高设备紧凑度，降低设备重

量。设备中间散热冷板根据不同组件的布局及散热需求

进行优化设计，保证设备综合散热能力最优。

(a)

图 1    设备外部结构与内部简化结构

(b)
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3    热设计数值分析

3.1    物理模型

由于整个电子设备的实际结构非常复杂，而且部分

无源组件及结构件对实际散传热的影响较小，热设计数

值分析中对分机实际的模型进行了简化，去除了部分修

饰特征及无源组件。设备经过数次数值分析进行优化与

迭代后其机箱的内部冷板的最终翅片结构如图 2 所示。

3.2    数值分析边界

热分析计算采用 FloEFD 软件进行仿真分析，对设

备物理模型进行简化后进行整机仿真与计算。其主要边

界条件设置如下： 
设备内部总计最大热负荷为 580W，其中电光组件

为核心组件。根据热设计需求电光组件内恒温 TEC 带

载工作时，允许使用的最大负温差为 73K，电光组件内

激光器工作温度为恒温 20℃，则电光组件内 TEC 热端

面允许工作的最高工作温度为 93℃，电光组件散热底面

允许的最高工作温度为 85℃。该设备散热设计时许用的

极限散热温差为 14℃，散热温差远低于普通风冷散热设

备，需用对该设备的风冷散热结构进行优化设计，实现

小温差条件下的散热设计。

计算过程中材料物性设置如下：

（1）电光组件安装面接触热阻，按导热硅脂

EG8050，厚度为 50μm 进行计算折合；

（2）机箱材料为锻铝，导热系数为 150W/（m · K）；

（3）电光组件内部导热块材料为钨铜，导热系数为

200W/（m · K）；

（4）电光组件内部可伐合金导热系数为 17W/（m·K）；

（5）其余干接触面接触热阻为 2.75×10-4（m2·K/W）。

分机数值分析边界如下：

（1）设备进风口：静压入口，静压为 101325Pa ；

（2）设备出风口：简化出口风机－风机静压－风量

工作特性曲线；

（3）忽略设备自然对流散热进考虑强迫风冷散热，

忽略设备辐射散热；

（4）环境大气温度 71℃ ；环境大气湿度 10% ；

（5）计算中对设备内部发热元器件进行了局部网格

加密，并通过对不同网格数量的计算结果进行校核验证

网格无关性。

3.3    数值分析结果

由于电子设备内部的组件散热负荷与所能承受的工

作温度不同，本文通过数值迭代的方式对电子设备内部

风冷板的流道结构及翅片结构进行了优化与改进，如图

2 所示。设备冷板的前端入口密集翅片区为电光组件及

放大组件安装区域，此两类组件工作时其安装面温度需

要低于 85℃，翅片中段为流动分流导流区及辅助散热区，

尾部翅片为电源模块散热翅片，电源模块安装面温度需

要低于 100℃。

设备机箱内部主要散热器件集装贴机箱散热风冷版

进行布置，机箱温度分布云图如图 3、图 4 所示。

图 2    设备机箱内部冷板翅片结构

图 4    机箱内组件安装面温度分布云图

图 3    机箱内组件安装面温度分布云图
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由计算结果可知，设备机箱内安装面的最高温度为

87.1℃，主要位于机箱内部安装电源模块的位置，电光

组件散热区安装面的温度最高约为 78.2℃。其详细计算

结果如下：

（1）内部风冷板的流场分布：图 5 为冷板内部横截

面的速度分布云图，由计算结果可知，电子设备采用抽

风机布置，内部翅片分布合理时，设备冷板内的速度分

布较为均匀，风道主体区风速大于 3m/s。
（2）设备内部组件及主要元器件的温度分布：电子

图 5    冷板内速度分布云图

图 6    机箱内组件温度分布云图

设备机箱中间为散热风冷板，冷板两侧为组件安装区，

机箱内主要组件的温度分布云图，如图 6、图 7 所示。

 设备机箱冷板两侧均安装布置电光组件，图 6 所

示部分布置 4 件，图 7 所示部分布置 7 件，由计算结

果可知，电光组件的恒温 TEC 热端面的计算温度为 
76.5 ～ 85.3℃。机箱下侧部分布置有 7 个电光组件，由

计算结果可知，电光组件恒温 TEC 热端面的计算温

度为 75.5 ～ 84.5℃。该设备内电光组件中恒温 TEC
热端面最高许用温度为 93℃，计算所得 TEC 热端面

最 高 工 作 温 度 为 85.3 ℃， 低 于

设备许用温度。设备电光组件的

热设计满足使用需求，且有温度 
降额。

由图 6 与图 7 计算结果可知，

该设备内温度最高区域为电源模块

内部元器件，电源模块内部主要器

件的安装面温度最高为 88℃，一处

位于电源组件 PCB 上器件的导热面

温度最高为 92℃，均满足电源模块

内部器件散热需求。设备内其余模

块组件散热面最高温度如图 7 局部

图所示为 86℃，满足设备内其余组

件散热面低于 100℃的要求，设备

热设计满足散热需求。

本文采用数值计算方案对设备

的风冷板的流道结构于翅片结构

及散热底板的厚度进行了迭代优

化，平衡了散热底板的导热热阻与

散热翅片对流散热的热阻，最终采

用的翅片规格及导热底板的厚度 
如下：

（1）电光组件区域：

散热底板厚度为 4mm ；

翅片高度为 19.5mm（单侧）；

翅片厚度为 1.5mm ；

翅片间距为 1.5mm。

（2）其余组件区域：

散热底板厚度为 3mm ；

翅片高度为 19.5mm（单侧）

翅片厚度为 1.5mm ；

翅片间距为 7.5mm。

在风冷设备风冷板设计中，适

度增加散热底面厚度可以有效增加

散热器件热传导区域，降低导热热

阻可以有效降低部分组件的工作温

度，风冷板内翅片仅需要对主散热
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图 7    机箱内组件温度分布云图
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区进行局部加密即可，散热需求较低区域，根据冷风风

道设计需求进行导流设计，增加冷板内流场的均匀性，

降低冷板整体流阻。

4    结语

采用数值计算方式可以有效地提升电子设备的热设

计效率，通过数值优化迭代可以有效地提高电子设备的

散热性能；风冷冷板在设计过程中需要均衡其结构件的

导热热阻与翅片的强迫对流热阻；通过本次对该电子设

备的仿真优化设计，有效地解决了其小温差条件下的散

热设计，同时对类似结构的电子设备的散热设计具有良

好的指导意义。


