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空间遥感器 CCD控制箱数据板热可靠性研究
The thermal reliability research of the data processing PCB of CCD control system in the
space remote sensor

（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所；2.中国科学院研究生院）王春霞 1,2 胡 君 1 杨洪波 1

WANG Chun-xia HU Jun YANG Hong-bo

摘要: 作为卫星的重要有效载荷 ,空间光学遥感器的工作可靠性是至关重要的 。 而光学遥感器电子设备的可靠性严重影响
其工作可靠性 。 由于电子设备不断微型化 ,特别是航天电子设备 ,体积小 、布局紧凑 ,致使电子设备热流密度急剧增加 ,从而
大大降低系统的可靠性 。为此本文从热传输原理出发 ,运用 ICEPAK 热分析软件对某空间光学遥感器 CCD 成像子系统数据
板在空间工作环境下的温度场进行了分析 ,并结合热分析结果提出热优化设计方案 ,提高了系统可靠性 。 得到工程项目的
实际应用 。
关键词: 空间光学遥感器; 数据板; 热分析; 可靠性
中图分类号: TP391.9 文献标识码: A

Abstract: The reliability of the space optical remote sensor is very essential and important. The reliability of electronic equipments in
the space optical remote sensor affects its reliability greatly. Electronic equipments, specially the avionic equipments become gradually
smaller. Because of the small volume and compact arrangement, heat flow density of equipments is sharply increased and the reliabili-
ty is greatly reduced. In this paper the heat transfer principle is introduced briefly. Temperature field of the data processing PCB of
CCD Imaging system in a space remote sensor is analyzed by ICEPAK, and the optimal design is proposed. The reliability of the
electronic system is well improved.The analysis and plan is well used in the engineering project.
Key words: space optical remote sensor; data processing PCB; thermal analysis;reliability
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1 引言
为适应空间遥测技术的不断发展、大信息量需求及灵活多

变的任务要求，CCD实时传输型空间光学遥感器的研制已成为
各国空间技术人员的重点科研课题。光学遥感器通常是一次使
用不可维修的产品，因此对可靠性有很高的要求。而 CCD控制
箱等电子设备的可靠性严重影响光学遥感器的工作可靠性。
随着电子技术的迅猛发展，电子组装向着微小型化、高密

度、高功率方向发展，对于航空航天器上使用的电子设备尤为
突出，这就导致了电子设备的热流密度急剧增大，使得电子设

备过热问题越来越突出。电子设备的过热是电子产品失效的主
要原因之一，对电子设备而言，即使是降低 1℃，也将使设备的
失效率降低一个可观的量值。所以，要提高电子设备的可靠性，
就必须对其进行热分析和热设计。热分析是利用数学手段在电
子设备设计阶段获得温度分布的方法，它使设计人员在设计阶

段就可以快速、准确地预知元器件温度，发现产品的热缺陷，从
而不断优化设计。
本文运用 ICEPAK热分析软件对某空间光学遥感器 CCD

成像子系统数据板在空间工作环境下的温度场分布进行了分

析，并结合热分析结果提出热优化设计方案，提高了系统可靠

性。得到工程项目的实际应用。

2 基本传热原理及 ICEPAK 热分析
2.1 基本传热原理

传热的三种基本形式为：导热、对流换热和辐射换热。光学
遥感器在空间所处环境与地面环境完全不同，真空、微重力等因
素决定了空间光学遥感器的主要传热方式是热传导和热辐射。

2.1.1 热传导
热传导的基本规律是傅立叶定律，其数学表达式为：

(1)
式(1)中：为材料的导热系数，单位 W/(mK) ；q 为热流密

度，单位 w/m2。
2.1.2 辐射换热
辐射换热指物体发射电磁能，并被其他物体吸收转变为热

量的交换过程。在工程中通常考虑两个或两个以上物体之间的
辐射，系统中每个物体同时辐射并吸收热量。它们之间的净辐
射换热量可以用斯蒂芬－玻尔兹曼定律来计算：

(2)
式(2)中： 为发射率； 为斯蒂芬－玻尔兹曼常数，单位 W/

(m2K4 )；A1为辐射面 1的面积，F12为表面 1对表面 2的角系数；
T1、T2分别为表面 1和表面 2的绝对温度。

2.2 热分析技术
电子设备热分析，又称为热模拟，是利用数学手段在设计

阶段获得设备温度分布的方法，从而确定出模型中温度的最高

点。通过对模型进行修改或采取必要的散热措施，使其最高温
度在允许的范围内，达到设计要求，从而减少产品研制费用和

缩短研制周期。
热分析方法主要有两类：分析方法和数值方法。随着现代

计算机技术的飞速发展，用数值方法求解传热学问题所占比重
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越来越大。数值方法主要有：有限差分法、有限元法及有限体积
法等。有限差分法是求解偏微分数值解最古老的方法。其不足
的是离散方程的守恒性难以保证，最严重的缺点是对不规则区

域的适用性差。有限元法对不规则几何区域的适应性好，但在
对流项的离散处理及不可压缩 Navier—stokes方程的原始变量
法求解方面不如有限体积法发展成熟。用有限体积法导出的离
散方程可以保证具有守恒性，而且物理意义明确，是目前应用

最普遍的一种数值方法，而且随着非结构化网格的研究，其对

不规则几何区域的适应性方面存在不足的现状也正在改进，有

限体积法应用的范围将更为广泛。ICEPAK热分析软件求解采
用的就是有限体积法。

2.3 ICEPAK特点
ICEPAK是一个专业的电子设备热分析软件，能够解决系

统级、部件级、封装级的热分析问题。它拥有用户模拟过程所需
要的各种物理模型，可以模拟自然对流、强迫对流、混合对流、
热传导、热辐射等情况。有多种网格生成方法，能够满足现代电
子产品设计中几何形状越来越复杂的要求。求解采用有限体积
法，基于 Fluent求解器，保证工程问题的计算精度。
使用该软件热仿真分为模型建立(前处理)、模型求解和后

处理三个过程。对电子设备热分析可分为以下详细步骤：
(1) 前期准备工作：了解被分析设备的详细情况，包括 PCB

板及板上元件等的几何外形、材料的热物性等情况。
(2) 设置合理的边界条件：设置求解域，环境温度，流动状

态以及各边界的边界条件等。
(3) 对电子设备及其附属器件进行建模。
(4) 划分网格并优化网格质量：对必要的元件设置 assembly

的非连续网格，对一些必要部分单独设置网格，检查网格质量，

保证求解收敛。
(5) 设置各器件的辐射参数并对辐射角系数进行求解：设

置表面发射率，计算各物体间的角系数，进行辐射计算。
(6) 求解结果：设置求解次数，收敛判据和松弛因子，设置监

测点判断结果是否收敛。计算是否收敛与模型的建立有很大的
关系，有时需要经过反复的模型修改以解决计算的收敛问题。

(7) 通过后处理分析结果优化模型：后处理可以直观地以
图形和数据来显示模型的温度场等。通过设计人员的分析来判
断设计优劣，从而发现设计中的问题并提出改进方案。

3 遥感器 CCD 成像子系统数据板热
分析

3.1 数据板参数特性
数据板为 8层板，板厚 2mm，基板材料 FR4，铜层参数如表

1所示：

表 1数据板铜层参数
依据以上数据，由 ICEPAK软件求出 PCB导热系数如下：

(plane)=40.4569w/(mK) (normal)=0.406754w/(mK)
CCD成像子系统数据板是放置于 CCD控制箱中，距离箱

体前端 40mm处。CCD控制箱已据总体规划，采用表面涂漆的

初步热设计。数据板上主要包含 3种关键元器件，分别为 Chip1、
Chip2、Chip3，电路板分 5个区，这 5个区所用元件一样，每个区
包含 1片 Chip1，2片 Chip2以及 1片 Chip3。如图 1所示。

图 1 CCD成像子系统数据板
为更好地保证空间光学遥感器的可靠性，对遥感器的电子

设备均采用降额设计。
数据板(R=200mm)上关键元器件的热参数如表 2所示：

表 2 数据板关键元器件热参数
电子系统可靠性的关键是保证电路芯片的结点温度低于

允许工作温度，对于电子器件，

Tj-Tc＝QR (3)
式(3)中：Tj为器件结温，Tc为器件壳温，Q为器件热功耗，R

为器件结壳间热阻。
要满足热可靠性要求，必须满足 Tc≤Tj-QR，所以对于

chip1：Tc≤50.872℃；chip2：Tc≤64.112℃；chip3：Tc≤78.944℃。
3.2 热分析结果
该空间光学遥感器 CCD控制箱位于航天器的附加段，而

附加段温度为 0℃～45℃。当附加段温度分别为 20℃、30℃、45℃
时，数据板上关键元件温度分布分别如图 2、图 3、图 4所示。

图 2环境温度 20℃ 图 3环境温度 30℃
时数据板温度分布 时数据板温度分布

图 4环境温度 45℃时数据板温度分布
对于图 4，即当航天器附加段温度为 45℃时，板上各个元

器件壳温如表 3所示。

表 3 环境温度 45℃时数据板各元件表面温度值
由表 3可见对于 5片 chip1均有 Tc＞50.872℃，不符合热可

靠性要求。若将 CCD箱体末端通过热管连接到一个-15℃～10℃
的冷源，数据板温度分布如图 5所示：
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图 5 CCD箱体末端连冷源时数据板温度分布
由图 5可见，在这样的热设计情况下完全满足降额热可靠

性要求。

4 结束语
应用 ICEPAK热分析软件，对某在研空间光学遥感器 CCD

成像子系统数据板在轨工作环境下的热可靠性进行了具体分
析。考虑到可能出现的极端情况，即当 CCD控制箱所在附加段
的温度达 45℃时，由分析结果知，数据板上某些关键元器件的
温度值不满足热控要求，从而提出热设计优化方案，改进后满
足热可靠性要求。热仿真分析可以缩短产品的研制周期，为进
一步实施良好的热设计和热控提供了科学依据。该分析结果已
经应用到实际工程项目中。
本文创新点：
应用 ICEPAK这一专业的电子设备热分析软件，对某空间

光学遥感器 CCD成像子系统数据板进行热分析，与一直采用
的 Ideas软件相比，对电子系统的电路板和元器件等建模更加
详细、精确。并且当由分析结果得到：在可能出现的极端情况下
不满足热可靠性要求时，利用现有条件，提出相应较可行、方便
的热设计方案，并已应用到实际工程项目中。
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5 结论
本文作者创新点：网格架构发展迅速,所支持的程序的种类

日益多样化,可使用的工具也日趋完善和复杂。网格服务的发展
方向已从原先的基本的面向计算的服务转到高级信息管理和
知识发现服务上来。知识网格系统为分布式数据挖掘和基于网
格服务的知识发现定义了一个集成的体系结构。该体系结构推
动了地理位置分布的大规模数据集的数据挖掘。利用 VEGA图
形化辅助工具, 可以方便地实现分布在网格各结点中的数据挖
掘和知识抽取,为科学和工商业提供潜在而非常有价值的信息,
促进经济和科技的迅猛发展。
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