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摘 要： 以观测设备为研究对象， 根据观测设备工作的环境和本身结构特点， 选择了传导散热措施； 在研

究传导散热理论基础上， 对大功耗元器件进行了传导散热设计。 通过建立有限元模型， 对散热片的厚度、 散

热片的接触面积与各功耗器件的稳态温度关系进行了分析和优化， 得到散热片的最优传导面积。 实验结果表

明， 进行了热设计的观测设备， 在环境温度为-20~50 ℃的环境中， 通电工作正常， 且稳态温度不超过 85 ℃，
满足使用要求。
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Abstract: On the research of observation equipment, the method of heat conduction was chosen aiming at high-power
electronic components based on the working environment and structure characteristics. The thermal design was
finished on the research of heat conduction theory for the high-power electronic components. After the finite element
model was built, the relations between the thickness and contact area of heat sink and the steady temperature of high-

power electronic components were analyzed, and the design of heat sink was optimized. The experimental results
showed that the equipment worked well in range of -30~50 ℃ environment, and the steady temperature was less than
85 ℃. Therefore, the equipment of thermal design can satisfy the temperature requirements in the space environment.
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1 引 言

运载火箭穿过大气层时， 与大气摩擦产生大量

的热量， 并产生声振等危害。 为了保护有效载荷顺

利送达预定轨道， 需要利用整流罩来保护有效载荷

通过大气层。 在达到空气稀薄的高空， 有效载荷无

需保护时， 卫星整流罩尽早与运载火箭解锁分离。

因此， 在运载火箭整流罩内部搭载空间观测设

备， 实时监测整流罩与运载火箭分离的过程， 变得

尤为重要[1-4]。

由于空间观测设备体积较小、 电子设备功率大

等因素的影响， 导致单位体积的热密度较高， 需要

及时导出热量， 保证系统在正常温度环境下工作。

本文根据空间观测设备的技术状态， 在研究散

热理论的基础上， 针对大功率器件进行了相应的热

设计和热分析， 并以此为指导研制了样机。 通过对

样机的热试验， 验证了热设计的合理性和方案的可

行性。

2 设备的热设计

2.1 研究对象

空间观测设备主要包括以下几部分： 照明系统、

相机、 电源模块、 主控模块、 视频模块和电箱结构

件。

在设备内部主要包括以下大功率器件， 如表 1
所示。

2.2 热控措施选择及结构布局

基于对热控措施实现手段的复杂程度、 可靠性

等因素的考虑， 设备采用了被动热控措施。 该设备

工作于稀薄大气层中[5]， 对流和辐射只能带走很小一

部分热量， 设备主要采用热传导的方式导出热量[6-10]。

照明系统安装在相机的前端， 为相机拍摄提供

照明。 为了方便照明灯的热量及时导出， 将照明灯

的安装基板与设备前箱壁直接连接。 试验结果表明，

照明灯工作正常， 导热效果明显。

设备在发射过程中， 力学环境比较恶劣， 振动、

冲击对电源模块、 主控模块和视频模块本身及其电

子元器件提出了严峻考验。 基于上述考虑， 电源模

块、 主控模块和视频模块等与机箱壁之间需要采用

一定的隔振措施， 避免直接连接。 这种结构布局给

大功率元器件地传导散热带来了非常不利的影响。

因此， 各电子模块热量的导出， 需要通过专用的导

热管道， 将热量尽可能地导出到箱体侧壁。

在进行散热片设计时， 散热片的刚度不能太高，

以避免箱体的振动通过散热片直接传递给电子元器

件。 安装散热片时， 采用硅橡胶将散热片直接粘贴

到电子元器件表面， 既保证二者之间能够很好地传

递热量， 又避免二者之间的刚性接触。 图 2 所示为

电子模块散热设计结构布局图。

进行传导散热时， 外界吸收的热量公式为：

Q（t）=
t

0乙K·S
h
·△T（t）·td（t） （1）

式中： S 为导热面积； K 为导热系数； △T（t）为散热

片两端之间的温差； h 为热传导距离。

通过式 （1） 可以看出， 在达到热平衡时， 芯片

的功耗与散热片的导热面积 S、 热传导距离 h 具有一

图1 空间观测设备结构示意图
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表1 电子元器件功耗表
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定的关系。 其中， K、 h 为固定值， 为了降低散热片上

产生的温差 △T（t）， 需要增大散热片的传导面积 S。

3 传导散热分析和优化

3.1 设备有限元模型的建立

有限元分析模型相比实体模型， 进行了简化。

重点对大功率器件等关键器件进行了建模和分析，

并针对模型的散热方式进行了简化， 重点分析了传

导散热。

芯片的制造主要采用 Si 等半导体材料， 在分析

模型中可以采用 Si 作为元器件的材料属性。 其他零

部件的材料属性[11-15]如表 2 所示。

进行网格划分时， 采用 shell 单 元 代 替 实 体 单

元， 如图 3 所示。

3.2 散热片厚度分析及优化

设环境温度为 50 ℃， 设备工作时的初始温度为

50 ℃。 分别对厚度为 0.5~3 mm 的散热片的稳态温度

进行了分析， 分析结果如表 3 所示。

图 4 所示为散热片厚度为 2 mm 时， 环境温度和

初始温度为 50 ℃的温度云图。 电源的稳态温度不超

过 77.1 ℃、 CPU 芯片最高温度为 81.8 ℃、 压缩卡为

79.6 ℃， 均在正常工作环境温度范围内。

图 5 为散热片厚度与大功耗器件的关系曲线。

从图中所示曲线可以看出， 散热片的厚度变化与温

度的变化呈非线性。 在散热片厚度＞2 mm 时， 散热

片的厚度对稳态温度的影响骤降， 因此， 设计中采

CPU导热片

电源
导热片

压缩卡
导热片

图2 散热设计结构示意图

表2 材料属性

箱 体

芯 片

散热片

空气 (70)

2A12
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T2

2 690

2 330

8 930

247

137

398

3.04e-2

900

710

386

比热容

[J/(kg·K)]

导热系数

［W/(m·K)］

密度

(kg/m3)
材料

图 3 散热有限元模型局部示意图
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81.1
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电源

(℃)

87.5

84.8

82.9

81.5

80.4

78.9

77.9

77.1

77.3

76.8

76.4

75.8

压缩卡芯片

(℃)

91.8

88.3

86

85.6

84.2

82.1

80.7

80.5

79.6

78.9

78.4

77.6

表3 散热片厚度与功耗元件表
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5.69+001
5.62+001
5.54+001
5.46+001
5.38+001
5.31+001
5.23+001
5.15+001
5.08+001
5.00+001
4.92+001
4.84+001
4.77+001
4.69+001
4.61+001
4.53+001

Max 5.69+001 @Nd3344
default_fingge

Max 5.69+001 @Nd3344
Max 4.53+001 @Nd1280

z
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y

图4 2 mm厚散热片的稳态温度云图
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图 5 散热片厚度与稳态温度关系曲线

20

0

-20

40

60

80
温度试验

40200 60 80 100 120 140

环境温度
压缩卡芯片
电源
CPU芯片

图 6 温度试验曲线

图7 试验现场照片
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用了 2 mm 厚的散热片。

4 试 验

为了验证传导热设计方案的合理性， 对添加散

热片的电子设备进行了温度试验， 验证设备的散热

效果。

电子设备工作环境温度为 50 ℃时， 保持电子设

备开机工作， 利用温度传感器实时监测大功率元器

件的温度， 其变化趋势如图 6 中曲线所示。 CPU 的

最高稳态温度达到 76 ℃， 压缩卡芯片的稳态温度为

69 ℃， 电 源 的 稳 态 温 度 为 68.1 ℃。 与 分 析 结 果 相

比较：

（1） 稳态温度最大偏差不超过 15%；

（2） 满足在环境温度为 50 ℃时， 工作温度低于

85 ℃。

试验结果表明， 采用被动热控措施， 可以满足

设备的散热要求。 散热片结构设计合理、 分析结果

正确， 该方案可以满足使用要求。

5 结 论

本文根据空间观测设备内部的结构、 工作环境

要求， 采用被动热控措施导出大功耗元器件积累的

热量。 在研究热传导的基础上， 根据设备的内部结

构， 对散热片的结构进行了设计， 并通过有限元软

件进行了分析和优化， 使散热片在不破坏电子设备

的前提下， 保证电子设备的工作温度正常。 温度试验

结果表明， 在环境温度为-20~50℃时， 设备开机工作

正常， 稳态温度不超过 80 ℃。

温
度

/℃
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