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摘要：为了解决大功率空间相机电子设备的散热问题，对某空间相机电子设备的热控系统进行了设计。针对需要散热的

电子元器件、印制板以及设备机箱采取了加导热片、表面发黑处理、填充导热填料等高可靠性的导热和辐射方式进行散

热。然后，以某个器件为例建立了散热通道简化模型，进行了散热效果的估算。最后，根据电子设备的空间环境、结构特

点以及采取的热控措施，应用ＴＭＧ软件建立了热分析模型，对其热控系统进行了仿真分析，同时进行了电子元器件的

结温计算。结果显示，电子设备印制板的温度为３５．６～４５℃，电子元器件的结温温度为４５．４～８８．５℃，均低于降额热

控温度指标，散热效果明显。表明热控系统设计合理，所采取的热控措施能够满足设计要求。
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１　引　言

　　空间相机主要由电子设备、光学组件、机械设

备等组成，其中电子元器件占有较大比重。随着

空间相机分辨力的提高和功能的扩展，相机正向

着高性能、紧凑化、小型化方向发展，这些都对电

子器件及设备的高效冷却和热控制技术提出了更

高的要求。高性能的电子器件意味着高功率消

耗，而紧凑性则要求众多的电子元件集成在越来

越小的区域之内，导致热流密度急剧增加，而且由

于空间相机在轨工作时要承受严酷的空间热环境

考验，使得电子器件散热更加困难。如果电子器

件的散热冷却措施达不到要求，就会导致电子元

件局部或整体处于较高的温度下，器件将失效或

损坏。不均匀的温度分布还会在电子器件内部产

生热应力和热变形，造成电子器件疲劳损坏、机械

性断裂或永久变形，极大地影响了电子器件乃至

整个系统的工作性能。

进行电子设备热设计的目的就是利用热的

传递特性，在充分掌握各种设备热失效参数的前

提下，通过优化设计热流通路，降低设备与散热环

境之间的热阻，并提供一个温度比较低的散热器，

以较少的冷却代价把设备内部有害的热量尽可能

释放掉，使设备在其所处环境条件下，保持在可靠

性要求所规定的温度范围之内，确保设备可靠、安

全地工作。随着电子设备热设计技术的发展，近

年来国内逐渐认识到了该项研究对航空、航天以

及军事方面的重要性和迫切性［１４］。

空间用电子设备的功率密度和元器件安装密

度高，轨道空间又没有空气对流散热，这些条件决

定了空间用电子设备热设计的特点，即在轨条件

下，主要通过传导和辐射来散热或者采用热管等特

殊散热方式，保证电子器件工作温度保持在预定范

围内，使电子部件稳定可靠地工作。本文针对某空

间相机电子设备的空间环境和结构特点，对其热控

系统进行了详细设计，根据采取的热控措施对热控

系统进行了仿真分析，得到了较好的结果。

２　热控系统设计

２．１　热控措施

本文研究的空间相机电子设备安装在载荷舱

内的仪器安装板上，主要由接口板、控制板以及电

源板等组成，元器件的发热功耗较大。为了减少

发热器件的热应力集中，防止过热，需要采取一定

的散热措施对电子设备进行热设计。本文主要对

元器件、印制板和机箱壳体采取的热控措施进行

论述。

元器件的种类的不同，其散热面也不一样。

对于散热面在底部的元器件，可在其底部安装铝

质导热片，两端与机箱壳体连接，导热片与元器件

以及边框结合处填充导热填料，用来减小热阻，增

强导热效果。同时，为了防止短路，导热片上用于

固定元器件的螺钉孔以及用于元器件插针通过的

孔要嵌入聚四氟乙烯绝缘垫，且绝缘垫端部突台

具有一定的厚度，从而保证在导热片与印制板之

间留有一定的间隙，具体连接方式如图１所示。

导热片短边与机箱壳体直接接触（接触面填充有

导热填料），绝大部分热量先传导至导热片，再由

导热片传导至机箱壳体，最后由壳体传导至仪器

安装板进行散热。对于散热面在顶部的元器件，

将导热片用导热填料贴在元器件上表面，两端与

机箱壳体导热连接，同时为了减小接触热阻，增强

散热效果，在导热片与机箱壳体之间涂有导热胶，

具体连接方式如图２所示，导热片除了短边与机

箱壳体直接接触（接触面填充有导热填料）外，还

通过导热填料与元器件上表面紧密连接。绝大部

分热量先传导至导热片，再由导热片传导至机箱

壳体，最后由壳体传导至仪器安装板进行散热。

图１　元器件底面安装导热片安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｄｉａｔｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇ

空间相机电子设备的印制板均采用多层板，

且层间有内电层，元器件引线安装采用金属化镀

覆孔，以降低引线至印制板的热阻，增强印制板的

导热效果。印制板和机箱壳体之间采用搭接式的
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图２　表面贴导热片导热安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｄｉａｔｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｔｏｐｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇ

固定形式，为了增强机箱与印制板的导热耦合，在

接触面填充导热填料，相机电子设备箱体表面（除

连接底面外）要求进行发黑处理（ε＝０．８５），用于

提高设备对非密封舱段的辐射散热能力。同时，

为了对电子设备的热量进行热疏导，这里利用了

仪器安装板的热容，将设备与仪器安装板之间接

口界面采用光滑面接合，结合面处涂抹导热填料，

以增强热传导性。

总体来看，元器件主要通过导热片将热量传

递到机箱壳体上，最后传递到热沉以及舱内的环

境当中。

２．２　散热效果估算

为了对其散热效果进行考察，同时也为了指

导电子设备其它部分的热设计工作，本文经过简

化建立了散热通道的模型并对模型进行了求解。

对于其模型的建立主要进行了以下的假设：（１）忽

略了元器件与ＰＣＢ之间的换热；（２）忽略了导热

片、元器件与内部构件之间的辐射换热。根据上

面的假设建立了如图３所示的元器件散热通道的

简化模型并根据模型进行了热阻分析，同时以某

个器件为例对散热模型进行了求解。

图３　元器件散热通道的简化模型及热阻分析
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　　图中，犚１＝犚ｃｏｎｔａｃｔ
１
＋犚ｃｏｎｔａｃｔ

２
＋犚ｒａｄｉａｔｏｒ，

其中，犚ｃｏｎｔａｃｔ
１
为元器件与导热片之间的接触热阻；

犚ｃｏｎｔａｃｔ
２
为导热片与机箱壳体之间的接触热阻；

犚ｒａｄｉａｔｏｒ为导热片的传导热阻。

犚２ 为机箱壳体的传导热阻，犚３ 为机箱表面

与载荷舱内部环境之间的辐射热阻，狋１ 为器件的

表面温度，狋２ 为机箱壳体的温度，狋３ 为热沉的温

度，狋４ 为载荷舱内部环境温度。

下面以电子设备内某一元器件为例对模型进

行估算。该器件的发热功耗为１．９５Ｗ，器件表面

面积为１．６×１０－３ ｍ２，导热片的规格为４１ｍｍ×

５３ｍｍ×２．５ｍｍ，与机箱壳体的搭接面积为２．１

ｍ×１０－４ ｍ，导热片与元器件和机箱之间的连接

机面均填充导热填料，其传热系数犺按照１０００

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）计算，机箱表面发射率ε＝０．８５，角系

数犳近似为１，斯忒藩玻尔兹曼常数σ＝５．６７×

１０－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），导热片的材料为纯铝，其热导

率λ＝２３６Ｗ／（ｍ·Ｋ），机箱壳体的材料为镁合

金，其热导率λ＝１３０Ｗ／（ｍ·Ｋ），热沉温度和舱

内环境温度均为３０℃。

首先计算犚１。这时需要分别计算犚ｃｏｎｔａｃｔ
１
、

犚ｃｏｎｔａｃｔ
２
和 犚ｒａｄｉａｔｏｒ，根据上述已知条件，犺ｃｏｎｔａｃｔ

１
＝

１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），犃ｃｏｎｔａｃｔ
１
＝１．６×１０－３ 犿２，

犺ｃｏｎｔａｃｔ
２
＝１０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），犃ｃｏｎｔａｃｔ

２
＝２．１×１０－４

ｍ２，则：

犚ｃｏｎｔａｃｔ
１
＝

１

犃ｃｏｎｔａｃｔ
１
·犺ｃｏｎｔａｃｔ

１

＝
１

１０００×１．６×１０－３
＝

０．６２５（Ｋ／Ｗ），

犚ｃｏｎｔａｃｔ
２
＝

１

犃ｃｏｎｔａｃｔ
２
·犺ｃｏｎｔａｃｔ

２

＝
１

１０００×２．１×１０－４
＝

４．７６１９（Ｋ／Ｗ），

对于 导 热 片，犺ｒａｄｉａｔｏｒ ＝λ／犱 ＝２３６／０．０５３＝

４４５２．８３０２Ｗ／（ｍ２·Ｋ），犃ｒａｄｉａｔｏｒ＝１．０２５×１０
－４

ｍ２，则：

犚ｒａｄｉａｔｏｒ＝
１

犃ｒａｄｉａｔｏｒ·犺ｒａｄｉａｔｏｒ
＝

１

４４５２．８３０２×１．０２５×１０－４
＝２．１９（Ｋ／Ｗ），

所以，犚１＝犚ｃｏｎｔａｃｔ
１
＋犚ｃｏｎｔａｃｔ

２
＋犚ｒａｄｉａｔｏｒ＝０．６２５＋

４．７６１９＋２．１９１＝７．５７７９（Ｋ／Ｗ）。

然后计算犚２ 和犚３。根据实际情况，可取犺２

＝λ／犱＝１３０／０．０９６＝１３５４．１６６７Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），
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犃２＝２．４６×１０
－４ ｍ２，犺３＝犳·ε·σ＝０．８５×５．６７

×１０－８＝４．８１９５×１０－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），犃３＝

０．２１２３ｍ２，则：

犚２＝
１

犃２·犺２
＝

１

１３５４．１６６７×２．４６×１０－４
＝

３．００１９（Ｋ／Ｗ），

犚３＝
１

犃３·犺３
＝

１

４．８１９５×１０－８×０．２１２３
＝

９．７７３５×１０７（Ｋ４／Ｗ），

则由公式Δ狋＝犙·犚可得Δ狋２＝犙１·犚２，Δ狋３

＝犙２·犚３，其中犙为电子元器件热功耗，Δ狋２＝狋２

－犜３，Δ狋３＝狋
４
２－狋

４
４。由已知狋３＝３０℃ ，狋４＝３０

℃，则：

狋２－３０＝犙１·３．００１９， （１）

（狋２＋２７３）
４－（３０＋２７３）４＝犙２·９．７７３５×１０

７，

（２）

犙＝犙１＋犙２＝１．９５（Ｗ）， （３）

联立（１）、（２）和 （３）式可得：

狋２－３０＝犙１·３．００１９

（狋２＋２７３）
４－（３０＋２７３）４＝犙２·９．７７３５×１０

７

犙＝犙１＋犙２＝１．

烅

烄

烆 ９５

，

解得

犙１＝０．４３９２

犙２＝１．５１０８

犜２＝３１．

烅

烄

烆 ３１８３

．

由公式Δ狋＝犙·犚可得Δ狋１＝犙·犚１，即狋１－

狋２＝犙·犚１，将狋１、犙 和犚１ 的值带入可得狋１－

３１．３１８３＝１．９５×７．５７７９，所以狋１＝４６．０９℃。

如果不采取散热措施，则元器件工作时产生

的热量由印制板传导至机箱壳体进行散热，而印

制板用的绝缘材料的导热系数非常小，只能依靠

内电层进行散热，而内电层厚度一般为３５μｍ，材

料为铜，假设铜层的面积与导热片的面积相同，则

元器件到机箱壳体这一环节的热阻 犚１ 约为

９８Ｋ／Ｗ，根据狋１－狋２＝犙·犚１ 可得元器件的温度

狋１ 为２２２．４℃，由此可以看出，采取散热措施后，

散热效果明显。由于在模型的建立和求解的过程

中采取了一定的假设和近似，所以根据模型求得

的结果应该大于实际的结果。

３　电子器件温度预示

　　 决定电子器件温度的因素主要是器件本身

的热功耗、器件周边环境温度以及器件内部到周

围环境的传热热阻。

热功耗是电子器件的功耗变成热能的部分。

电子器件的热环境如图４所示，器件周边环境温

度主要有热传导、对流和辐射边界条件，热传导边

界条件主要是指电子器件所安装的印制板温度以

及印制板所安装的机箱壳体的温度；对流边界条

件主要指器件周围空气温度；辐射边界条件主要

指器件表面辐射对象，如对应机箱箱壁温度、发射

率ε、器件与箱壁相对位置以及周围发热器件热

状态等。器件内部到周围环境的传热热阻是指器

件内部发热热量向外传递过程中所遇到的阻力，

一般来说，由结点向外传递热量过程中所遇到的

热阻包括：（１）结到壳之间的热阻犚ＪＣ，（２）壳到印

制板之间的热阻犚ＣＢ，（３）结到环境之间的热阻

犚ＪＡ。其中犚ＪＣ表示的是特定的通过传导方式进

行热传递的散热通路的热阻，它取决于器件的封

装材料和特定的封装设计，而犚ＪＡ则表示的是通

过传导、对流、辐射等方式进行传递的散热通路的

热阻，犚ＪＣ表示的仅仅是散热通路到封装表面的热

阻，因此，犚ＪＣ总是＜犚ＪＡ。

图４　电子器件热环境示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌａｍｂｉｅｎｔｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔ

电子器件温度预示：

狋Ｊ＝狋Ｃ＋犙犚ＪＣ， （４）

狋Ｃ＝狋Ａ＋犙犚ＣＡ， （５）

式中，犚ＪＡ＝犚ＪＣ＋（犚ＣＢ犚ＣＡ）／（犚ＣＢ＋犚ＣＡ）。

其中，狋Ｊ为元器件结温；狋Ｃ 为元器件壳温；狋Ａ

为环境温度；犚ＪＣ为结到壳之间的热阻；犚ＣＢ为壳到

线路板之间的热阻；犚ＪＡ为结到环境之间的热阻；

犚ＣＡ为壳到环境之间的热阻。
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在实际的分析计算中，通常得到的是电子元

器件的壳温，而一般元器件的温度设计指标为结

温，因此需要根据元器件制造商提供的结壳热阻

并通过式（４）进行计算得到器件工作时的结温，据

此来判断计算的结果是否满足实际要求。

４　热控系统仿真分析

　　 电子设备热分析，又称为热模拟，是利用数

学的手段获得其温度分布的方法，它可以使电子

设备设计人员和可靠性设计人员在设计阶段就能

发现产品的热缺陷，从而改变其设计。热分析必

须在进行印制板布线之前的初步设计就同步进

行，而且要贯穿于整个设计的全过程，以便及时发

现设计上的缺陷并及时修改，这样可以缩短研制

周期，提高设计质量［５１０］。空间相机电子设备安

装在舱内的仪器板上，舱内环境按照３０℃计算，

根据热设计中采取的热控措施，利用ＩＤＥＡＳ／

ＴＭＧ有限元软件对其热控系统进行了仿真分

析。

４．１　热分析模型的建立

综合考虑设备的热量传递方式和结构设计特

点，建立了有限元模型。在建模的过程中主要考

虑了以下几点：

（１）设备壳体为薄壳结构，采用Ｓｈｅｌｌ单元划

分网格；

（２）印制板和散热板均为薄板结构，划分为

Ｓｈｅｌｌ单元；

（３）元器件均采用Ｓｏｌｉｄ单元进行模拟，单元

尺寸按照封装尺寸计算；

（４）将环境温度设置为３０℃，将电子设备与仪

器板的安装界面视为热沉，定义温度边界为３０℃；

（５）每块印制板上的热载荷分别按照元器件

清单所提供的数据加载到相应的部位；

（６）接口板上两个ＤＣ／ＤＣ模块互为备份，所

以，热分析中可以只对其中一个加载热流密度，来

评估ＤＣ／ＤＣ工作时的平衡温度；

（７）忽略元器件管脚与周围环境的辐射传

热；

（８）忽略印制板与壳体之间通过接插件的导

热；

（９）忽略印制板之间通过接插件的导热。

模型中一共建立２３个耦合，划分了１６９５个

单元，热模型如图５所示。

图５　空间相机电子设备热分析模型

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ

根据热设计采用的热控措施所得到的主要

分析计算参量见表１。

表１　主要材料计算参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

材料名称 应用部位 发射率εｈ
导热率λ

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

铝合金 机箱壳体 ０．８５ １５９

铁镍钴合金
元器件

（犇１犇２犇３犇４犇８）
０．１ ２０

陶瓷
元器件

（犇５犇６犇７）
０．５ １８

环氧玻璃布 印制板 ０．５ １４

４．２　仿真结果

根据建立的相机电子设备热分析模型，对热

控系统进行了仿真分析。经稳态计算所得到的摄

像机关键部件的温度数据见表２和表３，元器件

及印制板的温度分布云图如图６～图７所示，其

中表１为印制板的温度分布数据，表３为根据热

分析中的元器件壳体最高温度和元器件结壳温差

计算公式（４）计算得到元器件的最高结温。

表２　电子设备印制板温度分布数据

Ｔａｂ．２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＰＣＢｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

印制板序号 印制板名称 温度分布（℃）

１ 电源板 ３５．６～３９．１

２ 控制板 ３８．０～４４．７

３ 接口板 ３７．４～４５．０
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表３　电子设备元器件工作状态下的壳温、结温列表

Ｔａｂ．３　Ｃａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

元器件名称
最高壳温

（℃）

最高结温

（℃）

结温降额热控

指标（℃）

犇１（２．５Ｗ） ４５．６ ５２．４ １００

犇２（２．０Ｗ） ４５．１ ５０．５ １００

犇３（３．６４Ｗ） ４１．１ ５０．９ １００

犇４（５．８５Ｗ） ４４．４ ６０．２ １００

犇５（１．９５Ｗ） ４５．５ ４７．７ １０５

犇６（１．１６Ｗ） ４５．３ ５３．２ １０５

犇７（１．０Ｗ） ４３．４ ４５．４ １０５

犇８（１２．６Ｗ） ６４．５ ８８．５ １０５

图６　电源板上大功率元器件温度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ

ｐｏｗｅｒＰＣＢ

图７　控制板大功率元器件温度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌＰＣＢ

从仿真分析计算的结果可以看出：

（１）空间相机电子设备安装在舱内的仪器板

图８　接口板大功率元器件温度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅＰＣＢ

上，所以将仪器板视为热沉，印制板的温度为３５．６

～４５．０℃，各印制板上元器件的壳温为４１．１～

６４．５℃，经过计算得到的结温为４５．４～８８．５℃。

（２）印制板上的元器件的温度随着各自的热

功耗的不同而不同，最高壳温的元器件为接口板上

的犇８，温度值为６４．５℃，最高结温为８８．５℃，相

应的接口板的温度值也最高，为４５℃。

（３）总体来看，采取热控措施后，相机电子设

备各元器件的工作温度均低于降额热控温度指标。

５　结　论

　　 电子设备热控系统设计的基本任务是在热

源至热沉之间提供一条低热阻的通路，保证热量

顺利传递出去，以满足设备可靠性要求。本文根

据电子设备的空间环境和结构特点，采用传导和

辐射这样具有可靠性高，结构、工艺简单，成本低

等特点的散热技术对其热控系统进行了设计。针

对需要散热的电子元器件、印制板以及机箱采取

了加导热片、表面发黑处理、涂导热填料等散热措

施进行了设计，同时以某个器件为例，对散热效果

进行了估算。估算结果表明，采取散热措施后，该

器件温度为４６．０９℃，而未采取散热措施时，该器

件温度高达２２２．４℃，散热效果明显。根据设备

的空间环境和采取的热控措施，对整个热控系统

进行了仿真分析，仿真结果表明，电子设备的印制

板的温度为３５．６～４５．０℃，电子元器件的结温为
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４５．４～８８．５℃，均低于降额热控温度指标，该电

子设备热控系统的设计合理，能够满足设计要求，

所得结论可以为空间相机电子设备的结构设计和

电子学设计提供依据。
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●下期预告

喇曼放大器中噪声的性能影响

袁建国，张　本，叶文伟

（重庆邮电大学 光纤通信技术重点实验室，重庆４０００６５）

对拉曼放大器（ＲＡ）的ＡＳＥ噪声、等效自发辐射因子、等效噪声系数以及ＲＡ中ＡＳＥ噪声、瑞利噪

声、光纤长度和开关增益分别对光接收机信噪比的影响进行了理论分析，并对双重瑞利背向散射噪声进

行了理论计算，且进行了相关数值仿真。计算与仿真结果表明：在同一信号输入条件下，ＲＡ相对掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）能提高光接收机的信噪比；ＲＡ的等效自发辐射因子小于１且其随开关增益的增加

而减小，因而优于ＥＤＦＡ；ＲＡ的瑞利噪声可以忽略的条件为ＲＡ的增益小于１５ｄＢ；并且还得到对优化

设计ＲＡ具有重要参考价值的一些其它结论。
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