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摘要：针对光谱成像仪ＣＣＤ器件温度过高产生的热噪声和暗电流会导致成像质量下降，对ＣＣＤ组件进行了稳态／瞬态

热分析。采用有限元数值分析方法，建立了ＣＣＤ组件传热的数值模型。根据ＣＣＤ组件的结构特点和导热路径，应用有

限元热分析软件ＩＤＥＡＳＴＭＧ建立了有限元热分析模型，在给定温度边界条件下对ＣＣＤ组件进行了稳态和瞬态仿真分

析。给出了ＣＣＤ组件的热响应性能、组件中关键部件的稳态温度分布云图以及随时间变化的瞬态温度曲线。稳态分析

结果表明，ＣＣＤ器件工作过程中的平均温度水平为２７．１℃；瞬态分析结果表明ＣＣＤ器件在工作时的升温速率为２．５℃／

ｍｉｎ，最高温度为３７．８℃。验证试验结果与数值分析结果吻合较好，验证了数值分析的正确性和温度预示的有效性。稳

态试验过程中ＣＣＤ器件的温度为２６．８℃，瞬态试验过程中温升速率为２．４℃／ｍｉｎ。所获得的稳态和瞬态分析结果能够

满足热控指标要求，为提高ＣＣＤ组件的可靠性和热设计优化提供了理论依据。
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１　引　言

　　据统计，５５％的电子设备失效是由温度过高

引起的，过热损坏已成为电子设备的主要故障形

式，因此对电子设备进行热设计，实施有效的热控

制是提高产品可靠性的关键，对可靠性要求高的

航空航天电子系统尤为如此［１３］。随着现代科技

和空间遥测技术的不断发展以及信息量的增大，

对空间光学ＣＣＤ成像遥感器分辨力的要求不断

提高，虽然通过优化驱动系统设计等方法能够降

低ＣＣＤ组件功耗
［４］，但ＣＣＤ组件的功耗还是越

来越大［５］。研究表明，器件过热是ＣＣＤ器件失效

的主要原因之一，它不仅严重地限制了ＣＣＤ器件

的性能及可靠性的提高，也降低了ＣＣＤ器件的工

作寿命［６８］。

解决电子设备过热，提高产品可靠性的相关

技术称为电子设备热技术。它主要包括：热分析、

热设计及热测试３大技术，是发现解决电子设备

热缺陷不可缺少的技术手段［９］。热分析技术分为

稳态和瞬态分析两种，对于缩短电子产品的研制

开发周期、提高电子产品设计的合理性以及可靠

性而言，稳态分析和瞬态分析都是必不可少的，两

者计算结果的对比分析能够为热设计优化提供依

据［１０１１］。热分析方法主要有分析方法和数值方

法。其中分析方法对高阶偏微分方程缺乏有效的

求解方法，只能求解一些简单的问题；而随着现代

计算机技术的飞速发展，用数值方法求解传热学

问题所占的比重越来越大［９］。目前，数值方法主

要分有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）、

有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）和

有限体积法（ＦｉｎｉｔｅＶｏｌｕｍｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）３种。

有限元法的数学基础是广义变分原理，最大的优

点是能够对复杂的几何形状进行求解，允许局部

加密网格，计算精度较高［１２］。

本文利用有限元热分析软件ＩＤＥＡＳＴＭＧ

对光谱成像仪ＣＣＤ组件进行稳态和瞬态热分析，

通过仿真结果的对比，分析验证了热设计方案的

正确性，同时为提高ＣＣＤ组件的可靠性和热设计

优化提供了理论依据，对热试验以及在轨工作温

度预测有重要的指导意义。

２　热传导问题描述
［１２１４］

２．１　稳态热传导

常物性、稳态的温度场控制方程为：


２犜


２狓２
＋

２犜


２
狔
２＋

２犜


２狕２
＋
Φ
κ
＝０， （１）

式中，犜表示组件的温度，Φ 表示组件内热源，κ

为材料的导热率。经有限元空间离散后，稳态热

传导方程为：

犓·犜＝犘， （２）

式中，犓为热传导矩阵，犜为节点温度矩阵，犘为

温度载荷矩阵，求解式（２）可得到组件各个节点温

度。

２．２　瞬态热传导

常物性、瞬态的温度场控制方程为：

ρ犮
犜

狋
＝κ


２犜


２狓２
＋

２犜


２
狔
２＋

２犜


２狕（ ）２ ＋Φ ， （３）

式中，ρ为材料密度，犮为材料热容，狋为时间。经

有限元空间离散后，瞬态热传导方程为：

犓·犜＋犆·
犜

狋
＝犘， （４）

式中，犆为热容矩阵，
犜

狋
为节点温度对时间的导
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数矩阵。对式（４）采用向后差分，得：

　　　 犓＋
犆

Δ（ ）犜 ·犜狋＝
犆

Δ狋
·犜狋－Δ狋＋犘狋， （５）

通过上式迭代计算得出节点的温度矩阵犜。

２．３　边界条件

热传导问题通常有３类边界条件，其中第３

类边界条件在ＣＣＤ组件热分析中不予考虑。初

始温度条件和热边界条件定义如下：

　　　犜（狓，狔，狕）｜狋＝０＝犜０（狓，狔，狕）， （６）

犜（狓，狔，狕）｜犛＝犜Ｗ（狓，狔，狕）， （７）

κ狀
犜

狀 犛
Ｃ

＝－狇（狓，狔，狕）， （８）

κ狀
犜

狀 犛
ε

＝σε（犜
４－犜４Ｅ）， （９）

式中，犜０ 为初始时刻的温度值，犜Ｗ 为给定边界的

温度值，犜Ｅ 为环境温度值，犛Ｃ 表示导热边界，犛ε

表示辐射边界，狀为边界的法线方向，狇为流过组

件表面的热流强度，σ为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数，

ε为组件表面发射率。

３　热分析模型

３．１　犆犆犇组件的结构

ＣＣＤ组件的结构剖面图如图１所示，ＣＣＤ器

件的热量通过导热块导到组件外罩上。

图１　ＣＣＤ组件结构剖面图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据结构图确定ＣＣＤ器件的导热路径，经合

理地简化和等效处理，建立了ＣＣＤ组件的热分析

模型。

３．２　有限元热分析模型

考虑到ＣＣＤ组件的结构设计的特点以及散

热方式的特殊性，建立了ＣＣＤ组件的热分析有限

元模型，如图２所示：

图２　ＣＣＤ组件热分析模型

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

热分析模型共划分了３０５０个单元，建立了

１２对热耦合。在建模过程主要考虑了以下几点：

（１）ＣＣＤ组件壳体、印刷线路板、线路板框均

为薄壳结构，采用Ｓｈｅｌｌ单元划分计算网格；

（２）大功耗元器件（如电源模块等）均采用

Ｓｏｌｉｄ单元进行模拟，单元尺寸按照实际封装尺寸

进行计算；

（３）按照ＣＣＤ组件在光谱成像仪中所处位置

的温度设定环境温度为２５℃；

（４）元器件与印刷线路板之间所发生的热传

导采用ＩＤＥＡＳＴＭＧ的热耦合功能实现，耦合系

数犺采用如下公式计算确定：

犺＝犖ｐ· 犽ｐ×
犃ｐ
犾［ ］
ｐ

×
１

犃ｃ
， （１０）

式中，犽ｐ为元器件管脚的导热系数，犃ｐ 为管脚的

横截面积，犾ｐ 为管脚的有效长度，犃ｃ 为组件的面

积，犖ｐ为管脚的数量。

（５）忽略印刷线路板与组件壳体之间通过接

插件所发生的热传导；

（６）忽略元器件管脚与周围部件之间的热辐

射传递；

（７）忽略印刷线路板之间通过接插件所发生

的热传导；

热分析模型中所用到的主要材料参数见表１。
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表１　材料主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 发射率ε
导热率λ／

（犠／（ｍ·Ｋ））

密度ρ

ｋｇ／ｍ
３

比热犮／

（犑／（ｋｇ·Ｋ））

铝合金 ０．８ １４０ ２８００ ９２１

合金钢 ０．８ １３．９ ８１８０ ４６０

导热垫 － ３．５ － －

银箔 － ４００ １０５３０ ２３０

导热脂 － １．５ － －

铁镍钴合金 ０．５ ２０．６ ８１００ ４６０

陶瓷 ０．５ １８ ３６００ ７９５

环氧玻璃布 ０．２ １４ １７５０ ５００

表２　接触热阻参数值

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

组部件之间的连接关系

部件１ 部件２

接触热阻数值

（℃／Ｗ）

ＣＣＤ器件 导热垫 　０．８１７

导热垫 导热块 　０．４０８

导热块 组件外框 　２．２０９

ＣＣＤ器件 像面基板 １０．７５３

像面基板 底板 　２．８０１

底板 组件外框 　２．１９９

图３　ＣＣＤ器件的导热路径

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｎｎｅｌｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　按照图１所示ＣＣＤ组件结构设计的实际情

况，ＣＣＤ器件的导热路径以及简化后的热阻分析

模型如图２所示。

根据图３中各个组部件之间的连接关系，计

算得出热分析模型中使用的接触热阻参数值见

表２。

４　稳态热分析

　　稳态分析计算中，导热计算方法采用 ＴＭＧ

中最稳定和最精确的单元ＣＧ（重心）法。

按照轨道周期平均功耗进行ＣＣＤ组件稳态

分析，其中ＣＣＤ器件的峰值功耗为３Ｗ，驱动及

处理板上的峰值功耗为５Ｗ，设定轨道周期为９０

ｍｉｎ，工作时间为５ｍｉｎ，因此ＣＣＤ器件轨道周期

平均功耗为０．１７Ｗ，驱动及处理板上的轨道周期

平均功耗为０．２８Ｗ，两者的功耗设定曲线如图４

所示。

图４　稳态热分析功耗曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ
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　　ＣＣＤ组件整体的稳态温度分布云图如图５

所示，图中左侧图为整体外部图，右侧图为去掉部

分外壳后的剖视图。从图中温度分布可以看出，

作为最大功耗热源的ＣＣＤ器件的温度最高。

图５　ＣＣＤ组件稳态温度分布云图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＣＤ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

组件中的关键部件如ＣＣＤ器件、导热块以

及像面基板的稳态温度分布如图６中（ａ），（ｂ），

（ｃ），（ｄ）所示。

从图中温度分布可以看出，ＣＣＤ器件的稳态

温度水平为２７．１℃；导热块的稳态温度水平为

２６．３℃；像面基板的稳态温度水平为２６．１℃。

（ａ）ＣＣＤ器件

（ａ）ＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｂ）像面基板

（ｂ）Ｂａｓｅｐｌａｔｅｏｆｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

（ｃ）导热块

（ｃ）Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｌｏｃｋ

（ｄ）组合体

（ｄ）Ａｓｓｅｍｂｌｙｐａｒｔｓ

图６　关键部件稳态温度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙ

ｐａｒｔｓｉｎＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５　瞬态热分析

　　瞬态分析计算中，导热计算同样采用单元
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ＣＧ（重心）法；瞬态分析采用向后差分格式控制，

求解方法采用共轭梯度（ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ）法。

按照每个轨道周期ＣＣＤ组件工作１次进行

瞬态热分析，其中ＣＣＤ器件的峰值功耗为３Ｗ，

驱动及处理板上的峰值功耗为５Ｗ，设定轨道周

期为９０ｍｉｎ，工作时间为５ｍｉｎ，两者的功耗设定

曲线如图７所示。

图７　瞬态热分析功耗曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ＣＣＤ器件温度时间变化曲线如图８所示。

图８　ＣＣＤ器件的温度时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

导热块的温度时间变化曲线如图９所示。

ＣＣＤ像面基板的温度时间变化曲线如图１０

所示。

从图中曲线可以看出，ＣＣＤ器件的热容量

最低，温度曲线变化趋势最为明显，其温升速率为

２．５℃／ｍｉｎ，瞬态温度最高值为３７．８℃；导热块

温度的温升速率为０．５６℃／ｍｉｎ，瞬态温度最高

值为２８．１℃；ＣＣＤ像面基板的温升速率为０．２５

℃／ｍｉｎ，瞬态温度最高值为２６．２℃。

图９　导热块的温度时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｏｄｙ

图１０　像面基板温度时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｂａｓｅｐｌａｔｅｏｆｉｍ

ａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

６　试验结果

６．１　试验装置

为了验证热分析的正确性，进行了验证试验，

试验装置如图１１所示。

图１１　热试验装置示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
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６．２　试验结果与分析

对应稳态分析的工作模式，ＣＣＤ器件与导热

块的稳态温度曲线如图１２所示。

（ａ）ＣＣＤ器件稳态温度曲线

（ａ）ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｂ）导热块稳态温度曲线

（ｂ）Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｏｄｙ

图１２　稳态试验温度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

对应瞬态分析的工作模式，ＣＣＤ器件与导

热块的瞬态温度曲线如图１３所示。

从试验获得的结果曲线中可以看出，ＣＣＤ器

件稳态平衡温度为２６．８℃，导热块稳态平衡温度

为２５．９℃；稳态试验结果比数值分析结果略低的

原因是ＣＣＤ组件的热量通过与试验装置之间的

接触面散失了一部分。瞬态试验结果曲线与数值

分析结果曲线吻合较好，ＣＣＤ器件在工作时的升

图１３　瞬态试验温度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

温速率为２．４℃／ｍｉｎ，其最高温度比数值分析结

果高是由于试验过程中试验装置本身温度上升所

致。

７　结　论

　　 严格控制光谱成像仪工作过程中ＣＣＤ组件

的温度是保证成像质量优良的重要技术组成，通

过有限元热分析技术，可以验证ＣＣＤ组件热控设

计的正确性，为提高ＣＣＤ组件的可靠性和热设计

优化提供理论依据，对热试验以及在轨工作温度

预测有重要的指导意义。本文利用有限元热分析

软件对光谱成像仪ＣＣＤ组件进行了稳态和瞬态

分析，热试验结果验证了稳态／瞬态热分析的正确

性和在轨温度预示的有效性。稳态分析结果表明

ＣＣＤ器件工作过程中平均温度为２７．１℃；瞬态

分析结果表明ＣＣＤ器件在工作时的升温速率为

２．５℃／ｍｉｎ，瞬态最高温度为３７．８℃，满足热控

指标要求。验证试验结果与数值分析结果吻合较

好，ＣＣＤ器件稳态平衡温度为２６．８℃，在工作时

的升温速率为２．４℃／ｍｉｎ。
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●下期预告

用于犉犃犐犕犛系统的阵列式微法拉第筒离子检测器

王晓浩，唐　飞，张　亮

（清华大学 精密仪器与机械学系 精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

介绍了一种应用于ＦＡＩＭＳ系统的阵列式微法拉第筒离子检测器，用于使ＦＡＩＭＳ系统体积更小。

该检测器具有结构简单、稳定性好、噪声小、量程大、可在大气压条件下工作等优点。阵列式微法拉第筒

包括栅电极、敏感电极、屏蔽电极三部分。其中敏感电极由数十个直径为２００μｍ的硅圆柱经交错排列

而成。通过典型的 ＭＥＭＳ工艺制作，与平板型ＦＡＩＭＳ系统的 ＭＥＭＳ工艺完全兼容。Ｆｌｕｅｎｔ仿真结

果表明，这种阵列式的设计，气体运动阻力较小，流场分布有助于载气中离子被充分吸收。与

ＫＥＩＴＨＬＥＹ２３７电流表级联后，测得阵列式微法拉第筒的噪声水平在０．５ｐＡ以下。实验测得丙酮样

本的输出信号为２１０ｐＡ左右。该阵列式微法拉第筒满足ＦＡＩＭＳ系统的要求。
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