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发控盒散热设计的热仿真及热测试分析

许连虎，杨科
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471099）

摘要：目的 对某发射装置发控盒进行散热设计和热分析。方法 基于热仿真软件FLOTHERM建

立热仿真模型，对该设备进热仿真分析，以得到该设备内部温度分布云图及温升明显元器件的温

度值，然后对该设备进行热测试。结果 热仿真和热测试结果表明，发控盒内存在发热大、温升较高

的元器件，但所有元器件温度均在允许的正常工作温度范围内。结论 通过热分析可知，该设备的

热设计基本满足要求，并为结构设计的优化提供了依据。
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Thermal Simulation and Thermal Test Analysis of Heat Radiation Design
for Control Box

XU Lian-hu，YANG Ke
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ABSTRACT：Objective To conduct heat radiation design and thermal analysis for the control box of an emitting
device. Methods In order to obtain the temperature contours inside the box and the temperature values of the
components with obvious temperature increase, the thermal simulation model of the box was built on the basis of the
thermal simulation software FLOTHERM, and then thermal test was carried out for this device. Results Thermal
simulation and thermal test results indicated that there were components with high heat radiation and temperature
increase inside the emitting control box, but the temperatures of all components were within the allowable normal
operating temperature range. Conclusion Thermal analysis indicated that the thermal design of the device basically
fulfilled the requirements, which also provides reference for the optimization of structure design.
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电子设备工作时，元器件和设备的输出功率往

往只占输入功率的一部分，其功率损失一般都以热

能形式散发出去，因而元器件和设备会发热。随着

电子元器件及电子设备功率密度的不断增加，温度

已成为影响其可靠性的主要因素之一[1—2]。

随着温度的升高，电子元器件及电子设备的失
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效率呈指数增长趋势[2]，一般地，环境温度每升高

10 ℃，失效率增大1倍以上，因此称为10 ℃法则[2—3]。

据统计，超过55％的电子设备的失效是由温度过

高引起的[3—7]，也即，电子设备的主要失效形式是热

失效。

为保证设备的热可靠性，散热设计和热分析已

势在必行。实际工作中，合理利用热分析软件进行

热设计，可提高产品一次成功率，从而缩短研制周

期，降低成本[2]。某型发射装置的发控盒所处工作环

境恶劣，对其热设计进行仿真和试验验证是有必要

的。文中对该发控盒进行包括热设计计算、热仿真、

热测试在内的热分析，以确定元器件温度是否在允

许的正常工作温度范围内，判断其散热设计是否满

足要求。

1 发控盒热设计

发控盒安装于发射装置内部，受空间和环境的

限制，且要考虑三防设计和电磁兼容设计，因此，发

控盒采用密封结构，产品结构组成如图1所示。

为减轻发控盒整体质量，并提高热传导性能，发

控盒结构件材料为铝合金2A12；电路板材料为FR4，

覆铜率10%；关键元器件的材料和功耗见表1。

发控盒的使用环境温度为-55~70 ℃。对于冷

却方法的选择，计算分析如下。

由表1可知，发控盒总功耗为 QT=4.15 W。发

控盒热稳态下散热表面的热流密度按式（1）进行

计算：
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发控盒的最高环境温度为70 ℃，考虑到其内部

模块、元器件的耐高温性能（105~125 ℃），其内部温

升应控制在25~35 ℃范围之内。电子设备自然冷却

散热达到热稳态条件下，内部温升不超过25~35 ℃

时，空气自然冷却散热的热流密度阈值一般在0.3×

10-2~4.2×10-2 W/cm2。根据设备的允许温升和热流

密度冷却方法选择图[11—12]，由计算结果可知，发控盒

热稳态下的热流密度小于自然冷却散热的阈值，发

控盒内部温升应小于25 ℃，则模块、器件的工作温

度小于95 ℃，发控盒自然冷却散热完全可以满足散

热要求。

2 热仿真分析

文中基于电子设备热仿真软件FLOTHERM对

发控盒进行建模和仿真分析。FLOTHERM基于计

算流体动力学（CFD）理论，采用MonteCarlo法，用于

解决三维流场及基于面积细分高精度的辐射计算问

题。FLOTHERM采用的是有限体积法[8—10]。

结合产品CAD结构图，并根据热设计信息建立

产品CFD数字样机，如图2所示。

受试产品在平台环境25 ℃条件下，整机温度分

布如图3所示。

图1 发控盒CAD数字样机

Fig.1 CAD digital model of emitting control box

表1 元器件属性

Table 1 Component properties

位号

1N1

1T1

1D1

1D2

1D3

1D4

1D5

2TL2

2N1

3N3

名称

DC\DC模块

隔离变压器

AD采样芯片

DSP芯片

CPLD芯片

接收器

总线驱动器

光电耦合器

运放

DC/DC模块

材料种类

陶瓷

陶瓷

陶瓷

陶瓷

陶瓷

塑料

Kovar（科瓦铁

镍钴合金）

Kovar

Kovar

Kovar

功耗/W

2.1

0.05

0.03

0.08

0.06

0.05

0.08

0.05

0.25

1.4

最高允许工

作温度/℃

105

105

125

125

125

105

125

125

125

105

图2 发控盒CFD数字样机

Fig.2 CFD digital model of test product
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含有高温器件的电路板温度分布如图4所示。

微机板温度分布如图4a所示，其高温器件的温

度见表2。2）接口板温度分布如图4b所示，其高温器

件的温度见表3。发射板温度分布如图4c所示，其高

温器件的温度见表4。

3 热测试

根据热仿真模型和结果，对温升明显的元器件

设置温度监测点，环境温度25 ℃稳态热测试结果见

表5。

25 ℃下热仿真和热测试温升结果对比分析见

表6。由表6可知，仿真和测试温升结果基本一致，

仿真分析有效可信。

发控盒 70 ℃高温环境下热仿真结果见表 7，

由表7可知，元器件温度均未超过最高允许工作温

度。

图3 整机温度分布

Fig.3 The global temperature distribution

a 发射板

b 接口板

c 发射板

表2 微机板中的高温器件

Table 2 High-temperature components of the computer board

器件位号

1N1

1T1

1D1

1D2

1D3

1D4

1D5

壳温/℃

51.7

45.5

46.5

42.7

42.9

47.5

49.7

温升/℃

26.7

20.5

21.5

17.7

17.9

22.5

24.7

表3 接口板中的高温器件（环境温度：25 ℃）

Table 3 High-temperature components of the interface board

器件位号

2TL2

2N1

壳温/℃

48.1

48.5

温升/℃

23.1

23.5

图6 各电路板温度分布（环境温度：25 ℃）

Fig.6 The circuit board temperature distribution（ambient tem-

perature：25 ℃）

表4 发射板中的高温器件（环境温度：25 ℃）

Table 4 High-temperature components of the emitting board

器件位号

3N3

壳温/℃

44.7

温升/℃

19.7

表5 元器件热测试结果（环境温度：25 ℃）

Table 5 Thermal Test Results of the Components

器件位号

1N1

1T1

1D1

1D2

1D3

1D4

1D5

2TL2

2N1

3N3

测试结果/℃

54.4

44.2

47.4

41.9

41.2

48.7

51

49.9

50.1

45.6

温升/℃

29.4

19.2

22.4

16.9

16.2

23.7

26

24.9

25.1

20.6
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4 结论

借助热仿真分析软件可以快速、准确地得到系统

的热设计分析结果，给出设备的温度场分布以及元器

件温度，从而使设计者对设备的散热能力有直观、准

确的了解，及时发现设计中的问题并予以修改，迭代

进行设计和仿真，使其最终满足技术要求[11—13]。

文中利用热仿真软件FLOTHERM，模拟计算了

发控盒内部的温度场分布特性。在初始温度25 ℃

时，对发控盒进行稳态仿真，通过仿真发现，微机板

局部温度最高达到51.7 ℃，5个元器件温度偏高；接

口板局部温度最高达到48.5 ℃，2个元器件温度较

高；发射板局部温度最高达到44.7 ℃，1个元器件温

度较高。25 ℃下热测试结果与热仿真的计算结果

基本一致，表明热分析结果是有效、可信的。由

70 ℃仿真结果可知，元器件温升均未超过最高允许

工作温度，满足热设计要求。

为降低微机板元器件温升，建议在后续阶段的

设计过程中适当改进电路设计，分散布置大功耗器

件，尤其应关注高温器件DC\DC模块1N1，注意其选

型并进行必要的降额、散热设计。
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