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摘要：目的 在保证一定计算精度的前提下，减少有源相控阵天线瞬态热仿真分析的计算时间。方法 使用

正交分析方法分析一类毫米波 T/R 组件中的器件位置、T/R 组件尺寸等相关参数。使用极差分析和因素效应

分析的方法，分别指出影响简化模型计算精度的几个参数，同时给出可保证一定精度的参数范围。结果 采

用所研究的简化方法，对组件和天线阵面均进行了仿真试验对比，结果表明，单个组件温度响应的实测结

果和仿真分析结果误差低于 11%。采用详细建模的 T/R 组件和简化的 T/R 组件进行天线全阵建模的结果最

大误差为 5.1 ℃，最小误差为 1.2 ℃。结论 在 W/d<0.8 的前提下，对组件中的芯片进行整体建模的简化，其

仿真计算的精度无论对于单个组件还是天线阵面的计算均完全满足工程设计需求。 
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Study on Transient Thermal Analysis Method for Active Phased Array Antennas 

ZHAO Qing, HU Jia-yu 
(Southwest China Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China) 

ABSTRACT: Objective To reduce calculation time for transient thermal and flow simulation of the active phased array antenna 

in accordance with the certain calculation accuracy. Methods Taguchi method was used to analyze the relevant parameters of the 

device position, T/R component size and other parameters in a millimeter-wave T/R component. ANOVA and factor effect 

analysis were adopted to indicate several parameters affecting the calculation accuracy of the simplified model and give the pa-

rameter range that can guarantee certain accuracy. Results The method presented was used to simulate and compare component 

and antenna array. The experimental results show that the error of the measured results of the individual component and the 

simulation analysis result of the individual components was less than 11%; the detailed modeling of T/R components and The 

maximum total error of the antenna array modeled by the simplified T/R component was 5.1 ℃ and the minimum error was 

1.2 ℃. Conclusion Under the premise of W/D<0.8, the overall modeling of the chip in the component is simplified, and the ac-

curacy of the simulation calculation can satisfy the engineering design requirements regardless of whether the single component 

or the antenna array is calculated. 

KEY WORDS: thermal transient analysis; T/R component; model simplification; thermal test; active phased array antennas 

热仿真软件已经广泛应用于电子设备热设计中，

大大提高了设计的准确性和可靠性。对于有源相控阵

天线的热设计，特别是对波长很短的毫米波段，对于

其连续波工作状态下的非稳态工作问题，如采用 CFD

分析，由于时间尺度与空间尺度差距大，将严重增大

分析计算量。在空间尺度上，一个 MMIC 芯片在 CFD

环境适应性设计与分析 
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网格空间分辨率上要求为 0.01~0.1 mm 之间，而由于

天线阵面的其他结构体也要耦合进行计算，导致计算

模型的尺度跨度将达到在 0.1~1 m 左右，甚至更大。

巨大的空间尺度差异导致的直接后果是网格层次及

复杂度增加，计算的可靠程度降低。在时间尺度上，

对于具有不同工作模式的瞬态计算来说，天线各级结

构在时间尺度上差距巨大（0.1 ms~10 min），为了捕

捉在某些时间间隔之间的芯片温度响应情况，对于时

间网格的划分又有严格要求，时间步长必定增加，计

算时间将进一步增加，仿真分析软件的实际分析效率

将大打折扣。工程中需要一种快速且较为准确的处理

方法，对该类问题进行仿真分析。文献[1-4]建立起了

器件的 DEPHIL 模型，但是该模型没有考虑热容，只

能用于稳态热分析过程中。文献[5]利用热测试建立了

器件的 RC 模型，并用于板级的热仿真分析，但是其

获得需要逐个去实验得到每个器件的 RC 模型，短期

效率比较低，且没有成熟固定的方法或仪器可提供，

不便于大规模工程应用。在文献[6-10]中为了修正用

于基于故障物理的可靠性仿真模型，使用了红外热像

仪对所建立的仿真模型进行验证，文献[11]给出了热

耗参数的估算方法。 

目前，处理该类问题的主要方法有三类。 

1）直接将 T/R 组件和天线结构体一起详细建模，

直接计算，可利用对称边界条件，采用计算 1/2 天线

结构或 1/4 天线结构的方法。该方法所需网格数量大，

计算时间长，对于工程中的大阵面天线，特别是缺乏

对称面的天线是不适用的。 

2）将 T/R 组件结构通过测试或仿真分析，抽象

出有源 RC 网络热阻模型，利用该模型，结合天线的

其他结构进行与 CFD 的联合仿真分析。该方法计算

速度块，结果准确，但是对单个多热源组件的模型抽

象困难，可能出现多热源热阻网络不可互易等问题。

目前对于较为复杂的多热源 T/R 组件尚没有一套可

行的、成熟的方法与步骤。 

3）T/R 组件简化计算方法，由于采用方法 2）在

理论上和技术上存在问题，因此考虑将 T/R 组件在组

件一级上尽量简化、抽象，简化单个组件或通道的芯

片数量，从而减少组合后形成的总体模型的计算   

体量。 

1  理论与方法 

采用方法 3）的核心问题是：判断简化后 T/R 组

件仿真模型的正确性。通常简化 T/R 组件仿真模型的

方法就是减少器件数量，使用虚拟的大面积热源代表

离散的有源器件。这是因为热源与天线结构在空间尺

度差距最大，热源耗用的网格数多，而减少器件数量

可有效降低网格数量，但需要指出在何种情况下使用

大面积热源替代是可行的。文中以毫米波 T/R 组件的

空间尺度为例，采用正交分析方法，对比分析了热源

器件尺寸参数、安装位置参数与简化的大面积虚拟热

源的瞬态响应，给出相关结构、位置参数简化的范围。 

以毫米波有源相控阵天线 T/R 组件为例，典型

T/R 组件的有源芯片与 T/R 腔体之间的几何关系如图

1 所示。其中 K 为组件框架 1/2 边长，W 为芯片宽度，

L 为芯片长度，n 为 1/2 组件芯片个数，芯片厚度统

一为 0.1 mm。为了考察各参数对热源简化计算结果

的影响，建立一个四因素三水平的正交试验表进行正

交试验，以减少试验次数，所采用的正交表见表 1。

利用该正交试验表对模型进行热仿真分析。 
 

 
 

图 1  典型 T/R 组件芯片与组件结构参数关系 

 

表 1  数值实验所用正交实验表 

因素 W/mm L/mm n K/mm 

实验1 3 4 8 25 

实验2 3 3 6 20 

实验3 3 2 4 15 

实验4 2 4 6 15 

实验5 2 3 4 25 

实验6 2 2 8 20 

实验7 1 4 4 20 

实验8 1 3 8 15 

实验9 1 2 6 25 

 
对实验设计的 9 种模型进行瞬态热分析，分析时

间统一规定为 150 s，单芯片热耗为 0.5 W，记录下芯

片安装面监控点的温度 tn，使用上述正交试验模型所

给的芯片最高温度、最低温度和简化后模型相同监控

点的最高温度和最低温度取差值，作为一次数值实验

的实验结果，如图 2 所示。利用极差分析实验结果，

所得的各参数对该简化计算误差的贡献如图 3 所示。

可见对简化后计算结果影响最大的是芯片宽度，而最

小的因素是芯片个数 n。根据试验结果可知，W 越宽，
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简化后的误差越小，W 越窄，简化后的误差越大。由

于 d=(2K－nW)/n，为方便作为判据用于模型简化，

将 d/W 作为一特征参数，于是，d/W=2K/nW－1。 

如图 2 所示，图中每一个模型都会算出器件的安

装面温度 tn，而在相同位置点，对于简化的模型同样

可算出温度 tn 。将|max(tn)－max(tn )|作为每次计算试

验的实验结果，于是可有如下的各组正交试验结果，

见表 2。 
 

 
 

图 2  一次数值实验的定义 

 

表 2  各监控点最大值为指征的正交实验结果 

因素 W/mm L/mm n K/mm 实验结果

实验1 3 4 8 50 0.1526

实验2 3 3 6 40 0.2008

实验3 3 2 4 30 0.269 

实验4 2 4 6 30 0.2295

实验5 2 3 4 50 0.4905

实验6 2 2 8 40 0.2634

实验7 1 4 4 40 0.5789

实验8 1 3 8 30 0.5276

实验9 1 2 6 50 0.9919

 

 
 

图 3  实验结果最大值极差分析 
 

对各变量进行效应分析，用于给出文中所述类型

T/R 组件的热源简化，如图 4 所示。可见当 W>3 mm，

K<20 mm 且 n>6 时简化前后的的结果偏差趋势相对

小，而 L 对结果的影响是单值的。将实验中的变量参

数组合成 W/D 作为判断标准，并将边界值带入 W/D
的表达式可知，当 W/D>0.8 时，采用这样的简化是合

理的。事实上热源所占面积比例越大，和简化假设中

的整体平面热源就越一致，当然简化就更为合理。 
 

 
 

图 4  各因素效应分析 
 

2  结果及分析 

2.1  单个 T/R 组件的结果验证 

利用上述方法与结论，以一个工程中的毫米波相

控阵天线 T/R 组件为例，进行了仿真建模、仿真计算

及实验测试。首先按照上述建模流程，考虑主要核心

芯片为组件中的功放，将功放、驱动、开关等统一建

模为长条状热源，如图 5 所示。两种不同建模方式计

算的表面温度分布云图如图 6 所示。两种安装面温度

随时间变化曲线如图 7 所示。 

 

图 5  单个 T/R 组件详细模型与简化模型对比 

同时将 T/R 组件在仿真的热耗条件下进行瞬态

热测试，实验室内部环境温度为 21.8 ℃，壳体加电

后温度为 30.5 ℃，工作 10 min 温度为 35 ℃，占空比

为 5%。实验使用 FLUKE TI55 红外热成像仪，实验

时间为 180 s，实验测试结果如图 8 所示。对比测试

结果和仿真分析结果可见，对于详细模型最高温度相

差 4.5 ℃，对于等效建模组件，温度相差 5 ℃。 

实验结果表明，对于仿真分析的安装面温度而 
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图 6  单个 T/R 组件详细模型与简化模型计算结果对比（180 s） 
 

 
 

图 7  单个 T/R 组件功放芯片安装面温度随时间变化曲线 
 

言，采用简化的单个组件模型和完整建模的单个组件

模型计算结果相差为 1.7 ℃，误差小于 5%。将组件

的两种仿真模型与实验结果进行对比，非简化模型的

误差为 10%，简化模型的误差为 11%。实验验证结果

和所简化的仿真模型结果一致，可用于仿真分析   

计算。 

 
 

图 8  单个 T/R 组件热测试红外温度分布（180 s） 
 

2.2  整个天线阵面的结果验证 

由于阵面较大，不妨采用 1/4 大小进行计算，所

采用的计算域及模型如图 9 所示。具有详细芯片结构

的 T/R 组件模型，和简化组件的 T/R 组件模型都进行

了仿真分析，以对比计算结果。所用峰值热耗为 1361 W

（1/4 阵面），计算结果如图 10—11 所示。由于采用 
 

 
 

图 9  整机计算模型简化前后的对比 
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图 10  整机计算结果简化前后的对比 
 

 
 

图 11  功放芯片位置详细模型与简化模型温度 

随时间变化曲线 
 

了变占空比的热耗，图 11 中显示的温度随时间变化

曲线也随着占空比变化，且两种仿真方式的一致性 

很好。 

计算结果表明，采用验证过的，简化的单个 T/R

组件模型进行全阵仿真，其计算结果较之详细计算的

结果最大误差为 5.1 ℃，最小误差为 1.2 ℃，完全满

足工程设计需要。 

3  结论 

文中采用等效热源的方法简化了单个 T/R 组件

中分布的芯片，降低了芯片数量，减少了计算网格，

有效提高了计算速度。采用正交实验设计的方法进行

了数值实验，提出了 T/R 组件中和组合安装条件下的

边界具有一定的等价性。在口径不大的天线毫米波阵

面中可以利用这一特性进行模型验证，单个组件的温

度响应的实测结果和仿真分析结果误差低于 11%，采

用详细建模的 T/R组件和简化的 T/R组件进行天线全

阵建模的结果最大误差为 5.1 ℃，最小误差为 1.2 ℃。

计算精度完全满足工程设计需求。 
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