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摘　 要: 针对某单机对低质量、 微小体积、 高散热的结构设计需求ꎬ 应用理论分析与 Ｉｃｅｐａｋ 软件热仿真分析

相结合的方式对散热结构设计进行辅助与指导ꎬ 实现低成本投入的单机生产ꎮ 经实验验证得出本文设计的结构符

合要求的结论ꎮ 这种理论分析与热仿真计算相结合的方式可有效指导结构设计ꎬ 为今后的热设计提供了参考ꎮ
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方面的研究工作ꎮ

０　 引言

随着热设计技术的日益发展和市场需要不断变化ꎬ
不仅要求散热结构向体积微型化方面发展ꎬ 而且用于

散热设计的研发成本和材料成本也在逐渐压缩ꎬ 这就

给热设计工程师提出了严峻的挑战ꎬ 在一些结构设计

中已经开始应用 ＣＡＥ软件进行辅助设计[１]ꎮ
控制系统中应用的散热方式主要依靠在结构设计

时安装风扇加强散热ꎬ 以及在发热电子元件与结构壳

体间涂抹导热硅脂进行散热[２]ꎮ 当元件发热量较大时ꎬ
主要依靠在结构中安装风扇进行加强散热ꎬ 这种方式

虽然可靠ꎬ 但成本高ꎬ 且使整体结构庞大ꎬ 不适用于

体积、 间隙狭小的结构形式ꎻ 当散热量较小时ꎬ 在发

热元件与结构壳体间涂抹导热硅胶[３]ꎬ 将元件散出的

部分热量传导至结构壳体上ꎬ 使得电子元件温度低于

其允许的最高工作温度ꎬ 导热硅胶未凝固时ꎬ 流动性

好、 可塑性强ꎬ 可在狭小空间内使用ꎬ 但导热率较低ꎬ
不可在高散热要求结构中应用ꎮ 在微小体积内进行高

散热设计是近期热设计的一大挑战ꎬ 本文针对某结构

要求低质量、 微小体积、 高散热的设计要求ꎬ 应用理

论分析与软件分析相结合的方式ꎬ 采用成型绝缘导热

橡胶垫贴壁散热形式ꎬ 实现低成本投入的有效散热设

计ꎬ 并进行单机生产以及实验验证ꎮ

１　 散热设计要求

单机外形是圆筒形结构ꎬ 尺寸必须满足 Ф１８０ ｍｍ×
１２０ ｍｍ的要求ꎬ 散热元件安装在印制板上ꎬ 并将外径

Ф１５６ ｍｍ的印制板固定安装在圆筒形外壳内部ꎬ 安装

形式不限ꎻ 整体质量要求控制在(２±０􀆰 ２)ｋｇꎬ 且质量越

轻越好ꎮ 圆筒形外壳三维模型示意图如图 １ 所示ꎮ 需

进行散热的元件的信息如表 １ 所示ꎬ 要求在工作环境

温度 ５０℃下元件可以正常工作ꎮ
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图 １　 圆筒形壳体示意图

表 １　 需要散热的工作元件信息表

元件名称 尺寸 / ｍｍ １５ ｍｉｎ满载
需散热功率 / Ｗ

１５ ｍｉｎ半载
需散热功率 / Ｗ

ＤＳＰ 芯片

ＦＰＧＡ芯片

电源模块

电源模块

电源模块

电源模块

２４􀆰 １×２４􀆰 ７×３􀆰 ４
２７×２７×２􀆰 ３４
５０􀆰 ８×２５􀆰 ４×１１􀆰 ８
５８􀆰 ４×３６􀆰 ８×１２􀆰 ７
２５􀆰 ４×２５􀆰 ４×１１􀆰 ７
２５􀆰 ４×２５􀆰 ４×１１􀆰 ７

１５
５
４􀆰 ６
７􀆰 ５
１􀆰 ４３
１􀆰 ４３

７􀆰 ５
２􀆰 ５
１􀆰 ８
３􀆰 ２７
０􀆰 ７１５
０􀆰 ７１５

　 　 注: ７５℃为芯片与电源模块工作最高温度值ꎻ ７０℃为安全工作温

度ꎬ 即芯片及电源模块温度不超过 ７０℃即可正常工作ꎮ

１􀆰 １　 结构设计思路

由于结构限制以及电路要求ꎬ 不能安装风扇进行

散热ꎬ 且工作环境温度(５０℃)较高ꎬ 单靠热辐射进行

散热效果不理想ꎬ 因此选择热传递的方式进行散热ꎬ
即将发热元件散发的热量以绝缘导热垫贴壁传导方式

传导至壳壁上ꎮ
为兼顾整体结构质量最轻化ꎬ 选材、 生产成本低

廉化的原则ꎬ 选取某牌号镁合金作为圆柱形框架材料ꎮ
此镁合金材料为低密度材料中价格较为低廉且力学性

能良好ꎮ 印制板为圆形ꎬ 必须安装在圆柱形框架内壁

上ꎬ 因此在圆柱形框架内部设计一法兰盘以固定安装

印制板ꎬ 考虑生产成本ꎬ 此法兰盘需设计在圆筒框架

一侧(此种设计方式的结构件生产成本较低)ꎬ 三维模

型示意如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中方形及矩形凸起为贴壁散

热元件对应的散热传导处ꎮ 由于印制板外形与尺寸限

制ꎬ ＤＳＰ 芯片、 ＦＰＧＡ芯片与电源模块需要排布在不

同的印制板上ꎬ 因此ꎬ 不同印制板安装在法兰盘

两侧ꎮ

图 ２　 圆柱形外壳三维模型

１􀆰 ２　 散热体积预估

首先ꎬ 应用公式与理论计算进行元件发热量的估

算[４]ꎬ 再根据发热量的估算进行散热体积(圆柱形框架

的有效吸收热量体积)的估值ꎮ
环境初始温度为 ５０℃ꎬ 壳体以及元件初始温度也

为 ５０℃ꎮ 当元件开始工作ꎬ 在不考虑热辐射与对流的

状态下ꎬ 元件单位时间内产生的热量ꎬ 一部分使元件

温度升高ꎬ 另一部分传导到金属壳体上ꎮ 缓慢升温过

程中ꎬ 元件温度与金属壳体温度保持一致ꎬ 最高温度

可升至 ７５℃ꎬ 之后不再上升ꎬ 直至工作时间结束ꎮ 此

过程中ꎬ 忽略使元件温度升高的热量ꎬ 全部热量均传

导到金属壳体上ꎬ 计算出散热量[５]ꎮ
选择价格适中的绝缘导热垫安装在元件与金属壳

体之间ꎬ 绝缘导热垫导热系数为 ６􀆰 ５ Ｗ / ( ｋ􀅰ｍ)ꎬ 某

牌号镁合金导热系数 １０５ Ｗ / (ｋ􀅰ｍ)ꎬ 根据发热量反

推出镁合金金属壳体有效散热体积应为 ６ Ｗｍｍ３ꎮ
１􀆰 ３　 结构设计形式

散热体积在 ６ Ｗｍｍ３以上ꎬ 设计壳体具体尺寸ꎬ 外

壳厚度为 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ 起主导散热作用的法兰盘厚度为

１６ ｍｍꎬ根据印制板结构形式调整了需要散热元件的位

置ꎬ 调整因此凸起的导热壁位置ꎬ 具体形式如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 金属壳设计图

(下转第 １９页)



计 测 技 术 理论与实践　 　 􀅰１９　　　 􀅰

武汉: 华中科技大学ꎬ ２００８􀆰
[４] Ｍａｓｏｎ Ｂꎬ Ｂａｒｔｏｎ Ｊꎬ Ｆｉｓｈ Ｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ

ＤＢＲ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ [Ｊ]􀆰
ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０００ꎬ １２(７): ７６２－７６４􀆰

[５] Ｌａｒｓｏｎ Ｍ Ｃꎬ Ａｋｕｌｏｖａ Ｙ Ａꎬ Ｃｏｌｄｒｅｎ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍ￣

ａｎｃｅ ｗｉｄｅｌｙ－ｔｕｎａｂｌｅ ＳＧ－ＤＢＲ ｌａｓｅｒｓ[Ｊ] 􀆰 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ－
Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００３ꎬ ４９９５:
６６－８０􀆰

[６] 孙义斌 􀆰 用于光纤解调仪表的 ＳＯＡ扫描光源研究[Ｊ]􀆰 计测

技术ꎬ ２０１６(ｓ１): ５－９􀆰

􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙

(上接第 １４页)

２　 仿真分析

仿真分析的边界条件: 舱体内外恒温 ６０℃ꎻ 壳体舱

壁厚为 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ 外壁直径为 １８０ ｍｍꎻ 法兰盘厚度 １６
ｍｍꎬ 直径 １７６ ｍｍꎻ 法兰盘与壳体一体成型ꎮ

某牌号导热绝缘垫片: 压缩后 １􀆰 ４ ｍｍꎬ 导热系数

６􀆰 ５ Ｗ/ (ｋ􀅰ｍ)ꎻ 某牌号镁合金导热系数１０５ Ｗ/ (ｋ􀅰ｍ)ꎻ
加载顺序: 先 １５ ｍｉｎ满载ꎬ 后 １５ ｍｉｎ半载ꎮ

应用 Ｉｃｅｐａｋ软件进行分析ꎬ 可知在 １５０ ｓ时已经达

到热平衡ꎬ 热平衡过程如图 ４ 所示ꎻ 热平衡后印制板

温度云图如图 ５ 所示ꎬ 分析得出电子元件最高温度在

６３℃附近ꎮ 依据要求元件工作最高允许温度为 ７５℃ꎬ
并预留热冗余 ５％ꎬ 即元件工作温度不超过 ７０℃时ꎬ 可

维持元件正常工作ꎬ 软件分析最高温度不超过 ６５℃ꎬ
理论分析证明此种结构设计符合要求ꎮ

图 ４　 系统达到热传导平衡时间示意图

图 ５　 印制板热平衡后温度分布云图

３　 实验验证

５０℃工作环境下ꎬ 实测工作元器件升温后的温度

是否在 ７０℃以下ꎬ 进行 １０次试验ꎬ 结果如表 ２所示ꎮ
表 ２中的 １０ 次测试结果表明: 在工作温度环境

下ꎬ 元器件的最高温度均在允许工作温度以下ꎬ 进而

说明此设计是满足要求的ꎮ

表 ２　 元器件热试验结果表

试验次序 热测试结果 / ℃

第一次试验 ６５􀆰 ０

第二次试验 ６６􀆰 ０

第三次试验 ６４􀆰 ５

第四次试验 ６５􀆰 ８

第五次试验 ６６􀆰 ２

第六次试验 ６５􀆰 ８

第七次试验 ６６􀆰 ０

第八次试验 ６７􀆰 ４

第九次试验 ６６􀆰 ２

第十次试验 ６７􀆰 ２

４　 总结

应用本文结构设计方案的单机通过了试验验证ꎬ
证明热结构设计合理且具有可行性ꎮ 在传统设计思路

的基础上ꎬ 预先应用理论计算与仿真分析相结合的方

式对结构设计进行指导ꎬ 在满足设计要求ꎬ 同时考虑

降低成本的前提下ꎬ 应用价格低廉的材料以及加工工

艺进行生产ꎮ 成功解决了如何降低研发成本与材料成

本的难题ꎮ 此种理论计算与仿真计算相结合的设计思

路为将来的散热结构设计提供了参考及指导ꎮ
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