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摘　要：本文对某机载吊舱的散热进行了设计，分析了影响吊舱内部温度的因素，提出了一种
新型的散热结构，针对密闭情况下吊舱内部温度情况，提高整机的散热能力，并使用热仿真软

件ＡＮＳＹＳＩｃｅｐａｋ进行仿真分析，验证设计方案。结果表明，新型环控散热方案使得在恶劣环
境温度为５５℃时，吊舱内部负载芯片的稳态温度维持在８３℃，满足设备工作温度的可靠性。
关键词：吊舱；环控组件；热设计；Ｉｃｅｐａｋ
中图分类号：ＴＨ１２２　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２２．０７．０１１

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｅａｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｐｏｄｂａｓｅｄｏｎＩｃｅｐａｋ

ＹＵＨａｏｚｈｅｎｇ，ＸＵＭｉｎｇｘｕａｎ，ＬＩＵＨｏｎｇｘｕ
（Ｔｈｅ１１ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｂｏｒｎｅｐｏｄｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｄｕｎｄｅｒａｉｒｔｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳＩｃｅｐａｋｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｃｏｏｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｍａｉｎｔａｉｎｓｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｃｈｉｐｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｏｄａｔ８３℃ａｔａ
ｈａｒｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５５℃，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｄ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌａｓｓｅｍｂｌｙ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ；Ｉｃｅｐａｋ

收稿日期：２０２１０８２７；修订日期：２０２１０９０８

１　引　言
随着机载吊舱的不断发展，吊舱内部负载的数量

增多，电子元器件的集成数量增大，吊舱体积趋于小

型化，带来的最大问题就是散热。而高温是电子器件

最严重危害，会导致半导体自由电子运动加快，信号

失真；除此之外，高温还会造成电子器件寿命降低，性

能下降，最终导致元件失效现象，如图１所示为电子
器件故障率与温度的影响曲线［１］。研究表明：温度增

加１０℃，稳定性就会降低５０％。对于军品而言，要
保证内部负载与外界隔离，避免潮湿、灰尘等进入内

部，同时内部要充入保护性气体，这就要求吊舱要构

成密闭空间，这使得设备散热变得困难。因此，对于

密闭吊舱环控组件进行热设计，将舱内负载上的芯片

温度控制在允许的范围内是势在必行的，并且采用结

构设计与热设计相结合的方式，提高系统的稳定性。

２　散热方案设计
２１　热源分析

吊舱内部主要热源是热像仪制冷机、信息处理

板、可见光处理板及激光器，吊舱内部负载布局如图

２所示，由于是密闭孔空间且负载相对密集，因此产
生温升比较明显，对于整个吊舱系统而言，这几部分

构成了主要的散热源，其散热路径导向图如图３所
示。由于气密设备无法进行换气散热，所以吊舱内

部的芯片工作温度主要取决于以下几点：



　　①如何快速将负载热耗散到吊舱内部；
②如何快速将吊舱内部的热量集中到环控组

件上；

③如何提高环控组件对外散热的能力。

图１　元器件故障率与节点温度影响
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图２　内部负载布局

Ｆｉｇ２Ｉｎｔｅｒｎａｌｌａｙｏｕｔ

图３　散热路径导向图
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２２　散热方式分析
目前大部分球形吊舱都是着重于对内部载荷

各自散热情况进行优化，对于整个系统的散热考

虑欠佳，有时会出现每个载荷在进行环境温度试

验运行正常，但组成系统后长时间测试出现温高

而停止工作的现象。我们知道散热方式主要包括

热传导、对流、辐射换热三个方式，芯片通过热传

导将热量传递到电路板上，热量以对流和辐射的

方式传播到温度较低的介质上，内部框架会相对

于外壳转动，因此无法通过与外壳热传导的方式

进行散热。

首先根据热流密度［２］公式计算此吊舱的散热

方式：

＝
Ｑｚ
Ａｓ

（１）

式中，Ｑｚ为吊舱的总功耗，单位Ｗ；Ａｓ为吊舱总的散

热面积，单位为 ｃｍ２。经计算 Ｑｚ为 ５８０Ｗ；Ａｓ为

３９９６１２ｃｍ２，吊舱的热流密度为 ０１４５Ｗ／ｃｍ２，考
虑到恶劣环境的工作状态，环境温度为５５℃，芯片
允许温升为３０℃，根据图４散热方式选择图，可以
判断散热方式为强迫空气冷却。

图４　散热方式选择图

Ｆｉｇ４Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔ

依托此方式并结合散热路径导向图进行分析如

图５所示。

图５　散热思路分析

Ｆｉｇ５Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｄｅａｓ

载荷自身散热属于不可变量，为了加快吊舱内

部热量传递速度，采用强迫风冷的方式，使负载散发

的热量被环控组件快速吸收，并通过传导方式把热

量迅速从吊舱内部传递到吊舱外部，此时热量大部
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分会集中到吊舱外部的环控组件上，若对外部环境

采用自然对流的方式，则无法快速将热量进行交换，

所以再次采用强迫风冷的方式，使外界空气与环控

组件强制热交换，从而实现整体散热，以上就是对环

控组件设计的思路和方向。

除此之外，辐射传热也应当被考虑，辐射过程中

的能量交换满足斯蒂芬玻尔兹曼定律：

Ｑ＝ＡｉεｉＢｉｊσ（Ｔ
４
ｉ－Ｔ

４
ｊ） （２）

式中，Ｑ为表面ｉ和ｊ之间辐射传递的热量；εｉ为表

面ｉ的发射率；Ｂｉｊ为表面ｉ、ｊ之间的辐射交换系数；σ

为玻尔兹曼常数，值为 ５６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ２）；

Ｔｉ、Ｔｊ分别为 ｉ、ｊ表面温度。通过上式可知，若想增

加辐射散热能力，可以通过增加辐射表面积或者提

高散热表面的发射率的方式增强辐射散热，而发射

率的大小取决于器件表面的状况，表面的粗糙度和

氧化物会使得发射率发生较大变化，表１为不同材

料的表处后发射率的情况。

表１　发射率对比表

Ｔａｂ．１Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

不同材料的表面处理 发射率

抛光的铝 ００４

油漆 ０９１～０９６

阳极氧化处理的铝 ０６７～０７７

氧化铜 ０８８

　　通过表１可知：表面刷漆的方式可以明显增加
发射率，其次是散热器的材料选择。依据此表可为

后文散热器结构设计时提供参考。

３　环控组件机械结构设计
根据上面的散热设计思路，拟采用如图６所示

的结构：由主散热盘、背部盖板、前压盖和散热风扇

组成。外部风扇采用ＩＰ６８级防水风扇，以应对各种
恶劣环境。

主散热板采用双层设计。外层：对外界环境部

分采用柱状散热针环形阵列，由图６可以看出，散热
针在径向方向并不在同一水平线上，此方式是通过

破坏固体表面的层流边界层，增加紊流度。据研究

表明，两个散热面积相同的交错针状散热器和翅片

散热器，针状散热器［３］的换热量可增加３０％左右。
散热针中间安装风扇，吹向散热板加速对流，最外面

安装前部压盖，形成空气场，故外面的风扇安装方向

确定为吹向散热针。

图６　环控组件结构图
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内层：如图６所示，在散热板边缘处阵列环形凸
起，中间安装散热风扇，背部盖板压在凸起上，热空

气被迫沿着通风孔进入内部，并从四周散去，利用风

扇将热量传递到主散热板上。

对于环控组件机械结构加工时，考虑材料强度

和制造成本，采用７０７５铝板并采用黑色氧化的方
式，最大限度增加辐射的发射率。

散热风扇的安装方向及数量利用普通计算很难

预测空气运动方式，再加上内部负载密集、空间有

限，最大限度的根据增强对流传导方式增加系统散

热。针对风扇数量及方向提出两种技术路线如图７
所示。

图７　散热技术路线图

Ｆｉｇ７Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

（１）风扇数量：内部安装尺寸较大风扇，风压为
５６ｃｆｍ，或安装４个小风扇，其风压之和与大风扇一

致（便于对比效果）。

（２）风扇方向

①４个风扇全部向散热板吹风；

②４个风扇全部向吊舱内部吹风；

③两组向散热板吹风，其余向吊舱吹风。
通过Ｉｃｅｐａｋ热仿真软件，对上述方案逐个进行

分析，找到最佳的散热方式。
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４　环控组件Ｉｃｅｐａｋ仿真分析
４１　计算模型前处理

将吊舱模型简化处理后导入到ＡｎｓｙｓＩｃｅｐａｋ软件
中，仿真环境计算域设置为１０８０ｍｍ×１０８０ｍｍ×
１８００ｍｍ，需要考虑整个吊舱外壳与空气同样存在对
流与辐射，因此将计算域６个面设置为 ｏｐｅｎｉｎｇ；添
加风扇模型，将风扇流量－压力曲线添加到参数中；
将电路板及芯片的热耗赋值到模型上，此外，制冷型

红外热像仪的制冷机同样会发热，利用 ｂｌｏｃｋ模型
替代制冷机对环境散热，将 ｂｌｏｃｋ设置为恒温 ６０
℃；为了更加贴近实际工况，在求解器中需要将重力
因素考虑到整个系统散热中，自动计算雷诺数后推

荐采用零方程湍流模型；对于密闭式环境辐射换热

及发热元件与周围空气对流散热是不可忽略的。将

计算域的环境温度设置为５５℃，模拟高温环境，对
模型采用多级网格划分［４］，网格方法为 Ｍｅｓｈｅｄ－
ＨＤ，数量为１９２５６３４个，网格划分参数及质量评价
如图８所示。

图８　吊舱的网格划分

Ｆｉｇ８Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｏｄ

４２　仿真结果
（１）当吊舱内部仅靠自然对流与辐射换热的方

式（无风扇）。如图９所示仿真结果表明，部分芯片
的最高温度达到了９８２５℃，已经超过芯片稳定运
行的工作温度，虽然小于芯片的极限工作温度，但是

对于整个系统而言稳定性下降、可靠性降低，此方式

被排除。

（２）内部采用单风扇风向为吹向散热板。仿
真结果如图１０所示，发热量最高元件的表面温度
为８６５℃，相比于仅靠自然对流及辐射换热的方
式，同样有效降低了温度，是一个可行的方案，若

风扇方向为吹向吊舱内部，则无法将热量集中在

散热板上，故单风扇吹向吊舱内部的方式直接排

除，同理４个风扇同时吹向吊舱内部也可以排除。
接下来对４风扇不同吹风方式进行仿真，分析查

看散热效果。

图９　无风扇的仿真结果

Ｆｉｇ９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｆａｎ

图１０　内部采用单风扇

Ｆｉｇ１０Ａｓｉｎｇｌｅｆａｎｉｓｕｓｅｄｉｎｓｉｄｅ

（３）内部采用４风扇，方向全部为吹向散热板，
仿真结果如图１１所示，在吊舱内部，气流粒子形成
了内循环，源源不断地将热空气吹向主散热板，发热

量最高元件的表面温度为８２９２℃，小于芯片稳定
工作的极限温度。

图１１　四风扇吹向散热板的仿真结果

Ｆｉｇ１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｆａｎｓｂｌｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅ

（４）内部采用４风扇，方向为两组向散热板吹
风，其余两组向吊舱内吹风，仿真结果如图１２所示，
芯片的最高温度为９２４６℃，温度反而升高了，分析
原因是散热板的高温通过风扇反向又吹到了吊舱内

部，使得芯片周围的环境空气温度升高，影响了系统

的散热，此散热方式被排除。

通过以上的仿真分析最终采用内部四风扇向

散热板吹风，外部风扇向针状散热盘吹风的方式

散热。此环控组件安装在吊舱的后部，尽可能的

占用最小的内部负载空间，同时能够发挥散热的

最大效果。

０２０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



图１２　内部任意两组风扇相反方向吹风

Ｆｉｇ１２Ａｎｙｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｆａｎｓｉｎｓｉｄｅｂｌｏｗａｉｒｉｎｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

５　结　论
以某机载吊舱为例，通过对吊舱内负载散热情

况进行分析，并结合 Ｉｃｅｐａｋ热仿真软件完成密闭环
境下的环控组件设计，针对风扇方向与风扇数量两

种思路共６种方案仿真分析，最终确定了外部采用
吹向针状散主热盘的方式，内部采用４风扇同样吹
向主散热盘，通过内外强迫风冷的方式优化负载电

路板的芯片温度，在环境温度为５５℃的情况下，内
部负载芯片的稳态温度保持在 ８３℃，满足工作要
求。后续通过实际的环境实验来验证仿真的准确

性，对仿真过程进行优化，以便得到更有效的仿真手

段，最后希望通过本文的研究与分析可以为以后的

吊舱散热方式提供设计思路。
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