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摘要：处理机是飞行器高码率通信终端核心电子设备，处理机稳定性与可靠性的高低直接关系到整个终端系统设

备的可靠性工作。介绍高码率通信终端处理机热设计的特点与方法，针对不同的功率器件和组件，与结构设计相结合，

探索合理的散热途径，特别是许多热耗较大的功率器件的热设计。通过热仿真分析，优化热设计方案，控制每个器件

的温升满足设计要求，并进行了热真空、热平衡试验验证。 
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Thermal design and simulation analysis of high-rate  
communication terminal processor 

AI Pinggui,  WANG Yu 
（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China） 

Abstract: The Processor is the core electronic equipment of aerobat high rate communication terminal, the stability and 
reliability of the processor are directly related to the reliability of the whole terminal system equipment. The characteristics and 
methods of thermal design of high-rate terminal processor are introduced, according to different power devices and 
components, combined with structural design, a reasonable way of heat dissipation is explored. In particular, the thermal design 
of many power devices with high heat consumption. Optimizing thermal design scheme through thermal simulation analysis, 
control the temperature rise of each device to meet the design requirements, thermal vacuum and thermal balance tests were 
carried out to verify the results. 
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引  言 
随着飞行器技术发展，要求设备功能越来越强大，同时体积越来越小、重量越来越轻，而设备功

耗却越来越大，功率密度不断提高，通过金属结构框架接触导热的传统热设计难以满足散热要求，因

此对设备进行热设计时选择合理的散热方式、建立电子元器件有效的导热通路就显得至关重要。处理

机是飞行器高码率通信终端的核心电子设备，主要由调制解调模块、激光收发模块、综合接口与伺服

驱动控制模块以及供配电模块组成，每个模块均含有较多的功率器件，有些器件对温度反应比较敏感，

还有部分安装紧凑的内部小功率器件在很多试验环节不易检测，很难确认其工作可靠性。为了确保处

理机在轨正常工作，本文在进行热设计时，必须对处理机内每个功率器件的热特性进行仔细分析研究，

进行合理布局，同时采用有效的散热措施，通过热仿真分析优化热设计方案。结合热真空、热平衡测

试进行比较与验证，为高功耗处理机热设计方案的优化提供更加有效的设计方法。 

1  热设计边界条件及目标 
处理机工作在真空环境下，要求在轨长期开机、长寿命工作，这对处理机功率器件的温度降额和

热设计可靠性要求特别高，因此必须通过多种方法找到器件散热途径。 
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1.1  热设计边界条件 
处理机安装在飞行器内部，工作温度范围为–5℃～+30℃，整机热耗为 155W。 
处理机结构见图 1，本体尺寸为 206mm×167mm×196.5mm，由调制解调模块、激光收发模块、

综合接口与伺服驱动控制模块、供配电模块组合而成。其中调制解调模块热耗较大的器件主要有 16
个，激光收发模块热耗较大的器件有 5 个，综合接口与伺服驱动控制模块热耗较大的器件有 14 个，

供配电模块热耗较大的器件有 10 个，此外还有一些小的低功耗器件。工作模式为在轨长期开机。 
1.2  结构布局与热设计方案 

由于处理机集成度高，重量与体积的要求严格，功率密度大，

散热结构设计是否合理对处理机的可靠性影响非常大。处理机外

形及内部布局分别如图 1、图 2 所示。 
热能的传递有导热、对流换热和辐射换热三种形式。对于

安装在舱内的飞行器电子设备处理机而言，处理机正常工作在

真空环境下，自然对流传热不能产生，因此热设计方案以热传

导与热辐射为主。导热方式优先采用金属安装底板导到飞行器

结构安装板上。为了提高热传导能力，增大温差的同时尽可能

减小热阻，才能最有效地增加热流密度。在进行处理机热设计

方案时，将大功率器件贴壳安装，并靠近安装底面，热耗大的

模块靠两边放置，最大限度地减少导热热阻，同时保证机壳接

触面的表面光洁度与平整度，减少接触热阻，使大功率器件大部分功耗以最短的路径通过传导将热

量传递到机壳上。处理机结构壳体采用易加工且导热好的铝合金 2A12 加工而成，也便于减重与抗

辐照设计和加固处理。 
 

 
 

图 2  处理机内部布局 
Fig. 2  Internal layout of processor 

 
热辐射能够在真空中传递能量，物体以电磁波形式传递能量，能量大小与辐射面积大小以及辐射

率相关。处理机辐射热设计时主要措施是提高处理机的辐射率，尽可能增加辐射换热面积大小。设计

时将处理机金属壳体外表面及部分内表面进行特殊的黑色阳极氧化处理，确保辐射率不小于 0.85。 
在经过结构与电路的具体排布后形成了多层拼接组装结构方案，如图 1 所示，处理机的热流通路

如图 3 所示。 

 
 

图 1  处理机结构 
Fig. 1  Structural chart of processor
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1.3  热功耗及分布 
不同工作模式下处理机整机热耗有所不同，峰值热耗为 155W，其中调制解调模块 34W 热耗，激

光收发模块 32.7W 热耗、综合接口与伺服驱动控制模块 30W 热耗、供配电模块合计 58.3W 热耗。 
1.4  器件的温度指标 

处理机内部大热耗（大于 0.2W）器件单独进行散热设计，包括调制解调模块（频综信道板）的电

源模块、频综 1~3、频综信道_WG、放大器、AD、DA、FPGA、LDO-1~3、DC/DC-1、DC/DC-2、收

发器等，供配电模块的电源模块 1~7、滤波器、继电器，综合接口与伺服控制模块的 FPGA、DSP、
1553、ADC、DCDC、LDO，激光收发模块的激光器、驱动器、平衡探测器、调制器、LDO 等元器

件。在满足热设计要求下，元器件的温度指标即元器件的

结温应满足不大于 I 级降额温度 85℃。 

2  热设计 
处理机热设计时根据各模块的发热情况进行合理布局，

对模块上器件的布局进行优化，热耗较大的器件采取贴壳安

装、或尽可能地分散布局，并靠近结构壳体布局，且靠近结

构安装底面，以保证最短散热路径，减少热阻等多种热设计

方式，并进行仿真优化，从而实现处理机的热工作可靠性。 
2.1  功率模块的热设计 

功率模块包含电源模块和滤波模块，如图 2 所示。将

发热量最大的 10 个模块分布安装在结构壳体上靠近底板

处，约 58.3W，与模块固定的机壳部位材料局部加厚，既让

热流快速地导入到机壳上，又能对模块及电源内部的器件起到一定的抗辐照保护作用。同时，模块的

部分热量通过两侧的多个针脚传递到印制板组件上。 
2.2  印制板组件的热设计 

处理机由 5 块印制板组件组成，各模块中的电路板材料均为覆铜环氧玻璃布层压板 FR4，覆铜层

厚度均在 35μm 以上、层数在 8 层以上、覆铜比 80%以上。电路板通过紧固件与结构壳体直接接触传

热。元器件尽可能地分散布局，并靠近结构壳体布局，且靠近结构安装底面，以保证最短散热路径，

采用减少热阻等多种热设计方式，电路板的平行当量热导率均接近 30W/(m·K)，较高的热导率提高了

板内温度的均衡性和电路板工作可靠性。 

3  热仿真分析 
整体布局后，建立仿真模型，输入材料特性，增加印制板及其它器件的热耗点，利用仿真软件对

处理机进行仿真。底部安装板取工作温度要求 30℃，空间环境为辐射边界，温度也设为 30℃。对简化

后的模型划分网格后，各模块温度云图见图 4~图 7，根据仿真分析计算表明调制解调模块温升最高，

且调制解调模块部分主要器件结温不满足Ⅰ级降额要求，计算结果见表 1 所示。其中热计算模型计算

的元器件温度为壳温，结温通过公式“结温=壳温+结壳热阻×元器件热耗”计算得出。 
热仿真分析结果显示供配电模块、综合接口与伺服驱动模块、激光收发模块器件的温升能够

满足Ⅰ级降额要求，但调制解调模块电路板功率器件附近的最高壳温为 78.7℃，其中频综–2、频

综–3、放大器、DC/DC-2 器件的结温非常接近Ⅰ级降额 85℃要求，与 I 级降额的温度要求余量在

5 ~7℃ ℃，AD 器件的结温则超过Ⅰ级降额 85℃要求，此时调制解调模块电路板上部分功率器件不

能够满足Ⅰ级降额要求。为保证处理机正常工作，需进行散热措施优化，提高调制解调模块电路

板的散热性能。 

 

图 3  处理机散热路径图 
Fig. 3  Heat dissipation path of processor
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图 4  调制解调模块温度云图 
Fig. 4  Temperature nephogram  

of modem module 

 
 

图 5  激光收发模块温度云图 
Fig. 5  Temperature nephogram of  

laser transceiver module 
 

 
 

图 6  综合接口与伺服控制模块温度云图 
Fig. 6  Temperature cloud of integrated  

interface and servo control module 

 
 

图 7  供配电模块温度云图 
Fig. 7  Temperature cloud of power supply  

and distribution module 
 

表 1  高温工况计算结果 
Table 1  Calculations of high temperature conditions 

所属模块 序号 元器件名称 热耗（W） 结壳热阻（ /W℃ ） 壳温（℃） 结温（℃） I 级降额温度（℃）

调制 
解调 
模块 

1 电源模块 LDO-1 0.5 7 45.86 49.36 85 
2 频综-1 0.55 30 49.26 65.76 85 
3 频综-2 0.75 30 55.70 78.20 85 
4 频综-3 0.8 30 55.42 79.42 85 
5 信道_WG 1.45 / 49.27 / 85 
6 放大器 0.3 90 52.89 79.89 85 

D1 AD 6.35 4.3 58.60 85.91 85 
D2 DA 1.6 3.3 50.85 56.13 85 
D3 FPGA 15 0.24 59.84 63.44 85 
D4 LDO-1 0.8 3.7 61.48 64.44 85 
D5 收发器 1 0.4 2.96 57.83 59.02 85 
D5 收发器 2 0.4 2.96 58.18 59.36 85 
D6 LDO-2 0.8 3.7 61.02 63.98 85 
D7 LDO-3 0.32 3.7 54.54 55.72 85 
D8 DC/DC-1 0.4 0.52 64.49 64.70 85 
D9 DC/DC-2 1 0.52 78.72 79.24 85 
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4  热设计改进与仿真分析 
4.1  热设计改进 

通过上述仿真分析及结温计算可以得出调制解调

模块温升最高，部分器件不满足Ⅰ级降额 85℃要求，

仅通过电路板很难散热，需要采用其它散热措施，来

增加导热途径，降低这些元器件温度。 
①通过元器件自身引脚导热至 PCB，再通过 PCB 自

身的导热将热量传至机壳及安装底面。电路板设计时，

板厚 3mm，覆铜 14 层，单层覆铜层厚度 30μm，覆铜比

90%，以增强调制板导热性能； 
②在处理机左盖板背面长出若干凸台，控制凸台的

高度，使得发热较大的器件通过凸台散热。 
③调制解调模块热耗大的元器件正面通过高导热

垫与左盖板的凸台接触，使其工作时产生的热量通过

左盖板传递至设备安装面。 
④采用 Ω 形10 5 单孔氨轴向槽道热管，共计两

根，用于调制解调电路板元器件的传热。 
处理机热设计改进优化后外形如图 9所示。如图 10

所示，调制板上电子器件的热流传递路径有三种，分

别为：电子器件→高导热垫→扩热左盖板→热管→安

装底面；电子器件→印制板覆铜→结构铝框→安装底

面；电子器件→高辐射率→电磁波形式传递能量。 
左盖板凸台设计的主要作用为：①将调制板上热耗

较大的电子器件的热量迅速传导左盖板上，从而直接传

递到安装接触面，避免热量堆积进而引起电子器件过热；

②对印制板起到加固作用，可提高插件的抗震动性能。

综合考虑传热性能、可加工性、重量、耐腐蚀性、成本

等因素，选取铝合金为左盖板的材料，其导热系数约为

204W/(m·K)。 
 

 
 

图 10  电子器件的热量传递路径 
Fig. 10  Heat transfer path of electronic devices 

 

根据傅立叶定律推导传导热阻的公式 
 R=(t1–t2)/Qj=L/(λ·W·δ) （1） 

 

图 8  左盖板及热管安装 
Fig. 8  Schematic diagram for installation 

of left cover plate and heat pipe 
 

 
 

图 9  热设计优化后处理机 
Fig. 9  Schematic diagram of post-processor 

for thermal optimization 
 



 
2020 年 1 月 遥  测  遥  控 ·57· 
 

 

式中，t1 为电子器件对应位置的左盖板温度，t2 为左盖板的边缘温度，Qj 为电子器件的热负荷，L 为

热量传输距离，λ为左盖板的导热系数，δ为左盖板厚度，W 为左盖板宽度。 
4.2  计算结果及分析 

热设计改进后，建立仿真模型，输入材料特性，增加印制板及其它器件的热耗点，利用仿真软件

对处理机热设计改进后进行仿真分析。安装底板取工作温度要求 30℃，空间环境为辐射边界，温度也

设为 30℃。对简化后的模型划分网格后，处理机进行仿真分析，对比处理机调制解调模块调制板优化

前后主要器件壳温及结温对比计算结果如表 2 所示。 
 

表 2  热设计优化前后高温工况计算结果对比 
Table 2  Comparisons of calculations of high temperature conditions before and after thermal design optimization 

所属模块 序号 元器件名称 
优化前仿真结果 优化后仿真结果 

I 级降额温度（℃）
壳温（℃） 结温（℃） 壳温（℃） 结温（℃） 

调制 
解调 
模块 

1 电源模块 LDO-1 45.86 49.36 42.6 46.1 85 
2 频综-1 49.26 65.76 45.9 62.4 85 
3 频综-2 55.70 78.20 48.2 70.7 85 
4 频综-3 55.42 79.42 49.1 73.1 85 
5 信道_WG 49.27 / 45.7 / 85 
6 放大器 52.89 79.89 47.2 74.2 85 

D1 AD 58.60 85.91 48.8 76.1 85 
D2 DA 50.85 56.13 45.3 50.58 85 
D3 FPGA 59.84 63.44 57.1 60.7 85 
D4 LDO-1 61.48 64.44 50.9 53.86 85 
D5 收发器 1 57.83 59.02 51.4 52.6 85 
D5 收发器 2 58.18 59.36 52.3 53.5 85 
D6 LDO-2 61.02 63.98 51.9 54.9 85 
D7 LDO-3 54.54 55.72 48.6 49.8 85 
D8 DC/DC-1 64.49 64.70 52.6 52.8 85 
D9 DC/DC-2 78.72 79.24 68.2 68.72 85 

 

 
 

图 11  热设计优化后调制解调模块温度云图 
Fig. 11  Temperature nephogram of module  

after thermal design optimization 

 
 

图 12  热设计优化后左盖板温度云图 
Fig. 12  Temperature nephogram of left cover  

after thermal design optimization 
 

从计算仿真分析结果可以看出，热设计改进后，调制解调模块的 AD、频综、放大器、DC/DC 等

元器件散热性能有效提高，均满足Ⅰ级降额要求，且基本满足与Ⅰ级降额的温度要求相比余量大于

10℃。相比改进前，调制解调电路板元器件普遍温度降低 5 ~10℃ ℃，说明热设计改进措施有效，调制

解调模块电路板的散热性能得到有效提升。 



 
·58· 艾平贵等，某高码率通信终端处理机热设计与仿真分析 第 41 卷第 1 期 
 

 

5  热试验与仿真结果分析 
按照热设计的要求对处理机进行

热真空试验，通过粘贴热电偶对处理

机内部主要发热器件的温度进行热测

试，以了解处理机内部温度场的分布

情况，验证处理机热设计的效果及仿

真分析的结果。高温 30℃下工作循环

稳定后的测点温度情况如表 3 所示。

处理机温度测点布置如图 13 所示。 
高温 30℃下工作循环稳定后，测

试数据与仿真分析结果基本一致，部

分测试温度与热仿真温度有几度的温

差，且大部分实测值比仿真值要低

2 ~3℃ ℃，这主要与热电偶粘贴位置

有关，有的元器件装上左盖板后，不

能在元器件上粘贴，只能在其周围附

近粘贴热电偶。经对比分析可知热仿

真结果是合理有效的，进一步可以确

认仿真温度的有效性。综合测点与仿

真结果，处理机内的所有功率器件都

能满足器件Ⅰ级降额要求。 

6  结束语 
通过增加覆铜层数、覆铜层厚度、覆铜比，采用左盖板增加散热凸台、高导热垫及Ω形热管等措

施，建立电子元器件的多种有效导热通路，将散热器件直接导热到安装底面，有效减少导热热阻，可

以作为提高飞行器电子设备散热性能的有效措施。 
本文对某飞行器高码率通信终端处理机进行了详细的热设计与热仿真分析，针对发热较大的器件

提出优化方案，再次进行仿真分析，特别是针对多个无直接导热途径的功率器件，通过增加覆铜层数、

覆铜层厚度、覆铜比，采用左盖板增加散热凸台、高导热垫及 Ω形热管等措施，建立导热通路，利用

仿真结果对独立组件进行局部详细热仿真，多重仿真结果与热真空试验测试值基本一致，验证了本文

处理机热设计方法的有效性，有助于确认处理机内部高密度装配器件的温度分布情况，为处理机热设

计方案优化、提高处理机工作可靠性提供新的设计思路，对真空环境下飞行器电子设备热控设计具有

很好的借鉴意义。 
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表 3  高温工况温度检测点温度与热仿真温度对比 
Table 3  Comparison of temperature detection point and thermal 

simulation temperature under high temperature conditions 
热电偶测点 测点位置 壳温仿真值（℃） 测点（℃）

1 频综-2 48.2 47.3 
2 频综-3 49.1 48.6 
3 放大器 47.2 46.1 
4 AD 48.8 47.7 
5 DC/DC-2 68.2 66.8 
6 电源模块 2 54.49 55.1 
7 电源模块 5 59.38 58.2 

 

 
 

图 13  处理机测点布置 
Fig. 13  Measuring point arrangement of processor 

 


