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摘要：针对宇航电子设备大功率器件的散热路径进行了分析。对顶部散热的器件采用高导热石墨板、精确控制导

热垫压缩量、增加导热路径等方式进行散热，对腹部散热的器件采用覆铜通孔等方式进行散热，并结合热仿真和温循

试验，有效解决了大功率器件散热问题。 
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Abstract: This paper analyzes the heat dissipation path of the high power components in aerospace electronic equipment. 
High thermal conductivity graphite sheet, accurately control of heat conduction pad compression and increase of heat 
conduction path are used for component which heat dissipation through the top. Covering the vias with copper are used for 
component which heat dissipates through the bottom. Combined with thermal simulation and temperature cycle test, the heat 
dissipation problem of high power component is effectively solved. 
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引  言 
随着宇航电子设备小型化的发展，性能强、功率高、体积小的元器件越来越广泛地被应用于宇航电

子设备上，如何对大功率器件进行合理有效地散热，确保元器件使用的安全性是必须面对的问题。当前，

针对电子设备的散热手段有风冷强制对流[1]，有通过脉动热管和平板热管进行快速热传导[2]，有通过合

理布局印制板器件来防止热量集中等[3]。但对于大多数宇航电子设备，在真空环境中不能应用风冷强制

对流方法，且宇航设备小型化的设计没有放置热管的空间，印制板面积小无法保证多个大功率器件远距

离放置，只能在传导散热上通过优化设计等方式来确保大功率器件正常工作。本文分别对顶部散热和腹

部散热的大功率器件的散热方式进行分析，采取相应的散热措施，保证了元器件的有效散热。 

1  大功率器件通过顶部散热 
如图 1 所示，设备整机是模块化结构，由模块 A、模块 B、模块 C、模块 M 组成，各模块垒叠用连

接螺钉固定组成整机。设备里功耗较大的是模块 M，模块 M 里元器件可以采用图 2 所示的盖板散热方
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式，采用元器件—导热垫—盖板凸台—盖板—框架的散热路径进行散热。 

          
图 1  设备整机示意图                              图 2  盖板散热示意图 

Fig. 1  Diagram of the machine                  Fig. 2  Heat conduction of graphite sheet 

模块 M 由框架、印制板和散热盖板组成。在散热盖板上与大功率器件对应位置设有凸台，在凸台

和器件间垫有导热垫。印制板上大功率器件的热量经由导热垫导至散热盖板，再由散热盖板导至框架，

最后由框架底面导至冷板。在上述散热路径中，需要优化的包括以下几个方面：加快热量在散热盖板间

的传导、增加散热盖板与框架之间的接触面积、减小元器件和散热盖板凸台之间的热阻、合理控制导热

垫压缩量。 
1.1  加快热量在散热盖板间的传导 

为了加快热量在散热盖板间的传导，需要采用热导率高的材料制作散热盖板。一般采用铝材作为散

热盖板，但对于功率大的设备，铝盖板散热能力很难满足需求。经过调研，某研究所生产的石墨碳板 T
结构强度和散热能力满足要求。石墨碳板 T 是一种轻质、高效、长寿命的高导热材料，其热导率约为铝

合金的 3 倍，而密度是铝合金的 2/3。其导热系数为：平面方向导热系数≥600 W/（m·K）、厚度方向导

热系数≥60 W/（m·K）。实物如图 3 所示。 

         
图 3  石墨碳板 T 

Fig. 3  Graphite sheet T 

1.2  增加散热盖板与框架之间的接触面积 
热量从散热盖板快速传导到结构框架可以通过增加接触面积的方法解决[4]，如图 4 所示，在框架底

部设计 10 mm 高的散热筋，与散热盖板接触，提高了热量传递能力。 
1.3  减小元器件与散热盖板凸台之间的热阻 

为减小热阻，散热盖板凸台与元器件之间的导热垫要求导热系数高。在元器件功耗不高时，一般选

择柔性导热垫 A，导热系数为 1.5 W/(m·K)。在元器件功耗高时，需要采用导热系数更高的导热垫。经
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过调研，导热垫 B 满足要求，导热系数为 3 W/(m·K)，
导热能力增加了一倍，可以垫在大功率器件和散热盖

板之间。 
1.4  合理控制导热垫压缩量 

单个大功率器件的高度本身存在公差。若公差为

较大的正公差，导热垫会受到较大的器件压力，这会

导致导热垫压溃；若公差为较大的负公差，大功率器

件和导热垫会接触不好，器件的热量无法传导到散热

盖板。因此，若导热垫的压缩量满足要求，需要测量

大功率器件焊接后的实际高度，再根据器件高度配合

加工散热盖板凸台。 
模块 M 中安装的印制板上的器件布局见图 5，其

中，D1、D2、D23、D29、D30、D31、D32 为大功率

器件，需要通过散热盖板的凸台散热。 

图 5  印制板上的器件布局 
Fig. 5  Layout of components on PCB 

 
表 1  器件焊后高度测量结果 

Table 1  Measurement results of  
components weld height 

器件 H1/mm H2/mm H3/mm H4/mm
D1 6.760 8 6.774 6 6.823 2 6.766 6
D2 6.727 1 6.740 4 6.772 5 6.788 9

D23 3.929 4 3.945 3 3.937 3 3.939 2
D29 1.983 2 1.970 6 1.891 5 1.911 4
D30 1.938 7 1.913 4 1.947 1.961 1
D31 1.921 1 1.950 8 1.873 1.889 1
D32 1.943 5 1.977 1 1.910 1 1.961 3

 

采用非接触测量法测量 7 个大功率器件的高度。为保证测量精度，每个器件取左上、左下、右上、

右下 4 处测量 4 次，取平均值作为器件高度值。测量结果见表 1。 
大功率器件的高度测量结束后，需要根据器件高度来配合

加工散热盖板上的凸台。散热盖板凸台示意图见图 6。 

2  大功率器件通过腹部散热 
对于某些通过腹部焊盘散热的大功率器件，采用散热盖板

无法将热量散出，只能通过腹部传导的方式将热量散出，散热

方式见图 7。 
如图 7 所示，印制板的上表面与大功率器件的底部通过腹

部焊盘焊接，印制板的下表面与框架连接。印制板的上表面与

大功率器件连接部位涂覆有铜层，且开有若干个通孔，通孔内

表面也涂覆有铜层，通孔的个数为 20~30 个。通过覆铜的通孔，

热量由大功率器件的腹部传导到框架。 

3  热仿真分析 
在做温度试验前，通过热仿真分析，可以提早发现存在的问题，提早解决[5]。下面通过热仿真分析，

比较使用石墨碳板与否对大功率器件散热的影响。模块 M 大功率器件的参数见表 2，环境温度为 50℃。 

图 4  增加接触面积示意图 
Fig. 4  Diagram of increasing contact area

图 6  石墨盖板凸台示意图 
Fig. 6  Diagram of graphite sheet boss
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图 7  腹部带焊盘的器件散热方式 

Fig. 7  Heat dissipation mode of components with pad in abdomen 

表 2  大功率元器件参数 
Table 2  Parameters of high power components 

序号 元器件编号 本体尺寸 热阻/（℃/W） 热耗 
1 D1 45 mm×45 mm 结壳：0.1 9 W 
2 D2 45 mm×45 mm 结壳：0.1 7 W 
3 D29~D32 29 mm×19 mm 结壳：6 1.5 W/片 
4 D23 24 mm×15 mm 结壳：8 1.0 W 

 

热仿真分析模型如图 8、图 9 所示。 

           
图 8  整机热分析模型                      图 9  模块 M 热分析模型 

Fig. 8  Thermal analysis model of the whole machine    Fig. 9  Thermal analysis model of module M 
 

仿真不加石墨散热盖板，只有腹部散热的热仿真分析结果如图 10、图 11 所示。 

      
图 10  整机温度云图                       图 11  模块 M 温度云图 

Fig. 10  Temperature nephogram of the whole machine   Fig. 11  Temperature nephogram of module M 

仿真既有石墨散热盖板，又有腹部散热的热仿真分析结果如图 12、图 13 所示。 
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图 12  整机温度云图                    图 13  模块 M 温度云图 

Fig. 12  Temperature nephogram of the whole machine     Fig. 13  Temperature nephogram of module M 
仿真分析结果见表 3。 

表 3  热仿真分析器件壳温对比 
Table 3  Comparison of shell temperature after thermal simulation 

模块 元器件 原设计时器件最高温度/℃ 加石墨散热盖板后器件最高温度/℃ 结温要求/℃ 

模块 M 
D1、D2 91.6 72.5 ≤85 

D29~D32 94.3 72.1 ≤85 
D23 94.1 71.9 ≤85 

 

通过热仿真分析，基本确定了所采取措施的可行性，之后再通过热试验来最终验证。 

4  试验验证 
根据设备安装方式，制作了热控小舱，以模拟单机

的边界。热控小舱在试验过程中作为定温边界，控温范

围为–40℃~+80℃，控温精度为±0.5℃。真空罐内真空

度要求优于 1.3×10–3 Pa，模拟在轨的真空环境。 
在模块 M 里大功率的元器件上粘贴热电偶，热电

偶均贴在元器件表面，用于在试验中详细监测温度场，

通过温度采集与控制系统实时获取热电偶部位温度，即

器件壳温。测温热电偶粘贴时应避开安装孔，热试验方

案示意图如图 14 所示。 
根据测得的器件壳温计算器件结温，器件结温=器件壳温+器件热耗×结壳热阻，结果详见表 4。 

表 4  热试验测温结果 
Table 4  Temperature measurement results after thermal test 

热电偶 位置 结壳热阻/（℃/W） 热耗/W 器件壳温/℃ 器件结温/℃ 温度要求/℃ 指标满足情况

T14-1 D1 0.1 9 71.8 72.7 ≤85 满足 
T15-1 D2 0.1 7 71.7 72.4 ≤85 满足 
T16 D29 6 1.5 73.4 82.4 ≤85 满足 
T17 D30 6 1.5 73.7 82.7 ≤85 满足 
T18 D31 6 1.5 73.7 82.7 ≤85 满足 
T19 D32 6 1.5 73.1 82.1 ≤85 满足 
T21 D23 8 1 73.1 81.1 ≤85 满足 

 

大功率器件结温都小于降额温度 85℃，采用石墨散热盖板和腹部散热来传导热量以满足要求。 

5  结束语 
通过热仿真分析和试验验证，采用石墨板和腹部覆铜通孔等方式，可以将大功率器件 D1、D2 的最

图 14  热试验方案示意图 
Fig. 14  Diagram of thermal test 
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高壳温由 91.6℃分别降低到 71.8℃、71.7℃，大功率器件 D29~D32 的最高壳温由 94.3℃分别降低到

73.4℃、73.7℃、73.7℃、73.1℃，大功率器件 D23 的最高温度由 94.1℃降低到 73.1℃，器件结温均小于

降额温度 85℃，热量顺利导出。元器件满足结温低于 85℃的使用要求，措施有效。 
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