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花形仿生拓扑在天线液冷系统中的应用研究
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摘要：本文通过计算流体力学数值仿真和实验，研究了花形仿生拓扑在相控阵天线液冷系统中的传热特性。相控阵天

线共有1个矩形发射终端，4个L形接收终端和12个矩形接收终端，为此设计了三种不同散热能力的液冷板，并分别组成花

形仿生拓扑阵面和传统的全并联拓扑阵面。研究结果表明：在相同热环境和运行条件下，花形仿生拓扑阵面传热特性全面

优于传统的全并联拓扑阵面，花形仿生拓扑阵面温度均匀性更好，不仅 TR 组件壳温均匀性优于±3 ℃，所有终端之间的最

大温差也下降了8%~15%，证明花形仿生拓扑阵面是一种传热效率更高的热控方案。

关键词：相控阵天线；热仿真；液冷；仿生

中图分类号：TN821+.5；TN03   文献标志码：A   文章编号：2095-1000(2025)02-0129-08

DOI：10.12347/j.ycyk.20250114001

引用格式：吕远征， 杨志甫， 姜智楠， 等 . 花形仿生拓扑在天线液冷系统中的应用研究［J］. 遥测遥控， 2025， 46（2）： 129

‒136.

The Application Research on Flower-Shaped Bionic Topology in the Liquid 

Cooling System of Phased Array Antenna
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Abstract: This study investigates the application of flower-shaped bionic topology in phased array antenna liquid cooling 

systems through computational fluid dynamics (CFD) simulations and experimental validation. The phased array antenna comprises 

a rectangular transmitting module, 4 L-shaped receiving modules and 12 rectangular receiving modules. All these three types of 

liquid cooling plates are designed to form either a flower-shaped bionic topology or a fully parallel topology. Comparative analysis 

reveals that the flower-shaped bionic topology offers a highly efficient thermal control solution. The temperature gradient of the 

antenna employing flower-shaped bionic topology is significantly smaller than that of the fully parallel topology. The temperature 

difference between modules is controlled to ±3 ℃, representing an 8%~15% improvement over the fully parallel topology.
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0　引言

随着现代通信与雷达技术的飞速发展，相控

阵天线凭借其小型化和高度集成化的技术优势，

迎来了迅猛的发展。在相控阵天线的阵面内部排

列着较大数量的T/R组件，这些组件总热耗较高并

且热流密度分布不均，而组件中高功率放大器等

电子元器件对温度敏感，阵面温度分布不均会导

致 T/R组件的相位不一致[1]，从而影响天线的波束

合成、增益和可靠性等重要指标[2]，因此，如何有

效控制阵面最高温度和提高阵面温度均匀性指标

已成为相控阵天线设计的关键[3]。电子设备热控措

施取决于热源具体特征，比如，热流密度小于

0.31 W/cm2的微电子器件可采用强迫风冷或自然冷
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却，而大于 0.31 W/cm2的高性能相控阵天线则必须

依靠热管、均温板、相变热沉和液冷等手段散

热[4−6]。当相控阵天线总功耗达到千瓦级甚至更高，

液冷散热则几乎成为了保障系统正常运行的唯一

解决方案，因此其应用研究已成为当前该领域的

热点。

梳理近年来国内外相控阵天线液冷系统研究

进展发现，合理的阵面流道拓扑结构是保证阵面

温度均匀性的重要基础之一[7]。当前，全并联的 U

形结构和Z形结构是在使用的最广泛的阵面流道拓

扑结构，热设计人员可根据热源特征和热控目

标[8]，利用伯努利方程和 CFD(计算流体力学)确定

任一支路管路流动参数。胡家渝等[9]以此编制了适

用于 U 型分流、汇流管道压力分布、流量分布迭

代计算程序，实现了相控阵天线面管路流阻的精

确预计。陈学永等[10]提出了一种以理论计算和一维

流体仿真相结合的方式优化Z形多支路管网流阻的

方法，通过实验结果比对，验证了方法的准确性

和便捷性。但是大口径相控阵天线除自身热源以

外，还必须承受太阳随机热辐射和其他种类环境

漏热[11]，辐射口面越大，阵面温度失控风险越严

峻[12]。传统阵面拓扑不具备自调节能力，只能通过

增大总流量和降低供液温度的方式实施整阵面温

度调控，这无疑又增加热控成本和凝露等风险，

因此，阵面热控的拓扑优化势在必行[13]。近年来，

仿生学为传热传质学科提供的新思路解决了大量

实际散热难题[14]，比如仿树形拓扑[15]显著改善了液

冷系统泵功消耗和散热效果，仿叶脉型拓扑[16]有效

降低了蛇形流道冷板阻力损失，仿四叶草形拓扑[17]

使流体在不同Reynolds number(雷诺数 )条件下都

具有较高的 Nusselt number(努塞尔数)和温度一致

性，仿剑麻形拓扑[18]同样也被证明具备一定的改善

液冷板温度一致性的能力。显然，流道的仿生优

化设计的实质就是模仿生物某一方面特征，把载

冷工质更合理地分配到串、并联多分支液冷管路

当中[19]，以获得近似生物的能力。经广泛调研，在

众多生物学结构中，花朵可依靠其独特的花维管

束分布和气孔蒸腾组成一个精密高效的液冷系

统[20]，无论阳光如何照射，花冠的各个花瓣都能作

为一个有机整体共同承担环境输入热量，温度均

匀性极佳[21]。要提高相控阵天线阵面温度场对太阳

热辐射的抵抗能力，则非常有必要借鉴花朵特征

展开仿生学阵面流道拓扑设计。

本文研究对象为某相控阵天线阵面液冷系统，

利用三维热流体仿真和实物热实验，比较和分析

了花形仿生拓扑阵面与全并联阵面在不同太阳辐

射角度下的阵面温度场。分析结果表明：由于花

形仿生拓扑流道增加了对角花瓣热量输送通路，

无论太阳辐射方向如何改变，所有花瓣均会分担

部分热量，有效强化了阵面对太阳热辐射的抵抗

能力，改善了阵面温度均匀性。

1　热环境与天线热耗评估

某相控阵天线的一种典型热环境如图 1 所示，

该天线通常在海拔 4 000米左右展开，大气压不高

于 0.6个标准大气压，稀薄的空气抑制了天线的自

然对流换热，还显著提高了太阳辐射作用。天线

工作时，X轴与地面保持水平，俯仰角和旋转角则

会一直变化，以确保+Z轴持续指向深空移动目标，

因此阵面+Z轴与太阳辐照的夹角(下文简称辐射角)

是时刻发生变化的，高透波天线罩的复杂曲面造

型具有一定的能量汇聚作用，终端与终端之间的

遮挡也在时刻发生变化，使热辐射吸收情况更加

复杂，若热控措施不到位，辐射角越接近 90°越容

易导致阵面温度均匀性恶化。

相控阵天线基本结构如图 2所示，其主要由高

透天线罩、发射终端、接收终端和轻量化天线框

图1　天线热环境

Fig. 1　The thermal environment of antenna
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架组成，热耗分布见图 2(a)；发射(接收)终端为模

块化多层结构，从上到下分别是天线单元、滤波

器、T组件(或 R 组件)、液冷板和波控器组成，热

耗分布见图2(b)。

所有天线单元的大小相同，T组件盒体和R组

件盒体外形也相同，故每四个天线单元可以共用

一个 T组件(或 R组件)，而每 3~4个 T组件(或 R组

件)又可共用一块液冷板。由图 2(a)可知，尽管发

射终端热耗与接收终端热耗量级基本相当，但平

均热流密度相差悬殊，所以为避免出现局部过热，

则一共需要设计三款 6061 铝合金材质冷板，分别

是：1块 300 W散热量的矩形发射终端冷板，12块

32 W散热量的矩形接收终端冷板和 4块 24 W散热

量的L形接收终端冷板。

2　天线流道设计

2.1　管网拓扑结构

对液冷系统中所有过流部件展开仿真设计时，

应首先假设工质流动严格服从连续介质定律，质

量守恒方程为：
¶ρ
¶t

+
¶
¶x

(ρux )+
¶
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(ρuy )+
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¶z

(ρuz )= 0 (1)

动量守恒方程为：
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能量守恒方程为：
¶(ρT f )
¶t

+ div(ρUT f )= div(
λ f

cp

gradT f )+ Sτ (5)

式中，U 为流体的速度矢量；ux，uy，uz为控制体

分别在x，y，z三个方向上的速度分量，单位为m/s；t

为时间，单位为 s；ρ为密度，单位为 kg/m3；p 为

控制体微元的压强，单位为Pa；式(1)中粘性力 τ的

分量分别为 τxx，τxy和 τxz，式(2)(3)同理；fx，fy和 fz为

微元受力在三个方向上的分量；Tf为流体温度；λf

为流体的热导率；cp为流体的定压热容；Sτ为粘性

散耗项目。

对于占据整阵面积 93.75% 的接收终端而言，

其平均热流密度不足发射终端的 1/9，则接收终端

冷板结构不需要过于复杂。但为了消除复杂环境

热输入产生的影响，热设计人员必须综合考虑冷

板和阵面管路拓扑结构来开展流道设计，确保阵

面温度均匀性优于任务书要求。在大框架内空间

较为宽裕的情况下，首选方案通常是成熟可靠的U

形或 Z形全并联结构。Z形全并联方案如图 3(a)所

示，几乎所有不同类型的终端冷板都能获得理想

的供液流量和供液温度，但这种方案非常依赖高

性能分水板，其尺寸、重量、设计难度和制造成

本都相对较高。当面临随机方向阳光暴晒问题时，

也只能通过超量供液和提高流道复杂度的方式来

解决，这无疑进一步增加了冷板和冷源研制难度。

图2　天线基本结构

Fig. 2　The fundamental structure of antenna
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图 3(b)所示是一种模仿花朵结构的花形仿生拓扑阵

面管网结构 (以下简称花形仿生拓扑)，该方案将

16 个终端分为四组花瓣，将阵面中心的分集水器

和发射终端冷板作为花托。由于这种结构和花朵

一样具有中心对称特征，无论大框架哪一侧遭受

阳光暴晒都只会引起相似的温度升扰动，另一方

面，工质的分流、汇流全在阵面中心分集水器中

完成，但该分集水器并不完全隔绝对角花瓣的能

量交换，即某一花瓣过高的回液温度会提高对角

花瓣的供液温度，使尽可能多的终端来分担环境

热输入。

2.2　液冷板设计

① 接收终端冷板流道设计。以 A1A2B1B2 花

瓣为例，其主要由矩形接收终端冷板和L形接收终

端冷板组成，散热量分别是 32 W和 24 W，根据文

献[22]所推荐的强迫对流换热系数关联式可设计蛇

形流道冷板，具体参数如下：冷板平均厚度8 mm，

流道宽度 6 mm，深度 2 mm，流道结构如图 4

所示。

利用 Simcenter STAR-CCM+对接收冷板进行

单相流动热仿真计算，载冷工质选用乙二醇浓度66%

的某型耐低温防冻液，在供液流量为 0.4 L/min、

供液温度为25 ℃时的热仿真结果如图5~图6所示。

② 发射终端冷板的流道设计。由于发射终端

位于阵面中心，受四周接收终端遮挡，太阳辐射

对其温度均匀性的影响比较有限，因此若要满足

所有 T 组件温度梯度优于±3 ℃，由能量和质量守

恒公式可知，保证发射冷板的供液流量不低于1 L/min

即可，根据文献[22]所推荐的强迫对流换热系数关

联式，再综合考虑终端内热耗分布特点，确定发

射阵冷板采用 4区串并联的微小流道，主要特征参

数如下：冷板平均厚度 8 mm，单根流道最小宽

度 3 mm，最大宽度 6 mm，平均深度 2 mm，流道

具体形式及供液流量 1 L/min且供液温度为 25 ℃时

热仿真结果如图7所示。

结合分析图4~图7的热仿真结果可知，蛇形流

道和微小流道完全满足接收终端和发射终端的散

热需求，在设计流量条件下，工质流速分布比较合理，

TR组件壳温均匀性优于±3 ℃，满足任务书要求。

图3　阵面管网拓扑方案

Fig. 3　The pipe network topology of antenna

图4　冷板流道形式

Fig. 4　The flow channels of liquid cooling plates
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图5　矩形终端热仿真结果

Fig. 5　The thermal simulation results of rectangle receiving modules

图6　L形冷板热仿真结果

Fig. 6　The thermal simulation results of L-shaped receiving module

图7　发射终端冷板热仿真结果

Fig. 7　The thermal simulation result of  the cooling modules of the transmitting modules

··133



第 46 卷第 2 期吕远征等，花形仿生拓扑在天线液冷系统中的应用研究

3　整阵热仿真与分析

在已有冷板及TR数模的基础上开展花形仿生

拓扑的整阵联合热仿真，并实施相同条件热实验

以进行比对验证。仿真软件为Simcenter FLOEFD，

仿真及实验条件如下：环境和背景辐射温度 26 ℃，

热辐射强度 1 200 W/m2，辐射源在阵面YZ平面上，

热辐射方向与阵面+Z轴保持 60°夹角，大气压强为

0.6 atm，最终得到花形仿生拓扑阵面的仿真和实

验结果如图8所示。

图 8(b)为花形仿生阵面的实测温度分布，该图

由 Fluke Tis 55+红外热像仪拍摄得到，与图 8(a)对

比可知，两者温度分布一致，仿真模型的合理性

得到初步验证。就阵面温度分布规律来看，阵面

在热仿真和实验里均会出现两个高温区域。首先，

是阵面中心由发射组件工作热耗造成的高温区域。

其仿真结果为 34.6 ℃，实验结果为 35.2 ℃，相差

仅 0.6 ℃。然后，是由热辐射和接收终端工作热耗

共同造成的 A 行接收终端高温区。其仿真结果为

33.3 ℃，实验结果为 32.5 ℃，相差仅 0.8 ℃。由于

花形拓扑的互联特性，实验中，A1A2A3A4 温度

升高也导致了B1B2B3和C2C3接收终端温度升高，

整阵的接收终端的温度一致性约在±2.65 ℃。热仿
真同样复现上述现象，证明热仿真模型设置合理，
传热过程符合实际，且计算精度较高。

为了进一步研究花形仿生拓扑阵面在不同辐
射角度下的传热特性，本文以相同方法建立了全
并联拓扑阵面的热仿真模型，开展两者在更多辐
射角度条件下的比对研究。在比对时，仍然保持
环境和背景的辐射温度为 26 ℃，热辐射强度为
1 200 W/m2，大气压强为 0.6 atm，辐射源在阵面
YZ 平面上，+Z 轴与热辐射方向夹角为 0~90 ℃。
TR组件温度场对比结果如图9、图10所示。

图8　整阵温度分布

Fig. 8　The temperature distribution of antenna

图9　花形仿生拓扑温度场

Fig. 9　The temperature distribution of flower-shaped bionic 

topology
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对图 9、图 10的数据进行进一步整理以分析接

收终端的最大温差变化，可得到的曲线见图11。

总的来说，接收终端的最大温差会随着热辐

射角度增加而增加。当辐射角小于 30°时，两种拓

扑其实并无太大差异。当辐射角超过 30°，由于阵

面承受的热辐射严重不平衡，接收终端间的最大

温差才开始陡然升高。即便如此，无论何种辐射

角度，花形仿生阵面中剧烈温升的接收终端数量

始终更少，证明仿生流道成功地模仿和实现了花

朵花维管束的功能和作用，使对角花瓣可以进行

一定程度的能量交换，促使所有终端都尽量承担

部分热辐射。经过统计后可知，花形仿生阵面的
温差平均会比全并联阵面小0.5 ℃~1.7 ℃，约8%~15%，
进一步证明花形仿生管网拓扑结构能够有效改善
相控阵天线阵面的温度均匀性，是一种行之有效
的热控方案。

4　结束语

为了解决相控阵天线随机单侧暴晒导致的阵
面温度均匀性恶化问题，本文提出了一种花形仿
生拓扑阵面液冷系统，旨在利用流道中心对称的
特点，增加了对角花瓣能量交换通路，让所有子
阵终端共同承担太阳热辐射。为了验证新型阵面
拓扑的合理性，以仿真和实验相结合的方法，比
较分析了花形仿生阵面与传统全并联阵面的热控
性能，最终得到结论如下：

① 蛇形常规尺度流道冷板可以解决低热流密
度接收终端的散热问题，结构简单，冷板无散热
盲点，成功消除了R组件壳温热区；

② 四区串并联微小流道冷板可以解决高热流
密度发射终端的散热问题，依靠微小流道的高流
动换热系数和较大的换热面积，使 4个T组件壳温
一致性优于±3 ℃，满足使用要求；

③ 在高热辐射夹角工况下，采用花形仿生拓
扑的天线阵面可以显著减小最大温差，减少异常
温升终端数量，比如，当供液条件相同并且热辐
射角超过 30°时，花形仿生阵面的最大温差会比全
并联阵面小8%~15%。
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