
1 绪论

1.1 电子设备热控制目的

随着电子技术的迅速发展，电子技术在军用和民用的各个领域得到了广泛的应用，为提

高元器件和设备的热可靠性以及对各种恶劣环境条件的适应能力，使电子元器件和设备的热

控制和热分析技术得到了普遍的重视和发展。

自 1948年半导体器件问世以来，电子元器件的小型化、微小型化和集成技术的不断发

展，使每个集成电路所包含的元器件数超过了 250000个，由于超大规模集成电路（VLSIC）、

专门集成电路（ASIC）、超高速集成电路（VHSIC）等微电子技术的不断发展，微电子 器

件和设备的组装。

随着组装密度的提高，组件和设备的热流密度也在迅速提高，如图 1-1所示。研究表明,

芯片级的热流密度高达 100W/cm2 ,它仅

比太阳表面的热流密度低两个数量级，太阳表面的温度可达 6000℃，而半导体集成电路芯

片的结温应低于 100℃，如此高的热流密度，若不采取合理的热控制技术，必将严重影响电

子元器件和设备的热可靠性。

电子设备热控制的目的是要为芯片级、元件级、组件级和系统级提供良好的热环境，保

证它们在规定的热环境下，能按预定的方案正常、可靠的工作。热控制系统必须在规定的使

用期内，完成所规定的功能，并以最少的维护保证其正常工作的功能。

防止电子元器件的热失效是热控制的主要目的。热失效是指电子元器件直接由于热因素

而导致完全失去其电气功能的一种失效形式。严重的失效，在某种程度上取决于局部温度场、

电子元器件的工作过程和形式，因此，就需要正确地确定出现热失效的温度，而这个温度应

成为热控制系统的重要判据，在确定热控制方案时，电子元器件的最高允许温度和最大功耗

应作为主要的设计参数

1.2 电子设备的热环境

各类电子设备使用场所的热环境的可变性是热控制的一个必须考虑的重要因素，例如装

在宇航飞行器上的电子设备在整个飞行过程中将遇到地球大气层的热环境、大气层外的宇宙

空间的热环境等。导弹上工作的电子元器件所经受的环境条件比地面室内设备的环境条件恶

劣得多，它们必须满足不同环境温度和特殊飞行密封舱的压力要求，除此之外，还有机诫振

动和电磁干扰等因素。

电子设备的热环境包括：

a. 环境温度和压力（或高度）的极限值；

b. 环境温度和压力（或高度）的变化率；

c. 太阳或周围物体的辐射热；

d. 可利用的热沉（包括：种类、温度、压力和湿度）；



e. 冷却剂的种类、温度、压力和允许的压降（对由其他系统或设备提供冷却剂进行冷

却的设备而言）。

在讨论热环境时，分析一下热沉是必要的，所谓热沉，是指一个无限大的热容器，它

的温度不随传递到它的热能大小而变化，它可能是大地、大气、大体积的水或宇宙，又称热

地。过去我们也称为“最终散热器“，也就是我们将在后面讨论的热电模拟回路中的接地点。

对空用和陆用设备而言，周围的大气就是热沉。建筑物、设备掩体和地面运载工具主要受周

围大气层温度的影响，温度范围为-50℃～+50℃，-50℃代表北极温度，+50℃代表亚热带温

度。从高原到深山峡谷的压力范围为 75.8kPa～106.9kPa，太阳辐射力可达 1kW/m2,长波辐

射能约为 0.01～0.1kW/m2，静止空气的对流换热系数为 6W/（m2·℃）,风速为 27.8m/s时的

对流换热系数为 75W/（m2·℃）。

导弹及低空、高空飞行器的环境条件，取决于围绕该设备的空气动力流动。当接近地

球表面低速飞行时，除在深山峡谷地区压力可能增大外，其他条件近似等于上述条件。在超

音速飞行时，边界层吸收的外部热量可使导弹或飞机的蒙皮温度达到相当高的程度。在接近

海平面低马赫数飞行时，蒙皮温度可达 130℃，在海拔 10～20km的高度超音速飞行时，其

温度与上述相当。在后一种条件下，由高的动压与低的静压，可能会引起大于 106.9kPa 的

压力，而最小压力却低于上述最小压力值，使其遇到的压力范围扩大了。

军用、民用和直升飞机上的仪器设备，多数采用标准的密封或非密封的 ATR机箱，利

用喷气发动机压气机的冲压空气对 ATR机箱进行强迫冷却。由于冲压空气的温度和压力较

高，应在使用前使其通过冷却透平节流、冷却以及水分离等干燥处理。

航天器上的电子设备依靠向宇宙空间的热辐射实现散热，其空间环境温度为-269℃，没

有空气，是高真空的环境。航天器要经受太阳的直接热辐射，行星及其卫星的反照，以及行

星与卫星阴影区的深度冷却。故在航天器表面应有合适的涂层，它既可以吸收来自太阳的辐

射热，又可以为航天器及电子设备提供极好的冷却。

在航天器内部，由于空间没有空气，导热和辐射是两种主要的热控制方法。在电子元器

件允许的温度范围内，导热作用比辐射更显著。

舰船的环境条件比较好，外部环境温度不会超过 35℃，其太阳辐射强度和对流换热系

数与上述地面设备相似。但是，当潜艇高速航行时，与海水的热交换系数可达 105W/（m2·℃）,

此时任何潮湿设备表面温度几乎与海水温度相等。

需要进行热控制的各类电子设备，在热设计时，必须同时注意对连续工作和取决于运载

工具与任务的首次平均故障时间（MTTF）的要求，MTTF反应了设备的可靠性。各种运载

工具的额定时间需要考虑携带的燃料、通信与控制的最大距离及作用范围等。地面雷达和舰

船上的电子元器件可能每天都工作，而导弹上的电子元器件一般为 30～300s（不包括扑获

飞行状态），机载设备上的元器件则需 3～24h，装甲车上的电子设备通常为 6～24h。

由于电子技术的迅速发展，很难对所有的电子元器件规定一个通用的热环境，有关我国

军用电子设备的环境条件等已在相应的国家标准[1]和国家军用标准[2]中有所规定。

1.3 电子设备热控制基本原则
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1.3.1 热控制的基本要求

电子设备热控制是设备可靠性设计的一项重要技术。由于温度与元器件失效率的指数

规律,随温度的升高，失效律迅速增加，因此，在进行热设计时，必须首先了解元器件的热

特性，并根据 GJB/Z299《电子设备可靠性预计手册》提供的元器件基本失效率 值。在此

基础上，可以根据设备工作环境的类别和元器件质量等级等，预计元器件的工作失效率以及

设备的可靠性。

a. 热控制应满足设备可靠性的要求。

高温对大多数电子元器件将产生严重的影响。过应力（即电、热或机械应力）容易使元

器件过早失效，电应力与热应力之间有着紧密的内在联系，减少电应力（降额）可使热应力

得到相应的降低，可以提高其可靠性。例如硅 PNP 晶体管，其电应力比为 0.3时，在 130℃

时的基本失效率为 13.9× /h，而在 25℃时的基本失效率则为 2.25× /h，高低温失效

率之比为 6：1。在进行热控制系统设计时，应把元器件的温度控制在规定的数值以下。

b. 热控制应满足设备预期工作的热环境要求。

地面用电子设备的热环境包括：设备周围的空气温度、湿度、气压和空气流速，设备周

围物体的形状和黑度，日光照射等。

机载电子设备的热环境包括：飞行高度、飞行速度、设备在飞机上的安装位置、有无空

调舱、空调空气的温度和速度等。

c. 热控制应满足对冷却系统的限制要求。

对冷却系统的限制主要包括对使用的电源（交流或直流及功率）的限制、对振动和躁音

的限制、对冷却剂进出口温度的限制及结构（安装条件、密封、体积和重量等）的限制。

d. 电子设备热设计应与电路设计及结构设计同时进行。

e. 热设计与维修性设计相结合。

f. 根据发热功耗，环境温度、允许工作温度、可靠性要求，以及尺寸、重量、冷却所

需功率、经济性与安全等因素，选择最简单、最有效的冷却方法。

f. 热控制设计应保证电子设备在紧急情况下，具有最起码的冷却措施，关键部件或设

备在冷却系统某些部件遭破坏或不工作的情况下，应具有继续工作的能力。

1.3.2 热控制基本原则

电子设备热控制系统设计的基本任务是在热源至热沉之间提供一条低热阻的通道，保

证热量迅速传递出去，以便满足可靠性的要求。

a. 保证热控制系统具有良好的冷却功能，即可用性。要保证设备内的电子器件均能在

规定的热环境中正常工作，每个元器件的配置必须符合安装要求。

由于现代电子设备的安装密度在不断地提高，它们对环境因素表现出不同的敏感性，且

各自的散热量也很不一样，热设计就必须为它们提供一种适当的“微气候”（即人为地造成

电子设备中局部冷却气候条件），保证设备不管环境条件如何变化，冷却系统都能按预定的

方式完成规定的冷却功能。

b. 保证设备热控制系统的可靠性。在规定的使用期限内，冷却系统的故障率应比元器

件的故障率低，例如美国银行里的计算机系统的技术规范规定，该系统每周工作五天，每天



工作十二小时，全年允许中断时间最多为六十分钟，而在任何十二小时的工作中，中断时间

不得超过五分钟。这说明对热控制系统的可靠性要求是相当高的。特别是对一些强迫冷却系

统和蒸发冷却系统，为保证设备正常可靠地工作，常采用贮备方案，来保证冷却系统的可靠

性。同时要在系统中装有安全保护装置，例如流量开关，温度继电器，压力继电器等。

c. 热控制系统应有良好的适应性（相容性）设计中可调性必须留有余地，因为有的设

备在工作一段时间后，由于工程上的变化，可能会引起热损耗或流体流动阻力的增加，则要

求增大其散热能力，以便无须多大的变更就能增加其散热能力。

d. 热控制系统应有良好的维修性。为了便于测试、维修和更换元件，设备中的关键元

器件要易于接近和取放。

e. 热控制系统应有良好的经济性。经济性包括热控制系统的初次投资成本，日常运行

和维修费用等。热控制系统的成本只占整个设备成本的一定比例。

设计一个性能良好的热控制系统，应综合考虑各方面的因素，使其既能满足热控

制的要求，又能达到电气性能指标，所用的代价最小、结构紧凑、工作可靠。而

这样一个热控制系统，往往要经过一系列的技术方案论证之后才能达到。

1.4 电子设备热控制方法

电子设备的热控制，首先要从确定元器件或设备的冷却方法开始。冷却方法的选

择直接影响元器件或设备的组装设计、可靠性、重量和成本等。要有效地控制元

器件或设备的温度，必须首先确定它们的发热量、与散热有关的结构尺寸、工作

环境条件及其它特殊要求（如密封、气压等）。

自然冷却（导热、自然对流和辐射换热的单独作用或两种以上换热形式的组合）的优点

是可靠性高，成本低。它不需要通风机或泵之类的冷却剂驱动装置，避免了因机械部件的磨

损或故障影响系统可靠性的弊病，因此，在考虑冷却方法是，应优先考虑自然冷却方法。

图 1-2 是根据设备的允许温升和热流密度确定冷却方法的选择图。由图可见，当温升为

60℃时，自然冷却的热流密度小于 0.05W/cm2，因此，这种冷却方法不可能提供 1W/cm2,的

热流密度，甚至在温升为 100℃时也是这样。如果用强迫空气冷却，则传热能力可提高一个

数量级。若采用碳氟有机液蒸发冷却，可提供相当高的传热能力，且这种冷却剂有很高的介

电特性，可使大多数功率元件直接浸入工作液进行冷却，其热流密将超过 10W/cm2，而温升

则小于 10℃。

目前在一些热流密度不太高，而温升要求也不高的电子设备中,广泛地采用自然冷却方

法。在一些热流密度比较大，温升要求比较高的设备中，则多数采用强迫空气冷却，此种方

法与液体冷却、蒸发冷却相比较，具有设备简单、成本低的特点。因此，尽管强迫通风冷却

系统的体积和重量大些，但对要求不十分严格的陆用设备还是非常合适的一种冷却方法。

设备内部元器件的冷却方法应使发热元器件与被冷却表面或散热器之间有一条低热阻

的传热路径，冷却方法应简单、可靠性维修性好、成本低等。利用金属导热是最基本的传热

方法，其热路容易控制。而辐射换热则需要较高的温差，且传热路径不易控制。对流换热需



要较大的换热面积，在安装密度较高的设备内部难以满足要求。

直接液体冷却适用于体积功率密度较高的电子元器件或设备。也适用那些必须在高温

环境条件下工作、且元器件与被冷却表面之间的温度梯度又很小的部件。直接液体冷却要求

冷却剂与电子元器件相容，能够承受由于液体的高介电常数和功率因数引起寄生电容的增加

和电气损失的电路。其典型面积热阻为每平方厘米 1.25℃/W。直接液体冷却可分为直接浸

没冷却和直接强迫冷却。直接强迫液体冷却的热阻为每平方厘米 0.03℃/W，这种冷却方法

的效率较高，但增加了泵功率和热交换器等部件。如果采用喷雾浸没冷却，可以减轻冷却设

备的重量。

蒸发冷却适用于体积功率密度很高的设备或元器件，其热阻为每平方厘米为 0.006℃/

W。

热电致冷是一种产生负热阻的致冷技术，其优点是不需要外界动力，且可靠性高。其

缺点是效率低、重量大等。

热管是一种传热效率很高的传热器件，其传热性能比相同的金属导热能力高几十倍，

且热管两端的温差很小。应用热管传热时，主要问题是如何减小热管两端接触界面上的热阻。

冷却方法确定后，应仔细研究电子设备中各类电子元器件的热安装方案和设备的整体结构形

式。从热控制要求出发，应尽量减小传热路径的热阻，合理分配各个传热环节的热阻值。正

确布置发热元件与热敏元件的位置及间距。注意印制板组装件的放置方向和它们的间距，保

证冷却气流均匀流过发热元器件，形成合理的气流通路

4 电子设备的强迫空气冷却

4.1 强迫空气冷却的基本形式

4.1.1 单个电子元件的强迫空气冷却

在整机机柜中只有单个电子器件需要冷却时，例如雷达发射机中的大功率磁控管、行波

管、调制管、阻尼二极管等需要集中风冷，其热计算可以根据发热器件结构形状和气流流动

方向与发热器件的相应关系，采用相应的换热准则方程。

（4-1）

式（4-1）中 Re 数的范围是 180<Ref<8000,定性温度取流体温度，特征尺寸取 2δ（δ为环形

通道的间隙）。

为保证气流在环形间隙通道中呈紊流状态，必须设计一个比较合适的间隙。通常认为在

环形通道中 Re≥4000 时，就有足够的紊流，则

（m） （4-2）

其中 为空气的运动粘度(m
2
/s)， 为环形通道中气流

速度(m/s)。

4.1.2 整机抽风冷却



整机的抽风可分为有风管和无风管两种型式，有风管的抽风,其风管可以装在机柜的后侧，

也可以放在机柜的两侧，视具体情况而定。风道口的大小可根据每个分机或插箱的发热量来

确定。

抽风冷却主要适用于热量比较分散的整机或机箱。热量经专门的风道或直接排到设备

周围的大气中。抽风的特点是风量大，风压小，各部分风量比较均匀。因此，整机的抽风冷

却常用在机柜中各单元热量分布比较均匀，各元件所需冷却表面的风阻较小的情况。由于热

空气的密度较小，它有一个浮升力。因此，抽风机一般

都装在机柜顶部或上侧面，出风口面向设备周围的大气。

当各单元有热敏元件时，就需要有专用的抽风管道。此时，上下各单元互不通气。为

防止灰尘吸入，可在进风口处装滤尘装置。

当机柜中部或顶部各单元需要风冷，但没有热敏元件时，可采用设有专用抽风道的形

式。为了便于气流流通，机柜底板以及中层各底板均需要开孔、开槽。为防止气流短路，只

允许在机柜底侧开百叶窗或通风孔等。

4.1.3 整机的鼓风冷却

它也可以分为有鼓风管道和无鼓风管道两种。

整机鼓风的特点是风压大，风量比较集中。整机鼓风冷却通常在单元内热量分布不均

匀，各单元需要专门风道冷却，风阻较大、元件较多的情况下,建议采用有风管形式，这样

便于控制各单元的风量。

整机抽风或鼓风所需的风量应等于各个单元发热元件所需风量之和。根据热平衡

方程，可得到整机的通风量为

（ m3 /s） （4-3）

式中： 为空气的密度(kg/m3); 为空气的比热(J/kg.℃)； 为总损耗功率（热流量）(w)；

为冷却空气的出口与进口温差(℃)。

空气的出口温度应根据单元内各元件允许的表面温度来确定。而元件的表面温度与冷却

效果有关。因此， 的确定涉及一系列的迭代计算。含有印制板的风冷系统， 可取 10℃

左右。

这种风量计算方法比较保守，因为它已经忽略了机柜四周对大气的辐射和自然对流换热

所散去的热量（假设机柜表面温度高于周围环境温度），因此，所得风量偏大。在精确计算

时，应把这两项所散去的热量从总热量中减去，再求所需的风量。一般在强迫风冷时，辐射

与自然对流散热量约占总散热量 10%左右

图 4-1 单个元件通风冷却
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