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星载计算机的热效应预测分析及结构设计

王立国，安天琪，徐殿国，王宏佳
(哈尔滨工业大学电气工程系，哈尔滨150001)

摘要：星上计算机对航天器控制性能与运行寿命有着极其重要作用，而温度又对计算机的性能有重要影响。

利用s01idEdge及FloTHERM软件对星上计算机进行了热分析与设计，推导出solidEdge及F10THERM模型简

化规则，用于解决仿真的精度与效率问题。基于PCB发热机理分析，给出空间环境试验条件要求的边界条件；

依据线路板组件功耗及机箱所处的温度环境，建立各个线路板组件的FloTHEIu垤热分析模型；给出了整机及各

个PCB板的温度分布以及关键发热元器件的温度等热损耗分析结果。所做工作可为星上计算机布局设计及在

轨故障预测提供参考准则。
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O引言

统计数据表明：以电子和电气故障为代表的

星上计算机故障占航天器故障总数的54％，其中

热引发的PCB结构热变形问题尤其突出。自从

B．A．Bolev于1957年提出了热致变形问题后，航

天器热变形现象引起了国内外学者的广泛关注。

空间日照区和阴影区之间的巨大温度变化梯度会

对星上计算机产生很大热变形影响，为此需要进

行热变形分析和热设计。通过PCB热变形机理分

析可以保证元器件的温度不超过功能极限温度，

满足系统可靠性指标的要求，即元器件热失效概

率满足系统可靠性要求【l卅。因此，开展星上计算

机热学建模及地面模拟研究极其必要。

对航天器结构的热应力问题，NASA、ESA等

国外航天机构均进行了相关研究。国外许多学者

给出了在空间域上采用有限元划分、在时间域上

采用傅里叶级数描述空间温度负荷的计算方法。

国内从事此方面工作的单位主要有清华大学、浙

江大学、哈尔滨工业大学、西北工业大学、西安

电子科技大学等，已经在星载天线的空间热辐射、

热应力、热稳定性以及热变形分析等方面进行了

相关研究【5一】。研究内容涵盖各向同性材料温度场

的有限元分析、基于三维建模的温度场分布及其

模态分析、不考虑内热源的三维各向异性瞬态热

传导、利用有限差分方法分析温度的全方位分布

和周期变化规律等【8。1o|。但对于由热效应所引发的

热变形及热稳定性影响有待深入研究。

为了最大程度地减少在轨热环境及其变化对

计算机性能的影响，本文使用FloTHERM热分析

软件对其建立整机热模型，针对实际工作状况，

对计算机各PCB的温度场进行了分析。利用分析

结果指导电子元器件布局优化，包括增设元器件

传热通道、改进箱体结构设计等措施，旨在有效

降低元器件工作温度。

1 SoⅡdEdge软件的建模及简化

图1为由9块电路板组成的整机结构示意图，

电路板的编号从上到下分别为0一10板、0—20板至

0—90板，每块电路板通过导轨装入机箱；电路板

通过传导散热；机箱壳体为硬铝合金板拼合而成。

鉴于航天器外界环境温度变化范围可达．170～

200℃，本文选择最恶劣温度工况对整机、线路

板组件、关键元器件进行建模及热仿真分析，包

括瞬态和静态分析。在极端环境温度工况下，设

备底板的温度可达50℃。
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图1整机结构不意图

Fig．1 Schematic diagram ofthe s仃’ucture

电路板安装在框架上，以实现传导散热。线

路板组件之间依靠框架紧密接触，构成一个整体。

整机通过底板安装在热沉上。机箱外表面都作了

发黑处理，发射率为0．85；其内部不作发黑处理，

表面保持抛光的铝合金状态，发射率为O．038。左

侧和右侧挡板的外表面也作了发黑处理，发射率

为0．85；它们的内表面以及机箱内部线路板组件

的框架，均保持抛光的铝合金状态，发射率为

0．038。为给出整机及各个PCB板的温度分布，

需要对关键发热元器件的热损耗进行分析。利用

SolidEdge软件对图1所示的整机结构进行了建

模和分析。在不影响热特性的前提下，又对特定

部位和器件信息进行了简化，简化规则如表1所

示。简化后所建立的模型如图2及图3所示。

利用FloTHERM软件的FloMCAD工具，将

SolidEdge所建立的三维整机模型导入；使用

FloTHERM软件自带的建模工具，根据Protel绘

制的电路图，又建立了各线路板组件模型，如图4

与图5所示。
表1简化规则

1’able 1 ne simplifications

分类 内容

删除～些对于零部件静、动态特性影

特征级简化 响很小的特征，如各零件上小的倒圆、

倒角，接插件上的针等

删除所有零件间的螺钉、螺母等紧固

零件级简化 件；删除导热绝缘垫；删除具有同类结

构参数的开槽圆柱阵列

图2整机的solidEdge装配模型
Fig．2 SolidEdge assenlbly model f．or the whole s仃ucture

图3 SolidEdge装配模型的外形图
Fig．3 T髓e SolidEdge asseInbly model

图4 FloTHERM模型(简化前)

Fig．4 F101HERM model before simplified

图5 FloTHERM模型(简化后)

Fig．5 FloTHERM model afi|er simplified

2温度升高的机理分析

为分析0．10号板至0．90号板组件的热效应，

又对各类电子元器件的温度特性进行了研究。大

量使用的半导体器件如集成运放器、TTL逻辑芯

片、各种电源稳压芯片等，其基本组成单元都是

PN结，对温度变化非常敏感[11’12】。PN结的性能

与温度的关系为

‰=七oReo肺9(r一引， (1)

式中：足。为温度为r时的反向漏电流；尼oR为温

度为碌时的反向漏电流。式(1)表明，温度每升

高10℃，尼。将增加1倍。

环境温度变化除直接导致运放器的工作点发

生漂移外，还会导致晶体管的特性曲线发生变化。

温度与允许功耗的关系为

昂M=(王M一正)／墨， (2)
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式中：尸CM为最大允许功耗；正M为最高允许结温；

乃为环境温度；尺r为热阻。外界温升将直接引起

结温升高，从而引起最高工作电压下降，导致PN

结击穿损坏。因此，必须将组件的结温控制在允

许范围内。

对0-10号板至0-90号板组件热分析而言，

属于具有内热源的平面稳态温度场计算问题。引

入参数g，用来表示由电加热造成的体积热源强

度，其模型的泛函数表达式为

，=蠛分期2哪卜+
p(o田2一I丁)山。 (3)

取极值时，可得到极值曲面丁(五少)，并将其代入

欧拉方程后可得出：

七(害+斋]+gv=o； ㈣

一||}鼍I=口(丁一耳)I厂。 (5)
锄lr

、 ⋯l厂。 ⋯7

式(4)和(5)中：七与6c为等效系数；x，y为PCB

几何长度与宽度；乃为环境温度，取50℃；厂为

PCB等效面积。式(4)与式(5)可为组件的热变形仿

真边界条件的设定提供参考。

3温升模拟

整机功耗为48．5 W，0—30号板(DC／DC变换

模块板)的功耗为4．5 w。鉴于0．30号板的功耗在

整机功耗中所占比例之大，需对其进行重点分析。

图6为整机的总体网格划分情况。综合考虑计

算精度与效率，本次计算中精度选为“Medi啪”，
“Cell”数量取l 090 959。

．· ．MedIum，l 090959 Cells

≥：：+：： ；? 一
妄，3—l ‘

_’．1+ +
图6仿真模型网格的划分

Fig．6 Mesh of siInulation model

为分析各电路板的温升数据，假设各电路板

的温度数据应涵盖电路板上需要分析的所有元器

件的壳温和结温。给出各处热阻以及辐射传热的

设置，并根据实际模型要求进行网格设置描述。

在0—30号电路板上布置了监测点V1、V2、R1(见

图7)，以监测关键器件的温度。

图7 0-30号板元件布局图

Fig．7 Components layout ofthe 0．30“PCB

对整机工作情况进行仿真，部分元器件热耗

分配和仿真温度数据如表2所示。计算后V1、

V2及Rl监测点的温度曲线如图8所示。可见在

当前布局情况下，各监测点温度未超出各自的降

额温度值。

表2 O．30号板上监测点处关键器件的功耗及温度
Table 2 Pow盯c0幔叫珥mon锄d te：∞pc栩ture ofkey co啪p(mel：临

at monitoring p0缸s of 0．304 PCB

监测点 最大功耗／W 一级降额温度／℃

Vl O．12 90

V2 0．25 85

Rl 0．80 160

图8监测点温度曲线

Fig．8 Tempemture curve ofthe monitoring poims

在环境温度50℃下，整机温度分布云图如图9

所示，可见其最高温度未超过65．1℃。0．30号板

及框架的顶层和底层温度分布云图如图10所示，

可见无论是A工作模式还是B工作模式，O一30

号板最高工作温度均未超过65．1℃，符合表2与

图8中数据要求。
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口

(b)内部温度云图

图9整机温度分布云图

Fig．9 Temperature contours ofthe whole structure

(a)A工作模式

(b)B工作模式

图10 0．30号板的温度分布云图

Fig．10 Temperature contollrs ofthe O．30“PCB

经过仿真热分析，可以掌握整机的温度场分

布：在热沉温度为50℃的情况下，9块电路板组

件工作时表面最高温度为65．1℃，位于0．30号板

的Rl与V2监测点处。

经过计算校核，9块电路板组件工作时，主

要元器件满足降额要求。根据仿真得到的电路板

和元器件最高温度，可得出如下分析结果：

1)建议将V1、V2及Rl监测点处的大功率

器件分开布放，如把R1处的热耗高的元器件放

在冷却气流的上游，保证板面热容量均匀分布。

2)元器件布局应考虑其周围其他器件热辐射

的影响，如Vl及V2等处的功率器件应进行隔离；

对热敏感的部件如控制芯片等应远离热源布置。

3)热量较大或电流较高的元器件应安装于散

热器上，避免放置在电路板的角落和四周边缘，

在增强安装强度的同时保证散热通道的通畅。

4)功率大的器件尽量离机箱壁近些，可以借

用机箱壁作为散热面，但要考虑PCB强度分配，

可选择田字梁或日字梁增加PCB的强度。

5)仿真分析结果可用来指导高低温试验，采

用仿真定量分析与试验定量分析相结合的方式，

可为星上计算机的热设计提供准则。

6)利用FloTHERM建模仿真过程可模拟不

同工况条件下的星载计算机受热状态，与地面试

验相结合，可以反演星载计算机在轨热故障状态。

4结束语

本文应用SolidE电e软件建立了星上计算机电

气模型图，再利用FloT脏RM软件对整机模型中
的电路板组件进行了建模以及热效应分析，给出了

整机温度分布云图；尤其对电路板上的关键器件进

行了重点分析，分析了0．30号板的温度分布，得到

了相关监测点处的温度；针对这些分析结果，对电

路板的优化设计提出了建议。本文所做的工作可为

星上计算机热设计提供参考准则，同时为星上计算

机在轨热故障诊断及故障预测提供依据。
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Analysis and prediction of the thermal effect of space computer and

its structural design

wang Ligllo，An Tianqi，xu DiaIlguo，Wang Ho喇ia

(Depanment ofElectrical Engineemg，H曲in Institute ofTectlIlolo鼢H砷in 1500叭，China)

Abstract：IIl view of the important iIlfluence of the the肿al behavior of the space computer on tlle con仃ol and lifetime of the

spacecraft，the sofcv矿are S01idE电e is used，combined with FloTHEItM to make thennod”锄ic舳alyses of the space computer．
The simplifications ofthe model ofme space computer are made by SolidEdge and FloTHERM t0 guarantee me accuracy锄d the

efficiency of t11e calculation．Based on aIl aIlalysis of the heat source of tlle PCB，the boundary par锄eters are detemined and the

tllennodynamic equation is soIved．According to the power consumption of the PCBs and me PC box，the themodynamic modeI

of every pans is built．The temperature distributions of every part and its key elements are obtained．The results provide some

guidance for selectillg design par锄eters aIld predicting failure ofthe space computer．

Keywords：spacebome computer；mennal defornlation；reliabil畸desigIl；F10THERM simulation；failure prediction
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