
[0001] 本发明公开了一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，属于航天器热控技术领

域。所述装置包括扩热板和预埋热管，扩热板下表面开有设定数目的内凹通槽作为预埋热

管的安装空间，预埋热管中段嵌入到扩热板的内凹通槽中，两端延伸出扩热板的部分埋入

航天器舱板的蜂窝板的蜂窝芯中，预埋热管下表面与扩热板的下表面平齐，形成一个散热

面，预埋热管的上表面与内凹通槽底面固连，散热面与蜂窝板的外蒙皮贴合到一起；扩热板

上表面提供电子设备的安装平台。所述装置具有较好的散热效果和温度均匀性，用来完成

航天器大功率高热流密度电子设备的散热。
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1.一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，其特征在于：所述装置包括扩热板(1)和

预埋热管(2)，外围设备包括航天器舱板，其中，所述航天器舱板包括蜂窝板(4)和涂层，蜂

窝板(4)包括内蒙皮、蜂窝芯和外蒙皮，蜂窝芯位于蜂窝板(4)中内蒙皮和外蒙皮之间，外蒙

皮和涂层构成航天器舱板的辐射散热面(3)；扩热板(1)下表面开有设定数目的内凹通槽作

为预埋热管(2)的安装空间，内凹通槽深度等于预埋热管(2)的厚度，预埋热管(2)中段嵌入

到扩热板(1)的内凹通槽中，两端延伸出扩热板(1)的部分埋入蜂窝板(4)的蜂窝芯中，预埋

热管(2)下表面与扩热板(1)的下表面平齐，形成一个散热面，预埋热管(2)的上表面与内凹

通槽底面固连，散热面与蜂窝板(4)的外蒙皮贴合到一起；扩热板上表面(5)提供电子设备

的安装平台。

2.根据权利要求1所述的一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，其特征在于：所述

扩热板(1)为矩形结构。

3.根据权利要求1所述的一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，其特征在于：所述

预埋热管(2)为单孔槽道或双孔槽道管状结构，其横截面为矩形或工字形；其中，横截面为

工字型的预埋热管(2)侧面与扩热板(1)之间形成的空隙用蜂窝材料填充。

4.根据权利要求1所述的一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，其特征在于：所述

预埋热管(2)的上表面与内凹通槽底面之间的固连采用胶粘的方式。

5.根据权利要求1所述的一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，其特征在于：所述

散热面中预埋热管(2)表面与辐射散热面(3)的贴合采用胶粘的方式。

6.根据权利要求1所述的一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，其特征在于：所述

扩热板(1)中内凹通槽槽道的平面度优于0.2mm/200mm，粗糙度为3.2。
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一种高热流密度大热耗电子设备散热装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，属于航天器热控技术领

域。

背景技术

[0002] 随着航天技术在世界范围的迅速发展和应用，随着航天器电子设备集成度的提高

和元器件的进步，必然导致高热流密度器件的出现，如行波管、微波功率放大器、固态发射

机等，其功率越来越大，热流密度越来越高。

[0003] 大部分电子元器件对高温环境要求苛刻，不允许环境温度超过或接近其所能耐受

的极限。随着电子设备所使用的器件功率容量和数量的增加，将导致设备器件发热量加大

和温度上升，若设备工作时热量不能及时有效地散发出来，会导致设备内外的温度梯度过

大，从而在设备内部形成过热区或过热点，继而造成器件工作性能下降，严重时甚至烧毁设

备器件功率单片，引起整个合成系统失效。统计表明，元器件及PCB级的热流密度趋势从

1992年到2002年，增长了10倍，到2010年还将增长5倍，如何将电子元器件所产生的热量传

递到仪器壳体，并最终传递到外部空间将是需要解决的问题。因此设备的热设计和散热技

术研究具有重要的意义。

[0004] 微波功率放大器具有集成度高、结构紧凑、可靠性高、噪声低、线性好等优点，在移

动通信、雷达系统中得到广泛的应用。在有源相控阵雷达中，微波功率放大器扮演着重要的

角色。微波功率放大器中的微波功率晶体管固有的一个特点是温度的敏感性。当环境温度

改变时，微波功率放大器的许多指标要有变化。微波功率放大器在大功率下工作，其所消耗

的电能中大部分被转成热能向周围扩散，使器件本身和周围其他元器件处于高温状态下工

作。而高温会使元器件电性能恶化，引起元器件失效，导致设备可靠性变差。

[0005] 微波功率放大器的热设计目标是在保证射频性能的同时，使功率晶体管结温最

低，并具有可能的最好的性价比。理论及实验数据表明，对于微波功率晶体管来说，结温每

降低10℃～12℃，器件平均失效时间将延长一倍，每降低50℃，则将提高一个数量级。因此

热设计的合理性就成为电子设备可靠性成败的关键。

[0006] 热设计与结构设计和电性能设计一样，是电子设备系统设计不可或缺的部分。随

着器件的密集化，电子设备的功率密度越来越大，对热设计的需求也日益强烈。在航天界，

因为热设计不当导致设备失效或性能下降的事例并不鲜见。1978年5月11日欧洲空间局发

射的轨道试验卫星2(OTS-2)，到6月底，发现一个行波管放大器失效，另外一个行波管多次

出现使它断开的乱真信号。分析的结果认为，这是由温度过高引起的。日本实用广播卫星

BS-2A于1984年1月23日发射。两个月后，A系统转发器出现异常，由于卫星入轨后温度升高

超过允许界限，由钨制成并渗有钡的行波管电子枪负极在高温的作用下，钡溢到电极支架

和电子枪绝缘体上，引起漏电，导致行波管和转发器停止工作。电子枪负极工作时温度设计

为1020℃，电子波束收束极为300℃，经空间试验证明，若温度超过设计指标8℃左右，钡将

出现异常蒸发。A系统转发器和备用的R系统转发器均因钡渗入行波管内而停止工作。可见
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合理的热设计对电子设备系统有重要意义。

[0007] 大多数航天器为非气密性结构，在轨道上运行时，航天器舱内没有空气，辐射传热

成为电子设备散热的重要方式。在地面上经常利用的各种空气自然对流或强迫流动散热措

施对航天器电子设备都不适用。目前航天器上电子设备安装在舱板内表面的安装面上，在

设备底面的蜂窝板内预埋热管，热管与位于星外的散热面相连，设备产生的热耗通过安装

面→热管→散热面蒙皮辐射到空间。这种方式对于热耗不大、热流密度不高的设备散热是

适用的。但是，由于受到热管传热能力和热管所能承受的热流密度的限制，对热耗很大、热

流密度很高、温度均匀性要求很高的设备并不适用。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于提供一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，所述装置具有

较好的散热效果和温度均匀性，用来完成航天器大功率高热流密度电子设备的散热。

[0009] 本发明的目的由以下技术方案实现：

[0010] 一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，所述装置包括扩热板和预埋热管，外

围设备包括航天器舱板，其中，所述航天器舱板包括蜂窝板和涂层，蜂窝板包括内蒙皮、蜂

窝芯和外蒙皮，蜂窝芯位于蜂窝板中内蒙皮和外蒙皮之间，外蒙皮和涂层构成航天器舱板

的辐射散热面；扩热板下表面开有设定数目的内凹通槽作为预埋热管的安装空间，内凹通

槽深度等于预埋热管的厚度，预埋热管中段嵌入到扩热板的内凹通槽中，两端延伸出扩热

板的部分埋入蜂窝板的蜂窝芯中，预埋热管下表面与扩热板的下表面平齐，形成一个散热

面，预埋热管的上表面与内凹通槽底面固连，散热面与蜂窝板的外蒙皮贴合到一起；扩热板

上表面提供电子设备的安装平台。

[0011] 所述扩热板为矩形结构；预埋热管为单孔槽道或双孔槽道管状结构，其横截面为

矩形或工字形；其中，横截面为工字型的预埋热管侧面与扩热板之间形成的空隙用蜂窝材

料填充。

[0012] 所述预埋热管的上表面与内凹通槽底面之间的固连采用胶粘的方式；散热面中预

埋热管表面与辐射散热面的贴合采用胶粘的方式。

[0013] 所述扩热板中内凹通槽槽道的平面度优于0.2mm/200mm，粗糙度为3.2。

[0014] 工作原理

[0015] 扩热板提供航天器电子设备的安装平台，电子设备安装在扩热板上表面上，扩热

板上表面与电子设备要求接触良好，两者之间填充导热填料。在热流密度较大和集中的区

域安装预埋热管，通过热传导的传热方式，将电子设备的发热量传递至扩热板，通过扩热板

的导热，将热量最终传输至预埋热管，经预埋热管传递到辐射散热面上，向空间排散，达到

电子设备的散热的整个热传输过程。

[0016] 有益效果

[0017] (1)本发明的散热装置将扩热板安装在蜂窝板中，扩热板中安装预埋热管，预埋热

管通过结构胶与扩热板和辐射散热面相连，将热量辐射到空间环境中，具有较好的散热效

果和温度均匀性，且所述装置结构紧凑，对航天器设备的安装和布局影响较小。

[0018] (2)本发明的散热装置中扩热板可以承受很高的热流密度，且传热性能良好。特别

对于大发热量高热流密度的电子设备，能有效地控制电子设备温度在要求的范围内，并且
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设备温度均匀性较好。

附图说明

[0019] 图1是本发明所述散热装置的结构示意图。

[0020] 图2是图1沿AA方向的剖面图。

[0021] 图3是矩形双孔槽道预埋热管的局部放大图。

[0022] 图4是工字型单孔槽道预埋热管的局部放大图。

[0023] 图5是矩形双孔槽道预埋热管的横截面示意图。

[0024] 其中，1-扩热板，2-预埋热管，3-辐射散热面，4-蜂窝板，5-扩热板上表面。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和具体实施例来详述本发明，但不限于此。

[0026] 实施例1

[0027] 如图1和2所示，一种高热流密度大热耗电子设备散热装置，所述装置包括扩热板1

和预埋热管2，外围设备包括航天器舱板，其中，所述航天器舱板包括蜂窝板4和涂层，蜂窝

板4包括内蒙皮、蜂窝芯和外蒙皮，蜂窝芯位于蜂窝板4中内蒙皮和外蒙皮之间，外蒙皮和涂

层构成航天器舱板的辐射散热面3；扩热板1下表面开有3个深度为15mm的矩形内凹通槽，作

为预埋热管2的安装空间，分别为第一内凹通槽、第二内凹通槽和第三内凹通槽，其中第一

内凹通槽和第二内凹通槽与两根预埋热管2的宽度相当，第三内凹通槽与一根预埋热管2的

宽度相当，5根预埋热管2的中段分别嵌入到扩热板1的3个内凹通槽中，两端延伸出扩热板1

的部分埋入蜂窝板4的蜂窝芯中，预埋热管2下表面与扩热板1的下表面平齐，形成一个散热

面，预埋热管2的上表面与内凹通槽底面固连，散热面与蜂窝板4的外蒙皮贴合到一起；扩热

板上表面5提供电子设备的安装平台。

[0028] 所述扩热板1为矩形结构；预埋热管2为单孔槽道或双孔槽道管状结构，其横截面

为矩形或工字形，如图3和4所示；图5为双孔槽道预埋热管2；其中，横截面为工字型的预埋

热管2侧面与扩热板1之间形成的空隙用蜂窝材料填充。

[0029] 所述预埋热管2的上表面与内凹通槽底面之间用J78B胶粘在一起；散热面中预埋

热管2表面与辐射散热面3也通过J78B胶粘在一起。

[0030] 所述扩热板1中内凹通槽槽道的平面度为0.15mm/200mm，粗糙度为3.2。

[0031] 所述扩热板1和预埋热管2材料为铝合金。

[0032] 电子设备安装在扩热板上表面5上，扩热板上表面5与电子设备要求接触良好，两

者之间填充导热填料。电子设备的发热量经扩热板1传给预埋热管2，再传导到高发射率的

辐射散热面3上，向空间排散。

[0033] 环境C卫星有效载荷为固态发射机，总热耗820W，由8个模块组成，每个模块的最大

热流密度为3.2W/cm2，是目前碰到的热流密度最大的单机设备。工作时要求8个模块之间的

温差不超过10℃。采用上述散热装置，所述蜂窝板厚度为25.6mm，扩热板的尺寸为510mm×

800mm×25mm，固态发射机安装在扩热板上表面5上，在扩热板内预埋5根矩形双孔槽道预埋

热管。热平衡试验数据显示，固态发射机的温度有效地控制在要求的范围内，且最大温差小

于6℃，满足设计要求。
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[0034] 本发明包括但不限于以上实施例，凡是在本发明精神的原则之下进行的任何等同

替换或局部改进，都将视为在本发明的保护范围之内。

说　明　书 4/4 页

7



图1

图2

图3 图4

说　明　书　附　图 1/2 页

8



图5
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