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弹载相控阵天线系留液冷散热设计与优化分析 
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摘要：目的 对某相控阵天线开展散热设计与优化分析。方法 基于液冷强迫散热设计理论方法，进行某型

相控阵雷达天线热设计，制定液冷散热方案。应用 CFD 仿真软件 FloEFD 建立流固耦合热仿真模型，对天

线散热情况进行热仿真分析，得到该设备关键测试点的温度变化情况。结果 热仿真结果表明，整个系留

测试试验中，关键监测点的最高温度在允许的工作温度范围内；每个系留测试周期中存在散热冗余时间。

结论 热仿真分析表明，该设备制定的热设计方案可以满足使用要求，并为设备的设计改进和测试方案的优

化提供指导和建议。 
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Design and Optimization Analysis of Liquid Cooling for a Missile-Borne  
Phased Array Antenna 

YANG Ke, GUO Wei-wei 

(AVIC China Airborne Missile Academy, Luoyang 471099, China) 

ABSTRACT: Based on the theory and method of water-cooled forced cooling, the thermal design of a phased array radar an-

tenna was carried out, and liquid cooling scheme was formulated. The fluid-solid coupling thermal simulation model was built 

based on the CFD simulation software FloEFD. The temperature change of the key test point on the antenna was introduced by 

the thermal simulation for the heat dissipation of the antenna. The thermal simulation results showed that the maximum tem-

perature of the key test points was within the allowable operating temperature range in the whole tethered test. And there was 

redundant time for cooling in each test period. Thermal simulation analysis indicated that the thermal design project of this de-

vice fulfilled the requirements, which also provides guidance and suggestions for the design improvement of the equipment and 

the optimization of the test project. 

KEY WORDS: thermal design; thermal simulation; liquid cooling 

精确制导武器已逐渐成为现代战场的杀手锏。面

对复杂多样的目标，隐身性、强电磁干扰成为敌方突

防的重要技术手段。相控阵天线能够显著地提升导弹

的抗干扰、杂波抑制能力，具有波束捷变以及多波束
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能力，可以实现多批次目标跟踪[1]。天线散热设计是

雷达结构设计中的重要环节，对天线系统的工作可靠

性具有重要意义。此外，阵面散热设计是否合理直接

关系到系统的整体结构方案，且一定程度上决定了产

品的任务成功率[2]。 

随着航空电子设备的飞速发展，舱内电子产品的

体积功率密度越来越大。例如，某些雷达天线部件中

使用的芯片的热流密度已达到甚至超过 300 W/cm2。

美国 GEC 研究表明，随着电子元器件及电子设备温

度的升高，其失效率呈指数增长。一般来说，环境温

度每升高 10 ℃，失效率就增大 1 倍以上，因此也称为

10 ℃法则[3-4]。据美国空军研究统计，导致电子设备失

效的主要因素中，温度过高引起的失效超过 55% [5]。

因此，如何有效降低设备中元器件或组合部件的温

度，早已成为提高产品可靠性设计的重点和难点[6]。

液体冷板作为一种高效成熟的冷却设备，在民用和军

用领域得到了广泛的应用[7]。 

对于传统的散热设计方法，经验性和继承性的设

计往往占较大比重。工程师大多通过类比或应用简单

有限的经验公式进行粗略的设计计算和分析，相似型

号提供的有效数据对设计的总体思路有很大影响。再

者就是通过预留较大的设计余量来满足实际的热设

计要求。由此，虽然在一定程度上满足了热设计要求，

但造成了设计资源的严重浪费。整体来看，产品的功

能性和可靠性并没有达到最优，甚至还会影响整个系

统总体方案的实施，最终导致设计反复迭代，研制周

期过长。因此，在雷达结构热设计中，选取高效合理

的散热设计手段及方法显得越来越重要[8]。 

目前电子设备热设计中较为流行的一种设计方

法是借助 CFD（Computational Fluid Dynamics）仿真

软件，对总体方案进行热仿真分析，为设计者提供直

接的设计参考。尤其针对流固热耦合的液体冷板的散

热问题，流体域和固体域均不能单独计算求解，也无

法单独描述流体运动和固体现象的变化。因此，合理

利用 CFD 仿真分析工具能够达到事半功倍的效果。

文中针对某型导弹天线的系留状态作为散热设计和

仿真分析的对象，分析确认系留液冷方案能否满足产

品的系留测试要求；保证内部发热芯片最高温度控制

在允许的温度范围内，达到设计要求；同时对制定的

系留测试液冷方案进一步地优化。 

1  问题提出 

相控阵天线主要由天线线阵、液体冷板、TR 模

块、天线电源等多个部分组成。其中，TR 模块为主

要发热源，在末制导段满载工作时往往能达到数千瓦

的功率。此外，相控阵天线受到天线电源的热耦合影

响，仅仅依靠液冷板及天线框架作为冷端散热，会使

整个天线的热设计难度大大提高。系留飞行试验主要

用于评估导弹目标探测及跟踪性能，其费用昂贵、试

验困难。因此，在单次飞行试验中，尽可能多地进入

目标区域并对目标实施探测具有重要意义。面对长时

间的性能测试，大功率相控阵天线必须要借助其他高

效的散热方式来保证该部件的正常工作而不发生热

失效。 

天线总体散热结构布局如图 1 所示，冷却液从冷

板底部流入，在冷板内部完成对 TR 模块的紊流散热

后，经冷板底部流出；之后进入天线电源内部流道进

行散热；最后经电源侧面出口流出。此散热设计的目

标是确保相控阵天线在 40 ℃的环境条件下，在系留

飞行测试试验中，依次进行 3 个循环周期，每个周期

满功率发射工作 90 s，断电冷却 10 min，天线模块底

板温度不超过 110 ℃。 
 

 
 

图 1  天线散热结构布局 
Fig.1 Layout of antenna cooling structure 

 
位于天线 T/R 模块内部底板前端的大功率芯片

如图 2 所示，发热芯片满功率工作时，必须通过底部

散热基材将热流迅速导入外壳，否则热失效的风险极

大。散热方案选用的冷却液热物性参数见表 1。 
 

 
 

图 2  发热芯片位置 
Fig.2 Position of heating chip 

 

相控阵天线结构设计和液冷方案能否满足文中

面临的主要散热分析问题的要求？系留测试费用昂

贵、困难多，系留测试方案若满足要求，是否存在进 
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表 1  冷却液热物性参数 
Tab.1 Thermophysical parameters of coolant 

冷却液 密度/(kgm3) 比热容/(Jkg−1℃−1) 动力黏度/(Pas) 普朗特数（Pr） 

65#冷却液 1100 3600 8.105×10−4 5.42 

 
一步完善的空间[9-10]？ 

2  液冷散热设计 

天线冷板内部冷却液的流量 q 为[5]： 

60000Q
q

C t


   
(1) 

式中：q 为冷却液流量，L/min；Q 为总损耗，W；

C 为冷却液比热，J/（kg·℃）；ρ为冷却液密度，kg/m3；

Δt 为冷却液温升，℃，一般取 5~8 ℃。 

冷板表面的换热系数 h1 为
[5]： 
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h
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式中，A 为换热面积（将发热面积定义为冷却区

域的面积），cm2；Tmax 为冷板表面允许的最高温度，

℃；Tout 为液冷板的出口温度，℃。 

考虑到功能性和结构设计的局限性，无法将发热

芯片集成到液冷板内部，只能通过热传导的方式，将

模块内部热量传导至液冷板，通过对液冷板散热来达

到给芯片散热的目的。这无疑增加了芯片与液冷板之

间散热通道的热阻，因此，需要尽可能地提高液冷板

的散热效率，以降低模块壳体的温升。 

将相关材料物理特性带入式（1），经过分析确定

Q=2700 W，Δt=12 ℃，计算得到 q=3.4 L/min。 

根据天线结构设计参数，初步确定 A=180 cm2，

Tmax≤90 ℃，Tout≤70 ℃，计算得到 h1=0.5 W/(cm2℃)。

要保证天线模块壳体最高温度不超过 110 ℃，冷板换

热系数不低于 0.5 W/(cm2℃)，传统的液冷散热器考

虑增加顺排或叉排散热柱（当量直径 de>1 mm），便

可满足散热使用要求[11]。 

3  热仿真分析 

由于涉及有限元瞬态分析的问题，冷板内部有非

均匀分布的散热柱，且结构本身非常复杂，难以通过 

解析法进行预估。因此，通过数值仿真计算，可以得

到对冷板内部流场及温度场的变化情况。在数值仿真

计算时，需要作如下简化和假设。 

1）采用瞬态计算模式，认为冷板入口流速均匀。 

2）冷却液为理想的牛顿流体。 

3）热辐射的影响忽略不计。 

4）外边界为自然对流。 

基于 FloEFD 软件进行 CFD 建模，然后对相控阵

天线进行数值仿真分析。由于天线模型比较复杂，为

了减小数值仿真的计算量，提高计算效率，对三维模

型进行合理的简化：1）删减或修补安装螺纹孔和倒

角等细节部分；2）对热分析结果影响较小或者无影

响的部位进行修改简化。 

3.1  基本参数设定 

仿真计算前，FloEFD 软件按照如下边界条件进

行设定。 

1）辐射。选择 OFF，即忽略辐射。 

2）流动特性。选择层流和湍流。 

3）瞬态分析。选择 ON，即进行瞬态分析。时间

设定为三个周期，2070 s。 

4）入口边界条件。冷却液入口温度为 40 ℃，入

口水流速为 2.5 L/min。 

5）壁面边界条件。默认外壁面热交换系数为

5 W/(m2·℃)。 

6）环境温度设置为 40 ℃，固体初始温度设置为

40 ℃。 

相控阵天线的主要结构材料为 3A21 铝合金。TR

模块发热芯片为简化模型，其物理参数均做均匀化处

理，通过外壳主要封装材料的热物属性，等效模拟芯

片的热传导系数及比热容。材料的详细参数见表 2。 

3.2  运行仿真计算 

在芯片部位设定体积目标，以监测芯片的温度响

应情况；为了监测天线模块壳体外表面的最高温度， 

在 16 通道底板中间部位设定表面目标，以监测关键 

 
表 2  结构材料热物性参数 

Tab.2 Thermophsical parameters of structural materials 

材料 密度/(kgm3) 热传导系数/(Wm‒1℃‒1) 比热容/(Jkg‒1℃‒1) 所属结构 

铝 5A05 3600 Kn:12 Kp:2806 921 模块壳体 

铝 6063 2690 209 900 冷板 

铝 3A21 2770 193 1089 默认材料 

无氧铜 8900 393 397 芯片基材 
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部位的温度响应情况。 

根 据 边 界 条 件 的 要 求 ， 设 定 入 口 流 量 为

2.5 L/min，出口压力为 0.3 MPa，占空比为 40%，收

发工作 90 s 后，断电冷却 10 min。共进行 3 个周期

的仿真计算，每个周期加电 90 s 后，16 通道底板、

芯片及出口流体的温度值见表 3。关键监测点的温度

变化如图 3 所示。 

表 3  每个周期加电 90 s 末关键监测点温度值 
Tab.3 Temperature values of key test points at the end of 90 s 
power-on for each cycle 

时间/s 出口/℃ 16 通道底板/℃ 芯片/℃ 

90 52.59 91.69 108.76 

780 57.34 96.09 113.16 

1470 62.26 100.89 117.96 
 

 

 
 

图 3  关键监测点温度变化 
Fig.3 Temperature change curves of key test points: a) 16-channel backplane and chip temperature change; b) outlet fluid tempera-
ture change 

 

3.3  后处理结果分析 

根据计算结果可知，每个周期加电 90 s 后，16

通道底板（中间）的温度均低于 110 ℃。因此，导引

头的液冷散热设计满足 40%占空比，工作 90 s，断电

10 min 的边界条件。经过 3 个周期的测试，水箱中流

体温度最终超过 54 ℃，温升约 14 ℃。 

图 3a 可以看出，液冷散热方案仍存在一定的完

善空间。例如，在每个周期约 400 s 时，天线模块的

壳体温度已经降至 45 ℃左右的较低水平，在后续断

电冷却将近 300 s 的时间内，温度无明显变化。因此，

若每个测试周期节省 300 s，按照 40%占空比、加电

90 s 后断电的冷却方案，可以在原有总时间内，至少

完成 5 个周期的测试；可以在成本不变的情况下，显

著提高系留测试的效率。 

采用 FloEFD 软件自带的后处理工具，处理整个

天线系留流体系统的流动迹线图，模拟天线系留过程

中流体的运行状态。液冷板内部流体流速分布情况如

图 4 所示。 

由图 4 可以看出，由于内部结构复杂，流体速度

减弱明显甚至停滞。如线框区域的液冷板流道内存在

流体运动死区，会降低液冷散热效率。因此，需要考

虑液冷板内部结构设计的合理性。 

4  结论 

1）基于有限元数值仿真计算，可以在产品设计 

 
 

图 4  天线液冷板流速分布 
Fig.4 Velocity distrbution of liquid cooling plate for antenna 

 
 
早期得到产品的内部温度场分布以及关键元器件的

温度，并快速分析出产品热设计存在的短板，针对问

题及时予以修改，通过较少的设计迭代，满足产品的

技术要求。 

2）基于 FloEFD 模拟相控阵天线的空中系留条

件，分析了天线在 40%占空比发射、工作 90 s、断电

10 min、三个周期内的温度响应情况。仿真结果表明，

流体出口处水温线性升高，天线模块壳体在每个周期

内的温度最高点均低于 110 ℃的温度极限，热设计

能够满足空中系留测试试验的要求。 

3）对比原测试方案，在系留总时间不变的情况

下，可将测试周期提升至 5 个。 
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