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一种固态功率放大模块的热设计
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摘要：设计了一种固态功率放大模块，将功放组件和电源组件这２个主要的发热组件分别固定在２
个相对的散热器上，根据发热量选择散热器筋片高度，在箱体的两端安装风机形成一个风道．在结构
设计的基础上，采用理论计算进行验证，同时运用 Ｉｃｅｐａｋ软件进行热仿真分析，并通过试验证实了
该设计的可行性．
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０　引言

电子技术的发展使电子设备的热控制技术和

热分析技术得到了普遍的重视和发展．随着电子设
备组装密度的提高，组件和设备的热流密度也在迅

速增加，若不采取合理的热控制技术，将严重影响

电子设备的热可靠性［１］．
高功放最初是采用速调管之类的真空管器件

实现的，但存在耗电大、散热大、噪声大、外形尺寸

大等固有缺点，并且速调管的存贮保养比较困难，

隔一段时间就要换到高功放机上工作几个月，否则

容易造成管子真空度下降，缩短管子寿命［２］．近年
来随着微波元器件的进步及微波合成理论的发展，

固态高功放发展很快，并进入实用状态．目前的高
功放，其输出功率具有很好的稳定度，功能和综合

性能指标优良，填补了国内在固态高功放领域的空

白，在国外同类产品中具有领先水平．
固态高功放系统是热效应明显的电子系统，良

好的热设计是保证系统正常工作的前提．固态高功
放系统是由多个固态功放模块组成的，作为系统的

关键整件，模块内部安装有发热量最大的２个组件：
功放组件和电源组件．固态功率放大模块的热设计
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是一个系统性的课题，电子设备热分析能在电子设

备设计阶段，模拟设备内的温度分布，从而为改进

热设计提供依据［３］．功放组件有最高温度要求，且
固态功放模块具有功耗密度大、体积小等特点，将

其作为热设计和热分析的重点是必要的．本文拟设
计一种固态功率放大模块，对其进行热设计，并采

用Ｉｃｅｐａｋ软件进行热仿真分析，以验证热设计的可
行性．

１　冷却方式选择

电子设备的冷却方式主要根据电子器件的发

热密度（即单位面积的耗散功率）大小进行选择，同

时考虑器件的工作状态、工作环境条件（如温度、海

拔高度）、空间位置以及设备的复杂程度等因素．目
前常用的冷却方式有强迫风冷、强迫液冷、半导体

制冷等．
１．１　强迫风冷

强迫风冷是利用风机使空气流经发热表面把

热量带走的一种冷却方法．与水冷比较，强迫风冷
设备简单，工作可靠、使用维护方便、经济性好．而
且冷却空气容易获得，不存在结冰、沸腾、结露、冷

却液泄漏等问题，因此中小功率密度电子设备采用

强迫风冷比较合适．
１．２　强迫液冷

当电子设备的发热密度较高，用强迫风冷无法

将电子器件产生的热量带走时，可以采用强迫液

冷．液冷首选方案通常为水冷，采用水冷有利于电
路的集成化设计，可使设备在较低温度下稳定工

作，但水冷还需要二次冷却，因此水冷系统设备复

杂程度高，存在可靠性低、成本高、使用维护不便等

问题．如果密封不严，还会造成冷却液泄漏，使系统
无法正常工作．
１．３　半导体制冷

半导体制冷又称温差电制冷，具有结构紧凑、

制冷迅速、操作简单、容易实现高精度的温度控制

等优点，其应用范围渗透到各个行业．但由于其效
率比较低，且加工制造工艺比较复杂，在很大程度

上限制了半导体制冷的推广和应用［４］．因此在耗散
功率大的固态发射机冷却中，国内尚未应用．

众所周知，在达到同样的技术指标的前提下，

设备越简单，其整机的可靠性越高．因此，强迫风冷
如果能够使功放模块的工作结温低于额定值，无疑

会给固态高功放系统带来最佳的可靠性．因此，强
迫风冷设计是本固态功放模块热设计的最佳方案．

２　固态功放模块的结构设计

在固态功放模块中，发热量最大的是功放组件

和电源组件，这是因为在功率放大电路中，给负载

输送功率的同时，管子本身也要消耗一部分功率，

管子消耗功率的直接表现就是管子的结温升高．功
放器件的散热是高功放设备散热的核心问题，散热

方式的正确选择直接决定功放设备能否正常工作

以及工作效率的高低和寿命的长短［５］．功放组件发
热点布局如图１所示，功放组件外壳为铜结构，外形
尺寸２２４ｍｍ×１３５ｍｍ×３２ｍｍ，发热量为４００Ｗ，
驱动管和末放管是主要发热点，其中末放管占

９０％，发热元件与壳体之间涂上导热胶，通过螺钉相
连．电源组件发热点布局如图２所示，其外壳为铝合
金结构，外形同功放组件，发热点由 ＡＣ模块和 ＤＣ
模块组成，总发热量为４５Ｗ．

图１　功放组件发热点布局示意图

图２　电源组件发热点布局示意图
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在结构设计中，把发热量大的功放组件和电源

组件直接固定在加工好的散热器平面上，功放组件

功耗大，选用较高的散热器筋片；电源组件相比功

耗小，选择较低的散热器筋片．然后将上下２个散热
器的肋片相对安装，顺着箱体的前后方向形成一个

较长的风道，在风道的进风口，即箱体前面板的相

应位置开通风孔并安装一个鼓风机，后面板的相应

位置安装一个轴流风机向风道外部吹风．固态功放
模块内部布局示意图如图３所示．这样风道内部形
成一定的冷风压力和流速，加快风道内部空气的热

交换，从而把热量带走，达到散热的目的．

图３　固态功放模块内部布局示意图

３　固态功放模块的热分析理论验证
３．１　总发热量

固态功放模块的总发热量

Φ＝Φ１＋Φ２＋Φ３＝４７０Ｗ
式中，功放组件的热耗 Φ１＝４００Ｗ；电源组件的热
耗Φ２＝４５Ｗ；其他电路的热耗Φ３＝２５Ｗ．
３．２　散热器的理论损耗功率

电源组件和其他电路的热耗远小于功放组件

的热耗，为简化理论计算模型，在计算时不再考虑．
已知高功放机房内的温度 ｔ１＝２８℃，出风口温

度ｔ２＝５８℃（功放组件正常工作的允许温度），轴流
风机的风量 Ｑ１＝１６０ｍ

３／ｈ．按定性温度 ｔｆ＝０．５
（２８＋５８）℃ ＝４３℃可查得空气物理参数（密度 ρ，
比热Ｃｐ，导热系数ｋ，普朗特数Ｐｒ，空气动力黏度μ，
运动黏度ｖ）．

根据散热器结构设计可得散热器结构参数：铝

导热系数λ，有效长度 Ｌ，有效宽度 Ｗ，总高度 Ｈ，肋
片间距ｐ，肋片厚δ，肋片高Ｙ，肋内间距Ｘ，总传热面
积Ｆ，通孔截面积ｆ，当量直径ｄ．

由此可得散热器质量流速 Ｇ＝Ｑ１ρ／ｆ，雷诺数
Ｒｅ＝ｗｄ／ｖ，考尔本数 Ｊ＝０．０２３／Ｒ

０．２
ｅ ，进而可得散热

器换热系数 ｈ＝ＪＣｐＧ（Ｐｒ）
－２／３．散热器效率 η＝

ｔａｎｈｍＹ／ｍＹ，式中ｍ＝ ２ｈ／槡 λδ．因此，散热器的理论
损耗功率Φ′＝ｈηＦΔｔ＝５２５Ｗ．

功放模块的总发热量 Φ＜功放模块散热器的

理论损耗功率 Φ′．由此可知，当散热器平均壁温为
５８℃时，散热器散热功率可达５２５Ｗ，模块内部功
耗４７０Ｗ，并留有适当余量，说明热设计方案是可
行的．

４　热设计仿真及试验验证
采用Ｉｃｅｐａｋ软件建立设备热分析模型，箱体中

电源组件发热比较均匀，模拟为发热铝块；功放组

件是主要的发热源，且为铜壳体，所以模拟为铜块

上部有一发热源的结构；其余组件由于发热量小，

建模时对其发热情况不予考虑［６］．
在建立模型的过程中，设置求解所需的边界条

件和模型的材料性能参数及热源功率．其中初始环
境温度设为２８℃．对于各器件的材料及发热功率设
置，功放组件为纯铜，电源组件为铝合金，功放组件

为热耗４００Ｗ，电源组件热耗为４５Ｗ．
计算结果通过可视化的温度云图来显示（见图

４）．由图 ４可知，功放组件处的温度最高，约为
５５℃，因为功放组件允许的结温为５８℃，所以该热
分析模型证明功放模块热设计是成功的．

根据设备的总体布局，结合该模块热设计特

点，为尽可能地降低发热组件与安装面间的界面热

阻，采取了尽量增大接触面积和提高接触面表面光

洁度的措施，以消除接触面的空气隙．最终，功放模
块设计加工成长方体，外形尺寸为 １９６ｍｍ×
２２１ｍｍ×４８０ｍｍ（见图５）．在实验室中对设备样机
进行热设计验证，验证时实验室环境温度为２８℃，
可以将该温度认定为功放模块进风口温度，对功放

模块样机进行加电加功率测试，系统稳定后测得出

风口温度为５０℃，低于功放组件允许温度．

５　结论
本文设计了一种固态功率放大模块，在结构设

计的基础上，采用理论计算对热设计进行了验证，

图４　固态功放模块热分析温度云图
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运用 Ｉｃｅｐａｋ软件进行了热仿真分析．理论计算、热
仿真分析及试验验证均获得可信且统一的结论，该

固态高功放系统在测控领域已取得广泛的应用，稳

图５　固态功放模块试验样机效果图

定性及可靠性得到了充分的验证，同时也验证了该

系统热设计的可行性．
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