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通信电子设备热设计方法浅析

陕西烽火电子股份有限公司 陕西 宝鸡 721400

元器件的工作温度是影响电子产品使用寿命和可靠性的重要因素。本文主要针对电子设备的热设计方法

进行分析，阐述了热设计在产品研发过程中的必要性，提出了一些散热设计的思路和结构方案，希望可以为今后的设

计工作提供参考。
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在电子产品的开发过程中，设计过程是其重要的环

节之一。这个过程中的安全性、稳定性等方面直接保证

了产品的正常工作。随着高功率集成芯片的快速发展，

其单位面积的发热量急剧增加，导致电子设备的工作温

度迅速增高，从而使设备更容易频繁的发生故障。正确

的热设计是电子产品可靠性保证的主要方法之一。因

此，对电子设备的散热设计进行研究变得至关重要。

1 热设计概念

电子设备热设计系指对电子设备的热耗散单元以及

整机或系统采用合适的冷却技术和散热结构设计，对其

温升进行控制，从而保证电子设备或系统的正常工作和

可靠性。热设计按级别一般分为三类，电子机箱机柜的

系统级热设计；电子模块、PCB板级的热设计；元器件芯

片级别的热设计。[1]

通常，对于工作环境相对固定的电子设备，其热应

力主要来自两方面：

设备或系统工作过程中，功率元器件耗散的热量，

即由电能转换为热能；

设备或系统周围的工作环境，通过导热、对流或辐

射将热量传递给电子设备。

所以，热设计的总原则就是自热源至耗散空间（环

境）之间提供一条尽可能低的热阻通路，使热量迅速的

传递出去。

2 常用散热技术

自然散热

自然散热中的传导

在大部分的情况下，元器件的热量主要利用接触面

以热传导的形式散发。

界面热阻的理论计算公式如下：

式中：

θ ——热界面材料有效综合热阻；

——热界面材料的导热系数；

——热界面材料的厚度；

——热界面材料与接触表面的接触热阻。

在设计中要遵循以下基本原则：

1）要尽量减少传热路径上的分界面，缩短传热路径；

2）增大热传导面积，增加与发热器件的接触面积，

保证接触面光滑平整；

3）使用合适的导热界面材料，保证足够的接触压

力，减少接触热阻。

自然散热中的对流

计算公式

当环境风速低于0.2m/s时，可认为是自然对流。对流

换热的热量按照牛顿冷却定律计算：

式中：

——对流换热的热流量，单位为W；

——与热量传递方向垂直的面积，单位为m2；

——固体壁面温度，单位为K；

——流体的温度，单位为K；

—— 对流换热系数，自然对流时换热系数在

1~10W/m2·K量级，一般不会超过3~5W/m2·K。

自然对流散热设计的基本原则

自然散热表面换热系数低，只能满足功率小、热流

密度低的设备散热需求。降低自然对流热阻，可以强化散

热。自然对流热阻的主要影响因素有固体与流体之间的接

触面积和温度梯度等，设计中要遵循以下基本原则：

1）确保自然散热设备、元器件、散热结构之间的空

间距离，以减少对流热阻；

2）采用肋片等表面扩展技术增加对流换热表面积；

3）增加散热物体与外界环境之间的温度差；

4）增加通风孔（通常在顶部开出风孔，底部或侧面

开进风孔，形成气流合理风道）；

5）有通风孔的自然对流设备，出风面积应大于进风



机械与电子控制工程·

45

面积，一般推荐出进风孔面积比1.1~1.2；

6）元器件分类布置，耐温规格高的元器件放在气流

下游，热敏感器件应布置在气流上游，必要时采取热隔

离措施。

在一定功率和温升限制条件下，自然散热设备的强

化散热措施主要是通过有效扩展散热表面积。常用的方

式有以下几种：

1）散热器齿厚和齿数优选；

2）增加表面波纹、凹槽或突起等结构，扩展表面积；

3）采用高效散热器；

4）表面喷涂高效散热涂料。

通风孔设计的基本原则

通风孔设计的基本原则如下：

1）通风孔的开设要形成有效的自然对流气流通道，

进风孔与出风孔应远离，以避免气流短路；

2）进风孔尽量对准发热元器件；

3）进出风孔设计要满足电磁兼容要求；

4）开孔率和当量直径尽可能大，常用开孔形式有：

圆孔、方孔、长条孔、十字条孔和异形孔等；

5）出风口面积与进风口面积的比值大于1.1~1.2，以

利于空气的自然对流。

自然散热中的辐射

设备的辐射散热

高温器件可以通过热辐射将部分热量传递给机壳，

机壳对辐射热的吸收强度和表面的辐射率成正比。同

样，机壳可以通过热辐射将设备的部分热量传递到外界

低温环境中。

辐射换热理论公式：

Q 5.67×10-8εAT4

式中：

——辐射换热的热流量，单位为W；

——物体的绝对温度值，单位为K；

——辐射表面积，单位为m2；

ε ——表面的黑度或发射率（这里主要指红外波段的

发射率），其值总小于1。该值取决于材料热物理性质相

关参数、表面温度和表面状况，与外部环境无关。

自然散热设备中通过辐射传递能量不容忽视，表面

喷漆或者喷粉可以有效提高发射率，表面拉丝或者导电

氧化后表面发射率会降低。通过不同的表面处理工艺可

以强化和削弱辐射换热量。

为了改善辐射换热能力，在设计中应遵循以下基本

原则：

1）需散热的物体选用辐射率高的表面，保持光亮，

减少吸收其它物体的辐射热量；

2）增加需散热的物体散热表面积；

3）增加需散热的物体与外界环境之间的温度差。

太阳辐射对户外自然散热设备的影响

对于户外自然散热设备， 减少户外设备受太阳辐射

影响的方法：

1）阻挡阳光的直射和反射，如遮阳篷、遮阳罩等；

2）避免阳光的直射和反射：自然散热设备尽量安装

于建筑物的背阴面，强迫风冷设备安装时，使进风口所

在面位于背向阳光的一侧；

3）选用浅色或白色的表面涂料（降低对太阳辐射中

可见光能量的吸收）；

4）表面使用对太阳辐射中可见光部分吸收比低的

涂料。

自然散热传热路径控制

自然冷却时，设备内部的主要传热方式应采用传

导，减小发热器件到机壳的传导热阻，不宜采用辐射作

为设备内部空间的主要传热方式。

对封闭式设备的自然散热，内部可考虑采用风机，

强化内部空气对流，防止出现局部热点。

强迫风冷技术

当单元耗散大于50W或器件的热功率密度超过

0.155W/cm2时，自然对流的冷却方式已无法有效带走热

量，这时必须采用强迫风冷的散热技术。强迫风冷相较于

自然对流，在换热能力上有着数量级的增加，但更为复

杂。结构上主要增加风道、冷却风机和过滤网等装置。

风道设计

风道设计的基本原则

根据散热方式的不同，风道可以分为自然散热风道

和强迫散热风道；对于使用空调/热交换器的系统，可分

为内风道和外风道。

风道设计是强迫风冷散热设计中的重要工作，其基

本原则是：

1）降低系统的压力损失，保证有足够的空气流量通

过发热源；2）保证流过关键热源的风速；3）防止风道

中产生空气回流；4）防止空气短路；5）防止系统中发

热部件的相互影响。风道设计要点如下：

1）风道的设计要考虑减少系统的压力损失；2）避

免风道的骤然扩展和骤然收缩；3）风道尽可能简洁通

直，避免过多弯转，在气流急剧转弯的地方，应采用导

风板或者导流插箱使气流逐渐转向，以实现流场的均匀

分配；4）风道中，下游的过流截面积应大于上游的过流

截面积；5）当大功耗器件位于单板进风口位置时，在布
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局上应避开导轨或加强筋的流场影响区域；风机附近不

应存在大尺寸障碍物；6）对于进出风口的通风网孔，在

满足电磁兼容和强度等其他要求的前提下，开孔率应尽

可能大，在开孔率相同的情况下，应尽可能选当量直径

大的孔，推荐采用六边形蜂窝孔；[2]

7）对于上下风道，风道的进风口尽可能靠下，同

时应适当距离地面一定的高度，一般距离地面应不低于

20cm；

8）风道设计时尽可能使风量在系统中均匀分布。对

于有集中热耗的系统，可根据具体情况，集中冷却发热

区域。但要注意的是：在局部低速区或回流区，避免发热

量大的器件布放。对于风道不均匀的地方，需要采用导流

板、阻尼网孔或者其他匀流结构以改善风量的分配；

9）当系统热耗大时，应避免风道出风口正对设备正

面人员操作的高度位置；

机柜系统的风道形式

针对机柜，其风道形式宜符合ETS300119-5的相关规

定。常用的风道形式推荐使用前进-后出及前进-顶出的风

道形式。如机柜前门为玻璃门，允许机柜后门进风。[3]

风道的选择

当单元热耗在300W以下时，可以由多个单元组成一

个风道，热耗小的单元位于机柜底部；对于单元热耗大

于500W时，优先采用独立的风道。如果可行，也可以两

个单元组成一个风道；对于热耗大于1000W的单元，建

议采用独立的散热风道。

风道的密封与隔离

风道要求有明确的进、出风口，其余部分应该密

封，风道各部分实现无缝连接；对于不同的风道，应相

互隔离，不同的风道之间，还应防止气流短路，避免一

个风道的出风成了另一个风道的进风。

3 结束语

鉴于热设计在保证电子产品性能稳定方面的重要性

和广泛性，以及设备微型化中的关键作用，我们对其常

用冷却技术进行了较详细的分析，并总结了一些设计的

方法和要点，可供今后参考和借鉴。
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