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摘 要院 航空相机焦面组件是机载电子设备中具有严格温度要求的重要组件，其工作期间温度过高
产生的热噪声和暗电流将导致成像质量下降。讨论分析了某型航空相机焦面组件热设计的特点，采

用封装有相变材料的相变温控系统进行散热，根据结构特点和导热路径，给出了热设计方案。采用有

限元数值分析方法，建立了热平衡方程和热分析计算模型，应用热分析软件 IDEAS-TMG在给定温
度边界条件下进行瞬态仿真分析，给出了组件的热响应性能。热分析结果表明：焦面组件和散热器工

作温度范围分别为 18耀31.1益、18耀28.2益。所获得的分析结果能够满足热控指标要求。最后通过热实
验对采用相变温控系统的热设计方案进行了验证，验证实验结果与数值分析结果吻合较好，结果对比

最大偏差均不超过 5%，验证了数值分析的正确性和温度预示的有效性。实验过程中焦面组件和散热
器工作温度范围分别为 18耀32.3益、18耀29.6益。
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Phase change thermal control design and verification of focal
plane in aerial camera
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Abstract: Focal plane in aerial plane, which has strict temperature requirement, is an important component
in airborne electronic devices. The quality imaging of focal plane will fall off due to thermal noise and dark
current generated during its working process. The characteristic of thermal design for focal plane in aerial
camera was discussed and analyzed. Phase change system encapsulating phase change material was adopted
to eliminate heat. According to the design feature and heat transfer path in focal plane, thermal design
scheme of component was given. Thermal equilibrium equation and numerical analysis model of the heat
transfer in focal plane were established by finite element analysis method. Based on the given temperature
boundary condition, transient鄄state thermal analysis of component was carried out through IDEAS -TMG,
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which was a finite element thermal analysis software. The thermal response performance of focal plane was
given. Thermal analysis results show that the operating temperature range of focal plane and radiator are
18 -31.1 益 and 18 -28.2 益 respectively. Simulation results obtained can meet the requirements of heat
control. Thermal design scheme based on phase change is verified through thermal test, and there is a well
consistency between the results derived from confirmatory test and numerical analysis. The maximum
deviation between thermal analysis and thermal test are all not exceeding 5%. The correctness of numerical
simulation and the validity of temperature prediction are verified. In thermal test, the operating temperature
range of focal plane and radiator are 18-32.3益 and 18-29.6益 respectively.
Key words: aerial camera; focal plane; phase change thermal control; thermal design;

thermal analysis; thermal test

0 引 言

随着飞机综合性能越来越全面袁 机载电子设备
的种类越来越多袁性能越来越优良袁体积尧质量越来
越小遥 这些因素直接导致机载电子设备的功耗密度
越来越高遥功耗密度大袁意味着机载电子设备的热流
密度高袁在热设计不好的情况下袁热流密度的增加会
导致温度的升高[1]遥研究表明袁电器设备的稳定性与工
作温度直接相关袁 比如半导体器件接点温度每上升
20益,电子设备故障率就会翻一倍 [2]遥因此袁机载电子
设备良好的热设计成了系统设计的关键袁这对可靠性
要求高的航空航天电子系统而言袁显得尤为重要遥

航空相机是装载在飞机上获取地面目标的光学

遥感器袁随着航空技术的发展袁航空相机在航空遥感尧
测量和侦察等领域发挥越来越重要的作用[3]遥 焦面组
件是航空相机的核心电子设备袁其工作期间的温度水
平和波动对成像质量的影响很大遥 为了避免 CCD探
测器可能受热噪声和暗电流的影响袁对工作期间温度
水平及稳定性必须予以考虑遥 目前航天光学遥感器焦
面组件热设计已进行了较多研究工作[4-6]袁而对于航空
相机焦面组件来说袁具有功耗大尧体积小尧工作时间长
的特点袁而且由于飞机的高速飞行和气流影响袁航空
相机外部很难像航天相机一样较为方便地设置散热

面袁有时甚至由于结构原因无法设置散热面袁文中航
空相机即是如此曰同时高空中空气稀薄袁对流换热作
用有限袁 因此航空相机焦面组件的散热通道难以选
择袁这是制约焦面组件散热的关键问题遥

相变温控是利用相变材料的相变过程储存或释

放热量袁实现对物体的温度控制遥相变温控因具有结

构紧凑尧节能可靠尧经济节能等优点袁早在 20 世纪
60年代就被应用到航空航天电子设备温控上[7]遥 随着
国际和国内科学技术的发展袁 相变温控的应用范围
越来越广[8]袁典型的应用包括建筑物能量存储与利用
装置尧大功耗电子设备的冷却散热尧空调系统制冷/
制热效率的提高尧太阳能的吸收利用尧热防护等许多
方面 [9-13]遥 近年来相变温控在热红外隐身技术(TIS)
方面的研究日益增多袁 应用范围有相变微胶囊型温
控涂层 [14]尧坦克高温表面相变红外抑制装置 [15]等遥 目
前袁随着电子设备向着小型化尧高集成化方向的高速
发展袁 相变温控所具有的独特性质使其在这些电子
设备的温控上获得了广泛应用和高速发展 [16-19]遥

热分析软件 IDEAS-TMG 可用于解决复杂传热
问题袁其功能包括热传导尧对流尧辐射和相变建模袁能
够模拟带翅片的散热器对流冷却等问题遥 文中根据
航空相机焦面组件的温控需求袁 设计并制成了一种
焦面组件相变温控装置袁 利用热分析软件 IDEAS-
TMG 对此组件进行了瞬态热分析袁并搭建了热实验
平台遥通过仿真结果以及实验结果的对比袁分析了焦
面组件的温控效果及其影响因素袁 验证了航空相机
焦面组件热设计方案的正确性与可行性遥
1 相变温控系统简述

相变温控系统主要由相变材料尧 导热增强体或
导热填料和封装容器等三个主要部分组成 [20]袁封装
在系统内部的相变材料是整个系统的核心袁 其作用
是实现温控功能曰导热增强体(金属泡沫尧肋片尧蜂窝
等)或导热填料(金属粉尧石墨粉等)的作用是提高相
变材料的导热能力袁 减小相变过程中产生的温度梯
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度袁增强相变温控系统的性能曰最外部的封装容器的
作用是防止相变材料在相变过程中熔化所导致的液

相流失(固-液相变)或升华导致的气相损失(固-固
相变)袁使相变材料与被控部件外形相匹配遥

文中航空相机焦面组件相变温控系统结构如

图1 所示袁 其中髿区域为焦面组件与散热器之间的
接触界面袁鬀区域为相变材料填充位置袁鬁区域为封
装容器外盖与容器端面的接触面袁 鬂区域为相变温
控系统与相机主框架之间的安装面遥

图 1 航空相机焦面组件相变温控系统

Fig.1 Phase change thermal control system of focal plane in

aerial camera

1.1 焦面组件热控设计要求
焦面组件的热控指标为 5耀35益袁其工作模式为

长时间连续工作袁 焦面组件热控设计需求主要有两
点院 一是要求焦面组件工作期间温升不超过最高允
许温度袁即不超过 35益曰二是尽量降低焦面组件工
作期间温升速率遥

鉴于焦面组件具有发热量大尧热容量低尧结构部
件转动等不利于散热的特点袁主要有两种解决渠道院
一是热疏导袁建立良好的导热通道袁尽量降低沿途热
阻袁降低焦面组件工作温度曰二是热存储袁增大热容
量袁降低温升速率遥 对于第一种解决方法袁由于较高
的飞行速度和气流影响袁相机外部散热面难以设置袁
因此这种方法作用有限遥对于第二种解决方法袁综合
考虑航空相机重量尧组件安装空间等因素袁采用相变
材料作为温控材料是较好的选择袁 可以有效限制焦
面组件工作期间的温升速率尧降低其最高温度遥
1.2 相变材料选择

从工程应用的角度看袁 用于航天器热控的相变
材料应具有以下特点 [21]院(1) 适合的熔化温度曰(2) 相
变潜热高曰(3) 有较高的热导率和热扩散率曰 (4) 比

热大袁 密度大曰(5) 熔化时体积变化小曰(6) 蒸汽压
低曰 (7) 熔化和凝固可靠且可逆曰(8) 可用性好曰 (9)
费用低曰(10) 与容器和填充材料相容曰(11) 无毒和
其他危害性曰(12) 表面张力小曰(13) 性能数据可用
且有出处遥

航空航天器所处温度环境均极为恶劣袁同样要
求温控装置具有性能可靠尧质量轻尧能耗低等优点袁
因此上述相变材料的特点同样符合航空相机的热

控要求遥 石蜡类相变材料具有相变温度范围宽尧相
变潜热较高尧相变过程可逆性好尧稳定尧无毒尧无腐
蚀尧价格低廉等特点袁石蜡的蒸汽压力较低 (220 益
时为 1 217 Pa)袁使用温度范围内发生燃烧的可能性
小袁是理想的电子设备温控用相变材料遥 而且如图
1 所示相变温控系统中袁焦面组件的温控要求为 0耀
35益袁区域鬀为相变材料的填充位置袁经综合考虑袁
选择熔点为 28 益的正十八烷作为相变温控系统填
充材料遥正十八烷的主要性能参数见表 1遥焦面组件
功耗为 7.5 W袁工作时间为 195 min袁所需填充的相
变材料最小质量为 325 g袁 需在满足相变材料最小
填充质量的前提下进行散热器的设计与分析遥

表 1 相变材料正十八烷主要性能参数
Tab.1 Main parameters for PCM C18H38

1.3 封装容器与导热增强方式选择
封装容器材料的选择首要考虑因素是与相变材

料之间具有良好的相容性袁 其次是所用材料要具有
良好的可加工性袁除此之外袁还应具有导热率高尧密
度小等特点遥 正十八烷与大多数常用工程材料如铝
合金尧不锈钢尧钛合金等之间均有良好的相容性袁因
此袁综合考虑相容性尧导热性能尧质量等各项因素袁选
择铝合金作为封装容器材料遥

Parameters Value
Molecular formula C18H38

Melting point/益 28.0
Latent heat of fusion/J窑kg-1 2.43伊105

Density/kg窑m-3 Solid: 814(27益)

Heat conductivity/W窑(m窑K)-1 0.1507
Specific heat/J窑(kg窑K)-1 2.16伊103

Melting expansibility Negligible
Supercooling Negligible

Consistency property Most of materials
Toxicity Nothingness
Remarks White crystal; used in lunar rover
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从表 1中数据可以看出袁 正十八烷的导热率很
低袁导热通道沿程热阻较大遥相变材料内部的传热过
程是一个瞬态传热过程袁 每个时刻材料内部都存在
着温差遥因此袁需要在相变温控装置中建立低热阻散
热通道袁提高相变温控系统的导热性能袁降低相变材
料内部温差袁提高储热能力遥增强导热的方式上目前
有两种袁一种是在相变材料中植入导热增强体袁如金
属泡沫尧肋片尧蜂窝等结构形式曰另外一种是在相变
材料中填充导热填料袁如金属粉尧石墨粉等遥 综合考
虑质量尧加工难度以及成本袁选择铝肋片作为导热增
强体袁同时为强化导热增强效果袁将铝肋片与封装铝
容器一体成型制作袁以降低散热通道沿程接触热阻遥
如图 1中所示袁共设置 5片厚度为 2 mm的铝肋片作
为导热增强体袁 如果不考虑散热器外表面的对流与
辐射散热袁可初步计算散热器的导热能力袁散热器导
热热阻 RS计算公式为院

RS= 1
1
LF

AF窑 F

+ 1
LX

AX窑 X

= LF窑LX
AF窑 F窑LX+AX窑 X窑LF

(1)

式中院LF尧LX分别为封装容器和相变材料等效导热长

度袁m曰AF尧AX 分别为封装容器和相变材料等效导热

面积袁m2曰 F尧 X分别为封装容器和相变材料导热率袁
W/(mK)遥

封装材料与相变材料的等效导热长度相等袁LF=LX=
0.052 m袁封装材料的等效导热面积为 AF=0.000 964 m2袁
相变材料的等效导热面积为 AX=0.003 6 m2袁 封装材
料为铝合金袁导热率为 160 W/(mK)袁相变材料导热
率为 0.1507 W/(mK)袁将上述数据代入公式(1)中袁计
算得出图 1 中髿区域至鬁区域之间的导热热阻为
0.336益/W袁当焦面组件功耗为 7.5 W 时袁髿区域与
鬁区域之间的最大温差为 2.52益袁 初步分析结果表
明散热器能够满足热控设计要求遥
1.4 接触面热控措施

焦面组件与相变温控系统之间采取导热安装的

方式袁CCD 器件所产生的热量通过图 1 中所示髿区
域导到相变温控系统上袁 接触界面处涂敷导热脂以
降低接触热阻遥 图 1中所示鬁区域为封装容器外盖
与容器端面的接触面袁 两者之间采用环形密封圈密
封袁接触界面处不做特殊处理遥图 1中所示鬂区域为
相变温控系统与相机主框架之间的安装面袁 为充分
利用相机主框架的显热储存袁 此处采取导热安装的
方式袁接触界面处涂敷导热脂以降低接触热阻遥

2 热分析计算

热分析尧 热设计及热测试是解决电子设备过热
问题尧提高产品可靠性的主要技术袁对于发现和解决
电子设备热缺陷问题是不可缺少的技术手段遥 热分
析技术能够缩短电子产品的研制开发周期尧 提高电
子产品设计的合理性以及可靠性袁 通过对计算结果
的对比分析能够为热设计优化提供依据遥
2.1 热平衡方程组

根据能量守恒原理袁 通过焦面组件及其散热器
与周围所处环境进行热交换的热平衡方程组袁 可以
建立热分析计算模型遥 热平衡方程组为院

Q1=Q2+Q3+Q4

Q1=移qi

Q2= mpL
t

Q3=
i = f , r
移mici

鄣T鄣
Q4=

i = f , r
移Hi(Ti-Tc)Ac

i +
j = f , r
移 Tj-Tm

j
Rj

Am
j +

k=f , r
移 k

h k (T4
k -T4

c )As
k

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

(2)

式中院Q1 为焦面组件内部热源曰Q2 为相变材料熔化

过程中吸收/释放的热量曰Q3为焦面组件和散热器自

身产生的能量变化曰Q4为焦面组件和散热器与外部

环境之间的换热量曰qi 为焦面组件发热功耗袁W曰mp

为散热器中填充相变材料的质量袁kg曰L为相变材料
的相变潜热袁J/kg曰t 为焦面组件工作时间袁s曰mf尧mr

分别为焦面组件尧 散热器的质量袁kg曰cf尧cr分别为焦

面组件尧散热器的热容袁J/(kg窑K)曰Hf尧Hr 分别为焦面

组件尧散热器与外界环境的对流换热系数袁W/(m2窑K)曰
Tf尧Tr分别为焦面组件尧 散热器的温度袁K曰Tc尧Tm

f 尧Tm
r

分别为环境温度尧 焦面组件及散热器安装面温度袁K曰
Ac

f 尧Ac
r分别为焦面组件尧散热器外表面有效对流换热

面积袁m2曰Rf尧Rr分别为焦面组件尧散热器安装面处接
触热阻袁(m2窑K)/W曰Am

f 尧Am
r 分别为焦面组件尧散热器

安装面有效传导换热面积袁m2曰A s
f 尧A s

r分别为焦面组

件尧散热器外表面参与辐射换热的有效面积袁m2曰 f
h 尧

r
h分别为焦面组件尧 散热器的表面发射率曰 f尧 r分

别为焦面组件尧 散热器的辐射角系数曰 为斯蒂芬-
玻耳兹曼常数袁 =5.67伊10-8 W/(m2窑K4)遥
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2.2 有限元热分析模型
常物性尧瞬态的温度场控制方程为院

c 鄣T鄣t = 鄣2

鄣2x2 + 鄣2T鄣2y2 + 鄣2T鄣2z2蓸 蔀 + (3)

式中院 为材料密度曰c 为材料热容曰T表示组件的温
度曰t 为时间曰 为材料的导热率曰 表示组件内热

源遥 经有限元空间离散后袁瞬态热传导方程为院
K窑T+C窑 T

t =P (4)

式中院K 为热传导矩阵曰T 为节点温度矩阵曰C 为热
容矩阵曰 T

t 为节点温度对时间的导数矩阵曰P 为温

度载荷矩阵遥 对公式(3)采用向后差分袁得院
K+ C驻T蓸 蔀窑Tt= C驻t 窑Tt-驻t+Pt (5)

通过上式迭代计算得出节点的温度矩阵遥
考虑到焦面组件及其散热器的结构设计的特点

以及散热方式的特殊性袁 通过对导热路径的合理简
化和等效处理袁 建立了焦面组件及其散热器的热分
析有限元模型袁如图2所示遥

图 2 航空相机焦面组件热分析模型

Fig.2 Thermal analytic model of focal plane in aerial camera

热分析模型共划分了 3 480个单元袁模型中所用
到的主要结构材料参数见表 2遥

表 2 结构材料主要参数
Tab.2 Main parameters for materials

2.3 瞬态热分析
瞬态热分析计算中袁导热计算方法采用单元 CG

(重心) 法遥 瞬态分析采用的控制方法为向后差分格
式袁求解方法采用 Conjugate Gradient(共轭梯度)法遥
按照焦面组件连续工作进行瞬态热分析袁CCD 器件
的峰值功耗为 7.5 W袁计算总时间为 240 min袁其中工
作时间 195 min袁功耗设定曲线如图 3所示遥

图 3 瞬态热分析功耗曲线

Fig.3 Power consumption curve of transient thermal analysis

瞬态分析过程中袁 考虑到焦面组件及散热器位
于同一个设置在相机主框架上的热控区域内袁 在航
空相机热控系统的保障下袁 相机主框架的温度可维
持在 18益遥 因此焦面组件及散热器安装面的初始温
度可设置为 18益遥 同时由于焦面组件及散热器处于
相机内部袁 因此其所处环境温度同样设置为 18益遥
当焦面组件开始工作后袁 随着热量的不断累积和传
递袁 焦面组件及散热器的安装面之间会由于通过安
装面的热量不同而出现 0.5益温差袁整机热分析结果
表明此温差不会对相机整体温度分布以及焦面组件

散热产生不利影响遥
焦面组件及散热器在 t=10 600 s 时刻温度云图

如图 4所示袁整个工作过程温度时间变化曲线如图5

图 4 焦面组件及散热器温度分布云图(t=10 600 s)

Fig.4 Temperature distribution of focal plane and radiator

in thermal analysis (t=10 600 s)

Material
name

Emissivity:
h

A-alloy 0.8
Titanium

alloy 0.8

Heat
consuctivity:
/W窑(m窑K)-1

140

8.8

Density:
/kg窑m-3

2 800

4 440

Specific
heat: C

/J窑(kg窑K)-1

921

678

Thermal
conductive

pad
/ 3.5 3 100 1 000

Thermal
conductive

filler
/ 1.5 2 600 1 000

2064
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所示遥图中焦面组件 1#传感器位置为焦面组件上靠
近散热器的位置(最低温度处)袁焦面组件 2# 传感器
位置为焦面组件上远离散热器的位置(最高温度处)袁
具体位置见图 4遥

图 5 焦面组件及散热器温度-时间变化曲线

Fig.5 Temperature鄄time curves of focal plane and radiator

从图中温度分布及曲线趋势可以看出袁 自焦面
组件 2# 传感器至焦面组件 1# 传感器袁 焦面组件的
温度逐渐降低袁散热器温度最低遥焦面组件自身温差
为 1.6益袁 焦面组件与散热器之间温差为 1.3益遥 整
个工作过程中袁 焦面组件温度范围为 18耀31.1益袁工
作初期温度急剧上升袁 最终最高温度稳定在 29.5耀
31.1益曰散热器温度范围为 18耀28.2益袁工作初期温
度急剧上升袁最终最高温度稳定在 28.2益遥

焦面组件及其散热器的热分析平均温度水平见

表 3袁 从表中数据对比中可以看出焦面组件温度满
足使用要求遥

表 3 焦面组件及散热器热分析结果
Tab.3 Temperature of focal plane and radiator

in thermal analysis

3 实验验证

热实验与热分析是相互补充尧互为促进的袁热实
验获取的结果是光学遥感器真实工作情况的反映袁
是验证热分析时所作的种种假设恰当与否的有效手

段遥 通过两者的对比分析能够找出热分析时数学模
型建立尧材料属性尧工作载荷以及其他初始条件和边

界条件的确定等方面的不足袁 可以验证数值分析的
正确性和温度预示的有效性袁 并对热设计优化提供
指导遥
3.1 实验装置

焦面组件热试验装置如图 6 所示袁 焦面组件与
散热器均按照实际工作状态进行安装袁 与设计状态
一致曰 位于相机主框架上的焦面组件与散热器的安
装部位采用等质量的钛合金块代替袁 确保代替用钛
合金块的显热储存与安装面处主框架的状态一致遥
焦面组件上距离散热器的远端和近端分别粘贴 1 支
测温传感器袁散热器外壳处粘贴 1支测温传感器遥整
个实验装置外部采取气流屏蔽罩降低外部环境的影

响袁 气流屏蔽罩的内部尺寸约为焦面组件所处航空
相机的内部空间的 1/3袁 与分析模型的设置一致曰气
流屏蔽罩内空气的初始温度为 18益袁与分析模型的
设置一致遥 整个实验装置放置在 18益环境中达到温
度平衡后开始进行测试遥

图 6 焦面组件热实验装置

Fig.6 Devices in thermal test of focal plane

3.2 实验结果与分析
对应瞬态热分析的工作模式尧焦面组件及散热

器的实验平衡温度曲线如图 7 所示遥 从实验结果曲
线中可以看出袁整个工作过程中袁焦面组件的工作
温度范围为 18耀32.3益袁 散热器的工作温度范围为
18耀29.6益遥

实验过程中袁 气流屏蔽罩边缘漏气量参照相机
实际状态进行设置袁 同时气流屏蔽罩有效地阻隔了
罩内外的对流换热袁 有效地控制了整个实验装置的
漏热量遥随着焦面组件热量的散失袁气流屏蔽罩内的
空气温度由初始的 18益逐渐上升至 20.3益袁从图中
曲线可以看出袁 焦面组件和散热器温度上升趋势与
空气温度上升趋势是一致的袁 即焦面组件和散热器

Component Thermal control index/益 Temperature/益

Focal plane 5-35 18-31.1

Radiator 5-35 18-28.2
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在温度稳定阶段出现的温度缓慢上升是由于空气温

度的升高而导致的遥在实际使用过程中袁焦面组件所
处航空相机的内部空间要远大于实验中气流屏蔽罩

的内部空间袁 并且焦面组件周围的组部件热容量远
大于实验中气流屏蔽罩的热容量袁 因此可以忽略实
验中出现的局部空气温度上升而影响焦面组件及散

热器散热能力的情况遥

图 7 焦面组件及散热器热实验温度曲线

Fig.7 Temperature curves of focal plane and radiator in thermal test

焦面组件热分析结果与热实验结果对比见表4遥
从表中数值可以看出袁 热分析结果与热实验结果吻
合较好袁结果对比最大偏差均在 5%以内袁从上述结
果分析可以看出袁 如果去除空气温度上升对实验件
稳定温度的影响袁结果对比偏差将会进一步降低遥

表 4 热分析结果与实验结果对比
Tab.4 Comparison between thermal analysis and

thermal test

4 结 论

(1) 针对航空相机焦面组件及其相变热控系统
建立了热平衡方程组袁应用热分析软件 IDEAS鄄TMG
建立了详细的热分析模型袁进行热分析计算袁并进行
了相应的实验验证遥

(2) 瞬态分析结果表明工作期间焦面组件和散
热器的温度范围分别为 18耀31.1益尧18耀28.2益袁满足
热控指标要求遥

(3) 验证实验结果与数值分析结果吻合较好袁最
大偏差不超过 5%袁如果去除空气温度上升对实验件

稳定温度的影响袁 结果对比偏差将会进一步降低袁
验证了热分析结果的有效性曰实验过程中焦面组件
和散热器的工作温度范围分别为 18耀32.3 益尧18耀
29.6益袁满足热控指标要求遥
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