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有源相控阵天线散热特性的数值仿真 

王勇 1，卢婷 2，吴龙文 2，熊长武 1，翁夏 1，杜平安 2 
(1. 中国电子科技集团公司第十研究所，四川 成都 610036；2. 电子科技大学，四川 成都 611731) 

摘要：为降低数值仿真中热分析模型的建模难度、减少网格数量、节约计算成本，提出利用基于网

格优先级建模方法和多级网格划分算法对采用微小流道液冷散热方式的有源相控阵天线模型进行

热仿真分析。其中多级网格算法在不改变模型内部的网格数量，可对天线复杂部件进行贴体网格划

分，明显提高网格质量。通过仿真计算和实验结果表明，该分析方法可获得天线关键部件的温度和

压力分布。在保证高精度计算条件下，该建模方法和网格划分方法可提高计算效率，具有一定的工

程应用价值。 
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Abstract: The grid priority modeling and multi-level meshing techniques are applied to analyze the 

thermal properties of the active phased array antenna with the micro/mini channels cooling method for 

simplifying modeling process, reducing the mesh quantity and saving the cost of computation effectively. 

The multi-level meshing technique can refine the mesh near the boundary of the complex components 

significantly without changing the mesh quantity in the model, which improves the mesh’s quality 

obviously. Through the thermal simulation and experiment measurement of the antenna, the temperature 

and pressure field are obtained. It is proved that the addressed approach can advance the calculation 

efficiency and better simulation accuracy, which has an important engineering application value. 

Keywords: grid priority modeling technique; multi-level meshing technique; micro/mini channels; active 
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引言1 

随着微电子技术研究的不断深入，电子产品尺

寸越来越小、芯片集成度越来越高、热流密度越来

                                                        
收稿日期：2016-11-25      修回日期：2017-02-13;  

基金项目：国防基础科研计划重点项目(JCKY20132 

10B004);  

作者简介：王勇(1961-)，男，四川郫县，硕士，研

究员，研究方向为电子设备热设计及结构设计。 

越大、应用环境越来越复杂。当高功率芯片的热量

不能及时散出，设备内部就会造成热量积聚，影响

设备可靠性。据统计，55%的电子设备失效是由温

度过高引起的，温度每降低 1℃，失效率将下降

4%[1]。半导体元件温度每升高 10℃，可靠性降低

50%[2]。所以热分析和热设计在电子设备、尤其军

事设备中非常重要。目前电子设备的散热方式有很

多，在相控阵雷达研究初期，由于内部电子器件热

1
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流密度不大，所以多采用强迫气冷方式[3-4]。但是

随着科学技术的推进，使得天线热设计需求不断增

加。在二十世纪六十年代，美国在研发阵列雷达[5]

时首次采用了冷板冷却方案，得到液冷具有更好的

散热能力。八十年代后期，Tuckerman 和 Pease[6]

创新性提出平直微流道可有效提高冷板散热效率，

并且当微流道水力直径越小，其换热能力越强。尤

其近年来通过对微流道换热的理论和实验研究，发

现其换热能力与模型结构参数、对流换热面积、肋

片形状等息息相关[7]。但是微小流道换热能力在空

间尺寸一定时，具有最优的换热能力[8-9]。由此微

小流道由于结构紧凑、经济成本低、换热能力好等

特点被广泛应用于不同领域。使得目前越来越多的

相控阵雷达散热研究中结合了微小流道技术和液

冷散热方案，从而有效地降低设备最高温度，延长

设备使用寿命。 

但如今电子设备热设计方案越来越复杂，采用

理论分析方法求解非常困难。而数值分析方法以物

理守恒定律为基础，采用离散化计算方法可快速求

解多偏微分方程组。这在产品设计开发阶段不仅避

免利用重复的产品试验、更降低经济成本，同时提

高产品开发效率，从而成为解决产品不同物理场耦

合分析问题的有效途径[10-14]。目前数值计算对产品

流道热设计和热分析的研究很多，并且根据研究发

现模型建模和网格划分时间是整体模型计算的

60%以上[15]。所以数值仿真中如何对模型进行有

效、快速的建模和网格划分从而得到模型分析结

果，仍是复杂产品热分析的一大难题。 

由于 Icepak 软件可自动识别流、固交界面，

实现流-热耦合分析的快速建模，能够进行多种网

格划分，所以本文利用 Icepak 对采用微小流道散

热的机载有源相控阵天线热特性进行数值计算。其

中，网格优先级建模方法可快速建模，降低建模难

度；多级网格对模型进行贴体网格划分可改善网格

质量，降低模型计算成本。这将在保证高计算精度

的条件下大大提高建模效率，缩短计算时间，为复

杂模型的热分析提供方法。 

1  有源相控阵天线结构 

目前有源相控阵天线极大地扩展了雷达的功

能并提高了雷达性能，进而提高和丰富了作战飞机

执行任务的能力和作战模式，所以广泛用于军事等

领域。本文分析的 Ka 频段机载有源相控阵天线模

型结构，其外壳各方向的最大尺寸为 132.5 mm× 

133.5 mm×46.5 mm。相控阵天线由盖板单元、冷

板单元和底板单元组成，各单元内部包含多个组件

和板件结构。其中冷板表面均布 4 个用于无线收发

功能的 T/R 组件，各组件内部芯片均匀分布。每个

矩形芯片为 12.8 W，尺寸 7 mm×5 mm×1 mm。则天

线阵面 20 个芯片的总功率为 256 W，如图 1 所示。 

 

图 1  有源相控阵天线模型 
Fig. 1  Model of active phased array antenna 

通常气冷散热方式能解决的相控阵天线热控

情况的热流密度小于 0.4 W/cm2。而目前微小流道

散热能力理论可达到 1 000 W/cm2，所以为达到 Ka

频段机载有源相控阵天线散热需求，使得芯片最高

温度小于 100 ℃，本文天线模型液冷流道采用一体

化技术与天线外壳集成，局部高热流密度区域采用

了微小通道散热技术，从而提高天线整体散热能

力，使得天线不超过额定工作温度。 

2  有源相控阵天线数学模型 

计算流体动力学 CFD(Computational Fluid 

Dynamics)是计算机通过利用基本的守恒定律对模

型温度和速度的耦合物理场所做的分析[16]。 

由计算流体力学的理论分析可知，模型物理场

分布与多个因素相关。而本文天线模型采用稳态计

2
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算并假设流体为牛顿流体，所以可得本文数值计算

的有源相控阵天线数学模型为 

固体内部热传导方程 
2 2 2
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式中：为热导率，W/m·K；T 为天线阵温度，℃；

Q 为天线阵单位体积内热源，W；ρ冷却工质的质

量密度，kg/m3；c 为天线阵比热，J/kg·K；u，v，

w 为流体沿 x，y，z 方向的流速，m/s；fx，fy，fz

分别为单位质量流体所受到的作用力在方向 x，y，

z 的分力，N；p 为由流体静压力和流体粘性所引

起的表面力，N；μ为流体粘性系数，kg/m·s； 

根据入口处边界条件，则得 

0
w

z





，v v in， fT T                  (7) 

出口处边界条件 

1P atmout                            (8) 

式中：入口速度为 vin，m/s；环境温度 Tf，℃；出

口压力 Pout，Pa； 

则根据模型边界条件求解上述偏微分方程即

可得模型温度和流场分布。但是直接用理论求解较

为困难，所以本文利用数值计算方法对相控阵天线

模型的物理场分布进行热分析。 

3  天线热仿真模型的建模与网格划分 

目前热仿真软件分为两种，即通用型(ANSYS、

COMSOL 等)和专业型(Icepak、Flotherm 等)。其中，

通用型软件的模型操作难度大，针对性不强，而

Icepak 具有多种优秀的建模和网格计算方法，同时

具备自动识别流、固交界面的能力，所以广泛用于

电子设备热分析和热设计。 

一般模型数值仿真计算效果由两点判断：准确

性和经济性[17]。即，使用较低的计算成本来高效

率的得到反映实际物理场分布的模型数值计算结

果。所以当使用网格密度过大，虽然可得到模型更

为准确的结果，但会导致模型计算过慢；采用较少

网格使得模型表达过于简单，不能真实反映温度/

压力等的分布和大小。所以如何在两者之间保持平

衡是热分析计算的重要保证。 

3.1 有源相控阵天线模型建模 

一般传统建模方法由尺寸等约束定义的二维

草图为依据，通过三维实体拉伸等再得到模型实体

结构。这种方法虽然可对任意结构进行建模，但是

这对专用电子设备，如风扇、封装芯片等的热分析

建模操作较为困难。而 Icepak 等专业电子设备热

分析软件可对芯片级、板件级、组件级、系统级等

不同层级采用不同的模型简化程度进行基于参数

化的对象建模热分析。 

其次，针对流道内嵌于冷板中的复杂模型，流

体与冷板具有复杂结构的重合区域，本文提出采用

基于网格优先级建模方法。 

当整体模型树中建立一个实体后，根据其建模

的先后顺序以数字编号作为该模型的优先级大小，

其中最新建立的模型其优先级最大。并且针对不同

3
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类别的模型，其优先级不同。如板件模型优先级大

于实体模型。而针对优先级越大的模型，其物理结

构级别越高。即在对两模型重合区域进行网格划分

时，优先级高的模型所划分的网格会“覆盖”优先

级低的模型的网格。所以针对冷板内部嵌入流道的

复杂模型来说，可对冷板实体和流体分别建模。如

图 2 所示，分别建立天线入口接头的固体实体模型

和内部流体实体模型(即流道)，其中流体模型优先

级高于入口接头的固体模型。在入口接头固体模型

的网格划分，与流体模型重合的区域中不具有网

格。则该建模方法对于冷板液冷建模中降低了建模

难度，可快速得到冷板中内嵌的流道模型。 

 

图 2  模型几何结构和网格划分 
Fig. 2  Geometry model and mesh result 

同时，由于相控阵阵面出入口、芯片分布等的

不同，其热设计的液冷流道也不尽相同，且一般其

整体流道较为复杂。而在 Icepak 等专业分析软件

中，当保证两接触块体的材料参数一致，并且接触

表面为完全接触、不存在接触热阻时，可认为该模

型为一整体。所以针对相控阵天线，本文在利用“拼

接”的方法对相控阵天线非规则液冷冷板、流道等

复杂模型建模。如本文相控阵天线的复杂流道，可

将整体流道进行“划分”，以多个多边形实体完全

接触，从而得到整体流道模型。 

所以利用基于网格优先级的建模方法，不仅可

提高建模效率，同时对相控阵天线热设计优化时，

仅对需要局部加强换热能力处的流道重新建模，而

无需如传统建模方法中将整个流体模型重新建模，

从而大大降低模型建模难度。 

3.2 有源相控阵天线模型网格划分 

研究表明，在 CFD 方法计算中，网格划分占

整个计算进程时间的一半以上。但是如何得到一个

网格数量适中、网格质量满足需求，并且可达到所

需求解精度的最优网格是数值计算的关键。 

传统网格划分对 CAD 模型进行网格划分时，

整体模型采用 HD 网格划分方法，同时由于微流道

结构尺寸跨度过大，所以对于微流道部分采用非连

续网格进行局部加密。由此得到采用传统网格划分

得到的网格结果见表 1。 

表 1  模型网格结果 
Tab. 1  Comparison of mesh quality with different  

mesh techniques 

多面体网格 传统网格 多级网格 网格变化

网格数量 5 357 322 3 523 165 34.24%

节点数量 5 594 481 3 558 685 36.39%

网

格

质

量

Face alignment 0.297 1~1 0.404 1~1 - 

Volume 
3.38×10–13~

7.16×10–9 

6.67×10–12~

2.66×10–7 - 

Skewness 0.15~1 0.213 6~1 - 

而同时 Icepak 提供了一种多级网格划分算法

(multi-level meshing)。多级网格算法在对复杂结构

建模时，尤其是对具有结构多变、非规则几何形体

以及表面特性较为复杂的模型，可以对模型复杂表

面处进行局部的网格加密，在不增加模型内部网格

数量的同时，可以采用较小的网格尺寸来增加模型

边界的网格数量和网格密度。从而使得整体网格划

分不失真地表达模型，极大地改善网格质量，提高

计算效率。 

根据网格不同加密程度的设置，对于模型的贴

体网格密度也不同。一般在对模型热分析时，建立

的所有模型均需要在立方体的计算域内进行建模，

其计算域的优先级最低。所以针对整体模型计算域

的网格参数设置也称为背景网格参数。在多级网格

划分中，假设整体模型的背景网格为 0 级，当其背

景网格在 x、y、z 三个方向上组成的网格尺寸大小

为 n，则 1 级网格尺寸为背景网格尺寸的 1/2，2

级网格尺寸为 1 级网格尺寸的 1/2，以此类推。所

以当多级网格的设置的级数越大，模型表面附近生

成的网格尺寸更小、网格密度更大，保证网格划分
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结果对模型拟合精度的同时，不增加模型内部的网

格数量。但是当网格级数超过 4 级时，由于网格密

度过大，使得模型网格数量急剧上升，所以为控制

模型网格数量，一般需要合理平衡背景网格尺寸和

多级网格级数的大小，使其得到较为合理的网格划

分结果。 

由于液冷散热中流体流动换热系数是决定天

线功率芯片换热的关键因素，所以针对本文模型数

值计算的网格划分中，对建立的流体模型采用 3

级的多级网格设置方式，其多级网格划分见图 3。 

 

图 3  多级网格的截面网格划分结果 
Fig. 3  Result of multi-level meshing technique 

当保证整体模型的背景网格参数与传统网格

划分方法的尺寸相同，同时由于微流道换热为天线

散热的关键方式，所以同时保证流道网格密度基本

一致时，得到其网格划分结果见表 1。 

当评判网格质量标准的数值越大，则网格质量

越好。所以根据本文对同一天线模型不同的网格划

分方法得到的网格对比分析可知，当采用多级网格

划分方法，在保证模型较高网格密度的同时，提高

网格贴体性和网格质量、大大降低模型网格数量，

减小计算成本，提高模型计算效率。并且根据研究

发现当分析模型结构越复杂，其多级网格划分所降

低的网格数量越大，优势越明显。 

4  相控阵天线的数值仿真与实验验证 

为验证基于网格优先级建模方法和多级网格

划分方法计算结果的可靠性，在相同边界条件下，

本文利用数值仿真和实验验证方法对某 Ka 频段的

机载相控阵天线的芯片最高温度和进出口压降进

行对比分析。 

4.1 天线阵面数值仿真 

首先对有源相控阵天线散热模型的数值计算

做出以下假设：1.流体为定常且不可压缩；2.适用

Navier-Stokes 方程；3.流体在壁面处流速为零；4.

不考虑自然对流和热辐射；5.入口处的流速均匀分

布，出口为静压。采用稳态条件下的湍流模型进行

计算。控制方程采用 SIMPLE 算法，差分格式为二

阶差分。动量收敛因子为 0.7，压力收敛因子为 0.3。

采用 Icepak 基于网格优先级的建模方法和多级网

格划分算法对模型前处理，并利用 Fluent 求解器对

相控阵天线冷板进行数值分析。 

冷却工质为水溶液，冷板材料采用铝合金，环

境温度为室温。已知天线入口处的泵送的流量一

定，为 0.8 L/min，则由 
Q vA=                                (9) 

其中， 2πA r 为流道的横截面，r 为入口端流

道半径 1.75 mm。则模型的入口速度为 1.39 m/s。 

由于数值计算中网格密度直接决定了模型分

析结果的准确性，所以为验证相控阵天线数值计算

的网格无关性，本文采用不同网格数量对比模型数

值分析结果见表 2。 

表 2  仿真与实验结果对比分析 
Tab. 2  Comparison of the results of  

simulation and experiment 

多面体网格 

数值分析结果 

压降 kPa 
最高温度

/℃ 

最低温度

/℃ 

网格

数量

1 876 934 14.5 53.9 48.5 

2 947 593 14.3 53.1 48.1 

3 523 165 14.3 53.1 47.9 

实验验证 16.2 59.7 53.3 

误差/% 11.7 11.1 10.1 

其中增加网格数量的同时也提高了模型网格

密度，所以本文利用不同网格数量来表示网格密度

的改变。则天线阵面数值仿真结果如图 4 所示。 
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(a) 芯片阵面温度分布 

 

(b)流体压力分布 

图 4  微流道的天线模型数值结果 
Fig. 4  Numerical results of antenna model with the 

microchannel cooling 

4.2 天线阵面试验验证 

目前天线阵面的加工工艺多采用焊接方式。但

是由于液冷冷板内嵌散热流道，所以根据传统的机

械加工的限制，使得天线冷板需要将整体流道分为

上下两部分加工，再通过焊接、挤压等手段将冷板

组装。但是这使得微小流道由于厚度过小且分布在

冷板内部，使得无法保证微小流道处的密封性。

而 3D 打印技术是一种利用不同可粘合材料通过

逐层堆叠累积来构造物体的快速成型加工方式。

这种增材制造工艺不仅可对任意复杂产品进行加

工，同时由于产品一次成型，所以保证了天线阵

面液冷流道的密封性。所以本文采用增材制造加

工(3D 打印技术)相控阵天线样件。并且利用高温

陶瓷发热片模拟 20 个阵面芯片，实验平台如图 5

所示。 

整体实验平台液路循环工作主要分为以下几

步：1.由齿轮泵为液冷实验样件提供输入的泵送压

力；并利用流量计输出脉冲信号，使得积算仪可显

示该电压下为实验平台提供的流量大小；2.当液冷

工质进入样件冷板单元中的流道对天线阵面进行

散热由出口流出后，为保证实验平台工质循环工

作，同时不堵塞冷凝器和过滤器的管路，使出口液

冷工质首先通过过滤器，除去经过液冷通道中进入

工质中的杂质，再进入冷凝器/齿轮泵中工作；3.

通过冷凝器的工质进入储水罐中储藏，当第二次进

入样件冷却时再进入齿轮泵中以循环工作；4.在冷

却工质对样件表面芯片进行散热时，利用压差变送

器测量样件进出口压力差，同时外接数据采集仪按

一定频率采集热电偶信号，由于温度变化热电偶

会产生微小的电势差，从而得到随时间变化的温

度值。 

 

图 5  液冷实验平台实物图(不包含电源) 
Fig. 5  Liquid-cooled physical experiment platform (does not 

include the power supply) 

本文以芯片中心点温度作为芯片温度监测点

结果。所以通过实验结果数据分析，得到阵面实测

芯片的最高温度及流道压降，与利用不同网格密度

得到的仿真结果对比见表 2。 

由表 2 可知，当天线网格密度不断增加，模型

数值分析结果逐渐接近于“精确值”。但是当模型

网格数量越多，计算成本越大。并且根据数值计算

和实验结果对比分析，实验数据的温度和压降大小

比仿真结果更大，两者数据误差在 10%左右。这是

由于实验天线阵面的流道具有一定的表面粗糙度，

并且流道和芯片间的热传递路径存在接触热阻等
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的影响。所以本文采用的基于网格优先级建模方法

和多级网格划分方法在保证高计算精度的同时，对

控制模型计算成本具有一定积极作用，能够作为复

杂天线模型的仿真方法，可为相控阵天线热分析和

热设计提供指导意义。 

5  结论 

本文采用基于有限体积法的 Icepak 软件，以

机载液冷微小流道有源相控阵天线热分析模型为

例，介绍在 Icepak 分析过程中模型建模以及网格

划分的优势。与传统建模与网格划分方法相比，本

文利用基于网格优先级的模型建模方法，可降低模

型建模难度；多级网格算法可大大提高网格贴体

性，提高网格质量，降低模型计算成本。仿真结果

和实验验证数据表明，利用本文数值求解方式可以

反应模型实际物理场分布，得到模型温度和压力结

果，同时计算模型具有较高的计算精度。所以针对

模型热设计优化具有一定的指导作用。 
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