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  摘 要:针对雷达导引头不同使用工况,论述了雷达导引头主要的散热方式,包括被动散

热和主动散热。被动散热包括结构件导热、相变材料储热以及热管导热等方式。主动散热包

括风冷、液冷、压缩气体膨胀制冷、喷雾冷却等。通过综合分析,相变材料储热是目前雷达导引

头散热的常用技术。未来制导舱空间越来越紧凑,热管加相变材料复合散热的应用有利于提

高空间利用率。此外,喷雾冷却在高热流密度领域具有良好应用前景。
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  Abstract:Accordingtodifferentworkingconditionsofradarseeker,themainheat
dissipationmodesofradarseekerarediscussed,whichincludepassiveheatdissipationand
activeheatdissipation.Passiveheatdissipationincludesheatconductionofstructural
members,phasechangematerialsthermalstorage,heatconductionofheatpipe,etc.Active
heatdissipationincludesaircooling,liquidcooling,compressedgasrefrigeration,spray
cooling,etc.Throughcomprehensiveanalysis,phasechangematerialsthermalstorageisa
commontechnologyforheatdissipationofradarseeker.Withthespaceofradarcabin
becomingmorecompactinthefuture,theapplicationofheatpipeandphasechangematerial
willbeconductivetoimprovingtheutilizationrateofspace.Andspraycoolinghasagood
applicationprospectinthefieldofhighheatflux.
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0 引言

近年来,雷达导引头正快速向多模复合、成像

制导、小型化等方向发展。随着对制导系统性能

需求的大幅提升,相控阵雷达导引头逐步取代机

械扫描雷达导引头[1]。相控阵雷 达 天 线 T/R
(TransmitterandReceiver)组件发射效率不高,
阵列布置密集,导致T/R组件热流密度高,其散

热问题成为技术发展的瓶颈。同时近年来随着对

导引头实时成像、多模制导、抗干扰等需求增加,
使得导引头对信号运算处理能力需求激增。为满

足算力需求,信号处理单元中一般设计多片高性

能DSP芯片并行计算。同时导引头也逐步往小

型化轻量化方向发展,使得设备散热成为需要重

点考虑的问题。
雷达导引头工作环境空间狭小、密闭、设备集

中、整体工作时间有限等特点,决定了其热设计与

地面设备不同。目前雷达导引头的散热方式根据

散热机理分为被动散热和主动散热,包括自然传

导散热、相变材料温度控制、能量疏导等被动散热

方式以及强制散热等主动散热方式。本文将论述

目前弹载雷达导引头所常用的散热方法以及未来

面对更加严苛的需求时可能发展的方向。

1 被动散热

被动散热是电子设备通过热传导以及空气自

然对流的散热方式。一般导弹飞行高度较高,舱
体内空气稀薄,电子设备靠空气对流散热能力差,
主要通过热传导散热。

1.1 结构件传导散热

对于工作时间较短,发热量不高的器件,由于

印制板导热率低,一般采用壳体起凸台的方式将

器件热量传导至壳体或框架等结构件,依靠结构

件的热沉储存热量。图1为某信号处理机盒体散

热结构。导引头为了轻量化、小型化,一般采用铝

合金材料。弹载电子设备常用结构件材料的物理

参数如表1所示。相比其他材料,铝合金的导热

性较好,热容值在金属材料中也较高,在发热量不

高的条件下可以满足使用需求,该方式实现容易、

经济性好。

图1 某信号处理机盒体

表1 弹载电子设备常用热沉材料物性参数

材料
密度/

(kg/m3)

导热系数/

(W/(m·℃))

比热容/

(J/(kg·K))

铝合金2A12 2800 121.0 921.0

铝合金6061 2700 154.0 896.0

铝合金6063 2700 193.0 900.0

镁合金 MB15 1800 117.2 1034.2

不锈钢4Cr13 7800 28.9 460.0

不锈钢2Cr13 7800 22.2 461.0

紫铜 8900 381.0 390.0

  对于箱体中多块印制板并列安装的结构,会
有位于中间位置的印制板的器件无法直接与壳体

接触的情况。目前常见的散热措施包括增加印制

板覆铜量和提高印制板的导热性。文献[2]研究

了覆铜层数及覆铜百分比对于印制板平行板面方

向热导率的影响,结果表明增加覆铜层数及覆铜

百分比有利于提高印制板的导热率。另一种方式

为类似搭“热桥”的方法,如图2所示。通过选用

铝合金或紫铜等高导热率材料制成的导热片,将
器件与壳体连接,将热量传导至壳体。文献[3]对
该结构形式进行了仿真,验证了该散热方式的有

效性。

1.2 相变材料应用

近年来随着大功率微波器件以及高性能处理

芯片的应用,仅依靠结构件热沉无法满足散热需

求。相变材料(PhaseChangeMaterials,PCM)的
应用成为提高热沉的重要手段。相变材料在特定

温度下从一种聚集态转变到另一种聚集态,会伴
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图2 采用热桥方式散热

随着大量储热或放热的现象,这些热量即为相变

材料的潜热。以固-液相变为例,在加热到熔化温

度时,会产生从固态到液态的相变,熔化过程中,
相变材料吸收并存储大量潜热。常见的相变材料

物理参数如表2所示,其中石蜡类相变材料具有

潜热大、无毒、无腐蚀性、相变温度适宜、相变时体

积变化率不大等优点,广泛应用于航天产品上,国
内外均有大量关于其应用研究的公开文献[4-5]。

表2 常见相变材料物性参数

材料
密度/

(kg/m3)

导热系数/

(W/(m·℃))

比热容/

(J/(kg·K))

导热系数/

(W/(m·℃))

十八烷 28 244 810 0.158

石蜡 58~60 189 920 0.210

月桂酸 42~44 178 1007 0.147

棕榈酸 61~64 187 989 0.162

硬脂酸 69 203 965 0.172
氢氧化钡

八水化合物
78 301 2180 1.020

硝酸锂

三水化合物
30 269 1550 0.670

  从表2中可以看出,相变材料虽然有较大的

潜热,但是其导热系数较低,在应用过程中可能出

现相变冷板导热不均的情况。为解决上述问题国

内外已有多位学者开展了相关研究,解决措施主

要分为两大类:(1)增大冷热源与相变材料的换热

面积,包括添加金属翅片和使用泡沫金属网格等;
(2)在相变材料内添加导热系数较高的金属颗粒

来形成复合相变材料。文献[6]采用双温度模型

模拟了不同种泡沫金属基复合相变材料的相变换

热过程。文献[7]将相变储能材料注入泡沫金属

材料孔隙中构成复合相变材料,并对其进行了仿

真,结果表明泡沫金属对复合相变材料的传热特

性有很大的改善。文献[8]研究了在石蜡中添加

膨胀石墨对复合材料导热系数的影响。文献[9]
以石蜡为复合相变材料的基体,分别添加氧化铜、
二氧化硅和氧化锌的纳米颗粒,通过两步法制备

多种石蜡基纳米金属复合相变材料。文献[10]以
乙二醇为相变基体,添加银纳米颗粒,结果表明添

加纳米金属颗粒能够明显增强相变材料的导热

能力。

1.3 热管技术应用

热管充分利用了热传导原理与相变介质的快

速热传递特性,具有极佳的导热能力。该技术广

泛应用于宇航、军工、民用电子设备等领域。一般

热管由管壳、吸液芯和端盖组成,如图3所示。热

管内部一般被抽成负压状态,充入适当易挥发低

沸点的液体,吸液芯一般由毛细多孔材料构成。
热管一端为蒸发端,另一端为冷凝端。当蒸发端

受热时,毛细管中的液体迅速汽化,蒸汽在热扩散

的动力下流向另一端,并在冷端冷凝释放出热量;
液体再沿多孔材料靠毛细作用流回蒸发端:如此

循环,直至热管两端温度相等。热管利用介质在

热端蒸发后在冷端冷凝的相变过程,达到热量快

速传递的效果。

图3 热管结构示意图

相控阵雷达T/R组件热流密度高,发热量集

中,散热是必须解决的问题。以往热管技术主要

应用于舰载雷达、机载雷达以及地面雷达[11,13],
近年来在相控阵雷达导引头中也得到了广泛应

用。由于目前相控阵雷达导引头工作时间较短,
天线阵面散热一般采用相变冷板储热的方式。随

着未来相控阵雷达导引头功率的不断增加以及工

作时间增长,天线阵面的相变冷板厚度将越来越

大,使得天线罩内部空间紧张。特别是近几年来

发展的滑翔高超声速武器,采用特殊气动外形的

异形非轴对称天线罩,罩内可利用空间小,这对导

41



第1期 刘 扬,等:雷达导引头散热方法研究综述

引头的布局及散热都将是一个挑战。
在未来导引头小型化的趋势下,提高空间利

用率是小型化的一个重要途径。由于热管具有极

佳的导热性,使得相变材料的布置不再局限于贴

合天线阵面。文献[14]采用热管相变材料复合热

控装置对相控阵雷达导引头天线进行散热,其中

相变材料布置在天线后端两侧,充分利用了天线

罩内空间,减小了天线阵面的厚度。

2 主动散热

主动散热是采用低于散热对象温度的冷源进

行的主动换热方式。常见的方式有风冷、液冷、压
缩气体膨胀制冷、喷雾冷却等。

由于雷达导引头制导舱为狭小封闭空间,风
冷、液 冷 一 般 常 用 于 导 引 头 地 面 连 续 工 作 调

试[15]。风冷散热也应用于雷达导引头。对于长

航时的巡航导弹,雷达导引头需长时间开机搜索,
国内已有雷达导引头发射机采用相变冷板储热,
信号处理机采用小型风扇主动散热的方案。由于

信号处理机发热功率不大,利用风扇散热可以有

效避免积热,通过空气对流充分利用舱内结构件

储热。另外由于该巡航导弹巡航段速度为亚音

速,气动加热不严重,舱外壁温度较低,强迫风冷

也有利于舱内设备通过舱壁进行散热。
压缩气体膨胀制冷主要用于红外导引头。红

外导引头探测器需要工作在较低温度,由于其本

身发热量较小,制冷系统只需将环境温度降低至

工作温度。一般利用高压气瓶释放气体通过节流

孔,利用膨胀吸热达到快速制冷目的[16]。由于高

压气体膨胀无相变过程,其潜热较小,而采用液

氮、液氩等介质汽化散热则需面临无法长时间存

储、容器体积较大、使用时需要临时加注制冷介质

等问题,将其应用于雷达导引头散热,经济性和可

靠性也是需要重点考虑的问题。
喷雾冷却是将冷却介质通过雾化分解为无数

的离散型小液滴,喷淋到加热表面通过单相换热

和两相换热带走热量的一种冷却方式。喷雾冷却

具有散热功率高、冷却均匀、无沸腾滞后效应、介
质需求量小等特点,在电子电器、冶金制造、航空

航天及医疗等高热流密度领域具有良好应用前

景。国内外已有学者开展了相关研究。文献[17]
研究了喷雾冷却在功率电子器件领域的应用。文

献[18]对比了喷雾冷却和微喷射冷却对电子器件

的冷却效果。文献[19]进行了闭式喷雾冷却试

验,分析对比了不同喷嘴类型和喷雾高度下传热

性能的变化规律。文献[20]以水为冷却介质,采
用半实心旋流式机械雾化喷嘴和实心机械雾化喷

嘴,对影响无沸腾换热特性的因素、强化换热方法

等进行了研究。喷雾冷却实质是一种强化换热,
可以有效解决大热流密度情况下的热量导出问

题,对于雷达导引头封闭的工作环境,喷雾冷却系

统还需要配备相应的循环收集装置和介质容器,
同时根据需求设置储热装置。

3 结束语

未来的导弹将向超声速和高超声速方向发

展,有源相控阵雷达、合成孔径雷达成像技术等将

广泛应用,雷达导引头工作时长将显著增加,巨大

的发热量将对散热设计提出更高的要求。相变材

料的应用是目前雷达导引头散热储热的常用技

术,成熟度较高。未来制导舱空间越来越紧凑,热
管加相变材料复合散热的应用有利于提高空间利

用率、增大相变材料的填充量。喷雾冷却在高热

流密度领域具有良好应用前景。
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