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VPX架构下高热流密度电子设备热设计 *
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摘 要：随着电子设备的国产化、小型化以及各种功能的进一步集成，其热流密度不断增大，对电子设备的热设计

提出了更高的要求。文中基于VITA48.2定义的VPX模块进行电子设备整机热设计，提出了一种满足高热流密
度VPX模块散热要求的整机结构形式，分析了该种散热结构的热阻网络，并通过6sigma软件进行了热仿真分析，
根据仿真结果优化热设计方案，提高散热效率。文中的热设计方案及仿真结果可以为类似的风冷机箱热设计提

供有效的参考。
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Thermal Design of High Heat Flux Electronic Equipment
under VPX Framework
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Abstract: With the localization and miniaturization of electronic equipment and the further integration
of various functions, the heat flux density of electronic equipment is increasing, higher requirements for the
thermal design of electronic equipment are put forward. The thermal design of electronic equipment is carried
out based on the VPX module defined by VITA48.2 and an equipment structure satisfying the heat dissipation
requirement of the high heat flux VPX module is proposed. The thermal resistance network of this kind of heat
dissipation structure is analyzed and the thermal simulation analysis through 6sigma software is conducted.
The thermal design scheme is optimized according to the simulation results, and the heat dissipation efficiency
is improved. The thermal design scheme and simulation results in this paper can provide an effective reference
for the thermal design of similar air-cooled chassis.
Key words: VPX module; thermal design; thermal simulation

引 言

VPX标准是VME国际贸易协会（VME Interna-
tional Trade Association, VITA）组织提出的新一代高

速串行总线标准。该标准具有最高10 Gbit/s的数据

传输带宽，并能支持多处理器计算机架构，可以解决数

据处理、数据传输以及接口标准化的难题。VITA48.1，
VITA48.2，VITA48.3分别定义了风冷、导冷以及液冷

3种加固型VPX模块结构。其中VITA48.2定义的导

冷模块配有专用助拔器，通过两侧楔形锁紧条与导轨

架固定，该种结构形式具有良好的抗冲击、振动性能，

在航空航天以及军用电子设备中使用最为广泛[1]。

VPX模块通常采用纵向布置以提高空间利用率，

常规19英寸机箱可布置16个VPX模块。按VITA65

标准规定的常规6U模块最大允许热功耗150 W估计，

整机热功耗可高达2 400 W。但VPX标准并未对宿主

设备结构进行详细讨论，国内学者也未对整机散热提

出系统的解决方案，如何解决高热流密度机箱的散热

问题，是现有VPX架构设计所面临的重要问题。本文

对某型信号处理设备进行热设计，并使用6sigma软件

对其进行热仿真分析，优化了设备结构，提高了设备散

热效果。

1 模块散热热阻分析

针对VITA48.2标准的模块结构，整机风道形式主

要分为贯穿风冷和传导风冷。该种模块两侧锁紧条占

用大量通风面积，在保证标准VPX槽位间距及模块厚

度的前提下，贯穿风冷系统风阻大，对系统风道设计和
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风机选型要求更高。本文主要考虑传导风冷，VPX模

块通过传导将热量传到导轨架，再由强迫风冷将热量

带走。

设计模块方案时通常将高热流密度芯片焊接在印

制板上，芯片表面通过导热衬垫与模块腔体紧贴，将热

量传导至模块腔体上。模块两侧肋条上安装有便于模

块维护的楔形锁紧机构，当模块插入机架冷板插槽后

利用楔形锁紧机构对模块进行锁紧，通过紧贴的肋条

和楔形锁紧机构与机架冷板实现热交换。热传导路径

如图1所示，热阻网络如图2所示。图中：Rct,0为导热

垫接触热阻；Rm为模块传导热阻；Rwg为锁紧条热阻；

Rch为机架传导热阻；Rcv为空气对流热阻；Rjc为结壳

热阻；Tj为结温；Tf为环境温度。

ሬ✝ෛ 㣟⡷ ⁑ඇ༣փ ᵪᷦ 䬱㍗ᶑ

Rct,0 Rm Rwg Rch Rcv

图 1 VPX模块散热路径

Tj Rjc Rct,0 Rm Rwg Rch Rcv Tf

图 2 VPX模块冷却热阻网络

热阻是热量转移过程的阻力，其定义如下[2]：

R =
∆T

Q
(1)

式中：∆T表示两节点间的温差；Q表示节点间传递的

热流功率；热阻R表示两节点在传递单位热流功率时

的温差，反应介质或介质间的传热能力。对于传导热

阻，可按下式计算：

R =
L

KA
(2)

式中：L为传热的距离；K为材料的导热系数；A为传

热的截面积。由于通常情况下相互接触的表面既不

平整也不光滑，因此微观上两个面之间的接触是由空

气间隙隔开的许多点对点的接触。由于空气的热传

导率只有0.026 W/（m·◦C），相比常用散热器材料铝

的传导率200 W/（m·◦C）要低得多，所以相互接触的

界面之间会形成接触热阻。接触热阻计算的理论模

型复杂，影响因素较多，工程上一般通过试验测量的方

法得到。根据文献[3–4]可以得到导热垫的接触热阻

Rct,0 = 0.04 ◦C/W以及单个楔形锁紧条锁紧处总热

阻Rwg ≈ 0.33 ◦C/W。

模块散热壳体的材料通常采用 6063铝板，其

导热系数K = 200 W/（m·◦C），传热截面积A =

0.16× 0.01 = 0.001 6 m2，模块的平均传导热阻：

Rm =
n∑

i=0

Li

2nKA
= 0.2 ◦C/W (3)

式中，n为壳体上离散点的总数。

机架的传导热阻Rch = 0.007/(2 × 200 ×
0.001 6) = 0.01 ◦C/W。对于一个槽位，估算换热

面积A = 0.16× 0.02× 10 = 0.032 m2，取常规强迫风

冷对流换热系数h = 100 W/（m2 ·◦C），机架空气对流

热阻Rcv = 1
hA

= 0.31 ◦C/W。按模块功耗100 W计

算得到热阻、温升分布，如表1所示。

表 1 系统热阻、温升分布

参数 导热垫 模块
传导

锁紧条 机架
传导

空气
对流

热阻/（◦C·W−1） 0.04 0.20 0.16 0.01 0.31
温升/◦C 4 20 16 1 31

由热阻网络分析可知，在高热流密度下，每一点热

阻都会产生较高的温升，最终导致元器件高温失效，所

以必须对散热路径上的热阻进行优化。当选定芯片

后，芯片结壳热阻就已确定，无法改变。导热衬垫和锁

紧条的接触热阻主要与压紧力和材料表面粗糙度有

关，在VITA48.2的模块中，通过选择合适的热界面材

料和控制压紧力来尽可能地减少接触热阻。模块传导

热阻和机架空气对流热阻在整个热阻网络中占比最

大，尽可能对其进行控制是整机热设计的关键。

2 基于VITA48.2标准的整机热设计
根据热平衡方程，整机所需的通风量：

Qf =
Q

ρCp∆t
(4)

式中：ρ为空气密度，60 ◦C时，ρ = 1.06 kg/m3；Cp为空

气的比热，Cp = 1005 J/（kg·◦C）；Q为总损耗功率，

Q = 1000 W；∆t为冷却空气出口与进口的温差，这里

初定 ∆t = 10 ◦C。

经计算，Qf = 5.63 m3/min，考虑系统风压阻力并

留取一定安全裕量，选取3个Bi-Sonic的BP1202512H
风机预计能够满足设计需求，单个风机最大风量为

3.398 m3/min。
由于气流在转角和通道尺寸变化时会产生压力

损失，理想情况下的通风面积应该与风机尺寸相同，

并且转角处通过光滑圆弧过度。试验表明，通风面积
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降低到理想通风面积的60%前，流量不会产生明显变

化。预估整机通风面积S = 0.6 × 120 × 120 × 3 =

25 920 mm2。所以对于该种结构形式，采用前进后出

的风道，标准7U（1U = 44.45 mm）机箱能够满足其散

热需求。

3 热仿真分析及优化

3.1 热仿真分析

对某型处理设备进行热仿真分析，模块的热分布

见图3，单板热功耗总计91.7 W。

12 W
3 W 15 W 2.5 W

1.2 W

1.6 W

3.9 W 20 W
1.9 W

20 W 1.8 W

2.2 W                  

图 3 模块热功耗分布

通过6sigma软件进行热仿真计算，环境温度设为

45 ◦C，得到温度云图如图4所示。可以看到，该条件下

模块到导轨间温升较高，芯片最高温度为95.1 ◦C，高

于主流工业档电子器件允许工作最高温度85 ◦C，不利

于硬件设计与选型，需要优化散热。

˄a˅ᵪ㇡✝ԯⵏᓖӁമ ˄b˅㓥ੁᡚ䶒✝ԯⵏᓖӁമ

图 4 热仿真温度云图

3.2 优化设计

由仿真结果可知，模块传导热阻较大是机箱散热

的瓶颈之一。传统均温组件一般选用高导热系数的金

属材料（如紫铜），而均温板作为一种高效气–液相变

传热器件已经越来越多地作为均温组件应用于电子

设备散热中[5–6]。均温板实际上是一种具有蒸发面和

冷凝面的平板热管，热源作用于蒸发面，热量通过工作

介质的蒸发、冷凝、回流过程扩散到整个热管腔内，并

且温度在热管壁面分布均匀。均温板的导热系数可达

800 W/（m·K），将模块散热壳体由常规铝板改为均

温板，可以大大提高其传热效率。均温板结构见图5。
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图 5 均温板结构

将模块壳体更换为均温板后重新进行热仿真分析

（图6），芯片最高温度为82.1 ◦C，散热效果提升明显。

图 6 均温板散热壳体热仿真温度云图

对于该种结构形式，散热导轨的长、宽、齿高、基板

厚度等基本尺寸已由板卡尺寸和机箱尺寸决定，能够

优化的主要参数为散热齿齿厚和齿间距。以齿厚和齿

间距为自变量，芯片最高温度为目标函数进行仿真，结

果如表2所示。可以看到，由于整机采用前后通风的

结构形式，风道通畅，齿间距在2 mm以上时，缩小齿厚

和齿间距并不会对系统风阻产生显著影响，却可以增

加强迫风冷的换热面积，有效提高换热效率。系统流

场和压力场如图7、图8所示，风速均为5 m/s左右。

表 2 散热齿参数与芯片最高温度及系统风压关系表

参数
齿厚，齿间距/mm

2.5, 7.5 1, 3 1, 2 0.5, 2 0.5, 1
芯片最高
温度/◦C 82.1 78.3 76.7 75.7 78.3

系统风压/Pa 66 62 65.7 64 70

˄a˅⍱൪
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图 7 齿厚2.5 mm齿间距7.5 mm时机箱流场和压力场
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图 8 齿厚1 mm齿间距2 mm时机箱流场和压力场

4 结束语

传导风冷相比贯穿风冷风道形式更加简单，空间

利用率更高，通常对于标准6U板卡，机箱高度为7U。

但对于高热流密度模块，常规铝板传导热阻较大，无法

将热量及时传出，需要使用均温板或者热管等方式提

高传导效率。文中风道形式风压阻力较小，在保证齿

间距2 mm的基础上，缩小齿厚和齿间距可以有效提

高风冷换热效率。由于均温板是一种气–液相变传热

组件，其工作原理和瞬态工况较为复杂，用其稳态导热

系数进行仿真可能存在一定偏差，其瞬态过程有待进

一步分析、验证。
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