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高热耗电子设备舱低噪声散热设计方法*

黄　斌，辛晓峰，徐文华，刘　欣

（南京电子技术研究所，江苏 南京 210039）

摘　要：随着电子设备舱舱内设备数量不断增加，电子设备舱热耗也在不断上升，而由散热所引发的噪声问题日趋显著。目前，已有

部分电子设备舱热耗达到数十千瓦，增加方舱空调等散热设备的设计方式已无法满足设备散热和人员舒适性的双重需求。文中提

出一种新的电子设备舱低噪声散热设计技术，通过安装液冷源和不同形式的风机盘管，实现高热耗电子设备舱的低噪声散热设计。

以某雷达电子设备舱的设计过程为例，介绍了该技术的实现形式，并通过仿真及测试验证了该设计方法的效果。结果表明：在满足

设备散热需求的同时，人员工作区域噪声可控制在 60 dB(A) 左右，为电子设备舱散热设计提供了一种可行、有效的方法。
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Low-noise Heat Dissipation Design Method in High Thermal
Consumption Electronic Equipment Shelter

HUANG Bin, XIN Xiaofeng, XU Wenhua, LIU Xin
(Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing 210039, China)

Abstract：With the increasing number of electronic devices in the electronic equipment shelter, the thermal consumption
of shelter is also rising, and the noise problem caused by heat dissipation has become increasingly prominent. At present,
the thermal consumption of some electronic equipment shelters has reached tens of kilowatts, and the design approach of
increasing cooling equipment such as air conditioners can no longer meet the dual requirements of equipment cooling and
personnel comfort. In this paper a new low-noise heat dissipation design technology for high thermal consumption electronic
equipment  shelter  is  proposed.  By installing  liquid  cooling  sources  and different  types  of  fan coil  units,  a  low-noise  heat
dissipation design is achieved for electronic equipment shelter with high heat consumption. Taking the design process of a
radar electronic equipment shelter as an example, the implementation form of this method is introduced in this paper and
the  effectiveness  of  design  method  is  verified  through  simulation  and  testing.  The  results  show  that  while  meeting  the
equipment’s  cooling  requirements,  the  noise  in  the  personnel  working  area  can  be  controlled  at  about  60  dB(A),  which
provides a reliable and effective method for the heat dissipation design of electronic equipment shelter.
Key words：electronic equipment shelter; noise reduction design; heat dissipation design
 

引　言

电子设备舱是电子设备的装载空间，其设计需要

满足设备对空间环境的要求，同时，在设计具备指挥/
控制功能的电子设备舱时，也需要考虑人员的舒适

性。然而，近年来，电子设备舱热耗日益升高，较十年

前一般电子设备舱的总热耗增加了约一倍[1]，部分特

殊装备的电子设备舱的总热耗已达到了数十千瓦。为

解决电子设备舱的散热问题，传统上通常采用增大风

量或增加风机、方舱空调数量等设计方式，会造成方

舱噪声的显著增大，降低人员舒适性。

为了应对上述由电子设备散热带来的日益突出的

电子设备舱噪声问题，通常采用风机调速、张贴吸音

棉、安装机柜消声器、安装减振器等措施[1−4]。这些措

施在降低方舱噪声方面具有一定程度的效果，但电子

设备舱内设备量和热耗一旦增加到一定程度，上述措

施就难以满足人员的舒适性要求。

本文结合电子设备舱设备散热和人员空间环控特
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点，提出了一种新的电子设备舱低噪声散热设计方

法。该方法通过使用双温供液液冷源加风机盘管的形

式，既满足了电子设备散热和人员环控的需求，又极

大改善了方舱的噪声环境。下文以某雷达电子设备舱

的设计过程为例，详细说明了高热耗电子设备舱低噪

声散热设计方法及仿真、测试结果，验证了该方法的

有效性。 

1  研究对象及主要设计指标
 

1.1  研究对象

某电子设备舱主要分为设备区域及人员区域，其

中设备区域布置设备机柜、备件柜等，人员区域布置

显控台等，布局如图 1 所示。

 
 

显控台(4个)
设备机柜

设备机柜

设备区域 人员区域

备件柜

图 1  电子设备舱布局
 

舱内设备区域的设备机柜总热耗约为 22 kW，人
员区域显控台热耗约为 3 kW，太阳辐射及人员等热

耗约 15 kW，总热耗约为 40 kW。 

1.2  主要设计指标

1）散热指标：电子设备舱环控温度应为 15 ℃～

30 ℃，满足人体热舒适性；设备机柜内板卡芯片温

度≤80 ℃。
2）降噪指标：舱内人员区域噪声≤65 dB(A)。 

2  散热方案设计
 

2.1  散热方式对比

某电子设备舱舱内总热耗约 40 kW，几乎为传统

电子设备舱热耗的 3 倍，散热存在困难。选择适当的

电子设备舱散热方式，是解决电子设备舱散热问题的

根本，也是提升人员舒适性的关键。

一般而言，通过安装方舱空调实现电子设备舱的

散热，而空调的名义制冷量是按照舱外环境空气干球

温度 35 ℃ [5]测定的。在环境温度升高时，空调制冷

量会有所降低[6]，如某制冷量为 10 kW 的方舱空调在

舱外温度为 50 ℃ 的工况下，其制冷量只有约 6 kW。

若采用此型空调，在高温且不设置备份的情况下仍需

安装 7 台空调，在安装空间上有极大的限制；同时，机

柜在低温工况下仍有散热需求，而传统空调在低温下

进行制冷存在困难[7]，因此低温工况存在设备散热风

险；此外，由于空调风难以均匀分配至散热设备，不同

设备的散热均匀性也难以保证[8]。因此，本文提出

“液冷源+风机盘管”的全新形式。在方舱一端安装一

台液冷源，由于液冷源集成度高，按照环境温度 50 ℃
时制冷量 40 kW 的要求进行设计，其占用空间仍小于

空调；在低温工况下，液冷源内的冷却液循环可直接

向低温空气换热，无需启动压缩机，从而向舱内提供

低温冷却液，有效解决了低温工况下机柜的散热问题；机

柜风机盘管可分布于各设备后部，设备散热均匀性不

受设备布置区域的影响。电子设备舱空调冷却形式

和“液冷源+风机盘管”散热形式的对比情况如表 1
所示。
 
 

表 1  散热形式对比
 

项目 空调形式 “液冷源+风机盘管”形式

占用空间

需安装多台空调 ，设
备舱两侧端面均需要安
装空间，  两侧共占空间
2.2  m（长）×2.0  m（宽）×
2.0  m（高），额外占用空
间较多；由于设备侧热
耗较高，需安装4台空调
以上，难以排布

单台集中液冷源，只在设
备舱一侧端面需要安装
空间，约1.7 m （长）×2.0 m
（宽）×2.0 m（高），额外占
用方舱空间较小，而风机
盘管无需额外占用独立
空间

质量/t 约1.5 约1.8

制冷工况最
大功耗/kW 约30.0 约11.8

工作温度
范围

低温工况下需增加空空
换热设备进行冷却，低
温工作存在局限

满足高低温环境要求

降噪后人员
区域预计噪
声/dB(A)

约65 约60

备份情况
安装7台统型空调，常温
下3台为备份，高温下无
备份空调

安装一台方舱液冷源，无
需整机备份，只需备份液
冷源内部水泵、风扇、换
热器等关键部件

 

通过以上分析，针对本文研究对象，“液冷源+风

机盘管”的散热方式除了在质量上较大外，其他方面

优势显著，故综合比较后采用此方式进行电子设备舱

散热设计。 

2.2  电子设备舱整体散热布局设计

结合“液冷源+风机盘管”散热方式特点开展电

子设备舱整体散热布局设计。液冷源布置于电子设备
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舱一端，与人员区域隔离，避免液冷源设备给人员区

域带来噪声，其作用是给风机盘管提供低温水。风机

盘管分为机柜风机盘管、设备环控风机盘管和人员环

控风机盘管。其中，机柜风机盘管安装在设备机柜后

侧，其作用是帮助设备机柜散热，满足设备的使用条

件；设备环控风机盘管安装在电子设备舱设备区域，

其作用是对设备区域进行环境控制，满足进入到设备

区域的维修调试人员的热舒适性要求；人员环控风机

盘管安装在人员区域旁的隔间内，通过风道向人员

区域送风，对人员区域进行环境控制，满足人员区域

工作人员的热舒适性要求。散热设备的整体布局如

图 2 所示。

机柜风机盘管、设备环控风机盘管及人员环控风

机盘管均由方舱液冷源统一供液。液冷源提供两路温

度、流量不同的液冷冷却液。其中供液支路 1 为两型

环控风机盘管供液，两型环控风机盘管出风需满足人

员热舒适性要求，因此在高温天气时供液温度需更

低，而在低温天气时，可停止供液，风机盘管内开始电

加热工作，为环境带来热风。供液支路 2 为机柜风机

盘管供液，在满足设备散热的基础上，该支路供液温

度可稍高，减少因管路及风机盘管产生冷凝水而给电

子设备带来的风险。两支路供液独立控制，互不影响，

能解决在低温环境下人员需要热风而设备机柜仍需散

热的矛盾。同时，各支路管路应贴保温棉，避免出现管

路凝露、漏冷漏热的情况。设备舱内的管路布局如图 3
所示。
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图 3  管路布局
 
 

2.3  环控设计

电子设备舱采用人员环控风机盘管和设备环控风

机盘管实现方舱内大环境的温度控制，并通过调整风

盘风量和对应支路供液温度进行除湿。两型环控风机

盘管采用独立控制方式，设备区域和人员区域可根据

需求分别选择适当的风温和风速。

人员环控风机盘管使用风道顶部送风，噪声小且

出风均匀，人员舒适性好。需要注意的是，人员环控风

机盘管的送风和回风噪声会直接传递到人员区域，影

响区域内工作人员的舒适性。因此，除了在风道和风

口贴吸音棉进行吸音降噪外，设计风速应控制在 3 ～
4 m/s。

通常无人员在设备侧工作，设备环控风机盘管安

装在设备区域并向此区域直接提供环控风，无需设计

风道，避免风道占用设备安装空间。人员区域和设备

区域的风场如图 4 所示。

 
 

设备环控风机盘管 人员环控风机盘管

图 4  电子设备舱风场示意图
 
 

2.4  机柜散热设计

设备机柜包含 3 层插箱，机柜风机盘管直接安装

于机柜背部。风机盘管侧面的风机将冷风通过镂空的

侧面板送入机柜前端插箱的进风口，冷风在插箱风机

作用下对各模块进行冷却，热风由插箱后端送出，进

入风机盘管的回风口进行再冷却，此过程为独立密闭

的风场，热耗与噪声不外溢。插箱之间风道并联，插箱

独立散热，不会出现插箱的热累积情况，散热效果和

均温性更好。机柜内布局和风路如图 5 所示。
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风机盘管

机柜风机
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风口

液冷源

图 2  散热设备布局
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（a）机柜布局示意图 

（b）机柜风路示意图

前向
通风孔

机柜风机盘管

挡风板回风区

送风区

图 5  机柜内布局及风路示意图
  

2.5  液冷源及风机盘管设计

根据电子设备舱散热设计需求，开展液冷源及风

机盘管设计是实现设备舱散热和低噪声的关键之一。

双温供液液冷源为电子设备舱提供两路温度流量

不同的冷却液，其工作原理与常规液冷源基本一致。

液冷源内部存在两个循环过程。一路是水泵驱动下的

冷却液循环，该循环将热量从电子设备舱内部带到液

冷源内；另一路循环是在压缩机驱动下的制冷剂循

环，该循环将液冷源的热量传递给大气，两个循环通

过板式换热器完成热量传递。

为实现上述设计，在液冷源内部存在相对独立的

两路供液支路，两支路通过调整回液和低温水的混合

比例实现不同温度冷却液输出，液冷源供液原理如

图 6 所示。
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图 6  液冷源供液原理图

机柜风机盘管的作用是为机柜散热，相较于常规

风机盘管，其工作原理没有特殊性，均由风机驱动需

散热空间中的热风，使热风经过换热器并将热量传递

给换热器中温度较低的冷却液，最终冷却液将热量带

到外部。但在结构设计上，机柜风机盘管进行了一定

适应性改进。机柜风机盘管与机柜后盖板采用一体化

设计，即风机盘管作为机柜后盖板，能有效防止机柜

内噪声外泄，也能提升机柜的电磁兼容能力；为防止

冷凝水给电子设备带来损害，盘管底部设计有较深的

冷凝水盛水盘，能将冷凝水收集并排走。

设备环控风机盘管的作用是对设备区域进行环境

控制，其工作原理与常规风机盘管一致，结构设计方

面进行了以下适应性改进：一是在外观设计上，由于设

备环控风机盘管放置在机柜旁，外观与机柜尽量保持

一致，使设备区布局更统一；二是在风机选型方面有

所不同，该风机盘管选用离心风机，以获得更大的风

量及相对较低的噪声。

人员环控风机盘管的作用是对人员区域进行环境

控制，其工作原理与常规风机盘管一致，但在结构设

计上，考虑到该风机盘管的噪声可通过送风口和回风

口更为直接地传到人员区域，故在风机盘管内部和回

风风道贴上吸音棉进行降噪；同时此风盘加装大功率

电加热器，以便在温度较低时快速向人员区域提供热

风。三型风机盘管的外形及组成如图 7 所示。
 
 

（c）人员环控风机盘管正面 （d）人员环控风机盘管内部

（e）设备环控风机盘管正面 （f）设备环控风机盘管内部

（a）机柜风机盘管正面 （b）机柜风机盘管背面
     （后盖板去除状态）
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图 7  三型风机盘管外形及组成图 
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2.6  降噪设计

噪声的基本控制方法包括噪声源控制、噪声传播

途径控制和接受者防护，电子设备舱降噪设计围绕前

两种方法展开。 

2.6.1  噪声源控制

控制噪声源是降低噪声最根本和最有效的办法。

就本文研究对象而言，主要噪声源为机柜、显控台、风

机盘管及液冷源。将以上设备视为最小噪声源开展设

计。机柜采用内部自循环的散热方式，可将噪声限制

在机柜内部，同时，机柜内壁设置吸音板；对于显控

台，根据不同的热耗，选择更匹配的低噪声风机，显控

台内壁面加贴吸音棉；对于风机盘管和液冷源，需根

据环境条件和舱内温度对风机进行实时调速。通过以

上方式，能有效控制噪声源，实现降噪。 

2.6.2  噪声传播途径控制

电子设备噪声的传播途径主要是空气和舱体。以

空气为介质向外传播的噪声属于空气声；声源直接激

发固体构件振动并向外传播的噪声属于固体声。

针对空气声，在布局设计阶段已把噪声最大的液

冷源放置在远离人员区域，并加强隔墙隔噪能力；由

于设备区域的机柜数量较多，同样用隔墙与人员区域

隔开。此外，方舱内壁采用软包装，减少声音在传播路

径中的反射并吸收噪声。

针对固体噪声，给风机盘管及液冷源等设备安装

减振器，减弱通过方舱舱体传导至人员区域的噪声。 

3  仿真及测试结果
 

3.1  环控情况

电子设备舱在某实验场长期使用，期间的环境温

度最高约 40 ℃，最低约−25 ℃。在两型风机盘管和液

冷源正常工作的情况下，设备区域和人员区域温度始

终能维持在 17 ℃～28 ℃,满足设计要求。

吹风感也是人员热舒适性重要的评价标准[9−10]，

但难以通过直接测试的方法来检验风场设计效果，因

此对电子设备舱进行仿真来校核风场设计，仿真分析

结果如图 8 所示。从中可知，舱内风速均匀平稳，为

1 ～ 2 m/s，无明显死区，人员体感较为舒适。 

3.2  机柜散热情况

开启电子舱液冷源和机柜风机盘管，各机柜满功

耗工作，分别读取各机柜板卡芯片温度，表 2 为热耗

最高的插箱板卡芯片温度测试结果，均能满足设计要

求。此外，由于机柜采用内部散热形式，内部不同高度

位置的插箱风路并联，其他热耗接近的插箱测温结果

与该插箱基本一致，未因机柜位置和插箱位置变化造

成显著差异。
  

表 2  板卡芯片温度测试结果
 

序号 板卡名称 芯片温度/℃

1 电源1 53

2 电源2 53

3 电源3 52

4 计算板卡1 49

5 计算板卡2 46

6 计算板卡3 49

7 计算板卡4 51

8 数据交换板卡1 52

9 数据交换板卡2 55

10 计算板卡5 49

11 计算板卡6 47

12 计算板卡7 47
  

3.3  噪声情况

在舱内设备正常工作的情况下，在人员区域人员

操作位置布置 4 个噪声测量点位。测点在 4 个显控

台前 1 m、距离地面 1.2 m 的位置。经测量，4 个测点

噪声分别为 60.3 dB(A)，60.0 dB(A)，59.3 dB(A) 和
60.1 dB(A)，均在 60.0 dB(A) 左右，满足设计要求，人

员感受良好。 

4  结束语

本文以某电子设备舱的设计过程为例，介绍了一

种高热耗电子设备舱低噪声散热设计方法，并进行了

相关设计指标的仿真及测试，主要结论如下：

1）通过在外场的长期测试，无论冬季、夏季，该方

案能为人员和设备提供良好的环境控制效果，有效解

决了人员和电子设备在低温环境时需求不同的矛盾；

2）与开放式机柜散热形式相比，机柜和风机盘管

组合形式不会因机柜摆放位置和插箱高度不同造成散

热差异和散热死角，不同位置板卡均取得了良好的散

热效果；

 

 

速度/(m·s−1)

图 8  电子设备舱风场仿真结果
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3）在满足人员热舒适性及电子设备散热需求的同时，

该设计方法将人员区域噪声降低至 60 dB(A) 左右。

总的来说，本文提出的高热耗电子设备舱低噪声

散热设计技术在散热及降噪方面效果良好，可为方舱

散热设计提供参考。
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大口径、高集成天线的轻量化设计。不同于单一材料
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