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要#为验证声光可调滤光器$

,?̂ R

%的可靠性&运用
.012340567

软件对其进行了热仿真分析)通过热仿

真建模和热参数设置&经有限元分析后得到了热仿真结果&并进行了试验验证)仿真和试验结果表明
,?̂ R

满足

工作环境要求)

关键词#声光可调滤光器(
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引言

近年来&光谱成像技术在军事侦察,精细农业,

生物医学及深空探测等领域的广泛应用&已引起了

愈来愈多研究者的关注*

&

+

)分光元件是光谱成像仪

器中的核心部件&分光元件的性能直接决定了光谱

成像的质量*

8

+

)声光可调滤光器$

,?̂ R

%是一种新

型的分光元件)与传统分光元件相比&

,?̂ R

具有

体积小&质量轻&无活动部件&通光孔径大&衍射效率

高&调谐灵活快速,调谐范围宽等优点&使其在光谱

成像领域具有巨大应用潜力)

随着近几年
,?̂ R

在光谱成像领域的广泛应

用&

,?̂ R

的可靠性&特别是
,?̂ R

能否在高温情

况下正常工作愈来愈受到广泛关注)本文结合所研

制的一款
,?̂ R

&运用
.012340567

计算机辅助设计

的热分析功能对
,?̂ R

进行了热仿真分析&并进行

了试验验证)

&

!

.012340567

#

.2+J1D_20*

热仿真分析软件

一般建模的流程是先由结构设计工程师建立设

备的计算机辅助设计$

A,T

%模型&然后由热设计工

程师在该
A,T

模型上进行适合热仿真软件的二次

建模)二次建模法可是由热仿真软件自带的转换程

序进行
A,T

模型导入&也可在热仿真软件中手动

重新建模)当模型热设计优化完成后&还需要反馈

A,T

模型修正信息给结构设计工程师&由结构设计

工程师对
A,T

模型进行更改&完成整个设计闭环)

在这个过程中&存在
A,T

模型的转换&不能完全重

新利用&

A,T

模型需修改乃至重新建模&这些都会

占用设计人员相当多的时间和精力&且限制于热仿

真软件的建模能力&某些
A,T

模型需简化或变通

才能使用&而这些改变会影响仿真精度)

.012340567

软件是结构设计工程师们广泛使

用的三维设计软件&其具有良好的人机操作界面&强

大的在线帮助系统&同时还有数量众多的设计插件&

利用其中的
.2+J1D_20*

能够热仿真分析&这使结构

建模和热仿真分析同时进行&从而简化设计流程*

%

+

)

使用
.012340567

!

.2+J1D_20*

模块进行热分析

需以下步骤'



&

%建立实体模型(

8

%定义材料属性(

%

%热载荷加载(

(

%划分网格(

'

%运行分析(

!

%生成分析图解*

(

+

)

8

!

,?̂ R

热分析模型建立

!?#

!

+69Y

工作原理

,?̂ R

是一种新型分光元件&如图
&

所示&射

频电信号通过压电换能器将电信号转换为声波&声

波进入晶体形成折射率光栅&当入射光进入声光晶

体后&由于声光互作用效应&当射频电信号频率同入

射光波长之间满足一定的调谐关系时&入射光将发

生衍射&而未被衍射的入射光$零级光%则通过声光

晶体透射出去&由于射频频率同光波长间存在一一

对应关系&从而可通过射频频率的变换滤出相应波

长的光波&实现快速实时的分光)

图
&

!

,?̂ R

工作原理图

!?!

!

+69Y

热分析模型

,?̂ R

主要由外壳,声光块体和匹配电路组

成&而主要发热元件是声光块体&声光块体主要由压

电换能器和声光晶体组成&本文分析声光块体包括

正反两面压电换能器&经模型简化得到
,?̂ R

热分

析模型如图
8

!

(

所示)

图
8

!

,?̂ R

热分析模型

图
%

!

,?̂ R

块体高频部分热分析模型

图
(

!

,?̂ R

块体低频部分热分析模型

%

!

,?̂ R

热分析参数设置

%?#

!

材料设置

,?̂ R

主要由块体,电路板和铝合金外壳组

成&电路板板材为
RZ(

&板厚为
)a(++

和
&++

&板

上均为电感,电容等元件&因电感,电容均属无源元

件故基本不产生热量&和
,?̂ R

块体产生的热量相

比可忽略)在实际分析中不考虑电路板的发热情

况&主要是考虑块体和外壳的温度场分布情况&几种

材料的热特性参数如表
&

所示)

表
&

!

材料热特性参数

零件 材料
比热容!

$

V

!$

6

H

a]

%%

热传导系数!

*

U

!$

+a]

%+

晶体
=̂?

8

8)) 8a%'

换能器
;2-E?

%

!#) 'a!)

外壳
,1 #)) 8%)a))

%?!

!

环境温度设置

本文
,?̂ R

工作温度为
e8)

!

h!) k

&工作

环境为真空环境&故只考虑传导和辐射)

根据实际情况&主要分析
,?̂ R

在高温下的发

热情况&故设定周围的环境温度为
!)k

进行模拟&

e8)k

则未考虑)

%?%

!

零件连接设置

考虑实际
,?̂ R

的装配&块体与外壳间通过导

热胶紧贴连接&考虑实际使用时采用导热填料后接

触传热系数一般为
'))

!

8)))U

!$

+

8

0

]

%&在此

产品的热设计中我们以块体与外壳接触传热系数为

&)))+

8

0

]

进行分析(块体主要由晶体和换能器

两部分组成&而晶体和换能器采用冷压焊工艺进行

键合&故在实际分析中考虑晶体和换能器是紧密结

合的&在外壳接触上&底座和盖板通过螺钉固定&同

样取其接触传热系数为
&)))+

8

0

]

)

%?\

!

热载荷设置

整个
,?̂ R

的热源主要是由射频功率源产生

的输入功率&本文所分析
,?̂ R

的射频输入功率为

8U

)在实际工作中&

8U

的输入功率主要分配到

以下几部分'
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&

%匹配电路板)在实际使用中&匹配电路板上

的主要元器件为电容,电感&实际功耗很小&在分析

中不予考虑)

8

%反射部分)因为整个
,?̂ R

的匹配问题&

有部分功率将反射回驱动电路中&在实际中每个频

率点反射功率不等&故分析中忽略反射&只分析理想

匹配状态下的热分布情况)

%

%

,?̂ R

块体部分)因匹配电路板功耗很小&

且同时忽略了
,?̂ R

功率反射情况&故在热分析中

8U

功率均分布于块体上)块体主要由换能器和晶

体组成&功率通过换能器产生声波&传给晶体&最后

被吸声面吸收&因此&块体部分的功率分布主要有换

能器,机电耦合损耗,晶体内部及晶体吸声面
(

部

分)其中高频和低频部分的声传输情况不同&如图

'

所示)

图
'

!

,?̂ R

块体声传输

Da

换能器部分)

,?̂ R

采用
(&cVB

铌酸锂换能

器&机电耦合系数为
)a!$

&在理想情况下&如果电功

率完全转换&则换能器振动部分$高频或低频部分%

上尚有功率为
8d

$

&e)a!$

%

f)a!(U

)

Ea

机电耦合损耗)由于声光工艺的限制&不可

能完全达到理想的机电耦合&根据现有声光工艺水

平&约有
&)i

的功率损耗转换成热&损耗的功率为

8d)a!$d)a&f)a&( U

&而这部分热量会积聚在

换能器和晶体上&在分析中考虑平均分布&即换能器

和晶体各负载
)a)"U

的热载荷)

Pa

晶体内部)晶体内部损耗主要是由晶体吸声

引起的&根据
,?̂ R

工作频率&低频段工作频率区间

为
8"

!

(&9KW

&经计算&晶体内部大致的声吸收系数

为
)a8#3M

!

P+

&同时晶体的声波传输距离约为

%)++

&故晶体内部损耗也约为
)a#3M

&损耗功率为

8d)a!$d)a#d

$

&e&)

e)a)#

%

f)a8%U

(高频段工作

频率区间为
(&

!

!!9KW

&晶体内部大致的声吸收系

数为
)a"'3M

!

P+

&同时晶体的声波传输距离约为

%'++

&故晶体内部损耗约为
8a!3M

&损耗功率为

8d)a!$d)a#d

$

&e&)

e)a8!

%

f)a''U

&所损耗的功

率最后都转换为晶体内部的热量)

3a

晶体吸声面)除去以上几部分的功率损耗&

剩余的功率以声波的形式传至晶体的吸声面继而在

吸声面转换为热量$见图
'

%&高频部分剩余功率直接

被高频吸声面吸收&功率为
8e)a!(e)a&(e)a''f

)a!"U

(低频部分剩余功率直接被低频吸声面吸收&

功率大小为
8e)a!(e)a&(e)a8%f)a##U

)

综上所述&在高频中&热载荷主要有换能器热载

荷
)a"& U

,晶体热载荷
)a!8 U

及吸声面热载荷

)a!"U

(在低频中&热载荷主要有换能器热载荷

)a"&U

,晶体热载荷
)a%U

及吸声面热载荷
)a##U

)

(

!

分析和试验

\?#

!

高频工作分析结果

将高频工作参数设置完成后&通过
.012340567

热分析软件对高频部分工作情况进行分析&其结果

如图
!

!

$

所示)

图
!

!

,?̂ R

高频工作总体温度分布图

图
"

!

,?̂ R

高频工作温度分布图

图
$

!

高频工作块体温度分布图

由图
!

!

$

可见&在
,?̂ R

低频换能器工作的

%8"!
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情况下&发热最严重的区域是块体换能器部分&其次

是块体吸声部分&这与
,?̂ R

的实际工作情况吻

合)经分析&在真空
!)k

的环境下&高频部分工作

达到稳态后&块体换能器部分温度约为
"&a'k

&吸

声部分温度约为
""k

&与外壳接触的大面温度基本

保持在
!)k

)

\?!

!

低频工作分析结果

将低频工作参数设置完成后&通过
.012340567

热分析软件对低频部分工作情况进行分析&得到结

果如图
#

!

&&

所示)

图
#

!

,?̂ R

低频工作总体温度分布图

图
&)

!

,?̂ R

低频工作温度分布图

图
&&

!

低频工作块体温度分布图

由图
#

!

&&

可见&在
,?̂ R

低频换能器工作的

情况下&发热最严重的区域是块体吸声部分&其次是

块体换能器部分&这与
,?̂ R

的实际工作情况吻

合)经过分析&在真空
!)k

的环境下&低频部分工

作达到稳态后&块体换能器部分温度约为
")k

&吸

声部分温度约为
""k

&与外壳接触的大面积温度基

本保持在
!)k

)

\?%

!

试验验证

针对
,?̂ R

的工作环境&我们在热真空环境试

验箱中进行了试验&试验框图如图
&8

所示)在工作

环境
!)k

情况下&

,?̂ R

驱动分别对
,?̂ R

的高

频部分和低频部分施加相应的频率驱动信号&经过

观测纸进行观察&

,?̂ R

工作正常&可满足使用

要求)

图
&8

!

,?̂ R

试验框图

'

!

结束语

本文基于
,?̂ R

的实际工作状况&通过
.0123B

40567

软件建立了
,?̂ R

热分析的三维模型&在软

件中对
,?̂ R

的热分析参数进行了详细设置&得到

了
,?̂ R

实际工作状况下的热仿真结果&并通过试

验对
,?̂ R

的工作情况进行了验证)通过理论仿

真和试验验证&表明
,?̂ R

能满足设计和使用

要求)
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