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基于多场耦合的电子装备机箱结构优化设计 

李  鹏    段宝岩    胡凯博    罗先义 
(西安电子科技大学机电工程学院  西安  710071) 

摘  要：电子装备机箱结构设计受到结构强度、通风散热和电磁屏效三方面的约束。实际工作中的电子装备受到

结构位移场、温度场和电磁场的共同作用，它们都是机箱结构参数的函数。由于机箱的电磁场、温度场和结构位

移场之间存在一定耦合关系，该文建立了电子装备的多场耦合模型，并在此基础上提出多场耦合的优化模型，可

用于实际机箱结构的优化设计。最后，将其应用于某电子设备机箱实物的结构优化设计，取得了满意的结果。 
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The Optimization Design of Electronic Equipments'  
Case Based on Multi-field-coupled Model 

Li Peng    Duan Bao-yan    Hu Kai-bo    Luo Xian-yi 

(School of Electromechanical Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Design of Electronic cabinet is constrained by structure intensity, ventilation and Shielding 

Effectiveness (SE). Practically, there are three fields affecting electronic equipment, electromagnetic, temperature, 

and elastic deformation fields which are functions of enclosure structure parameters. Because of the relationship 

between three fields, in this paper, a multi-field-coupled model called STEM is established. Furthermore, an 

optimization model based on STEM is proposed in this manuscript. Structure optimization is also proposed on a 

practical enclosure with satisfying result. 
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1  引言  

电子装备在各个领域应用广泛，而机箱结构作

为电子装备各个器件的物理总成和承载平台，也得

到广泛应用。随着电子技术的发展，电子装备向着

高频率、大功率、高密度、小型化、多功能的方向

发展，这必然对机箱结构提出了更高的要求。一方

面：结构强度要求高，要求能在各种工况的冲击与

振动下正常工作；另一方面：多功能和高频率使得

电子装备电磁屏蔽的问题更加突出，不但要求自身

能够抗外界电磁环境干扰，而且不能干扰临近电子

设备 [1 3]− ；第三：大功率和高密度使得机箱内散热

困难，而过高的温度又会影响电子器件的效能[4,5]。

所以现代电子装备机箱要同时满足结构强度、电磁

兼容和通风散热三方面的要求。 
常规的机箱结构设计方法是结构强度、电磁兼

容和通风散热三方面的要求分别考虑，各自给出一

套设计方案，这些设计方案由于出发点和目的各不
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相同，相互之间会有冲突，例如质量和刚度，电磁

屏效和散热(较大的孔缝有利于散热却不利于电磁

屏蔽)。所以必须由设计总师根据经验进行平衡与取

舍，得出可行的设计方案。在早期各方面要求不高

时，这是一种有效的设计方法，但是随着各方面要

求的提高，这种机电热分离的设计方法越来越难以

满足各方面的要求，这也成为严重制约现有电子装

备性能提高和下一代电子装备研制的瓶颈[6]。 
本文针对电子装备设计中存在的机电热分离问

题，从多场耦合的角度开展研究，建立了机箱结构

的多场耦合模型，并在此基础上建立了多场耦合的

优化模型。将本文的理论和方法应用于一个工程案

例，通过对结构参数进行优化，获得的改进设计方

案在结构强度、通风散热和电磁屏效 3 个方面都有

一定的提高。 

2  多场耦合的建模、求解及优化 

一个简单的机箱结构如图 1 所示，机箱的右侧

板有 3 个圆形散热孔，机箱上盖板和前面板各有一

个矩形散热缝， iV 和 jV 表示内部器件，它们产生电

磁辐射和热量， 1P 和 2P 是机箱受到的外部载荷。结 
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图 1 电子装备机箱的三场耦合示意图 

构参数包括孔缝的位置和尺寸，机箱基本结构尺寸，

以及内部部分特殊结构的尺寸。结构强度、通风散

热和电磁屏蔽都受到结构参数的影响，机箱的结构

变形，内部温度和电磁场都是结构参数的函数。同

时由于载荷以及基座振动的作用，箱体发生的变形

不但导致电磁场和温度场的边界条件改变，同时还

导致电磁辐射器件和散热孔缝的位置变化。此外温

度场的升高还会导致电磁元器件的电磁性能下降。

可见电子装备机箱内的多个物理场是相互耦合的。

当然，对于电子设备机箱，结构参数的影响要大于

结构变形的影响。 

这样的耦合关系可以用下面的一组数学公式描

述： 
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(3) 

其中式(1)是电磁屏效 SE 的公式，表示电场强度 E、
结构变形 δ 、结构参数 1 2( , , , )nβ β β 和温度 T 之间

的关系[4]，V(T)是器件性能与温度的函数，
0
ciE 和 ciE

分别是空间某点在无屏蔽和有屏蔽时的电场值，

Num是箱体中电磁辐射器件和敏感元件的总数。式

(2)是结构动力学公式，式(3)是热传导公式，它们

表示了变形 δ 、载荷 P 和温度 T 之间的关系，其中

M、C 和 K 分别是质量阵、阻尼阵和刚度阵，它

们都是结构参数的函数。 , ,δ δ δ 分别是结构的位移、

速度和加速度。P 是外部载荷，P' 是温度载荷。 ρ

是流体密度，λ是热传导系数， pc 是定压比热， vq

是热源强度[7]，结构参数是式(3)的边界条件。 

对于三场耦合的数值计算，结构有限元模型首

先发生变形，通过有限元方法可以求得载荷作用下

的节点位移，然后根据变形后的机箱结构建立温度

场和电磁场的分析模型，最后分别使用有限容积法

和矩量法求取。 

在电子设备机箱结构的多场耦合模型的基础

上，建立多场耦合的优化模型，开展机箱结构的优

化设计。优化模型可以用式(4)的数学规划表述： 
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设计变量 [ ]T1 2= , , , Rβ β ββ 是结构设计参数，如机箱

的长宽高等尺寸参数，散热孔缝的尺寸位置，内部

各个器件的位置等。优化目标通常是结构重量

( )W β 最轻。约束条件包括电磁屏效SEa ，最高温度

maxiT ，最大应力 eσ 以及结构设计变量的上下限。

当然，优化目标和约束条件是可以变化的，如也可

以将电磁屏效作为目标，将重量作为约束；还可以

综合考虑几个物理场的指标，通过权系数实现多目

标优化。 

本文使用 Isight 软件处理该优化问题，优化的

流程如图 2 所示。 

(1)参数化建模  首先使用 Pro/E 软件建立参

数化的机箱结构模型，优化模型的设计变量必须实

现参数化驱动。 

(2)结构分析  将该参数化模型导入ANSYS的

Workbench 软件，加入载荷和约束，划分结构有限

元网格，完成结构分析，输出结构变形后的节点信

息并保存结果。 

(3)温度分析  通过节点信息将变形的结构模

型导入 IcePack 软件，完成热分析所需的相关设置， 

 

图 2 耦合优化的流程图 
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在变形网格模型的基础上划分热的分析网格，完成

计算并保存计算结果。 
(4)电磁分析  通过节点信息将变形的结构模

型导入 FEKO 软件，完成电磁分析所需的相关设

置，在变形网格模型的基础上划分电磁分析网格，

完成计算即可得到变形机箱结构的电磁场分布 E，
进而根据式(1)求得电磁屏效 SE。 

(5)最后使用 Isight软件，选用合适的优化算法，

调用上述的分析过程，实现优化迭代的过程，最终

完成优化设计。 

通过自行编写各软件之间的接口程序和操作截

面，在现有商用软件基础上进行二次开发，可以高

效的实现多场耦合优化设计。 

3  仿真案例 

利用前文所述的多场耦合优化模型，针对某电

子设备机箱实物，进行优化设计。机箱的基本结构

如图 3 所示，长宽高分别为 575 mm、482 mm、532 
mm，材料是铝。如图 3 中机箱立体图所示，机箱

内部分为两部分：上部安装有 12 块 PCB 板和 2 个

电源，下部是散热风道，有一块倾斜的挡风板；机

箱前面板上端有两组散热孔，下端有 2 个风扇；后

面板上端有 3 个风扇；在 PCB 板下面，挡风板上

面还有 2 个风扇。机箱工作时，电源模块和 PCB

板的器件发热，风从前面板下端进入，由于挡风板

作用，风经过 PCB 板和电源，再从机箱后面板上

端吹出，从而达到散热目的。机箱上的散热孔还会 

造成电磁泄漏。该机箱安装于飞机上，对基频和重 

量有一定的要求。故本文中以重量最轻为目标，以

机箱内最高温度、电磁屏效和一阶固有频率为约束

条件，对机箱的散热孔尺寸位置、机箱壁厚、挡风

板长度进行三场耦合优化设计。 

针对这一具体对象建立优化模型如下： 
(1)设计变量  共有 3 类 8 个设计变量。第 1 类

是散热孔尺寸位置，包括：开孔长度 L，开孔宽度

W，孔与左侧板距离d1，孔与电源距离d2 ，孔行

间距d3，孔列间距d4；第 2 类是机箱壁厚D1；第

3 类是挡风板长度D2。则设计变量可以表示为 
T=[ , , 1, 2, 3, 4, 1, 2]L W d d d d D Dβ        (5) 

(2)目标函数  以重量最轻为目标： 

Min  ( )W β                       (6) 

(3)约束条件  结构约束条件为一阶固有频率

和最大应力。 

[ ]ef f 0− ≤                       (7) 

[ ]max 0eσ σ− ≤                   (8) 

温度场约束条件为机箱内的最高温度，经过初

步分析发现最高温度出现在电源处，故电源 1 和电

源 2 的最高温度均为约束条件，电源功耗均为 160 

W： 

max  ( =1,2)i eT T i≤          (9) 

电磁场的约束条件为电磁屏效，优化时的频率

为 300 MHz： 

 

图 3 仿真案例的机箱结构示意图 
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( ) eSE SE− ≤−β              (10) 

式中 , , , e
e e ef T SEσ 分别为允许的最大基频、应力、

温度和电磁屏效。 

优化的数学模型文中省略，同样采用 Hooke- 
Jeeves 方法[8]进行优化，设计变量、目标和约束的

优化结果见表 1。 

表 1 数值优化结果 

项目 名称 初值 优化 
结果 下限 上限 

机 箱 壁 厚 1D  

(mm) 
4.5 3.75 2 6 

挡风板长度 2D  

(mm) 
300 50 50 400 

开孔长度 L (mm) 10 20 5 30 

开 孔 宽 度 W 

(mm) 
10 5 5 50 

孔与左侧板距离

1d (mm) 
20 50 5 80 

孔与电源距离 2d  

(mm) 
20 20 5 80 

孔 行 间 距 3d  

(mm) 
15 15 5 50 

设计 
变量 

孔 列 间 距 4d  

(mm) 
15 15 5 30 

目标 重量 W (kg) 72.25 67.71 / / 

最 大 应 力 σ  

(MPa) 
81.9 118  150 

固有频率 f (Hz) 73.80 73.69 70  

电 磁 屏 效 SE  

(dB) 

28.80 42.07 35  

电源 1 温度 1( )T  71.9 65.33  75 

约束 

电源2温度 2T ( )  73.98 70.52  75 

 
由表 1 可见，相对于设计初值，优化的结果重

量减轻 6.3%，主要原因是壁厚变薄和挡风板长度变

短，所以最大应力增加，但并未超过约束条件，同

时对一阶固有频率影响不大。同时散热孔由正方形

变成矩形，虽然孔面积一致，但是狭长的孔比方形

的孔电磁泄漏更小，所以电磁屏效提高了。同时最

高温度也略有下降。 

4  结束语 

通过本文的理论分析、数值仿真和实验验证，

可以得到以下结论： 
复杂电子装备的电磁屏蔽在理论上实际是一个

多场耦合问题，涉及结构位移场，电磁场和温度场。

本文建立了其多场耦合模型，基于此模型又建立了

优化模型，并得到了较好的优化结果。将耦合优化

模型应用于某实际机箱的改进设计，改进后的机箱

在结构强度、通风散热和电磁屏效 3 个方面都有一

定的提高。 
需要注意的是，多场耦合问题是一个复杂而且

很有难度的问题，本文对其的研究是比较初步的，

更多深入的研究还有待开展。 
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