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点阵结构散热特性及其轻量化评价
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摘　　　要：航空电静液驱动执行器 (EHA) 作为航空舵面控制的核心部件，对高功重比的追求

要求对其部件进行高效散热与轻量化综合设计。基于此，通过实验方法对 4 种典型轻量化点阵结构

的散热特性进行研究，得到了不同点阵散热模块的温度分布特性，为点阵结构散热与轻量化性能评价

提供可靠数据。针对点阵结构散热特性，提出点阵结构散热轻量化系数评价指标，用以定量评估不

同散热点阵结构的轻量化特性。根据构建的评价指标对 4 种点阵结构进行评价，结果表明：OT 点阵

结构散热性能与轻量化综合特性最优。与翅片结构相比，OT 点阵结构散热系数为翅片的 1.2 倍，但其

散热轻量化系数仅约为翅片的 1/3。研究结果为综合考虑散热和轻量化要求的点阵结构筛取提供了参考。
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航空电静液驱动执行器（electro-hydrostatic actu-

ator，EHA）将机械、电气、液压、测试和控制等高度

集成，作为未来大型客机和先进战机飞行舵面控制

的核心部件，是实现其智能驱动的关键，高功重比

是衡量航空 EHA的关键技术指标之一 [1-6]。因此，

亟需探讨航空 EHA轻量化设计及制造新原理、新

方法和新技术。同时，航空 EHA工作于高压、高

速、高频、重载工况，易引起系统温度升高，造成航

空 EHA动态性能恶化、可靠性降低、寿命缩短。因

此，研究高效散热结构也成为亟需解决的关键问题。

三维点阵结构因具有轻质和散热优[7-10] 等功能

特性一直受到广泛的关注。针对点阵结构散热性

能，Khaderi等 [11] 对 Gyroid点阵进行了等截面模型

简化，并计算了其等效导热系数；Shen等 [12] 通过数

值模拟表明，用点阵结构代替传统的翅片，具有更

好的散热能力和相似的压降；Son等 [13] 对增材制造

（additive manufacturing，AM）制作的四面体晶格通

道进行了实验和数值研究，通过对摩擦系数和努塞

尔数的实验测量，验证了该方法的有效性，并研究了

孔隙度对性能的影响；Liang等 [14] 通过实验对体心

立方（body-centered cubic，BCC）点阵结构和 Kagome

点阵结构的流体与端壁之间的传热进行了分析，实

验结果证明了这 2种点阵结构的端壁换热性能优

于针形翅片结构；Takezawa[15] 和 Vaissier[16] 等分别

通过理论推导出点阵具有高效各向同性导热系数

的最佳点阵结构胞元和一种最大化点阵结构比表

面积设计方法，以此提高点阵结构散热性能。

此外，针对点阵结构的轻量化特性，Cheng[17] 和

张龙 [18] 等均采用拓扑优化方法对点阵结构进行轻

量化设计；Valdevit等 [19] 基于力学和导热性能对多

种点阵结构进行优化设计，得到六边形结构的综

合性能最优；Moon等 [20] 以承载能力和轻量化为目

标，对比了 Kagome、金字塔和钻石型点阵，指出

Kagome型点阵性能最优，并将其应用在无人机机

翼；Xu等[21] 以轻量化和提高隔音性能为目标，采用

遗传算法对金字塔点阵进行了优化，并研究了材
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料、上下面板厚度对性能的影响。

综上所述，目前基于简单点阵结构的散热理论

分析与点阵结构设计较多，但将点阵结构散热性能

与轻量化特性相结合，并对轻量化特性量化分析的

研究很少。因此，本文通过实验对几种点阵结构的

散热性能进行探究，并提出散热轻量化系数为点阵

结构的筛选与应用提供理论依据。

 1　点阵设计及加工

 1.1　点阵结构设计

三维点阵结构的几何特征具有复杂性，其几何

特征可由杆径、胞元长度、胞元宽度、胞元高度及

杆件倾角表示。本文重点研究图 1所示的 4种典

型正六面体空间内由若干杆与节点组成的点阵结

构，故其几何特征主要为杆径与胞元长度。

点阵散热结构建模方法分为基本单元法和拓

扑优化法，采用基本单元法对以上 4种点阵胞元进

行建模。如图 2所示，以立方体点阵散热模块模

型为例，模型由若干点阵胞元和基板 2部分组成，

为排除边界散热的影响，基板尺寸选为 100 mm×
100 mm×2 mm。
 
 

(a) 立方体点阵 (b) 体心点阵 (c) 面心点阵 (d) OT点阵

图 1    4种正六面体点阵胞元

Fig. 1    Four kinds of regular hexahedral lattice cells
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图 2    立方体点阵散热模块模型

Fig. 2    Cube lattice heat dissipation module model
 

为比较点阵结构与传统翅片结构的散热性能，

增加了翅片结构散热作为实验对照组。翅片模型

基板尺寸与点阵散热模块基板尺寸相同，翅片的尺

寸参数取自现有 EHA电机壳体翅片参数，高度为

10 mm，宽度为 3 mm，间距为 3 mm。

受限于 3D打印工艺精度的约束，本文中点阵

结构的最小杆径取 0.5 mm，其他参数参考翅片结构

确定，同时，为避免点阵结构的孔隙率过小，调整点

阵结构的胞元长度为 5 mm，点阵层数为 2层，点阵

结构总高度为 10 mm。

 1.2　3D打印模型

实验所选材料为铝合金 AlSi10Mg，采用选区激

光熔化工艺制造，其成形机理为：在金属粉床上，激

光热源按照给定的扫描路径熔化特定区域的粉末

材料，成形一层后工作台下降指定高度，同时铺置

新的粉末，如此往复直到成形结束 [22]。4种点阵散

热模块及翅片散热模块的 3D打印件如图 3所示。
  

(a) 立方体点阵结构 (b) 面心点阵结构 (c) 体心点阵结构

(d) OT点阵结构 (e) 翅片结构

图 3    散热模块 3D打印实物图

Fig. 3    3D printed physical drawing of heat dissipation structure
 

 2　实验系统

实验系统由点阵结构散热性能实验装置及数

据采集系统共同组成。

 2.1　实验方案

为探究点阵结构的散热及轻量化性能，针对点

阵胞元类型、点阵胞元杆径及出口风速对点阵散热

模块散热性能影响进行实验研究。采用控制变量

的方法，分别改变点阵类型、杆径及出口风速完成

第 1～3组实验，具体实验工况如表 1所示。通过

测量基板温度、加热板电压与电流等参数，得到散

热系数、热阻等参数，进而得到点阵结构散热轻量
 

表 1    点阵结构散热性能实验工况

Table 1    Working condition of lattice structure heat

dissipation characteristic experiment

分组 出口风速/(m·s−1) 加热功率/W 杆径/mm 点阵类型

第1组

5 35 1.5 立方体点阵

5 35 1.5 体心点阵

5 35 1.5 面心点阵

5 35 1.5 OT点阵

5 35 3（翅厚） 翅片

第2组

5 35 0.5 OT点阵

5 35 1 OT点阵

5 35 1.5 OT点阵

第3组

1 35 1.5 OT点阵

3 35 1.5 OT点阵

5 35 1.5 OT点阵
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化性能指标。

实验前对实验装置进行了密闭性测试和加热

均匀性测试，测试结果表明装置满足实验要求。实

验中，当温度波动小于 0.5 ℃ 并保持 200 s后认为

达到稳态，可以进行实验数据读取和分析。

 2.2　实验装置

实验系统原理如图 4所示，点阵结构散热性能

实验系统如图 5所示，其中，风机提供空气循环动

力，通过调频装置对入口流量进行调节。加热板的

加热功率通过调压器调节电压来实现，并通过万用

表测量的电流和电压来计算加热功率。

 
 

压差变送器 风机

加热板

数据采集仪 万用表

调
压
器

风
速
计

图 4    点阵结构散热性能实验系统原理

Fig. 4    Schematic diagram of lattice structure heat dissipation

characteristic experiment system
 

 
 

①. 风机；②. 通风管道；③. 保温棉；④. 加热板壳体；

⑤. 安捷伦数据采集仪；⑥. 调压器；⑦. 万用表。

图 5    点阵结构散热性能实验台

Fig. 5    Lattice structure heat dissipation characteristic

experiment bench
 

图 6为主要实验段内部结构示意图。轴流风

机出口的流动比较复杂，为保证流量分配均匀，风

机采用抽吸的方式提供动力。点阵基板与加热板

上表面紧密相连，中间均匀涂抹一层 1 mm厚度的

导热硅脂（导热系数为 2.0 W/(m·K)）。为保证加热

组件产生的热量全部通过点阵结构散热性能结构，

设计加热板体积为 100 mm×100 mm×20 mm，其周

围除与散热结构接触的上表面均覆盖一层厚度为

30 mm的高密度 XPS挤塑板作为保温层，在加热板

周围布置一层厚度为 3 mm的泡沫保温板，同时，在

主要实验段的通风管道外包裹一层保温棉作为保

温层，减少热量损失。空气在进入通风管道后，先

进入由若干平行板组成的整流段，使通过点阵散热

模块的空气均匀稳定，减少湍流度。

根据 EHA散热需求换算，选取加热板功率为

25 W、35 W和 45 W。

假设通风管道出口风速 v 为 0～6 m/s，已知出

口矩形面积 S 为 100 mm×10 mm，则体积流量为

Q = Sv （1）

由式（1）可得点阵结构散热性能实验所需流量

为 0～0.36 m3/min。风机的额定功率应略有富余，

因此，选择额定电压为 12 V、额定电流为 1 A的轴

流风机，在预实验中，风机可保证提供实验所需的

风速。

 2.3　数据采集

图 7为实验装置与数据采集系统之间的连接

图，其中，测量仪器的型号及参数如表 2所示。实

验中，采用 omage K型热电偶测温。实验设置 12
个热电偶测点，通过热电偶胶水将 omage K型热电

偶的测温端固定在点阵基板表面，按 2个正交方向

布置，反映点阵基板整体温度分布特征。其中，测

点 I 和 O 分别用于测量实验通风管道的进出口空

气温度，安装在进出口管中心位置。测点 A、B、C、

D、E 测量点阵基板沿风速方向温度，将热电偶均匀

安装点阵基板表面中线上。测量点 a、b、c、d、e 测

量点阵基板垂直空气流动方向温度变化，将热电偶

均匀安装在点阵基板表面垂直于空气流动方向的

中线上。

 

①. 加热板壳体；②. 泡沫保温板；③. 加热板；④. 点阵散热板；

⑤. 整流板；⑥. 通风管道。

图 6    主要实验段结构示意图

Fig. 6    Structural diagram of main experimental sections
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图 7    点阵结构散热性能实验数据采集系统

Fig. 7    Data acquisition system for lattice structure heat dissipation characteristic experiment
 
 
 

表 2    测量仪器型号及参数

Table 2    Measuring instrument model and parameters

设备 型号 参数

安捷伦数据采集仪 34972A 精度：0.004%

欧米伽热线风速计 HHF-SD1 工作温度0～50 ℃；分辨率：0.1 ℃；精度：0.8 ℃

数字万用表 Fluke 101 精度：±（1%+1）

热电偶 K-Type 测温范围：−200～260 ℃；精度：0.75%
 

加热板采用电加热方式，加热功率通过分别测

量加热板电流 Ir 与电压 U 检测，实际加热板加热功

率 P 的计算公式为

P = UIr （2）

温度信号由安捷伦数据采集仪实时采集，采集

时间间隔设定为 5 s。点阵散热模块的热阻 R 为点

阵散热模块与周围环境的温差 ΔT 与加热板加热功

率的比值，其计算公式为

R = ∆T/P （3）

管道出口风速由风速计每 10 min记录一次，并

在进口截面处多点测量取平均值。环境温度、加热

板输出电压和电流用数字万用表每 10 min记录

一次。

 2.4　误差分析

实验过程中存在不可避免的系统误差，温度测

量采用的 K型热电偶精度为 0.75%，风速误差小于

1%，数字万用表误差小于 1%。安捷伦数据采集仪

误差较小，可忽略不计。因此，可根据式（4）计算总

误差 WY 为 1.6%。

WY =

[(
∂Y1

∂x1
w1

)2

+

(
∂Y2

∂x2
w2

)2

+ · · ·+
(
∂Yn

∂xn
wn

)2
]1/2

（4）

式中：Y 为实验中变量的变化范围；xi 为变量的实际

测量值；wi 为测量仪器 i 的准确度等级。

 3　结果与分析

 3.1　点阵散热模块温度分布特性

以杆径为 1.5 mm的 OT点阵散热模块为例，分

析点阵散热模块总体温度分布特性。

为观察点阵散热模块底板温度随时间的瞬时

变化情况，绘制了加热功率为 35 W、风速为 5 m/s
时，点阵散热模块基板各测温点温度随时间的变化

情况，如图 8所示。随着加热板不断提供热量，各

点温度均不断升高，最终达到稳定状态。可以看

出，测温点 1温度最低，测温点 5温度最高且沿着

空气流动方向，相邻 2个测温点间温差逐渐减小，

这是因为沿着空气流动方向点阵散热模块与空气

的温差逐渐减小，使得后方测温点位置的换热效果

较差。

为反映点阵散热模块基板稳态温度的分布特

点，绘制了上述 OT点阵结构散热性能实验各测温

点稳态温度沿不同轴向的分布情况，如图 9所示。

基板温度沿不同方向存在明显的分布差异性，在空

气流动方向上，温度一直呈现上升并逐渐减缓的趋

势，这是由于流体与底板之间的换热温差沿此方向

逐渐减小导致。在垂直于空气流动方向上，温度沿
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中心位置 (50% 处)呈对称分布，主要原因是流动在

此方向也是对称的，同时受边界因素影响，点阵散

热模块两边所处流道流速较低，因此，两边温度略

高。对比 2个方向的温度变化，沿流动方向的温度

变化差值约为 7.4 ℃，沿垂直流动方向的温度变化

差值约为 1.5 ℃。由此可知，点阵散热模块在垂直

于流动方向上具有良好的温度分布均匀性，从而证

明，点阵散热模块大小选取合适，可以部分排除边

界散热影响。

 3.2　点阵结构散热轻量化系数定义

本文中，点阵结构与壳体为增材制造一体成

形，材质相同（导热系数相同），内部边界条件可视

为恒定热流密度，因此，散热过程仅受点阵结构参

数、外表面对流换热系数及环境温度影响。同时，

在温度不高的散热场合，其热辐射可以忽略。因

此，可推导其对流换热系数 k 为

k =
Az

S j∆T
（5）

其中：Az 为总散热功率；Sj 为点阵散热模块（点阵或

翅片及基板）与流体接触的对流换热面积；ΔT 为散

热达到稳定后，点阵散热模块基板平均温度与空气

平均温度的差值。

本文引入点阵结构散热，希望增大散热面积强

化散热，同时还具备轻量化的优点。因此，参照汽

车轻量化指标设计思路 [23]，将汽车质量替换为点阵

体积（也可折算成质量），将车身的扭转刚度替换为

点阵表面对流换热系数，将车身脚印面积替换为点

阵结构与基板的接触面积，构造出散热轻量化系数

L 如下：

L =
V

kS d
（6）

式中：V 为散热结构（点阵或翅片）总体积；Sd 为散

热结构与基板的接触面积。

点阵结构散热轻量化系数可以综合评价点阵

结构的散热性能与轻量化特性，为点阵结构的选取

提供依据。

 3.3　点阵结构散热的轻量化评价

点阵散热模块的散热方式为强迫对流换热，其

中，风速对换热效果有明显影响。为分析风速对点

阵散热模块散热性能的影响，图 10给出 OT点阵结

构及翅片在加热功率为 35 W、出口风速分别为 1,
3,5 m/s条件下的热阻。图中：r 为点阵结构的杆件

半径。可以看出，点阵散热模块与翅片散热模块的

热阻随风速增大而减小。在风速较小为 1 m/s时，

翅片与点阵散热模块的热阻相近，翅片略小于点阵

结构，热阻差值约为 0.1 K/W。而随着风速的增大，

点阵散热模块热阻逐渐小于翅片的热阻，差值增大

至约 0.35 K/W。这是因为随着风速的增大，对流换

热能力也随之增强，点阵结构的特殊空隙形状增大
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了当量散热面积，同时，点阵杆柱对空气流动存在

扰动，从而进一步强化散热，因此，随着风速的增

加，点阵散热模块热阻减小更明显。对于不同杆径

的 OT点阵散热模块，杆径为 1.5 mm的点阵散热模

块散热面积远大于杆径为 1 mm的点阵散热模块，

故其散热热阻也更小。

杆径作为点阵结构的重要参数之一，其大小决

定了点阵结构的孔隙率。孔隙率可定义为点阵结

构中孔隙的体积与点阵结构所占包络体积的比

值。本文中，散热结构（点阵和翅片）所占包络体积

取为相同，则孔隙率与散热结构实际体积呈负相关

关系，即在散热轻量化系数 L 指标中隐含了孔隙率

因素，体积越小，孔隙率越大。在加热功率为 35 W、

出口风速为 5 m/s的条件下，对点阵胞元大小为 5 mm、

杆径分别为 0.5,1,1.5 mm的 OT点阵散热模块进行

实验研究，结果如图 11所示。可以看出，点阵散热

模块的散热系数和散热轻量化系数都随杆径的增

大而增大，但增幅变化却不相同。散热系数增幅由

61.5% 减小为 3.3%，散热轻量化系数增幅由 18.6%
增大为 40%，这是因为随着杆径的增大，改变的点

阵散热模块的散热性能影响参数包括散热面积和

孔隙率。其中，散热面积随杆径增大而增大，故对

点阵散热模块散热效果起正向作用。点阵结构孔

隙率随着杆径增大逐渐减小，孔隙率的减小会导致

空气的渗透率变低，从而降低点阵散热模块的对流

换热效果，故对点阵散热模块散热效果起负向作

用。综上所述，当杆径过小时，点阵结构较轻，但其

散热性能较差。反之，当杆径过大时，散热性能虽

然增强，但其整体质量又过大，点阵结构杆径的选

取受散热面积和孔隙率的双重影响。以上分析表

明，利用散热轻量化系数可以为杆径的选取提供理

论依据。

图 12给出了不同类型点阵结构的散热系数与

散热轻量化系数。可以看出，在 5种散热结构中，

按散热系数比较为：OT点阵结构>体心点阵结构>
翅片结构>立方体点阵结构>面心点阵结构。究其

原因：OT点阵结构相较于翅片结构增大了散热面

积，同时由于其杆柱搭建的空隙的存在，增强了空

气扰动，OT点阵结构相较于翅片结构散热能力更

强，OT点阵结构散热模块散热系数为翅片的 1.2
倍。面心点阵结构散热系数小于翅片结构的原因

在于：面心点阵结构杆柱的分布导致空气渗透率相

较于其他点阵结构更低，散热效果相对较差。而对

于立方体点阵结构，其杆柱与加热板的接触面积较

小，且相较于其他点阵结构散热面积较小，导致其

散热效果较差。按散热轻量化系数比较，OT点阵

结构<立方体点阵结构<体心点阵结构<面心点阵结

构<翅片结构。可以看出，4种点阵结构平均散热轻

量化系数相较于翅片结构可减小 61%，且在几种点

阵结构中，OT点阵结构散热轻量化系数最小，仅约

为翅片结构散热轻量化系数的 1/3。综上所述 ，

OT点阵结构具有最大散热系数 110 W/（m2K）及最

小的散热轻量化系数 4.2×10−6 m3K/W，其是在本文

研究的几种点阵结构中，综合考虑散热能力及轻量

化条件下的最优结构。
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图 12    不同类型点阵结构散热性能及轻量化特性

Fig. 12    Heat dissipation performance and lightweight

characteristics of different types of lattice structure
 

 4　结　论

本文采用实验研究了轻量化点阵结构的散热

性能，比较点阵结构散热性能随参数变化情况及其

轻量化特性。

1） 得到点阵散热模块底板的温度分布特性，其

温度在各个方向分布情况与经验相符，为后续研究

的可靠性提供依据。

2） 研究表明，点阵结构相较于翅片散热性能受

风速影响更为显著，增大风速时，点阵结构散热性

能有明显提升，在具有高风速的对流换热工况下，
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图 11    点阵结构散热性能及轻量化特性随杆径变化

Fig. 11    Heat dissipation performance and lightweight

characteristics of lattice structure change with rod diameter
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更适合应用点阵结构。

3） 提出散热轻量化系数，并对各类型点阵结构

散热轻量化性能进行量化评价，结果表明，OT点阵

结构作为最优散热结构，其散热系数为翅片结构的

1.2倍，散热轻量化系数为翅片结构的 1/3。
4） 研究表明，轻量化点阵结构的散热性能受散

热面积和孔隙率的双重影响，依据散热轻量化系数

对点阵杆径的选取要综合考虑 2个因素，根据具体

需求选出合适的杆径大小。
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Heat dissipation characteristics and lightweight evaluation of lattice structure
HU Jianjun1，2，*，DOU Ruochen2，ZHANG Xin1，YAO Jing2，KONG Xiangdong2

(1.   School of Civil Engineering and Mechanics，Yanshan University，Qinhuangdao 066044，China；

2.   School of Mechanical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066044，China)

Abstract： As the core component of aviation rudder control, the pursuit of a high power-to-weight ratio for an
electro-hydrostatic  actuator  (EHA)  requires  efficient  heat  dissipation  and  a  lightweight  integrated  design  for  its
components. Reliable data for assessing lattice structure heat dissipation and lightweight performance is provided by
this paper’s experimental study of the heat dissipation properties of four common lightweight lattice structures and the
temperature  distribution  properties  of  various  lattice  heat  dissipation  modules.  Based  on  the  heat  dissipation
characteristics  of  lattice  structures,  an  evaluation  index  of  the  heat  dissipation  lightweight  coefficient  of  lattice
structures  is  proposed  to  quantitatively  evaluate  the  lightweight  characteristics  of  different  heat  dissipation  lattice
structures. The four types of lattice structures are assessed using the evaluation index developed in this research, and
the findings indicate that the OT lattice structure has the best combined lightweight and heat dissipation performance.
Compared with the fin structure, the heat dissipation coefficient of the OT lattice structure is 1.2 times that of the fin,
but  its  heat  dissipation  lightweight  coefficient  is  only  about  1/3  of  that  of  the  fin.  This  study provides  a  theoretical
basis for the screening of the lattice structure considering both heat dissipation and lightweight.

Keywords： lattice structure；heat dissipation；lightweight；experimental research；evluation
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