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Тепловое моделирование на ранних стадиях проектирования лазерных гироскопов (ЛГ), работающих в широком 
диапазоне температур, позволяет снизить общие затраты за счет заметной экономии расходов на многократные 
лабораторные испытания разрабатываемого прибора и его переконструирование из-за перегрева. В статье приводится 
разработанный алгоритм построения тепловой модели сложных компактных трехосных ЛГ с электроникой, 
предусматривающий процедуру поэтапного разукрупнения. Описан процесс моделирования ЛГ с помощью отечественной 
компьютерной системы АСОНИКА, представлена построенная тепловая модель ЛГ. Приведены результаты экспериментов, 
подтвердившие высокую точность моделирования. 
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Введение
Рассматриваемый в данной работе трехосный ла-

зерный гироскоп (ЛГ) является сложным электронным 
прибором (ЭП), состоящим из трех лазерных датчиков 
(Не-Ne кольцевых      лазеров) и электроники обеспечения 
их функционирования и обработки сигналов. Произ- 
водством ЛГ овладели всего несколько фирм в мире, 
так как оно является комплексным, включающим в 
себя одновременно целый ряд разнородных техноло-
гий и процессов: технологию механической обработ-
ки металлических и стеклокерамических материалов; 
вакуумные, оптические, электронные, компьютерные 
технологии, нанотехнологии; всесторонние испы-
тания на устойчивость к внешним воздействующим 
факторам. Вследствие этого стоимость изготовления 
ЛГ является достаточно высокой. Поэтому задача поис- 
ка путей повышения экономической эффективности 
разработки и производства ЛГ с одновременным обе-
спечением высокого качества и надежности выпускае-
мых приборов является крайне актуальной. 

Экономическая эффективность и качество новой 
техники закладываются на стадиях научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских разработок 
(НИОКР). Затраты на подготовку и многократные ис-
пытания ЛГ занимают существенную часть бюджета, 
выделяемого на НИОКР. Часто после первых испыта-
ний обнаруживаются чрезмерные тепловые нагрузки 
на электронные компоненты (ЭК). В данной работе 
рассматривается возможность повышения надежности 
ЛГ и экономической эффективности их разработки и 
производства за счет практически полного устранения 
необходимости переконструирования после испыта-
ний готовых макетов или опытных образцов. Этого 
можно добиться, если необходимые изменения внести 
на ранних этапах проектирования ЛГ путем выявления 
перегруженных ЭК на печатных узлах в процессе ком-
пьютерного построения тепловых моделей ЛГ для за-
данного диапазона температурных воздействий. 

Миниатюризация и повышение плотности компо-
новки ЭП, к числу которых относятся ЛГ, сопровожда-
ются ростом плотности внутреннего тепловыделения, 

в результате температура в ЭП повышается. Вызван-
ные этим отклонения электрических параметров ЭК 
приводят к отклонениям выходных параметров ЭП. 
К тому же повышение температуры ускоряет про-
цесс необратимых физико-химических изменений 
в материалах, использованных для построения ЭП. 
Установлено, что повышение температуры с 20 до 80° 
С приводит к увеличению интенсивности отказов по-
лупроводниковых приборов в 3…4 раза, резисторов 
в 2…3 раза, конденсаторов в 6…8 раз, интегральных 
микросхем – в 6…10 paз [1].

Вступают в противоречие требования потреби-
телей по увеличению функциональных возможно-
стей изделия, сокращению его габаритно-массовых 
характеристик, обеспечению высокой надежности 
и безотказности работы ЭП и в то же время сниже-
нию стоимости изделия и его обслуживания при  

Рис. 1. Составные части компоновки лазерного гироскопа, 
где 1 – крышка внешнего кожуха-экрана; 2 – диск  
с контактами-штырьками; 3, 6, 7, 9 – печатные узлы;  
4 – несущий каркас; 5, 10 – датчики; 8 – внешний кожух-
экран; 11 – внутренний экран
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эксплуатации. При этом уровень температуры в ряде 
случаев является решающим фактором, ограничива-
ющим эксплуатационные характеристики ЭП [2].

В нашей работе рассматриваются возможности теп- 
лового моделирования комплексных ЭП, к которым 
относятся ЛГ, содержащие в едином корпусе датчи-
ки угловых поворотов на основе кольцевых лазеров, а 
также электронику обеспечения их функционирова-
ния и обработки сигналов. Электроника ЛГ – это эта-
жерочный набор электронных печатных узлов (ПУ), 
которые представляют собой печатные платы (ПП)  
с установленными на них ЭК. 

Цель работы – провести тепловое моделирование 
трехосного ЛГ из трех датчиков с полным комплек-
том электронных блоков, надежная работа которых в 
широком температурном диапазоне в значительной 
мере определяет надежность всего прибора. В данной 
работе продолжаются исследования, начатые в [3, 4], 
c целью построения полной завершенной тепловой 
модели ЛГ и ее экспериментальной проверки. 

Для теплового моделирования выбирается отечест- 
венный программный комплекс – автоматизирован-
ная система обеспечения надежности и качества ап-
паратуры АСОНИКА (Россия, https://asonika-online.
ru/), которая много лет широко применяется на оте-
чественных предприятиях, разрабатывающих слож-
ные ЭП. Более чем 30-летний опыт использования 
системы АСОНИКА, в том числе для анализа много-
компонентной аппаратуры космических аппаратов, 
подтвердил достоверность и высокую точность полу-
чаемых при моделировании результатов, а также удоб-
ство пользования и меньшее по сравнению с другими 
программными комплексами время, затрачиваемое 
на создание моделей,  благодаря наличию баз дан-
ных отечественных ЭК и конструктивно-технологи-
ческих стандартов [5 - 7]. Использование АСОНИКА 
позволяет реализовать современные методы проек- 
тирования ЭП, основанные на CALS-технологиях. За 
прошедшие годы CALS-технологии получили ши-
рокое развитие при разработке и производстве инно-
вационной продукции; по приведенным данным это 
позволило ускорить выполнение НИОКР на 30…40 %, 
уменьшить стоимость продукции на 30 %, а также  
в 9 раз сократить время на корректировку проектов 
для адаптации под новые задачи. 

Базовые методы, используемые при компьютер-
ном моделировании с помощью АСОНИКА: метод 
электротепловых аналогий, метод поэтапного раз-
укрупнения, метод конечных разностей, метод сеток, 
метод графов. Метод электротепловых аналогий дает 
возможность в случае трудностей с определением ис-
комых параметров изучаемого процесса перейти к 
анализу другого процесса, который эквивалентен из-
учаемому, но свободен от его недостатков. Электро-
тепловая аналогия основана на формальном сходстве 
математических описаний процессов теплопрово-
дности и электропроводности. Важно, что инженеру-
электронщику гораздо легче представить тепловые 

процессы, пользуясь привычными для него термина-
ми, схожими с терминами электротехники. При мо-
делировании мы будем использовать метод поэтап-
ного масштабирования, при котором анализ объекта  
моделирования проводится с последовательным уве-
личением степени дискретизации, то есть с ростом 
пространственного разрешения всего объекта или 
его частей, что обеспечивает повышение точности 
моделирования.

Особенности поведения ЛГ при тепловых воздействиях
Трехосный малогабаритный ЛГ [8] имеет плотную 

компоновку. В общем внешнем кожухе размещены 
датчики таким образом, чтобы они обеспечивали из-
мерения угловых перемещений в трех взаимно пер-
пендикулярных направлениях, а в свободных зонах 
предельно компактно установлены электронные ПУ. 
Такая плотная компоновка приводит к повышенному 
тепловыделению во внутреннем объеме ЛГ. Для обе-
спечения надежной работы ЛГ в широком диапазоне 
температур нужно проконтролировать отсутствие ло-
кальных перегревов и заметных градиентов темпера-
тур в тепловых полях прибора. На рис. 1 приведена 
типовая конструкция ЛГ. 

Унификации тепловых и электрических процессов 
Тепловое моделирование ЛГ осуществляется с ис-

пользованием принципа электротепловой аналогии, 
который требует унификации топологических моде-
лей на основе математических описаний разнородных 
физических процессов. Такая унификация приведена 
в табл. 1. Она позволяет сделать более понятной мето-
дику проведения анализа тепловых процессов в ЛГ и 
расчета выходных параметров модели – значений тем-
пературы частей и компонентов ЛГ. 

При тепловом моделировании ЛГ мы используем 
ненаправленные графы, которые позволяют построить 
структурную топологическую модель прибора в виде 
узлов, соответствующих частям и компонентам прибо-
ра, и показать связи между ними, иллюстрируя проис-
ходящие в приборе тепловые процессы. Метод графов 
используется также для последующего поэлементного 
анализа каждого печатного узла и построения виртуа-
льной карты его теплового поля. 

Унифицированные переменные и параметры элект- 
рических и тепловых моделей приведены в первом 
столбце табл.1. Функциональными величинами опи-
сываются, прежде всего, входные/выходные сигналы. 
Первые задаются перед моделированием или в про-
цессе моделирования, а вторые получаются в результа-
те моделирования. Их связь между собой определяется 
структурой модели и значениями параметров ветвей 
графа. 

Параметры ветвей часто являются постоянными 
величинами, но иногда могут быть и зависимыми от 
некоторых переменных величин φ и ψ. 

Формулы, приведенные в нижней строке  
табл. 1, иллюстрируют единообразие математических  
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уравнений разнородных электрических и тепловых 
процессов и уравнения в унифицированной форме.

Отметим, что важнейшими параметрами являются 
температура, тепловой поток (мощность тепловыделе-
ния) и тепловая проводимость.

Этапы построения тепловых моделей лазерных гироскопов
В ЛГ (рис. 1) присутствуют тепловые процессы 

между элементами конструкции в виде кондукции, 
конвекции и излучения. 

Построение тепловой модели ЛГ, отражающей эти 
процессы, происходит в два этапа: 

1) макромоделирование ЛГ с использованием под-
системы АСОНИКА-Т, 

2) поэлементное моделирование каждого ПУ ЛГ  с 
использованием подсистемы АСОНИКА-ТМ. 

Обе подсистемы построены на основе уравнений 
классической теории теплообмена.

На первом этапе мы осуществляем макроромоде-
лирование ЛГ путем разбиения его на условно изо-
термические объемы (части), которыми являются 
датчики ЛГ, все ПУ, элементы конструкции, воздуш-
ные полости внутри ЛГ. Исходные данные (чертежи, 
материалы элементов конструкции) вводятся в под-
систему АСОНИКА-Т. Мощность тепловыделений 
каждого ПУ задается в подсистеме АСОНИКА-Т как 
сумма мощностей тепловыделения всех ЭК, распо-
ложенных на ПП, с использованием данных прове-
денного при проектировании принципиальных схем 
ПУ электрического моделирования (в нашем случае –  
с помощью программы РSpice). По данным о мощно-
стях тепловыделения подсистема АСОНИКА-Т рас-
считывает средние температуры частей ЛГ, в том числе 
каждого ПУ. 

На втором этапе тепловое моделирование осущест-
вляется с использованием метода конечных разностей 
(МКР), который называют также методом сеток. В 
этом методе происходит замена непрерывной задачи 
математической физики ее дискретным аналогом –  
«разностной схемой». Фактически область непрерыв-
ного изменения аргументов заменяется конечным на-
бором точек - узлов, совокупность которых образует 
сетку. Такая сетка может быть рассмотрена как нена-
правленный граф.

В ряде случаев при моделировании используется 
метод конечных элементов (МКЭ). Классический ме-
тод конечных элементов обычно требует построения 
сетки из большого числа элементов, в результате объем 

Рис. 2. Общий вид части тепловой модели печатного узла:
Ti,j,Ti-1,j, Ti+1,j,Ti,j-1,Ti,j+1 – температуры в узлах сетки, 
i и j – номера узлов сетки по осям x и y, 
Т1, Т4 – температуры деталей конструкции ЛГ над и под 
печатным узлом; 
Т2, Т3 – температуры воздуха над и под печатным узлом 

Унифицированные переменные и пара-
метры моделей физических процессов Электрическая модель Тепловая модель

Переменная функциональная величина 
узла модели, φ

Электрический потенциал узла электриче-
ской схемы, φ

Температура изотермической области кон-
струкции, T

Переменная функциональная величина 
ветви модели, ψ Ток ветви электрической схемы, I Тепловой поток между изотермическими об-

ластями (мощность тепловыделения), PT

Диссипативный параметр ветви, α Проводимость (разность потенциалов по-
стоянна при постоянном токе), GE

Тепловая проводимость (разность темпе-
ратур между изотермическими областями 

постоянна при постоянном тепловом потоке 
между ними), GT

Консервативный параметр ветви (1-го 
рода), β

Емкость (разность потенциалов возрастает 
при постоянном токе), CE

Тепловая емкость (разность температур 
между изотермическими областями возрас-

тает при постоянном тепловом потоке между 
ними), CT

Консервативный параметр ветви (2-го 
рода), γ

Индуктивность (ток возрастает при постоян-
ной разности потенциалов), LE

Тепловая индуктивность (конвективный 
тепловой поток возрастает в переходном 

процессе между изотермическими областя-
ми), LT

α (φ1 – φ2) = ψ GE (φ1 – φ2) = I GT (T1 – T2) = PT

Таблица 1. Унификации разнородных физических процессов для учета их взаимосвязи

Обозначение ветвей 
тепловой модели

Название вида теплового 
процесса

Кондукция

Излучение

Контактный теплообмен

Естественная конвекция
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памяти компьютера оказывается недостаточным или 
вычисления будут слишком медленными и длитель-
ными. Отметим важное преимущество МКР по срав-
нению с МКЭ: МКР характеризуется относительной 
простотой решающего алгоритма и его программной 
реализации. По этим причинам в АСОНИКА исполь-
зуется тепловое моделирование на основе МКР.

На рис. 2 приведен пример участка графа (сетки) 
для ПУ при наличии всех видов теплообмена, а так-
же  обозначения ветвей графа в зависимости от вида 
тепловой проводимости, соответствующей данной 
ветви. 

Граф в виде сетки строится по всей поверхности ПУ 
автоматически с помощью подсистемы АСОНИКА-
ТМ для кондуктивного теплообмена, при этом шаг 
сетки задается проектировщиком.

Кроме того, в ЛГ присутствуют конвективный и 
излучательный теплообмены. При подготовке тепло-
вой сетки к расчету указываются также граничные ус-
ловия теплообмена между поверхностями ПУ и окру-
жающим воздухом, а также с соседними платами или 
со стенками корпуса и другими частями ЛГ. Тогда в 
тепловую модель ЛГ добавляются тепловые проводи-
мости конвекции и излучения. 

Полученные на первом этапе моделирования 
данные используются на втором этапе для модели-
рования каждого ПУ в отдельности. А именно, при 
тепловом моделировании каждого ПУ мощности  
тепловыделений в каждом ЭК этого ПУ, совместно 
со средней его температурой, температурами возду-
ха с одной и другой стороны ПУ, а также температу-
рами других конструктивных частей ЛГ позволяют  

получить с помощью подсистемы АСОНИКА-ТМ 
температуры всех ЭК данного ПУ. 

Алгоритм поддержания режимов работы лазерных
 гироскопов в пределах допустимых тепловых нагрузок 

При моделировании теплового поведения ЛГ од-
ной из рассматриваемых характеристик является его 
устойчивость как к внешним тепловым воздействиям, 
так и к внутренним, возникающим за счет собствен-
ного тепловыделения в ЭК. Фактическое распределе-
ние теплового поля в ЛГ определяется совокупностью 
этих факторов. Особенно опасным является наличие 
локальных перегревов отдельных ЭК, расположенных 
на ПП, так как они могут привести к изменению па-
раметров и/или отказу ЭК в процессе работы прибора. 
К сожалению, разработчики часто уделяют основное 
внимание достижению заданных параметров прибора, 
но пренебрегают тщательным анализом его теплового 
поведения. 

Принимая во внимание важность влияния тепло-
вых процессов на работоспособность ЭК, мы разрабо-
тали  алгоритм поддержания режимов работы лазерных 
гироскопов в пределах допустимых по техническим ус-
ловиям (ТУ) тепловых нагрузок (рис. 3). 

Отметим, что АСОНИКА создает возможность 
контроля тепловых нагрузок при проведении исследо-
ваний работы ЭП, имитируя различные режимы рабо-
чей эксплуатации, выдавая выходные данные по тем-
пературе как частей ЭП, так и всех ЭК в виде таблиц, в 
которых указаны заданные и фактические коэффици-
енты тепловой нагрузки и приведена оценка соответс-
твия или превышения заданных значений. 

Рис. 3. Алгоритм поддержания режимов работы лазерных гироскопов в пределах допустимых тепловых нагрузок, 
реализуемый с помощью подсистем АСОНИКА-Т (блоки 1-4) и АСОНИКА-ТМ (блоки 6-8, 11)
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В алгоритме отражен предложенный двухэтап-
ный метод моделирования «сверху вниз» или метод 
разукрупнения: на первом этапе проводится макро-
моделирование ЛГ с анализом тепловых процессов 
в частях ЛГ, включая ПУ, а затем производится уве-
личение степени дискретизации анализа вплоть до 
определения температурных режимов каждого ЭК 
(рис. 3). Коэффициент фактической тепловой нагруз-
ки   рассчитывается по следующей формуле:

                            

где  – температура i-го ЭК, которая определя-
ется в результате расчета в подсистеме АСОНИКА-
ТМ;  – предельная допустимая температура ЭК 
по ТУ, n – число ЭК. В соответствии с типичными 
требованиями коэффициенты фактических тепло-
вых нагрузок должны быть не менее 0,8.

Тепловое макромоделирование лазерного гироскопа
При двухэтапном компьютерном моделировании 

ЛГ с помощью АСОНИКА на первом этапе прово-
дилось макромоделирование ЛГ следующим образом: 
прибор разбивался на условно изотермические части, 
а именно: датчики ЛГ (датчик X, датчик Y, датчик Z), 
все ПУ (ПУ цифрового блока и других электронных 
блоков ЛГ), элементы конструкции (крепежная систе-
ма – «крестовина» из двух деталей, кожух-экран и др.), 
воздушные полости внутри ЛГ. 

Тепловая макромодель ЛГ строилась в подси-
стеме АСОНИКА-Т как модель тепловых потоков в 
виде ненаправленного графа. Узлы такого графа мо-
делируют условно изотермические части ЛГ, ветви 
графа отображают тепловые потоки между этими ча-
стями. В подсистеме АСОНИКА-Т предусмотрена  

возможность учета видов тепловых воз-
действий, имеющихся в ЛГ, что позволяет 
их смоделировать и построить ветви гра-
фа, соответствующие виду воздействий.

Подсистема АСОНИКА-Т автомати-
чески формирует модели типовых кон-
струкций, а для нетиповых конструкций 
существует графический интерфейс, в 
котором проектировщик сам строит то-
пологическую модель. При моделирова-
нии ЛГ мы использовали оба варианта, 
так как часть элементов конструкции ЛГ 
имеет типичную форму, а часть – нети-
пичную. 

В процессе моделирования мы поль-
зовались информацией о тепловых па-
раметрах материалов конструктивных 
элементов ЛГ (теплопроводность, те-
плоемкость) из баз данных подсистемы 
АСОНИКА-Т и технических условий.

Для пояснения процесса моделиро-
вания на рис. 4 показан эскиз зоны вну-
треннего объема ЛГ, соответствующий 

фрагменту модели (нумерация элементов начинается 
с цифры 11, так как показанный фрагмент рассматри-
вался в ряду других фрагментов). 

На рис. 5 представлена полная модель тепло-
вых процессов в ЛГ, построенная в подсистеме 
АСОНИКА-Т. В качестве входных данных мы вводи-
ли значения температуры окружающей среды, мощ-
ности тепловыделений датчиков и всех ПУ, просум-
мировав мощности тепловыделений расположенных 
на них ЭК. В левом нижнем углу рис. 5 показаны в 
виде источников ЭДС источники мощности тепло-
выделения, соответствующие каждому ПУ. Окружа-
ющая среда моделируется в виде источника темпера-
туры с возможностью ее изменения в соответствии с 
реальными условиями эксплуатации. 

Выходные данные – значения температуры час-
тей конструкции, всех ПУ, датчиков.

Отметим, что топологическая модель, представ-
ленная на рис. 5, разделена на части в целях упро-
щения и наглядности, поэтому ряд узлов дублиру-
ются. При расчетах в подсистеме АСОНИКА-T их 
объединение происходит автоматически. 

По результатам расчета выводятся данные в виде 
таблицы температуры в узлах модели ЛГ. В нашей 
модели было 27 узлов. В самом неблагоприятном 
случае – при температуре окружающей среды  
60° С температуры большинства частей ЛГ оказа-
лись в диапазоне 70…80° С, но температуры двух ПУ 
достигли 92° С и 94° С, что не превышает допусти-
мые максимальные значения температуры установ-
ленных на них ЭК (причем с учетом коэффициента 
тепловой нагрузки), однако требует дальнейшего 
анализа температурных режимов каждого ЭК для 
оценки возможности его надежной работы при по-
вышенной температуре.

Рис.4. Эскиз зоны внутреннего объема лазерного гироскопа и фрагмент 
его тепловой модели, где части прибора – узлы графа, соединенные 
ветвями с соответствующим видом теплопередачи: 10 – вертикальная 
часть несущего каркаса («крестовина 1»); 11 – внутренний 
цилиндрический экран; 12 – датчик оси Z (ДZ); 15 – печатный узел 
блока частотной подставки (ПУ БЧП); 19 – радиатор блока частотной 
подставки (БЧП); 20 – воздушный зазор между ПУ БЧП и датчиком  
оси Z (ДZ)

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...
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ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

Моделирование тепловых 
режимов в печатных узлах 

лазерного гироскопа 
На втором этапе моде-

лирования в соответствии 
с принципом разукрупне-
ния мы перешли к моде-
лированию каждого ПУ в 
отдельности с целью опре-
деления значений темпе-
ратуры всех установлен-
ных на нем ЭК. При этом 
мы пользовались подси-
стемой АСОНИКА-ТМ, 
в которой автоматически 
строится сетка – нена-
правленный граф на осно-
ве МКР (рис. 2). 

Далее приводятся ре-
зультаты моделирования 
одного из ПУ ЛГ – циф-
рового блока. Он являет-
ся удачным выбором для 
иллюстрации результатов 
моделирования из-за боль-
шого числа установлен-
ных на нем ЭК: около 350 
интегральных схем, тран-
зисторов, диодов, резисто-
ров, конденсаторов раз-
мещены с двух сторон ПП.  

Рис. 6. Тепловое поле печатного узла ЛГ в АСОНИКА-ТМ  после моделирования 
тепловых процессов с индикацией температуры каждого ЭК

Рис. 5. Топологическая модель тепловых процессов в лазерном гироскопе, построенная с помощью АСОНИКА-Т
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На рис. 6 приводится изображение теплового поля для 
ПУ этого блока. 

Отметим, что резкие границы между этими элемен-
тами и окружающей зоной ПП обусловлены тем, что 
в подсистеме АСОНИКА-ТМ имеется возможность 
определения и индикации средней температуры каждо-
го ЭК, что позволяет оценить соответствие требовани-
ям по максимально допустимому коэффициенту тепло-
вой нагрузки. 

На рис. 6 видно, что наиболее теплонагруженными 
являются ПЛИС D9 и диоды D7, D8 (на рисунке эти ЭК 
выглядят более светлыми). Несмотря на то, что по этим 
ЭК не зафиксировано превышение максимально допус- 
тимого коэффициента тепловой нагрузки, это требует 
особого внимания.

Среди всех ЭК этого ПУ превышение обнаружено 
у пяти резисторов (коэффициенты тепловой нагрузки 
в диапазоне 0,85…0,88), что составляет 1,4 % от общего 
числа ЭК. 

Вместе с тем необходимо отметить, что при темпера-
туре внешней среды 60° С часть ЭК данного блока (при-
мерно 10%) работают при повышенных температурах 
(до 100° С), что, как известно, приводит к увеличению 
интенсивности отказов ЭК.

Подчеркнем, что еще более чувствительными 
к работе при повышенной температуре являются  
интегральные схемы, у которых повышение температу-
ры в диапазоне 20…80° С может привести к увеличению 
интенсивности отказов на порядок. Избыточно тепло-
нагруженным является важный ЭК цифрового блока – 
ПЛИС: при температуре внешней среды 60° С темпера-
тура ПЛИС по результатам моделирования составляет 
около 88° С, а по результатам натурного эксперимента  

около 85° С, на что следует обратить осо-
бое внимание с учетом наблюдавшихся 
отказов этих интегральных схем. 

Таким образом, при дальнейших раз-
работках ЛГ с увеличенным временем 
непрерывной работы следует принять 
меры по снижению тепловых нагрузок 
на теплонагруженные ЭК. 

Экспериментальная проверка результатов 
моделирования 

С целью определения точности мо-
делирования был поставлен ряд экс-
периментов, в которых на прибор была 
установлена совокупность датчиков 
измерения температуры. Термодат-
чики были расположены в 15 точках 
конструкции, соответствующих узлам 
(вершинам графа) в тепловой модели.  
В табл. 2 приводятся результаты для 
наиболее теплонагруженных деталей, 
ПУ, ПП, ЭК.

В первую очередь мы размещали 
датчики в наиболее теплонагруженных 
местах конструкции. Были проведены 

испытания, в которых прибор помещался в камеру тепла-
холода, где непрерывно работал на протяжении 120 мин 
при постоянной температуре в камере 60° С. Данные дат-
чиков температуры в точках конструкции при этом реги-
стрировались в непрерывном режиме. В течение 120 мин 
значения температуры в точках измерения постоянно  
повышались, однако за период измерений не достигли  
установившихся значений. Для их определения была 
проведена экстраполяция, и таким образом опреде-
лились значения температуры насыщения для каждой  
исследуемой точки.

При сравнении полученных в эксперименте  
результатов измерения температуры термодатчиками 
с результатами теплового моделирования с помощью 
АСОНИКА было установлено, что погрешность тепло-
вой модели в среднем составляет 3,4 % (точность термо-
датчиков 0,5° С).

Заключение
1. Разработана методика и алгоритм построе-

ния тепловой модели ЛГ, обеспечивающие про-
ведение компьютерного моделирования ЛГ  
в два этапа: 1-й этап – макромоделирование ЛГ  
с использованием подсистемы АСОНИКА-Т, 2-й этап -  
поэлементное моделирование каждого ПУ ЛГ с исполь-
зованием подсистемы АСОНИКА-ТМ. 

2. Проведено компьютерное моделирование ЛГ по 
предложенной методике. При этом на 1-м этапе моде-
лирования получены средние значения температуры 
частей и ПУ ЛГ, а также воздушных полостей внутри ЛГ, 
на 2-м этапе – температура на каждом ЭК. 

3. Проведена оценка соответствия полученных коэф-
фициентов тепловых нагрузок ЭК заданным 

Название части 
конструкции, 
на которую 
установлен 

термодатчик

Температура, °С Разность 
температур 
при моде-

лировании 
и при экс-

перименте,
°С

Погреш-
ность 

моделирова-
ния, %

Результат 
моделирова-

ния
Результат 

измерения

Mикроконтроллер 
цифрового блока 75,8 78,0 2,2 2,8

ПЛИС 
на цифровом блоке 87,9 85,1 2,8 3,3

Печатная плата  циф-
рового блока 78,8 78,0 0,8 1,0

Резистор на  
цифровом блоке 78,8 76,0 2,8 3,7

Нижняя плоскость 
корпуса 72,2 75,4 3,2 4,2

Транзистор 
стабилизатора тока 92,1 93,0 0,9 1,0

Воздух  рядом 
с датчиком  Z 82,3 84,1 1,8 2,1

Таблица 2. Сравнение результатов моделирования с экспериментальными 
данными 

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...
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предельно допустимым значениям 0,8. В резуль-
тате моделирования с помощью АСОНИКА было об-
наружено, что при температуре окружающей среды  
60° С на печатном узле ЛГ имеются избыточно тепло-
нагруженные ЭК, у которых коэффициент тепловой 
нагрузки превышает 0,8. Также было установлено, что 
некоторые ЭК работают при повышенных температурах 
(до 100° С), что, как известно, приводит к увеличению 
интенсивности отказов. Таким образом, при дальней-
ших разработках ЛГ следует принять меры по снижению 
тепловых нагрузок на эти ЭК, что позволит повысить 
надежность и качество ЛГ. 

4. В работе проверены работоспособность методики 
и алгоритма в процессе проектирования реального ЛГ 
и проведена оценка точности моделирования экспери-
ментально с помощью термодатчиков, размещенных 
в 15 точках конструкции, соответствующих вершинам 
графа. При сравнении полученных в эксперименте ре-
зультатов измерения температуры термодатчиками с 
результатами теплового моделирования с помощью си-
стемы АСОНИКА было установлено, что погрешность 
тепловой модели в среднем составляет 3,4 %.

5. Результатами работы подтверждено, что тепло-
вое моделирование с помощью АСОНИКА создает 
возможность контроля тепловых нагрузок при прове-
дении исследований работы ЛГ, имитируя различные 
режимы рабочей эксплуатации. Таким образом, ком-
пьютерное моделирование позволит сократить рас-
ходы на проведение многочисленных испытаний и 
доработки прибора, а, значит, повысить экономиче-
скую эффективность производства ЛГ. Дополнитель-
ный выигрыш в стоимости обеспечивает применение  
отечественной АСОНИКА вместо дорогостоящих и тре-
бующих адаптации к отечественной элементной базе и 
стандартам зарубежных компьютерных программ тепло-
вого моделирования.

6. Разработанная методика является универсальной 
и может быть применена при проектировании сложных 
киберфизических приборов.
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