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Аннотация
Введение. Тенденции развития современной радиоэлектронной аппаратуры, входящей в состав 
радиолокационных станций, заключаются в постоянном увеличении выходной излучаемой мощности. 
Это приводит к значительному повышению тепловыделения блоков усиления мощности как наиболее 
теплонагруженных. Для уменьшения отказов данных блоков, связанных с перегревом, предложен оригинальный 
алгоритм оперативного поддержания температурного режима. В основе алгоритма лежит тепловая модель, 
позволяющая, в отличие от известных моделей, производить расчет распределения температуры в блоке в 
режиме реального времени с учетом телеметрии с датчиков температуры, установленных внутри блока. Новизна 
предлагаемого алгоритма заключается в управлении системой охлаждения в реальном масштабе времени на 
основе прогноза температуры блоков, полученного с помощью тепловой модели. Метод. Тепловая модель 
базируется на математической формализации тепловых процессов с использованием метода анизотропного тела, 
который позволяет минимизировать вычислительные затраты на расчеты за счет представления блока усиления 
мощности в виде квазиоднородного тела. Основные результаты. Моделирование процесса распределения 
температуры в блоке усиления мощности выполнено в среде COMSOL. Для оценки эффективности алгоритма и 
возможности работы в режиме реального времени на этапе эксплуатации радиолокационной станции выполнен 
вычислительный эксперимент с использованием модельных данных. Результаты моделирования подтвердили 
возможность проведения вычислений распределения температуры в блоке в реальном масштабе времени. 
Обсуждение. В отличие от существующих алгоритмов поддержания температурного режима блока, основанных 
на показаниях температурных датчиков, определяющих температуру в текущий момент времени, разработанный 
алгоритм реализует прогноз температуры. Это позволяет принимать меры по охлаждению блока до наступления 
критических аварийных ситуаций.  
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Abstract
The development trends of modern electronic equipment included in radar stations consist of a constant increase in the 
output radiated power. This leads to a significant increase in heat generation of power amplification units as the most 
heat-loaded ones. To reduce failures of these units associated with overheating, this work proposes an original algorithm 
for quickly maintaining the temperature regime. The algorithm is based on a thermal model, which allows, unlike the 
known ones, to calculate the temperature distribution in the block in real time, taking into account telemetry from 
temperature sensors installed inside the block. The novelty of the proposed algorithm lies in the real-time control of the 
cooling system based on the block temperature forecast obtained using a thermal model. The thermal model is based 
on the mathematical formalization of thermal processes using the anisotropic body method, which allows minimizing 
the computational costs of calculations by representing the power amplification unit as a quasi-homogeneous body. 
Simulation of the temperature distribution process in the power amplification unit was performed in the COMSOL. 
To evaluate the efficiency of the algorithm and the ability to operate in real time at the operational stage of the radar 
station, a computational experiment was performed using model data. The simulation results confirmed the possibility 
of calculating the temperature distribution in the block in real time. Unlike existing algorithms for maintaining the 
temperature regime of a block, based on the readings of temperature sensors that determine the temperature at the current 
moment in time, the developed algorithm implements a temperature forecast. This allows you to take measures to cool 
the unit before the onset of critical emergency situations. 
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Введение

Современные высокопотенциальные радиолока-
ционные станции мониторинга космического про-
странства (РЛС МКП) представляют собой многоэле-
ментные цифровые системы с большим количеством 
радиоэлектронной аппаратуры, функционирующей 
на высоком уровне мощности с низкой скважностью 
и большой длительностью радиоимпульса. Для таких 
энергонапряженных режимов крайне важно обеспечить 
необходимый температурный режим в передающем ра-
диоэлектронном комплексе, при котором выполняются 
исключительно высокие требования по надежности.

В настоящее время при проектировании систем 
охлаждения РЛС МКП широко применяются тепло-
вые модели [1], реализованные в различных системах 
автоматизированного проектирования (САПР) [2–9]. 
Тепловые модели, рассмотренные в работах [1–9], по-
зволяют достаточно точно рассчитать потенциально 
возможные температуры элементов радиоэлектронной 
аппаратуры на стадии проектирования. Отметим, что 
применение данных моделей в режиме реального вре-

мени и с учетом реальных условий функционирования 
РЛС невозможно в силу длительного времени расчета 
и больших вычислительных затрат.

Тепловая модель, предложенная в работе [10], по-
зволяет производить оперативное вычисление темпе-
ратур блоков усиления мощности в предположении, 
что температура распределена по блоку равномерно, 
что, как правило, не соответствует реальным условиям 
функционирования РЛС.

В работе [11] рассмотрена тепловая модель нагре-
ва контактирующих элементов (их аналоги в нашем 
случае — блоки усиления мощности), которая учи-
тывает неравномерное распределение температуры 
по элементам. Однако данная модель не может лечь в 
основу управления системой теплоотвода в силу ра-
боты с постоянными параметрами, не отражающими 
текущую тепловую динамику внутри радиоэлектрон-
ного комплекса, поскольку основной параметр данной 
модели — температура окружающей среды (воздуха) — 
принимается постоянной величиной.

В настоящей работе для решения задачи опера-
тивного поддержания температурного режима блоков 
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усиления мощности (при котором минимизируются 
затраты энергии на работу системы охлаждения и 
одновременно не допускается перегрев радиоэлек-
тронной аппаратуры) предложен следующий подход: 
параметры, которые изменяются в процессе работы 
радио электронной аппаратуры в узком диапазоне или 
совсем не изменяются, принимаются как постоянные, 
а для определения параметров, которые меняются в 
широком диапазоне, могут использоваться показания 
датчиков.

Вследствие того, что количество блоков усиления 
мощности в составе только одного радиоэлектронного 
комплекса достигает нескольких сотен, расчет пара-
метров тепловой модели в режиме реального времени 
фактически не реализуем. Одним из возможных вари-
антов решения данной задачи является применение 
технологии параллельных (многопроцессорных) вычис-
лений [12, 13]. Данный метод предполагает, что каждый 
процессор будет рассчитывать в режиме реального 
времени температурное распределение только своего 
блока, либо группы блоков, что исключает необходи-
мость последовательного проведения расчетов для всех 
блоков (либо группы самых теплонапряженных блоков) 
на одном процессоре. 

Таким образом, актуальным направлением исследо-
ваний является разработка тепловой модели, которая 
должна отвечать жестким требованиям оперативности 
проведения вычислений. Данная модель должна лечь в 
основу алгоритма поддержания температурного режима 
блоков в режиме реального времен и.

Алгоритм оперативного поддержания 
температурного режима блоков усиления 
мощности с помощью тепловой модели

Алгоритм поддержания температурного режима 
блоков должен быть основан на тепловой модели. 
Порядок разработки тепловой модели представлен на 
рис. 1.

В качестве основных физических процессов рас-
смотрим процессы теплопроводности и конвекции, 

при этом величину излучения, полученную с поверх-
ности блока усиления мощности, учитывать не будем. 
Примем, что поверхность блока охлаждается за счет 
конвективного теплообмена с воздухом.

Рассмотрим более подробно этап «Разработка мате-
матической модели» (рис. 1). Для построения тепловой 
модели блока за основу возьмем уравнение теплопро-
водности, описывающее нестационарные процессы 
теплообмена:

c(r)ρ(r)  = (k(r) T(r, t)) + Fист(r, t), r ∈ Ω, 

0 < t ≤ T, (1)

где r = (x, y, z) — радиус-вектор, проведенный из начала 
отсчета в точку наблюдения; T(r, t) — температурное 
поле в точке с радиус-вектором r в момент времени t; 
ρ(r) — плотность среды в точке с радиус-вектором r; 
c(r) — удельная теплоемкость блока в точке с ради-
ус-вектором r; k(r) — коэффициент теплопроводности; 
Fист(r, t) — плотность тепловых источников в точке с 
радиус-вектором r в момент времени t; Ω — расчетная 
область. 

Уравнение (1) учитывает: неоднородное распределе-
ние температуры внутри блока; зависимости удельной 
теплоемкости, плотности материала, коэффициента 
теплопроводности от координат x, y, z; зависимость 
плотности внутренних источников тепла от координат 
и времени.

Решение уравнения (1) с заданной точностью в слу-
чае сложной геометрии потребует значительных вычис-
лительных затрат, что не позволит применять такую 
тепловую модель на этапе эксплуатации РЛС. Отметим, 
что дополнительная сложность данного уравнения — 
нестационарность, обуславливающая зависимость тем-
пературы не только от координат, но и от времени.

В результате перечисленных причин примем следу-
ющие допущения: 
— функциональные ячейки блока, имеющие сложную 

структуру, заменим на квазиоднородное анизотроп-
ное тело с эффективными значениями теплопрово-
дности λx, λy, λz, по осям x, y, z [12];

— вместо нестационарного уравнения (1) рассмотрим 
его стационарный аналог; 

— в качестве расчетной области рассмотрим прямо-
угольный параллелепипед: Ω = (0, Lx) × (0, Ly) ×

 × (0, Lz), Lx, Ly, Lz — размеры расчетной области;
— мощности тепловыделения будем считать равномер-

ными по функциональным ячейкам блока.
С учетом данных допущений получим уравнение 

вида:

λx(x, y, z)  + 

+ λz(x, y, z)

+ λy(x, y, z)

+ Fист(x, y, z) = 0, (2)

(x, y, z) ∈ Ω

Рассмотрим для уравнения (2) краевую задачу: 
Рис. 1. Порядок разработки тепловой модели

Fig. 1. Procedure for developing a thermal model

Алгоритм оперативного поддержания температурного режима блоков усиления мощности...
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λx(x, y, z)  + λy(x, y, z)  + 

+ λz(x, y, z)  + Fист(x, y, z) = 0, (x, y, z) ∈ Ω,

λx(0, y, z)  = α(T(0, y, z) – Tокр), 

0 ≤ y ≤ Ly, 0 ≤ z ≤ Lz,

–λx(Lx, y, z)  = α(T(Lx, y, z) – Tокр), 

0 < y < Ly, 0 < z < Lz,

λy(x, 0, z)  = α(T(x, 0, z) – Tокр), 

0 ≤ x ≤ Lx, 0 < z < Lz,

–λy(x, Ly, z)  = α(T(x, Ly, z) – Tокр), 

0 ≤ x ≤ Lx, 0 < z < Lz,

λz(x, y, 0)  = α(T(x, y, 0) – Tокр), 

0 < x < Lx, 0 < y < Ly,

–λz(x, y, Lz)  = α(T(x, y, Lz) – Tокр), 

0 < x < Lx, 0 < y < Ly,

 (3)

где α — коэффициент теплообмена блока с воздухом; 
Tокр — температура окружающей среды.

Второе–седьмое уравнения системы (3) представ-
ляют собой граничные условия третьего рода. Они 
описывают процесс теплообмена между блоком и окру-
жающей средой (воздухом). Управляющими параме-
трами в данной системе являются параметры α и Tокр. 
Коэффициент α зависит от многих факторов, в частно-
сти, от скорости потоков воздуха.

Отметим, что известная методика расчета коэффи-
циентов λx, λy, λz [12] является полуэмпирической. Для 
более точного определения данных коэффициентов 
потребуется решение обратной задачи, которая заклю-
чается в том, чтобы на основе телеметрических данных 
с макета блока по известным значениям температур его 
элементов определить неизвестные параметры λx, λy, λz. 
Данная процедура в настоящей работе не проводилась 
и относится к дальнейшим исследованиям.

На рис. 2 показан алгоритм оперативного поддержа-
ния температурного режима блоков усиления мощности 
на основе тепловой модели.

При изменении телеметрии по полученным значе-
ниям температур блоков (в случае повышения темпера-
туры на датчиках, расположенных на основных тепло-
выделяющих элементах блока) решается краевая задачу 
(3) в режиме реального времени на основе уточненных 
параметров. В качестве параметров, которые необхо-
димо уточнить в режиме реального времени, выбраны 
параметры Tокр и α. Параметр Tокр может быть опреде-
лен с помощью датчика, расположенного на корпусе 

блока и измеряющего температуру воздуха. Параметр α 
рассчитывается по эмпирическим формулам. Для уточ-
нения данного параметра можно использовать датчик, 
измеряющий скорость воздуха вблизи поверхности 
блока, которая оказывает существенное влияние на 
данный коэффициент. По результатам решения краевой 
задачи (3) вычисляется распределение температуры 
внутри блока усиления мощности (при выходе на ста-
ционарный режим). В случае прогноза перегрева блока 
(T ≥ Tкр, где Tкр — критическое значение температуры 
блока усиления мощности) необходимо увеличить ско-
рость потока охлаждающего воздуха или снизить тем-
пературу воздуха. Если данные меры не обеспечивают 
достаточного охлаждения блока, то через некоторое 
время при приближении температуры блока к критиче-
ской его требуется принудительно отключить до момен-
та остывания (в противном случае блок может выйти 
из строя). В случае снятия перегрева блока выполня-
ется контроль его температуры в штатном режиме.

Для оценки эффективности (и возможности) ре-
ализации данного алгоритма на практике проведем 
вычислительный эксперимент.

Вычислительный эксперимент

Для проведения расчетов с целью оценки эффектив-
ности разработанной тепловой модели, а также провер-
ки возможности проведения вычислений в режиме ре-
ального времени использованы данные типового блока 
усиления мощности с упорядоченным расположением 
узлов и элементов [14]. Расчеты выполним с исполь-
зованием пакета программного обеспечения COMSOL 
Multiphysics с помощью метода конечных элементов. 

В качестве исходных данных для первого вы-
числительного эксперимента выберем следующий 
набор входных параметров: Lx = 156 мм, Ly = 49 мм 
и Lz = 75 мм — размеры блока по осям x, у и z, 
λx = 0,11 Вт/(м·К); λy = 0,21 Вт/(м·К); λz = 0,11 Вт/(м·К); 
Tкр = 85 °C; суммарное тепловыделение 10 Вт.

Введем обозначение:

 Tmax = max{Ti|i = 1, N},  

где Ti — расчетное значение температуры в i-ом узле 
сетки; N — количество узлов сетки.

При расчетах необходимо добиться выполнения 
условия: 
 Tmax < Tкр. (4)

Для первого вычислительного эксперимента выбе-
рем температуру окружающего воздуха Tокр = 40 °C, 
что соответствует температуре воздуха в радиоэлек-
тронном комплексе при теплонапряженном режиме ра-
боты. Результаты расчета представлены на рис. 3, а–с. 
При этом атмосферное давление при расчетах счита-
лось нормальным.

Максимальные (Tmax) и минимальные (Tmin) значе-
ния температур показаны сверху и снизу вертикальной 
температурной шкалы.

На рис. 3, а показано распределение температуры 
в случае, когда скорость потоков воздуха равна нулю. 
В результате первого эксперимента видно, что условие 
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Рис. 2. Алгоритм оперативного поддержания температурного режима блоков усиления мощности на основе тепловой модели 
Fig. 2. Algorithm for quickly maintaining the temperature regime of power amplification units based on a thermal model

Рис. 3. Распределение температуры по блоку при Tокр = 40 °C при различных режимах конвекции: при есте ственной 
конвекции (a), при скорости воздуха 0,5 м/с (b), при скорости воздуха 0,8 м/с (c)

Fig. 3. Temperature distribution throughout the block at Tair = 40 °C under various convection modes: with natural convection (a), at 
an air speed of 0.5 m/s (b), at an air speed of 0.8 m/s (c)

Алгоритм оперативного поддержания температурного режима блоков усиления мощности...
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(4) выполняется только в случае рис. 3, c и с небольшим 
запасом, что на практике может не гарантировать отсут-
ствие перегрева для блока в силу невысокой точности 
модели.

Рассмотрим случай функционирования блока 
при более низкой температуре окружающего воздуха 
Tокр = 30 °C. Результаты расчета приведены на рис. 4. 
Скорость потоков воздуха совпадает со случаями на 
рис. 3, a–c. Максимальные (Tmax) и минимальные (Tmin) 
значения температур показаны сверху и снизу верти-
кальной температурной шкалы.

В случае использования более низкой температуры 
условие (4) выполняется на рис. 4, b, c, но на рис. 4, b 

с небольшим запасом. Исходя из этого, более надеж-
ным для обеспечения выполнения условия (4) является 
набор параметров случая, изображенным на рис. 4, c).

Результаты расчета при различных входных параме-
трах представлены в таблице. 

Отметим, что для применения предложенной моде-
ли в режиме реального времени при расчетах должны 
быть использованы показания с датчиков по темпера-
туре окружающего воздуха и скорости потоков воздуха. 
В настоящей работе при расчетах эти значения задава-
лись вручную. 

Для проверки возможности работы модели в режи-
ме реального времени оценим время, затрачиваемое на 
проведение расчетов. Оно значительно меньше одной 
секунды. 

При проведении первого вычислительного экспе-
римента коэффициенты теплопроводности по коорди-
натам x, y, z считались постоянными по всему блоку.

Для проведения второго вычислительного экспе-
римента рассмотрим блок усиления мощности более 
сложной структуры (рис. 5, а).

Габариты блока усиления мощности аналогичны 
параметрам, используемым при первом моделировании. 
Цифрами 1–4 на рис. 5, а обозначены области, в кото-
рых коэффициенты теплопроводности считаются по-
стоянными. При этом цифрами 1–3 отмечены области 
с функциональными ячейками, а цифрой 4 обозначен 
алюминиевый радиатор.

Для проведения расчета выбраны следующие значе-
ния коэффициентов тепловодности: λ1,x = 0,11 Вт/(м·К),  

Рис. 4. Распределение температуры по блоку при Tокр = 30 °C при различных режимах конвекции: при естественной 
конвекции (a), при скорости воздуха 0,5 м/с (b), при скорости воздуха 0,8 м/с (c)

Fig. 4. Temperature distribution throughout the block at Tair = 30 °C under various convection modes: with natural convection (a), 
at an air speed of 0.5 m/s (b), at an air speed of 0.8 m/s (с)

Таблица. Результаты расчета максимальной температуры 
внутри блока усиления мощности при различных входных 

параметрах
Table. Results of calculating the maximum temperature inside 

the block for various input parameters

Tокр, °C Скорость потоков воздуха 
(v), м/с

Tmax, °C

40 0 92,8
40 0,5 88,0
40 0,8 80,0
30 0 82,0
30 0,5 77,9
30 0,8 69,9

Р.С. Шафир, М.А. Давыдова, М.О. Корпусов, А.Ю. Перлов, А.В. Тимошенко
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λ1,y = 0,21 Вт/(м·К), λ1,z = 0,11 Вт/(м·К), λ2,x =  
= 0,2 Вт/(м·К), λ2,y = 0,4 Вт/(м·К), λ2,z = 0,2 Вт/(м·К), λ3,x =  
= 0,5 Вт/(м·К), λ3,y = 0,6 Вт/(м·К), λ3,z = 0,5 Вт/(м·К).

При расчетах на всех поверхностях блока было за-
дано граничное условие естественной конвекции. На 
радиаторе определено условие вынужденной конвекции 
при скорости воздуха 0,5 м/c (обдув идет снизу вверх), 
Tокр = 30 °C, атмосферное давление считалось нормаль-
ным. Мощности тепловыделения для трех областей: 
P1 = 1 Вт, P2 = 1 Вт, P3 = 4 Вт.

Результаты расчета приведены на рис. 5, b. Время 
проведения данного расчета также намного меньше 
секунды, что позволило выполнить расчеты в режиме 
реального времени.

Отметим, что традиционные методы расчета, учиты-
вающие сложную геометрию блока, дадут более точное, 
но не оперативное решение. Время проведения расче-
тов может занять как несколько минут, так и несколько 
часов в зависимости от подробности выбранной сетки. 
При этом, чем более сложная геометрия рассматрива-
ется, тем более подробная сетка будет нужна.

В настоящей работе при выборе сетки было учтено 
условие, что при дальнейшем ее сгущении температур-
ное распределение существенно не изменяется.

Перспективным направлением для дальнейшего 
исследования представляется использование квазирав-
номерных сеток [15, 16], которые содержат большее 
число узлов в наиболее теплонапряженных областях 
блока усиления мощности. Данный подход позволит 
оптимизировать вычисления, поскольку в областях, 
где температура распределена по блоку практически 
равномерно не требуется брать большое количество 
узлов. Напротив, в наиболее теплонапряженных об-
ластях температура распределена по блоку неравно-
мерно  (присутствуют значительные температурные 
перепады), следовательно сетка должна быть там более 
подробной.

Заключение

Проведенный анализ известных тепловых моделей 
радиоэлектронной аппаратуры показал, что они облада-
ют достаточной точностью за счет применения метода 
конечных элементов для теплового расчета сложной 
3D-модели радиоэлектронной аппаратуры. Однако 
тепловые расчеты по таким моделям не будут опера-
тивными, что не позволяет применять их на этапе экс-
плуатации радиолокационной станции для получения 
прогноза температур радиоэлектронной аппаратуры в 
режиме реального времени. 

В работе рассмотрены подходы по получению опе-
ративного температурного расчета. В качестве основ-
ного недостатка изученных научных работ отмечены 
грубые допущения (например, однородное распреде-
ление температуры по всему блоку), что не отражает 
реальную картину функционирования радиоэлектрон-
ной аппаратуры.

Разработанный алгоритм оперативного поддержа-
ния температурного режима блоков усиления мощности 
передающего комплекса радиолокационной станции на 
основе тепловой модели позволяет получать темпера-
турный прогноз для блоков в режиме реального време-
ни, учитывая, при этом, специфику функционирования 
радиоэлектронной аппаратуры. Проведенный вычис-
лительный эксперимент показал работоспособность и 
эффективность разработанного алгоритма. 

Перспективным представляется использование тех-
нологии параллельных вычислений, то есть проведение 
вычислений прогнозных значений температур одно-
временно для всей совокупности блоков из состава 
передающего комплекса радиолокационной станции на 
нескольких процессорах. В этом случае при работе про-
граммы каждый процессор будет производить расчеты 
только своего блока (или группы блоков), что позволит 
значительно ускорить расчеты.

Реализация технологии параллельных вычислений 
для расчета температурных полей группы блоков и 
проверка возможности проведения данных вычисле-
ний в режиме реального времени требуют дальнейших 
исследований.

Рис. 5. Модель блока (a) и распределение температуры (b) внутри блока при втором вычислительном эксперименте
Fig. 5. Block model (a) and temperature distribution (b) inside the block during the second computational experiment

Алгоритм оперативного поддержания температурного режима блоков усиления мощности...
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