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Аннотация. Исследовано влияние трассировки печатных проводников на тепловые режимы печатных 
узлов в составе радиоэлектронных приборов (РЭП). Показано, что отсутствие учета теплового процесса в мед-
ных печатных проводниках при оценке теплового режима плат на этапе разработки может привести к большим 
ошибкам в оценке надежности РЭП. Для компьютерного моделирования тепловых режимов использовалась 
широко распространенная система автоматизированного проектирования SolidWorks. Сравнение результатов 
моделирования печатного узла дальномера с данными эксперимента позволило доказать необходимость учета 
тепловых процессов в печатных проводниках при проведении моделирования РЭП. Показано, что обычно ис-
пользуемые тепловые модели печатных узлов, выполненные без учета металлизации, могут привести к погреш-
ности в определении температуры электрорадиоэлементов до 22 %. Это не дает возможности правильно при-
нять решение по обеспечению надежности РЭП.  
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Abstract. The effect of printed conductors tracing on the thermal modes of printed components of radio-electronic 

devices is investigated. It is shown that the failure to take into account the thermal process in copper printed conductors 
when assessing the thermal regime of boards at the development stage can lead to large errors in assessing the radio-
electronic device reliability. For computer simulation of thermal regimes, the widely used computer-aided design system 
SolidWorks is used. Comparison of the results of modeling the printed circuit assembly of the rangefinder with the exper-
imental data makes it possible to prove the need to take into account thermal processes in printed conductors when 
simulating the radio-electronic devices. It is demonstrated that the commonly used thermal models of printed circuit as-
semblies, which do not take into account metallization, may lead to an error in determining the temperature of electronic 
elements up to 22 %. This does not make it possible to make a correct decision on ensuring the reliability of the radio-
electronic devices.  
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Введение. Одним из важных факторов, который должен учитываться при обеспечении 

надежности радиоэлектронных приборов (РЭП), считается тепловое воздействие на свойства 
конструктивных материалов и электрорадиоэлементов (ЭРЭ) [1]. Нагрев ЭРЭ обусловлен как 
температурой окружающего воздуха и соседних частей РЭП, так и выделением тепловой 
энергии в ЭРЭ и в печатных проводниках [2, 3]. Поэтому при обеспечении надежности РЭП в 
формулы расчета, наряду с табличными значениями интенсивности отказов ЭРЭ, обычно 
вводят поправочные коэффициенты, зависящие от температурных режимов работы элементов 
[4]. Во время эксплуатации РЭП могут прийти в нерабочее состояние из-за отклонения рабо-
чих температур ЭРЭ от расчетных проектных значений.  

В настоящей статье решена задача учета в тепловых моделях РЭП топологии печатных 
проводников, которые могут влиять на точность вычисления истинных значений температу-
ры ЭРЭ. Проведенные исследования показали, что компьютерное моделирование тепловых 
режимов позволяет определить запасы по температуре ЭРЭ уже на ранних этапах проектиро-
вания РЭП до их изготовления и проведения испытаний [5, 6].  

К настоящему времени разработано множество программных продуктов для моделиро-
вания тепловых процессов [7]. Однако до сих пор не все разработчики РЭП владеют инфор-
мацией о роли теплового процесса в проводниках, реализующих принципиальную электриче-
скую схему РЭП на печатных платах. Поэтому они пренебрегают учетом этой части теплово-
го процесса при построении полных расчетных тепловых моделей печатных узлов, которые 
составляют основу конструкций РЭП [8, 9]. Это часто приводит к получению расчетного теп-
лового режима, значительно отличающегося от действительного. Тогда на этапе сдаточных 
испытаний или при эксплуатации наступает отказ РЭП.  

Следует также учесть, что использование металлизации печатных плат в качестве спо-
соба охлаждения — перспективный метод, позволяющий на 5 % и более увеличить отвод те-
пла от нагретых областей [10, 11], что также необходимо учитывать при построении тепло-
вых моделей РЭП. 

В настоящей работе исследование влияния печатных проводников на тепловой режим 
РЭП сопровождается рассмотрением примера лазерного дальномера, который часто встраи-
вается в сложную систему навигации и управления (к ее надежности и точности работы 
предъявляются повышенные требования). Даже небольшое повышение температуры прибора 
может привести к отказу (постепенному или внезапному) или к существенному снижению 
точности работы прибора. 

Целью настоящих исследований является сравнение экспериментальных и получаемых 
моделированием значений температуры ЭРЭ печатных узлов РЭП.  

На примере дальномера показывается, как учесть погрешности моделирования (с уче-
том в тепловой модели наличия печатных медных проводников и без учета) для принятия 
решений об установлении максимально допустимых значений коэффициентов тепловых на-
грузок ЭРЭ, чтобы обеспечить требуемую надежность РЭП на ранних этапах их проектиро-
вания. 

Для достижения этой цели авторами настоящей работе принято решение: 
— рассмотреть компьютерное тепловое моделирование одного из печатных узлов кон-

кретного лазерного дальномера;  
— провести экспериментальные исследования тепловых процессов реального дально-

мера с учетом задания внешних тепловых воздействий, близких к условиям эксплуатации;  
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— оценить точность результатов моделирования печатного узла лазерного дальномера с 
учетом и без учета влияния печатных проводников, включая участки свободной металлизации;  

— оценить погрешность определения коэффициента тепловой нагрузки ЭРЭ при мак-
симальной рабочей температуре эксплуатации дальномера. 

Первый этап: моделирование тепловых процессов в общей конструкции РЭП. При 
анализе тепловых процессов в печатных узлах, входящих в РЭП, необходимо сначала рас-
смотреть тепловую модель всего РЭП в корпусе, а затем, определив граничные условия для 
каждого печатного узла, приступить к моделированию. Таким образом реализуется иерархи-
ческий подход [12, 13], который позволяет уточнить значения температуры внутри корпуса 
прибора для того, чтобы затем точнее определить температуру ЭРЭ на печатных платах.  

На первом этапе моделирования используется подсистема АСОНИКА-Т, позволяющая 
оперативно строить и рассчитывать тепловые модели произвольных конструкций РЭП в виде 
ненаправленных графов, которые имеют вид электрических цепей, построенных на основе 
метода электротепловых аналогий [14].  

Для построения модели тепловых процессов в виде топологического графа вся конст-
рукция РЭП разбивается на условно изотермические части, каждая из которых представля-
ется в модели отдельным узлом графа (рис. 1). Значения температуры этих частей РЭП в 
узлах модели рассчитываются в результате моделирования с помощью подсистемы АСО-
НИКА-Т. Тепловые взаимодействия между выделенными частями конструкции, а также с 
воздушной средой внутри и снаружи блока, показаны ветвями, представляющими собой теп-
ловые сопротивления теплопроводности, конвекции и излучения (на рис. 1 они изображены 
сплошными, пунктирными и волнистыми ветвями соответственно).  
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Рис. 1  

В случае, если РЭП — дальномер, предлагается следующая идеализация конструкции 
блока для построения модели тепловых процессов в нем. Корпус дальномера имеет форму па-
раллелепипеда, и каждая грань корпуса принимается изотермичной во всем своем объеме. По-
этому в тепловой модели, показанной на рис. 1, каждой грани соответствует один узел (они 
пронумерованы от 1 до 6). Повторение номера узла в изображении модели программа подсис-
темы АСОНИКА-Т воспринимает как один узел, условно расщепленный на несколько узлов 
для удобства контроля наличия всех ветвей модели. Воздух внутри корпуса считается также 
изотермичным (узел 8), он омывает три источника тепловыделений: два печатных узла с номе-
рами 7 и 10 и излучающий твердотельный лазер (узел 11). Теплообмен конвекцией и излуче-
нием с торцов печатных плат не учитывается из-за малости площади их общей поверхности.  
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Лазер, закрепленный на основании блока, участвует с ним в контактном теплообмене 
(сплошная полужирная ветвь 6—11). Основание, в свою очередь, имеет контактный теплооб-
мен с термооснованием (ветвь 6—12), имеющим постоянно поддерживаемую температуру  
55 °С. Выделяемые мощности лазера и двух печатных узлов внутри корпуса представлены в 
виде источников тепловыделений (ветви 11—0, 7—0 и 10—0). Заданы теплообмен конвекци-
ей и излучением от стенок корпуса блока в окружающий воздух (узел 9). От печатных узлов 
конвекцией тепло идет в воздух внутри блока (узел 8) и контактным теплообменом к стенкам, 
к которым они крепятся (узлы 2 и 4). Заданные значения температуры термооснования и ок-
ружающей среды присутствуют в модели в виде источников тепла (ветви 12—0 и 9—0).  

Моделирование тепловых режимов дальномера было проведено для температуры окру-
жающей среды 25 (рис. 2, а) и 55 °С (б). Полученные распределения температур в дальномере 
как результаты его моделирования представлены в виде таблиц. Температура воздуха внутри 
блока, которая требуется для задания в качестве граничного условия при моделировании пе-
чатного узла генератора импульсов тока (ГИТ), рассматриваемого далее, составляет 53,2 и  
57 °С для двух вариантов эксплуатации.  

а)       б) 

       
Рис. 2  

Второй этап: исследование тепловых процессов печатного узла РЭП. В настоящей 
работе исследование тепловых процессов одного из печатных узлов дальномера проводилось 
с помощью системы автоматизированного проектирования SolidWorks. Плата этого узла со-
держит шесть слоев металлизации, выполненных из меди. Было построено три модели печат-
ной платы:  

— с учетом топологии печатных проводников верхнего и нижнего слоев металлизации 
платы и с учетом средневзвешенного значения коэффициентов теплопроводности стеклотек-
столита и меди оставшихся внутренних слоев многослойной печатной платы; 

— без учета топологии верхнего и нижнего слоев, но с учетом средневзвешенного зна-
чения коэффициентов теплопроводности всех слоев многослойной печатной платы; 

— без учета топологии верхнего и нижнего слоев и без учета наличия медных слоев в 
плате, т.е. с учетом только теплопроводности стеклотекстолита. 

За основу построения тепловой модели платы генератора импульсов тока с учетом пе-
чатных проводников печатного узла была взята его топология из САПР Altium Designer. По 
реальным размерам (100×44×2 мм) создан компьютерный прототип конструкции платы, до-
бавлены печатные проводники в соответствии с топологией с верхней и нижней сторон в ви-
де отдельных участков толщиной 50 мкм, разработаны прототипы моделей, установленных 
на плате ЭРЭ. Далее плата, печатные проводники и ЭРЭ объединены в общую сборку платы. 

На рис. 3 представлен полученный полный компьютерный прототип конструкции пе-
чатного узла. Для каждого ЭРЭ описываются теплофизические свойства материала. Они вы-
бираются из базы данных или, при необходимости, создаются с нуля.  
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Рис. 3 

С целью сокращения времени построения расчетной сетки было принято решение не 
создавать внутренние проводящие слои топологии в качестве отдельных тел в SolidWorks, а 
задать эффективную теплопроводность материала платы с учетом наличия внутренней метал-
лизации, т.е. средневзвешенное значение коэффициентов теплопроводности стеклотекстоли-
та и меди [15, 16].  

При условии, что печатные проводники достаточно однородно распределены внутри 
платы, расчет эффективного коэффициента теплопроводности для n-слойной печатной платы 
может быть проведен по формуле [17]: 

 э пп пр пп прλ  λ ( / 1 ) λ ,зK n n      

где пп  — коэффициент теплопроводности печатной платы; зK  — среднее значение коэф-

фициента заполнения печатной платы проводниками по всем слоям; прδ  — толщина прово-

дящего слоя; ппδ  — толщина слоя стеклотекстолита печатной платы; прλ  — коэффициент 

теплопроводности проводящих слоев. 
Для расчета коэффициента заполнения печатной платы в SolidWorks выполнены эскизы 

геометрического рисунка внутренних слоев платы. Пример процесса измерения площади по-
лигона внутреннего слоя приведен на рис. 4. При подсчете площади, занимаемой металлиза-
цией, использовался инструмент „анализировать“. 

 
Рис. 4  

 
Коэффициент заполнения печатной платы проводниками: з 0,68K  . При следующих 

исходных данных материалов печатной платы: стеклотекстолит FR-4 ппδ  0,34 мм , 
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 ппλ  0, 2 Вт м·K  и медь прδ  0,05  мм,  прλ  390 Вт м·K , число слоев 9, эффективный 

коэффициент теплопроводности составил  

   эλ 0,2 0,68 ( 4 0,05) / 5 0,34 390 31,4 Вт м·K       . 

Таким образом, при подготовке к моделированию в программе SolidWorks задан мате-
риал печатной платы с рассчитанным (и внесенным вручную) эффективным коэффициентом 
теплопроводности. 

Для проведения теплового моделирования печатного узла с помощью инструментов 
SolidWorks Simulation требуется задать граничные условия. При задании в программе про-
цессов излучения и естественной конвекции от всех поверхностей вводилась температура 
окружающего воздуха 53,2 °С, исходя из проведенных в подсистеме АСОНИКА-Т расчетов 
для блока дальномера. Справочный коэффициент конвективной теплоотдачи был взят  
10 Вт/(м2·K). Коэффициент черноты поверхностей ЭРЭ и платы — 0,8. Для областей кре-
пежных отверстий задана температура термооснования 55 °С. В зависимости от способа 
крепления тепловые сопротивления крепления ЭРЭ заданы от 0,8 до 2,5 К/Вт. Для каждого 
ЭРЭ и области металлизации был задан источник теплового потока (в Вт), взятый из ре-
зультатов схемотехнического моделирования. Из-за высокой удельной электропроводности 
меди тепловой режим одиночного проводника определяется не только общим температур-
ным фоном печатной платы, но и действием выделяемого в проводнике джоулева тепла, 
которое целесообразно учитывать [18]. 

В основу решения задач теплопроводности в программе SolidWorks заложен метод ко-
нечных элементов [19]: непрерывная в объеме тела физическая величина, в данном случае 
температура, может быть аппроксимирована дискретной моделью, построенной на множестве 
кусочно-непрерывных функций. Для этого изучаемая модель разбивается на множество ма-
лых областей, называемых конечными элементами, соединенными между собой в узлах.  
В нашем случае печатный узел — объемное тело, поэтому модель состоит из тетраэдров, по 
площадям граней которых распределение температуры аппроксимируется параболическими 
или линейными функциями.  

В связи с высокой сложностью и неоднородностью построенной геометрической модели 
печатного узла для исследования была выбрана сетка на основе смешанной кривизны (рис. 5). 

 

 
Рис. 5 

Проведено компьютерное моделирование печатного узла для температуры реального 
эксперимента (25 °С). Напомним, что используется наиболее приближенная к реальности 
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модель с учетом топологии проводников на верхней и нижней сторонах и эффективным ко-
эффициентом теплопроводности (пример расчета которого приведен выше).  

Результаты моделирования печатного узла в САПР SolidWorks приведены на рис. 6  
(а — тепловое поле верхней стороны, с учетом проводников; б — нижней). Наиболее силь-
но нагреты элементы VT19, VT20, VT11. С использованием функции „зондирование“ в 
САПР были получены следующие значения: TVT19 = 79,7, TVT20 = 79,5, TVT11 = 78,4 °С. Важ-
но заметить, что ножки элементов VT19 и VT20 нагреваются не в равной степени вследст-
вие того, что опираются на полигоны металлизации, различающиеся по площади. Темпера-
тура различных участков платы составляет в среднем 55 °С при температуре окружающего 
воздуха 25 °С. 
                       а) 

 
                     б) 

 
Рис. 6 

В боковых областях проводящих слоев расположены крупные полигоны, которые разо-
греваются из-за проходящего по ним тока. В то же время эти фрагменты металлизации вы-
полняют роль теплоотвода для размещенных на них ЭРЭ и отводят тепловой поток эффек-
тивнее, чем дорожки в средней части платы. 

Далее было проведено моделирование печатного узла с использованием второй модели 
(рис. 7, верхняя сторона) без учета топологии печатных проводников сверху и снизу, но с за-
данием эффективного коэффициента теплопроводности, рассчитанного для всех слоев по 
формуле  

    э 0,2 0,6 6 0,05) / (5 0,34 390 41,5 Вт м·K       . 

Температура на корпусе TVT19 = 83,8, TVT20 = 84,2, TVT11 = 85,0 °С. 
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Рис. 7 

В третьем варианте моделирования исследована та же модель, но задан коэффициент 
теплопроводности только для стеклотекстолита FR-4  пп  0,2 Вт м·K  . Температура на 

корпусе TVT19 = 92,0, TVT20 = 92,3, TVT11 = 89,2 °С. 
Во второй части исследований для расчета коэффициентов тепловой нагрузки [12] было 

проведено моделирование при максимально допустимой рабочей температуре окружающей 
среды 55 °С (такая температура эксплуатации лазерного дальномера определяется его техни-
ческими условиями). В этом случае для модели с полным учетом металлизации значения 
температуры были наименьшими: TVT19 = 81,6, TVT20 = 81,6, TVT11 = 80,1 °С. 

При использовании модели с учетом только эффективной теплопроводности платы 
и без металлизации сверху и снизу температура составила: TVT19 = 86,2, TVT20 = 86,5, TVT11 
= 87 °С. Температура на рассматриваемых элементах в модели без учета металлизации: 
TVT19 = 95,7, TVT20 = 96,0, TVT11 = 92,5 °С. 

Экспериментальная часть. Для сравнения результатов моделирования и реальных 
значений был проведен эксперимент с лабораторным образцом дальномера. До крепления 
датчиков с помощью тепловизора было получено тепловое поле платы генератора импульсов 
тока при подаче питания (рис. 8).  

 
Рис. 8 

Распределение температуры подтвердило, что ЭРЭ VT19, VT20, VT11 являются наиболее 
тепловыделяющими. На рис. 9 приведена плата с уже установленными тремя термодатчиками 
DS18B20.  

 
Рис. 9 
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Затем плата была установлена в корпусе, который, в свою очередь, крепился на термо-
основание с поддерживаемой температурой 55 °С. Дальномер был выдержан на термооснова-
нии в течение 2 ч для стабилизации начальной температуры. Температура окружающей среды 
на момент проведения эксперимента равнялась 25 °С. Начальная температура запуска на 
датчиках 52 °С. Заданная длительность работы дальномера 10 мин. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 10. На датчиках установились: TVT19 = 76,1 (датчик 1), TVT20 = 75,5 (дат-
чик 2), TVT11 = 77,7 °С (датчик 3). 

 Т, °С

0          100        200       300         400        500     t, с 

75 

70 

65 

60 

55 

50

Датчик 1 
Датчик 2 
Датчик 3 

 
Рис. 10 

Результаты проведенных исследований. Проанализировав результаты моделирования 
с учетом и без учета металлизации, можно увидеть, что температура на ЭРЭ существенно раз-
личается. Примем значения температуры, полученные в эксперименте, за истинные. Резуль-
таты расчетов относительных погрешностей для результатов моделирования при температуре 
окружающей среды 25 °С представлены в табл. 1. 

Таблица 1  
Сравнение результатов, полученных для моделей с различными вариантами учета металлизации 

ЭРЭ Тэксп, °С 
С полным учетом  
металлизации 

С учетом  
только эффективной  

теплопроводности платы  
Без учета металлизации 

Т, °С ΔТ, % Т, °С ΔТ, % Т, °С ΔТ, % 
VT19 76,1 79,7 5 83,8 10 92,0 21 
VT20 75,5 79,5 5 84,2 12 92,3 22 
VT11 77,7 78,4 1 85,0 9 89,2 15 

Таким образом, полученные при использовании модели платы с учетом печатных про-
водников результаты близки к экспериментальным, погрешность моделирования ниже по-
грешности эксперимента, по сравнению с моделью без учета — не выше 5 %. Исходя из этого 
можно прийти к заключению, что разработанная модель с учетом печатных проводников аде-
кватна. Это означает, что для лабораторных испытаний в реальных условиях проектирования 
РЭП изготавливать их макеты не нужно, заменив испытания компьютерным моделировани-
ем. Это сокращает затраты на проектирование. 

Также были рассчитаны коэффициенты тепловой нагрузки [12] для ЭРЭ, подверженных 
наиболее существенному нагреву и рассматриваемых ранее (табл. 2). Коэффициент тепловой 
нагрузки равен отношению температуры ЭРЭ, полученной при моделировании (задается ва-
риант эксплуатации в среде с максимальной рабочей температурой 55 °С), к максимально до-
пустимой по техническим условиям (TVT19 ТУ = TVT20 ТУ = 175, TVT11 ТУ = 150 °С).  
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      Таблица 2  
Коэффициенты тепловой нагрузки для моделей различной детализации 

Модель 
VT19

VT19
VT19 ТУ

T
K

T
  VT20

VT20
VT20 ТУ

T
K

T
  VT11

VT11
VT11 ТУ

T
K

T
  

С полным учетом металлизации 0,47 0,47 0,53 
С учетом только эффективной 
теплопроводности платы 

0,49 0,49 0,58 

Без учета металлизации 0,55 0,55 0,62 

Из табл. 2 видно, что нормальный тепловой режим соблюдается с необходимым запа-
сом по температуре (обычно 20—40 % от предельно допустимой) для трех рассматриваемых 
вариантов тепловых моделей. Однако применение в процессе моделирования тепловой моде-
ли с полным учетом металлизации позволяет получить реальный тепловой режим платы ге-
нерации импульсов тока точнее, поскольку присутствует учет дополнительного отвода тепла 
от печатного узла с ЭРЭ через участки с металлизацией. 

Заключение. В настоящей работе показано, что для исследования тепловых режимов 
РЭП целесообразно на первых стадиях проектирования проводить не одноэтапное компью-
терное тепловое моделирование печатных узлов с помощью известного САПР SolidWorks, а 
двухэтапное — с помощью двух программных продуктов. Такой подход позволяет более 
точно учитывать температуру воздуха, окружающего печатные узлы, и тепловые условия 
эксплуатации, задавая граничные условия для моделирования печатного узла, приближен-
ные к реальности. 

Для сопоставления точности моделирования значений температуры в печатном узле 
были исследованы три тепловые модели. В самой полной из них учитывается топология 
верхней и нижней сторон, а также наличие в плате проводящих медных слоев. Во второй от-
сутствуют печатные проводники, но принимается во внимание их вклад в процессы теплооб-
мена путем учета эффективного коэффициента теплопроводности платы. В третьей отсутст-
вует какой-либо учет наличия печатных проводников. Моделирование тепловых режимов для 
печатного узла показало, что погрешность реального эксперимента для подробной модели не 
превышала 5 %, а для модели без учета металлизации — 22 %.  

Таким образом, можно сделать вывод, что тепловые модели, не учитывающие металли-
зации, впоследствии оказываются заметно менее точными, особенно в случаях, когда слои 
проводников состоят из печатных полигонов большой площади. Опыт этого исследования 
показывает, что только в редких случаях, при разработке аппаратуры повышенной надежно-
сти, оправданно проведение сверхточного моделирования с использованием подробных гео-
метрических моделей. Использование моделей средней сложности, не усложняющих расчет-
ную сетку, но обеспечивающих нахождение реального эффективного коэффициента тепло-
проводности платы, целесообразно при выполнении большинства проектов. Такие модели 
дают погрешность в среднем 10—12 %, что является допустимым при моделировании тепло-
вых режимов электроники. 

Несмотря на то что в трех вариантах тепловых моделей одного печатного узла коэффициен-
ты тепловой нагрузки не превышают рекомендуемого для бортовой аппаратуры значения 0,7, и 
разница в определении коэффициентов для полной модели и модели без учета печатных про-
водников составила до 8—9 %, это достаточно много, когда расчетные коэффициенты могут 
получиться близкими к рекомендованной верхней границе или немного выше ее. В этом случае 
также применение модели с учетом эффективного коэффициента теплопроводности позволяет 
получить коэффициент тепловой нагрузки с меньшей погрешностью (2—5 %), по сравнению 
с использованием полной модели.  

Убедительно показано, что необходимо оценивать и учитывать влияние металлиза-
ции, которая выступает в роли системы охлаждения, на тепловые процессы печатных узлов. 
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Результаты настоящего исследования могут быть учтены для установления более точной и 
убедительной корреляции между конкретными схемами трассировки и тепловыделениями на 
ЭРЭ в различных классах РЭП, для которых очень важны и точность, и надежность работы. 
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