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Рассмотрены вопросы обеспечения высокой надежности электронной аппаратуры. Показатели надежности 

электронного аппарата являются определяющими, а они, в свою очередь зависят от температур его электрора-
диоэлементов. Эти температуры необходимо рассчитывать при проектировании, а по ним – показатели надеж-
ности всего аппарата. Таких элементов в современном электронном аппарате может быть несколько тысяч, 
поэтому определение температур в нем – сложная и громоздкая вычислительная процедура. Приведены мате-
матические модели для расчета температур в электронном аппарате и связанных с ними показателей надежно-
сти. Определены требования к программным модулям комплексной системы автоматизированного проектиро-
вания для расчета температур каждого из элементов электронной структуры, а по ним – показателей надежно-
сти всего электронного аппарата.  
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Современный под-
ход к проектированию и производству высоко-
технологичной и наукоёмкой продукции (CALS-
технологии – информационная поддержка процес-
сов жизненного цикла изделий) предполагает уже на 
этапе проектирования использование методов, обес-
печивающих высокие функциональные показатели 
изделий на этапе эксплуатации. 

Для электронной аппаратуры (ЭА) показатели 
надежности являются основными (иногда и опреде-
ляющими) функциональными характеристиками, 
поэтому необходим анализ влияния на них внешних 
дестабилизирующих факторов – механических, 
температуры, влажности, ионизирующих излучений.  

Статистический анализ показывает, что для уст-
ройств ЭА относительное число отказов в процессе 
эксплуатации, вызванных действием механических 
и тепловых факторов, достигает 70–85 %.  

Наиболее сложно определять тепловые поля и 
температуры электрорадиоэлементов (ЭРЭ) и функ-
циональных узлов (ФУ) в блоках ЭА с плотной ком-
поновкой, когда во внутреннем объеме такого блока 
установлены ячейки с минимальными зазорами 
между ними. Тепловые поля внутри блока и в ячей-
ках определяются не только внешними тепловыми 
воздействиями, но и внутренними тепловыделения-
ми ФУ и ЭРЭ.  

Расчет показателей теплового поля для внутрен-
него объема блока является сложной проблемой, 

поскольку совокупность ячеек представляет собой 
так называемую нагретую зону, которую в боль-
шинстве конструкций можно представить как ани-
зотропное тело с внутренними источниками тепла. 
Распределение температур в объеме такой анизо-
тропной зоны представляет собой первый этап рас-
чета; второй – это расчет теплового поля ячеек и 
температур тепловыделяющих элементов (ТВЭ) 
электронной структуры (ЭРЭ и ФУ) для каждой из 
ячеек. Если в составе ячейки имеются микросборки 
(МСб), может потребоваться расчет температур 
каждого из ее элементов. Таким образом, для каж-
дого из этапов необходимы объектно-
ориентированные методы расчета, которые и рас-
сматриваются в настоящей статье.   

Температуры всех ТВЭ, в свою очередь,  опреде-
ляют  показатели их надежности –  интенсивность 
отказов, вероятность и время безотказной работы, 
технический ресурс и т.п.   

Цель работы – предложить методы расчета пока-
зателей надежности электрорадиоэлементов, микро-
сборки, функциональных узлов как функции темпе-
ратур последних и объединения их в комплексные 
показатели надежности всего устройства радиоэлек-
тронной аппаратуры. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-
НИЙ. Тепловое поле блока с  плотной  компоновкой. 
Для большинства блоков ЭА отвод теплоты от ячеек 
нагретой зоны осуществляется конвекцией к тепло-
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носителю внутри корпуса (в большинстве случаев 
воздуху) и радиацией к стенкам корпуса (коэффици-
енты теплоотдачи αi, температура теплоносителя Тск 
в корпусе) определяется характером конвективного 
процесса (естественная конвекция или принуди-
тельная вентиляция). Параметры αi и Тск, необходи-
мые для расчета теплового поля нагретой зоны, 
могут быть определены, исходя из общих уравнений 
теплового баланса [1].  

Тепловая модель нагретой зоны в блоке ЭА мо-
жет быть представлена как параллелепипед с разме-
рами lx··ly··lz, c распределенными внутренними 
источниками теплоты интенсивностью q(x, y, z, τ), 
боковые поверхности которого находятся в конвек-
тивном теплообмене с внутренним объемом корпуса 
блока (рис. 1).  

В общем случае коэффициенты теплоотдачи αi 
для поверхностей зоны могут быть различными, как 
и коэффициенты ее теплопроводности λi  вдоль ко-
ординатных осей ni . Последнее объясняется тем, что 
передача теплоты в плоскости ячейки определяется 
теплопроводностью материалов её основы и каркаса 
(пластмассы или металла), а в направлении, нор-
мальном к плоскости, – прослойками теплоносителя 
(воздуха) между отдельными ячейками. 
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Рисунок 1 – Схема корпуса ЭА и нагретой зоны: 

1 – корпус; 2 – ячейки; 3 – зазоры 

Дифференциальное уравнение нестационарного 
теплового процесса для такого параллелепипеда: 
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где T(x, y, z, τ) – температура в точке зоны с ко-
ординатами x, y, z в момент времени τ; с – усреднен-
ная теплоемкость объема зоны, ρ – её усредненная 
плотность. 

Граничные условия на поверхностях нагретой 
зоны для конвективного теплообмена: 
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Решение уравнения (1) с граничными условиями 
(2) можно получить методом конечных интеграль-
ных преобразований, применив ядра [2]: 
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где vi – соответствующая координата (x, y или  z). 

Для случая с постоянной интенсивностью тепло-
выделения в объеме, когда  q = const решение урав-
нения (1) с граничными условиями (2) имеет вид:  
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      , ,τ 1 exp τn m kC a      – функция времени; 

а – коэффициент температуропроводности материа-
ла пластины;  

   2 2 2 2μ Bi 1 Bi Bi / μ Bii i i i i i iK       
. 

Аналогичным образом может быть получено ре-
шение для произвольного распределения внутрен-
них источников в виде функции q(x, y, z, τ). 

Температуры стационарного режима T(x, y, z) 
могут быть рассчитаны по уравнению (4), если по-
ложить Ф(τ) = 1 . 

Для расчета температур по уравнению (4) необ-
ходим объектно-ориентированный программный 
комплекс. 

Тепловое поле ячейки и микросборки. Ячейка 
блока обычно представляет собой прямоугольную 
пластину из диэлектрика или металла, на которой 
закреплены МСб, МС, ФУ или ЭРЭ. Отвод теплоты 
от ТВЭ осуществляется конвекцией к теплоносите-
лю внутри блока, радиацией к стенкам блока или 
окружающим элементам, кондукцией к основанию 
ячейки. 

Тепловой моделью для ячейки может быть двух-
мерная пластина c размерами lxlyd, с дискретны-
ми источниками теплоты Qi с центрами в координа-
тах xi, yi, основания которых имеют размеры 
ΔxiΔyi. Для пластин из металлов или керамики с 
хорошей теплопроводностью целесообразно учиты-
вать теплоотвод через торцы пластины с коэффици-
ентами теплоотдачи αx, αy.  

Расчетное уравнение для температур ТВЭ ячей-
ки, полученное в [1] также методом конечных инте-
гральных преобразований с ядрами (3) имеет вид: 
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где а – коэффициент температуропроводности 
материала пластины. 

По уравнению (5) можно также рассчитать теп-
ловое поле и температуры элементов МСб. Для 
расчета температур ячеек и МСб необходим объект-
но-ориентированный программный комплекс. 

Показатели надежности как функции темпера-
тур ЭРЭ и ФУ. Отказы технических устройств яв-
ляются сложными физическими явлениями и их 
можно классифицировать по таким признакам: 

 – по степени влияния на работоспособность уст-
ройства: полные, частичные; 

 – по физическому процессу проявления: катаст-
рофические, параметрические; 

 – по характеру процесса проявления: внезапные, 
постепенные; 

 – по характеру связи с другими отказами: неза-
висимые, зависимые; 

 – по длительности существования: стойкие, 
временные, перемежающиеся; 

 – по причине возникновения: конструкторские, 
производственно – технологические, эксплуатаци-
онные. 

Эти признаки характеризуют отказ как ком-
плексное явление, требующее анализа именно как 
комплекса показателей надежности. Такая поста-
новка проблемы правомочна также и потому, что 
каждый отказ характеризуется сразу всеми шестью 
признаками, приведенными выше. 

Отказ технического устройства априори является 
вероятностным явлением и поэтому нахождение 
комплексных показателей надежности – задача 
высшей сложности в связи с необходимостью учета 
тотального влияния всего множества внешних фак-
торов на каждый из элементов конструкции. 

В процессе проектирования показатели надежно-
сти (вероятность безотказной работы, технический 
ресурс и др.) устройств ЭА и их ЭРЭ следует опре-
делять в соответствии со стандартами [3, 4] по мо-
дели DN-распределения (диффузионного немоно-
тонного):  
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1 2 – функция нор-

мального распределения, и – параметр интегрирова-
ния. 

Отрезок времени, полностью соответствующий 
функциональной пригодности объекта, принимают в 
качества базового и обозначают ; если реальное 
время τ работы технического объекта отличается от 
, вводят относительное время работы  х = τ/;  – 
коэффициент вариации распределения отказов. 

Как показали исследования, DN-распределение 
существенно точнее отображает типовые процессы 
постепенных отказов ЭРЭ, а экспоненциальный – 
внезапных [5, 6]. Причем для интегральных микро-
схем (ИС) средняя наработка на отказ, рассчитанная 
по экспоненциальному распределению, может отли-
чаться от точного значения (быть большей), рассчи-
танного по DN-распределению, в сотни раз [6]. 

Расчет параметров надежности отдельных ЭРЭ 
проводят в соответствии с математическими моде-
лями [7, 8]:   
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где рλ – рабочая (эксплуатационная) интенсив-
ность отказов элемента, 0λ  – исходная (базовая) 
интенсивность отказов при номинальной электриче-
ской нагрузке и нормальной температуре окружаю-
щей среды tос = 25 °С; Kp – коэффициент режима, 
являющийся функцией температуры Т и коэффици-
ента нагрузки β: Кр = f (Т, β); Ki – коэффициенты, 
учитывающие изменение эксплуатационной интен-
сивности отказов как функций различных факторов. 

Количество отдельных ЭРЭ и ФУ в устройстве 
ЭА может достигать сотен, а для сложных ЭА даже 
тысяч, поэтому для расчетов показателей надежно-
сти устройств ЭА необходимо создавать программ-
ные модули объектно-ориентированных систем 
автоматизованого проектирования (САПР).   

Математические модели показателей надежно-
сти ЭА.  

Выражения коэффициентов режима Kp в матема-
тических моделях для интегральных микросхем 
(ИМС) имеют такой вид: 

                       р АexpB 273 ,                (8)K Т   

где А и В – константы, определенные для соот-
ветствующих групп ИС; Т, °С – температура ИС. 

Другие особенности конкретных ИМС (напря-
жение питания, тип корпуса, степень жесткости 
условий эксплуатации и т.п.) учитываются в модели 
(8) коэффициентами Kі . 

Более сложны и детализированы выражения Kp в 
моделях для дискретных полупроводниковых при-
боров (ППП) – транзисторов, диодов. 

Для кремниевых ППП: 
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где A, Nт , Tм , L, Δt – постоянные модели; Kэл – 
отношение рабочей электрической нагрузки к мак-
симально допустимой; Тзн – максимальная темпера-
тура, для которой температура перехода не превы-
шает максимальной Тпм. 

Для резисторов: 
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где А, В, Nt, G, Ns, J, H – постоянные модели; β – 
оношение рабочей мощности рассеивания резистора 
к его номинальной. 

Для конденсаторов: 
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где А, В, Nt , G, Ns, H – постоянные модели; β – 
отношение рабочего напряжения на конденсаторе к 
номинальному. 

Для трансформаторов: 
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где  А, G, Вм – постоянные модели; Тм – темпера-
тура наиболее нагретой точки трансформатора: Тм = 
Тр + Тп; Тп – температура перегрева: Тп = 0,5 Тту 
(β2+1), Тту – максимально допустимая по техниче-
ским условиям температура. 

В научной литературе для определения Kp при-
водят также соответствующие таблицы или графи-
ки, охватывающие необходимый диапазон рабочих 
температур  Тр  и значений коэффициентов нагрузки 
β. Но для программных модулей САПР использова-
ние таблиц требует больших массивов памяти, а 
также разработки интерполяционных подпрограмм 
(чаще всего – сплайновых); графики для определе-
ния Kp в САПР вообще непригодны. 

Поэтому в САПР наиболее рационально исполь-
зовать аналитические модели (8)–(12).   

Определение вероятности безотказной работы ЭА. 
Целью расчетов надежности любого объекта 

обычно является определение вероятности безот-
казной работы P(τ) на протяжении отрезка времени 
0<τ<, где символом  обозначается ресурс, или 
средний срок службы, или наработку на отказ. 

Реальные процессы характеризуют также коэф-
фициентами вариации  параметров – отношением 
среднеквадратического отклонения s парамeтра к 
его среднему значению z : =s/ z . Рекомендованные 
стандартом [4] значения коэффициентов вариации 
факторов – электрических процессов (электролиза, 
миграции зарядов, электродиффузии), приводящих к 
разрушению ППП, ИМС, конденсаторов, других 
изделий электронной техники – находятся в диапа-
зоне  = 0,70...1,5. Такие же значения принимают 

для расчетов показателей надежности указанных 
элементов ЭА.  

Вероятность безотказной работы P(х) рассчиты-
вают по уравнению (7). 

В соответствии со стандартом [4], среднюю на-
работку ЭРЭ до отказа 0 необходимо находить из 
трансцендентого уравнения:                                  
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где τb – продолжительность испытаний (в часах), 
при которой была получена 0 . 

Для большинства ЭРЭ рекомендован диапазон 
104  τb  5104; для практических расчетов можно 
принять τb  3104 ч.  

Если определена 0, в соответствии с   (8)–(12) 
можно рассчитать р для конкретного ЭРЭ, а из 
уравнения (13) найти значение 0; базовое значение 
времени  = 0. Затем следует задать необходимое 
время работы τ и рассчитать вероятность P(τ) безот-
казной работы ЭРЭ в зависимости от безразмерного 
времени х = τ/, коэффициента  по уравнению (6).  

В программах САПР для решения уравнений, 
подобных (13), обычно используют итерационные 
процедуры, но это требует дополнительных затрат 
времени на вычисления; этого можно избежать, 
используя аппроксимационные выражения для пря-
мого вычисления необходимых параметров без ите-
рационных процедур.  

Для определения 0 как функции параметров р и 
τb по уравнению (13) в САПР необходима специаль-
ная подпрограмма, но 0 можно рассчитать по ап-
проксимационной формуле (для τb  3104 ч с по-
грешностью менее 1%): 

2,697.  1,574;  ;λ lq )λ(θ pp0  baba  

Для создания программных модулей САПР чаще 
всего используется интегрированная среда C++Builder, 
но в ее математической библиотеке нет “встроенной” 
функции нормального распределения Ф(и), поэтому 
необходимо создавать специальную подпрограмму 
для  вычисления этой функции. Упростить такую 
математическую операцию можно с помощью ап-
проксимационного выражения: 

   2
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    в свою очередь: 

k = 0,312  0,915 + 1,554; 

для конкретных значений : k = 1,065 для  = 0,7 
(это значение наиболее реально для ЭРЭ); k = 0,952 
для  =1; k = 0,9 для  =1,2; k =0,88 для  =1,5. 

Погрешность аппроксимации в диапазоне 0<x<4 
для P(х) не превышает 2 %. 

Показатели надежности РЭА могут быть рассчи-
таны по рассмотренным выше математическим мо-
делям, но исходными данными для этих расчетов 
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должны быть значения температур ЭРЭ и ФУ.  
Таким образом, основой комплексной САПР, оп-

ределяющей показатели надежности любого элек-
тронного аппарата, должны быть программные мо-
дули определения температур каждого из элементов 
электронной структуры.  

Когда температуры всех электронных состав-
ляющих ЭА определены, можно рассчитать показа-
тели надежности каждого из них, а потом и для 
всего объекта в соответствии со структурной схемой 
надежности в виде соединения отдельных структур-
ных составляющих [3]. 

Рассмотренные методы определяют структуру 
программных модулей комплексной САПР для рас-
четов тепловых режимов и показателей надежности 
структурно-конструктивных модулей электронного 
аппарата. 

ВЫВОДЫ. 1. Определены требования к про-
граммным модулям комплексной САПР для расче-
тов тепловых режимов и показателей надежности 
структурно-конструктивных модулей электронной 
аппаратуры – блоков, ячеек, микросборок. 

2. Показано, что среднеинтегральные температу-
ры ячеек в блоках ЭА можно рассчитать аналитиче-
ски, представив совокупность внутренних конструк-
тивных составляющих РЭА как нагретую зону.  

3. Для расчетов температур отдельных ЭРЭ и ФУ 
в ячейках предложены математические модели в 
виде систем дифференциальных уравнений, описы-
вающих процессы теплообмена. Предложены ана-
литические решения таких систем в виде уравнений, 
расчет по которым  требует разработки объектно-
ориентированных программ САПР. 

4. Для расчетов температур в микросборках 
предложены аналитические решения, учитывающие 
отвод теплоты от всех поверхностей пластины-
основы к окружающему ее объему. 

5. Определены математические модели для ана-
литического расчета показателей надежности со-
ставляющих электронной структуры и всего устрой-
ства РЭА. 
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