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Abstract 
The problems of representation and optimization of  radio-electronic devices functional characteristics are 

considered during designing by the operators with probability properties. Were developed and offered the programs of 
automated designing allowing to receive maximal reliability of the device in conditions of influence of external 
mechanical and thermal factors. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ  

В соответствии с функциональным на-
значением каждое РЭС проектируется, как 
технический объект с рабочими характер-
истиками,  которые можно представить мно-
жеством физических величин  zi , а их сово-
купность – оператором  

Z = [z1, z2 …zi …zn]т.                   
(1) 

При функционировании РЭС в нем осу-
ществляются процессы, результатами кото-
рых должны быть выходные характеристии  
yi, а их совокупностью  будет оператор  

Y = [y1, y2 …yi …yn]т.           (2)  
Каждый оператор Y можно предста-вить 

как результат: 
     –  входных воздействий  

X = [x1, x2 …xj …xm]т ,           (3) 
     –  внутренних процесов  

Р = [ р1, р2 … рk … pl]т,           (4) 
     –  внешних воздействий  

Q = [ q1, q2 … qr … qs]т

Следовательно, операторное изображе-
ние состояния РЭС в процессе функционирова-
ния представляется уравнением Y = Y(X,P,Q), 
а все особенности этого про-цесса и самого 
объекта определяются из уравнений (2)...(5), 

детализированных до соответствующего уро-
вня с помощью методов системного анализа. 

Функциональные характеристики РЭС – 
это различные операторы  Z

.           (5) 

v, a комплексная 
функция всего устройства – функ-ционал 

F = [Z1, Z2 …Zv …Zw]т.   
Особенность операторов Y, Z и функ-

ционала F  в реально функционирующем РЭС в 
том, что все они не являются детерми-
нированными – каждый из них всегда име-
ет отклонения от номинальных значений и  
должен рассматриваться как случайная 
функция,  находящаяся в границах рассеяния.  

Методы проектирования РЭС как сло-
жной иерархической системы взаимосвяза-
нных компонентов должны соответстввать 
сути процессов, осуществляемых в нем при 
функционировании, изображаемых опера-
торами Y = [y1, y2 …yi …yn]т

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ПРОЦЕССОВ В РЭС 

 . 
В связи с этим возникает проблема соз-

дания методов проектирования и опти-
мизации РЭС, у которых функциональные 
характеристики – операторы с  вероятност-
ными показателями, а также определения 
последних для устройств, уже материали-
зованных в виде конкретных конструкций. 



Международна научна конференция “УНИТЕХ’10” – Габрово I-178 

Начальный этап проектирования РЭС – 
создание математических моделей для про-
цессов, представляемых операторами Y, Z  
и функционалом F . 

Основные процессы в РЭА: электро-
магнитные; теплопереноса; механические; 
ионизационные; информационные. 

Необходимые функциональность и наде-
жность изделия могут быть получены лишь 
комплексным одновременным учетом всех 
указанных процессов как подмножества 
взаимосвязанных явлений, устанавливаю-
щих влияние каждого из них на выходные 
системные параметры изделия. 

Общие закономерности преобразования 
форм энергии целесообразно получить, ис-
пользуя принцип наименьшего действия Ос-
троградского для вариаций кинетической 
энергии δТ и обобщенной работы  δА в виде: 

( )   . 0 τδδ
2

1

τ

τ
∫ =+ dAT             (6) 

Если  вариация  элементарной работы δА 
равна вариации потенциальной энерии  δП  
для  консервативных  систем,  уравнение  (6)  
преобразуется  в выражение принципа  Га-
мильтона:                                                                                       
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где  L = T – П, или функция Лагранжа (ла-
гранжиан). 

Для системы объектов интеграл 

∫=
2

1

τ

τ

τLdS  – действие по Гамильтону – 

Остроградскому, должен принимать мима-
льное значение  на достаточно малом отре-
зке времени ∆τ = τ2 – τ1

 .minτ)(
2

1

τ

τ

→= ∫ dLS

  

                    (8) 

Использование выражений (6)...(8) для 
нахождения характеристик реальных энер-
гетических процессов приводит к основ-
ной задаче вариационного исчисления: на-
хождения неизвестных скалярных функций 
zі(х,y), реализующих максимум или мини-
мум определенных интегралов системы п 
функций z1(х,y), z2(х,y),...,zп
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Каждая из скалярных функций zі
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(х,y) в 
выражении функционала (9) должна удо-
влетворять системе дифференциальных ура-
внений Эйлера: 

        (10) 

Уравнения (6)...(10) отображают фунда-
ментальную природу любого энергетиче-
ского (в том числе и информационного) 
процесса и могут быть применены для опре-
деления его параметров, если найдены вы-
ражения для функций силовых факторов, 
кинетической и потенциальной энергий, 
присущие этому процессу.   

Для электромагнитных процессов из (10) 
получают известные уравнения Максвелла 
для среды [2]: 
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где векторы: H


– магнитной напряженно-
сти, j


– плотности тока, D


 – электриче-

ской индукции, E


 – электрической напря-
женности, B


– магнитной индукции; ρ – 

плотность зарядов; τ – время. 
Для процессов в электрических цепях 

соответствующие уравнения получают в 
виде [3]: 

   – для последовательного контура 

( );τ
Cττ 2

2
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dq
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   – для параллельного контура 
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где E – электродвижущая сила источника 
тока; U – напряжение;  i – ток;  L – индук-
тивность; R – сопротивление; C – емкость. 

Математическая модель нестационар-
ного процесса распространения тепла кон-
дукцией в элементах конструкций РЭС (на-
пример, в печатных платах или под-ложках 
микросборок), которая также может быть 
получена из (10) – уравнение теплопрово-
дности [4]: 
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где T(x,y,τ) – температура в точке пласти-
ны с координатами  x, y в момент времени τ 
; Q(x,y,τ) – мощность источника тепла;    а и λ 
– коэффициенты температуро и теплопро-
водности.  

Механические колебательные процессы в 
конструкциях РЭС описывают уравнениями, 
которые также могут быть получены из (10). 
Так, например, динамические прогибы w(x,y,τ) 
пластины (печатной платы) в точке с коор-
динатами x, y при кинематическом возбуж-
дении смещением опор zo
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(14) 

где m – приведенная масса пластины; D – 
цилиндрическая жесткость; γ –  коэффици-
ент механических потерь материала; j – 
мнимая единица. 

Решения уравнений (11) – (14) позво-
ляют получить формулы для расчета необ-
ходимых параметров конструкции, а также 
и функциональных характеристик РЭС в 
виде операторов Y, Z и F , если известны 
значения первичных параметров, входящих в 
эти уравнения – свойств конструкционных 
материалов, электрических параметров эле-
ментов, внешних воздействий. 

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ПРИРОДА  
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РЭС 

Источником вероятностных свойств 
характеристик РЭС прежде всего должны 
быть свойства конструкционных материа-
лов,  значения которых должны иметь неко-
торое рассеяние, вызванное нестабильно-
стью химического состава, особенностями 
технологического процесса получения ма-
териала, методами экспериментальных из-
мерений свойств последнего. В больши-
нстве случаев допуски на рассея-ние хара-
ктеристик электро и радиотехнических ма-
териалов неизвестны; повидимому, можно 
считать, что они не превышают ± 5 %. 

Значения параметров электрорадиоэле-
ментов (ЭРЭ) – сопротивления, емко-сти, 
индуктивности и т.п., характеристики акти-
вных элементов (полупроводниковых при-
боров – ППП, микросхем – МС) также при-
водятся в технических условиях с допуска-
ми, иногда значительными. Для сопроти-
влений резисторов и емкостей конденсато-
ров допуски составляют ± 5, 10, 20%; на те-
мпературный коэффициент емкости конде-
нсаторов допуски могут пре-вышать ±40%. 
Также достаточно велики допуски на 
параметры ППП и МС. 

Поэтому операторы Р (математические 
модели внутренних процессов), зависящие 
от  свойств материалов и параметров ЭРЭ, 
должны определяться как вероятностные 
функции и характеризоваться соответству-
ющими вероятностными или числовы-ми 
(невероятностными) показателями.  

Параметры внешних факторов (темпе-
ратуры, механические воздействия и др.),  
влияющие на внутренние процессы в РЭС – 
операторы Q – также никогда не являются 
детерминированными, не остаются стаби-
льными и всегда изменяются в неко-торых 
пределах, т.е. являются случайными функ-
циями. 

Наиболее стабильными можно считать 
управляющие воздействия X, но и они в бо-
льшинстве случаев имеют вероятностную 
природу. Так, например, если упрвляющий 
сигнал формируется человеком оператором, 
этот последний всегда подвержен в той или 
иной степени влиянию окружающей среды, 
параметры которой могут иметь случайный 
характер, а это приведет к рассеянию значе-
ний управляющих воздействий. Если же 
управляющий сигнал сам формируется те-
хническим устройством (например, уп-а-
вляющим комплексом технологического 
процесса), то он также будет случайной 
величиной или функцией. 

Таким образом, методика расчета зна-
чений функциональных характеристик РЭС 
– операторов Y = Y(X,P,Q) – при про-
ектировании должна учитывать их вероят-
ностную природу.  

Числовые характеристики операторов Y 
(моменты соответствующих порядков – ма-
тематическое ожидание, дисперсию и т.д.) 
как случайных функций операторов   Х, P, Q  
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можно определить, например, таким обра-
зом. Предположим, что вероят-ностные ха-
рактеристики каждого из операторов Х, P, 
Q  в составе оператора Y определены на ос-
нове имеющихся статистических данных 
или заданы, т.е. известны их условные пло-
тности распре-деления  fX = f(x1,…,xm), fP = 
f(p1,…,pl), fQ = f(q1,…,qs

QPXY ffff =

), а сами операторы 
Х, P, Q  неза-висимы – в большинстве пра-
ктических случаев последнее условие вы-
полняется. 

По аналогии с характеристиками случай-
ных величин, для функционального опера-
тора Y числовые характеристики: 

плотность распределения:    
;     

математическое ожидание:   
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В действительности задача определения 
числовых характеристик функциональных 
показателей проектируемого РЭС может 
оказаться более сложной по следующим 
причинам: 

    – функции Y = Y(Х,P,Q) могут быть 
достаточно сложными; 

    – операторы P, Q могут быть зависи-     
мыми. 

При этом могут появиться трудности 
вычислительного характера расчета значе-
ний интегралов в формулах (14), (15). Та-
кие расчеты обычно проводят с помощью 
математических пакетов (например, MatCad), 
однако для интегралов большой кратности 
или для сложных математических выраже-
ний операторов Y  результат получить не 
всегда удается. 

В этом случае дисперсию DY
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 следует 
вычислять с учетом коэффициентов влияния 
дисперсий и нелинейности функции  ϕ(Х, 
P, Q) : 

; 

∑ ∑ +







∂
ϕ∂

+







∂
ϕ∂

=
i i

Φi
ii

Φi
ii

Y D
Φ

D
Φ

D 2
2

2

22

5,0  

∑
<












∂∂
ϕ∂

+
ji ji ΦΦ

2

,           (16)  

где  Φ i – оператoры Х, P, Q.  
Коэффициенты влияния kYi при невоз-

можности аналитического их определения, 
также как и дисперсия DY 

ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК РЭС 

по уравнению (16), 
могут быть рассчитаны численными мето-
дами, но для этого, скорее всего, потребу-
ется создать специальную програм-му.    

Сложность  современных РЭС постоян-
но увеличивается, но одновременно повы-
шаются требования к показателям качества 
РЭС – функциональным, техникоэкономи-
ческим, надежности в усложняющихся ус-
ловиях эксплуатации. Поэтому методы про-
ектирования должны обеспечить достиже-
ние наивысшего – оптимального для данных 
условий – уровня качества будущего РЭС, 
что можно выразить условием  

∆Z = |Z – ZР

Для рассмотренных конструктивных мо-
дулей главные дестабилизирующие вли-
яния, могущие привести к отказам от выпо-
лнения функционального назначения – ме-
ханические  и тепловые (внешние и внутре-
нние). Внешние механические – вибрации, 
удары – приведут к появлению внутренних 
напряжений в элементах конструкции, ЭРЭ 
и MC; тепловые – к повышению темпе-
ратур ЭРЭ и MC вследствие внутреннего 
тепловыделения в них и влияния темпе-

| → min .  
Системный анализ структуры РЭА пока-

зывает, что основные составляющие кон-
структивной сложности любого РЭС –  кон-
структивные модули первого – СКМ1  (яче-
йки и микросборки – МСб) и второго –  СКМ2 
(блоки) уровней. В общем объеме всей РЭА 
не менее  67–85% структурных элементов – 
СКМ1. Уровень конструктив-ной сложно-
сти МСб и ячейки практически одинаков: 
основой каждой из них является пластмас-
совая, металлическая или керамическая плата, 
на которой установлены ЭРЭ, МС, от кото-
рых нужно отводить тепло; МСб и ячейки 
необходимо защищать от механических во-
здействий, а некоторые экранировать.  
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ратуры внешней среды; все это отобразится 
на показателях надежно-сти РЭС. 

Аналогичные требования предъявляются 
к блокам РЭС, в составе которых объедине-
ны несколько СКМ1; корпус блока должен 
обеспечить защиту СКМ1 от вибрационных 
и ударных воздействий.       

Системный анализ конструктивных осо-
бенностей структурных модулей первого и 
второго уровней РЭА приводит к выводам: 

     – оптимизировать нужно в первую 
очередь конструкции СКМ1 и СКМ2; 

   – оптимизация должна обеспечить мак-
симальную прочность и  выносливость эле-
ментов конструкции, ЭРЭ и MC, и тем 
самым повысить показатели надежности, 
связанные с механическими напряжени-
ями; 

    – оптимизация должна максимально 
снизить температуры ЭРЭ и MC, и тем 
самым повысить показатели надежности, 
связанные с температурами; 

    – комплексными показателями каче-
ства, максимальные значения которых нео-
бходимо получить в процессе оптимизации, 
могут быть показатели надежности  (веро-
ятность безотказной работы, срок службы, 
технический ресурс), которые одновремен-
но учитывают влияние и механических, и  
тепловых факторов.  

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЭС 

Механическая стойкость конструкции 
СКМ1 определяется уровнем механичес-
ких напряжений, причем анализ показы-
вает, что  наиболее нагруженные элементы 
РЭС – выводы ЭРЭ и МС, и их паяные 
соединения [6]. Для уменьшения напряже-
ний в них необходимо стремиться к обе-
спечению минимальных динамических де-
формаций (прогибов плат и, как след-ствие, 
угловых деформаций в местах выводов и 
паек) при воздействии вибраций и ударов. 
Деформации платы с размерами a×b, получ-
енные как результат решения уравнения (14): 

( ) ( ) ( )ϑ= ∑∑ k
i k

izo wwKRzyxw ξ, ,         (17) 

где K – коэффициент, учитывающий ха-
рактер закрепления сторон; wi(ξ),wk(ϑ) – 
т.наз. базисные функции относительных ко-
ординат ξ= x/a, ϑ= y/b [5]. 

Коэффициент передачи Rz зависит от 
соотношения частот внешнего возбужде-
ния ωz и собственной ω0 – коэффициента 
расстройки ϖ = ωz/ω0

2222

22

γ)1(
γ1

ϖ+ϖ−

ϖ+
=zR

:  

;          (18) 

собственная частота ( )
m
D

a20
βω ϕ

= , где ϕ(β) 

– функция, учитывающая соотношение сто-
рон платы β = a/b и характер закрепления 
сторон; m – приведенная масса платы [5]: 
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,
22

22

п , 
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ξ         (19) 

где тп – масса самой платы. 
Анализ связей величин в формулах (17) 

– (19) показывает, что минимум линейных 
и угловых деформаций платы может быть 
достигнут изменением координат ξi и ϑi 
для каждой массы mi – этим можно 
оптимизировать механическую стойкость 
СКМ1, а в качестве показателя 
оптимальности принять вероятность 
безотказной работы P1(τ), как функцию, 
зависящую от действующих в выводах 
ЭРЭ, МС, их паяных соединениях 
механических напря-жений. Эта функция 
может быть рассчи-тана по стандартной 
методике на основе модели деградации, 
соответствующей DM распределению (диф-
фузионному монотонному). 

Уравнение для расчета температур от-
дельных источников тепла qi (ЭРЭ), уста-
новленных на плате СКМ1, полученное ме-
тодом конечных интегральных преобра-
зований, как решение уравнения (13),  име-
ет вид (20) [7], где Kn, Km – ядра интегра-
льных преобразований; In, Im – функции ра-
спределения температур в продольном и 
поперечном направлениях; Bi – критерии 
Био, характеризующие теплоотдачу с по-
верхностей платы; µn, µm – корни характе-
ристических уравнений. 
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Температурное поле платы можно оп-
тимизировать изменением координат ξ и ϑ 
отдельных ЭРЭ. Показателем оптимально-
сти в этом случае можно принять веро-
ятность безотказной работы P2(τ), как 
функцию, зависящую от температур ЭРЭ и 
МС. Ее рассчитывают по стандартной ме-
тодике на основе модели деградации, со-
ответствующей DN-распределению (диф-
фузионному немонотонному). 

Следовательно, максимума и механиче-
ской, и тепловой стойкости элементов элек-
тронной структуры СКМ1 можно достичь 
параметрической оптимизацией – одновре-
менным изменением координат располо-
жения на плате ЭРЭ, МС, функциональных 
узлов (ФУ), если в качестве комплексного 
показателя оптимальности принять вероят-
ность безотказной работы СКМ1, получе-
нную как произведение частных показателей:  

P(τ) = P1(τ)⋅P2

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА 
ОПТИМИЗАЦИИ 

(τ).               

Программы (программные модули)  для 
систем автоматизированного проектирова-
ния и оптимизации функциональных по-
казателей СКМ1 в соответствии с рассмо-
тренными выше принципами описаны в [6,7,8]. 

Программа OptPlVyv7 производит оп-
тимизацию размещения МС на плате 
СКМ1, обеспечивая минимум напряжений 
в выводах и паяных соединениях, т.е. до-
стижение максимального значения вероят-
ности P1(τ). Эксплуатация программы по-
казала, что увеличение надежности для 
оптимального размещения МС по 
сравнению с произвольным 
первоначальным может достигать 15-20%. 

Программа OptPlat6 предназначена для 
оптимизации температур ЭРЭ, МС, ФУ и 
увеличения вероятности P2

 

(τ) СКМ1. С 
помощью ее надежность повышалась на 8-
15%. 

Программа комплексной оптимизации 
OptPlat8 обеспечивает снижение механи-
ческих напряжений в выводах, паяных сое-
динениях и одновременно температур  

ЭРЭ, МС, ФУ. 

 
ВЫВОДЫ: 

– показано, что функциональные харак-
теристики РЭС представляют собой вза-
имно коррелированные функции высокой 
сложности с вероятностными свойствами;  

– показано, что все показатели проч-
ности, выносливости, тепловых режимов, 
надежности структурноконструктивных мо-
дулей (СКМ) РЭС должны при проекти-
ровании рассматриваться как случайные; 

– разработаны программы автоматизи-
рованного проектирования и оптимизации, 
позволяющие получить конструкцию СКМ 
максимальной надежности в заданных усло-
виях эксплуатации при воздействии внеш-
них механических и тепловых факторов; 

– установлено имитационным модели-
рованием, что доминирующими факторами, 
определяющими надежность структурно-
конструктивных модулей РЭС для периода 
эксплуатации  Тр ≤ 3⋅104

ЛИТЕРАТУРА  

 ч, явля-ются меха-
нические – вибрации и удары, а тепловые 
режимы играют второстепенную роль. 

[1] Эльсгольц Л.Э. Дифференциальные уравне-
ния и вариационное исчисление. М.: Наука, 
1982. – 424 с. 

[2] Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля.— 
Издание 7-е, исправленное.–  М.: Наука, 1988. –  512 с. 

[3] Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. 
М.: Сов. pадио, 1982. – 624 с. 

[4] Лыков А.В. Тепломассообмен  (Справоч-
ник). 2-e изд., перераб. и доп.– М.: Энергия, 
1978. – 480 с. 

[5] Бабаков И.М. Теория колебаний: Учеб. 
Пособие для студентов втузов. – М.: Наука, 
1968. – 560 с. 

[6] Уваров Б.М., Зіньковський Ю.Ф. Проекту-
вання та оптимізація механостійких кон-
струкцій радіоелектронних засобів з імові-
рносними характе-ристиками – Луганськ, 
ЛНПУ, 2010. – 201 с. 

[7] Уваров Б.М., Зіньковський Ю.Ф. 
Оптимізація стійкості до теплових впливів 
конструкцій радіо-електронних засобів з 



Международна научна конференция “УНИТЕХ’10” – Габрово I-183 

імовірносними характерис-тиками – 
Луганськ, ЛНПУ, 2010. – 190 с. 

[8] Оптимальное схемотехническое проектиро-
вание в машиностроении: Учебное пособие / 
А.И. Петренко, В.В. Ладогубец, В.В. Чкалов. 
–  К., УМК ВО, 1989. – 164 с.    


	Постановка проблемы
	Математические модели процессов в РЭС
	Вероятностная природа  функциональных характеристик РЭС
	Оптимизация характеристик РЭС
	Параметрическая оптимизация показателей РЭС
	Программные средства оптимизации
	Выводы:
	Литература

