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В современном мире системы связи играют ключевую роль в обеспечении эффективной коммуникации 

и информационной безопасности. Надежность и исправность печатных плат аппаратуры связи напрямую 
влияют на стабильность работы всей системы в целом. В связи с этим особое значение приобретает разра-
ботка эффективных методов диагностики, позволяющих своевременно выявлять неисправности и предот-
вращать их развитие. Потребность в обеспечении надежной и безопасной работы сложных систем и ком-
плексов связи с каждым годом только увеличивается. Разработка и совершенствование методик анализа 
печатных плат является актуальной научно-технической задачей, решение которой позволит повысить на-
дежность, производительность и конкурентоспособность электронных устройств. В данной статье разра-
ботаны и описаны методики электрического и термического анализа. Разработана компьютерная модель 
платы приемовозбудителя с двойным преобразованием частоты с учетом тепловых и электрических пара-
метров. Обоснована возможность и необходимость использования компьютерного моделирования на пост-
топологическом уровне. При помощи компьютерной модели выполнен тепловой и электрический анализ по 
постоянному току. Моделирование целостности питания платы выполнено в системе автоматизированного 
проектирования Altium Designer с использованием расширений PDN Analyzer от CST и Power Analyzer от 
Keysight. Построены карты распределения плотности тока, падения напряжения и возвратных путей. Выяв-
лены проблемные участки, требующие корректировки топологии. Для моделирования термических режимов 
использовалась система автоматизированного проектирования Altair Pollex, позволяющая проводить иссле-
дования стационарных и нестационарных процессов. Проведено практическое сравнение опытного образца 
платы приемовозбудителя и компьютерной модели. Показано, что полученные термограммы теплового ана-
лиза модели платы, выполненные с учетом полной металлизации структуры слоев, могут привести к по-
грешности в определении температуры электрорадиоэлементов до 5 %. Это дает возможность правильно 
принять решение по обеспечению работоспособности изделия. 

 
Ключевые слова: аппаратура связи, печатные платы, Altium Designer, PDN, электрический анализ по посто-
янному току, Altair Pollex, термический анализ, целостность питания, электромагнитная совместимость. 

 
 

Введение 
овышение быстродействия аналоговых 
и цифровых микросхем, тенденция 
к миниатюризации компонентов, рост 

плотности монтажа способствуют еще больше-
му возникновению проблем в работе печатных 
плат (ПП). Эти проблемы могут возникать 
в обеспечении эффективности теплообмена, це-
лостности сигналов (ЦС), целостности питания 
(ЦП) или проявляться в сфере электромагнит-
ной совместимости (ЭМС) [1–3]. Согласно оп-
росу компании Mentor Graphics более 60 % ин-
женеров сталкиваются с проблемами ЦП и ЦС  
регулярно. Опросы от Altium и PCBWay пока-
зывают, что каждый второй проект нуждается в 
переработке хотя бы одного аспекта: ЦП, ЦС 
или ЭМС после прототипирования. 

Основная причина большинства проблем – 
отсутствие раннего моделирования и симуля-
ции. Важно осознавать, чем раньше они будут 

найдены и устранены на этапе проектирования 
платы, тем меньше окажутся затраты на этапе 
физического производства изделия.Особенно 
это касается сложных многослойных плат с вы-
сокой плотностью компоновки. В связи с этим 
особое значение приобретает разработка эффек-
тивных методов диагностирования ПП. Вопро-
сами обеспечения целостности питания [4–7], 
обеспечения тепловых режимов при конструи-
рованиирадиоэлектронных средств рассматри-
вались рядом авторов [8–11]. Современный 
подход к исследованию тепловых и электриче-
ских процессов основывается на методах ком-
пьютерного моделирования с использованием 
различных специализированных пакетов про-
грамм. В работе [12] приводится алгоритм ис-
следования электронного модуля на воздейст-
вие тепловых нагрузок в системе COMSOL 
Multiphysics. В работе [13] разработана и описа-
на методика обеспечения тепловых режимов 
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Таблица 1. Цикл сквозного проектирования печатной платы 

Table 1. The cycle end-to-end design PCB 

Наименование этапа Действия – шаги, характеризующие этап 
Формирование технического 
задания 

Определение функционального назначения устройства. 
Составление технического задания (ТЗ). 
Спецификация электрических компонентов и интерфейсных соединений 

Анализ и предварительное 
моделирование 

Исследование аналогичных решений и стандартов. 
Предварительный расчёт электрической схемы. 
Оценка ЭМС, тепловых режимов и прочностных нагрузок 

Разработка принципиальной 
схемы 

Выбор элементов электронной схемы и их характеристик. 
Построение электрической схемы в CAD-программе 

Электрическая проверка Проверка схемы на логические ошибки: незамкнутые цепи, дублирующиеся 
номера выводов и др. 

Планирование и трассировка 
печатной платы 

Уточнение габаритов. 
Размещение компонентов на плате. 
Маршрутизация цепей трассировки 

Проверка и анализ Проверка правил трассировки: импеданс, ограничения ширины дорожек 
и переходных отверстий и др. 
Анализ ЦС, ЦП, ЭМС: распространение высокочастотных сигналов, отраже-
ние волн, перекрёстные помехи, оптимизация расположения критичных це-
пей питания и сигнальных линий и др. 
Выявление областей высоких температур и перегрева 

Подготовка технологической 
документации 

Генерация Gerber-файлов, файла сверловки, списка деталей (BOM). 
Расчёт размеров монтажных площадок и допусков изготовления. 
Уточнение материалов подложки и покрытий. 
(например, FR-4, керамические основы и др.) 

Изготовление и тестирование 
опытного образца 

Заказ ПП образцов изделия у производителя. 
Сборка опытных образцов. 
Функциональное тестирование устройства. 
Испытания на устойчивость к внешним воздействиям (температура, влаж-
ность, вибрация) 

Коррекция проекта Устранение выявленных ошибок и недостатков. 
Повторное прохождение предыдущих этапов проектирования 
(при необходимости) 

Серийный выпуск Передача разработанной топологии и техдокументации производителю для 
запуска серийного производства. 
Контроль качества готовых изделий 

 
На основе проведенного анализа была пред-

ложена методика диагностирования печатных 
плат аппаратуры связи методом термического 
и электрического анализа, в основу которой 
положен принцип посттопологического анали-
за ПП. В отличие от рассмотренных методик, 
где электрические и тепловые расчёты выпол-
няются раздельно, предложен способ их объе-
динения: результаты электрического анализа 
(плотность тока, падение напряжения, плот-
ность возвратных токов) используются как 
входные параметры для термического модели-
рования.  

Целью предложенной методики является 
комплексная оценка работоспособности печат-
ной платы, которая подразумевает проверку 
распределений напряжений и токов в цепях пи-
тания, а также выявление зон локального пере-
грева и соответствия теплового режима норма-
тивным требованиям. Объектом исследования 

могут выступать жесткие и гибкожесткие ПП. 
У предложенной методики есть ограничение на 
количество проводящих (сигнальных и сило-
вых) слоев ПП, которое не может быть больше 
32. Методика диагностирования ПП основана на 
численном методе анализа, который требует 
применения специальных программ. Были вы-
браны следующие САПР: Altium Designer 
и Altair PollEx. Altium Designer является полно-
функциональной САПР для проектирования ПП 
и считается одной из лидеров на российском 
рынке средств проектирования электроники. 
Обладает высокой точностью проектирования, 
совместимостью и поддержкой с различными 
форматами обмена. Поддерживаются функции 
автоматизации: инструменты автоматического 
размещения компонентов и трассировки про-
водников на основе системы правил проектиро-
вания PCB Rules. Обладает встроенными сред-
ствами моделирования электрического анализа 
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На рисунке 2 представлен алгоритм электри-
ческого анализа. Этот анализ применяется 
к проводящим областям платы, обеспечиваю-
щим питание по постоянному току. Анализ вы-
полняется в САПР Altium Designer с использо-
ванием двух пакетных расширений PDN 
Analyzer от CST и Power Analyzer от Keysight. 
С помощью данной методики можно выполнить 
анализ цепи питания, произвести оценку ста-
бильности напряжения, оценить качество сис-
темы заземления и идентифицировать области 
с высокими возвратными токами, что может 
привести к помехам и нежелательному поведе-
нию. Обычно предполагается, что цепи питания 
и возвратных токов обладают нулевым сопро-
тивлением, что не верно. При использовании 
относительно высоких токов даже небольшое 
сопротивление в цепях питания и возвратных 
токах может привести к значительному пара-
зитному потреблению мощности и падению на-
пряжения [17]. Результатом такого анализа яв-
ляется конструкция платы, обеспечивающая ЦП 
по постоянному току.  

После того как создана топология и 3D-мо-
дель ПП, можно переходить к установке элек-
трических нагрузок. На данном этапе важно 
найти и задать напряжения и токи для всей ПП. 
Процедура упрощения или локального исследо-
вания параметров приведет к неточным значе-
ниям распределения напряжения и токов для 
всего дерева питания ПП. Основными парамет-
рами, по которым производится оценка и пере-
ход к выполнению термического анализа, явля-
ются: плотность тока, падение напряжения, 
плотность возвратных токов. Исследование 
плотности тока позволяет минимизировать рис-
ки возникновения джоулева нагрева в ПП. Вы-
сокие значения показателей плотности тока 
приводят к локальным перегревам, деградации 
меди как основного материала проводника, 
а также снижают срок службы пайки. Показате-
ли падения напряжения являются индикатором 
электрических потерь, которые всегда перехо-
дят в тепловыделение. Вызывают логические 
сбои и нестабильность питания, перегрузку чув-
ствительных узлов. Исследование плотности 
возвратных токов позволяет выявить локальные 
концентрации нагрева в плоскостях питание – 
земля, возможно разрушение диэлектрика при 
больших локальных нагрузках. Кроме теплового 
эффекта это еще и источник проблем по ЭМС. 

К наиболее значимым параметрам, которые 
можно рассчитать в процессе выполнения ана-
лиза, стоит отнести плотность тока и падение 
напряжения. 

Чтобы рассчитать упрощенно плотность тока 
в дорожке ПП, нужно учитывать следующие 
параметры: 

 площадь поперечного сечения дорожки; 
 ток, протекающий через нее; 
 свойства материала. 
Площадь поперечного сечения дорожки за-

висит от ее ширины и толщины: 

 ,S Wt  (1) 

где S  – поперечного сечения дорожки, м2; W  – 
ширина дорожки, м; t  – толщина дорожки, м. 

Плотность тока можно вычислить следую-
щим образом: 

 ,
I

J
S

  (2) 

где J – плотность тока, А/м2; I – ток, который 
протекает через проводник, А; S – площадь по-
перечного сечения, м2. 

Согласно ГОСТ 53429–2009 допустимая то-
ковая нагрузка на элементы проводящего ри-
сунка для фольгированной меди составляют от 
100 до 250 А/мм2 (100 · 106 … 250 · 106 А/м2). 
Для гальванической меди – от 60 до 100 А/мм2 

(60 · 106 … 100 · 106 А/м2).  
К дополнительным факторам учета относят-

ся следующие параметры. 
Температурный коэффициент проводимо-

сти меди. Плотность тока может влиять на на-
грев дорожки (явление джоулева нагрева), так 
как сопротивление материала зависит от темпе-
ратуры. 

Сопротивление меди можно рассчитать по 
формуле 

 ,
L

R
S

   (3) 

где   – удельное сопротивление меди, Ом · м; 
L – длина проводника, м; S – площадь попереч-
ного сечения, м2. 

Когда ток протекает через медь, она нагрева-
ется, и ее сопротивление увеличивается. Это 
происходит по следующей формуле для изме-
нения сопротивления с учетом температурного 
коэффициента: 

   00 1 ,TR R T T     (4) 

где TR  – сопротивление при температуре T, Ом; 

0R  – сопротивление при начальной температуре 

T0, Ом;   – температурный коэффициент со-
противления меди, °С–1; T – температура, до ко-
торой нагревается медь. 
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Длина дорожки. Если нужно учитывать по-
терю напряжения и мощности вдоль всей до-
рожки. 
Распределение тока. В реальных случаях 

плотность тока является неравномерной вели-
чиной по всей площади поперечного сечения, 
так как проводник имеет неровности и неодно-
родности в материале. 

Таким образом, при слишком высоких плот-
ностях тока происходит перегрев, что приводит 
к увеличению сопротивления меди, поврежде-
нию дорожек из-за перегрева, повышению дру-
гих механических дефектов. 

Для расчета падения напряжения воспользу-
емся следующей формулой: 

 ,V IR   (5) 

где V  – падение напряжения, В. 
Подставив (1) в (3), а затем в (5), получим 

 .
L L

V IR I I
S Wt

       (6) 

Формула (6) описывает все факторы, влияю-
щие на величину падения напряжения. 

Решение о переходе на следующий шаг, 
а именно выполнение процедуры термического 
анализа, остается за лицом, принимающем ре-
шение (ЛПР). 

На рисунке 3 представлен алгоритм термиче-
ского анализа. Данный тип анализа применяется 
для оценки теплового режима электронных 
компонентов и печатной платы в целом. Анализ 
выполняется в САПР Altair Poll Ex. С помощью 
данной методики можно определить распреде-
ление температуры по плате, оценить эффек-
тивность теплоотвода и выявить зоны перегре-
ва, способные привести к снижению надежно-
сти и отказам в работе ПП. На этапе переноса 
модели ПП из Altium Designer в Altair PollEx 
важно в процессе экспорта выполнить большую 
параметризацию модели ПП, которая задается 
в настройках файлов ODB++. Данное действие 
направлено на минимизацию погрешностей ре-
зультатов моделирования и компенсирования 
работы алгоритмов САПР. После выполнения 
переноса модели выполняется процедура подго-
товки к выполнению термического анализа. 
В расчетах принимаются во внимание тепло-
вые сопротивления материалов, мощность рас-
сеивания элементов и условия теплообмена 
с окружающей средой. При высоких тепловых 
нагрузках даже незначительные недостатки 
в конструкции теплоотвода могут привести 
к существенному повышению температуры, что 
негативно скажется на работе ПП. Результатом 

такого анализа является обоснованная конст-
руктивная и технологическая доработка платы, 
направленная на предотвращение тепловых 
проблем и повышение надежности работы уст-
ройства. Основными параметрами, по которым 
производится оценка и завершение выполнения 
термического анализа, являются: максимальная 
температура компонентов (рекомендуется вы-
держивать запас в 10…20 °C от паспортных 
данных), зоны с большим температурным гра-
диентом (допустимый градиент 2…3 °C/мм, 
gradT > 5 °C/мм считается нежелательным). Ре-
гулярный перегрев ПП вызывает старение ди-
элетрика, приводит к усталости меди и пере-
ходных отверстий, деградации паяных соедине-
ний. 

Среди наиболее значимых параметров, кото-
рые можно рассчитать в процессе анализа, стоит 
отметить максимальную температуру компо-
нентов, температурное распределение по по-
верхности платы. 

Максимальная температура компонентов ПП 
рассчитывается по формуле 

 max окр ,T T PR   (7) 

где maxT  – максимальная температура компо-

нента, °C; окрT  – температура окружающей сре-

ды, °C; P – мощность тепловыделения компо-
нента, Вт; R  – суммарное тепловое сопротив-
ление «компонент – плата – окружение», °C/Вт. 

Температурное распределение для стацио-
нарного режима не зависит от времени. Исполь-
зуется уравнение Пуассона 

   0,k T q     (8) 

где   – оператор дивергенции (векторный по-
ток тепла); k – теплопроводность материала, 
Вт/м К; T  – градиент температуры; q – удель-
ная мощность тепловых источников, Вт/м3. 

Температурное распределение для нестацио-
нарного режима меняется с течением времени как  

   ,p

T
c k T q

t


    


 (9) 

где 
T

t




 – производная температуры по времени, 

°C/с;  – плотность материала, кг/м3; pc  – 

удельная теплоемкость, Дж/кг К. 

Исходные данные 
В качестве объекта проектирования и иссле-

дования рассматривается ПП приемовозбудите-
ля, обеспечивающая прием и передачу сигнала 
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Таблица 2. Перечень элементов для электрического анализа 

Table 2. List of elements for electrical analysis 

Источник – нагрузка Линия  Поз. обозначения Наименование 
Потребление 
U, В I, мА 

Н 3,3V DD13 MCP23S18T расширитель портов 3,3 1 
Н 

3,3V1 

DA10 PE42820 ключ 3,3 1 
Н DD11 ADF4351BCPZ синтезатор 3,3 80 
Н DD12 ADF4351BCPZ синтезатор 3,3 80 
Н DA16 PE42359 ключ 3,3 1 
Н DA18 PE43711B-Z аттенюатор 3,3 1 
Н DA19 LTC5510IUF смеситель 3,3 94 
Н DA17 TQP3M9018 усилитель 3,3 100 
Н DA20 LTC5510IUF смеситель 3,3 94 
Н DA21 PE42359 ключ 3,3 1 

 Сумма 452 
Н 

3,3V_PRM 

DA4 TQP3M9018 усилитель 3,3 100 
Н DA7 PE43711B-Z аттенюатор 3,3 1 
Н DA9 PE42359 ключ 3,3 1 
Н DA11 TQP3M9018 усилитель 3,3 100 
Н DA12 PE42359 ключ 3,3 1 
Н DD3 RFSW6062 ключ 3,3 1,5 
Н DD4 RFSW6062 ключ 3,3 1,5 
Н DA23 TQP3M9018 усилитель 3,3 100 

 Сумма 306 
Н 

3,3V_PRD 

DA3 LT1985-5 напряжение смещения 3,3  
Н DA5 AD8361ART РЧ-детектор 3,3 3 
Н DA6 AD8361ART РЧ-детектор 3,3 3 
Н DA8 OPA2810 ОУ 3,3  
Н DA13 TQP3M9018 усилитель 3,3 100 
Н DA25 PE42359 ключ 3,3 1 
Н DA24 TC72-3.3 датчик температуры 3,3 4 
Н DD1 RFSW6062 ключ 3,3 1,5 
Н DD2 RFSW6062 ключ 3,3 1,5 
Н DD5–DD10 NC7WZ14FHX ЛИ 3,3 1 

 Сумма 114 
И/Н 

Upit 
DA22 LTM8083, DC/DC 8,0 330 

И/Н DA1 LM5156, DC/DC 8,0 1500 
И/Н DA2 LM317AEMP/NOPB 8,0 300 
Н 8V DA14 PHA-13HLN+   усилитель 8,0 300 
Н 28V DA15 NPA1006усилитель 28 570 

* – ток для источника указан расчетный. 

 
Предложенная для анализа ПП работает в двух 

основных режимах – прием (ПРМ) и передача 
(ПРД) сигнала. 

На рисунке 7 представлены общие карты пи-
тания. 

На рисунке 8 представлены локальная карта 
питания для цепи Upit в режиме ПРД. 

Так, например, в режиме ПРД напряжение 
питания (цепь Upit) подается на разъем XP1 ПП, 
проходит через электромагнитный фильтр Z1 
и попадает на три преобразователя питания 
(один линейный и два импульсных). В данном 
случае источники питания (ИП) являются на-
грузкой для линии Upit. 

Сами по себе ИП не могут потреблять зна-
чительного тока, поэтому ток складывается из 
источников нагрузок для этих преобразовате-
лей. Напряжение по линии питания Upit нахо-
дится в пределах 6,5…8,0 В. Для моделирова-
ния использовалось значение 8,0 В. Микросхе-
ма DA2 преобразовывает 8 В в 3,3 В, DA22 
преобразовывает 8 В в 8 В и DA1 – 8 В в 28 В. 
Причем сама микросхема DA1 запитана через 
проходной элемент в виде транзисторного 
ключа VT1 (цепь NetC1_2), а преобразованное 
напряжение снимается в точке соединения 
дросселя L1 и стока транзистора VT3 (цепь 
NetC10_1). 
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Окончание табл. 4 

Table 4 (continued) 

Линия 
Позиция 

обозначения 
Функциональное  

назначение 

Максимальная  
рассеиваемая  
мощность, Вт 

Температура,  
°С 

Корпус 

мин. макс. Размеры, мм Тип 
Контактная  
площадка, мм 

 DD1, DD2 
ключ  

(MUX/DEMUX) 
0,5 –40 +85 2×2×0,6 QFN 0,3×0,15 

 DD5–DD10 ключ ,13 –40 +85 1,45×1×0,6 MicroPak 0,3×0,05 

Upit DA22 
преобразователь  
напряжения 

0,5 –40 +125 6,25×6,25×2,22 BGA 0,5×0,5 

 VT1 
транзисторный  

ключ 
3,7 –55 +150 3,3×3,3×1 1212-8 1×0,25 

8V DA14 усилитель 3,3 –40 +95 4,6×4,25×1,6 SOT-89 1,04×0,44 
28V DA15 усилитель 10 –40 +95 6×5×0.9 PDFN 0,77×0,2 

 VT10-VT21 
транзисторные  

ключи 
0,265 –55 +150 2,9×2,4×1 SOT23 0,55×0,5 

 VT3 
транзисторный  

ключ 
5,0 –55 +175 6,2×5,2×1 

TDSON-
8 

1×0,25 

 
Перед запуском термического анализа необ-

ходимо также задать граничные условия, среди 
которых:  

 направление силы тяжести Z (имитация то-
го, что ПП лежит на столе, слой TOP сверху); 

 температура окружающей среды 26 °С; 
 конвекция естественная; 
 материал клея компаунда loctite 3609; 
 материал теплопроводящей площадки медь 

(используется в слое BOT под выходными уси-
лителями DA14, DA15) и др. 

Для проверки релевантности результатов 
расчета было проведено экспериментальное из-
мерение нагрева компонентов ПП приемовозбу-
дителя. Измерено температурное распределение 
на поверхности ПП экспериментального образ-
ца ПП с помощью тепловизора HtiHTA2. Про-
верка устройства проводилась на рабочем месте, 
схема которого приведена на рисунке 13. Экс-
перимент выполнен в нормальных климатиче-
ских условиях и при номинальных напряжениях 
электропитания: 

 температура воздуха +25…+27 °С; 
 относительная влажность воздуха 45…75 %; 
 атмосферное давление 8,6 · 104…10,6 · 104 Па 

(645…795 мм рт. ст.); 
 напряжение электропитания сети перемен-

ного тока 220 В / 50 Гц. 
По результатам анализа модели ПП на нагрев 

в режиме ПРД получена картина температурно-
го распределения, представленная на рисунке 14 
для слоя TOP и на рисунке 15 для слоя BOT. 
Слева указаны термограммы, полученные с по-

мощью тепловизора HtiHTA2, справа – в САПР 
Altair Pollex. 

Для рисунка 15 в случае экспериментальной 
модели приведена проекция платы снизу. Часть 
ПП слева закрыта технологическим кабелем, по 
которому осуществляется управление ПП через 
технологическую программу с ПЭВМ.  

Показания самых горячих узлов сведены в таб-
лицу 5. 

Самыми горячими компонентами на ПП ока-
зался выходной усилитель DA15 и ключ DA10. 
Запас по температуре для них обеспечен на 
уровне 18 и 21 °C от паспортных данных. Зоны 
с резким температурным градиентом отсутст-
вуют, в среднем для ПП градиент температуры 
составил 2,4 °C/мм. Условия критериев оценки 
выполняются. Анализ результатов полученных 
термограмм показал, что средневзвешенная раз-
ница температур между экспериментом и расче-
том составила 2,4 % для слоя TOP и 5,9 % для 
слоя BOT, обеспечивая общую погрешность на 
уровне 4,2 %. Сопоставление полученных тер-
мограмм показало релевантность результатов. 

Моделирование ПП с толщиной средних 
слоев в MID LAYER1 и MID LAYER2 на уровне 
0,018 мм показало, что максимальная темпера-
тура увеличится на 6 °С и составит 83,4 °С, од-
нако в этом случае не учитывается джоулев на-
грев, вызванный высокой плотностью тока по 
линии 3,3 В. Он приведет к увеличению нагрева 
и перераспределению тепла в нижней части ПП, 
ввиду чего термический анализ, выполненный 
с толщиной средних слоев 0,018 мм, можно счи-
тать некомплексным. 
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ют минимизировать время регулировки реаль-
ных изготовленных изделий. 

По результатам электрического анализа на 
основе критериев оценки выявлены проблемные 
участки, требующие корректировки топологии, 
в частности, завышенная плотность тока для 
участка цепи линии 3,3 В, которая составила 
141 А/мм2 в режиме ПРМ и 110 А/мм2 в режиме 
ПРД. В результате отредактирован стек ПП. 
Изменение толщины средних слоев ПП (MID 
LAYER1 и MID LAYER2) с 0,018 до 0,035 мм 
позволило снизить плотность тока в 2 раза. При 
помощи компьютерной модели выполнен тер-
мический анализ по разработанной методике. 
Экспорт модели платы выполнен с учетом пол-
ной металлизации и структуры слоев. Для про-
верки релевантности результатов расчета было 
выполнено экспериментальное измерение на-
грева компонентов ПП приемовозбудителя. По-
лученные при использовании модели платы 
термограммы с учетом полной металлизации 
и структуры слоев близки к экспериментальным, 
погрешность моделирования не превышает 5 %. 
Это дает возможность принять правильное ре-
шение по обеспечению работоспособности изде-
лия. Необходимость коррекции топологии или 
стека ПП после получения термограмм не выяв-
лена. Варианты с изменением стека, такие как 
использование более ВЧ диэлетриков или уве-
личение толщины или материала проводящих 
слоев, не дают значительного выигрыша по 
снижению максимумов и концентрации тепло-
вых полей, однако значительно влияют на стои-
мость конечной готовой ПП. 
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In the modern world, communications systems play a key role in ensuring effective communication and informa-

tion security. The reliability and serviceability of printed circuit boards of communication equipment directly affect 
the stability of the entire system. In this regard, the development of effective diagnostic methods is of particular impor-
tance, allowing timely detection of malfunctions and preventing their development. The need to ensure reliable and 
safe operation of complex communication systems and complexes is only increasing every year. The development and 
improvement of methods of analysis printed circuit boards is actual scientific and technical task, the solution of which 
will invrease the reliability, productivity and competitiveness of electronic devices. This article develops and describes 
methods of electrical and thermal analysis. A computer model of a receiver-exciter board with dual frequency conver-
sion has been developed, taking into account thermal and electrical parameters. The possibility and necessity of using 
computer simulation at the post-opological level is substantiated. Thermal and electrical analysis for direct current 
was performed using a computer model. The simulation of the board's power supply integrity was performed in the 
Altium Designer CAD using the extensions PDN Analyzer from CST and Power Analyzer from Keysight. The maps of 
current density distribution, voltage drops and return paths were constructed. The problem areas requiring topology 
correction have been found. The Altair Pollex CAD system was used to simulate thermal conditions.  which allows 
conducting research on stationary and non-stationary processes. It can be used to conduct research on stationary and 
non-stationary processes. A practical comparison of the prototype of the exciter board and the computer model was 
carried out. It was shown that the obtained the programs of the thermal analysis of the board model, made taking into 
account the full metallization and structure of the layers, can lead to an error in determining the temperature of elec-
tronic components of up to 5%. This makes it possible to make the right decision to ensure the reliability of the product. 
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