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Аннотация 
Рассмотрено использование метода параметрической идентификации дифференциально-разностных моделей 
теплопереноса в объекте при определении температурного состояния лидара. Задача решена для наружного фланца 
корпуса – той части устройства, на которую оказывается наибольшее внешнее тепловое воздействие. При 
исследованиях в климатической камере установлено несоответствие истинной температуры фланца и температуры 
смонтированного на нем термодатчика. Обоснована необходимость компенсации тепловой инерционности 
измерительной системы с целью уменьшения погрешности. Составлен алгоритм определения нестационарной 
температуры фланца путем решения прямой задачи теплопереноса. Проведена обратная процедура с целью 
минимизации несоответствия между истинной температурой объекта и результатами ее измерения. В компьютерной 
программе проведены вычислительные эксперименты по расчету температурного поля фланца корпуса лидара при 
известных внешних условиях теплообмена с использованием экспериментальных данных. Результаты экспериментов 
позволяют судить о величине ошибки, возникающей по причине тепловой инерционности термоизмерительной 
системы. Показана целесообразность использования предлагаемого метода параметрической идентификации 
дифференциально-разностной модели теплопереноса в объекте для уменьшения погрешности при мониторинге и 
контроле температуры устройства. 
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Abstract 
The paper deals with the parametrical identification method of differential-difference heat transfer models during determining 
of lidar temperature condition. The problem is solved for enclosure external flange that is the most thermally influenced 
device part. During researches carried out in a climatic chamber, discrepancy of the both flange temperature and mounted on 
it sensor temperature is detected. The need of measuring system thermal inertia compensation for the purpose of error 
decrease is proved. The algorithm for transient flange temperature determining by forward heat transfer problem solution is 
formed. The inverse procedure is carried out for the purpose of discrepancy minimizing between true object temperature and 
measured temperature. Computational experiments are carried out for calculating lidar enclosure flange temperature field 
under known external heat transfer conditions with the use of special computer program and experimental data. The 
experiment results enable to conclude about the value of error emerging because of temperature measuring system thermal 
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inertia. We show application feasibility for proposed method of parametrical identification of differential-difference heat 
transfer model in object for error decrease during the device temperature monitoring and control. 
 

Keywords 
lidar temperature, heat flux, thermal inertia, parametrical identification, error 

 

Введение 
 

Лидар – оптико-электронное устройство, предназначенное для зондирования жидкой или газооб-
разной светорассеивающей среды [1, 2]. Его компоненты – источник и приемник излучения, платы 
управления и контроля и иные оптические элементы – требуют контроля и поддержания заданного теп-
лового режима работы [3–6]. При лабораторных исследованиях прибора были выявлены сильные изме-
нения пропускных характеристик фильтрующих и поляризующих оптических элементов при изменении 
температуры окружающей среды в рабочем диапазоне (от –5 ºС до +35 ºС). В связи с этим возникла необ-
ходимость детального исследования тепловых режимов работы опытных образцов непосредственно в 
условиях, близких к рабочим. 

Из-за сложности задачи определения теплового режима всего прибора считается возможным на 
первом этапе исследований определить температуру той части корпуса лидара, на которую оказывается 
наибольшее внешнее тепловое воздействие. Полученные результаты позволят в дальнейшем вносить по-
правки при обработке сигналов и проводить диагностику работы прибора. 

В настоящее время мониторинг температурного состояния прибора осуществляется путем непо-
средственного автоматизированного снятия показаний терморезистора, расположенного в заглублении на 
внутренней поверхности наружного фланца корпуса лидара, который непосредственно контактирует с 
внешней исследуемой средой (рис. 1). 

 

 
 

 

Рис. 1. Общий вид объекта исследования: 1 – фланец; 2, 3 – входное и выходное окна; 4 – терморезистор; 

 1 τq  – внешнее тепловое воздействие 
 

Такой способ характеризуется погрешностью, появляющейся в значительной степени по причине 
высокой инерционности системы [7]. В связи с этим возникает необходимость решения модельной теп-
ловой задачи с целью компенсации тепловой инерционности объекта и определения истинных значений 
температуры корпуса прибора. 

Задачу предлагается решать с использованием метода параметрической идентификации диффе-
ренциально-разностной математической модели теплопереноса. Такой способ позволяет в режиме реаль-
ного времени получать распределения температуры по толщине фланца; снизить величину ошибки, воз-
никающей из-за низкой скорости прохождения температурной волны через материал корпуса прибора; 
автоматизировать процесс мониторинга теплового состояния лидара; оценивать погрешность восстанов-
ления теплового состояния системы [8, 9]. 
 

Описание предлагаемого способа 
 

Параметрическая идентификация математической модели теплопереноса состоит в одновремен-
ном решении следующих задач: прямой задачи теплопереноса с целью определения расчетного распре-
деления температуры по объекту в каждый из моментов времени и обратной процедуры с целью коррек-
тирования расчетных значений на основании данных, получаемых от измерительного преобразователя 
температуры [8, 9]. 

Для удобства компьютерной реализации выбрана дифференциально-разностная модель (ДРМ) те-
плопереноса с последующей ее параметрической идентификацией [3, 4, 8, 10, 11]. Для минимизации 
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функции невязки [8–13], характеризующей разницу между результатом измерения и расчета температу-
ры, предложен алгоритм фильтра Калмана. 

Дифференциально-разностная модель составлена при тех допущениях, что результирующий теп-
ловой поток распространяется только по толщине фланца, глухие технологические отверстия, проточки, а 
также входное и выходное окна слабо влияют на температурное поле фланца в окрестности точки изме-
рения температуры, а теплофизические свойства всех материалов не зависят от температуры. 

В этом случае упрощенная геометрическая модель фланца имеет вид цилиндра, а ДРМ состоит из 
36 дифференциальных уравнений первого порядка для температуры и двух уравнений для неизвестной 
внешней нестационарной плотности теплового потока. 

Подробное описание процесса составления и структуры дифференциально-разностных моделей 
теплопереноса дано в [8–11]. Для рассматриваемой системы ДРМ теплопереноса имеет следующий вид: 

     τ τ τ
τ R R

d

d
   R F R G U , (1) 

где  τR  – вектор состояния, куда входят распределение температуры по толщине фланца и плотность 

внешнего теплового потока;  τU  – вектор управления, содержащий также плотности тепловых потоков, 

действующих на фланец изнутри и снаружи корпуса прибора; RF  – матрица обратных связей, содержа-

щая информацию о теплофизических свойствах материалов системы; RG  – матрица управления, содер-

жащая информацию о том, насколько легко система откликается на управляющие воздействия, опреде-
ляемые вектором  τU . 

При компьютерной реализации алгоритма необходима дискретизация времени. В этом случае об-
щее решение уравнения (1) будет иметь следующий вид [8–11]: 

 1/ , 1 / , 1

1
τ

2k k R k k k R k R k         R Φ R I Φ G U ,  (2) 

 где I – единичная матрица. 
Важной величиной является переходная матрица , 1R k Φ , составляющие которой описывают пере-

ходный от текущего к следующему моменту времени процесс для каждого из блоков разбиения (дискре-
тизации) модели системы при единичном управляющем воздействии. Данная матрица позволяет предска-
зывать температурное состояние объекта в следующий момент времени по имеющейся информации на 
текущий момент времени. 

В качестве связки между измеренным значением температуры и ее расчетным значением для точки 
измерения выступает вектор измерения 1k Y , определяемый следующим векторно-матричным выраже-

нием [8–11]: 

1 1/k k k k   Y H R ε , 

где H  – матрица измерений, содержащая информацию о том, где расположены измерительные преобра-
зователи температуры, сколько их, какая температура ими измеряется (среднеобъемная, перепад темпера-
тур, локальная температура в точках и т.д.), kε  – вектор измерительных погрешностей. 

Разработанный алгоритм решения задачи параметрической идентификации является важной ча-
стью определения температурного состояния корпуса лидара и представлен ниже. 
1. С использованием априорно заданных начальных оценок состояния системы (так называемые условия 

входа в алгоритм) – для первого момента времени, либо с использованием значений, полученных на 
предыдущих шагах цикла, – для второго и последующих моментов времени оценивается вектор теп-
лового состояния для следующего момента времени по формуле (2). 

2. Оценивается ковариационная матрица ошибок оценок вектора состояния: 

1/ , 1 / , 1
T

k k R k k k R k    P Φ P Φ . 

3. Рассчитывается весовая матрица, определяющая вес разницы между результатами измерения и расче-
та температуры: 

  1 1/ 1/
T T

k k k R R k k R       κ P H H P H R , 

где RH  – матрица функций чувствительности результатов расчета вектора состояния 1kR  к малому 

изменению внешнего управляющего воздействия (неизвестного теплового потока), R – ковариацион-
ная матрица случайного измерительного шума. 

4. С использованием рассчитанной по п. 3 весовой матрицы, а также информации, полученной на теку-
щий момент времени с датчика температуры, уточняется вектор состояния для текущего момента 
времени: 

 1/ 1 1/ 1 1 1/k k k k k k k k         R R κ Y H R . 
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5. Также с использованием весовой матрицы уточняется оцененное по п. 2 значение ковариационной 
матрицы ошибок оценок вектора состояния: 

1/ 1 1 / 1 1 /k k k k k R k k       P P κ H P . 

В описанном алгоритме индексация некоторых величин двойная: первый индекс показывает, для 
какого момента дискретного времени определяется оценка, второй – до какого момента времени включи-
тельно имеется входная информация. 
 

Основные результаты работы 
 

Для рассматриваемой системы был проведен ряд вычислительных экспериментов в компьютерной 
программе Heat Identification, реализующей выполнение изложенного выше алгоритма решения. 

В расчетную программу вводятся все параметры решаемой задачи: начальные оценки вектора тем-
пературного состояния, матрицы измерений и ошибок, теплофизические свойства материалов модели-
руемой системы, граничные условия теплообмена, показания датчика температуры и другие. 

Показания датчика температуры получены при исследовании прибора в климатической камере, 
причем в первые 8000 с эксперимента температура воздуха в камере снижалась от комнатной до – 20 ºС, а 
в оставшиеся 3400 с  повышалась от – 20 ºС до +30 ºС. Скорость изменения температуры воздуха – около 
1,5 К/мин. 

В рассматриваемом случае граничные условия на внутреннем торце фланца известны – постоянная 
плотность теплового потока (собственные тепловыделения в функциональных элементах лидара) 

 τ 14 Втq  . На наружном торце фланца действуют граничные условия теплообмена III рода (конвек-

тивный теплообмен), ориентировочное значение коэффициента теплоотдачи составляет 

 230 Вт / м К   , температура окружающей среды задается в виде следующих импульсов: 

   
   

cp

cp

τ 20 C, τ 0;8000 ;

τ 30 C, τ 8000;11401 .

t

t

    


  
 

Теплофизические свойства материалов соответствуют справочным данным для нержавеющей ста-
ли, приведенным, например, в [14]. 

Показания датчика температуры, снимавшиеся в процессе исследования, графически представле-
ны на рис. 2 (отмечены крестиком). 

 

 
 

Рис. 2. Показания датчика температуры 
 

Поскольку расчетная программа требует, чтобы показания датчика были приведены для каждого 
момента времени (т.е., с учетом шага по времени 0,1 с, должно быть 114010 значений), в математическом 
пакете Scilab 5.5.2 было выполнено интерполирование значений, результат которого представлен на 
рис. 2. 

Результат вычислительного эксперимента приведен на рис. 3. Как видно из рис. 3, при сравнитель-

но небольшой величине внешнего теплового воздействия при  230 Вт м К    перепад температуры по 

толщине фланца составляет около 0,5–1 ºС. В этой связи при необходимости контролировать температуру 
поверхностей фланца с точностью хотя бы до 0,5 ºС можно рекомендовать к применению рассмотренную 
в настоящей работе методику. 

Поскольку рассматриваемый прибор предназначен для гидрологических исследований, то в усло-
виях использования его по назначению величина внешнего теплового воздействия будет на порядок вы-

ше, так как коэффициент теплоотдачи в воде, как известно [15], имеет величину  2 3 210 10 Вт м К   в 

зависимости от режима обтекания. Ясно, что при таком воздействии, при прочих равных условиях, пере-
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пад температуры по толщине фланца будет заметно больше, чем при исследовании в климатической ка-
мере. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры внутренней и наружной поверхностей фланца: 1t  – температура  

наружной поверхности, 36t  – температура внутренней поверхности 
 

Заключение 
 

В работе рассмотрено применение метода параметрической идентификации дифференциально-
разностной математической модели теплопереноса в наружном фланце корпуса лидара с целью монито-
ринга его температуры. Знание температуры корпуса прибора необходимо для диагностики, внесения 
поправок при обработке сигналов прибора, а также детального исследования режимов работы прибора в 
условиях его использования по назначению. 

При исследовании лидара в климатической камере получен ряд показаний штатного приборного 
датчика температуры при известных внешних тепловых воздействиях. С использованием эксперимен-
тальных данных в компьютерной программе, реализующей метод параметрической идентификации диф-
ференциально-разностной модели теплопереноса в объекте, проведен ряд вычислительных эксперимен-
тов, показывающих величину отклонения результатов измерений от истинных значений температуры в 
заданных местах корпуса лидара. На основании указанной величины отклонения сделан вывод о том, что 
с целью компенсации тепловой инерционности измерительной системы при мониторинге и контроле 
температурного состояния лидара можно рекомендовать к использованию метод параметрической иден-
тификации дифференциально-разностной модели теплопереноса в наружном фланце его корпуса. 
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