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摘　 要:当电子设备工作时,电磁性能受温度影响很大,如何用稀疏传感器测量数据实时重构电子设备三维温度场是实现健康

监测和电磁性能控制的关键问题。 针对这一问题,以有源相控阵天线为研究对象,提出了融合仿真数据和测量数据的基于本征

正交分解-正则化最小二乘法-卡尔曼滤波(POD-RLS-KF)的温度场时空重构方法:首先利用 POD 方法将仿真瞬态温度场数据

分离为时间模式系数和空间基函数;然后根据稀疏传感器采集的数据,利用 RLS 和 KF 方法对时间模式系数进行最优估计;最
后结合空间基函数和更新后的时间模式系数实时重构温度场。 仿真和实验结果表明:在仿真工况与实际工况不同时,该方法根

据稀疏传感器提供的少量数据实时计算天线三维温度场。 对比现有重构方法,提出的方法展现出较好重构精度和噪声抑制能

力,重构温度场平均均方根误差是卡尔曼滤波-线性随机估计(KF-LSE)方法的 7. 18% ,是 Gappy 方法的 1. 53% 。
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Abstract:When
 

the
 

electronic
 

equipment
 

works,
 

the
 

electromagnetic
 

property
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

temperature.
 

How
 

to
 

reconstruct
 

the
 

three-dimensional
 

temperature
 

field
 

of
 

electronic
 

equipment
 

with
 

sparse
 

sensor
 

measurement
 

data
 

in
 

real
 

time
 

is
 

the
 

key
 

problem
 

to
 

realize
 

health
 

monitoring
 

and
 

electromagnetic
 

property
 

control.
 

Aiming
 

at
 

this
 

problem,
 

taking
 

active
 

phased
 

array
 

antenna
 

( APAA)
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

a
 

temperature
 

field
 

temporal
 

spatial
 

reconstruction
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

proper
 

orthogonal
 

decomposition-
regularized

 

least
 

square-Kalman
 

filter
 

(POD-RLS-KF),
 

which
 

fuses
 

simulation
 

data
 

and
 

sparse
 

sensor
 

measurement
 

data.
 

Firstly,
 

POD
 

is
 

used
 

to
 

separate
 

the
 

simulated
 

transient
 

temperature
 

field
 

data
 

into
 

temporal
 

mode
 

coefficients
 

( TMC)
 

and
 

spatial
 

basis
 

functions
 

( SBF).
 

Secondly,
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

sparse
 

sensors
 

are
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

optimal
 

estimation
 

of
 

the
 

TMC
 

in
 

real
 

time
 

with
 

RLS
 

and
 

KF
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

temperature
 

field
 

is
 

reconstructed
 

in
 

real
 

time
 

combining
 

the
 

SBF
 

and
 

updated
 

TMC.
 

The
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

simulation
 

state
 

is
 

different
 

from
 

the
 

actual
 

state,
 

the
 

method
 

can
 

calculate
 

the
 

three-dimensional
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

antenna
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

data
 

provided
 

by
 

sparse
 

sensors.
 

Compared
 

with
 

existing
 

reconstruction
 

methods,
 

the
 

proposed
 

method
 

shows
 

better
 

reconstruction
 

accuracy
 

and
 

noise
 

suppression
 

ability,
 

and
 

the
 

average
 

of
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

reconstruction
 

temperature
 

field
 

is
 

7. 18%
 

of
 

that
 

of
 

Kalman
 

filter-linear
 

stochastic
 

estimation
 

( KF-LSE)
 

method
 

and
 

1. 53%
 

of
 

that
 

of
 

the
 

Gappy
 

method.
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0　 引　 　 言

随着新一代机载、舰载和车载平台中对高密度有源

相控阵天线需求的增加以及微波集成电路技术的快速发

展,有源相控阵天线朝着更高频段、更小体积和更高性能

的方向发展[1-2] 。 天线单元数量增加、结构集成度提高和

芯片发射功率增长,导致天线结构内部热流密度增加,温
度分布不均匀,影响其服役期间的电磁性能[3] 。 因此,实
时感知天线温度场是未来实现有源相控阵天线健康监测

和电磁性能补偿的关键。
目前,温度场信息常采用仿真分析,但存在一些缺

点:需要准确构建仿真模型,计算周期长;如果设备状态

发生变化,需重新进行仿真[4] 。 这些问题导致我们无法

在设备工作时实时获得其温度场。
近年来,提出了一些测量设备温度场的方法,主要分

为非接触式和接触式测量两种。 非接触式测量方法包括

光场成像[5] 、热辐射成像[6] 、超声波测温[7-10] ,这些方法

要求与测量仪器与被测物之间无遮挡,不适用于结构复

杂、内部空间狭小的电子设备。
接触式测量方法根据传感器测量部分温度,再由相

关算法计算温度场。 Rapp 等[11] 根据测量信息,利用插值

方法重构温度场,但需要的传感器数量较大。 而对于电

子设备温度场的测量,只能使用少量传感器,基于本征正

交分解( proper
 

orthogonal
 

decomposition,
 

POD) 方法进行

计算。 文献[12-13]采用机器学习构建时间模式系数的

相关模型,但是需要大量训练数据。 文献[ 14-17] 采用

POD 方法计算温度场,将仿真数据用于估计时间模式系

数,但未考虑边界变化。 文献[18-19] 基于 POD 方法对

温度场进行重构,但未考虑测量噪声。 文献[20- 21]采用

Gappy 方法使用最小二乘法重构温度场,但适用范围有

限,会出现过拟合现象。 文献[22] 考虑噪声影响,使用

卡 尔 曼 滤 波—线 性 随 机 估 计 ( Kalman
 

filter-linear
 

stochastic
 

estimation,
 

KF-LSE)方法,用仿真状态时间模式

系数估计实际时间模式系数,当状态改变时,不能准确跟

踪系统变化。
因此,针对上述温度场重构方法的不足,本文提出基

于 POD-RLS-KF 的两阶段温度场实时重构方法:第一阶

段对温度场仿真数据本征正交分解以获取空间基函数;
第二阶段根据传感器采集的信息结合正则化最小二乘法

和卡尔曼滤波算法实时更新实际状态下的最优时间模式

系数;最后,利用空间基函数和最优估计的时间模式系数

组成的降阶模型实时重构温度场。
本文以有源相控阵天线为研究对象,利用天线接收

和发射交替、单独接收、单独发射 3 种不同工作状态的仿

真和实验数据对提出的方法进行了验证,结果表明提出

的基于 POD-RLS-KF 方法能有效跟踪模型动态变化,其
重构精度和抗噪能力均优于现有文献中的 Gappy 方法和

KF-LSE 方法。

1　 有源相控阵天线温度场重构的问题描述

图 1 为有源相控阵天线结构组成示意图,主要包括

天线阵面、片式 T / R 组件、液冷冷板、馈电网络和波控电

路,其电磁性能受 T / R 组件温度影响。 图 2 为 T / R 组件

示意图,主要包括发射状态工作的高功放芯片、接收状态

工作的低噪放芯片。 由于电路复杂,无法大量布置传感

器来实时检测温度场,且无法直接测量芯片温度,只能通

过附近传感器测量数据进行估计。 因此,若要准确计算

芯片温度,则需以温度场重构为基础,通过稀疏传感器测

量的不完备温度数据重构出整个结构的温度场,然后提

取芯片温度用于天线健康监测和电磁性能调控。

图 1　 有源相控阵天线结构

Fig. 1　 APAA
 

structure

图 2　 片式 T / R 组件

Fig. 2　 Tiled
 

T / R
 

module

2　 提出的温度场重构方法

2. 1　 温度场时空分离重构原理

温度场分布随时间、空间变化,需要无限维建模。 考

虑到传感器数量、成本问题,本文采用时空分离重构的方

法将无限维系统用有限维系统近似。 根据时空分离原

理[23-24] ,任意时刻 t 的温度场 T( s,t) 表示为:

T( s,t) = ∑
∞

k = 1
φk( s)ak( t) (1)
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式中: s 为节点空间坐标;φk( s) 为与模型相关的空间基

函数;ak( t) 为与时间相关的时间模式系数。
根据本征正交分解原理[20-21] , φk( s) 和 ak( t) 的计算

公式如下:
(T( s,t)T( s,t) T)φk( s) = μ kφk( s) (2)
ak( t) = 〈T( s,t),φk( s)〉 (3)

式中: μ k 为特征值, 〈·,·〉 表示内积。
对特征值按从大到小的顺序排序,前个 N 模式所包

含的系统能量占比为:

Energy = ∑
N

k = 1
μ k ∑

∞

k = 1
μ k (4)

　 　 当 Energy≥99%时前 N 个模式可表示该系统:

T( s,t) ≈ ∑
N

k = 1
φk( s)ak( t) (5)

2. 2　 时间模式系数最优估计器

由于实际模型与仿真模型存在差距,实际工作状态

与仿真工作状态也可能不一致,因此需要用传感器测量

数据来更新时间模式系数 ak( t), 并计算温度场,根据时

空分离重构方法[23-24] ,在传感器测量位置有:

Tobs( sp,t) ≈ ∑
N

k = 1
φk( sp)ak( t) (6)

　 　 根据最小二乘法可以更新时间模式系数[20-21] :
âk( t) =(φk( sp)

Tφk( sp)) -1φk( sp)
TTobs( sp,t) (7)

　 　 但是由于模型复杂,在求解上式时会产生过拟合现

象,为此本文采用 L2 正则化最小二乘法更新时间模式系

数,防止求解时过拟合而出现异常温度场分布:
âk( t) =(φk( sp)

Tφk( sp) + λI) -1φk( sp)
TTobs( sp,t)

(8)
式中: Tobs( sp,t) 为传感器测量数据;φk( sp) 为传感器处

空间基函数;p 为传感器数量;λ 表示正则化系数;I 表示

单位矩阵,λI 可提高逆矩阵求解的正则性。
经过 L2 正则化最小二乘法已经求出实际工作状态

下的时间模式系数,但受测量噪声影响,重构误差较大,
因此采取卡尔曼滤波器对时间模式系数进行降噪。 由于

实际状态与仿真状态不一致,需先获取动态模型的状态

空间方程[14] ,可表示为:
âk

- ( t) = F( s) âk( t - 1) + w( t)

T̂obs( sp,t) ≈ ∑
N

k = 1
φk( sp) âk( t) + v( t)

ì

î

í
ïï

ïï
(9)

F( s) =
〈φ1( s),Λ( s)φ1( s)〉

φ1( s)
2 …

〈φ1( s),Λ( s)φp( s)〉
φ1( s)

2

︙ ⋱ ︙
〈φp( s),Λ( s)φ1( s)〉

φp( s)
2 …

〈φp( s),Λ( s)φp( s)〉
φp( s)

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(10)

式中: Λ( s) = ψ p( s)ψ p( s)
T,ψ p( s) 表示前 p 阶空间基函

数,即 ψ p( s) = φ1( s) … φp( s)[ ] ;F( s) 为系统状态

转移矩阵;w( t) 和 v( t) 均为零均值白噪声。
获取动态模型的状态转移矩阵 (10)后,结合状态空

间方程(9)和卡尔曼滤波算法[22] ,对实际工作状态下的

时间模式系数做最优估计:
P- (t) = F(s)P(t - 1)F(s)T + Q
K(t) = P- (t)ψp(s)

T(ψp(s)P
- (t)ψp(s)

T + R) -1

a·k(t) = âk
- (t) + K(t)(T̂obs(sp,t) - ∑

N

k = 1
φk(s)âk

- (t))

P(t) = (I - K(t)ψp(s))P- (t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(11)
式中: P - ( t) 表示先验协方差矩阵;K( t) 表示卡尔曼增

益;a·k( t) 表示最优估计时间模式系数;P( t) 表示协方差

矩阵;Q 和 R 表示噪声协方差矩阵。
获取最优估计的时间模式系数 a·k( t) 后,结合空间

基函数 φk( s), 可获得温度场时空重构方程:

T·( s,t) ≈ ∑
N

k = 1
φk( s)a

·
k( t) (12)

　 　 与 Gappy 方法使用普通最小二乘法不同 [ 20-21] ,提
出的方法采用 L2 正则化最小二乘法,防止求解时产生

过拟合现象,同时结合卡尔曼滤波器对时间模式系数

进行最优估计,减小噪声带来的影响。 与 KF-LSE 方

法使用仿真状态时间模式系数估计实际状态的时间

模式系数不同 [ 22] ,提出的方法根据实时测量数据计

算时间模式系数,并将状态空间方程投影到空间基函

数上获取状态转移矩阵,能有效跟踪模型的动态变

化。 提出的方法融合仿真数据和测量数据,实时计算

模型实际工作状态下的温度场,其重构原理如图 3
所示。

图 3　 温度场重构原理图

Fig. 3　 Principle
 

diagram
 

of
 

temperature
 

field
 

reconstruction

2. 3　 重构方法的伪代码

本文提出的基于 POD-RLS-KF 的两阶段温度场实时

重构方法,其伪代码如算法 1 所示。
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算法 1:基于 POD-RLS-KF 的两阶段温度场实时重构方法

1:瞬态仿真数据 T( s,t)

2:利用式(2)进行 POD 分解获取空间基函数

3:
 

for
 

t = 1,2,3…

4:　 获取有限测点处的温度测量信息 Tobs( sp,t)

5:　 利用式(8)对时间模式系数进行更新
 

6:　 利用式(10)计算状态转移矩阵

7:　 利用式(11)对时间模式系数做最优估计

8:　 利用式(12)计算时刻温度场,完成时空重构

9:
 

end
 

for

3　 温度场重构仿真验证

有源相控阵天线在实际工作时有接收和发射交替、
单独发射、单独接收 3 种状态,本文对交替状态进行仿真

验证,对单独接收和单独发射状态进行实验验证。 重构

温度场的精度采用节点温度的均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)、平均均方根误差(mean
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

MRMSE)来衡量;验证位置的重构精度用均

方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSEp )、平均绝对误

差( mean
 

absolute
 

error,
 

MAEp )、平均绝对百分比误差

(mean
 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPEp)表示。

RMSE =
∑(T

·
( s,t) - T( s,t)) 2

n0
(13)

MRMSE =
∑RMSE

M
(14)

RMSEp =
∑(T

·
( sp,t) - T( sp,t)) 2

M
(15)

MAEp = mean( T
·

( sp,t) - T( sp,t) ) (16)

MAPEp = mean(
T
·

( sp,t) - T( sp,t)
T( sp,t)

) (17)

式中: T
·

( s,t) 为重构温度场;T( s,t) 为测试状态温度场;

n0 为网格数量;T
·

( sp,t) 为验证位置重构温度;T( sp,t) 为

验证位置测试温度;M 为重构时刻个数。
3. 1　 交替状态仿真设置

由于天线结构复杂,无法进行精确热仿真分析,因此

只考虑主要发热芯片(高功放芯片和低噪放芯片)和散

热结构,其简化模型如图 4 所示。
该 64 通道有源相控阵天线包括 64 个高功放芯片、

64 个低噪放芯片、16 个温度传感器。 为更好的获取天线

图 4　 有源相控阵天线仿真模型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

of
 

APAA

阵面上的温度信息,选择不同行和列位置上 4 个温度传

感器数据用于重构和验证,即取左上至右下对角线上的

4 个传感器位置的数据用于重构温度场;取右上至左下

对角线上的 4 个传感器位置的数据用于验证重构温度场

精度;随机取 6 个芯片位置的温度用于分析实际状态下

的芯片温度的变化情况,其中芯片位置 1、4、5 为高功放

芯片,芯片位置 2、3、6 为低噪放芯片,其相关位置如图 5
所示。 天线温度场重构后,便可提取 128 个芯片的温度

用于后续天线电磁性能调控工作。

图 5　 相关位置

Fig. 5　 Relevant
 

locations

3. 2　 交替状态验证结果

天线接收和发射交替状态仿真时,设置高功放芯片

热耗为 P10, 低噪放芯片热耗为 P2, 改变芯片热耗交替周

期 k 进行两次仿真,用于模拟实际工况与仿真工况不一

致。 当 k = 5 时,瞬态仿真数据作为交替状态仿真工况;
当 k = 2. 5 时,瞬态仿真数据作为交替状态测试工况。

P10 =
10W,2nk < t ≤ (2n + 1)k, n = 0,1,2…
0W, 其他{

(18)
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P2 =
0W,2nk < t ≤ (2n + 1)k, n = 0,1,2…
2W, 其他{

(19)
首先对交替状态仿真工况温度场数据进行 POD 分

解,取前 4 阶空间基函数;然后将 4 个重构位置的测试工

况温度数据用于温度场重构。 图 6 为交替状态测试工况

传感器位置的温度变化,由于高功放芯片和低噪放芯片

交替工作,传感器位置的温度也呈周期性变化;其中每一

行温度从左到右依次降低,每一列温度大致相等,与冷板

散热规律相符。

图 6　 交替状态传感器位置的温度

Fig. 6　 Temperatures
 

at
 

sensor
 

locations
 

under
 

alternate
 

state

在仿真工况和测试工况不一致的情况下,验证位置 1 的

仿真、测试和重构温度如图 7 所示,Gappy 和 POD-RLS-KF
方法能有效跟踪模型动态变化,但 Gappy 方法存在大量

噪声,KF-LSE 方法无法跟踪模型动态变化,而提出的方

法在该位置的温度变化情况与测试值几乎保持一致。 第

500
 

s 仿真、测试、重构温度场如图 8 所示,KF-LSE 方法

重构温度场仍与仿真温度场相似,与测试温度场相差较

大,即 KF-LSE 方法不能有效跟踪系统动态变化,Gappy
方法重构温度场存在大量噪声,温度场最高温度与测试

温度场相差较大,而提出的方法在温度场分布方面与测

试温度场相近。

图 7　 交替状态验证位置 1 的温度

Fig. 7　 Temperature
 

at
 

verification
 

location
 

1
 

under
 

alternate
 

state

图 8　 交替状态第 500
 

s 温度场

Fig. 8　 Temperature
 

fields
 

at
 

500
 

s
 

under
 

alternate
 

state

图 9 为交替状态 4 个验证位置的重构误差,所有时

刻重构温度场的 RMSE 如图 10 所示,由图可知,提出的

方法在验证位置处重构误差在 0. 5℃ 以内,且重构温度

场均方根误差 RMSE 远小于文献中的两种方法。
如图 11 为 6 个芯片位置的温度,芯片 1、4、5 是发射

状态工作的高功放芯片,发热功率大,在工作状态切换时

温度波动大,芯片 1、5 位于模型最左侧,温度最高,芯片 4
位于模型靠右侧,温度比芯片 1、5 低;芯片 2、3、6 是接收

状态工作的低噪放芯片,发热功率小,在工作状态切换时

温度波动小,芯片 2、6 位于模型最右侧,温度最低,芯片 3
位于模型靠左侧,温度比芯片 2、6 高,符合冷板散热的分

布规律。
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图 9　 交替状态验证位置的重构误差

Fig. 9　 Reconstruction
 

errors
 

at
 

verification
 

locations
 

under
 

alternate
 

state

图 10　 交替状态温度场重构均方根误差

Fig. 10　 RMSE
 

of
 

reconstruction
 

temperature
 

field
 

under
 

alternate
 

state

图 11　 交替状态芯片位置的重构温度

Fig. 11　 Reconstruction
 

temperatures
 

at
 

chip
 

locations
 

under
 

alternate
 

state

由表 1 可知提出方法重构温度场的平均均方根误差

MRMSE 是 KF-LSE 方法的 7. 18% , 是 Gappy 方法的

1. 53% 。 由表 2 可知在 4 个验证位置重构精度方面,提
出方法的平均绝对误差 MAEp 分别是 KF-LSE 方法的

2. 54%、2. 67%、 1. 91% 和 2. 06%, 分别是 Gappy 方法的

13. 25%、22. 22%、27. 66%和 19. 18%;提出方法均方根误差

RMSEp 分别是 KF-LSE 方法的 2. 84%、2. 85%、1. 78% 和

2. 12%,分别是 Gappy 方法的 14. 42%、23. 33%、25. 42% 和

19. 57%;提出方法的平均绝对百分比误差 MAPEp 是

KF-LSE 方法的 2. 68%、2. 90%、2. 02% 和 2. 00%,分别是

Gappy 方法的 13. 54%、22. 74%、27. 00%和 18. 68%。

表 1　 交替状态温度场重构精度

Table
 

1　 Temperature
 

field
 

reconstruction
 

accuracy
 

under
 

alternate
 

state

重构方法 KF-LSE[22] Gappy[20-21] POD-RLS-KF

MRMSE / ℃ 6. 41 30. 00 0. 46

　 　 通过对比 3 种方法在温度场重构精度和验证位置重

构精度,提出的 POD-RLS-KF 方法重构精度远高于不能

跟踪系统动态变化的 KF-LSE 方法,优于未对时间模式

系数降噪的 Gappy 方法,验证了本方法在温度场重构方

面的有效性,即提出的方法能通过少量实际测量数据准

确重构出模型在实际工作状态的温度场。

表 2　 交替状态验证位置重构精度

Table
 

2　 Reconstruction
 

accuracies
 

at
 

verification
 

locations
 

under
 

alternate
 

state

重构方法 重构精度 1 2 3 4

KF-LSE[22]

MAEP / ℃ 4. 33 5. 99 6. 79 6. 80

RMSEP / ℃ 5. 28 7. 36 8. 42 8. 51

MAPEP / % 18. 31 21. 75 23. 83 33. 99

Gappy[20-21]

MAEP / ℃ 0. 83 0. 72 0. 47 0. 73

RMSEP / ℃ 1. 04 0. 90 0. 59 0. 92

MAPEP / % 3. 62 2. 77 1. 78 3. 64

POD-RLS-KF

MAEP / ℃ 0. 11 0. 16 0. 13 0. 14

RMSEP / ℃ 0. 15 0. 21 0. 15 0. 18

MAPEP / % 0. 49 0. 63 0. 48 0. 68

4　 温度场重构实验验证

4. 1　 有源相控阵天线实验系统

图 12 是 64 通道有源相控阵天线的实际测试装置,
其中有源相控阵天线工作状态为连续波,可控制相位变

化进行扫描。 天线阵列由 64 个天线单元、16 个 4 通道片

式 T / R 组件和冷板组成,其中冷却液从冷板右侧流入,
左侧流出。 片式 T / R 组件结构如图 13 所示,左侧为高频
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电路,包括 4 个发射通道和 4 个接收通道;右侧为低频电

路,安装了型号为 LM135 的半导体温度传感器。 天线阵

列温度信息由 16 个 T / R 组件内部的温度传感器获取,占
整个系统工作空间的 5%左右,因此还可以根据重构结果

对电磁性能进行调控。

图 12　 有源相控阵天线测试系统

Fig. 12　 APAA
 

test
 

system

图 13　 片式 T / R 组件实物图

Fig. 13　 Photos
 

of
 

the
 

tiled
 

T
 

/
 

R
 

modules

该测试装置位于微波暗室内,包括天线单元、T / R 组

件、液冷冷板、恒温水箱和 PC。 天线接收状态测试时,单
个低噪放芯片热耗约为 2

 

W,天线阵列热耗约为 128
 

W,
采用自然风冷散热;天线发射状态测试时,单个高功放芯

片热耗约为 10
 

W,天线阵列热耗约为 640
 

W,采用液冷

冷板散热,其结构如图 14 所示。

图 14　 冷板 X 光检测图

Fig. 14　 X-ray
 

inspection
 

photo
 

of
 

cold
 

plate

因为实际测量时,无法获取模型实际工作状态下的

温度场数据,所以在图 17 和图 22 中无测试温度场,在实

验验证温度场重构精度时无均方根误差 RMSE 和平均均

方根误差 MRMSE。
4. 2　 接收状态实验结果

天线接收状态瞬态仿真时,发射通道的高功放芯

片热 耗 P10 = 0
 

W, 接 收 通 道 的 低 噪 放 芯 片 热 耗

P2 = 2
 

W。 对接收状态温度场仿真数据进行 POD 分

解,取前 4 阶空间基函数,然后将 4 个重构位置温度传

感器的测试数据用于温度场重构。 图 15 为接收状态

测试工况传感器位置的温度变化。 由于芯片功率较

小,缓慢进行升温,16 个传感器温度大致相等,符合自

然风冷散热规律。

图 15　 接收状态传感器位置的温度

Fig. 15　 Temperatures
 

at
 

sensor
 

locations
 

under
 

receive
 

state

在仿真和测试工况不一致的情况下,接收状态验证

位置 1 的仿真、测试和重构温度如图 16 所示,即 Gappy
和 POD-RLS-KF 方法能有效跟踪模型动态变化, 但

Gappy 方法存在大量噪声,KF-LSE 方法无法跟踪模型动

态变化,而提出的方法在该位置的温度变化情况与测试

值几乎保持一致。 第 500
 

s 接收状态的仿真、重构温度场

如图 17 所示,KF-LSE 方法重构温度场仍与仿真温度场

相似,即 KF-LSE 方法无法跟踪模型状态变化;Gappy 方

法重构的温度场在冷板区域温度最高,不符合自然风冷

散热的温度分布规律;而提出的方法重构温度场温度分

布较为均匀。
接收状态验证位置的重构误差如图 18 所示,重构误

差在 1℃以内;图 19 是提取的 6 个芯片的温度,接收状态

时低噪放芯片 2、3、6 工作,但芯片功率低,温度略高于未

工作的高功放芯片 1、4、5。
表 3 给出了在接收状态下 3 种方法在 4 个验证位置

的重构精度对比结果。 从表中可知:
 

POD-RLS-KF 方法

的平均绝对误差 MAEp 分别是 KF-LSE 方法的 1. 38% 、
2. 62% 、3. 43%和 4. 29% ;提出方法的均方根误差 RMSEp
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图 16　 接收状态验证位置 1 的温度

Fig. 16　 Temperature
 

at
 

verification
 

location
 

1
 

under
 

receive
 

state

图 17　 接收状态第 500
 

s 温度场

Fig. 17　 Temperature
 

fields
 

at
 

500
 

s
 

under
 

receive
 

state

分别是 KF-LSE 方法的 1. 45% 、2. 34% 、3. 03% 和 3. 82% ;
提出方法的平均绝对百分比误差 MAPEp 是 KF-LSE 方法

的 1. 47% 、2. 72% 、3. 58% 和 3. 38% 。 在 4 个验证位置的

重构精度方面,提出的 POD-RLS-KF 方法与 Gappy 方法

较为相近,但是 Gappy 方法在最小二乘法求解时过拟合

导致重构的温度场分布违背自然风冷散热时的温度场分

布规律。

图 18　 接收状态验证位置的重构误差

Fig. 18　 Reconstruction
 

errors
 

at
 

verification
 

locations
 

under
 

receive
 

state

图 19　 接收状态芯片位置的重构温度

Fig. 19　 Reconstruction
 

temperatures
 

at
 

chip
 

locations
 

under
 

receive
 

state

表 3　 接收状态验证位置的重构精度

Table
 

3　 Reconstruction
 

accuracies
 

at
 

verification
 

locations
 

under
 

receive
 

state

重构

方法

重构

精度
1 2 3 4

KF-LSE[22]

MAEP / ℃ 11. 57 11. 85 11. 94 11. 89

RMSEP / ℃ 13. 82 14. 11 14. 18 14. 13

MAPEP / % 28. 55 29. 36 29. 65 29. 64

Gappy[20-21]

MAEP / ℃ 0. 48 1. 41 1. 46 0. 48

RMSEP / ℃ 0. 59 1. 79 1. 85 0. 61

MAPEP / % 1. 22 3. 61 3. 75 1. 25

POD-RLS-KF

MAEP / ℃ 0. 16 0. 31 0. 41 0. 51

RMSEP / ℃ 0. 20 0. 33 0. 43 0. 54

MAPEP / % 0. 42 0. 80 1. 06 1. 34
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4. 3　 发射状态实验结果

天线发射状态瞬态仿真时,发射通道的高功放芯片

热耗 P10 = 10
 

W,接收通道的低噪放芯片热耗 P2 = 0
 

W。
对发射状态温度场仿真数据进行 POD 分解,取前 4 阶空

间基函数,然后将 4 个重构位置温度传感器的测试数据

用于温度场重构。 图 20 为发射状态测试工况下传感器

位置的温度变化。 由于芯片功率较大,升温过程较快,逐
渐达到稳态;并且每一行温度从左到右依次降低,每一列

温度大致相等,与冷板散热规律相符。

图 20　 发射状态传感器位置的温度

Fig. 20　 Temperatures
 

at
 

sensor
 

locations
 

under
 

transmit
 

state

在仿真和测试工况不一致的情况下,发射状态验证

位置 1 的仿真、测试和重构温度如图 21 所示,
 

Gappy 和

POD-RLS-KF 方法能有效跟踪模型动态变化,但 Gappy
方法存在大量噪声,KF-LSE 方法无法跟踪模型动态变

化,而提出的方法在该位置的温度变化情况与测试值大

致相等。

图 21　 发射状态验证位置 1 温度

Fig. 21　 Temperature
 

at
 

verification
 

location
 

1
 

under
 

transmit
 

state

第 500
 

s 发射状态的仿真、重构温度场如图 22 所示,
KF-LSE 方法重构温度场 仍 与 仿 真 温 度 场 相 似, 即

KF-LSE 方法无法跟踪模型动态变化,Gappy 方法重构温

度场在单个 T / R 组件的右侧部分区域温度较高,不符合

冷板温度场分布规律,而提出方法重构温度场左侧温度

高右侧温度低,符合冷板散热温度场分布规律。

图 22　 发射状态第 500
 

s 温度场

Fig. 22　 Temperature
 

fields
 

at
 

500
 

s
 

under
 

transmit
 

state

发射状态验证位置 1 的重构误差如图 23 所示,大部

分重构误差在 1℃以内;图 24 为提取的 6 个芯片的温度,
发射状态时高功放芯片 1、4、5 工作,因此温度高于未工

作的芯片 2、3、6。

图 23　 发射状态验证位置的重构误差

Fig. 23　 Reconstruction
 

errors
 

at
 

verification
 

locations
 

under
 

transmit
 

state
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图 24　 发射状态芯片位置的重构温度

Fig. 24　 Reconstruction
 

temperatures
 

of
 

chip
 

locations
 

under
 

transmit
 

state

表 4 给出在发射状态下 3 种方法在 4 个验证位置的

重构精度对比。 从表中可知:提出的 POD-RLS-KF 方法

的平均绝对误差 MAEp 分别是 KF-LSE 方法的 5. 87% 、
2. 35% 、9. 32% 和 2. 39% ;提出的 POD-RLS-KF 方法的均

方根误差 RMSEp 分别是 KF-LSE 方法的 7. 39% 、3. 28% 、
9. 45%和 2. 99% ;提出的 POD-RLS-KF 方法的平均绝对

百分比误差 MAPEp 是 KF-LSE 方法的 6. 23% 、2. 47% 、
9. 28%和 2. 46% 。 在 4 个验证位置的重构精度方面,提
出的 POD-RLS-KF 方法与 Gappy 方法相近,但是 Gappy
方法由于普通最小二乘法求解时过拟合现象导致重构的

温度场分布违背冷板分布规律。

表 4　 发射状态验证位置的重构精度

Table
 

4　 Reconstruction
 

accuracies
 

at
 

verification
 

locations
 

under
 

transmit
 

state

重构

方法

重构

精度
1 2 3 4

KF-LSE[22]

MAEP / ℃ 9. 54 9. 36 9. 65 9. 61

RMSEP / ℃ 9. 61 9. 45 9. 74 9. 70

MAPEP / % 21. 03 19. 87 19. 82 19. 55

Gappy[20-21]

MAEP / ℃ 0. 51 0. 40 0. 27 0. 87

RMSEP / ℃ 0. 65 0. 48 0. 34 0. 95

MAPEP / % 1. 15 0. 87 0. 55 1. 79

POD-RLS-KF

MAEP / ℃ 0. 56 0. 22 0. 90 0. 23

RMSEP / ℃ 0. 71 0. 31 0. 92 0. 29

MAPEP / % 1. 31 0. 49 1. 84 0. 48

5　 结　 　 论

针对稀疏传感器测量数据下的温度场实时重构问

题,本文融合仿真和实验数据,提出了两阶段温度场实时

重构方法 POD-RLS-KF。 该方法利用稀疏传感器测量的

不完备温度信息实时重构模型的温度场,它具有如下特

点:1)通过正则化最小二乘法实时更新时间模式系数,防
止求解时过拟合而出现不正常温度场分布;2)通过卡尔

曼滤波器对时间模式系数进行滤波,减少噪声对温度场

重构带来的影响;3)通过稀疏传感器采集数据,可以有效

降低经济成本,减小传感器布置带来的结构和电路设计

难度。 通过有源相控阵天线在 3 种状态下的仿真与实

验,与当前的温度场重构方法对比,提出的 POD-RLS-KF
方法展现出较好重构精度、动态跟踪能力和噪声抑制能

力。 该方法不仅可以实时监测天线阵温度场,而且能根

据芯片位置的重构温度实时调控服役中的天线电磁性

能,还可运用到其它类型的设备上,进行健康监测和性能

调控。
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