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на этапе проектирования ВЗП, с применением мо-
дельного подхода для анализа (реализованного в виде 
конечно-элементного расчета). Приведен анализ 
влияния нагрузки на характер взаимодействия звеньев 
ВЗП с коротким гибким колесом, которое одновре-
менно выполняет роль внешнего кольца гибкого под-
шипника. Предложено рассматривать систему про-
ектных параметров ВЗП во взаимосвязи с условиями 
эксплуатации с учетом минимизации износных про-
цессов и обеспечения заданной точности отработки 
угловых перемещений. 
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Существенное технологическое отставание в оте-

чественном производстве электрорадиоизделий выну-
дило предприятия, занимающиеся изготовлением со-
временных и перспективных отечественных космиче-
ских аппаратов (КА) со сроками активного существо-
вания (САС) 15 и более лет использовать ЭРИ ИП. 

Анализ  эксплуатационной надежности ряда со-
временных отечественных  КА показал, что  на этапе 

эксплуатации преобладают неисправности, связанные 
с отказами ЭРИ, поэтому вопросы обеспечения и по-
вышения надежности применяемой ЭКБ, принимают 
первостепенное значение [1; 2]. 

БА современных КА комплектуется электрора-
диоизделиями отечественного и иностранного произ-
водства. Изготавливаемые отечественные ЭРИ ОП 
отличаются ограниченной номенклатурой и такими 
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техническими показателями, которые не позволяют  
в полной мере реализовать требуемые эксплуатаци-
онно-технические и массо-габаритные характеристи-
ки БА КА, например, обеспечить требуемые точность, 
радиационную стойкость, минимальную наработку на 
отказ и сложные схемотехнические решения. В связи 
с этим, при разработке БА применяются ЭРИ ИП. 
Доля импортной микроэлектроники в аппаратуре пре-
обладает и зависит от типа и назначения КА. Напри-
мер, в КА коммерческого назначения она достигает 
80 % [4]. 

При создании таких КА необходимо применение 
соответствующей методологии обеспечения надежно-
сти КА и составных частей [3], что неразрывно связано 
с целым комплексом проблем по их сертификации [4]: 

– отсутствием типовой программы проведения 
сертификационных испытаний ЭРИ ИП уровня каче-
ства Military и Space; 

– отсутствием типовой программы проведения 
отбраковочных испытаний ЭРИ ИП уровня качества 
Industrial; 

– проблемой рационализации объемов сертифи-
кационных испытаний.    

Рассмотрим основные проблемы разработки ти-
повой программы проведения сертификационных ис-
пытаний ЭРИ ИП уровня качества Military и Space. 

Для начала на примере интегральных микросхем 
рассмотрим вопрос об определении уровней качества 
Military и Space. Общая спецификация на монолитные 
интегральные микросхемы определяет следующие 
классы: M, N, Q, V, B, S, T [5]. 

Стоит отметить, что уровень качества (согласно 
MIL-PRF-38535) определяется исходя из объема 
пройденных испытаний. Наибольший объем испыта-
ний проходят классы Q и V. 

Под объемом испытаний понимается количество 
видов отработочных испытаний и их режимы. 

Если сравнить уровни качества Q и V, то можно 
сделать вывод, что ЭРИ ИП уровня качества V прохо-
дят наибольший объем испытаний. Уровень V, таким 
образом, будем условно обозначать как уровень каче-
ства Space, а уровень Q будем условно обозначать как 
уровень качества Military.  

Приведем объемы отбраковочных и квалифика-
ционных испытаний, а также их сравнение с требова-
ниями отечественной документации (табл. 1, 2) [5; 6].  

 
Таблица 1  

Объем отбраковочных испытаний по MIL-PRF-38535 и по ОСТ В 11 0398–2000 
 

Объем отбраковочных испытаний по MIL-PRF-38535 Объем отбраковочных испытаний  
по ОСТ В 11 0398–2000 

Electrostatic Discharge Sensitivity (ESD) (Чувствительность к разряду статического 
электричества) 

Отсутствует* 

Wafer acceptance (Приемка пластин) Отсутствует 
Internal visual (Внутренний визуальный контроль) Имеется 
Temperature cycling (Термоциклирование) Отсутствует 
Constant acceleration (Линейное ускорение) Имеется 
Serialization (Сериализация) Отсутствует 
Interim (pre burn-in) electrical parameters (Измерение электрических параметров 
перед ЭТТ) 

Имеется 

Burn-in test (ЭТТ) Имеется 
Interim (post burn-in) electrical parameters (Измерение электрических параметров 
после ЭТТ) 

Имеется 

Percent Defective Allowable (PDA) calculation (Подсчет процента микросхем, при-
шедших в негодность после ЭТТ) 

Отсутствует 

Final electrical test (Измерение электрических параметров) Имеется 
Seal (Тест на герметичность в гелиевой среде и в барокамере) Имеется 
External visual (Визуальная проверка внешнего вида) Имеется 

 
* Имеется в объеме квалификационных испытаний по ОСТ В 11 0398–2000. 

 
Таблица 2 

Объем квалификационных испытаний по MIL-PRF-38535 и по ОСТ В 11 0398–2000 
 
Вид  

группы 
Объем квалификационных испытаний по MIL-PRF-38535 Объем квалификационных испы-

таний по ОСТ В 11 0398–2000 
Group A (Группа А) Electrical tests. (Электрические испытания) Имеется 

Resistance to solvents (На стойкость к растворителям) Отсутствует 
Bond strength (Испытание выводов на воздействие растягиваю-
щей силы) 

Имеется 

Die shear test or stud pull (Испытание на сдвиг кристалла или 
испытание на прочность выводов) 

Имеется 

Group B (Группа Б) 

Solderability (Стойкость к пайке) Имеется 
Group C (Группа В) Steady-state life test (Испытание на долговечность) Имеется 

Physical dimensions (Физические размеры) Имеется Group D (Группа Г) 
Lead integrity (Целостность выводов) Имеется 
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Окончание табл. 2 
 
Вид  

группы 
Объем квалификационных испытаний по MIL-PRF-38535 Объем квалификационных испы-

таний по ОСТ В 11 0398–2000 
Seal (Тест на герметичность в гелиевой среде и в барокамере) Имеется 
Thermal shock (Термоудар) Отсутствует 
Temperature cycling (Термоциклирование) Имеется 
Moisture resistance (Стойкость к влаге) Имеется 
Seal (Тест на герметичность в гелиевой среде и в барокамере) Имеется 
Visual (Визуальная проверка внешнего вида) Имеется 
Shock (Удар одиночного действия) Имеется 
Vibration, variable frequency (Вибрация) Имеется 
Acceleration (Линейное ускорение) Имеется 
Seal (Тест на герметичность в гелиевой среде и в барокамере) Имеется 
Visual examination (Визуальная проверка внешнего вида) Имеется 
Salt atmosphere (На воздействие соляного тумана) Имеется 
Seal (Тест на герметичность в гелиевой среде и в барокамере) Имеется 
Visual (Визуальная проверка внешнего вида) Имеется 
Internal water vapor (Наличие паров воды в подкорпусном 
пространстве) 

Имеется 

Adhesion of lead finish (Целостность покрытия выводов) Отсутствует 

Group D (Группа Г) 

Lid torque (Герметичность) Отсутствует 
 
Согласно данным табл. 1, 2 можно сделать сле-

дующие выводы. 
1. В объеме отбраковочных испытаний, регламен-

тированных отечественной НТД, отсутствуют: 
– Electrostatic Discharge Sensitivity (ESD) (Чувст-

вительность к разряду статического электричества); 
– Temperature cycling (Термоциклирование); 
– Percent Defective Allowable (PDA) calculation 

(Подсчет процента микросхем, пришедших в негод-
ность после ЭТТ). 

2. В объеме квалификационных испытаний отсут-
ствуют: 

– Resistance to solvents (Испытаний на стойкость к 
растворителям); 

– Thermal shock (Термоудар); 
– Adhesion of lead finish (Испытание на целост-

ность покрытия выводов); 
– Lid torque (Испытание на герметичность). 
Важно отметить тот факт, что в табл. 1, 2 не ото-

бражены требования, которые отсутствуют в MIL-
PRF-38535, но присутствуют в отечественной доку-
ментации.  

В настоящее время формируется два подхода 
к проведению сертификационных испытаний: 

– по определению уровня качества; 
– по определению объема испытаний. 
В первом подходе подразумевается, что наличие 

сертификата изготовителя достаточно для определе-
ния уровня качества. Такой подход приводит к упро-
щению СИ, но это идет в ущерб надежности КА, и не 
исключает применение контрафактных ЭРИ ИП. 

При втором подходе подразумевается, что необ-
ходимо тщательно изучать объем и методы проведе-
ния испытаний ЭРИ ИП на этапе изготовления и про-
хождения квалификации.  

Второй подход можно считать предпочтительнее 
по нескольким причинам, в частности: 

– позволяет выявить отличия в методах про-
ведения испытаний в зарубежной документации;  

– позволяет определить состав проведения ис-
пытаний ЭРИ ИП на этапе изготовления и квалифи-
кации. 

– позволяет сравнить требования, предъявляемые 
к ЭРИ отечественной НТД; 

– позволяет установить возможность применения 
ЭРИ ИП без проведения дополнительных испытаний 
на территории РФ; 

– позволяет проводить контроль за ЭРИ ИП, на-
пример, прослеживать номер пластины, на которой  
были проведены испытания.  

Разумеется, отсутствие, какого либо испытания  
в зарубежной документации не означает, что требова-
ние к данному виду испытания можно не предъявлять 
по причине его отсутствия. В данном случае есть два 
пути: 

– проведение испытаний; 
– признание данного испытания пройденным, ес-

ли были проведены испытания в процессе изготовле-
ния и квалификации ЭРИ ИП, которые косвенно мо-
гут подтвердить выполнение требований к ЭРИ ИП.  
В данном случае, необходимо принятие технически 
обоснованных решений, опираясь на отечествен-
ную нормативную документацию.  

Таким образом, можно сделать вывод, что при 
разработке типовой программы сертификационных 
испытаний необходимо руководствоваться подходом 
в виде тщательного анализа объемов и методов про-
ведения испытаний ЭРИ ИП, позволяющим исклю-
чить использование контрафактных ЭРИ ИП, а также 
ЭРИ ИП низкого уровня качества. В свою очередь, 
это приведет к обеспечению качества партий ЭРИ ИП 
и, следовательно, к обеспечению надежности БА КА 
длительного функционирования.  
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В настоящее время отечественные, как и зарубеж-

ные космические аппараты (КА), стали выполняться 
по негерметичной схеме. Силовой основой таких КА 
являются сотовые панели и конструкции из компози-
ционных материалов. В результате чего меняются 
жесткостные и демпфирующие свойства КА, способы 
крепления бортовой аппаратуры (БА), и как следст-
вие, нагрузки на сами КА и входящую в их состав 
аппаратуру. В тоже время существующая норматив-
ная документация, регламентирующая нагрузки на 
БА, и методики отработки, остаются неизменными 
уже более 30 лет и значительно отличаются от дейст-
вующих зарубежных стандартов [1; 2]. Выходом из 
сложившейся ситуации является разработка методик 
нормирования и испытаний БА по результатам изме-

рений нагрузок на различных этапах испытаний КА с 
последующей автоматизированной обработкой экспе-
риментальных данных, так как результаты измерений 
даже одного КА требуют обработки и анализа сотен, а 
то и тысяч виброграмм.  

При разработке и испытаниях бортовой аппарату-
ры космических аппаратов необходимо учитывать все 
внешние воздействующие факторы. Информацию о 
механических нагрузках на КА и аппаратуру несет  
в себе нормативная функция внешнего нагружения 
(воздействия), являющаяся непрерывно изменяющим-
ся пространственным векторным полем системы 
функций времени и нагрузки [3]. Ошибка в задании 
величины нагрузок на бортовую аппаратуру или не-
правильная оценка их влияния может привести либо 




