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В современных условиях в Российской Федерации комплектация космических аппара-
тов высоконадежной электронной компонентной базой возможна только через испы-
тательные технические центры, которые выступают в качестве связующего звена 
между заводами-изготовителями электронных компонентов и их потребителями. 
Учитывая отсутствие в нашей стране специализированного производства электрон-
ных компонентов категории качества «Space», такой подход является единственным 
альтернативным путем. Испытательные технические центры осуществляют фор-
мирование партий электронной компонентной базы космического применения посред-
ством проведения дополнительных испытаний электронных компонентов общего воен-
ного применения, позволяющих осуществить отбраковку содержащих дефекты элемен-
тов, которые могут проявить себя при длительном функционировании в космическом 
пространстве. Современный космический аппарат содержит порядка 100–200 тысяч 
электронных компонентов. С учетом того, что бортовая аппаратура космического 
аппарата при его эксплуатации не подлежит ремонту, очевидно, что к электронной 
компонентной базе космического применения предъявляются исключительно высокие 
требования по надежности. В связи с этим совершенствование методологии повыше-
ния надежности электронной компонентной базы космического применения имеет пер-
востепенное значение для дальнейшего развития космической отрасли. В настоящей 
статье изложен подход к усовершенствованию технологии дополнительных испыта-
ний в испытательных технических центрах, основанный на применении понятий одно-
родности испытываемой партии электронных компонентов, что позволяет осмыс-
ленно осуществлять формирование выборок для разрушающего физического анализа и 
испытаний на радиационную стойкость, а также дополнительно выявлять элементы-

выбросы, являющиеся потенциально ненадежными элементами.

Ключевые слова: электронная компонентная база, космическое применение, испыта-
тельный технический центр, однородность партии элементов.

Введение

В процессе развития космической инду-
стрии сроки активного существования (САС) кос-
мических аппаратов (КА) неуклонно увеличива-
ются. Если в 80-х годах прошлого века САС КА 
составлял 3–5 лет, то современные КА должны 
обеспечивать бесперебойное выполнение своих 
задач в течение 10–15 лет.

При этом современный КА содержит по-
рядка 100–200 тысяч электронных компонентов. 
С учетом того, что бортовая аппаратура КА при его 
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эксплуатации не подлежит ремонту, очевидно, что 
к электронной компонентной базе (ЭКБ) космиче-
ского применения предъявляются исключительно 
высокие требования по надежности [1; 2]. В связи 
с этим совершенствование методологий повыше-
ния надежности ЭКБ космического применения 
имеет первостепенное значение для дальнейшего 
развития космической отрасли [3].

1. Дополнительные испытания 
ЭКБ в испытательных 
технических центрах

В современной России комплектование КА 
ЭКБ космического применения имеет определен-
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ную специфику. В США, Японии, Китае и странах 
Европейского Союза организовано специализи-
рованное производство электронных компонен-
тов для космической отрасли (категория качества 
«Space»), превосходящих по качеству компоненты 
для других отраслей.

В Советском Союзе при его централизован-
ной экономике, к сожалению, такое производство 
не было создано. В современной России создание 
специализированных производств ЭКБ космиче-
ского применения оказалось неразрешимой за-
дачей. Объем потребления ЭКБ космической от-
раслью России составляет не более 2 % от общего 
объема производства этих изделий [4]. Для созда-
ния специализированного производства электрон-
ных компонентов категории «Space» требуются 
значительные инвестиции и большой объем орга-
низационно-технических мероприятий, что в ус-
ловиях рыночной экономики отечественные пред-
приятия электронной промышленности не могут 
себе позволить.

Исходя из этих реалий, космическая отрасль 
в России задачу комплектования аппаратуры КА 
электронными компонентами требуемого качества 
вынуждена решать самостоятельно. Это привело 
к созданию в рамках Государственной корпорации 
«Роскосмос» испытательных технических цен-
тров (ИТЦ), специализирующихся на выполнении 
данной задачи [5; 6]. Функция ИТЦ состоит в том, 
чтобы из партий ЭКБ общего военного примене-
ния отобрать нужное количество элементов, удов-
летворяющих жестким требованиям космической 
отрасли.

В настоящее время, с учетом накопленного 
опыта, методология формирования партий ЭКБ 
космического применения, в общих чертах, вы-
глядит следующим образом [7].

Для формирования партии ЭКБ космическо-
го применения в ИТЦ проводятся дополнительные 
испытания (ДИ) ЭКБ общего военного примене-
ния, в том числе ЭКБ повышенной надежности 
(«ОС», «ОСМ», «Н»). Количество элементов по-
ступившей на испытания партии ЭКБ всегда пре-
вышает количество элементов, необходимых для 
применения в аппаратуре.

ДИ состоят из трех видов испытаний:
а) неразрушающие или дополнительные от-

браковочные испытания (ДОИ) для 100 % ЭКБ по-
ступившей партии;

б) выборочный разрушающий физический 
анализ (РФА);

в) испытания на радиационную стойкость.
ДОИ – это не наносящие вреда элемен-

там испытания, позволяющие выбрать лучшие 
в смысле надежности образцы. Для обеспечения 
максимального качества ДОИ подвергаются все 
(без исключения) электронные компоненты кос-
мического применения.

ДОИ состоят из двух групп операций:
а) контроль технологии изготовления нераз-

рушающими методами;
б) параметрический анализ.
Контроль технологии изготовления неразру-

шающими методами включает в себя:
• контроль наличия посторонних частиц в 

подкорпусном пространстве элементов ЭКБ;
• контроль герметичности корпуса элемен-

тов ЭКБ.
Параметрический анализ – это контроль, 

основанный на измерениях электрических пара-
метров ЭКБ. Параметрический анализ включает 
в себя:

• контроль электрических параметров ЭКБ 
по ужесточенным нормам;

• электротермотренировка (ЭТТ) ЭКБ с кон-
тролем электрических параметров по ужесточен-
ным нормам до и после ЭТТ;

• расчет дрейфа электрических параметров 
ЭКБ в процессе ЭТТ и контроль величины этого 
дрейфа;

• диагностические испытания (контроль 
вольт-амперных характеристик, побитовых токов, 
m-характеристик, токов потребления по шинам 
питания в момент переключения и пр.).

По результатам проведения ДОИ вся ЭКБ 
делится на три группы:

а) группа элементов ЭКБ, годных для кос-
мического применения;

б) группа бракованных элементов ЭКБ;
в) группа потенциально ненадежных эле-

ментов ЭКБ.
Группу годных для космического примене-

ния элементов ЭКБ составляют элементы, про-
шедшие ДОИ без замечаний.

В группу бракованных элементов ЭКБ вхо-
дят элементы, для которых значения электрических 
параметров выходят за пределы границ, указанных 
в технических условиях (ТУ) на данный тип ЭКБ.

Группу потенциально ненадежных элемен-
тов ЭКБ составляют элементы, электрические па-
раметры которых соответствуют ТУ, но не выпол-
нившие какие-либо дополнительные требования в 
процессе ДОИ.

РФА – испытания, которые необходимы 
для оценки качества изготовления ЭКБ, но при-
водящие к разрушению испытуемых элементов. 
Соответственно, испытания такого рода могут 
проводиться только над специально сформиро-
ванными тестовыми выборками с последующим 
распространением результатов испытаний на всю 
партию ЭКБ.

РФА содержит следующие операции:
• контроль содержания паров воды и анализ 

газов в подкорпусном пространстве ЭКБ;
• плазмохимическое травление и вскрытие 

пластмассовых корпусов;
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• энергодисперсионный микроанализ по-
верхности кристаллов и различных загрязнений;

• внутренний визуальный осмотр с помо-
щью растровой электронной микроскопии;

• контроль прочности внутренних соедине-
ний, испытания на сдвиг кристалла;

• контроль прочности крепления внешних 
выводов;

• контроль качества ЭКБ с использованием 
рентгеновского оборудования.

В случае необходимости подтверждения 
характеристик радиационной стойкости ЭКБ про-
водятся испытания на радиационную стойкость 
на специально сформированной для этих целей 
тестовой выборке ЭКБ с последующим распро-
странением результатов испытаний на всю пар-
тию. Проведение такого рода испытаний – задача, 
требующая специализации. Поэтому, как правило, 
большинство ИТЦ проводит эти работы в орга-
низациях, имеющих соответствующую компетен-
цию.

Формирование тестовых выборок для РФА 
и радиационных испытаний производится случай-
ным образом. По результатам проведения РФА и 
радиационных испытаний принимается оконча-
тельное решение о судьбе партии ЭКБ. Если эти 
испытания дали положительный результат, то 
элементы, прошедшие ДОИ без замечаний, со-
ставляют партию ЭКБ, годную для космического 
применения. В случае отрицательных результатов 
вся партия ЭКБ признается негодной для космиче-
ского применения.

2. Применение понятий 
однородности партий ЭКБ при 
проведении ДИ

Следует отметить, что приведенная выше 
методология ДИ является плодом многолетней 
творческой работы и хорошо зарекомендовала 
себя на практике. С другой стороны, к ней нельзя 
относиться как к чему-то окончательному и неиз-
менному. Нужно ее дальнейшее совершенствова-
ние с учетом последних достижений в методоло-
гии испытаний и аппаратной части испытательно-
го оборудования.

Применение понятий однородности партий 
ЭКБ является путем к дальнейшему усовершен-
ствованию методологии ДИ.

Суть предложений состоит в следующем. 
В существующей методологии ДИ параметриче-
ский анализ носит персонифицированный харак-
тер, то есть осуществляется анализ электрических 
параметров испытываемых элементов с целью 
определения характеристик конкретного элемента. 
Вместе с тем, вся совокупность измерений пара-
метров элементов партии ЭКБ несет в себе обоб-
щенную информацию о свойствах партии в целом.

Очевидно, что эту обобщенную информа-
цию можно и, главное, нужно использовать для 
повышения качества ДИ. И вот почему. За послед-
нее десятилетие функциональная сложность, на-
пример, интегральных схем (ИС) возрасла в разы 
и даже в десятки раз. А это означает, что объем 
обрабатываемой информации одним корпусом ИС 
также существенно повысился, а значит, в при-
борах стало меньше ИС и это привело к повы-
шению требований к надежности каждого корпу-
са. Следовательно, контроль качества ИС должен 
быть усилен.

Одной из обобщенных характеристик пар-
тии ЭКБ является такая характеристика как одно-
родность. При этом можно выделить два различ-
ных понятия однородности.

Первое понятие. Назовем его однородно-
стью первого рода, как возможность разбиения 
партии ЭКБ на группы (кластеры) элементов, 
близких друг к другу по своим характеристикам и 
при этом далеких по характеристикам от элемен-
тов других групп.

Второе понятие. Соответственно, назовем 
его однородностью второго рода, как меру сход-
ства характеристик элементов внутри группы, об-
ладающей однородностью первого рода.

Предположим, по результатам анализа из-
мерений электрических параметров партия ЭКБ 
делится на ярко выраженные однородные (перво-
го рода) группы. Очевидно, этот факт является от-
ражением глубинных свойств, присущих данной 
партии: вариации в используемом сырье и приме-
ненной технологии изготовления, разные условия 
транспортировки и хранения и т. д.

Обладать этой информацией полезно. 
Полезно, в первую очередь, при формировании те-
стовой выборки для проведения РФА и испытаний 
на радиационную стойкость, так как, очевидно, 
что для уверенного распространения результатов 
на всю партию ЭКБ в тестовую выборку должны 
попасть представители всех выделенных однород-
ных групп. Как было отмечено выше, в существу-
ющей технологии ДИ формирование тестовых вы-
борок осуществляется случайным образом.

Это, в какой-то степени, оправдано в том слу-
чае, если партия попадает на испытания напрямую 
от завода-изготовителя с его гарантией, что вся она 
является частью одной технологической партии.

Но, во-первых, как говорится, доверяй, но 
проверяй. Во-вторых, в условиях рыночной эконо-
мики поставки ЭКБ зачастую производятся через 
посредников (квалифицированных поставщиков), 
при этом судьба поставленной партии может быть 
весьма туманной. При поставке же партии ЭКБ 
импортного производства проверка ее на однород-
ность просто необходима.

Таким образом, осознанное формирование 
тестовых выборок для проведения РФА и радиа-
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ционных испытаний на базе полученной инфор-
мации об однородности партии ЭКБ, бесспорно, 
повысит уверенность в правильности интерпрета-
ции результатов анализов.

Информация об однородности второго рода 
испытываемой партии ЭКБ, в свою очередь, по-
лезна при отбраковке сомнительных по качеству 
элементов.

Пусть по результатам измерения электри-
ческих параметров определено, что партия ЭКБ 
составляет одну однородную группу (обладает 
качеством однородности первого рода) или раз-
бивается на несколько групп. Далее каждая груп-
па анализируется на однородность второго рода, 
оценивая меру сходства характеристик элементов 
внутри группы. Этот анализ нужен для выявления 
так называемых элементов-выбросов. Элементы-
выбросы – это элементы, значительно отличаю-
щиеся по своим характеристикам от большинства 
элементов группы.

Элементы-выбросы, судя по всему, обла-
дают определенными дефектами, выделяющими 
их среди других элементов. Эти дефекты, конеч-
но, могут быть «безвредными». Но, в то же самое 
время, с довольно большой вероятностью, эти де-
фекты в процессе эксплуатации (а это 10–15 лет) 
могут привести к преждевременному отказу эле-
мента. Отсюда вывод – элементы-выбросы целе-
сообразно отнести в группу потенциально нена-
дежных элементов и не допустить их попадание 
в аппаратуру КА.

Очевидно, что определение однородности 
и элементов-выбросов на практике усложняется 
наличием шумовых и температурных составляю-
щих при замерах электрических параметров. Для 
уменьшения этого влияния желательно исполь-
зовать максимально возможное количество изме-
рений. В процессе проведения ДИ, как правило, 
происходит от двух до четырех измерений, так что 
наиболее достоверный результат возможен после 
последнего измерения.

К сожалению, при организации ДИ прихо-
дится учитывать целый комплекс разноплановых 
факторов. Один из таких факторов – продолжи-
тельность проведения ДИ. Как это ни парадок-
сально, но с учетом всех проблем, возникающих 
в процессе ДИ, именно соблюдение сроков по-
ставки испытанных партий ЭКБ является наи-
большей проблемой для любого ИТЦ. Поэтому 
ДИ производятся с максимальным уплотнением 
графика испытания, в связи с чем, ДОИ, РФА и 
испытания на радиационную стойкость стараются 
проводить параллельно. В связи с этим, непозво-
лительной роскошью является откладывание фор-
мирования тестовых выборок для РФА и радиаци-
онных испытаний на завершающий этап ДИ.

Разумным компромиссом является вариант 
формирования тестовых выборок после первого 

измерения электрических параметров в процес-
се ДИ. При этом даже ошибочное или неточное 
деление партии элементов на группы не выгля-
дит катастрофично, так как в этом случае вариант 
формирования тестовой выборки ничем не хуже 
варианта случайного формирования, как это дела-
ется по существующей методике.

Определение же элементов-выбросов без 
ущерба для общего времени ДИ можно проводить 
в конце ДИ с учетом всей полученной в процессе 
ДИ информации.

Для практического применения понятий 
однородности партий ЭКБ в процессе ДИ специ-
алистами АО «ИТЦ – НПО ПМ» (г. Железногорск) 
совместно с учеными СибГУ (г. Красноярск) раз-
работана математическая база и комплекс алго-
ритмов формирования однородных групп [8–10]. 
В процессе фундаментальных исследований были 
определены основные необходимые понятия и ал-
горитмы:

• введены математические понятия одно-
родности (1-го и 2-го рода);

• определены алгоритмы нормирования ис-
ходных данных;

• определены критерии качественного деле-
ния партии элементов на однородные группы;

• определены критерии формирования эле-
ментов-выбросов;

• введены понятия и определены критерии 
значимых отличий между однородными группами, 
а также между элементами-выбросами и однород-
ными группами, которым они принадлежат.

Осуществлена отработка алгоритмов 
на архивной базе данных ДИ, проведенных 
в АО «ИТЦ – НПО ПМ». В настоящее время 
в АО «ИТЦ – НПО ПМ» идет процесс внедрения 
алгоритмов формирования однородных групп 
в методологию ДИ.

3. Примеры применения понятий 
однородности в процессе ДИ

Для иллюстрации применения понятий 
однородности в процессе ДИ приведем наибо-
лее типичные примеры из архивной базы данных 
АО «ИТЦ – НПО ПМ».

Пример 1.
На ДИ в АО «ИТЦ – НПО ПМ» в соответ-

ствии с заявкой поступила партия интегральных 
схем (ИС) 1594ИР35Т: код партии – 184/679, дата 
изготовления – 1846 (46-я неделя 2018-го года), 
количество элементов в партии – 75. Период про-
ведения ДИ: 27.09.2019–18.10.2019. Для проведе-
ния РФА случайным образом были отобраны три 
элемента партии, остальным элементам партии 
присвоены номера от 1 до 72. В процессе ДИ осу-
ществлены четыре контрольных измерения элек-
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трических параметров: два – до ЭТТ, два – после 
ЭТТ. В процессе ДОИ три элемента партии с но-
мерами 22, 42 и 69 были определены как потен-
циально ненадежные – по превышению значений 
ужесточенных норм, остальные 69 элементов при-
знаны годными для космического применения. 
Так как по результатам РФА замечаний к техноло-
гии изготовления партии элементов нет, то резуль-
таты ДИ являются окончательными.

Применим разработанные алгоритмы 
определения однородности партии ЭКБ к полу-
ченным результатам. Для данного вида ИС для 
определения однородности используются значе-
ния 146-ти электрических параметров. Таким об-
разом, каждому элементу партии ИС 1594ИР35Т 
по результатам измерения электрических пара-
метров соответствует точка в 146-мерном про-
странстве.

Представить такое пространство довольно 
сложно, даже имея феноменальное воображе-

ние. Для визуализации результатов измерений 
используется математический прием – метод 
многомерного шкалирования (ММШ), позво-
ляющий любое n-мерное пространство с мини-
мальным искажением отобразить на плоскости. 
На рис. 1а–1г с использованием ММШ представ-
лены результаты измерения электрических пара-
метров в процессе ДИ.

В соответствии с предложенной методикой 
произведем определение однородности (первого 
рода) партии ИС 1594ИР35Т по результатам пер-
вого измерения электрических параметров в про-
цессе ДОИ. Получим результат: рассмативаемая 
партия однородна. Визуализация результатов всех 
измерений (рис. 1а–1г) подтверждает правиль-
ность этого вывода.

Формирование тестовой выборки для РФА.
В соответствии с предложенным подходом 

тестовая выборка для проведения РФА должна 
формироваться по результатам 1-го измерения 

  

  

Рис. 1а. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
1-го измерения электрических 

параметров до ЭТТ

Рис. 1б. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
2-го измерения электрических 

параметров до ЭТТ

Рис. 1в. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
1-го измерения электрических 

параметров после ЭТТ

Рис. 1г. ИС 1594ИР35Т. Результаты 
2-го измерения электрических 

параметров после ЭТТ
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электрических параметров с учетом того, что пар-
тия однородна (или, то же самое, представляет из 
себя одну однородную группу). При этом возмож-
ны две стратегии формирования тестовой выбор-
ки:

а) тестовая выборка формируется из самых 
ярких представителей однородной группы, то есть 
из элементов, максимально приближенных к цен-
тру группы;

б) тестовая выборка формируется из элемен-
тов, наиболее удаленных от центра однородной 
группы, исходя из логики: если наиболее удален-
ные от центра элементы пройдут РФА без замеча-
ний, то уж ко всем остальным элементам группы 
тем более замечаний не должно быть.

Пока до конца нет однозначного мнения, 
какая стратегия предпочтительней, поэтому при-
нимаем компромиссное решение – формировать 
тестовую выборку комплексно, с учетом обеих 
стратегий: два элемента (с номерами 8 и 17), наи-
более удаленных от центра партии, и один эле-
мент (с номером 48), максимально приближенный 
к центру партии.

Определение элементов-выбросов.
По результатам каждого измерения электри-

ческих параметров происходит определение эле-
ментов-выбросов по следующей методике:

а) определяется центр однородной группы 
как среднее арифметическое всех элементов груп-
пы (в нормированных координатах);

б) определяется пороговый радиус Rэв одно-
родной группы;

в) все элементы группы проходят проверку: 
если расстояние от элемента до центра группы 
больше Rэв, то элемент считается элементом-вы-
бросом, если меньше – то нет.

В предложенной методике Rэв = 2∙σ, где 
σ – среднеквадратическое отклонение расстояний 
до центра всех элементов группы.

Таким образом, в нашем случае имеем: 
• при 1-м измерении электрических параме-

тров до ЭТТ к элементам-выбросам отнесены ИС 
с номерами 8 и 17;

• при 2-м измерении электрических параме-
тров до ЭТТ к элементам-выбросам отнесены ИС 
с номерами 17 и 37;

  

 

Рис. 2а. ИС 1554ТМ2Т. Результаты 
1-го измерения электрических 

параметров (до ЭТТ)

Рис. 2б. ИС 1554ТМ2Т. Результаты 
2-го измерения электрических 

параметров (до ЭТТ)

Рис. 2в. ИС 1554ТМ2Т. Результаты 
измерения электрических 
параметров (после ЭТТ)
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• при 1-м измерении электрических параме-
тров после ЭТТ к элементам-выбросам отнесена 
ИС с номером 17;

• при 2-м измерении электрических параме-
тров после ЭТТ к элементам-выбросам отнесена 
ИС с номером 17.

Итого, по результатам всех четырех измере-
ний электрических параметров, к элементам-вы-
бросам может быть отнесена одна ИС с номером 17, 
как единственная попавшая в эту группу при всех 
четырех измерениях. Но ИС с номером 17 уже ото-
брана в тестовую выборку для РФА. Поэтому по ре-
зультатам анализа на однородность 2-го рода пар-
тии ИС 1594ИР35Т предложений по пополнению 
группы потенциально ненадежных элементов нет.

Пример 2.
На ДИ в АО «ИТЦ – НПО ПМ» в соответ-

ствии с заявкой поступила партия ИС 1554ТМ2Т: 
код партии – 123/355, дата изготовления 
– 1231 (31-я неделя 2012-го года), количество эле-
ментов в партии – 124, период проведения ДИ: 
08.02.2013 – 20.02.2013. Для проведения РФА слу-
чайным образом были отобраны три элемента пар-
тии, остальные элементы партии (121 шт.) после 
присвоения номеров от 6 до 126 были отправле-
ны на ДИ. В процессе ДИ осуществлено три кон-
трольных измерения электрических параметров: 
08.02.2013 и 10.02.2013 (до ЭТТ) и 14.02.2013 
(после ЭТТ). В процессе ДИ три элемента партии 
были определены как потенциально ненадежные: 
номер 87 – по превышению ужесточенных норм 
электрических параметров, номер 8 – по наличию 
посторонних частиц в подкорпусном простран-
стве, и номер 68 – при диагностических испыта-
ниях. Остальные элементы партии признаны год-
ными для космического применения.

Так как по результатам РФА замечаний 
к технологии изготовления партии элементов 
нет, то результаты ДИ являются окончательными. 
Применим разработанные алгоритмы к получен-
ным результатам. Для данного вида ИС для опре-
деления однородности используется 24 электриче-
ских параметра. Для визуализации результатов так 
же, как в предыдущем примере, применим ММШ.

На рис. 2а–2в представлены результаты из-
мерения электрических параметров в процессе ДИ.

Формирование выборки для РФА.
В соответствии с предлагаемым подходом 

после первого измерения электрических пара-
метров должна формироваться тестовая выборка 
для проведения РФА. Формироваться она должна 
с учетом определенной однородности (первого 
рода) испытываемой партии.

Применив разработанные алгоритмы фор-
мирования однородных групп, получим результат: 
рассматриваемая партия неоднородна и делится 
на две однородные группы: ОГ1 – 100 элементов 

и ОГ2 – 20 элементов. Визуализация результатов 
всех трех измерений электрических параметров 
(рис. 2а–2в) подтверждает правильность получен-
ных выводов. Следовательно, в данном случае те-
стовая выборка для проведения РФА должна фор-
мироваться от каждой однородной группы – три 
элемента от ОГ1 и три элемента от ОГ2.

Выбор конкретных элементов от каждой од-
нородной группы осуществляется в соответствии 
с методикой, приведенной в примере 1: два эле-
мента – наиболее удаленные от центра однородной 
группы, один элемент – максимально приближен-
ный к центру однородной группы. Таким образом 
для РФА от ОГ1 нужно выбрать элементы с номе-
рами: 111, 42 и 16, от ОГ2 – с номерами: 8, 10 и 86.

Определение элементов-выбросов.
Определение элементов-выбросов осущест-

вляется в соответствии с методикой, изложенной 
в примере 1. С учетом выполнения условия: на-
личие значимых отличий элементов-выбросов от 
центров однородных групп, которым они при-
надлежат, по результатам всех трех измерений 
элементов-выбросов не зафиксировано. В связи с 
этим предложений по пополнению группы потен-
циально ненадежных элементов нет.

По рассмотренным примерам следует дать 
несколько общих комментариев. Как было отмече-
но выше, АО «ИТЦ – НПО ПМ», в основном, имеет 
дело с партиями ЭКБ, полученными напрямую от 
заводов-изготовителей. В связи с этим существует 
определенная гарантия того, что полученная партия 
сформирована из одной технологической партии.

Результаты анализа однородности, прове-
денного на архивной базе АО «ИТЦ – НПО ПМ», 
подтверждают эти результаты: 95 % всех партий 
имеют свойства однородности (первого рода), а ре-
зультаты измерения их электрических параметров 
имеют вид, аналогичный приведенному в приме-
ре 1. Соответственно, только 5 % всех поступа-
ющих на испытания партий ЭКБ носят признаки 
неоднородности. При этом даже в случае одно-
родности входной партии ЭКБ применение пред-
ложенной методики даст положительный эффект, 
так как она, во-первых, придает определенную 
осмысленность процессу формирования тестовой 
выборки для РФА и радиационных испытаний, и, 
во-вторых, позволяет выявить элементы-выбросы, 
которые с большой вероятностью могут оказаться 
источниками отказов в процессе длительной экс-
плуатации в космических условиях.

Заключение

В современных условиях комплектация 
аппаратуры КА высоконадежной ЭКБ возможна 
только через ИТЦ, которые выступают в качестве 
связующего звена между заводами-изготовителя-
ми ЭКБ и ее потребителями. Учитывая отсутствие 
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в России специализированного производства, это 
является единственным альтернативным путем.

ИТЦ осуществляет формирование партий 
ЭКБ космического применения, главным образом, 
посредством проведения ДИ элементов ЭКБ об-
щего военного применения, позволяющих осуще-
ствить отбраковку содержащих дефекты элемен-
тов, которые могут проявить себя при длительном 
функционировании в космическом пространстве.

Несмотря на то, что существующая мето-
дология проведения ДИ в ИТЦ зарекомендовала 
себя с положительной стороны и отработана года-
ми, она не является чем-то застывшим и оконча-
тельным. Жизнь требует ее непрерывного разви-
тия и усовершенствования с применением новых 
алгоритмических и технологических подходов.

Одним их таких подходов является приме-
нение в технологическом процессе ДИ понятий 
однородности, что позволяет осмысленно осу-
ществлять формирование выборок для РФА и 
испытаний на радиационную стойкость, а также 
выявлять элементы-выбросы, являющиеся потен-
циально-ненадежными элементами.

Для практического применения изложенно-
го подхода в АО «ИТЦ – НПО ПМ» совместно с 
учеными СибГУ разработана математическая база 
и создан соответствующий комплекс программ, 
отработанный на базе данных АО «ИТЦ – НПО 
ПМ». В настоящее время в АО «ИТЦ – НПО ПМ» 
осуществляется практическое внедрение алгорит-
мов формирования однородных групп в общую 
методологию ДИ.
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USING THE CONCEPTS OF HOMOGENEITY IN ADDITIONAL 
TESTS OF ELECTRONIC COMPONENTS FOR SPACE APPLICATIONS

S. M. Golovanov, V. I. Orlov, V. V. Fedosov
JSC «Testing Technical Center – NPO PM»,

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

In modern conditions in the Russian Federation the equipment of spacecraft with a highly re-
liable electronic components is possible only through testing technical centers which act as a 
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link between manufacturers of electronic components and their consumers. Given the lack of 
specialized production of electronic components of the «Space» category in our country, this 
is the only alternative way. Testing technical centers carry out the formation of batches of 
electronics for space applications by conducting additional tests of electronic components for 
general industrial use allowing the rejection of elements containing defects that can manifest 
themselves during long-term operation in outer space. A modern spacecraft contains about 
100–200 thousand electronic components. Taking into account the fact that the on-board equip-
ment of the spacecraft during its operation cannot be repaired, it is obvious that extremely high 
reliability requirements are imposed on the electronic components of space applications. In 
this regard the improvement of the methodology for increasing the reliability of the electronic 
components of space applications is of paramount importance for the further development of 
the space industry. This article outlines an approach to improving the technology of additional 
tests in testing technical centers, based on the use of the concepts of homogeneity of the tested 
batch of electronic components which makes it possible to meaningfully generate samples for 
destructive physical analysis and radiation resistance tests, as well as to additionally identify 

emission elements that are potentially unreliable elements.

Keywords: electronic components, space application, testing technical center, homogeneity of 
the batch of elements.
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