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Увеличение продолжительности сроков активного существования космических аппаратов (КА) на 
орбите  – наиболее перспективный способ повышения эффективности функционирования орбитальной 
группировки и  снижения затрат на ее восполнение. Увеличение сроков повышает общий уровень готов-
ности космических систем (КС), снижает количество производимых космических аппаратов, необходимых 
для поддержания пропускной способности КС, а  также потребность в  ракетах-носителях их выведения 
на соответствующие орбиты и упрощает управление функционирующими КА орбитальной группировки. 
Повышение надежности и срока активного существования КА на основе развития методов прогнозирова-
ния работоспособности, обеспечения качества и надежности электронной компонентной базы (ЭКБ) в КА 
длительного функционирования позволит решить важную научную и хозяйственную задачу обеспечения 
аппаратуры космического и  другого специального назначения ЭКБ с  повышенными эксплуатационными 
характеристиками, а также повысить эффективность её применения. Отклонения технологического процес-
са могут привести к существенным ошибкам в оценке качества и физических характеристик ЭКБ. В работе 
представлен подход к организации процесса формирования специальных партий ЭКБ космического при-
менения с использованием на одном из этапов метода интеллектуального анализа данных. Представленный 
подход открывает путь к достижению параметров партий ЭКБ, близких по своим характеристикам к уровню 
качества Space.
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The increase in the duration of the spacecraft existence in orbit is the most promising way to improve the 
efficiency of the orbital group of satellites and reduce the cost of its replenishment. The increase in terms increases 
the overall level of readiness of space systems (SS), reduces the number of the produced spacecrafts which is needed 
to maintain the capacity of the space systems, as well as the need for launch vehicles to their corresponding orbits 
and simplifies the management of the spacecraft of the orbital group. Increasing the reliability and duration of 
active life of the spacecraft based on methods for predicting the operability, quality and reliability of the electronic 
components in long-term spacecraft allows us to solve the important scientific and economic problem of providing 
the spacecraft equipment and other special equipment with electronic components with improved performance 
characteristics, and to increase its efficiency. Fluctuations of the manufacturing process can lead to significant errors 
in the evaluation of the quality and physical characteristics of the electronic parts. This paper presents an approach 
to the organization of the process of formation of special production batches of electronic components for space 
industrywhich includes stages of data mining methods implementation. The presented approach opens the way to 
the achievement of parameters of production batches which are close to characteristics of the Space quality level 
production.
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Технологический уровень электронной 
компонентной базы (ЭКБ) – основной фак-
тор, обусловливающий продолжительность 
срока активного существования современ-
ных КА в  условиях воздействия факторов 
космического пространства [1]. 

В современных КА функционируют 
100–200 тысяч единиц различных ЭКБ 
(интегральные схемы, транзисторы, дио-
ды, реле, конденсаторы, резисторы и  т.д.), 

которые должны обеспечивать надежную 
длительную работоспособность бортовых 
систем. Обеспечение надежности ЭКБ в те-
чение САС КА является сверхважной науч-
ной и практической задачей.

Повышение надежности и срока актив-
ного существования КА на основе развития 
методов прогнозирования работоспособ-
ности, обеспечения качества и надежности 
ЭКБ в КА длительного функционирования 
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позволит решить важную научную и хозяй-
ственную задачу обеспечения аппаратуры 
космического и  другого специального на-
значения ЭКБ с  повышенными эксплуата-
ционными характеристиками, а  также по-
высить эффективность её применения.

Одной из важных задач при работе над 
повышением надежности космических 
аппаратов и  увеличения срока их службы 
является выявление однородных партий 
электрорадиоизделий, поставляемых из-
готовителем. Кроме того, выделение одно-
родных партий и  проведение разрушаю-
щих тестов над выбранными элементами 
из каждой такой однородной партии ведет 
к  повышению качества и  достоверности 
результатов разрушающих тестовых испы-
таний. Задача выявления по данным тесто-
вых испытаний однородных партий может 
быть решена как задача разделения сме-
си сферических гауссовых распределений 
с  применением ЕМ-алгоритма с  жадной 
агломеративной эвристикой [2]. Основные 
характеристики долговечности в  условиях 
воздействия факторов окружающей среды, 
в  том числе факторов космического про-
странства, определяются в процессе произ-
водства. В комплектации КА используются 
ЭКБ высшего качества, существующего на 
сегодняшний день в  РФ (ВП, ОС). Затем 
проводится работа по индивидуальной от-
браковке потенциально ненадежных ком-
понентов, не удовлетворяющих ужесточен-
ным требованиям КА.

Российские производители ЭКБ про-
изводят продукцию, которая зачастую не 
удовлетворяет требованиям космическо-
го уровня качества. В связи с  чем рабо-
та с  производителями по выпуску партий 
ЭКБ для космической промышленности 
(спецпартий) является актуальной. Для 
формирования дополнительных требова-
ний к  спецпартиям предложено провести 
по американским стандартам [3] и  в  со-
ответствии с  требованием стандартов РФ 
сравнительный анализ последовательности 
испытаний для полупроводниковых прибо-
ров [4] и интегральных схем космического 
применения.

Выявлены три основных отличия: оцен-
ка дрейфа параметров отдельных электро-
радиоизделий в  ходе дополнительных 
отбраковочных испытаний и  контроль по-
сторонних частиц в  подкорпусном про-
странстве (PIND). При этом уровень каче-
ства «Space» выдвигает еще одно важное 
требование: партия уровня качества «Space» 
должна быть изготовлена из единой партии 
кремниевого сырья, без чего не обеспечива-
ется возможность распространить результа-
ты тестирования на наличие посторонних 

частиц на всю партию. Данное требование 
российскими стандартами не предусмотре-
но и  технологическим процессом заводов-
изготовителей не обеспечивается. В связи 
с  этим весь необходимый комплекс тесто-
вых испытаний, включая оценку дрейва 
и  тестирование PIND, проводятся в  испы-
тательном техническом центре АО «ИТЦ-
НПО ПМ». Таким образом, поставляемая 
спецпартия  – совместный продукт произ-
водителя и  АО «ИТЦ-НПО ПМ». Данное 
предприятие занимается комплектовани-
ем спутниковых систем и других объектов 
с длительным сроком активного существо-
вания и  повышенными требованиями на-
дежности электронной компонентной базой 
соответствующего качества.

Требования космической отрасли дела-
ют невозможной комплектацию бортовых 
электронных систем без серьезного изме-
нения бизнес-процесса изготовления ЭКБ. 
Если требования контроля PIND и  оценки 
дрейфа параметров в  ходе неразрушаю-
щих испытаний электрорадиоизделий уже 
сейчас успешно реализуются в  АО «ИТЦ 
НПО-ПМ», то требование строгой одно-
родности партий по условиям производства 
и  исходному сырью невозможно реализо-
вать без глубокой перестройки существу-
ющих процессов с использованием техно-
логий интеллектуального анализа данных. 
В ИТЦ-НПО ПМ с этой целью разработана 
и успешно реализована программно-аппа-
ратурная система контроля и  испытаний 
ЭКБ, позволяющая выявить потенциально 
ненадежные и с  аномально низкой стой-
костью ЭКБ до установки их в  аппарату-
ру. Процент забракования в  партиях ЭКБ 
при проведении ОИ и ДНК для различных 
классов составляет ~ 10 % от общего числа 
проверенных, при этом входной контроль 
проходят без замечаний практически все 
ЭКБ. Кроме того, специализированный 
тестовый центр проводит такие операции, 
как входной контроль (ВК), дополнитель-
ные отбраковочные испытания (ДОИ), 
в  основном сводящиеся к  многократной 
электротермотренировке, и  разрушающий 
физический анализ (РФА) отдельных изде-
лий из каждой партии ЭКБ [5].

Поскольку поставщик не гарантирует 
однородности поставляемых партий про-
дукции, эффективность РФА весьма услов-
на: от каждой партии выбираются случай-
ным образом 2–3 опытных образца, которые 
проходят РФА. Если партия неоднородна по 
своему составу и состоит фактически из не-
скольких производственных партий, неко-
торые из этих партий с высокой вероятно-
стью не будут подвергнуты РФА, что делает 
его проведение бессмысленным.
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Цель исследования: разработка подхода 
к  организации производства специальных 
партий электрорадиоизделий космического 
применения, являющихся аналогом продук-
ции класса Space, путем внедрения техно-
логий интеллектуального анализа данных 
в  процесс отбраковочных испытаний, про-
водимых в  специализированном тестовом 
центре.

Материалы и методы исследования
В работе проведен сравнительный ана-

лиз требований к отечественной продукции 
и  продукции зарубежного производства, 
соответствующей уровню качества Space. 
В работе применены методы моделирова-
ния бизнес-процессов, методы интеллекту-
ального анализа данных.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сложившийся на практике процесс 
контроля партий ЭКБ космического при-
менения приведен на рис. 1. Совокупность 
методов контроля качества ЭКБ основана 
на контроле информативных параметров 
(выраженных в  основном электрическими 
величинами). При этом предполагается, что 
отказы бортовой аппаратуры обусловли-
ваются физико-химическими процессами 
деградации полупроводниковых и  других 
материалов, влияющими на измеряемые па-
раметры.

Применение отбраковочных испыта-
ний обусловливается следующими пред-
посылками:

– форсированная электрическая нагруз-
ка не должна приводить к появлению новых 
отказов;

– каждый из видов отбраковочных ис-
пытаний направлен на активирование 
лишь определенных типов дегрессивных 
процессов.

Минимально необходимый объем ДОИ 
включает:

– измерение электрических параметров 
с классификацией по ужесточенным нормам;

– электротермотренировку с  классифи-
кацией по дрейфу параметров;

– испытания на наличие посторонних 
частиц в подкорпусном объеме;

– диагностические виды испытаний 
(контроль побитовых токов, токов потре-
бления по шине питания в момент переклю-
чения, m, n-характеристик и др.);

– выборочный разрушающий физиче-
ский анализ.

Необходимо отметить, что применение 
в составе ДОИ выборочного РФА у потре-
бителя ЭКБ позволяет значительно лими-
тировать отбраковочные испытания для 

выявления отказов, связанных с  дефекта-
ми кристаллов ИС, со сборкой кристалла 
в корпусе.

К видам испытаний, которые проводят-
ся на этапе заводских отбраковочных ис-
пытаний на ста процентах ЭКБ, относятся 
проверка герметичности и  испытание на 
воздействие изменения температуры окру-
жающей среды, в том числе под нагрузкой 
(электротермотренировка). В процессе из-
готовления после операции герметизации 
до нанесения на корпус защитных покры-
тий проводят контроль герметичности  [6]. 
Известно, что для выявления дефектов кор-
пуса проводят испытание на воздействие 
изменения температуры среды [7]. 

На заводе-изготовителе при проведении 
приемосдаточных испытаний проводят ис-
пытания на воздействие изменения темпе-
ратуры среды на выборке, которая не под-
лежит поставке потребителю [8]. Данный 
вид испытаний относится к разрушающим, 
в  связи с  чем опасно не только повредить 
элемент и отбраковать его, но и внести де-
фекты, которые могут проявиться при экс-
плуатации.

Для оценки достаточности принятых 
мероприятий на этапе ДОИ важна инфор-
мация о  фактической надежности ЭКБ. 
Оперативность и сама возможность получе-
ния такой информации из сферы эксплуата-
ции (с орбиты) чрезвычайно низка, чем обу-
словлено применение специальных методов 
прогнозирования надежности ЭКБ.

Выявление однородных партий электро-
радиоизделий требует внедрения не про-
сто информационных технологий, которые 
в ОАО «ИТЦ – НПО ПМ» весьма активно 
применяются практически на всех участках 
работы, но и  методов интеллектуального 
анализа данных. Применение этих методов 
позволит приблизиться к уровню качества, 
аналогичному уровню «Space» за счет га-
рантированной однородности тестируемых 
партий.

Формирование выборок должно произ-
водиться из ЭКБ, прошедших ДОИ и РФА, 
так как после этих процедур отсеиваются 
экземпляры, не удовлетворяющие требова-
ниям к аппаратуре, и результаты оценки не 
искажаются изделиями с  потенциальными 
дефектами.

Кластеризация  – выявление однород-
ных групп ЭКБ  – важна с  точки зрения 
обеспечения надежности и, в еще большей 
степени, радиационной стойкости, которая, 
в свою очередь, сильно зависит от флукту-
аций технологического процесса и числоты 
кремниевого сырья, из которого изготовля-
ется партия. Ионизирующие излучения как 
физический фактор космической среды во 
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многом определяют срок активного суще-
ствования космических аппаратов  [9]. При 
оценке радиационной стойкости кластеров 
ЭКБ однотипной продукции необходимо 
ориентироваться на требования ГОСТ РВ 
20.39.414.2.

Современные методы кластерного ана-
лиза предлагают широкий выбор средств 
выявления разнородных по совокупности 
параметров групп. Наиболее распростра-
ненным из подобных методов является 
метод к-средних (k-means) [10]. Алгорит-
мы, реализующие данный метод, являют-
ся алгоритмами глобальной оптимизации 
и  зависят от выбора начальных значений 
(усредненных параметров центров групп – 
кластеров). В то же время метод выявления 
различных по параметрам групп изделий 
должен давать воспроизводимые результа-

ты. Существенно повысить точность мето-
дов классификации позволяют алгоритмы, 
предложенные в  [2, 11], которые могут 
стать основой автоматизированной систе-
мы по выявлению различных по параме-
трам групп изделий.

ОАО «ИТЦ – НПО ПМ» проводит кон-
троль партий ЭКБ согласно схеме на рис. 1, 
минуя решение задачи обеспечения одно-
родности партий ЭКБ, поскольку, несмотря 
на высокий уровень автоматизации всех 
процессов и  информатизации, не имеет 
инструментальных средств контроля одно-
родности партий. Таким образом, все, что 
компания может сделать для повышения ка-
чества ЭКБ, – выполнять контроль отдель-
ных экземпляров ЭКБ по ужесточенным 
требованиям. Целью же компании является 
организация процесса формирования пар-
тий ЭКБ, близких по своим характеристи-
кам к уровню качества Space, что невозмож-
но без внедрения инструментов контроля 
однородности.

В нашем случае дальнейшее увеличение 
количества выполняемых тестов над ЭКБ 
и ужесточение и без того чрезмерных тре-
бований к  ним лишь повысит процент от-

браковки, не влияя радикально на качество 
продукции. Требуется внедрение принци-
пиально нового процесса.

Задача выявления однородных партий 
ЭРИ по своей сути является задачей кла-
стеризации – обучения без учителя [2]. При 
этом исходными данными для этой задачи 
могут являться данные неразрушающего 
тестирования (ДОИ и  электротермотрени-
ровки). 

Отметим, что наиболее популярная про-
цедура кластеризации – k-means – является 
крайне неустойчивой к выбору начального 
решения. Гораздо более стабильные ре-
зультаты достигаются с применением алго-
ритмов [11]. Разбиение эталонной сборной 
партии ЭКБ, состоящей из двух эталонных, 
с применением данных методов дает весьма 
точные результаты [6] (таблица).

Таким образом, методы, предложенные 
в [11], являются достаточными для решения 
нашей задачи выявления однородных пар-
тий ЭРИ, которая, в свою очередь, является 
необходимым этапом процесса формирова-
ния специальных партий ЭКБ. 

Далее опишем внедряемый в настоящее 
время процесс формирования специальной 
партии с применением методов кластерного 
анализа однородности. Предложенные ме-
тоды в [11], а именно – MDS-визуализация 
состава партии и применение критерия си-
луэта, также позволяют определить количе-
ство однородных партий в составе сборной 
партии.

Обновленная BPMN-схема принятия 
решения о приемке спецпартии изображена 
на рис. 2. 

Основным отличием от схемы на рис. 1 
является построение модели однородной 
партии ЭРИ на основе данных проведен-
ных неразрушающих тестов, реализация 
этой модели выявления однородных пар-
тий с  дальнейшим анализом результатов. 
Как видно из схемы, на РФА по отдельно-
сти отправляются выбранные экземпляры 
из каждой однородной партии-кластера, 

Результаты разбиения экзаменационных выборок ИС

Показатель ИС 140УД25АС1ВК ИС 140УД17АВК
Партия № 1 30 26
Партия № 2 26 24
Всего 56 50

По результатам работы алгоритма классификации
Партия № 1 27 26
Партия № 2 26 24
Неклассифицированные 3 (8,9 %) 0 (0 %)
Ошибочные 0 0
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Рис. 1. Схема сложившегося бизнес-процесса контроля партий ЭКБ космического применения

что обеспечивает полный PIND-контроль 
и другие виды разрушающего физического 
анализа образцов из всех фактических про-
изводственных партий и  приближает пар-
тии на выходе процесса к уровню качества 
Space. В [11] показано, что применение 
методов контроля однородности снижа-
ет вероятность необнаружения дефектов, 
выявляемых при РФА, с 40 % до 10 % для 
сборной партии, состоящей из трех одно-
родных партий.

Более того, такой подход позволяет 
обеспечить дополнительной информацией 
лицо, принимающее решения при приемке 
партий и при направлении их экземпляров 
на разрушающий физический анализ.

Выводы
Отметим, что схема на рис. 2 не требует 

внедрения никаких дополнительных видов 
контроля каждого из экземпляров ЭРИ: 

данные неразрушающего тестирования яв-
ляются не только достаточными, но и  из-
быточными для выявления однородных 
партий методами интеллектуального ана-
лиза данных. При этом существенно меня-
ется порядок выполнения задач по контро-
лю ЭРИ. В новой схеме меняется порядок 
отбора элементов для проведения РФА. 
Предусмотрен случай, когда для принятия 
решений об однородности/неоднородно-
сти партии недостаточно данных – в этом 
случае вся информация предоставляет-
ся заказчику, который принимает реше-
ние, принимать ли такую партию, которая 
в  этом случае заведомо не соответствует 
уровню качества Space. При этом каче-
ство продукции на выходе остается преж-
ним – как было до перестройки процесса, 
но такое положение вещей теперь является 
исключительной ситуацией, а не нормаль-
ным течением процесса. 
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Рис. 2. Обновленная BPMN-схема процесса формирования спецпартии электронной  
компонентной космического применения (ЭКБ)

Заключение

Таким образом, в  статье представлен 
новый процесс формирования специаль-
ных партий ЭКБ специального назначения 
из продукции отечественного производ-
ства, обеспечивающий качество продукции, 

близкое к  уровню качества Space. Рассмо-
трены основные аспекты обеспечения каче-
ства ЭКБ специального назначения. Показа-
но, что анализ партий ЭКБ на однородность 
становится актуальной задачей. Особенно 
для ЭКБ с  высоким уровнем слияния, где 
отклонения технологического процесса 
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могут привести к  существенным ошибкам 
в  оценке качества и  физических характе-
ристик ЭКБ. Показано, что создание спец-
партий с  применением методов контроля 
однородности партий – путь к достижению 
параметров партий ЭКБ, близких по своим 
характеристикам к уровню качества Space.
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