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Введение
Сроки активного функционирования космиче-

ских аппаратов (КА) постоянно растут. Соответ-
ственно, к ним предъявляют требования высокой 
долговечности. Работоспособность КА в значи-
тельной степени определяется качеством и на-
дежностью бортовых радиоэлектронных систем, 
комплексов, отдельных приборов и блоков. На 
данном этапе для бортовой аппаратуры характер-
ны высокие темпы роста функциональной и кон-
структивно-технологической сложности. В связи 
с усложнением радиоэлектронной аппаратуры 
проблема ее надежности значительно обостряет-
ся. При этом весьма актуальной становится задача 
оценки бортовой аппаратуры на этапах ее проек-
тирования и производства. Важным вопросом яв-
ляется также достоверное определение численных 
значений показателей ее надежности.

Решению этой задачи способствует наземная 
экспериментальная отработка образцов бортовых 
РЭС, приборов, узлов и агрегатов [1–3]. В процессе 
такой отработки проводятся различные испыта-
ния [3]. Одной из задач этих испытаний является 
моделирование в эксперименте таких режимов, 
которые в наибольшей степени отвечают реаль-
ным условиям их эксплуатации [4]. Испытания 
как основная форма контроля изделий представ-

ляют собой экспериментальное определение его 
количественных и качественных показателей при 
воздействии на него различных факторов в про-
цессе функционирования и при его моделирова-
нии [5].

В основном распространены следующие отрабо-
точные испытания РЭС: автономные, стыковоч-
ные и в целом, т. е. в составе КА и ракеты-носите-
ля. Наиболее оперативно информацию о качестве 
и надежности аппаратуры можно получить по ре-
зультатам автономных испытаний.

1. Автономные испытания
Автономные испытания (АИ) – это комплекс 

различных видов испытаний для всесторонней 
отработки приборов, узлов, агрегатов и систем, 
входящих в изделие [6]. Они проводятся для каж-
дого изделия каждого уровня сложности. АИ на-
целены на всестороннюю проверку характеристик 
изделия, на правильность конструкторской доку-
ментации (КД) и подтверждение надежности и бе
зопасности изделия [7].

Установлено [8; 9], что на этапе автономных ис-
пытаний приборов, элементов и систем изделия 
выявляется до 90 % конструктивных, производ-
ственных или технологических дефектов. Помимо 
этого, можно отметить следующие достоинства АИ:
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– более низкую стоимость, которая позволяет 
обеспечить набор большей статистики в ходе экс-
перимента;

– измерение максимально полного набора пара-
метров испытываемого объекта;

– реализацию большинства рабочих режимов 
прибора, оговоренных в техническом задании 
(ТЗ), а в отдельных случаях – испытания на пре-
дельных режимах и в расширенном диапазоне;

– существенно более низкие по сравнению с ис-
пытаниями системы в целом материальные поте-
ри при аварийном исходе испытаний, что позволя-
ет воспроизводить крайние и аварийные режимы 
работы изделия, в том числе и его предельную 
продолжительность работы.

Главные недостатки автономных испытаний 
при использовании их для подтверждения всех ха-
рактеристик прибора следующие:

– штатное взаимодействие прибора со связан-
ными элементами системы происходит не в пол-
ной мере, поскольку во время этих испытаний 
остальные элементы эмулируются средствами 
стенда с некоторой степенью подобия;

– достаточно высокий материальный ущерб, 
который сопровождает аварийный исход испыта-
ния, что не позволяет воспроизводить аварийные 
ситуации в ходе эксперимента.

2. Выбор объекта и целей испытаний
В качестве объекта автономных испытаний был 

выбран микропроцессорный контроллер темпе-
ратуры (МКТ). Для выбора объекта использовали 
метод экспертных оценок [10].

МКТ предназначен для управления агрегатами 
системы терморегулирования (СТР) космического 
аппарата при его штатной работе и при наземных 
испытаниях, а также для приема-передачи кон-
трольной и командной информации по мульти-
плексному каналу обмена (МКО).

Прибор состоит из трех идентичных каналов. 
Каждый канал произведен с применением ми-
кроконтроллера (МК) и выполняет следующие 
функции: прием сигналов с аналоговых датчиков, 
опрос контактных датчиков, опрос температурных 
датчиков, опрос резистивных потенциометриче-
ских датчиков, прием восьмиразрядного кода от 
цифровых датчиков, выдачу команд управления, 
прием команд включения, отключения, прерыва-
ния, сброса, выдачу мажорированных тактовых 
импульсов, ведение информационного обмена по 
МКО, ведение информационного обмена по RS-485,  

выдачу телеметрических параметров в виде па-
раллельного кода.

Каждый канал прибора содержит пять модулей 
и функционирует под управлением МК по про-
грамме, прошитой в постоянном запоминающем 
устройстве (ПЗУ) каждого канала. Задача про-
граммы каждого канала – производить цикличе-
ский опрос датчиков, формировать по их пока-
заниям управляющие воздействия, формировать 
телеметрические параметры, содержащие ин-
формацию о текущем состоянии узлов прибора и 
внешних датчиков. Каждый прибор допускает по 
линии МКО вводить корректирующие коэффи-
циенты на отработку программы, а при наземных 
испытаниях задавать отработку отдельных фраг-
ментов программы. Каждый канал прибора одно-
временно может выводить до 40 команд.

В качестве основных целей испытаний были 
определены следующие: подтверждение работо-
способности прибора в условиях имитации внеш-
них воздействующих факторов, близких к реаль-
ным; оценка соответствия прибора требованиям 
ТЗ и технических условий (ТУ) на основное изде-
лие; подтверждение правильности выбора схем-
ных и конструктивных решений; отработка кон-
структорской документации (КД) для присвоения 
требуемой литеры («0»); отработка технологиче-
ской документации; подтверждение правильности 
применения ЭКБ и других комплектующих.

Цели испытаний могут меняться на различных 
этапах проектирования, производства и эксплуа-
тации.

3. Анализ технических условий
Для улучшения отвода тепла прибор МКТ уста-

навливается на сотопанелях в негерметичных от-
секах КА. После монтажа прибор и его конструк-
тивные элементы не должны иметь резонансов в 
диапазоне частот от 0 до 25 Гц и иметь минималь-
ные значения переходных сопротивлений в соот-
ветствии с КД (чертежи СБ). Прибор должен быть 
работоспособен при напряжении питания от 23 
до 32 В. Значение электрического сопротивления 
изоляции цепей прибора должно быть не менее 
20 МОм при нормальных климатических услови-
ях, 5 МОм – при повышенной и пониженной тем-
пературе среды, 1 МОм – при повышенной влаж-
ности среды (воздуха). Работа прибора не должна 
приводить к образованию помех амплитудой бо-
лее 0,3 В. Прибор должен сохранять работоспособ-
ность при просадках напряжения питания до 22 В 
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в течение 200 мс, а также при воздействии элек-
тромагнитных полей, не превышающих уровни, 
установленные в ГОСТ Р 51317.4.3-2006. Прибор 
должен сохранять работоспособность при воздей-
ствии магнитного поля напряженностью 400 А/м и 
электростатических разрядов.

Прибор должен быть работоспособен при и 
после воздействия виброускорений, одиночных 
механических ударов, линейных ускорений в обе 
стороны, акустического шума со среднеквадрати-
ческим уровнем акустического давления 143,5 дБ 
в течение 120 с.

Данный прибор должен быть стойким и сохра-
нять работоспособность при следующих климати-
ческих воздействиях: давлении от 10-6 до 800 мм 
рт. ст., температуре от –20 до +40 °С, относитель-
ной влажности воздуха – до 95 % при температуре 
не выше +35 °С.

4. Определение объема автономных 
испытаний изделий РКТ

Объем АИ определялся с учетом требований ТУ 
на прибор. Для определения объема и видов испы-
таний был использован метод экспертных оценок. 
Состав и последовательность испытаний указана 
в таблице.

5. Алгоритм проведения автономных 
испытаний радиоэлектронных средств

При разработке алгоритма автономных испыта-
ний необходимо учитывать особенности техноло-
гии изготовления испытуемого изделия, а также 
последовательность проведения испытаний. Для 
того чтобы алгоритм был более универсальным, 
т. е. подходил не только для автономных, но и для 
других видов испытаний, он составлен таким об-
разом, что состав и последовательность испыта-
ний можно изменять.

Алгоритм проведения автономных испытаний 
показан на рис. 1.

Испытания начинают после монтажа и сборки 
прибора. Прибор перемещается на испытатель-
ный участок КИС. Числу N присваивается зна-
чение 1 (будет проводиться первое испытание, 
в таблице – на функционирование в нормальных ус-
ловиях). Перед началом испытания проводится блок 
межиспытательных проверок, включающий в себя:

• внешний осмотр;
• измерение переходного сопротивления;
• проверку электрических цепей;
• проверку сопротивления изоляции;
• проверку функционирования.

Табл. Перечень испытаний прибора
Table. List of device tests

N Вид испытаний

1 Испытание на функционирование в нормальных климатических условиях

2 Испытание по обнаружению резонансов конструктивных элементов прибора (блока)

3 Испытание на прочность при воздействии транспортировочных нагрузок в составе изделия

4 Испытание на прочность и устойчивость при воздействии ШСВ и синусоидальной вибрации

5 Испытание на прочность и устойчивость при воздействии механических ударов

6 Испытание на прочность и устойчивость при воздействии линейного ускорения

7 Испытание на воздействие пониженной температуры среды

8 Испытание на воздействие повышенной температуры среды

9 Испытание на воздействие пониженного давления

10 Испытание на воздействие повышенной влажности

11 Испытание на стойкость к электростатическим разрядам

12 Испытание на безотказность в процессе длительного функционирования  
(испытания на безотказность)

13 Испытания на устойчивость прибора (блока) к воздействию электромагнитных полей 

14 Испытание на подтверждение работоспособности прибора (блока) при воздействии 
постоянного магнитного поля 
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После завершения первого испытания меж
испытательные проверки проводятся вновь. Если 
прибор соответствует требованиям ТУ, значению 
N присваивается значение (N + 1) и цикл повторя-
ется со следующим испытанием.

При несоответствии требованиям ТУ проводит-
ся анализ причин несоответствия. По результатам 
анализа принимается решение о необходимости 
доработки изделия. Если необходимость доработ-
ки отсутствует (причины несоответствия могут 

быть устранены без нее), прибор отправляется на 
повторное испытание.

В случае необходимости доработки прибор от-
правляется на слесарный участок, где его разби-
рают и дорабатывают. По характеру доработки 
принимается решение о проведении текущего ис-
пытания повторно.

При необходимости повторного испытания 
прибор отправляется на прохождение межиспы-
тательных проверок и испытание. Если повторное 

Рис. 1. Алгоритм проведения автономных испытаний прибора
Fig. 1. Algorithm for autonomous testing of the device
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испытание не требуется, прибор проходит меж
испытательные проверки и отправляется на сле-
дующее испытание.

После прохождения всех испытаний (когда зна-
чение N станет больше 14) испытания завершают-
ся, прибор перемещается на слесарный участок и 
подвергается контрольной разборке, проводится 
общий анализ результатов испытаний и выпуска-
ется итоговый отчет о результатах проведения ав-
тономных испытаний прибора.

Данный алгоритм успешно прошел апробацию 
в производственных условиях. По мнению специа-
листов, он вполне понятен и обладает всеми необ-
ходимыми свойствами: дискретностью, детерми-
нированностью, конечностью, массовостью [11; 12].

6. Выбор испытательного оборудования
В работе [13] приведен вариант оптимизации 

выбора оборудования, применяемого при произ-
водстве радиоэлектронных средств. Нами была 
поставлена задача проверки возможности адапта-
ции этого подхода для целей выбора испытатель-
ного оборудования (ИО) для автономных испытаний.

Автономные испытания приборов КА – это 
определенная последовательность различных ви-
дов испытаний, проведение которых подтвержда-
ет соответствие изделия заданным требованиям. 
Поскольку эта последовательность изменяема, то 
можно говорить о вариантности АИ.

В нашем случае АИ – это последовательность 
из m (m = 14) различных испытаний. Каждая еди-
ница ИО характеризуется совокупностью пара-
метров качества xi1, xiz, …, xin (i = 1, …, n). К таким 
параметрам относятся возможность воспроизве-
дения параметров испытаний с заданной точно-
стью, производительность, энергопотребление, 
мощность, занимаемая площадь, стоимость, ко-
эффициент использования, доступность, коли-

чество испытателей (операторов) и др. Каждый 
из этих параметров выступает и как критерий  
ограничения.

Целевую функцию или функцию качества i-го 
испытания обозначим как f(xi1, xi2, …, xin). Для каж-
дого i-го испытания (i = 1, ..., m) необходимо найти 
такое ИО, которое обеспечит минимум (макси-
мум) значения аддитивной функции качества по 
всем испытаниям. Воспользуемся той же целевой 
функцией для i-го испытания, что и в [13]. Тогда 
функцию качества испытаний запишем следу
ющим образом:

( ) ( , , ) ext,
m

i in
i

F X f x x
=

= … →∑ 1
1

	 (1)

где ext – экстремум функции; ( ) ( ), , mnX x x= …11  – 
вектор параметров ИО.

Ограничения, которые могут накладываться 
на параметры xi1, xi2, …, xin, будем выбирать из об-
ласти D: ( , , , )i i inx x x D… ∈1 2  (D D D= × ×0 1 ).nD…×  
Таким образом, область D зависит от заданных 
требований и формируется совокупностью огра-
ничений типа равенств (xi = xi0), неравенств (ximin 
≤ xi ≤ ximax), дискретности ( , , ),i i

ix x x= …1 2  функцио-
нальной связи ( ( ) )jg X ≤ 0  [14].

Если АИ – это последовательность из m испы-
таний, то для каждого i-го испытания необходи-
мо выполнить выбор из ( ,  , ,  )iS i m= …1 2  возмож-
ных вариантов ИО. Тогда математическую модель 
задачи выбора испытательного оборудования 
представим в виде направленного графа по мето-
дике  [15] (рис.  2). Узлы графа – варианты выбора 
оборудования для реализации одного испытания.

Условные минимумы (максимумы) целевой 
функции можно определить по следующей форму-
ле [13; 16]:

( ){ }( , , , )min , ,
i i ini x x x D i in iF f x x F… ∈ += … +
1 2 1 1

Рис. 2. Граф вариантов выбора испытательного оборудования
Fig. 2. Graph of test equipment selection options
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или

( ){ }( , , , )max , , .
i i ini x x x D i in iF f x x F… ∈ += … +
1 2 1 1

Для решения задачи выбора оборудования дол-
жен быть разработан программный комплекс 
(ПК). В процессе проведенных нами исследований 
и анализа установлено, что для этих целей может 
быть адаптирован комплекс [13] (рис. 3).

ПК содержит два программных модуля (ПМ). 
Первый ПМ представляет экспертную систему. 
Она работает в двух режимах: обучения и реше-
ния задачи. Второй ПМ выполняет процедуры оп-
тимизации.

В режиме обучения в первый ПМ загружаются 
правила расчета функций качества и ограниче-
ний. В режиме решения задачи экспертная систе-
ма выполняет вычисления для процедур оптими-
зации выбора оборудования.

Заключение

Для проведения автономных испытаний был 
разработан алгоритм, позволяющий менять оче-
редность испытаний в зависимости от требований 
к прибору. Он обладает свойствами дискретности, 
детерминированности, конечности, массовости. 
Алгоритм прошел апробацию в производственных 
условиях.

Предложена адаптивная математическая мо-
дель выбора испытательного оборудования, осно-
ванная на результатах комплексного исследова-
ния применимости базовых моделей.

Адаптирован программный комплекс, позволя-
ющий решить задачу альтернативного выбора ис-
пытательного оборудования, применяемого при 
проведении АИ.

Рис. 3. Программный комплекс оптимального выбора оборудования
Fig. 3. Software package for the optimal choice of equipment

Список литературы
1.	 Колесников А.В. Испытания конструкций и систем космических аппаратов: курс лекций. М.: Изд-во МАИ, 2007. 105 с.

2.	 Быков А.П., Андросов С.В., Пиганов М.Н. Методика тепловакуумных испытаний приборов космического аппарата // 
Надежность и качество сложных систем. 2019. № 3 (27). С. 78–83. DOI: https://doi.org/10.21685/2307-4205-2019-3-9.

3.	 Федоров В.К., Сергеев Н.П., Кондрашин А.А. Контроль и испытания в проектировании и производстве радиоэлектронных 
средств. М.: Техносфера, 2005. 504 с.

4.	 Лисейкин В.А., Моисеев Н.Ф., Фролов О.П. Основы теории испытаний. Экспериментальная отработка ракетно-космической 
техники. М.: Машиностроение-Полет; Виарт Плюс, 2015. 260 с.

5.	 Кручинин М.М., Кузьмин Д.А. Математическое моделирование копровых испытаний шасси вертолета // Труды МАИ. 2017. 
№ 92. С. 1–21. URL: http://trudymai.ru/published.php?ID=77093.

6.	 Бахвалов Ю.О. Испытания ракетно-космической техники. Введение в специальность: учеб. пособ. М.: АИР, 2015. 227 с.

7.	 Кучкин В.Н., Кучкин К.В., Сайдов Г.Г. Теоретические основы разработки испытательного оборудования для ракетно-
космической техники. М.: Машиностроение; Машиностроение-Полет, 2014. 358 с.



103
Физика волновых процессов и радиотехнические системы. 2020. Т. 23, № 3. С. 97–104
Physics of Wave Processes and Radio Systems, 2020, vol. 23, no. 3, pp. 97–104

8.	 Бизяев Р.В. Системная технология диагностирования стендовых изделий РКТ. М.: Изд-во МАИ, 1997. 164 с.

9.	 Недайвода, А.К. Технологические основы обеспечения качества ракетно-космической техники. М.: Машиностроение, 1998. 239 с.

10.	Тюлевин С.В., Пиганов М.Н. Экспертные оценки в управлении качеством электронных средств: учеб. пособ. для студентов 
вузов. Самара: Изд-во СГАУ, 2015. 119 с.

11.	Голицына О.Л., Попов И.И. Основы алгоритмизации и программирования: учеб. пособ. М.: Форум; Инфра-М, 2015. 432 с.

12.	Гагарина Л.Г., Колдаев В.Д. Алгоритмы и структуры данных. М.: Изд. Финансы и статистика; Инфра-М, 2009. 304 с.

13.	Дембицкий Н.Л., Луценко А.В., Фам В.А. Оптимизация выбора оборудования для производства бортовых радиотехнических 
комплексов // Труды МАИ. 2015. № 81. С. 1–14. URL: http://trudymai.ru/published.php?ID=57879.

14.	Боровиков С.М. Математические методы в конструировании и технологии РЭС. Минск: БГУИР, 2009. 101 с.

15.	Сысоев В.В. Автоматизированное проектирование линий и комплексов оборудования полупроводникового и микро
электронного производства. М.: Радио и связь, 1982. 120 с.

16.	Калихман И.Л., Войтенко М.А. Динамическое программирование в примерах и задачах: учеб. пособ. М.: Высш. школа, 1979. 125 с.

References
1.	 Kolesnikov A.V. Testing of Structures and Systems of Spacecraft. Course of Lectures. Moscow: Izd-vo MAI, 2007, 105 p. (In Russ.)

2.	 Bykov A.P., Androsov S.V., Piganov M.N. Technique for thermal vacuum testing of spacecraft instruments. Nadezhnost’ i kachestvo 
slozhnyh sistem, 2019, no. 3 (27), pp. 78–83. DOI: https://doi.org/10.21685/2307-4205-2019-3-9. (In Russ.)

3.	 Fedorov V.K., Sergeev N.P., Kondrashin A.A. Control and Testing in the Design and Production of Radio Electronic Equipment. Moscow: 
Tehnosfera, 2005, 504 p. (In Russ.)

4.	 Lisejkin V.A., Moiseev N.F., Frolov O.P. Foundations of Test Theory. Experimental Development of Rocket and Space Technology. Moscow: 
Mashinostroenie-Polet; Viart Pljus, 2015, 260 p. (In Russ.)

5.	 Kruchinin M.M., Kuz’min D.A. Mathematical modeling of pounding tests of helicopter landing gear. Trudy MAI, 2017, no. 92, pp. 1–21. 
URL: http://trudymai.ru/published.php?ID=77093. (In Russ.)

6.	 Bahvalov Yu.O. Testing of Rocket and Space Technology. Introduction to the Specialty: textbook. Moscow: AIR, 2015, 227 p. (In Russ.)

7.	 Kuchkin V.N., Kuchkin K.V., Sajdov G.G. Theoretical Foundations for the Development of Test Equipment for Rocket and Space Technology. 
Moscow: Mashinostroenie; Mashinostroenie-Polet, 2014, 358 p. (In Russ.)

8.	 Bizjaev R.V. System Technology for Diagnostics of Rocket and Spacecraft Bench Products. Moscow: Izd-vo MAI, 1997, 164 p. (In Russ.)

9.	 Nedaivoda, A.K. Technological Basis for Quality Assurance of Rocket and Space Technology. Moscow: Mashinostroenie, 1998, 239 p.  
(In Russ.)

10.	Tjulevin S.V., Piganov M.N. Expert Assessments in Quality Management of Electronic Means: textbook for University Students. Samara: 
Izd-vo SGAU, 2015, 119 p. (In Russ.)

11.	Golitsyna O.L., Popov I.I. Fundamentals of Algorithmization and Programming: textbook. Moscow: Forum; Infra-M, 2015, 432 p. (In Russ.)

12.	Gagarina L.G., Koldaev V.D. Algorithms and Data Structures. Moscow: Izd. Finansy i statistika; Infra-M, 2009, 304 p. (In Russ.)

13.	Dembitskij N.L., Lutsenko A.V., Fam V.A. Optimization of the choice of equipment for the production of airborne radio systems. 
Trudy MAI, 2015, no. 81, pp. 1–14. URL: http://trudymai.ru/published.php?ID=57879. (In Russ.)

14.	Borovikov S.M. Mathematical Methods in the Design and Technology of REM. Minsk: BGUIR, 2009, 101 p. (In Russ.)

15.	 Sysoev V.V. Computer-Aided Design of Lines and Equipment Complexes for Semiconductor and Microelectronic Production. Moscow: Radio 
i svjaz’, 1982, 120 p. (In Russ.)

16.	Kalihman I.L., Vojtenko M.A. Dynamic Programming in Examples and Tasks: textbook. Moscow: Vyssh. shkola, 1979, 125 p. (In Russ.)

Physics of Wave Processes and Radio Systems
2020, vol. 23, no. 3, pp. 97–104

DOI 10.18469/1810-3189.2020.23.3.97-104	 Received 2 July 2020
	 Accepted 30 July 2020

Algorithm for conducting autonomous tests of radio electronic means
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Abstract – Due to the increasing complexity of radio electronic equipment, the problem of its reliability becomes much 
more acute. At the same time, the task of evaluating on-board equipment at the design and production stages becomes very 
urgent. An important issue is also the reliable determination of numerical values of its reliability indicators. Ground-based 
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experimental testing of samples of on-board radio-electronic facilities, devices, assemblies and units facilitates the solution of 
this problem. In the course of this testing, various tests conducted. It been shown that the timeliest information about the quality 
and reliability of the equipment can be obtained from autonomous tests. In the article, the choice of an autonomous test facility 
has made. A microprocessor-based temperature controller chosen as an autonomous test object. The expert evaluation method 
used to select the object. Analysis of specifications carried out. The scope of autonomous tests was determined. An algorithm 
for autonomous testing of on-board radio electronic equipment of spacecraft was developed. It has properties of discreteness, 
determinacy, limb and mass. The development of the autonomous test algorithm takes more account of the specifics of the 
technology used to manufacture the product under test and the test sequence. One of the options for mathematical modelling of 
the process of selecting test equipment for autonomous tests been considered.

Keywords – autonomous tests, test algorithm, onboard instrument, spacecraft, test equipment, selection, graph.
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