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Аннотация. Разработана математическая модель для расчета частоты одиночных сбоев 

в радиоэлектронной аппаратуре в условиях действия ионизирующих излучений космического 

пространства для орбиты с высотой около 400 километров от поверхности Земли. Модель 

позволяет проводить анализ зависимости частоты сбоев от габаритных и массовых 

характеристик сплошных радиационных защит в форме прямоугольного параллелепипеда. 

Ключевые слова: радиационная защита, ионизирующее излучение, тяжелые 

заряженные частицы, высокоэнергетические протоны, частота сбоев, математическая модель. 

Abstract. A mathematical model has been developed for calculating the frequency of single 

failures in electronic equipment under conditions of ionizing radiation in outer space for an orbit with 

an altitude of about 400 kilometers from the Earth's surface. The model allows for an analysis of the 

dependence of the frequency of failures on the overall and mass characteristics of solid radiation 

shields in the form of a rectangular parallelepiped. 

Key words: radiation protection, ionizing radiation, heavy charged particles, high-energy 

protons, failure rate, mathematical model. 

 

Проектирование радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) космического применения 

требует от разработчиков выполнения требований по радиационной стойкости (РС), в 
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частности требований по сбое- отказоустойчивости. Методика определения показателей РС 

основана на теоретико-экспериментальном методе с применением аппроксимаций Вейбуллы 

для частоты сбоев в условиях воздействия тяжёлых заряженных частиц (ТЗЧ) солнечного и 

галактического излучения и аппроксимации Бендела для высокоэнергетичных протонов 

(ВЭП) [1]: 
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где νРЭА – частота сбоев в РЭА, в целом, 1/с; 

φТЗЧ(L) – дифференциальный спектр линейных потерь энергии (ЛПЭ) плотности потока 

ТЗЧ, част∙см-2∙с-1∙МэВ-1∙см-2∙мг; 

φp(E) – дифференциальный энергетический спектр плотности потока ВЭП, 

част∙см-2∙с-1∙МэВ-1; 

L0 – пороговая величина ЛПЭ, МэВ∙см2∙мг-1;  

E0 – пороговая величина энергии ВЭП, МэВ; 

LMAX – предельное значение ЛПЭ в спектре ТЗЧ, МэВ∙см2∙мг-1;  

EMAX – предельное значение энергии в спектре ВЭП, МэВ; 

σi(L), σi(E) – сечения сбоев или одиночных отказов для i-ой группы типономиналов ЭРИ 

с одинаковыми значениями σi(L) и σi(E) в зависимости от ЛПЭ или энергии ВЭП, 

соответственно, см2; 

nЭРИi – количество ЭРИ в i-ой группе типономиналов с одинаковыми значениями 

сечений σi(L) или σi(E) в РЭА; 

n – количество групп типономиналов, отличающихся значениями сечений σi(L) или 

σi(E) в данной РЭА. 

Частота сбоев νРЭА вычисляется отдельно для каждого вида ионизирующего излучения 

(ИИ) космического пространства (КП) солнечного космического излучения (СКЛ), 

галактического космического излучения (ГКЛ) и естественного радиационного пояса Земли 

(ЕРПЗ). Полная частота отказов ν равна сумме частот от каждого вида ИИ. Вероятность 

отказов Р за определённый промежуток времени t рассчитывают по формуле: 

teP 1 . 

В выражении (1) дифференциальные спектры ЛПЭ и ВЭП зависят от массовой 

толщины защиты, которая определяется произведением плотности материала ρ на толщину 

барьера защиты Δ: 

  .       (2) 

Реальная толщина барьера плоской защиты зависит от угла падения частиц ИИ на его 

кромку [2], поэтому φТЗЧ(L) и φp(E) будут зависеть от её геометрических размеров. 

Эффективная массовая толщина барьера защиты превышает её реальную толщину [2]: 

  EFFEFF k ,          (3) 

где kEFF – безразмерный коэффициент, определяемый выражениями [2]: 
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где l0 – наименьшее расстояние (перпендикуляр) от стягивающей поверхности до расчетной 

точки; xMAX , yMAX – половинные размеры поверхности плоского барьера по осям ox и oy, 

соответственно. 

Известные экспериментальные зависимости φТЗЧ(L) и φp(E) от массовой толщины 

сплошной сферической защиты (~400 км от поверхности Земли) [3] позволяют использовать 

для их аппроксимации экспоненциальную функцию в виде: 
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где aj, bj , см2∙г-1; cj – размерные константы аппроксимации для j-го вида ИИ, размерность aj и 

cj совпадают с размерностями φТЗЧ(L) или φp(E). 

Заметим, что для плоской защиты плотность потока дополнительно определяется 

размером телесного угла Ω, который меньше, чем для сплошной сферы (ΩSPF = 4π). Поэтому 

φТЗЧ(L) и φp(E) должны быть умножены на отношение ω = Ω/ΩSPF. Выражение для ω получено 

в виде: 
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Для случая плоской ограниченной защиты 0,1cos  MINMIN  . 

Принимая во внимание формулы (2) – (7), получим выражение для частоты сбоев в РЭА 

при использовании сплошных защит в форме прямоугольных параллелепипедов в 

зависимости от их габаритно- массовых характеристик: 
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В формуле (8) учтено, что для сплошной защиты в форме прямоугольного параллелепипеда 

количество граней (плоских защит) равно 6. 

Таким образом, в работе получена математическая модель для расчета частоты 

одиночных сбоев в РЭА в условиях действия ИИ КП. Полученная модель позволяет проводить 

анализ зависимости частоты сбоев от габаритных и массовых характеристик сплошных 

радиационных защит в форме прямоугольного параллелепипеда. 
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