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В статье предложена методика расчетно-экспериментальной оценки срока службы из-

делий в заданных радиационных условиях космического пространства. Описанная методика 

оценки ресурса изделий учитывает аддитивный характер ионизационных и структурных эф-

фектов в заданных радиационных условиях космического пространства. Данная методика 

включает экспериментальный и расчетный этапы.  
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В настоящее время основным методическим подходом является исполь-

зование моноэнергетических пучков электронов и протонов или замена элек-

тронного и протонного излучений КП на облучение гамма-квантами и нейтро-

нами [1, 2].  

Основу указанных выше методических подходов составляет допущение 

об аддитивном характере ионизационных и структурных эффектов, возникаю-

щих при воздействии ИИ КП. Это означает, что общее изменение информатив-

ного параметра может быть найдено как сумма изменений, определяющихся 

ионизационными дозовыми эффектами и эффектами структурных поврежде-

ний.  

Предлагаемый метод содержит в себе два этапа. На первом этапе (экспе-

риментальном): 

1) Формируются две выборки изделий. Первая выборка предназначена 

для облучения гамма-квантами, а вторая ⎯ для облучения реакторными 

нейтронами. 

2) Проводится пошаговое облучение гамма-квантами и строится зависи-

мость среднего изменения информативного параметра от ионизационной дозы 

Dион. 

3) Проводится пошаговое облучение быстрыми нейтронами строится за-

висимость среднего изменения информативного параметра от Dстр. 

Расчетный этап: 

1) Для заданных радиационных условий применения испытываемых из-

делий на борту КА рассчитывается Dион и Dстр, приходящиеся на единицу 

времени работы в данных условиях. 

2) Выбирается шаг по шкале времени t и для каждого момента времени 

ti рассчитываются соответствующие значения ионизационной дозы и дозы 

структурных повреждений.  

3) Для каждого момента времени ti по измеренным деградационным кри-

вым (шаги 2 и 3 экспериментального этапа) определяется изменение рассмат-

риваемого информативного параметра за счет ионизационных эффектов и за 

счет эффектов структурных повреждений.  

Предложенная методика позволяет по кривым деградации, полученным 

на экспериментальном этапе, рассчитать зависимость изменения информатив-

ных параметров от времени эксплуатации в любых заданных радиационных 

условиях, при любых соотношениях между Dстр и Dион.  

Для повышения ресурса используется метод резервирования [3-8]. 
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Данный метод относится к группе методов N-кратного резервирования и 

является развитием метода с N-кратным резервированием с ненагруженным ре-

зервным элементом. Метод заключается в том, что в систему, которую необхо-

димо защитить от сбоев и отказов, вводятся M резервных элементов, находя-

щихся в режиме ненагруженного резерва, причем, каждый из ненагруженных 

резервных элементов может заменить любой отказавший основной элемент [9-

15]. 

На рисунке 1 показана схема метода скользящего резервирования. На 

данной схеме каждый из основных элементов должен обладать способностью 

выставлять признак ошибки, по которому блок управления резервом должен 

отключить отказавший элемент и включить один из ненагруженных резервных 

элементов. 

Следует отметить, что, если количество ненагруженных резервных эле-

ментов (M) больше или равно количеству основных элементов (N), то данный 

метод позволяет повысить стойкость системы к радиационным ДЭ. Физический 

механизм данного явления заключается в том, что скорость накопления радиа-

ционно-индуцированного положительного заряда при воздействии ИИ зависит 

от напряженности поля, которое растягивает образующиеся заряды. Если ИС 

или ее часть находится в пассивном (ненагруженном) электрическом режиме, 

то большинство образующихся электронно-дырочных пар рекомбинирует, тем 

самым, не оказывая влияния на характеристики ИС. Считается, что ПНД для 

цифровой КМОП-ИС в пассивном электрическом режиме минимум на порядок 

выше, чем для ИС, находящейся в активном электрическом режиме.  
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Основной 

элемент N

Блок 

управления 

резервом

Резервный 

элемент 1

Резервный
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Ошибка [1:N] ВКЛ [1:М]
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Рисунок 1– Схема метода скользящего резервирования 

Достоинства метода: 

- обеспечивает обнаружение ОС и отказов, вызванных не только ИИ КП, 

но и любого другого характера; 

- обладает повышенным ресурсом, по сравнению с другими методами, так 

как ресурсы резервных элементов не снижаются до отказа основного элемента; 
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- если количество ненагруженных резервных элементов больше или равно 

количеству основных элементов, то данный метод позволяет повысить стой-

кость системы к радиационным ДЭ.  

Недостатки метода: 

- требует увеличения аппаратных затрат пропорционально количеству ре-

зервных элементов; 

- требует наличия средств обнаружения сбоя или отказа в составе основ-

ных элементов; 

- ячейки ввода/вывода ИС, находящейся в режиме холодного резерва, 

должны выдерживать подачу напряжения высокого уровня, что требует специ-

альных схемотехнических и технологических решений; 

- требуется специальная схема управления подачей напряжения питания 

на основной и резервные объекты, которая должна обладать стойкостью к ра-

диационным ДЭ не менее, чем результирующая стойкость объекта управления.  

Метод сторожевого таймера направлен на обнаружение всех видов обра-

тимых и необратимых ОРЭ, а также других видов сбоев и отказов, которые 

проявляются как нарушение заданного алгоритма выполнения программы. Ме-

тод заключается в том, что в систему вводится специальное устройство – сто-

рожевой таймер, функция которого заключается в формировании сигнала высо-

коуровневого прерывания или сигнала сброса, если в течение заданного про-

межутка времени не была произведена определенная последовательность дей-

ствий. Например, при нормальном функционировании программа должна вы-

полнять цикл записи по определенному адресу с определенной перио-

дичностью и это действие сбрасывает внутренний счетчик сторожевого тайме-

ра. Если произошел сбой, в результате которого алгоритм работы программы 

был нарушен, то в заданный момент цикла записи не произойдет, что приведет 

к срабатыванию сторожевого таймера и позволит, в свою очередь, своевремен-

но принять необходимые меры по устранению последствий сбоя, например, 

произвести перезагрузку системы. Метод относится к группе системотехниче-

ских методов.  

Достоинство метода – позволяет обнаружить и зафиксировать факт 

нарушения алгоритма функционирования, что может быть следствием сбоев и 

отказов по любым причинам, как радиационного, так и нерадиационного харак-

тера. 
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Недостаток метода: требует введения в систему дополнительного элемен-

та – сторожевого таймера, который также может быть источником сбоев и отка-

зов. 
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