
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2017, том 4, выпуск 4, c. 89–93

ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ,
МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА, ПРИБОРЫ НА КВАНТОВЫХ ЭФФЕКТАХ

УДК 621.3.049.77 DOI 10.17238/issn2409-0239.2017.4.89

Импортозамещение или импортонезависимость.
Поиск альтернатив при создании
радиоэлектронной аппаратуры

К.В.Егоров, д.т. н., konstantin.egorov1950@yandex.ru
АО «Научно-исследовательский институт точных приборов», Москва, Российская Федерация

С.П.Тяжкун, к.т. н., mosnic@rambler.ru
АНО «Научно-исследовательский центр ракетных и космических технологий

Российской академии космонавтики им. К. Э.Циолковского», Москва, Российская Федерация
В.Д.Ходжаев, к.т. н., khodjaev.valery@niitp.ru

АО «Научно-исследовательский институт точных приборов», Москва, Российская Федерация
Аннотация. В статье предлагается альтернативный путь решения некоторых проблем импортонезависимости в области ра-
диоэлектронной аппаратуры в космической отрасли. Предлагаемое решение основано на системном подходе при рассмотрении
номенклатуры электронной компонентной базы не как самостоятельных компонентов, а как элементов системы верхнего
уровня. Показана экономическая и техническая бесперспективность копирования или функционального воспроизведения да-
же локального подмножества зарубежной электронной компонентной базы. Для радиоэлектронной аппаратуры авиационного
и космического назначения не требуется рекордных технологических параметров электронной компонентной базы. Однако
необходима унификация и стабильность технологических процессов для обеспечения высокой надежности изделий. Также
требуется преемственность и унификация в части интерфейсов проводных линий связи, датчиков, датчико-преобразующей
аппаратуры и алгоритмической базы. При этом влияние массы, габаритов, потребляемой мощности и надежности названных
устройств на параметры бортовых систем непрерывно возрастает. Учет этих особенностей позволяет обоснованно предполо-
жить успех не в буквальном импортозамещении, а в обеспечении импортонезависимости, которая достигается на изделиях,
имеющих максимальное влияние на параметры систем верхнего уровня.
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Abstract. The paper offers an alternative way for solving some issues of import independence in the field of radio electronic
equipment in the space industry. The offered solution is based on the system approach when considering the range of the electronic
component base (ECB) not as independent components, but the elements of a higher level system. Moreover, the article shows
that coping or functional reproducing even the local subset of foreign ECB is economically and technically unpromising. The radio
electronic equipment for aerospace purposes does not need outstanding technological parameters of ECB. Although, unification
and stability of technological processes are required to provide a high reliability of the products. In addition, succession and
unification of the interfaces of wire lines, sensors, sensor-converting equipment, and algorithmic base is needed. Under such
conditions, the influence of weight, dimensions, power consumption, and reliability of the above-mentioned devices on the parameters
of the onboard system is constantly growing. Consideration of these design features makes it possible to have a well-grounded
confidence in the success not in literal import substitution, but in providing import independence, which is achieved using the items
with the maximum influence on the parameters of the upper level systems.
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События последних лет и особенно 2014 г. поз-
воляют сделать вывод: для космической отрасли
и иных стратегических отраслей страны проблема
импортонезависимости является не экономической,
не научно-технической, а политической. Интересы
взаимовыгодного бизнеса игнорируются зарубеж-
ными поставщиками при колебаниях политическо-
го курса. Политически обусловленным нередко ста-
новится сотрудничество не только в военной сфере,
но и в области высоких технологий, космоса, мик-
роэлектроники, информационных технологий.

Такая политическая обусловленность противо-
речиво сочетается с тенденцией глобализации, при-
чем даже США, как абсолютный технологический
лидер в области электронной компонентной ба-
зы (ЭКБ), уже не могут создавать и производить
все компоненты и лучше всех. Например, лидером
изготовления светоизлучающих структур является
Тайвань [1], лидером микроэлектромеханических
систем (МЭМС) и приборов — европейская (госу-
дарственно-частная итальянско-французская) фир-
ма STMicroelectronic [2].

Объективное состояние технологической базы
и конкурентоспособность отечественной ЭКБ и ра-
диоэлектронной аппаратуры (РЭА) не позволяет
в настоящее время говорить о прямом импорто-
замещении в среднесрочной перспективе. Поэтому
специалисты справедливо утверждают [1, с. 154],
что импортозамещение ЭКБ в буквальном пони-
мании (разработка и производство прямых или
функциональных отечественных аналогов импор-
тируемой ЭКБ) невозможно и неприемлемо. Бо-
лее того, попытки угнаться за мировыми лидерами
ЭКБ путем копирования уже существующих мик-
росхем гарантируют только отсутствие конкурен-
тоспособности и техническое отставание предприя-
тий космической отрасли. Действительно, скопиро-
вать (или воспроизвести функционально) в течение
3–5 лет придется ЭКБ в лучшем случае 3–5-летней
давности [3, с. 157]. Таким образом, при идеальной
организации, правильном выборе замещаемого про-
дукта, больших финансовых затратах и успешном
решении технологических, конструктивных и схе-
мотехнических задач минимальный срок отстава-
ния составит 10 лет, причем при заведомо некон-
курентоспособной продукции. Следовательно, ко-
пирование возможно только в исключительных

случаях, когда отсутствие конкретной ЭКБ будет
иметь катастрофические последствия, и только при
сравнении альтернативных подходов к решению
задачи.

Создание функционального аналога конкрет-
ного типа ЭКБ (но не копии) на собственных ори-
гинальных решениях возможно, хотя и не всегда.
В этом случае конкурентоспособность функцио-
нальных аналогов достижима, но маловероятна.

Организационными альтернативами прямому
импортозамещению (копирование ЭКБ, или созда-
ние функционального аналога ЭКБ) предлагают-
ся [3, с. 160]: создание «системы активного вза-
имодействия» разработчиков оборудования (РЭА)
и дизайн-центров проектирования СБИС; принцип
ориентации на аппаратуру; создание технологиче-
ских платформ под конкретные системы и ком-
плексы. Эти предложения являются правильными
и полезными, но условиями импортозамещения,
а не самими решениями.

Альтернативный путь решения некоторых про-
блем импортонезависимости предлагается на осно-
ве системного подхода, то есть рассмотрения но-
менклатуры ЭКБ не как самостоятельных единиц,
а как частей системы верхнего уровня. Этот путь
не только не противоречит названным организаци-
онным альтернативам, но и синергетически сочета-
ется с ними.

Почему импортонезависимость возможна при
отставании в технологических нормах, информаци-
онных системах, недостатке финансовых ресурсов?

Во-первых, значительная часть РЭА специ-
ального назначения вовсе не требует рекордных
параметров [1, с. 156]. Гораздо важнее надеж-
ность и качество РЭА, которые зависят не только
от степени интеграции микросхем, но и от «уни-
фикации и стабильности технологических процес-
сов» [4]. Во-вторых, РЭА космического и особенно
авиационного применения традиционно строится
на основе унификации сигналов, которая явля-
ется предпосылкой унификации и преемственно-
сти разных поколений информационных систем
[5, с. 9]. Преемственность и унификация инфор-
мационных систем, особенно в части интерфейсов
проводных линий связи, датчиков и датчико-преоб-
разующей аппаратуры, дает эффект обратной свя-
зи и в свою очередь предполагает преемственность
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ЭКБ интерфейсных средств и датчико-преобразую-
щей аппаратуры.

Более того, для особо ответственных (особен-
но космических) применений выигрыш в массе, га-
баритах, мощности потребления РЭА на основе
предельно высоких технологических норм может
давать и обратный эффект снижения надежности,
например за счет более низкой стойкости к иони-
зирующим излучениям. Поскольку интерфейсные
схемы и датчико-преобразующая аппаратура об-
служивают работу систем, определяющих суще-
ствование и функционирование летательных и кос-
мических аппаратов, а также жизнеобеспечение
экипажей и пассажиров, то от них требуется высо-
кая надежность, стойкость к нештатным режимам
работы, длительный гарантийный срок функциони-
рования без обслуживания или длительный срок
активного и автономного существования.

В-третьих, для особо ответственных приме-
нений унифицируется не только интерфейсная
и датчико-преобразующая аппаратуры, но и алго-
ритмический базис. Эта унификация обусловлена
как принципами организации сложных систем —
иерархичности, наращиваемости, преемственности
[5, с. 11–12], так и объективными внешними усло-
виями функционирования. Действительно, задачи
ориентации космического аппарата или управле-
ния летательным аппаратом не претерпели никаких
принципиальных изменений за десятки лет.

В-четвертых, влияние массы, габаритов, по-
требляемой мощности и надежности датчиков,
датчико-преобразующей аппаратуры и интерфейсов
на параметры бортовых систем и комплексов непре-
рывно возрастает. Информационно-вычислительные
ресурсы современной ЭКБ на единицу габаритов,
массы, мощности увеличились за последние 25 лет
на несколько порядков. Однако габариты, масса ли-
ний связи, разъемов, датчиков, потребляемая мощ-
ность и помехоустойчивость приемопередающих ин-
терфейсных устройств, точность и чувствительность
датчиков принципиально не изменились. Микроми-
ниатюризация, например, приемопередатчиков про-
исходила совсем не теми темпами: некоторые пара-
метры за 25 лет улучшены максимум в 2–3 раза,
а некоторые остались теми же [5, с. 77–96]. Отно-
сительный вклад интерфейсных устройств и дат-
чико-преобразующей аппаратуры в общую массу,

габариты и потребляемую мощность бортовых си-
стем и комплексов вырос в десятки раз и во многих
случаях стал превышать вклад вычислительного ре-
сурса этих систем и комплексов.

Такое положение дел открывает возможность
обеспечить конкурентоспособность и импортонеза-
висимость РЭА авиационного и космического на-
значения на основе системного подхода без досту-
па к предельно высоким технологическим нормам.
Тогда требования к ЭКБ задаются и оценивают-
ся техническим обликом на уровнях «12-унифици-
рованные электронные модули», «6-радиоэлектрон-
ный комплекс», «5-радиоэлектронная система» (уро-
вень разукрупнения радиоэлектронных средств
по ГОСТ Р 52003-2003), но не на уровне парамет-
ров ЭКБ!

Рассмотрим вопрос импортонезависимости
применительно к интерфейсным средствам по стан-
дарту ARINC-429 и ГОСТ 18977–79. Например,
ОАО НПО «Физика» выпускает интерфейсные
микросхемы (Ф003, Ф004А, Ф006, Ф006.1), ана-
логичные отечественным разработкам 30-летней
давности [5, с. 87–91]. ОАО «Ангстрем» выпуска-
ет с 2009 г. полностью твердотельные интерфейсные
микросхемы (1485ХК1У, 1485ХК2Т, 1485ХК3У,
1485ХК4Т) — аналоги микросхем HOLT Integrated
circuits Inc. (США). Микросхемы серии 1485 ради-
кально меньше по габаритам и существенно дешев-
ле микросхем ОАО НПО «Физика». Но множество
разработчиков аппаратуры по ARINC-429 предпо-
читают покупать более дорогие и старые изделия
ОАО НПО «Физика» именно потому, что в конеч-
ной аппаратуре они не проигрывают ни в массе
и в габаритах, ни в надежности. Получается, что
РЭА систем, комплексов и даже модулей не по-
лучает видимых преимуществ от увеличения сте-
пени интеграции ЭКБ и новых технологических
норм. Более того, результатом перехода к этим нор-
мам становится снижение стойкости к перегрузкам
и к некоторым воздействующим факторам косми-
ческого пространства.

Рассмотрим вопрос импортонезависимости при-
менительно к датчико-преобразующей аппаратуре.
В настоящее время отечественная датчико-пре-
образующая аппаратура, как правило, выполне-
на на основе интегральных микросхем и дис-
кретных элементов преимущественно зарубежного
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производства и, вероятно, в то время и в тех
условиях, когда она создавалась, это было един-
ственно возможным решением. Это ЭКБ от Analog
Devices, Dallas Semiconductor, SiliconLabs, Aimtec
и от других, а также ЭКБ предприятий бывших
союзных республик. Поскольку изделия косми-
ческого применения, как правило, единичны или
мелкосерийны, изделия авиационной техники тоже
не массового применения, то экономически неце-
лесообразно повторять создание и выпуск анало-
гов уже устаревшей импортной ЭКБ. Вместо ко-
пирования и замещения широкой номенклатуры
импортной ЭКБ рациональнее создать небольшой
набор высококачественных унифицированных схе-
мотехнических и конструктивно-технологических
решений (СКТР). Такие СКТР должны создавать-
ся с ориентировкой на уже существующую россий-
скую технологическую базу и сертифицированное
производство, например, с использованием полу-
заказных аналоговых микросхем, многокристаль-
ных модулей с групповыми соединениями на ос-
нове гибких полиамидных носителей и технологии
внутреннего монтажа.

Выводы

Предлагаемый альтернативный подход позво-
ляет ожидать следующие результаты и преиму-
щества:

1. Проблема страховых запасов ЭКБ будет ре-
шена или не будет обостряться даже при ухудшении
возможностей импорта или возникновении проблем
в дальнейшем развитии новых технологий в РФ.

2. Унифицированные СКТР, проверенные на
прототипах и небольших сериях датчиков, позво-
лят быстро, с предсказуемым качеством и парамет-
рами модифицировать датчико-преобразующую ап-
паратуру.

3. Появится дешевый путь создания и модер-
низации датчиков, включая перспективные, интел-
лектуальные по ГОСТ Р 8.673-2009 [5], в том чис-
ле с ICP питанием, не имеющих отечественных
аналогов, под перспективные измерительные систе-
мы [5] и новые типы первичных преобразователей.

4. Датчико-преобразующая аппаратура рос-
сийского производства и разработки, построенная

с использованием устойчивых СКТР, может при-
меняться не только в специальном, но и в обыч-
ном индустриальном исполнении. Это создаст усло-
вия для повышения конкурентоспособности датчи-
ков и измерительных комплексов и систем, в том
числе за счет отказа от единичных и мелкосерий-
ных изделий. Сам факт наличия унифицированных
конкурентных технических решений будет положи-
тельно влиять на ценовую политику как поставщи-
ков импортной ЭКБ, так и производителей РЭА.

5. Разработка оригинальных отечественных
СКТР для датчико-преобразующей аппаратуры
объективно будет способствовать формированию
высококвалифицированных коллективов и устойчи-
вых долговременных связей между предприятиями,
которые создают ЭКБ, выпускают РЭА, производят
комплексы и системы. Интеграция всех участников
жизненного цикла и фокусирование усилий на про-
ектном подходе к обеспечению надежности и каче-
ства полностью соответствует стандартам качества
в авиационной промышленности (AS9000) и систе-
мам качества производителей телекоммуникацион-
ного оборудования (TL9000).

6. Разработка унифицированных СКТР спо-
собствует внедрению передовых систем обеспече-
ния качества и сочетается как с процессным пони-
манием и обеспечением качества, так и с метода-
ми системной инженерии жизненного цикла [7, 8].
Усилия разработчиков будут направлены не на до-
стижение предельных, но частных параметров, а на
системный комплекс параметров, обеспечивающих
пригодность целого класса датчиков для широкого
круга задач и применений.

7. Возможность создания унифицированных
и устойчивых СКТР вполне реальна на осно-
ве отечественных базовых матричных кристаллов
и базовых аналоговых кристаллов (БМК). Доступ-
ные отечественные цифровые и цифро-аналоговые
БМК могут служить базой для создания комплекта
микросхем для датчиков нескольких типов.
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