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Аннотация. В настоящее время на предприятиях ракетно-космической промышленности при оценке сбое- и отказоустойчиво-
сти бортовой аппаратуры (БА) к одиночным радиационным эффектам (ОРЭ) используется упрощенный подход, при котором
расчет проводится для минимального значения массовой толщины защиты (г/см2) потенциально-чувствительных электро-
радиоизделий (ЭРИ), определяемого, как правило, по минимальной толщине стенки рассматриваемого прибора. При этом
не учитываются все конструктивные элементы приборов БА, конструктивные элементы космического аппарата (КА) и сосед-
них приборов, что во многих случаях приводит к существенному завышению результатов расчетной оценки частоты ОРЭ,
особенно для ИМС высокой степени интеграции.

Пренебрежение фактической массовой защитой может потребовать применения избыточных мероприятий для обеспечения
сбое- и отказоустойчивости.

В работе предлагается усовершенствованный подход к проведению расчетов сбое- и отказоустойчивости чувствительных
ЭРИ и БА в целом к воздействию ТЗЧ и ВЭП по ОРЭ, который заключается в использовании программ расчета поглощенных
доз методом секторирования в трехмерных сборках, что, в свою очередь, позволяет определить минимальную, максимальную
и среднюю массовую защищенность конкретного ЭРИ с учетом полного конструктива БА и КА.

Ключевые слова: тяжелые заряженные частицы, высокоэнергетичные протоны, массовая защита, космический аппарат, метод
секторирования, сбоеустойчивость, отказоустойчивость
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Abstract. Nowadays rocket and space industry enterprises use a simplified method to evaluate failure and fault tolerance of the on-
board equipment to single event effects (SEEs), when the calculation is performed for the minimum mass protection thickness (g/cm2)
of potentially sensitive electronic components determined, as a rule, by the minimum wall thickness of the device under consideration.
In this case, all structural elements of the onboard equipment, spacecraft, and neighboring devices are not included, which, in many
cases, leads to a significant overestimation of the calculated SEEs frequency especially for large scale integration ICs.

Neglecting the actual mass protection may require redundant measures to ensure failure and fault tolerance.
The work proposes an improved approach of calculating failure and fault tolerance of sensitive electronic components and

onboard equipment to the impact of heavy charged particles and high-energy protons that causes SEEs, which consists in using
programs for calculating absorbed doses by the sectorization method in three-dimensional models, which makes possible to determine
the minimum, maximum, and average mass protection of electronic components with the complete design of the onboard equipment
and spacecraft.

Keywords: heavy charged particles, high-energy protons, mass protection, spacecraft, sectorization method, failure tolerance, fault
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1. Введение

В настоящее время при разработке борто-
вой аппаратуры космических аппаратов повышен-
ное внимание уделяется обеспечению сбое- и от-
казоустойчивости [1]. Основным правилом, кото-
рым руководствуются при обеспечении сбое- и от-
казоустойчивости БА, является применение ЭРИ
с параметрами чувствительности к воздействию
ТЗЧ КП, позволяющими исключить или мини-
мизировать возникновение ОРЭ. Однако усложне-
ния функционирования РЭА влечет необходимость
применения изделий ЭКБ с малыми топологически-
ми нормами, которые являются потенциально-чув-
ствительными к ОРЭ.

Конструктивное исполнение прибора в основ-
ном определяется его функциональным назначени-
ем и заданными требованиями по стойкости к воз-
действию ионизирующих излучений космического
пространства по дозовым эффектам при эксплуата-
ции КА на штатных орбитах. Величина массовой
защищенности каждого активного ЭРИ определя-
ется с учетом защиты корпусом ЭРИ, конструк-
тивными элементами прибора и КА, а также и со-
седними приборами и блоками аппаратуры, уста-
новленной на КА. Исследуемый прибор может как
состоять из одной платы внутри корпуса с одно-
родными стенками, так и представлять собой на-
борную конструкцию с внутренними перегородка-
ми, ребрами жесткости; иметь в составе отдель-
ные конструктивные элементы с высокой плотно-
стью материала; располагаться внутри и снаружи
КА, стоять обособленно либо в окружении других
приборов. Все вышеуказанные особенности кон-
струкции прибора определяют различные значения
массовой защищенности ЭРИ, которые в конечном
счете влияют как на суммарное значение погло-
щенной дозы, воздействующей на ЭРИ, так и на
результаты расчета количества возможных ОРЭ.

Важно отметить, что проведение более точного
расчета позволит во многих случаях избежать меро-
приятий по доработке БА или необоснованной заме-
ны типов ЭРИ, которые, в свою очередь, могут по-
влечь существенное и по сути необоснованное уве-
личение сроков разработки и изготовления БА.

Применение предложенного похода к расчету
ОРЭ на основе уточненных значений массовой за-

щиты критичных ЭРИ средствами БА и КА позво-
лит не только усовершенствовать методику расче-
тов ОРЭ, но и оптимизировать работы по проекти-
рованию бортовой аппаратуры в целом.

2. Методика расчета частоты ОРЭ
с учетом конструкции БА КА

2.1. Методика расчета массовой защиты
методом секторирования

Метод секторирования успешно применяется
при расчете дозовых нагрузок как космических ап-
паратов, так и ЭРИ [3, 4]. Для проведения рас-
четов величина массовой защиты X [г/см2] вы-
числяется методом секторирования путем разбие-
ния 4π пространства (сфера) на сектора. Сектором
с равной массовой величиной защиты считается
сектор вокруг направления (луча), описываемого
тремя направляющими косинусами, массовая вели-
чина вдоль которого и считается массовой величи-
ной защиты в секторе [5–7].

Данный подход позволяет определить наи-
меньшее, среднее и наибольшее значения массовой
величины защиты в конкретной точке трехмерного
объекта, выполненного в произвольной системе ав-
томатизированного проектирования (далее САПР),
и использовать полученные результаты для рас-
четных оценок сбое- и отказоустойчивости ЭРИ
и РЭА при заданных значениях ТЗЧ и ВЭП. Оцен-
ка минимальной величины массовой защиты в мо-
дели «сфера» (4π-пространства) производится по
наименее защищенному направлению.

Применяемые в настоящее время программ-
ные комплексы (ПК) типа программы «ДОЗА»,
FASTRAD, GROONT и др. были разработаны для
проведения расчета локальных дозовых нагрузок
для бортовой аппаратуры КА, который включает
в себя частные программы, необходимые для визуа-
лизации исследуемого объекта, расчета массовой
толщины защиты в телесном угле, расчета погло-
щенной дозы в этом телесном угле и полной по-
глощенной дозы со всех направлений в телесном
угле 4π ср.

На рис. 1 представлен алгоритм работы дан-
ных программных комплексов.
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Рис. 1. Алгоритм работы ПК для расчета массовой величины защиты

Входными данными для разработанного ПК
являются: трехмерная твердотельная модель кос-
мического аппарата, выполненная в САПР; коли-
чество секторов сканирования; данные о плотности
входящих в него компонентов; зависимости погло-
щенной дозы от массовой величины защиты; коор-
динаты расчетных точек.

После того как в программу внесена вся
необходимая информация, проводится расчет эле-
ментарной поглощенной дозы ΔDj(r), полученной
в пределах j-го телесного угла.

Направление Ωj луча из рассматриваемой точ-
ки r в j-м телесном угле определяется путем зада-
ния углов ϕj (долгота) и ψj (широта). После чего
определяются массовая величина защиты Xj(r,Ωj)
материалов аппаратуры и конструкции КА, пересе-
каемых этим лучом.

Величина массовой защиты Xj [г/см
2] в вы-

бранной точке и по выбранному направлению опре-
деляется по формуле (2.1):

Xj =
n∑

j=1

diρi, [г/см
2], (2.1)

где di — длина пересечения лучом слоя защиты
i-го блока, см;

ρi — плотность материала i-го блока защиты,
пересеченного лучом, г/см3;

n — количество слоев защиты, пересеченных
лучом.

Для определения длин пересечений рассматри-
ваемого луча с блоками модели КА применяются:
функция вычисления пересечений луча с каж-
дым блоком модели КА, функция измерения дли-
ны пересечения лучом слоя защиты блока и моде-
ли КА.

С учетом результатов применения упомянутых
функций значение средней массовой толщины за-
щиты Xсредн(r,Ωj) всех блоков модели КА, пере-
секаемых рассматриваемым лучом, вычисляется по
формуле (2.2).

Xсредн =

j∑
j=1

XjΩj

4π
, (2.2)

где Xj — массовая толщина защиты в телесном

угле Ωj .
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2.2. Методика расчета частоты одиночных
сбоев и вероятности возникновения
отказов с учетом величины массовой
защиты

В методике предлагается использовать инфор-
мацию о защищенности конкретного потенциаль-
но-чувствительного изделия ЭКБ при расчете ча-
стоты сбоев и отказов. Расчетно-эксперименталь-
ный метод оценки стойкости БА к воздействию ТЗЧ
и ВЭП основан на расчете частоты сбоев и вероят-
ности отказов БА от действия заряженных частиц
космического пространства по методике изложенной
в РД 134-0139-2005 [2] с учетом аппроксимации
методом Вейбулла для ТЗЧ и Бендела для ВЭП:

νРЭА =
n∑

i=1

nЭРИ i×

×

⎛
⎜⎝

Lmax∫

L0

σi(L)ϕТЗЧ(L) dL +

Emax∫

E0

σi(E)ϕp(E) dE

⎞
⎟⎠,

где νРЭА — число сбоев (отказов) в РЭА в единицу
времени, с−1;

ϕТЗЧ(L) — дифференциальный ЛПЭ-спектр
плотности потока ТЗЧ, част · см−2· с−1·МэВ−1·×
× см−2·мг в зависимости от величины массовой
защиты;

ϕp(E) — дифференциальный энергетический
спектр плотности потока протонов, част · см−2·×
× с−1·МэВ−1 в зависимости от величины мас-
совой защиты;

L0 — пороговое значение ЛПЭ, МэВ · см2·×
×мг−1;

E0 — пороговое значение энергии протонов,
МэВ;

Lmax — максимальное значение ЛПЭ в спектре
ТЗЧ, МэВ · см2·мг−1;

Emax — максимальное значение энергии про-
тонов в спектре протонов, МэВ;

σi(L), σi(E) — зависимости сечений возникно-
вения сбоев или одиночных отказов ЭРИ от ЛПЭ
ТЗЧ и энергии протонов соответственно, см2;

nЭРИ i — количество электронных компонентов
i-го типа, примененных в РЭА;

n — число примененных в РЭА типов ЭРИ
с различными зависимостями σi(L), σi(E).

Частота сбоев и возможных отказов критич-
ных ЭРИ вычисляется раздельно для заряженных
частиц СКЛ, ГКЛ и ЕРПЗ с учетом массовой ве-
личины защиты, полученной при расчете мето-
дом секторирования.

В качестве примера на рис. 2 представлен гра-
фик зависимости ϕТЗЧ(L) тяжелых заряженных ча-
стиц СКЛ [8] от величины массовой защиты для
различных значений L0. Из рис. 2 видно, что бо-
лее высокий уровень защиты обеспечивает ослаб-
ление ϕТЗЧ(L) в несколько раз. Аналогичные зави-
симости приведены в [9] и могут быть получены
в программах cosrad [10] или spenvis [11].

Предлагаемая методика расчета с использова-
нием величины массовой защиты, полученной с по-
мощью программ расчета поглощенных доз заря-
женных частиц в трехмерных сборках методом сек-
торирования (рис. 3), является дополнением к су-
ществующим методикам расчетной оценки, приве-
денным в РД 134-0139-2005 [2], и предназначена
для уточненной оценки количества одиночных сбо-
ев и вероятности безотказной работы БА, в ко-
торых применены ЭРИ со значениями пороговых
ЛПЭ менее 40 (60) МэВ · см2/мг, т. е. для слу-
чаев, когда нельзя однозначно утверждать о сбое-
или отказоустойчивости РЭА без соответствующих
расчетных оценок.

3. Условия и результаты
исследования

При расчете ОРЭ вместо общепринятой консер-
вативной оценки c использованием минимальной ве-
личины массовой защиты [2] применен метод сек-
торирования. Для вычисления необходимых (проме-
жуточных) значений ϕТЗЧ(L) и ϕp(E) в зависимо-
сти от полученных значений массовой защиты был
применен метод линейной интерполяции:

ϕИСК = (ϕ1 − ϕ0)
XИСК − X0

X1 − X0
, (3.3)

где X1 и X0 — промежуточные значения массовой
защиты (X0 � XИСК � X1), г/см

2;
ϕ1 и ϕ0 — значения плотности потоков ТЗЧ

или ВЭП в зависимости от величины массовой за-
щиты X1 и X0 соответственно.
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Рис. 2. Зависимость потока частиц от массовой защиты [8]

Рис. 3. Фактическая защищенность, полученная методом секторирования

В данной статье в качестве примера рассмотре-
ны ЭРИ с характерными параметрами чувствитель-
ности к ОРЭ с использованием дифференциальных
спектров для штатной орбиты МКС (∼408 км) [8].

Частота сбоев за сутки ν(1) рассчитана для
массовой защиты X = 1 г/см2 [2], а частота сбо-
ев ν(X) рассчитана на основе уточненной массовой
защиты с использованием предложенной методики.
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Частота возможных отказов для различных тол-
щин массовой защиты рассчитана для САС 5 лет.

Результаты расчетов одиночных/функциональ-
ных сбоев и возможных отказов для значений
по [2] представлены в табл. 1 и 2 соответственно.

Анализ результатов

Результаты сравнительной расчетной оценки
между значениями частоты сбоев и ВБР при ис-
пользовании предложенной методики на основе
уточненной величины массовой защиты и при кон-
сервативной оценке с минимальной величиной мас-
совой защиты (обычно используется ∼1 г/см2) [2]
приведены в табл. 1 и 2 соответственно.

Из полученных результатов следует, что учет
фактической защищенности ЭРИ позволяет сни-
зить расчетные значения частоты одиночных эф-
фектов в � 3−10 раз. Разумеется, для окончатель-
ного вывода о стойкости аппаратуры к ОРЭ надо
учитывать не только расчетные величины ОС/ФС
и ВБР, но и примененные схемотехнические ме-
тоды защиты от одиночных эффектов. Тем не ме-
нее предложенный подход позволяет существенно
усовершенствовать методику расчетов ОРЭ за счет
использования данных о фактической защищенно-
сти критичных ЭРИ, что, в свою очередь, позво-
лит обоснованно оценить необходимость разработ-
ки и применения дополнительных мер защиты для
конкретного случая применения критичных ЭРИ
в РЭА.

Т а б лиц а 1. Расчетные значения одиночных сбоев

Наименование ЭРИ
ТЗЧ ВЭП

Частота сбоев

ν(1 г/см2)/
ν(�, г/см2)

Упрощенный
подход [2]

Уточненный
подход

L0,
МэВ · см2/мг

σSТЗЧ,

см2/ЭРИ
E0,
МэВ

σSВЭП,

см2/ЭРИ
ν(1 г/см2) ν(�, г/см2)

ЦАП №1 16 8,2 · 10−6 4 · 10−4 2 · 10−5 (3) 20

АЦП №1 2 1,7 · 10−2 15 3 · 10−9 45 3 (10) 15

Драйвер №1 2 5,0 · 10−4 3,6 1,62 · 10−9 29 0,6 (25) 49

Стабилизатор №1 33 2,0 · 10−5 4 · 10−7 4 · 10−12 (7) 105

Супервизор
питания №1

33 3,0 · 10−5 7 · 10−7 6 · 10−12 (8) 105

ШИМ-контроллер №1 1 1 · 10−4 12 5,5 · 10−10 8 0,2 (23) 45

ОУ №1 17 2 · 10−5 8 · 10−4 5 · 10−7 (6) 2100

АЦП №2 7 1 · 10−3 25 8,4 · 10−10 4 0,2 (17) 18

ПЗУ №1 6 5 · 10−6 11,6 1,72 · 10−12 1 · 10−2 1 · 10−3 (12) 10

ОЗУ №1 6 1,88 · 10−2 12 1,22 · 10−8 35 3 (27) 12

Микропроцессор №1 6,5 3,12 · 10−2 12,7 5,6 · 10−8 421 9 (35) 47

АЦП №3 1 1 · 10−4 30 1 · 10−10 6 8 · 10−2 (5) 80

СОЗУ №1 1 1,8 · 10−5 15 4 · 10−10 2 0,2 (15) 10

ПЛИС №1 1 8,85 · 10−4 1,9 7,37 · 10−9 142 2 (30) 72

ПЗУ №2 6,57 1,4 · 10−5 12,9 5,31 · 10−12 3 · 10−2 4 · 10−3 (8) 7
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Таблиц а 2. Расчетные значения одиночных отказов

Наименование ЭРИ
ТЗЧ ВЭП

Частота возможных отказов

ν(1 г/см2)/
ν(�, г/см2)

Упрощенный
подход [2]

Уточненный
подход

L0,
МэВ · см2/мг

σSТЗЧ,

см2/ЭРИ
E0,
МэВ

σSВЭП,

см2/ЭРИ
ν(1 г/см2) ν(�, г/см2)

ЦАП №1 7 9,8 · 10−6 13,9 3,2 · 10−12 6 · 10−2 3 · 10−3 (15) 25

СОЗУ №1 17 7,9 · 10−4 3 · 10−3 6 · 10−4 (10) 5

ШИМ-контроллер №1 7 3 · 10−5 13,9 1,2 · 10−11 2 · 10−2 7 · 10−3 (25) 4

ОУ №1 18 10−3 2,5 · 10−3 5 · 10−4 (9) 5

ПЗУ №1 16 3 · 10−4 4 · 10−4 2 · 10−4 (7) 2

ПЗУ №2 16 5 · 10−3 3 · 10−2 6 · 10−3 (8) 5

Микроконтроллер №1 7 1,5 · 10−2 60 2 · 10−11 16 1 (34) 16

Микроконтроллер №2 7 4,7 · 10−3 13,9 5,3 · 10− 9 10 3 (25) 3

Оптопара №1 40 0,43 · 10−2 1 · 10−5 3 · 10−5 (7) 3

LVDS-драйвер №1 16 4,02 · 10−7 2 · 10−6 3 · 10−7 (15) 8

LVDS-драйвер №2 7 7 · 10−5 15 1 · 10− 10 0,2 5 · 10−2 (27) 4

ПЗУ №1 6,56 6,4 · 10−5 12,88 3,30 · 10−11 7 · 10−2 3 · 10−2 (17) 3

Микропроцессор №1 14,2 9,04 · 10−5 32 2 · 10−11 2 · 10−2 8 · 10−3 (23) 3

LVDS-драйвер №3 4 3,3 · 10−5 7,34 2,7 · 10−11 7 · 10−2 1 · 10−2 (39) 7

DC/DC-преобразо-
ватель

15 1 · 10−3 8 · 10−3 10 · 10−4 (16) 8

Заключение

В статье предлагается новый подход к рас-
четам стойкости к воздействию ТЗЧ по одиноч-
ным радиационным эффектам, который заключа-
ется в использовании программ расчета поглощен-
ных доз заряженных частиц в трехмерных сборках
методом секторирования для оценки величин мас-
совой защиты ЭРИ конструктивными элементами
БА и КА с целью проведения уточненного расчета
количества ОРЭ.

В статье представлены известные аналитиче-
ские выражения для проведения соответствующих

расчетов. Предложенный подход к расчету стойко-
сти БА к воздействию ТЗЧ и ВЭП и разработанная
методика оценки позволяют устранить имеющиеся
упрощения в расчетах при использовании консерва-
тивной оценки, возникающие из-за неполного учета
величин массовой защиты. Это позволит исключить
завышение или занижение количества возможных
ОРЭ от воздействия ТЗЧ и ВЭП, полученных по
результатам консервативной оценки, которые впо-
следствии могут привести к необходимости проведе-
ния избыточных дополнительных мероприятий в ча-
сти обеспечения стойкости БА к воздействию ТЗЧ
и ВЭП по одиночным сбоям и отказам.
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