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Резюме 
Цели. С непрерывным развитием современных технических средств в области авиации и космического 
приборостроения постоянно повышаются требования к точности, устойчивости и надежности электронной 
аппаратуры, эксплуатируемой на космических аппаратах. Блоки бортовых радиоэлектронных средств кос-
мических аппаратов (БРЭСКА) эксплуатируются в особых условиях. В случае возникновения неисправности 
ее устранение, как правило, оказывается невозможным. Блоки БРЭСКА представляют собой герметично за-
крытые конструкции, поэтому их демонтаж для оценки технического состояния затруднен. Целью исследова-
ния является повышение эффективности и достоверности выявления латентных дефектов в блоках БРЭСКА 
путем использования метода диагностирования при воздействии механических ударов. 
Методы. На основании известных методов в работе предложен новый метод диагностирования с исполь-
зованием моделирования механических процессов при ударных воздействиях на этапе проектирования 
блоков БРЭСКА для оценки наличия различных латентных дефектов. В исправном состоянии блоки БРЭСКА 
имеют амплитудно-частотные характеристики (АЧХ), отличные от АЧХ блоков БРЭСКА, имеющих различные 
дефекты, отражающиеся на механических характеристиках. С учетом этого разработана диагностическая 
модель, оценивающая техническое состояние блоков БРЭСКА без демонтажа устройств в процессе диагно-
стирования. 
Результаты. В работе проведено моделирование механических процессов в блоках БРЭСКА в исправном со-
стоянии и при наличии различных дефектов, а также экспериментальные исследования механических харак-
теристик в исправном и неисправном состояниях. После проведения измерений механических характеристик 
при воздействии ударных нагрузок полученные данные сравниваются с результатами моделирования при на-
личии различных дефектов. Результатом сравнения является отчет о техническом состоянии блока БРЭСКА.
Выводы. Разработанный метод диагностирования блоков БРЭСКА при ударных механических воздействиях 
позволяет повысить эффективность диагностирования латентных дефектов в процессе производства и экс-
плуатации БРЭСКА.

Ключевые слова: диагностирование, ударные механические воздействия, блок бортовых радиоэлектрон-
ных средств космических аппаратов 
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Abstract
Objectives. With the continuous development of modern radio equipment in the field of aviation and space 
instrumentation, the requirements for accuracy, stability, and reliability of electronic equipment operated 
on spacecraft are also on the increase. Spacecraft avionic units (SAU) operate under special conditions and 
malfunctions, as a rule, are impossible to repair. SAU are hermetically sealed structures, making it difficult to assess 
their technical condition. The aim of this study is to increase the efficiency and reliability of detecting latent defects in 
SAU using the diagnostic method involving exposure to mechanical shocks.
Methods. Based on known methods, a new diagnostic method is proposed which simulates mechanical processes 
under shock effects at the design stage. The aim is to evaluate the presence of various latent defects in SAU. In a 
serviceable state, the amplitude-frequency characteristics (frequency response) of SAU differ from the frequency 
response of SAU with defects which affect mechanical characteristics. It was for this reason that the diagnostic 
model of evaluating the technical condition of SAU without removal of devices was developed.
Results. This work simulates the mechanical processes in SAU in a serviceable state in the presence of a variety 
of defect. It also involves experimental studies of mechanical characteristics in both serviceable and faulty states. 
After measuring the mechanical characteristics under the impact of shock loads, the data obtained is compared with 
simulation results in the presence of various defects. The comparison result is a report on the technical condition 
of SAU.
Conclusions. The method of diagnosing SAU under mechanical shock impact enhances the efficiency of diagnosing 
latent defects during the production and operation of SAU.
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ВВЕДЕНИЕ

Под воздействием внешних дестабилизирую-
щих факторов или в  процессе старения происходит 
изменение технического состояния любого радио
электронного изделия  [1, 2]. Неисправности блоков 
бортовых радиоэлектронных средств космических ап-
паратов (БРЭСКА) могут возникать из-за ошибок, до-
пущенных на этапах производства или эксплуатации. 
Эти ошибки могут вызвать нарушение физической 
структуры, состава материала, нестабильность параме-
тров изделия, и каждая из ошибок в процессе эксплуа-
тации может привести к внезапным или постепенным 
отказам [3]. Статистика показывает, что на протяжении 
большей части своего жизненного цикла  (от произ-
водства до утилизации) часть электронных устройств 
может иметь дефекты, в т.ч. латентные [4–6]. Поэтому 
обнаружение и устранение латентных дефектов играет 
очень важную роль в поддержании стабильности и ра-
ботоспособности оборудования1.

Целью данной работы является разработка но-
вого метода диагностического моделирования, ос-
нованного на  изучении амплитудно-частотных ха-
рактеристик  (АЧХ) блоков БРЭСКА при ударном 
воздействии. Полученные результаты моделирования 
с информацией о техническом состоянии исследуемо-
го оборудования будут являться исходными данными 
для сравнения с аналогичными изделиями при отсут-
ствии или наличии дефектов блоков БРЭСКА.

Известно, что определение технического состо-
яния печатных узлов или блоков радиоэлектронных 
средств может быть выполнено ручными методами 
с помощью простых устройств, таких как мультиме-
тры, осциллографы, частотомеры. Но при необходи-
мости проведения массовых проверок такой процесс 
диагностирования занимает очень длительное время 
и малоэффективен.

В настоящее время неразрушающие методы ди-
агностирования широко используются на  предприя-
тиях во время испытаний в процессе выходного кон-
троля [7, 8]. При этом метод диагностирования блоков 
БРЭСКА при воздействии механических ударных 

1  Малкин В.С. Техническая диагностика. 2-е изд., 
испр. и доп. СПб.: Лань; 2022. 272 с.  [Malkin V.S. Technical 
diagnostics. 2nd ed., revised and supplemented. St. Petersburg: 
Lan; 2013. 272 p. (in Russ.).]

нагрузок может повысить эффективность и достовер-
ность выявления дефектов без нарушения целостно-
сти объектов [9]. Но стоит отметить и некоторые осо-
бенности, которые необходимо учесть для получения 
достоверного результата диагностирования:

•	 моделирование объектов исследования на  ком-
пьютере должно проводиться с  высокой точно-
стью с точки зрения описания физической струк-
туры, параметров конструкционных материалов, 
материалов электрорадиоэлементов (ЭРЭ) [10];

•	 поддержка заданной точности имитации удар-
ных воздействий на  вибростенде, правильное 
размещение акселерометра [11].
Известно, что любое электронное изделие, пе-

чатный узел или блок БРЭСКА, имеет собственные 
резонансные частоты2, 3. В исправном техническом 
состоянии изделие имеет определенный собствен-
ный частотный спектр. Появление дефектов в  бло-
ке БРЭСКА будет сопровождаться изменением 
собственных резонансных частот. На  основе этого 
принципа предлагается метод диагностирования при 
ударном воздействии на блок БРЭСКА4. 

Стенд для проведения испытаний на  ударное 
воздействие  (рис. 1) состоит из  компьютерной си-
стемы, содержащей программное обеспечение, 
анализирующее технические параметры исследуе-
мого устройства. Эта система подключена к вибро-
стенду для определения характеристик колебаний 
с помощью акселерометра. Ударный колебательный 

2  Зеленский В.А., Сухачёв К.И. Основы конструирова-
ния, технологии и надежности радиоэлектронных средств: 
учебное пособие. Самара: Самарский университет; 2020. 
146 с. [Zelenskiy V.A., Sukhachev K.I. Fundamentals of design, 
technology and reliability of  radio electronic means: Textbook. 
Samara: Samara University; 2020. 146 p. (in Russ.).]

3  Муромцев Д.Ю., Тюрин И.В., Белоусов О.А., 
Курносов Р.Ю. Проектирование функциональных узлов и мо-
дулей радиоэлектронных средств: учебное пособие для ву-
зов. 2-е изд., стер. СПб.: Лань; 2021. 252 с. [Muromtsev D.Yu., 
Tyurin I.V., Belousov O.A., Kurnosov R.Yu. Design of  functional 
assemblies and modules of  radio-electronic means: Textbook 
for Universities. 2nd ed., St. Petersburg: Lan; 2021. 252  p. 
(in Russ.).]

4  Муромцев Д.Ю., Белоусов О.А., Тюрин И.В., 
Курносов  Р.Ю. Конструирование блоков радиоэлектронных 
средств. 4-е изд., стер. СПб.: Лань; 2023. 288 с. [Muromtsev D.Yu., 
Belousov O.A., Tyurin I.V., Kurnosov R.Yu. Design of REM units. 
4th ed. St. Petersburg: Lan; 2023. 288 p. (in Russ.).]
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эффект вибростенда, воздействующего на исследуе-
мое устройство на одной оси в направлении вверх-
вниз, регистрируется датчиком, который отправляет 
эту информацию на компьютер [12]. Отклик, созда-
ваемый вибростендом, имеет определенную ампли-
туду и частоту, которая может составлять от 2 Гц до 
10000 Гц. Форма ударного воздействия может быть 
задана в виде трапециевидного, пилообразного, тре-
угольного или полусинусоидального импульса. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
БЛОКА БРЭСКА ПРИ ИСПЫТАНИЯХ 

НА УДАРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Авторами был разработан метод диагностиро-
вания БРЭСКА при испытаниях на ударные воздей-
ствия, структурная схема которого показана на рис. 2. 
Общий принцип этого метода состоит в математиче-
ском моделировании характеристик блоков БРЭСКА 
в исправном и неисправном состоянии, в результате 

Исследуемое устройство
Акселерометр

Актю-
атор

Вибростенд

ЭВМ с программным 
обеспечением

Рис. 1. Стенд испытаний на ударные воздействия 
блока БРЭСКА

чего информация о  результатах моделирования ис-
пользуется для сравнения с результатами, получен-
ными при экспериментальном снятии характеристик 
реального устройства [13, 14]. 

Диагностирование блоков БРЭСКА состоит 
из двух основных этапов:

Конструкционная документация  
на электронные средства

Математическое моделирование  
блоков БРЭСКА

Механическая модель 
блоков БРЭСКА

Список дефектов  
и допусков

xi ∈ [ximin; ximax]

Программа моделирования 
процессов (SolidWorks, Ansys, 

АСОНИКА-ТМ...)

Метод статистического 
испытания Монте-Карло

xi = xi
ном(1 + ξkδxi)

–1 < ξk < 1

База данных АЧХ

Блок диагностики  
технического состояния 

с помощью искусственной 
нейронной сети 

Блок БРЭСКА Определение места 
датчика

Определение формы 
ударного импульса

Определение параметров 
ударного импульсаИспытание блоков  

БРЭСКА на ударные  
воздействия

Амплитудно-временная 
характеристика блоков 

БРЭСКА

АХЧ  
блоков БРЭСКА

Отчет  
состояния  
БРЭСКА

Формирование данных

Преобразование Фурье (FFT)

Рис. 2. Структурная схема метода диагностики блоков БРЭСКА при испытаниях на ударные воздействия. 
FFT (fast Fourier transform) – быстрое преобразование Фурье
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1.	Разработка диагностической модели на  основе 
характеристик и параметров БРЭСКА и создание 
базы данных (блоки 1–7). База данных представля-
ет собой совокупность АЧХ БРЭСКА, рассчитан-
ных при исправном и неисправных состояниях.

2.	Экспериментальные испытания реальных об-
разцов БРЭСКА, проводимые с использованием 
вибростенда  (блоки 8–11). Полученные данные 
обрабатываются и  сопоставляются  (блок 12) 
с набором данных АЧХ, после чего создается от-
чет о техническом состоянии БРЭСКА (блок 13).
На начальном этапе необходимо разработать ма-

тематическую модель и  диагностическую модель 
в  соответствии со  структурой БРЭСКА  (блоки 1–3 
на рис. 2). При создании математической модели не-
обходимо обращать внимание на  точность задания 
геометрических и физико-механических параметров 
конструкции и  ЭРЭ, размещение ЭРЭ на  печатных 
узлах должно соответствовать заданной принципи-
альной схеме. При моделировании необходимо об-
ращать внимание на  расположение акселерометра 
на блоке, т.к. вес датчика может оказывать влияние 
на механические характеристики блока БРЭСКА.

Механические процессы в  блоках БРЭСКА 
могут быть смоделированы с  использованием раз-
личных программных продуктов, обеспечивая 
при этом их  механические свойства и  физическую 
структуру, например, SolidWorks5, Ansys6, Nastran7, 
АСОНИКА-TM8 и др. [15]. Эти программы модели-
рования позволяют пользователям получать меха-
нические характеристики в  конструкциях БРЭСКА 
с высокой точностью (блок 4 на рис. 2).

При подготовке исходных данных для моделиро-
вания механических процессов в  БРЭСКА необхо-
димо учитывать следующее:

•	 определение местоположения датчика для полу-
чения результата ударного воздействия на  объ-
ект (амплитуда перемещения в месте установки 
датчика будет максимальна при собственной ре-
зонансной частоте) – блок 14;

•	 определение формы импульса, задаваемой в про-
грамме моделирования, которая может быть тра-
пециевидной, треугольной, пилообразной или 
синусоидальной  [16]. Исследования показали, 
что трапециевидный импульс является опти-
мальным выбором (блок 15);

•	 определение параметров импульса, включая ам-
плитуду и длительность импульса, при которых 
5  https://www.solidworks.com/. Дата обращения 19.12.2023. / 

Accessed December 19, 2023.
6  https://www.ansys.com/. Дата обращения 19.12.2023. / 

Accessed December 19, 2023.
7  https://www.autodesk.com/products/nastran/overview. 

Дата обращения 19.12.2023. / Accessed December 19, 2023.
8  https://asonika-online.ru/products/asonika-tm/ (in Russ.). 

Дата обращения 19.12.2023. / Accessed December 19, 2023.

не  разрушается физическая структура и  не на-
рушаются характеристики БРЭСКА  (блок 16). 
Диапазон значений амплитуды импульса должен 
соответствовать структуре объекта исследова-
ния. Минимальное значение амплитуды удар-
ного импульса Amin эффект не должно быть мень-
ше значения Amin практ, которое может получить 
датчик, и в то же время максимальное значение 
Amax эффект не должно быть больше значения экс-
периментальной амплитуды Amin  теор, вызываю-
щего разрушение естественной структуры:

[Amin эффект; Amax эффект] ∈ [Amin практ; Amax теор],

где Amin  практ  – нижняя граница значений амплиту-
ды  (определяется характеристикой средства измере-
ния); Amax теор – верхняя граница значений амплитуды.

К наиболее популярным механическим дефек-
там БРЭСКА, рассматриваемым в работе, относятся:

•	 ослабление винтов печатного узла БРЭСКА;
•	 трещины в  конструктивных элементах  (трещи-

ны печатных плат и др.);
•	 деформация конструктивных элементов (дефор-

мация печатной платы, кривизна крепления за-
клепок и т.д.);

•	 отрыв части или всего ЭРЭ от печатной платы;
•	 пассивный контакт ЭРЭ на печатной плате с други-

ми конструктивными элементами (может иметь ме-
сто в условиях высокой плотности блока БРЭСКА).
Полученным результатом расчета диагностиче-

ской модели механических процессов является мно-
жество АЧХ блоков БРЭСКА для заданных типо-
вых дефектов, которые хранятся и  представляются 
на компьютере (блок 7 на рис. 2). Каждая АЧХ соот-
ветствует определенному неисправному состоянию 
или его множеству дефектов.

С целью повышения эффективности диагностики 
и снижения вероятности возникновения ошибок (не-
правильное распознавание дефектов, несуществую-
щие дефекты)  [17], моделирование механических 
процессов проводится с учетом допусков [ximin; ximax], 
в пределах которых изменяются значения , 1,ix i n=  
физико-механических и  геометрических параметров 
элементов конструкции (блок 6 на рис. 2). При этом 
используется метод имитационного моделирования 
Монте-Карло  [18]. Так, значение параметра  (физи-
ко-механического или геометрического) конструкции 
БРЭСКА определяется по формуле:

(1 ),i i k xix xíîì= + ξ δ

где xi – текущее значение i-го параметра на k-й реализа-
ции; ixíîì  – номинальное значение i-го параметра; ξk – 
случайная величина (−1 < ξk < 1), выдаваемая генерато-
ром случайных чисел; δxi – относительный допуск на i-й 

https://www.solidworks.com/
https://www.ansys.com/
https://www.autodesk.com/products/nastran/overview
https://asonika-online.ru/products/asonika-tm/
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параметр. На заключительном этапе проводится снятие 
экспериментальных характеристик БРЭСКА. Экспери
мент проводится на  вибрационном стенде (блок  9 
на рис. 2), интегрированном с компьютером для получе-
ния АЧХ изделия через датчик, установленный в центре 
крышки блока БРЭСКА (блок 10 на рис. 2). 

Результирующая характеристика представляет со-
бой набор данных дискретных значений АЧХ, исполь-
зуемый для расчета перехода из  временной области 
в  частотную область через преобразование Фурье  – 
блок 11. Формула прямого преобразования Фурье:

( ) ( )e ,j tF f t dt
+∞

- ω

-∞

ω = ∫

где t – время, f(t) – функция плотности нормального 
распределения, ω – циклическая частота сигнала, j – 
мнимая единица. 

Этот результат используется для сравнения с ра-
нее созданным (блок 7) множеством АЧХ с использо-
ванием искусственной нейронной сети, применяемой 
к  задаче поиска  (ensemble learning introduced neural 
network), реализованной в языковой среде Python.

В результате создается отчет о  техническом со-
стоянии блоков БРЭСКА. При обнаружении дефектов 
с помощью описанной методики их можно устранить 
на предприятии. В случае, если АЧХ блоков БРЭСКА 
не  совпадает с  какой-либо АЧХ, хранящейся в  базе 
данных, и  подтверждение дефекта не  установлено, 
то  для его определения требуются дополнительные 
исследования или окончательные решения экспертов.

Результат диагностирования с  применением 
данного метода может быть достигнут с  высокой 
эффективностью при проведении имитационного 
моделирования достаточно большой базы данных 
дефектов, с  высокой точностью задания геометри-
ческих и  физико-механических параметров кон-
струкции БРЭСКА. Кроме того, он  повышает эко-
номическую эффективность диагностирования при 
применении в серийном производстве.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕТОДА

Для апробации предложенного метода был соз-
дан экспериментальный макет блока БРЭСКА9. 
Он  представляет собой закрытый корпус с  разме-
рами, указанными на рис. 3. Корпус блока изготов-
лен из прессованного алюминия. Элементы корпуса 
скреплены между собой с использованием винтовых 
соединений.

Внутри корпуса расположена печатная пла- 
та (производитель – WAVGAT authorization Store, Китай)  

9  ГОСТ Р  52762-2007. Национальный стандарт 
Российской Федерации. Методы испытаний на  стойкость 
к механическим внешним воздействующим факторам машин, 
приборов и других технических изделий. Испытания на воз-
действие ударов по оболочке изделий. М.: Стандартинформ; 
2007. 19  с.  [GOST R  52762-2007. National Standard of  the 
Russian Federation. Mechanical environment stability test 
methods for machines, instruments and other industrial products. 
Test methods for bumps to  enclosure of  products. Moscow: 
Standardinform; 2007. 19 p. (in Russ.).]

Рис. 3. Чертеж корпуса блока БРЭСКА (дно и крышка)
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размером 100  ×  150  мм, размещенная на  непод-
вижной стойке с  помощью удерживающего вин-
та (рис. 4).

Исследуемое устройство размещается на вибро-
стенде (IMV Corporation, Япония), который подклю-
чается к компьютеру с программным обеспечением 
(рис. 5). Датчик, используемый для измерения меха-
нических характеристик БРЭСКА, относится к типу 
VP-3210. 

Рис. 5. Внешний вид вибростенда

Экспериментальные исследования блока 
БРЭСКА проводили при трапециевидном импуль-
сном ударе с  ускорением А  =  30  м/с2, длительно-
стью удара T = 0.04 с. Возможные дефекты описаны 
в табл. 1.

10  https://ostec-test.ru/catalog/equipment/datchiki-vibratsii/
vibropreobrazovatel-uskoreniya-vp-32/ (in Russ.). Дата обращения 
19.12.2023. / Accessed December 19, 2023.

(а) (б)

Рис. 4. Вид модели блока БРЭСКА (а) и реального образца (б)

Таблица 1. Описание дефектов блоков БРЭСКА

Наименование 
дефектов

Описание 
дефектов Изображение

Нет дефектов Исправное 
состояние

Дефект 1
Ослабление 

винтов 
печатного узла

Дефект 2 Отсутствие 
резистора

Дефект 3
Отсутствие 
транзистора 

и конденсатора

Результаты экспериментальных измерений ме-
ханических характеристик, полученные на  макете 
БРЭСКА, представляют собой АЧХ для каждого его 
дефекта  (рис. 6). Особенность полученных АЧХ  – 
в  том, что значения собственных резонансных ча-
стот в  контрольной точке, где установлен датчик, 
для БРЭСКА с  дефектом отличаются от  значений 
собственных резонансных частот для БРЭСКА в ис-
правном состоянии. Полученные результаты запи-
сываются в  базу данных АЧХ для различных тех-
нических состояний БРЭСКА  (табл. 2). Их  можно 
использовать для диагностического анализа техни-
ческого состояния блока БРЭСКА в будущем.

https://ostec-test.ru/catalog/equipment/datchiki-vibratsii/vibropreobrazovatel-uskoreniya-vp-32/
https://ostec-test.ru/catalog/equipment/datchiki-vibratsii/vibropreobrazovatel-uskoreniya-vp-32/
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в  данной работе метод диагно-
стирования блоков БРЭСКА при воздействии меха-
нических ударных нагрузок позволяет эффективно 
проводить диагностику и  обнаружение дефектов 
блоков БРЭСКА. Дальнейшие исследования данного 
вопроса будут направлены на определение всех воз-
можных типов дефектов, которые могут выявляться 

с  использованием данного метода, разработку ал-
горитма и  методики диагностирования. Результаты 
исследований будут внедрены в  учебный процесс 
РТУ МИРЭА и других вузов.

Вклад авторов. Все авторы в  равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.

Authors’ contributions. All authors equally 
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Рис. 6. Спектральные характеристики для различных состояний блоков БРЭСКА

Таблица 2. База данных для различных состояний блоков БРЭСКА

Частота, Гц Исправное состояние Дефект 1 Дефект 2 Дефект 3

0 0.0038 0.0024 0.0023 0.0021

5 0.0038 0.0024 0.0024 0.0022

10 0.0038 0.0024 0.0023 0.0021

15 0.0037 0.0023 0.0021 0.0020

20 0.0034 0.0022 0.0018 0.0018

25 0.0031 0.0020 0.0014 0.0014

30 0.0028 0.0017 0.0010 0.0011

…… ………… ………… ………… ………….

1970 0.0089 0.0166 0.0770 0.0694

1975 0.0087 0.0162 0.0749 0.0675

1980 0.0085 0.0158 0.0729 0.0656

1985 0.0083 0.0153 0.0708 0.0637

1990 0.0081 0.0149 0.0688 0.0618

1995 0.0079 0.0145 0.0668 0.0600

2000 0.0077 0.0140 0.0648 0.0582
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