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Формирование ФГБУ «ВНИИР» как  
ЦЕНТРА КОМПЕТЕНЦИИ ЭЛЕКТРОННОЙ ОТРАСЛИ, 
предусматривает продолжение исследований в 
области развития изделий ЭКБ, реализацию 
стратегических и тактических задач, охватывающих 
следующие обобщённые направления 
исследований в области радиоэлектроники: 

• мониторинг и развитие отрасли; 

ПРИГЛАШАЕМ К 
СОТРУДНИЧЕСТВУ! 

• интеграция технологий и производств; 

• экспертиза (субсидии, параметры, проекты); 

• межотраслевое взаимодействие; 

• информационное обеспечение; 
• нормотворчество; 

• меры поддержки производителей; 
• использование РИД и патенты; 

• кадры и образование; 
• сертификация и испытания; 

• техническое регулирование. 

Сегодня на институт Минпромторгом России возлагается 
задача – СТАТЬ ЦЕНТРОМ КОМПЕТЕНТНОСТИ                          

В ОБЛАСТИ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

Цели деятельности института предусматривают проведение 
исследований, конструкторско-технологических разработок и 
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надёжности электронной компонентной базы и созданию 
научно-технического задела в сфере РЭА и ЭКБ. 

Институту предстоит сформировать новый технологический облик 
российской электроники, провести исследование кооперационных 
связей и оценить потенциал отраслевых предприятий, увязав эту 

работу с вопросом кадрового обеспечения производителей. 
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источником информации по наличию изделий ЭКБ 
отечественного производства и включает удобные сервисы по 
поиску, сравнению, подбору и онлайн заказу ЭКБ ОП. 

Статус института в качестве головной научно-исследовательской 
испытательной организации в области ЭКБ был определён 
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УДК 004.04

ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРОЦЕССОВ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ  
В РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

FORMATION OF AN INFORMATION SUPPORT SYSTEM FOR IMPORT SUBSTITUTION PROCESSES  
IN THE RADIO-ELECTRONICS INDUSTRY
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Аннотация: Рассмотрены подходы к формированию системы информационной поддержки процессов 
импортозамещения в радиоэлектронной промышленности. Особое внимание уделено концептуальному 
представлению архитектуры системы и задачам, решаемых системой, предложено онтологическое описание 
информационной поддержки процессов формирования данных о разработках, производстве и потребностях 
в импортозамещающей электронной и радиоэлектронной продукции.

Annotation: Approaches to the formation of an information support system for import substitution processes in 
the radioelectronic industry are considered. Special attention is paid to the conceptual representation of the system 
architecture and the tasks solved by the system, and an ontological description of information support for the forma-
tion of data on developments, production, and needs for import-substituting electronic and radio-electronic products 
is proposed.

Ключевые слова: информационная поддержка, научно-технологическое развитие, онтологическое 
описание, импортозамещение, радиоэлектронная промышленность.

Keywords: information support, scientific and technological development, ontological description, import sub-
stitution, radio-electronic industry.

Научная специальность: 2.3.8. Информатика и информационные процессы.

Введение
В стратегии развития электронной отрасли до 

2030 года говорится, что современный этап развития 
электронной и радиоэлектронной промышленности 
(далее – РЭП) характеризуется сильным влиянием 
внешней среды на развитие отрасли, которое вы-
ражается в наличие «санкций и запретов на доступ 
к зарубежным технологиям, оборудованию и матери-
алам» [1], что неминуемо ведет к усложнению произ-
водственного и технологического развития отрасли, 
включая разработку и производство конкурентоспо-
собной электронной и радиоэлектронной продук-
ции. Для оценки состояния РЭП Стратегией развития 
электронной отрасли предусматривается проведение 
на постоянной основе мониторинга количественной 
и качественной информации результатов научно-тех-
нологического развития, сбор, агрегирование и обра-
ботку данных, что должно способствовать решению 
задач информационно-аналитической поддержки 
процессов научно-технологического развития (далее 
– НТР) в РЭП. 

Информационная поддержка процессов импор-

тозамещения является важнейшим фактором, влия-
ющим на развитие многих отраслей экономики [2], 
в том числе и радиоэлектронной, направленной на 
обеспечение субъектов НТР РЭП оперативной, до-
стоверной и своевременной информацией, в первую 
очередь о потребностях субъектов экономики в им-
портозамещающей радиоэлектронной аппаратуре 
(далее – РЭА) и электронной компонентной базе 
(далее – ЭКБ). Это влияет на снижение зависимости 
российской экономики от импорта радиоэлектронно-
го оборудования, комплектующих, запасных частей 

Трусов А.В.Иванов И.С.
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и услуг (работ) иностранного производства, что без-
условно обеспечивает технологический суверенитет, 
экономическую и технологическую безопасность 
Российской Федерации и говорит об актуальности 
рассматриваемых вопросов.

Система информационной поддержки субъек-
тов импортозамещения в РЭП, являясь неотъемле-
мой частью экосистемы научно-технологического 
развития радиоэлектронной промышленности [3], 
формирует данные и знания, необходимые для раз-
вития, как самой электронной и радиоэлектронной 
отрасли, так и для других, смежных с РЭП отраслей 
экономики. Исходя из этого формирование систе-
мы информационной поддержки субъектов импор-
тозамещения в РЭП является важной задачей НТР 
отраслей экономики в Российской Федерации, на-
целенной на обеспечение целостности и единства, 
на создание условий поступательного инновацион-
ного развития [4]. 

Основная часть
Концептуальное представление архитектуры си-

стемы информационной поддержки процессов им-
портозамещения в радиоэлектронной промышлен-
ности

Импортозамещение – это процесс создания новых 
или развития существующих современных конкурен-
тоспособных производств, материалов и технологий 
радиоэлектронной продукции в Российской Федера-
ции, предназначенных для замещения импортиру-
емых материалов, технологий и продукции радиоэ-

лектронной промышленности. Импортозамещение, 
как правило, осуществляется в форме локализации 
на территории Российской Федерации производств 
и технологий, воспроизведения технологий, либо 
в форме переориентации трансграничных производ-
ственных цепочек на устойчивых (надежных) постав-
щиков, импортирующих на территорию Российской 
Федерации товары, услуги и технологии и является 
важнейшей частью НТР отраслей РЭП. Именно от-
сюда научно-технологическое развитие субъектов 
РЭП, включая разработчиков и производителей РЭА 
и ЭКБ, а также центров технологических компетен-
ций, формирующих прорывные технологии и раз-
рабатывающих импортозамещающую электронную 
и радиоэлектронную продукцию (далее – ИЗП), не-
возможно без информационной поддержки процес-
сов импортозамещения. 

Система информационной поддержки процессов 
импортозамещения (далее – Система) нацелена на 
обеспечение интеграции возможностей субъектов 
РЭП в разработке и производстве ИЗП, с потребно-
стями субъектов экономики в электронной и радио-
электронной продукции. На концептуальном уровне 
(рис. 1) архитектура системы представляет собой 
комплекс организационных, информационных и про-
граммно-технических мероприятий, нацеленных на 
информационно-аналитическое сопровождение про-
грамм и мероприятий импортозамещения в отраслях 
радиоэлектронной промышленности Российской Фе-
дерации и связанных с ними отраслями экономики 
России.
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импортозамещения в 
РЭП

Реестр потребностей в 
импортозамещающей 

РЭА и ЭКБ

Реестр возможностей 
РЭП в 

импортозамещение 
технологий, 

материалов, ЭКБ и 
РЭА

Хранилище данных

Единая 
система 

классификаци
и ИЗП в РЭП

Единая 
система 

классификации 
ИЗП  в РЭП

Возможности Потребности

РЭА

План 
импортозамещения в 

РЭП

Аналитические 
отчеты по реализации 
импортозамещения в 

РЭП

Сервисы обработки

Поддержка принятия 
решения в РЭП

ТехнологииФормирование 
данных о 

разрабатываемой
/производимой 

ИЗП

Формирование 
данных о 

потребностях на 
РЭА и ЭКБЭКБ

Рис. 1. Структурная схема концептуального представления архитектуры системы 
информационной поддержки процессов импортозамещения в РЭП
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Система направлена на создание организацион-
но-информационных механизмов, обеспечивающих 
возможность:
−	 формирования единого источника консолиди-

рованной информации о разработках и произ-
водстве субъектами РЭП ИЗП (технологий, ма-
териалов, ЭКБ и РЭА) и потребностях субъектов 
экономики в ИЗП;

−	 формирования практико-ориентированного от-
раслевого плана импортозамещения;

−	 интерактивного информационного взаимодей-
ствия субъектов РЭП, направленного на повы-
шение скоординированности их действий по 
снижению зависимости субъектов российской 
экономики от импортной электронной и радиоэ-
лектронной продукции и технологий.

Основной стратегической целью системы яв-
ляется оказание информационно-аналитической 
поддержки процессов принятия решения в области 
реализации планов (программ) импортозамещения 
в РЭП и поддержка субъектов импортозамещения 
при подготовке и принятии ими управленческих ре-
шений при разработке, производстве и использова-
ния ИЗП и технологий. 

По сути, субъекты импортозамещения в РЭП 
представляют собой два множества. Первое множе-
ство объединяет разработчиков и производителей 
ИЗП. Второе множество включает потребителей ИЗП 
(субъектов отраслей экономики), использующих РЭА 
и ЭКБ в процессе своей производственной деятель-
ности. Пересечение этих двух множеств и создает 
синергетический эффект, направленный на повыше-
ние эффективности и результативности НТР отрас-
лей РЭП.

Предлагаемая система обеспечивает формирова-
ние исходных данных о разрабатываемой и произво-
димой ИЗП субъектами РЭП, а также о потребностях 
в импортозамещающей радиоэлектронной продукции 
у субъектов экономики. Формализация исходных дан-
ных производится за счет использования единой си-
стемы классификации ИЗП. Классифицированная ин-
формация поступает на хранение в интегрированную 
базу данных. Цифровые сервисы обработки данных 
обеспечивают проведение анализа массива информа-
ции, на основание которого осуществляется форми-
рование отраслевого плана импортозамещения в РЭП, 
а также проводится оценка реализация отраслевых 
планов и программы импортозамещения, осуществля-
ется прогнозирование в потребности развития импор-
тозамещающих технологий и продукции в РЭП.

К основным решаемым задачам системы инфор-
мационной поддержки процессов импортозамеще-
ния в РЭП следует отнести:
−	 формирование планов импортозамещения пред-

приятий радиоэлектронной промышленности;
−	 формирование консолидированного отраслево-

го плана импортозамещения в радиоэлектрон-

ной промышленности (на основе планов импор-
тозамещения предприятий РЭП);

−	 мониторинг хода реализации (выполнения) от-
раслевого плана импортозамещения предприя-
тиями радиоэлектронной промышленности;

−	 обеспечение субъектов экономики России опера-
тивной, достоверной и своевременной информа-
цией о разработках и производстве отечествен-
ной импортозамещающей радиоэлектронной 
продукции;

−	 обеспечение разработчиков и производителей 
радиоэлектронной продукции оперативной, до-
стоверной и своевременной информацией о по-
требностях субъектов экономики России в отече-
ственной импортозамещающей продукции;

−	 обеспечение органов государственной власти 
оперативной, достоверной и своевременной ин-
формацией о потребностях субъектов экономи-
ки России в импортозамещающей продукции 
и возможностях субъектов радиоэлектронной 
промышленности в разработке и производстве 
импортозамещающей продукции;

−	 формирование реестра возможностей субъектов 
радиоэлектронной промышленности в разработ-
ках и производстве импортозамещающих техно-
логий, материалов, ЭКБ и РЭА;

−	 формирование реестра потребностей в импор-
тозамещающей радиоэлектронной продукции 
у субъектов экономики России (по отраслям);

−	 формирование различных аналитических отче-
тов по реализации отраслевого плана и программ 
импортозамещения в РЭП.

Система информационной поддержки процессов 
импортозамещения в РЭП, исходя из существую-
щей классификации, относится к распределенным 
информационным системам, функционирующим 
в распределенной глобальной сети интернет с «кли-
ент-серверной» архитектурой. Структурно Система 
включает в себя организационные и информацион-
ные компоненты, взаимосвязь которых обеспечивает 
реализацию процедур формирования и обработки 
данных в области импортозамещения в РЭП. Инфор-
мационные компоненты реализуют функции работы 
с данными, обеспечивают их сбор, классификацию, 
хранение, смысловую информационно-аналитиче-
скую обработку и визуализацию данных, в соответ-
ствие с запросами и потребностями пользователей. 
Организационные компоненты направлены на мето-
дическую и организационную поддержку процессов 
сбора, подготовки и обработки данных, разработ-
ки процедур информационной поддержки приня-
тия управленческих решений и административного 
управления в области импортозамещения в РЭП [5].

Предлагаемое концептуальное представление 
архитектуры системы информационной поддержки 
процессов импортозамещения обеспечивает фор-
мирование на федеральном уровне единой инфор-
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мационной площадки по управлению процессами 
импортозамещения в радиоэлектронной отрасли, за 
счет синергетического эффекта от информационно-
го взаимодействия субъектов НТР РЭП (органов го-
сударственной власти, вузов, научных организаций 
и промышленных предприятий), разрабатывающих, 
производящих и потребляющих радиоэлектронную 
продукцию, направленного на снижение зависимо-
сти российской экономики от импортной РЭА,ЭКБ, 
материалов и технологий.

Онтологическое описание данных в системе ин-
формационной поддержки процессов импортозаме-
щения в радиоэлектронной промышленности

Онтологическая модель описания данных в систе-

ме информационной поддержки процессов импор-
тозамещения в радиоэлектронной промышленности, 
представленная на рис. 2, включает в свой состав 
следующие информационные объекты:
−	 План импортозамещения;
−	 Плановые и фактические показатели объема 

производства;
−	 Плановые и фактические показатели объема 

спроса;
−	 Затраты на реализацию проекта;
−	 Меры государственной поддержки;
−	 Проекты/Программы, в рамках которых реализу-

ется проект;
−	 Сведения о зарубежной продукции;
−	 Функциональные и технические преимущества.
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Рис. 2. Онтологическая модель описания данных в системе информационной поддержки процессов 

импортозамещения в радиоэлектронной промышленности

Данные формируются на каждую номенклатуру 
выпускаемой (разрабатываемой) ИЗП и тесно свя-
заны с организациями электронной и радиоэлек-
тронной промышленности, разрабатывающих и(или) 
производящих РЭА, ЭКБ, технологии и материалы, и 
организациями отраслей экономики – потребителей 
РЭА и ЭКБ. 

Предлагаемый онтологический подход, с одной 
стороны обеспечивает формирование данных о раз-
работках и производстве РЭА и ЭКБ, а с другой сто-
роны обеспечивает запрос данных о потребностях в 
импортозамещающей радиоэлектронной продукции 
у субъектов отраслей экономики. Для понимания ал-
горитма формирования и классификации данных на 
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ИЗП рассмотрим основные подходы к правилам по-
строения специализированных справочников систе-
мы информационной поддержки процессов импор-
тозамещения в радиоэлектронной промышленности. 

Проведенный анализ процессов импортозамеще-
ния показал, что для формализации формируемых 
данных на ИЗП необходимо использовать специали-
зированные справочники и классификаторы, пред-
ставляющих собой совокупность взаимосвязанных 
информационных множеств, включающих в себя: 
−	 отраслевые планы импортозамещения (ОПИЗi); 
−	 коды категорий (разделов) продукции импорто-

замещения (КПрi); 
−	 наименования категорий импортозамещения 

(НКi); 
−	 наименования радиоэлектронной продукции 

(НПРi) импортозамещения; 
−	 шифры (ШПi); 
−	 коды ОКПД2 продукции (ОКПДi), формируемых 

в соответствии с выбранной категорией, соответ-
ствующей позицией и наименованием из ОПИЗ.

Справочник ОПИЗ обеспечивает позиционирова-
ние импортозамещающей продукции к конкретному 
отраслевому плану импортозамещения с точки зре-
ния разработчиков, производителей и потребителей 
РЭА, ЭКБ, технологий и материалов. Производится 
привязка ИЗП к конкретному отраслевому плану им-
портозамещения:

ИЗПi ∶=ОПИЗi ∈ {ОПИЗ1 ⋁ ОПИЗ2, ⋁… ⋁ ОПИЗ13},    (1)

где	ОПИЗ1 – отраслевой план импортозамещения 
в радиоэлектронной промышленности;

	 ОПИЗ2 – отраслевой план импортозамещения 
в судостроительной промышленности;

	 ОПИЗ3 – отраслевой план импортозамещения 
в энергетическом машиностроении;

	 ОПИЗ4 – отраслевой план импортозамещения 
в электротехнической промышленности;

	 ОПИЗ5 – отраслевой план импортозамещения 
в нефтегазовом машиностроении;

	 ОПИЗ6 – отраслевой план импортозамещения 
в тяжелом машиностроении;

	 ОПИЗ7 – отраслевой план импортозамещения 
в автомобильной промышленности;

	 ОПИЗ8 – отраслевой план импортозамещения 
в гражданском авиастроении;

	 ОПИЗ9 – отраслевой план импортозамещения 
в социально-значимых отраслях промышленно-
сти;

	 ОПИЗ10 – отраслевой план импортозамещения 
в пищевой промышленности;

	 ОПИЗ11 – отраслевой план импортозамещения 
в  перерабатывающей промышленности;

	 ОПИЗ12 – отраслевой план импортозамещения 
в медицинской промышленности;

	 ОПИЗ13 – отраслевой план импортозамещения 
в сельскохозяйственном машиностроении.

Для продукции импортозамещения определяется 
код категории продукции путем однозначного выбо-
ра из справочника нужного раздела категории:

ИЗПi ∶= КПрi ∈ {КПр1 ⋁ КПр2,⋁ КПр3} 		  (2)

где	КПр1– готовая продукция;
	 КПр2 – сырье, материалы, комплектующие;
	 КПр3 – средства производства.

Наименования категории продукции импортоза-
мещения представляет собой отраслевой приори-
тет научно-технологического развития, причем для 
конкретного  существует единственно возможное 
наименование категории продукции (отраслевого 
приоритета), отнесенного к конкретному плану им-
портозамещения:

НКi ∶=({НК1 ⋁ НК2  ⋁ … ⋁ НК9} ∃ КПрi ∈ {ОПИЗi),	 (3)

где	НК1– электрическое оборудование;
	 НК2 – медицинская техника;
	 НК3 – вычислительная техника;
	 НК4 – телекоммуникационное оборудование;
	 НК5 – электроника для энергетического машино-

строения;
	 НК6 – электроника для тяжелого машинострое-

ния;
	 НК7 – автоэлектроника;
	 НК8 – электронная компонентная база;
	 НК9 – электротехническая продукция;
	 КПрi ∈ {КПр1 ⋁ КПр2,⋁ КПр3} – выбор конкрет-

ного раздела кода категории продукции («Гото-
вая продукция», «Сырье, материалы, комплек-
тующие», «Средства производства») на всем 
множестве кодов категории продукции импорто-
замещения;

	 ОПИЗi ∈ {ОПИЗ1 ⋁ ОПИЗ2, ⋁… ⋁ ОПИЗ13} – вы-
бор конкретного плана импортозамещения на 
всем множестве ОПИЗ.

Определение наименования (позиции) радиоэ-
лектронной продукции импортозамещения для вы-
бранного ОПИЗ осуществляется исходя из выбран-
ной категории (отраслевого приоритета) для которой 
формируется справочник наименований радиоэлек-
тронной продукции:

НПрi ∶=(∀ {НКi } ∃ НРi ∈ (НПр1 ⋁ НПр2 ⋁… ⋁ НПрn)), (4)

где	НКi ∶=({НК1 ⋁ НК2 ⋁ … ⋁ НК9} ∃ КПрi ∈ {ОПИЗi) – 
выбор конкретной категории продукции (отрас-
левого приоритета), входящей в конкретный 
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отраслевой план импортозамещения на всем 
множестве ОПИЗ.

Например, для выбранного ОПИЗ и категории 
продукции НК1 – «Электрическое оборудование» 
наименования (позиция) импортозамещающей про-
дукции может иметь вид:
	 НК1 – осветительное оборудование;
	 НК2 – светодиоды;
	 НК3 – микроконтроллеры для осветительного 

оборудования;
	 НК4 – светодиодный модуль, состоящий из све-

тодиодов, напаянных на алюминиевой печатной 
плате;

	 …
	 НКn – иное оборудование.

Аналогичным образом для каждого ОПИЗ по ка-
ждой категории продукции строятся справочники 
наименований ИЗП.

Шифр ИЗП содержит уникальный код на всем 
множестве ОПИЗ, формируется в соответствии 
с наименованием (позицией) радиоэлектронной про-
дукции из выбранной категории:

		  ИЗПi ∶=(ШПi ∃ {НПрi}).		  (5)

Код ОКПД2 продукции формируется в соответ-
ствии с наименованием (позицией) радиоэлектрон-
ной продукции:

		  ИЗПi∶=(ОКПДi ∃ {НПрi}),		 (6)

где	НПрi – наименование (позиция) радиоэлектрон-
ной продукции для выбранного ОПИЗ осущест-
вляется исходя из выбранной категории (отрас-
левого приоритета) импортозамещения.

Для понимания сущности импортозамещающих 
проектов на разработку, производство и потребление  
ИЗПi формируются следующие данные:
−	 плановые и фактические показатели объема про-

изводства (ПФПi) по годам в натуральном и де-
нежном выражении;

−	 плановые и фактические показатели объема 
спроса (ПОСi) по годам в натуральном и денеж-
ном выражении;

−	 затраты на реализацию проекта (ЗПi) в разрезе 
собственных, заемных и бюджетных средств;

−	 показатели на реализацию инвестиционного про-
екта (ПИПi);

−	 меры государственной поддержки (МГПi) проек-
та; 

−	 показатели выхода на серийное производство 
(ВСПi);

−	 проекты/программы (ПрПi), в рамках которых 
реализуется проект импортозамещения в РЭП;

−	 сведения на импортозамещающую зарубежную 
радиоэлектронную продукцию (ЗРПi);

−	 сведения на функциональные и технические пре-
имущества (ФТПрi) перед зарубежным анало-
гом.

Плановые и фактические показатели (ПФПi) объ-
ема производства формируются в натуральном и де-
нежном выражении:

		  ПФПi ∶=(ПлПi ∩ ФПi ),		  (7)

где	ПлПi – плановые показатели объема производ-
ства;

	 ФПi – фактические показатели объема производ-
ства.

Формируются плановые и фактические показа-
тели в натуральном и денежном выражении объема 
спроса (ПОСi) на ИЗП по кодам категории (разделам) 
продукции (готовая продукция, сырье, материалы, 
комплектующие, средства производства):

		  ПОСi∶=(ПлПi ∩ ФПi),		  (8)

где	ПлСi – плановые показатели объема спроса;
	 ФСi – фактические показатели объема спроса.

Затраты на реализацию проекта (ЗПi) (собствен-
ные, заемные, бюджетные) формируются в разрезе 
плановых и фактических показателей реализации от-
раслевого плана импортозамещения:

ЗПi ∶=((ПСi ∩ ФСi) ∪ (ПЗi ∩ ФЗi) ∪ (ПБi ∩ ФБi)),	 (9)

где	ПСi – плановые собственные средства;
	 ФСi – фактические собственные средства;
	 ПЗi – плановые заемные средства;
	 ФЗi – фактические заемные средства;
	 ПБi – плановые бюджетные средства;
	 ФБi – фактические бюджетные средства.

Показатели реализации инвестиционного проекта 
(ПИПi) показывают плановое и фактическое сниже-
ние доли импорта и объемы от реализации ИЗП:

ПИПi ∶=((ПСДi ∩ ФСДi ) ∪ (ПОРi ∩ ФОРi)),	(10)

где	ПСДi – плановое снижение доли импорта;
	 ФСДi – фактическое снижение доли импорта;
	 ПОРi – плановый объем реализации продукции;
	 ФОРi – фактический объем реализации продук-

ции.

Меры государственной поддержки (МГПi) ука-
зывают на используемые и необходимые при раз-
работке, производстве и потребление ИЗП меры 
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государственной поддержки в денежном выражении 
реализации проекта:

		  МГПi∶=(ФМИi ∪ ФМНi),		  (11)

где	ФМИi – используемые финансовые меры госу-
дарственной поддержки;

	 ФМНi - необходимые финансовые меры госу-
дарственной поддержки.

Если в рамках реализации проекта на производ-
ство ИЗП освоено серийное производство (ВСПi), то 
осуществляется формирование данных в натураль-
ном и денежном выражении:

		  ВСПi∶=(СПНi ∪ СПДi),		  (12)

где	СПНi – данные в натуральном выражении о се-
рийном производстве ИЗП;

	 СПДi – данные в денежном выражении о серий-
ном производстве ИЗП.

Формирование данных о проектах/программах 
(ПрПi), в рамках которых реализуется проект импор-
тозамещения в РЭП, включает в себя аккумулирова-
ние данных на проект: наименование, описание про-
екта, срок реализации и этап, на котором находится 
реализация проекта.

Сведения об импортозамещаемой зарубежной 
радиоэлектронной продукции (ЗРПi), на смену ко-
торой предназначена отечественная ИЗП, включает 
описание страны и компании производителя, наиме-
нование продукции, решаемые задачи, область при-
менения, описание функций, основные технические 
характеристики и установленный срок эксплуатации, 
основные производители продукции.

Функциональные и технические (ФТПрi) харак-
теристики ИЗП преимущества перед зарубежным 
аналогом включают в себя агрегирование данных по 
области применения, решаемым задачам, выполня-
емым функциям, основным техническим характери-
стикам и установленном сроке эксплуатации продук-
ции.

Таким образом полная сформированная запись  
на разработку, производство и(или) потребление им-
портозамещающей продукции представляет собой 
объединение данных из всех информационных мно-
жеств, относящихся к конкретной продукции:

ИЗПi	 = {ОПИЗi ∪ КПрi ∪ НКi ∪ НПРi ∪ ШПi ∪ 
	 ОКПДi ∪ ПФПi ∪ ПОСi ∪ ЗПi ∪ ПИПi ∪ МГПi ∪ 
	 ВСПi ∪ ПрПi ∪ ЗРПi ∪ ФТПрi} 		  (13)

Предложенное онтологическое описание данных 
на ИЗПi обеспечивает формирование и классифика-
цию данных с учетом информационной потребности 
субъектов НТР на импортозамещающую продукцию.

Заключение
Таким образом предлагаемое концептуальное 

представление системы информационной под-
держки процессов импортозамещения с ее онтоло-
гическим представлением модели формирования 
и классификации данных обеспечивает однозначную 
формализацию данных на разрабатываемую, про-
изводимую и потребляемую импортозамещающую 
продукцию на основе информационной интеграции 
и информационного взаимодействия всех заинтере-
сованных субъектов, тем самым позволяет обеспе-
чить реализацию планов импортозамещения в РЭП, 
в рамках НТР РЭП.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕСТИРОВАНИЯ СТАТИЧЕСКОГО ОПЕРАТИВНОГО ЗАПОМИНАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

FEATURES OF TESTING STATIC RANDOM-ACCESS MEMORY

Яньков А.И., к. т. н., технический директор, Мухин Е.В., инженер, 
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Yankov A.I., Ph.D. of Engineering Sciences, Technical Director, Mukhin E.V., engineer, 
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Аннотация: При проведении испытаний сложно-функциональных микросхем существует ряд проблем, 
связанных с объемом тестового покрытия отдельных функциональных блоков. Это связано с функциональ-
ным классом исследуемого изделия, видом воздействующего фактора, и присущими данному классу изде-
лий видам проявляемых эффектов и отказов. Так для статических ОЗУ характерны потеря информации при 
хранении, некорректная запись отдельных битов и т. д. Поэтому основной задачей разработчика тестовой 
оснастки для проведения испытаний является выбор оптимального объема тестирования, позволяющего за-
действовать максимальное количество блоков, за минимальное время.

Annotation: When testing complex-functional microcircuits, there are a number of problems related to the amount 
of test coverage of individual functional units. This is due to the functional class of the product under study, the type 
of influencing factor, and the types of effects and failures inherent in this class of products. Thus, static RAM is 
characterized by loss of information during storage, incorrect recording of individual bits, etc. Therefore, the main 
task of the developer of test equipment for conducting tests is to select the optimal amount of testing, which allows 
using the maximum number of blocks in the shortest possible time.

Ключевые слова: испытания микросхем, запоминающее устройство, ячейка памяти, функциональный 
контроль, управляющий сигнал.

Keywords: microcircuit testing, storage device, memory cell, functional control, control signal.
Научная специальность: 2.2.11. Информационно-измерительные и управляющие системы.

Введение
В данной работе представлена универсальная мето-

дика тестирования статических оперативных запомина-
ющих устройств (СОЗУ/SRAM), иллюстрированная на 
примере двухпортовой микросхемы Renesas . Объек-
том испытаний являлась микросхема 70T631, которая 
представляет собой высокоскоростное асинхронное 
двухпортовое статическое оперативное запоминающее 
устройство (далее – ОЗУ) объемом 256 K x 18 бит, раз-
работанное для применения в качестве автономного 
двухпортового ОЗУ или в качестве компонента в конфи-
гурации двухпортового ОЗУ MASTER/SLAVE для систем 
с 36-битной или более широкой шиной данных. Эта 
архитектура обеспечивает возможность полноскорост-
ной и безошибочной работы без необходимости ис-
пользования дополнительной дискретной логики, что 
значительно упрощает проектирование и интеграцию 
в сложные системы, такие как высокопроизводитель-
ные вычислительные схемы, оборудование, использу-
емое для передачи, приема и обработки данных в теле-
коммуникационных сетях, а также для обработки аудио, 
видео сигналов с минимальной задержкой.

Основная часть
Микросхема 70T631 использует ячейки памяти 

с истинным двухпортовым доступом, что позволяет 

одновременно обращаться к одной и той же ячейке 
памяти. Она обеспечивает высокоскоростной до-
ступ: для коммерческих версий – 10/12/15 нс (макс.), 
для промышленных – 10/12 нс (макс.) [1]. Режим 
RapidWrite, реализованный в микросхеме, упрощает 
выполнение высокоскоростных последовательных 
циклов записи, что критически важно для быстро-
действующей аппаратуры. Двойные чипы позволяют 
расширять глубину без необходимости в использова-
нии внешней логики, что упрощает проектирование 
и стоимость системы. Микросхема IDT70T633 легко 
расширяет ширину шины данных до 36 бит и более, 
используя выбор Master/Slave при каскадировании 
нескольких устройств.

Кроме того, для вывода сигнала занятости на 
Master используется уровень V

IH, а для ввода сигнала 

Яньков А.И. Мухин Е.В. Челенко Р.М.
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занятости на Slave — уровень VIL. Микросхема так-
же содержит флаги занятости и прерывания, а также 
логику арбитража портов на чипе, что обеспечивает 
полную аппаратную поддержку семафорного сигна-
лизирования между портами, а также возможность 
отслеживания микроконтроллером состояния испы-
туемой микросхемы. 70T631 функционирует в пол-
ностью асинхронном режиме с любого порта и имеет 
отдельные управляющие сигналы для мультиплек-
сированной шины, что обеспечивает совместимость 
с шиной данных.

Микросхема оснащена входами режима ожида-
ния на обоих портах и поддерживает функции JTAG, 
соответствующие стандарту IEEE 1149.1 в корпусах 
BGA-208 и BGA-256. Питание осуществляется от од-
ного источника напряжения 2,5 В (± 100 мВ), а также 
имеется возможность выбора LVTTL-совместимо-
го питания 3,3 В (± 150 мВ) / 2,5 В (± 100 мВ) для 
входов/выходов и управляющих сигналов на каждом 
порту [1]. LVTTL-совместимого питание имеет ряд 
недостатков, которые необходимо нивелировать, 
в системах, где необходима высокая помехоустойчи-
вость, передача данных на большие расстояния.

Благодаря своей архитектуре и функциональным 
возможностям, 70T631 обеспечивает надежное и эф-
фективное решение для современных требований 
к памяти. После проведенного анализа назначения 
микросхемы, её функциональных возможностей, 
а также возможностей испытательных установок 
и вспомогательной аппаратуры, было решено исполь-
зовать метод двойного контроля. Этот метод оправ-
дан для испытаний сложных функциональных 
электронных устройств, так как позволяет провести 
более детальную проверку наибольшего количества 
функциональных блоков микросхемы. Суть метода 
состоит в следующем: во время облучения контроли-
руются статические параметры микросхемы, а также 
выполняется функциональный контроль сразу двух 
независимых портов памяти по заданному алгоритму 
[2]. В контрольных точках проводится максимально 
полный функциональный контроль.

Для контроля работы и измерения электриче-
ских характеристик сложно–функциональной ЭКБ 
необходимо использовать специализированную из-
мерительную оснастку [3]. Для микросхемы 70T631 
в процессе испытаний на стойкость к воздействию 
специальных факторов был разработан блок функ-
ционального контроля (далее – БФК), включающий 
в себя спроектированную универсальную тестиру-
ющую плату для контроля микросхем памяти. БФК 
состоит из микроконтроллера STM32F429BIT6, реа-
лизующий необходимые режимы тестирования, пе-
риферии, необходимой для наглядной демонстрации 
корректной работы микросхемы ОЗУ, и блоков вза-
имодействия с микроконтроллером. Печатная плата 
была разработана и спроектирована в Altium Designer 
(рис. 1). STM32F429BIT6 имеет большое количество 

портов и логический уровень напряжения памяти 
совпадает с напряжением ядра микроконтролле-
ра, что позволяет напрямую подключить 70T631 
к STM32F429BIT6.

Рис. 1. Изображение 3D модели блока функционального контроля

Параметрами-критериями годности при проведе-
нии испытаний на стойкость к воздействию спецфак-
торов были выбраны: выходное напряжение низкого 
уровня UOL, выходное напряжение высокого уровня 
UOH, динамический ток потребления ядра ICC, функ-
циональный контроль по разработанному алгоритму.

Для контроля функциональности микросхемы 
70T361 используется микроконтроллер и четырёхка-
нальный осциллограф, что позволяет одновременно 
отслеживать несколько сигналов, параллельно от-
слеживанию сигналов на осциллографе записанные 
и считанные данные выводятся в терминал через 
COM-порт. Для загрузки программы, которая анали-
зирует работу микросхемы памяти, используется ин-
терфейс JTAG по протоколу SWD (Serial Wire Debug). 
Этот интерфейс позволяет загружать программу 
в микроконтроллер и управлять её работой, обеспе-
чивая стабильную работу устройства. Встроенный 
контроллер FMC (Flexible Memory Controller) обеспе-
чивает стабильное взаимодействие с памятью, опти-
мизируя доступ к данным и работу с ними. 

Порты микросхемы 70T631 подключены парал-
лельно, что значительно ускоряет передачу данных. 
Выбор порта для работы осуществляется с помощью 
управляющих сигналов CE0 и CE1, что позволяет гиб-
ко управлять процессом обмена данными между ми-
кросхемой и внешним устройством. В блоке управ-
ления реализованы функции записи и чтения, что 
обеспечивает надёжное взаимодействие с памятью, 
позволяя записывать и считывать данные в непре-
рывном цикле с последующей обработкой данных. 
Данные записываются и считываются по двум со-
седним адресам памяти, что позволяет организовать 
циклический процесс записи и чтения.

Из-за особенностей строения микросхемы 
70T631, а именно наличия нестандартной 18-битной 
шины данных, в программе используется специаль-
ная маска для работы с такими данными. Посколь-
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Рис. 2. Схема включения микросхем 70T631 при испытании на стойкость к воздействию спецфакторов
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ку 16-битная шина может записывать только 16 бит 
за раз, 18-битные данные необходимо разделить на 
две части: первые 16 бит записываются в первый ре-
гистр, а оставшиеся 2 бита — во второй регистр. При 
этом в регистре для оставшихся 2 бит все биты, не 
являющиеся данными, заполняются нулями.

Процесс записи данных в два 16-битных регистра 
выглядит следующим образом:

−	 из 18-битного значения извлекаются первые 
16 бит, которые записываются в первый регистр;

−	 из оставшихся 2 бит формируется значение 
для второго регистра, где эти биты размещаются 
в старших разрядах, а остальные разряды заполня-
ются нулями.

При чтении данных из памяти выполняется обрат-
ный процесс:	

−	 сначала считываются первые 16 бит из пер-
вого регистра;

−	 затем из второго регистра извлекаются 2 стар-
ших бита, которые сдвигаются в нужные позиции для 
восстановления исходного 18-битного значения.

Когда записанные и считанные данные совпада-
ют, на выводах PC4 и PC5 появляется высокий уро-
вень сигнала, что подтверждает корректную работу 
системы. Этот сигнал можно наблюдать на осцилло-
графе, где отображаются прямоугольные импульсы, 
подтверждающие правильность работы с данными. 
Также два канала осциллографа подключены к 1-му 
и 2-му битам шины данных, что позволяет наглядно 

продемонстрировать процесс записи и чтения ин-
формации.

Схема включения микросхемы при испытании на 
воздействие специальных факторов приведена на 
рис. 2.

Контроль тиристорного эффекта проводится во 
время испытаний на устойчивость к воздействию 
определённого фактора с заданной характеристи-
кой. Для этого используется амперметр, включённый 
в цепь питания микросхемы. При обнаружении тири-
сторного эффекта источник питания отключается 
вручную.

Испытания микросхем IDT70T633S12BCI на устой-
чивость к воздействию специальных факторов про-
водились с использованием специализированного 
оборудования, имитирующего соответствующие ус-
ловия. Процесс включал контроль параметров образ-
цов при различных температурных и электрических 
режимах [2].

Во время испытаний параметры работы микро-
схем оставались стабильными. Функциональный 
контроль подтвердил положительный результат по-
сле завершения испытаний. Кроме того, была прове-
дена оценка устойчивости изделий к другим харак-
теристикам факторов, включая термомеханические 
[4].

На рис. 3 приведена типовая осциллограмма кон-
троля работоспособности во время проведения ис-
пытаний.

Рис. 3. Типовая осциллограмма реакции IDT70T633S12BCI 
на воздействие специального фактора, 

по горизонтали 2 мс на деление, по вертикали 2 В на деление
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Аннотация: Статья посвящена роли компьютерного зрения в современном производстве, где оно решает 
задачи автоматизации контроля качества, снижения затрат и минимизации влияния человеческого фактора. 
Рассмотрены ключевые преимущества технологии, включая высокую точность, оперативность и интеграцию 
в производственные процессы. Описаны основные компоненты системы, такие как аппаратное обеспечение, 
алгоритмы обработки изображений и этапы анализа данных. Особое внимание уделено экономической выгоде 
внедрения компьютерного зрения, включая повышение выхода годной продукции и сокращение издержек. 
В заключении подчеркивается перспективность технологии в сочетании с искусственным интеллектом 
и интернетом вещей, что открывает новые возможности для автоматизации промышленности.

Annotation. The article is devoted to the role of computer vision in modern production, where it solves the 
problems of automating quality control, reducing costs and minimizing the influence of the human factor. The key 
advantages of the technology are considered, including high accuracy, efficiency and integration into production 
processes. The main components of the system, such as hardware, image processing algorithms and data analysis 
stages are described. Particular attention is paid to the economic benefits of implementing computer vision, 
including increasing the yield of good products and reducing costs. The conclusion emphasizes the prospects of the 
technology in combination with artificial intelligence and the Internet of Things, which opens up new opportunities 
for industrial automation.

Ключевые слова: изделие, дефект, брак, компьютерное зрение.
Keywords: product, defect, computer vision.
Научная специальность: 2.2.9. Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппа-

ратуры.

Введение
Современное производство сталкивается с воз-

растающими требованиями к точности, скорости и ка-
честву выпускаемой продукции. В условиях высокой 
конкуренции и сложных технологических процессов 
предприятия вынуждены искать инновационные ре-
шения для оптимизации производства. Одним из та-
ких решений стало внедрение компьютерного зрения 
– технологии, которая позволяет автоматизировать 
контроль качества, минимизировать человеческий 
фактор и значительно сократить издержки.

Дормидошина Д.А.
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Компьютерное зрение, основанное на алгорит-
мах машинного обучения и обработки изображе-
ний, имитирует способность человека видеть и ана-
лизировать визуальную информацию, но с гораздо 
большей скоростью и точностью [1]. Эта технология 
находит применение в самых разных отраслях – от 
электроники и машиностроения до пищевой про-
мышленности и медицины. Её ключевое преимуще-
ство заключается в способности обнаруживать даже 
незначительные дефекты, которые могут быть неза-
метны при визуальном осмотре, а также в возможно-
сти интеграции в существующие производственные 
линии без масштабной реконструкции.

Развитие компьютерного зрения тесно связано 
с прогрессом в области искусственного интеллекта 
(AI), больших данных (Big Data) и интернета вещей 
(IoT). Сегодня системы на основе этой технологии 
не только фиксируют отклонения, но и прогнозиру-
ют возможные сбои в производственном процессе, 
что позволяет предотвращать брак до его возникно-
вения. Кроме того, они обеспечивают сбор и анализ 
статистических данных, что помогает предприятиям 
принимать обоснованные управленческие решения.

Однако внедрение компьютерного зрения требует 
тщательной подготовки, включая выбор подходяще-
го оборудования, разработку специализированного 
программного обеспечения и обучение персонала. 
Несмотря на первоначальные затраты, инвестиции 
в эту технологию быстро окупаются за счёт сниже-
ния себестоимости продукции, увеличения выхода 
годных изделий и улучшения репутации компании на 
рынке.

В данной статье рассматриваются принципы ра-
боты компьютерного зрения, его преимущества 
для современного производства, а также практиче-
ские аспекты внедрения этой технологии. Особое 
внимание уделено экономической эффективности 
и перспективам дальнейшего развития, включая ин-
теграцию с другими инновационными решениями. 
Материал основан на актуальных исследованиях 
и реальных кейсах, демонстрирующих успешное при-
менение компьютерного зрения в промышленности.

Основная часть
Роль компьютерного зрения в современном про-

изводстве
На этапах изготовления продукции предприятия 

сталкиваются с проблемой оптического контроля ка-
чества поверхностей и отбраковки изделий.

Компьютерное зрение обеспечивает автоматизи-
рованную оптическую инспекцию по обнаружению 
дефектов на поверхностях изделий и повышение вы-
хода доли годных изделий на этапах межоперацион-
ного, выходного и входного контроля.

Использование компьютерного зрения позволяет 
существенно снизить затраты – и временные, и фи-
нансовые. 

Основные преимущества компьютерного зрения 
включают в себя:

- высокую точность контроля качества – более 
90 % годных изделий, что значительно превышает 
показатели традиционных методов контроля;

- исключение человеческого фактора – автомати-
зация процессов снижает вероятность ошибок, свя-
занных с усталостью или невнимательностью опера-
торов;

- оперативность – контроль качества в реальном 
времени позволяет своевременно вносить коррек-
тировки в технологический процесс, предотвращая 
появление брака;

- гибкость и интеграцию – системы компьютерно-
го зрения могут быть интегрированы в существующие 
производственные линии, системы автоматизиро-
ванного управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) и системы управления производственными 
ресурсами (MES).

Компьютерное зрение обеспечивает не только об-
наружение дефектов, но и оценку их размеров, клас-
сификацию по типам дефектов, ведение статистики, 
а также сохранение и выдачу результатов работы за 
заданный период с возможностью распечатки отче-
тов. Помимо контроля плоских поверхностей, c по-
мощью компьютерного зрения может осуществляет-
ся инспекция элементов сложной формы, при этом 
в систему дефектоскопии интегрируются эндоскопы, 
волоконно-оптические световоды и системы управ-
ления механизмами поворота деталей. С помощью 
одной системы может быть организован комбиниро-
ванный выходной контроль качества: измерения раз-
меров, проверка сборки изделия, отсутствия внеш-
них дефектов.

Компьютерное зрение обеспечивает:
- оценку формы изделия, бесконтактное измере-

ние геометрических параметров изделий: линейных 
размеров; координат центров отверстий и их диаме-
тров; углов между гранями и ребрами;

- обнаружение дефектов на поверхности.
Специализированное программное обеспечение 

производит сверку полученных данных с чертежами 
(геометрическими моделями) и выявляет отклоне-
ния. 

При использовании компьютерного зрения отпа-
дает необходимость выбора точки отсчета, облегча-
ются перпендикулярные и параллельные измерения, 
резко возрастает точность всех измерений. Про-
граммное обеспечение обеспечивает выявление гео-
метрических отклонений, а также раковин, трещин, 
коррозии и прочих дефектов. Компьютерное зрение 
позволяет оперативно выявлять и устранять дефек-
ты, корректировать размеры и проводить другие 
мероприятия, направленные на повышение качества 
изделий.

Компьютерное зрение очень похоже на наше че-
ловеческого зрение – системе нужно увидеть объект, 
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обработать изображение, получив с него нужную ин-
формацию, и далее управлять процессом. Если гово-
рить в терминах, то «машинное зрение» [2, 3] – это 
одна из областей компьютерного зрения, нацеленная 
на решение промышленных задач с целью автомати-
зации, роботизации и аналитики. Совмещая в себе 
многие науки из оптики, фотоэлектроники, микро-
процессорной техники, программирования и глубо-
кого обучения машинное зрения является высокотех-
нологичным направлением развития искусственного 
интеллекта [4].

Компьютерное зрение обладает множеством пре-
имуществ, по сравнению с традиционными методами 
визуального контроля, но его организация требует 
существенных вложений и является экономически 
оправданной лишь тогда, когда имеется перспектива 
быстрой окупаемости:

- массовое производство, требующее сквозного 
входного и выходного контроля и, как следствие, 
большого числа измерений;

- производство уникальных изделий сложной 
формы, также требующее множества измерений, не-
смотря на небольшое число продукции.

Основные составляющие компьютерного зрения
Компьютерное зрение – достаточно молодая (ее 

возникновение можно отнести к 1950 годам [5]) и бы-
стро развивающаяся область научных и прикладных 
исследований, основной целью которых является 
построение систем, способных «видеть», то есть из-
влекать из изображений информацию об объектах 
внешнего мира, полезную для дальнейшего исполь-
зования в рамках какого-либо приложения [6]. При 
этом обработка видеоинформации осуществляется 
на универсальных или специализированных компью-
терах.

Основные составляющие компьютерного зрения 
и их описание:

- свет: для того чтобы что-то увидеть человеку ну-
жен свет, камерам компьютерного зрения тоже нуж-
на качественная подсветка объекта съемки. Подсвет-
ка – источник света, он же источник информации для 
камеры. Без качественного света трудно добиться ре-
зультата от системы компьютерного зрения. Исполь-
зуют как белый 5000К, так и цветные источники, УФ, 
ИК, SWIR и мультиспектральные, лазерные – проеци-
рующие линию, сетку, точки и т. д.;

- оптика: у человека есть от природы глаза, по-
зволяющие сфокусироваться на объекте – у камеры 
это индустриальный объектив, который необходимо 
«навести» на исследуемое изделие. Оптика – это 
подходящий под камеру объектив на нужное фокус-
ное расстояние, может быть с изменяемой фокуси-
ровкой (жидкой линзой или приводом). Светофиль-
тры позволяют обрезать неиспользуемые спектры 
излучения, затонировать изображение, убрать блики 
с поверхности и т. д.;

- камера: за чувствительность к свету и цвету 
у человеческого глаза отвечает сетчатка, в промыш-
ленной видеокамере – матрица из фотоэлементов 
(сенсор или светочувствительная пластина), которая 
установлена внутри камеры. Одна или несколько ка-
мер передает несжатую картинку высокого качества. 
Камеры могут иметь различные сенсоры: линейный 
или матричный, ToF, цветной, монохромный, 3D 
и т. д. Она всегда содержит ПЛИС – организующая 
работу камеры, позволяющая корректировать кадр, 
производить съемку, управлять светом и многое дру-
гое; 

- датчик синхронизации – источник импульса для 
съемки камеры или «триггер», обычно это оптиче-
ские ворота или индукционный датчик. Также уста-
навливают энкодеры для бесшовной съемки;

- компьютер: у человека сигнал от глаза должен 
перейти в мозг по зрительному нерву, в компьютер-
ном зрении эту функцию выполняет кабель и инду-
стриальный компьютер – переносит изображение 
с камеры далее в программную среду. В компьютер-
ном зрении может применяться специальная версия 
ПК в безвентиляторном исполнении с компонентами 
индустриального класса и с питанием от 12 до 24 В;

- программное обеспечение: в случае человека – 
его мозг, который с рождения обучается различать 
предметы, в индустриальных задачах – это специа-
лизированное программное обеспечение, которое 
с использованием алгоритмов высшей математики 
и нейронных сетей находит на изображение нужную 
информацию. C помощью программного обеспе-
чения происходит анализ изображения, используя 
библиотеки компьютерного зрения или готовые ре-
шения;

- управление: далее нужно управлять процессом 
на основе увиденного – наш мозг для этого начинает 
управлять руками/ногами для переключения режи-
ма работы установки, а компьютер компьютерного 
зрения через промышленные интерфейсы передает 
нужную команду. Специальные кабели-камеры обыч-
но имеют интерфейсы USB, Ethernet, CoaXPress – для 
них используются кабели промышленного исполне-
ния с усиленным экраном и вибростойкостью. Обо-
рудование ввода-вывода – это могут быть как платы 
I/O, так и различные промышленные интерфейсы 
CAN, FieldBUS, ProfiNET, COM и т. д, соединяемые 
с исполнительными устройствами, сетевые карты 
или платы видеозахвата – так как камеры компью-
терного зрения передают большой объем данных, ис-
пользуются специальные серверные Ethernet платы, 
а также frame-grabber для интерфейсов CoaXPress, 
CLHS и CameraLink;

- монитор или сетевые интерфейсы для контроля 
за работоспособностью комплекса и выбора режима 
работы;

- время процесса: у человека (бодрого и отдох-
нувшего) данные действия занимают более секунды, 
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в компьютерном зрении на все операции выделяется 
не более 50 мс. Все процессы происходят автомати-
чески, на больших скоростях. Сценарии и условия 
работы могут быть совершенно различными – ком-
пьютерное зрение представляет множество решений 
для индустриальных задач. 

Некоторые элементы могут быть исключены или 
совмещать в себе сразу несколько пунктов, напри-
мер, лазерные 3D сканеры не требуют подсветки, 
а смарт-камеры способны обработать изображение 
внутри себя без использования внешнего ПК.

Основные компоненты компьютерного зрения 
включают в себя:

- захват изображения: процесс получения изо-
бражений с помощью различных устройств, таких 
как камеры или сканеры, который служит отправной 
точкой для анализа;

- предобработка изображений: этап, на котором 
изображения очищаются и подготавливаются для 
дальнейшего анализа. Это может включать фильтра-
цию шума, коррекцию освещения и изменение раз-
мера;

- извлечение признаков: процесс выделения клю-
чевых характеристик из изображений, таких как гра-
ницы, текстуры и формы, что позволяет облегчить 
последующий анализ;

- классификация: этап, на котором объекты на 
изображении идентифицируются и классифициру-
ются с использованием алгоритмов машинного об-
учения и искусственного интеллекта;

- сегментация: процесс разделения изображения 
на отдельные области или объекты, что позволяет 
более точно анализировать содержимое;

- анализ и интерпретация: заключительный этап, 
на котором извлеченные данные анализируются для 
получения полезной информации или принятия ре-
шений на основе результатов.

Каждый из этих компонентов играет важную роль 
в создании эффективных систем компьютерного 
зрения.

Экономическая выгода компьютерного зрения 
для современного производства

Стоимость компьютерного зрения зависит от про-
изводственных задач [7, 8]: от считывания штрихко-
дов до узкоспециализированных проверок качества 
изделий и своевременного обнаружения неисправ-
ностей и брака.

Внедрение компьютерного зрения состоит из двух 
частей – выбора и установки аппаратной части и на-
писания программного обеспечения. В качестве ап-
паратной части в основном используются камеры, но 
могут применяться и лидары, радары и другие датчи-
ки. В качестве ПО – набор нейросетевых алгоритмов 
и машинное обучение [9] для распознавания и об-
наружения объектов, дефектов и др. Обнаружение 
дефектов в конце производственного процесса или 

после доставки заказчику приводит к увеличению 
производственных затрат. Эти потери сравнительно 
намного выше, чем стоимость внедрения системы 
обнаружения дефектов КЗ на базе искусственно-
го интеллекта. Приложение на базе компьютерного 
зрения собирает данные в реальном времени с камер 
и с помощью алгоритмов машинного обучения, ана-
лизирует потоки данных и на основе заранее опреде-
ленных стандартов качества обнаруживает дефекты 
и предоставляет процент отклонения. На основе таких 
данных можно проследить сбои в производственном 
процессе. Также компьютерное зрение позволит:

- повысить уровень выпуска годных изделий до 
96 %, (в настоящее время на некоторых предприяти-
ях–изготовителей изделий – составляет менее 45 %);

- уменьшить материальные затраты на выпуск 
продукции до 20 %;

- сократить время на изготовление изделий до 
40 %;

- обеспечить проведение анализа работы техно-
логического оборудования изготовителя на предмет 
определения причин, вызывающих брак;

- обеспечить своевременную поставку потребите-
лям требуемого объёма качественной продукции, по-
лучение репутации надежного производителя и по-
ставщика.

Парадигма компьютерного зрения: дорогая си-
стема с множеством функций будет долго окупаться, 
если ее возможности не будут востребованы в ус-
ловиях существующего производственного процес-
са, и наоборот – бюджетное устройство может не 
справиться с поставленными задачами. Для решения 
задач необходимо провести маркетинговые иссле-
дования, сопоставить производственные проекты 
с функциональностью систем, рассчитать капиталь-
ные вложения и период окупаемости. 

Заключение
Внедрение компьютерного зрения в процессы 

контроля качества изделий электронной техники 
представляет собой значительный шаг вперед в ав-
томатизации производства. Как показано в статье, 
использование компьютерного зрения позволяет не 
только повысить точность и скорость контроля, но 
и значительно снизить влияние человеческого фак-
тора, что особенно важно в условиях массового про-
изводства и изготовления изделий. 

Кроме того, компьютерное зрение предоставляет 
дополнительные возможности, такие как классифи-
кация дефектов, ведение статистики и автоматиче-
ская генерация отчетов, что упрощает анализ про-
изводственных процессов и позволяет оперативно 
реагировать на возникающие проблемы.

Однако внедрение компьютерного зрения требует 
значительных инвестиций как в аппаратное обеспе-
чение (камеры, датчики, компьютеры), так и в раз-
работку специализированного программного обеспе-
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чения. Экономическая эффективность таких систем 
зависит от масштабов производства и сложности за-
дач, которые необходимо решить. В условиях массо-
вого производства или при изготовлении уникальных 
изделий, где требуется большое количество измере-
ний, внедрение компьютерного зрения может быть 
экономически оправданным и быстро окупаемым.

Важно отметить, что успешное внедрение ком-
пьютерного зрения требует тщательного анализа 
производственных процессов, выбора подходящих 
технологий и оборудования, а также разработки 
эффективных алгоритмов обработки изображений. 
В этом контексте ключевое значение имеют марке-
тинговые исследования и расчеты капитальных вло-
жений, которые позволят определить оптимальные 
решения для конкретного предприятия.

В заключении можно отметить, что компьютер-
ное зрение является мощным инструментом для 
повышения качества продукции, снижения затрат 
и увеличения производительности. Его применение 
открывает новые возможности для автоматизации 
производства, особенно в условиях растущих требо-
ваний к точности и сложности изделий. В будущем, 
с развитием технологий искусственного интеллекта 
и машинного обучения [10], компьютерное зрение 
станет еще более эффективным и доступным, что 
позволит еще больше ускорить процессы автомати-
зации в различных отраслях промышленности.

С развитием технологий искусственного интел-
лекта и машинного обучения, компьютерное зрение 
будет становиться все более точным и адаптивным. 
Уже сегодня активно разрабатываются алгоритмы, 
способные не только обнаруживать дефекты, но 
и предсказывать их появление на основе анализа 
данных с производственных линий. Это открывает 
новые возможности для контроля качества и опти-
мизации производственных процессов.

Кроме того, интеграция компьютерного зрения 
с другими технологиями, такими как интернет вещей 
(IoT) и большие данные (Big Data), позволит созда-
вать более сложные и интеллектуальные системы 
управления производством. Это может привести 
к созданию полностью автономных производствен-
ных линий, где все процессы, от контроля качества 
до управления оборудованием, будут осуществлять-
ся автоматически с минимальным вмешательством 
человека.

Таким образом, компьютерное зрение не только 
решает текущие задачи контроля качества, но и от-

крывает новые горизонты для развития промышлен-
ности, делая производство более эффективным, 
гибким и конкурентоспособным. 
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Аннотация: Разработаны процедуры формирования страховых запасов бескорпусных изделий полупрово-
дниковой электронной компонентной базы, ориентированных на обеспечение бесперебойного изготовления 
комплектуемой ими радиоэлектронной аппаратуры в условиях их морального износа, включая процедуры 
обеспечения прослеживаемости изделий по всему их жизненному циклу.

Annotation: Procedures have been developed for the formation of insurance reserves of non-housed semiconductor 
electronic components, which are aimed at ensuring the uninterrupted production of radio electronic equipment 
that is equipped with these components in the event of their obsolescence, including procedures for ensuring the 
traceability of these components throughout their entire life cycle.
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продукции. Стандартизация. Организация производства.

Введение
Целью научно-исследовательской работы «Ис-

следования и разработка требований к правилам, 
срокам и условиям длительного хранения пластин 
с кристаллами полупроводниковой электронной 
компонентной базы, обеспечивающим соответствие 
конечной продукции эксплуатационным требова-
ниям и требованиям надежности», шифр «Хране-
ние», (далее – НИР) являлась разработка процедур 
формирования страховых запасов бескорпусной 
полупроводниковой ЭКБ для бесперебойного изго-
товления комплектуемой РЭА по результатам дли-
тельного хранения, а также процедур прослежи-
ваемости изделий по всему их жизненному циклу. 
Разработка проекта стандарта «Микросхемы инте-
гральные бескорпусные. Приборы полупроводнико-
вые бескорпусные. Требования к порядку, условиям 
и длительности хранения», планируемого к включе-
нию в состав государственных военных стандартов 
ГОСТ РВ.

Основная часть
Проведен анализ реальных значений длительно-

сти потребления типовых представителей изделий 
полупроводниковой электронной компонентной 
базы (реальных сроков использования для комплек-
тования радиоэлектронной аппаратуры) с идентич-
ными значениями функциональных, эксплуатацион-
ных и конструктивных характеристик.

Разработаны критерии и выбраны типовые пред-
ставители изделий полупроводниковой электронной 
компонентной базы. Исследованы механизмы дегра-
дации функциональных и эксплуатационных харак-
теристик бескорпусных изделий полупроводниковой 
ЭКБ различного конструктивно-технологического 
исполнения в различных условиях длительного хра-
нения.

Разработаны процедуры формирования страхо-
вых запасов бескорпусных изделий полупроводни-
ковой ЭКБ, ориентированных на обеспечение бес-
перебойного изготовления комплектуемой ими РЭА 
в условиях их морального износа, включая процеду-
ры обеспечения прослеживаемости изделий по все-
му их жизненному циклу.

Разработан проект стандарта «Микросхемы по-
лупроводниковые бескорпусные. Приборы полупро-
водниковые бескорпусные. Требования к порядку, 
условиям и длительности хранения».

Петушков А.С.
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Областью применения результатов работы яв-
ляется сфера оборонно-промышленного комплек-
са – организации и предприятия, занимающиеся 
разработкой, производством ЭКБ и РЭА военного, 
специального и двойного назначения, Департамент 
радиоэлектронной промышленности Минпромторга 
России, а также другие федеральные органы испол-
нительной власти Российской Федерации, заинтере-
сованные в создании ЭКБ и РЭА.

В результате решения задач, поставленных в ТЗ на 
НИР, получены следующие результаты:

1. Проведен анализ требований отечественных 
и зарубежных нормативных документов к срокам 
и условиям хранения бескорпусных изделий полу-
проводниковой ЭКБ, и установлено:

- отечественные НД не предусматривают дли-
тельное (более 1-1,5 года) хранение бескорпусных 
изделий. В то же время имеется практика поставки 
по отдельным согласованным Решениям микросхем 
с использованием кристаллов с превышающими ука-
занные сроки хранения;

- основным зарубежным НД, регламентирующим 
длительность хранения бескорпусной ЭКБ, являются 
«Руководящие указания по длительному хранению 
пластин, кристаллов и изделий полупроводниковой 
электроники» JEP-160 Ассоциации технологий элек-
тронной промышленности JEDEC. Документ дает 
рекомендации по выбору методов минимизации де-
градационных процессов и парирования связанных 
с ними эффектов старения [1].

Сроки хранения бескорпусной ЭКБ устанавли-
ваются зарубежными фирмами-производителями 
в «Руководствах по хранению кристаллов». Хранение 
при температуре от 15 °С до 30 °С и в сухом азоте 
срок хранения разные фирмы устанавливают от 6 до 
15 лет. Фирма XFAB (ФРГ) срок хранения продукции 
в виде пластин с кристаллами в этих условия вообще 
не ограничивает. При этом контроль условий и сро-
ков хранения является ответственностью фирмы-из-
готовителя до момента доставки потребителю, после 
– становится ответственностью потребителя.

2. Проведен анализ информации отечественных 
предприятий-изготовителей: ведущего производите-
ля бескорпусных и корпусированных изделий полу-
проводниковой ЭКБ - ПАО «Микрон» и предприятий, 
изготавливающих свои изделия в режиме «фаун-
дри» – АО «НИИЭТ», АО «ВЗПП-С», АО «КТЦ «Элек-
троника», о возможных сроках и условиях хранения 
их продукции при условии сохранения ее функцио-
нальных и эксплуатационных характеристик, в том 
числе показателей надежности. 

Установлено, что предприятиями по согласован-
ным Решениям было поставлено 4043 партии по-
лупроводниковой ЭКБ с 1,8 млн. штук кристаллами 
длительного хранения в управляемой среде инертно-
го газа с течение от 1,5 года до 10 лет. Из них: 57 % 
с кристаллами со сроком хранения до герметизации 

до 3 лет; 25 % - от 3 до 5 лет; 9 % -  от 5 до 7 лет;  
9 % - от 7 до 10 лет.

Все поставляемые партии изделий проходили до-
полнительные испытания: контроль внешнего вида 
пластин, контроль свариваемости выводов, элек-
тротермотренировку с увеличенной длительностью 
на время от 48 до 96 часов в зависимости от срока 
хранения пластин и категории качества изделий (ВП 
или ОСМ). Отказов на испытаниях и рекламаций, 
связанных с длительным хранением кристаллов, не 
зафиксировано, процент брака при измерении пара-
метров после электротермотренировки не превышал 
значений, установленных ОТУ на группы однородной 
продукции, процент выхода годных соответствовал 
установленным плановым значениям.

3. На основе обобщения опыта изготовления 
ЭКБ с использованием полупроводниковых пластин 
с кристаллами, находившихся на длительном хране-
нии за пределами нормативных сроков, сформули-
рованы критерии возможности и целесообразности 
дальнейшего распространения этой практики, уве-
личения предельно-допустимых сроков хранения 
пластин c кристаллами заказанных элементов, опре-
делены две группы типовых представителей полу-
проводниковых приборов и микросхем интегральных 
для проведения исследований с целью корректиров-
ки сроков хранения в действующей НД. 

Целесообразность увеличения сроков хранения 
пластин с кристаллами заказанных элементов во 
многом определяется длительностью нахождения 
типов изделий в «Перечне электронной компонент-
ной базы, разрешенной для применения при разра-
ботке, модернизации, производстве и эксплуатации 
вооружения, военной и специальной техники» (далее 
– Перечне ЭКБ) [2].

В результате анализа Перечня ЭКБ определены 
следующие реальные сроки нахождения в нём полу-
проводниковой ЭКБ:

– полупроводниковые приборы: 44 % – до 10 лет, 
43 % – от 10 до 20 лет, 13 % – более 20 лет. Среднее 
значение – 11,5 лет, максимальное – 38 лет;

– интегральные микросхемы: 78,0 % – до 10 лет, 
18 % – от 10 до 20 лет, 4 % – более 20 лет. Среднее 
значение – 7,8 года, максимальное – 26 лет.

4. Проведен анализ номенклатуры и характери-
стик полупроводниковых материалов, используемых 
в бескорпусных изделиях полупроводниковой ЭКБ, 
включая характеристики изменения их физико-хи-
мических свойств. Результаты проведенного ана-
лиза показали возможность длительного хранения 
бескорпусных изделий полупроводниковой ЭКБ при 
использовании методов, позволяющих минимизи-
ровать влияние эффектов деградации структур, свя-
занных со старением при хранении.

5. Проведены исследования влияния различных 
условий хранения на механизмы и скорость дегра-
дации функциональных и эксплуатационных харак-
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теристик бескорпусных изделий полупроводниковой 
ЭКБ, в том числе, с применением методов ускорен-
ных испытаний на сохраняемость и установлено: 

• основные деградационные механизмы, пред-
ставляющие реальную опасность для качества хра-
нимой бескорпусной полупроводниковой ЭКБ при 
длительном хранении:

– механизмы коррозионного разрушения алюми-
ниевой и медной металлизации на поверхности кри-
сталла под влиянием атмосферы повышенной влаж-
ности и поверхностных загрязнений;

– механизмы окисления алюминиевой и медной 
металлизации на поверхности кристалла под влия-
нием атмосферы повышенной влажности и поверх-
ностных загрязнений, без ее разрушения;

– механизмы миграции металлов межсоединений 
кристалла под влиянием внутренних напряжений;

– механизмы, приводящие к потере информации 
в энергонезависимой памяти.

• в результате проведенных расчетов скорости 
деградации изделий бескорпусной полупроводнико-
вой ЭКБ при сочетании разных значений влажности 
и температуры (основных определяющих длитель-
ность срока хранения факторов) установлено, что 
скорость деградации при относительной влажности 
от 5 % до 30 % и в диапазоне температур от 15 0С 
до 30 0С практически не изменяется и для различных 
механизмов деградации имеет порядок в пределах 
10-9 – 10-13;

• проведены ускоренные испытания на сохра-
няемость кристаллов в составе пластины, а также 
корпусированной полупроводниковой ЭКБ. После 
проведения испытаний на сохраняемость изделия 
прошли оптический визуальный контроль и про-
цедуру разрушающего физического анализа. В ре-
зультате проведенных испытаний подтверждены 
значения сроков сохраняемости, установленные 
в НД на изделия.

По результатам испытаний оценен гамма-про-
центный срок сохраняемости бескорпусных изделий 
полупроводниковой ЭКБ в условиях хранения при от-
носительной влажности от 5 % до 30 % и в диапазоне 
температур от 15 0С до 30 0С – более 15 лет, а корпу-
сированной ЭКБ – 26 лет в условиях отапливаемого 
хранилища. 

6. Разработаны критерии выбора типовых пред-
ставителей бескорпусной полупроводниковой ЭКБ 
для проведения исследований:

– изделия должны иметь сроки хранения, кото-
рые превышают установленные в существующей 
нормативно-технической документации сроки (более 
18 месяцев);

– изделия должны иметь прозрачную историю 
хранения (условия хранения, не подвергаться не 
штатным воздействиям или такие воздействия были 
и они зафиксированы);

– изделия должны быть изготовлены по различ-

ным топологическим нормам и технологическим 
процессам;

– изделия должны изготавливаться с применени-
ем различных изолирующих и защитных окислов;

– изделия должны иметь различную металлиза-
цию.

На основе разработанных критериев для прове-
дения экспериментальных исследований отобраны 
12 типов изделий полупроводниковой ЭКБ, изготов-
ленных в 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 и 2017 годах 
с топологическими нормами 0,18; 1,2 и 2 мкм по тех-
нологиям КМОП и EEPROM.

Экспериментальные исследования проведены 
с использованием стандартизованных и разрабо-
танных в работе методик. Проведенные экспери-
ментальные исследования типовых представителей 
показали возможность увеличения установленных 
в нормативных документах сроков хранения бескор-
пусной полупроводниковой ЭКБ при хранении в шка-
фах защитной атмосферы с температурой от 15°С до 
30 °С и относительной влажностью не более 30 %.

7. С применением расчетно-экспериментальных 
методов оценки определены:

– оптимальные условия хранения бескорпусных 
изделий полупроводниковой ЭКБ: хранение в инерт-
ной среде при относительной влажности от 5 % до 
30 % и в диапазоне температур от 15 0С до 30 0С;

– установлены предельные значения сроков хра-
нения изделий различного конструктивно-техноло-
гического исполнения при хранении в оптимальных 
условиях - 10 лет.

8. Разработаны технические требования к автома-
тизированным средствам технологического оснаще-
ния для хранения бескорпусных изделий полупрово-
дниковой ЭКБ как в составе пластин, неразделенных 
на кристаллы, так и в виде отдельных кристаллов, 
включая средства загрузки/выгрузки и технологиче-
скую тару. Разработаны предложения по разработке/
приобретению такого оборудования:

Предложены два варианта реализации хранения 
бескорпусной полупроводниковой ЭКБ с созданием 
оптимальных условий для хранения: на основе шка-
фов защитной атмосферы (далее – ШЗА) и на основе 
емкостей защитной атмосферы (далее – ЕЗА). Раз-
работана эскизная конструкторская документация на 
основные составляющие технологического оборудо-
вания на основе ЕЗА.

Общая сумма стартовых затрат для организации 
на площади 45 м2 при обоих вариантах хранения при-
близительно одинаковы и составляют около 12 млн. 
рублей. Эксплуатационные расходы при организации 
хранения на основе ЕЗА на 30 % меньше, чем на ос-
нове ШЗА. Выбор вариантов хранения в каждом кон-
кретном случае должен быть сделан заинтересован-
ным предприятием с учётом длительности хранения 
и затрат на него.
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Заключение
Разработан проект военного стандарта «Микро-

схемы полупроводниковые бескорпусные. Прибо-
ры полупроводниковые бескорпусные. Требования 
к порядку, условиям и длительности хранения». 
Стандартом регламентируются процедуры формиро-
вания страховых запасов бескорпусных изделий по-
лупроводниковой электронной компонентной базы, 
ориентированных на обеспечение бесперебойного 
изготовления комплектуемой ими радиоэлектрон-
ной аппаратуры в условиях их морального износа, 
включая процедуры обеспечения прослеживаемости 
изделий по всему их жизненному циклу. Установле-
ны требования к условиям и срокам хранения, тре-
бования к мониторингу хранения, контроля качества 
пластин и кристаллов перед использованием в про-
изводстве. Определен состав дополнительных испы-
таний: контроль поверхности пластин и кристаллов 
(метод 405-1.1 ГОСТ РВ 5962 004.4) [3]; проверка на 
свариваемость (метод 109-4 ГОСТ РВ 5962-004.1) [4], 
контроль прочности крепления кристалла к монтаж-
ной площадке (испытание на сдвиг – новый метод). 
Для приборов с кристаллами длительного хранения 
увеличено время электротермотренировки в зависи-

мости категории качества (ВП или ОСМ) на 48 и 96 
часов.

Разработанный стандарт может быть реализован 
в форме стандарта организации ФГБУ «ВНИИР». 
Значение длительности хранения полупроводнико-
вой ЭКБ в стандарте может быть установлено после 
рассмотрения результатов экспериментальной оцен-
ки подтверждения требований безотказности.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ LTCC ПЛАТ 
И МОДУЛЕЙ НА ИХ ОСНОВЕ ИЗ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING MULTILAYER CERAMIC LTCC PLATES 
AND MODULES BASED ON THEM FROM DOMESTIC MATERIALS
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Аннотация: Статья рассматривает результаты исследований технологии изготовления многослойных ке-
рамических плат и модулей на их основе из системы отечественных LTCC-материалов. В работе предложены 
новые технологические решения для изготовления многослойных керамических плат с полостями сложной 
формы, разработан процесс формирования торцевой металлизации, подобран оптимальный режим обжи-
га, позволяющий получить требуемую плоскостность, и определена зависимость коэффициента усадки об-
разцов многослойных керамических плат от температуры, позволяющая получить заданные геометрические 
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размеры изделия. Разработанная технология успешно применяется для создания систем автоматики, систем 
навигации нового поколения с повышенной надежностью, увеличенным функционалом и уменьшенными 
массогабаритными характеристиками. По разработанной технологии изготовлены многослойные керамиче-
ские платы базового навигационного модуля бортовой аппаратуры спутниковой навигации и немагнитный 
корпус малогабаритного магниторезистивного преобразователя на АМР эффекте c характеристиками на 
уровне зарубежных аналогов.

Annotation: The article examines the results of research on the technology of manufacturing multilayer ceramic 
boards and modules based on them from the system of domestic LTCC materials. The paper proposes new 
technological solutions for the manufacture of multilayer ceramic boards with complex cavities, develops a process 
for forming end metallization, selects the optimal firing mode to obtain the required flatness, and determines the 
dependence of the shrinkage coefficient of multilayer ceramic board samples on temperature, allowing to obtain 
specified geometric dimensions of the product. The developed technology is successfully used to create automation 
systems, navigation systems of a mew generation with increased reliability, increased functionality and reduced 
weight and dimensional characteristics. According to the developed technology, multilayer ceramic boards of the 
basic navigation module of the onboard satellite navigation equipment and a non-magnetic housing of a small-sized 
magnetoresistive converter based on the AMP effect witch characteristics at the level of foreign analogues were 
manufactured.

Ключевые слова: многослойная керамическая плата, технология низкотемпературного совместно спека-
емой керамики (Low Temperature Co-firing Ceramic – LTCC), технология LTCC, LTCC-материалы, LTCC-модуль, 
пробивка, торцевая металлизация, ламинирование, полость, обжиг.

Keywords: multilayer ceramic board, low-temperature co-firing technology, LTCC technology, LTCC materials, 
LTCC module, punching, end metallization, lamination, cavity, firing.

Научная специальность: 2.2.9. Проектирование и технология приборостроения и радиоэлектронной аппа-
ратуры.

Введение
В настоящее время технологии изготовления ми-

ниатюрных модулей находят активное применение 
для создания новых типов электронной и радиоэлек-
тронной аппаратуры и миниатюризации существую-
щей микроэлектронной продукции.

Особенно эффективной для создания миниатюр-
ных модулей выглядит технология низкотемператур-
ной совместно спекаемой керамики (Low Temperature 
Co-firing Ceramic – LTCC).

Многослойная керамическая плата (далее – 
МКП), выполненная по технологии LTCC, представ-
ляет собой пакет слоев (возможно до 40 слоев) 
из сырой керамической пленки с нанесенными на 
каждый из них проводниковыми, резистивными 
и диэлектрическими рисунками. Нанесение рисун-
ков выполняется методом трафаретной печати. 
Электрические соединения между слоями осущест-
вляется через переходные отверстия, заполняемые 
проводниковой пастой. Собранные в пакет слои ла-
минируются путем изостатического прессования. 

При низкотемпературном обжиге пакета происхо-
дит одновременное вжигание паст и образование 
монолитной многослойной структуры. После монта-
жа навесных компонентов методами пайки, сварки, 
приклеивания получают функционально закончен-
ный электронный модуль [1].

Важнейшей частью LTCC систем являются прово-
дниковые пасты, совместимые с низкотемпературной 
керамикой. Совместный обжиг спрессованных слоев 
плат на воздухе при температуре не выше 900 °С дает 
возможность использования проводниковых паст на 
основе благородных металлов (серебро, золото, пал-
ладий), имеющих высокую электропроводность. Это 
в свою очередь существенно улучшает параметры 
микроэлектронных устройств.

Основными достоинствами LTCC технологии яв-
ляются [2]:

- проектирование и производство 3-D конструк-
ций;

- возможность размещения пассивных компонен-
тов внутри подложки, что уменьшает размер конту-

Гладышева М.П. Колпакова Е.В. Орехов Д.Е. Мягкова Ю.С.
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ров более чем на 50 %, по сравнению с печатными 
платами; 

- технологичность (каждый слой контролируется 
до сборки модуля и, при необходимости, может быть 
заменен, что повышает процент выхода годных из-
делий);

- сокращение производственных циклов по срав-
нению с обычными толстопленочными технология-
ми;

- автоматизация технологического процесса;
- температура обжига порядка 850 °С позволяет 

применять материалы с малым удельным сопротив-
лением, такие как золото и серебро (для LTCC), вме-
сто молибдена и вольфрама, которые используются 
в технологии высокотемпературного обжига (HTCC); 

- возможность вырезания ленты/подложки любой 
формы.

Созданные по технологии LTCC высоко интегри-
рованные радиоэлектронные устройства обладают 
высокой надежностью, добротностью и малыми 
потерями, стойкостью к внешним воздействующим 
факторам. Благодаря перечисленным достоинствам 
LTCC технология успешно применяется для изготов-
ления миниатюрных электронных модулей, позво-
ляющих совмещать в одном корпусе разнородные 
функциональные узлы [1].

LTCC-технология в настоящее время определя-
ется как прорывная технология в области создания 
компактных высокоинтегрированных радиоэлек-

тронных устройств.
Целью работы являлась разработка технологии 

изготовления многослойных керамических плат 
и модулей на их основе из системы отечественных 
LTCC-материалов.

Основная часть
Разработка технологии изготовления МКП 

и модулей на их основе из системы отечественных 
LTCC-материалов проводилась в филиале ФГУП 
«РФЯЦ – ВНИИЭФ» «НИИИС им. Ю.Е. Седакова» (да-
лее – НИИИС) на имеющейся линейке современного 
технологического оборудования.

В настоящее время в связи с санкционными огра-
ничениями поставки импортных материалов иссле-
дования данной технологии является чрезвычайно 
актуальным. 

Отечественная система материалов LTCC разраба-
тывалась как аналог LTCC материалов фирмы DuPont 
(США) и представляет собой: стеклокерамический 
материал марки СКМ, выпускаемый предприятием 
АО «НПП «Исток» (г. Фрязино Московской области), 
и проводниковые пасты – ООО «НПП  «ДЕЛЬТА-ПА-
СТЫ» (г. Москва). 

В таблице 1 приведены основные свойства 
стеклокерамического материала СКМ в сравне-
нии с керамикой Green TapeТМ 951 фирмы DuPont  
[3-5].

Таблица 1

Сравнение параметров керамики СКМ и Green Tape

Параметр
Тип керамики

СКМ Green Tape 951

Толщина пленки, мкм

50 ± 10; 
100 ± 10;
150 ± 15;
200 ± 15;
250 ± 20

951РT
114 ± 18;

951P2
165 ± 18;

951PX
254 ± 18

Диэлектрическая постоянная, ε (6,8 - 7,0)
на 20 ГГц

7,8
на 10 ГГц

Тангенс угла диэлектрических потерь, tgδ 0,0015
на 20 ГГц

0,0015
на 10 ГГц

Объемное удельное электрическое сопротивление при 100 В, 
Ом ∙ см

1х1012 1х1012

Напряжение пробоя, кВ/мм ≥ 10 > 40
Усадка (X,Y), % 9,1 ± 0,3 12,7 ± 0,3
Плотность, ρ

v
, г/cм3 2,8 3,1

Кривизна поверхности, мкм/см 25 < 20
Механическая прочность при статическом изгибе, MПa 200 320
Температурный коэффициент линейного расширения 
(ТКЛР, αх10-6м/ 0С

5.0 - 7.0 5,8



www.ropir.ru 
www.vniir-m.ru         

www.elsert.ru
24

РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ ОТРАСЛЬ: 

ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ2025
3 (19)

При сравнении свойств видно, что керамика СКМ 
в основном не уступает керамике Green Tape 951. 

Отличительной особенностью проводниковых 
паст отечественного производства можно считать 
нестабильность их реологических свойств и вязкости 
за счет быстрого испарения растворителя. Этот факт 
приводит к необходимости более частого проведе-
ния операции подготовки пасты в процессе трафа-
ретной печати.

В связи с усложнением конструкций модулей на 
основе многослойных керамических плат, а именно 
появлением полостей сложной формы: «Г-образ-
ной» и «Т-образной», потребовалась разработка 
новых технологических решений в ходе выполнения 
операций пробивки и ламинирования.

В процессе проведения операции пробивки поло-
стей «Г-образной» и «Т-образной» формы в области 
внутреннего угла полостей происходили вырывы ке-
рамики. Для устранения этого дефекта разработана 
новая программа пробивки, позволяющая сформи-
ровать между полостями технологическую перемыч-
ку, как показано на рис. 1. После пробивки полостей 
перемычка удаляется вручную.

Рис. 1. Внешний вид полостей, разделенных перемычкой

Таким образом, измененный способ пробивки по-
зволил избежать дефектов во внутренних углах по-
лостей.

Еще одной проблемой изготовления образцов 
МКП с полостями сложной формы является их де-
формация в процессе изостатического ламиниро-
вания, а именно выгибание стенок на 90 – 100 мкм. 
Для устранения данного дефекта были проведены 
работы по возможности использования специальных 
вкладышей, изготовленных по форме полости.

В результате исследований был выбран материал 
вкладыша, который не деформировался и полно-
стью восстанавливал форму после ламинирования. 
Отливку вкладышей проводили в специально изго-
товленной форме. Перед операцией ламинирования 
в полость керамической заготовки укладывали из-
готовленный вкладыш (рис. 2), сверху на заготовке 
размещали две покрывные пластины. Далее собран-
ную конструкцию вакуумировали в двух металлизи-
рованных пакетах, затем проводили процесс ламини-
рования.

Рис. 2. Схема укладки вкладыша в керамическую заготовку

Визуальный осмотр керамических образ-
цов показал отсутствие деформации дна поло-
стей, выгиб стенок наружу уменьшился со 100 до 
50 мкм.

Таким образом, для изготовления МКП с полостя-
ми сложной формы были приняты следующие тех-
нологические решения:

– пробивку полостей осуществлять по периметру, 
оставляя технологические перемычки, которые впо-
следствии удаляются;

– при ламинировании использовать дополнитель-
ные вкладыши по форме, соответствующие форме 
полости МКП, и покрывные пластины. 

Все это позволило изготавливать многослойные 
керамические платы толщиной до 5 мм с полостями 
сложной формы глубиной до 3 мм.

Одной из отличительных особенностей изделий, 
изготовленных по LTCC-технологии, является то, что 
МКП может быть одновременно платой и корпусом. 
Вследствие чего, многослойная керамическая плата 
должна иметь торцевую металлизацию.

При решении задач по разработке технологии из-
готовления МКП с торцевой металлизацией потребо-
вались дополнительные исследования следующих 
операций: формирования торцевых отверстий, за-
полнения их проводниковой пастой.

Чаще всего торцевая металлизация выполняется 
путем заполнения проводниковой пастой соосных 
отверстий. В процессе резки МКП на модули ½ от-
верстий «отсекается», оставшаяся часть отверстий 
и образует торцевую металлизацию.

Торцевая металлизация может формировать-
ся, как в спеченной МКП, так и в «сырой» керами-
ке. В спеченной керамике формирование торцевых 
отверстий на нашем предприятии осуществляется 
вручную, а именно, паста наносится на обожженный 
образец с помощью иглы с использованием микро-
скопа. Этот процесс достаточно кропотливый и тру-
доемкий.
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В «сырой» керамике металлизация торцевых от-
верстий, как и переходных, проводится послойно 
с последующим ламинированием заготовки.

В работе проведены исследования, в результате 
которых определена оптимальная вязкость пасты 
для заполнения переходных и торцевых отверстий 
через специальный трафарет на установке заполне-
ния отверстий и разработан маршрут для изготовле-
ния МКП с торцевой металлизацией.

В работе решалась также задача по обеспечению 
плоскопараллельности и улучшению геометрии бо-
ковых сторон образцов многослойных керамических 
плат за счет определения оптимального значения 
нагрузки и способа размещения нагрузки в процессе 
обжига.

Выбор веса нагрузки зависит от конструкции об-
жигаемых образцов, их толщины, наличия полостей, 
равномерности распределения металлизации. Увели-
чение толщины образцов и количества металлизации 
требует увеличения нагрузки для получения прием-
лемой плоскопараллельности образцов. Проведен-
ные исследования позволили определить вес необ-
ходимой нагрузки для ряда номенклатуры МКП.

При исследовании технологии изготовления МКП 
из керамики СКМ замечен положительный фактор, 
заключающийся в возможности коррекции коэф-
фициента усадки путем изменения профиля обжи-
га. Возможность изменения коэффициента усадки 
в процессе обжига позволяет получить наиболее точ-
ные габаритные размеры образцов многослойных 
керамических плат.

Профиль обжига образцов МКП состоит из не-
сколько стадий. На первой стадии происходит нагрев 

образца, на второй - выжигание основной массы ор-
ганической связки. Выжигание остатка связки про-
должается при дальнейшем подъеме температуры 
до начала плавления стекла. На этих стадиях пре-
следуется главная цель – добиться полного удаления 
связки. На следующих стадиях расплавленное стек-
ло взаимодействует с керамическим наполнителем 
и частично кристаллизуется, в результате чего фор-
мируется плотная структура керамики с необходи-
мыми электрофизическими свойствами. Скоростью 
подъема температуры на этих стадиях можно сдер-
живать или интенсифицировать процессы плавления 
стекла, а также кристаллизацию, как самого стекла, 
так и продуктов его взаимодействия с наполнителем 
и таким способом регулировать усадку керамики. За-
тем происходит выдержка при пиковой температуре. 
Охлаждение проводится, как правило, принудитель-
ное для сохранения сформированной структуры.

В работе определена оптимальная скорость изме-
нения температуры на стадии кристаллизации, что 
позволило получить образцы МКП с более точными 
габаритными размерами.

Для выяснения возможных изменений свойств 
керамики при изменении профилей обжига в рабо-
те проведены исследования по проверке электри-
ческих параметров керамики ε и tgδ и её механиче-
ской прочности. Исследовались 3 партии образцов 
и проведены обжиги с разными скоростями подъема 
температуры на стадии кристаллизации. Данные по 
образцам, параметрам обжига и полученным значе-
ниям ε и tgδ, плотности, усадки и коэффициентам 
масштабирования приведены в таблице 2 в сравне-
нии с данными параметрами в ТУ.

Таблица 2
Сравнение результатов исследования с данными в ТУ и литературе

Параметр по ТУ
Результат исследования

1 партия
образцов

2 партия
образцов

3 партия
образцов

Температура обжига, оС 850 - 890 880 880 880

Диэлектрическая проницаемость (на 
10 ГГц)

7,0 – 0,2 6,97 7,02 6,96

Тангенс угла диэлектрических потерь 
(на 10 ГГц)

0,0015 0,001 0,001 0,001

Плотность, г/см3 ≥ 2,8 2,81 2,83 2,784

Усадка (X, Y),%
X

9,1 ± 0,3
8,84 8,59 8,26

Y 8,76 8,68 8,21

Коэффициент масштабирования 
(X, Y)

X
-

1,097 1,094 1,090

Y 1,096 1,095 1,0895

Усадка (Z), % - 10,15 11,11 10,39

Коэффициент масштабирования (Z) - 1,113 1,125 1,116
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Полученные значения ε, tgδ и плотности керамики 
СКМ во всех партиях близки значениям ТУ, а корреля-
ция не превышает ошибки измерений. При этом полу-
чено изменение коэффициента усадки (X, Y) в диапа-
зоне (8,21 - 8,84) %, что подтверждает возможность 
изменения скорости роста температуры в шаге кри-
сталлизации для коррекции коэффициента усадки.

Заключение
В заключении можно отметить, в работе пред-

ставлены результаты исследований технологии изго-
товления МКП по LTCC-технологии из отечественных 
материалов, а именно:

– разработана технология пробивки полостей 
сложной формы, а также ламинирования МКП с та-
кими полостями;

– приведены исследования технологии изготов-
ления МКП с торцевой металлизацией, разработан 
маршрут и автоматизирован процесс заполнения от-
верстий;

– приведенные исследования операции обжига 
позволили путем изменения градиента роста тем-
пературы на стадии кристаллизации влиять на ко-
эффициент усадки образцов МКП и получать мак-
симально точные габаритные размеры. Определено, 
что скорость подъема температуры во время обжига 
на стадии кристаллизации не оказывает влияния на 
ε, tgδ и плотность керамики. Правильно подобранная 
нагрузка на образцы во время обжига позволяет по-
лучить заданную плоскостность.

Разработанная технология успешно применяется 
для создания систем автоматики, систем навигации 
нового поколения с повышенной надежностью, уве-
личенным функционалом и уменьшенными массога-
баритными характеристиками и позволила на основе 
отечественных LTCC материалов:

- изготовить многослойные керамические платы 
базового навигационного модуля бортовой аппарату-
ры спутниковой навигации. Образцы успешно прошли 
испытания в составе блока аппаратуры, конструктор-
ской документации присвоена литера «О» (рис. 3);

- изготовить немагнитный корпус малогабарит-
ного магниторезистивного преобразователя на АМР 
эффекте c характеристиками на уровне зарубежных 
аналогов (рис. 4).

Рис. 3. Многослойная керамическая плата базового навигационного 
модуля бортовой аппаратуры спутниковой навигации

Рис. 4. Немагнитный корпус малогабаритного

магниторезистивного преобразователя 
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Аннотация: В статье описана перспективная система обеспечения надежности специальной техники, ко-
торая устраняет ряд системных недостатков существующей системы, и определены цель, задачи и ее участ-
ники. Сформулирована структурно-функциональная схема перспективной системы, и приведено подробное 
описание ее элементов. С учетом опыта функционирующих в настоящее время систем обеспечения надеж-
ности в других областях, сформулирован ряд ключевых принципов, на которые необходимо опираться при 
построении перспективной системы обеспечения надежности. Определены приоритетные направления работ 
по совершенствованию системы обеспечения надежности.

Annotation: The article describes an advanced reliability assurance system of special technic that eliminates a 
variety of current systemic defects, and defines its aim, tasks and components. A structure and function chart of the 
advanced system and its element detailed description are presented. In the light of currently reliability assurance 
operating system experience in other domains a variety of key concepts is formulated that one has to base on in the 
course of the advanced reliability assurance system construction. Certain foreground trends of system development 
are defined.
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Введение
Надежность является одним из важнейших 

свойств изделия специальной техники (далее – СТ). 
Какими бы высокими тактико-техническими характе-
ристиками не обладало изделие СТ, если оно не го-
тово к применению в необходимый момент времени, 
отказало и ожидает ремонта, то весь потенциальный 
военно-технический эффект в этом случае остается 
не реализованным.

Требуемый уровень надежности изделий СТ до-
стигается путем выполнения комплекса взаимосвя-
занных работ на всех стадиях жизненного цикла (да-
лее – ЖЦ) [1]. На стадии исследования и обоснования 

разработки формируются требования к надежности, 
в том числе к системе технического обслуживания 
и ремонта; в ходе разработки изделия СТ выполня-
ются работы, направленные на достижение заданных 
требований; на стадии производства осуществляется 
обеспечение надежности на уровне достигнутых зна-
чений. На стадии эксплуатации изделий СТ выполня-
ются работы по поддержанию и восстановлению СТ, 
а также проводится оценка фактических показателей 
надежности СТ и принимаются меры по устранению 
причин отказов.

Исходя из этого очевидно, что для обеспечения 
надежности необходима эффективная организа-

Артеменко В.Б. Першин Е.В. Долгополов В.Г. Габрух А.Ю.
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ционно-техническая система, охватывающая всех 
участников ЖЦ изделия СТ, увязывающая процес-
сы обеспечения надежности на всех стадиях ЖЦ, 
а также методическое и информационное обеспе-
чение этих процессов. Например, для электронной 
компонентной базы уже реализован и апробирован 
ФГУП «ВНИИР» централизованный сбор, обработка 
и управление информацией о качестве и надёжности 
электронной компонентой базы, с применением ав-
томатизированной информационно-аналитической 
системы [2].

Существующая организация процессов обеспече-
ния надежности в ходе ЖЦ изделий СТ имеет ряд не-
достатков системного характера. К основным из них 
относятся следующие:

– процессы обеспечения надежности не регла-
ментированы с достаточной степенью полноты и точ-
ности (имеются разрывы, несогласованность процес-
сов на различных стадиях ЖЦ);

– не учитывается влияние мероприятий по обе-
спечению надежности изделий СТ на стоимость ЖЦ;

– недостаточная полнота и достоверность инфор-
мации о фактической надежности изделий СТ и их 
составных частей, аналогах, процессах ЖЦ, не позво-
ляют формировать корректные реализуемые требо-
вания к надежности СТ и принимать обоснованные 
решения по обеспечению надежности СТ.

В связи с этим актуальной является задача совер-
шенствования системы обеспечения надежности СТ 
(далее – СОНад), на решение которой направлена на-
стоящая статья.

Основная часть
Действующая нормативная база не устанавливает 

определение СОНад, как таковой. Существует опре-
деление термина «Система управления надежности», 
сформулированное как совокупность всех средств 
предприятия по управлению надежностью [3]. В та-
ком случае деятельность по обеспечению надежно-
сти, как составной части системы управления на-
дежностью [4], сводится к рамкам предприятия и, 
соответственно, не охватывает весь ЖЦ изделия СТ 
и всех участников ЖЦ. В результате, даже на уровне 
основных терминов наблюдается весьма ограничен-
ное понимание надежности, как чего-то дополни-
тельного, осуществляемого предприятиями в рамках 
своих работ. Вместе с тем, показатели надежности 
находятся в тесной взаимосвязи с основными про-
цессами ЖЦ изделия СТ, в частности, с выбором 
конструктивных решений, параметрами системы 
эксплуатации, включая порядок (сценарии, режимы) 
применения изделия по назначению; с технологиями 
производства, и, кончено же с организацией систе-
мы технической эксплуатации. На различных стадиях 
ЖЦ эти процессы реализуются отдельными участни-
ками ЖЦ, но для обеспечения высокого уровня на-
дежности СТ необходим комплексный подход.

Поэтому в данной статье под СОНад предлагается 
рассматривать организационно-техническую систе-
му, включающую участников ЖЦ, осуществляющих 
деятельность в области обеспечения надежности, 
нормативное обеспечение, регламентирующее де-
ятельность в области обеспечения надежности, ин-
формационные ресурсы о надежности СТ, а также 
материальную базу, в том числе программно-техни-
ческие комплексы, информационно-коммуникацион-
ные технологии, обеспечивающие сбор и обработку 
информации о надежности изделий СТ и связанных 
с ним процессах ЖЦ, а также поддержку принятия 
решений по обеспечению надежности СТ.

Целью функционирования СОНад является обо-
снование, достижение, обеспечение и поддержание 
в течение ЖЦ заданного государственным заказчи-
ком уровня надежности СТ.

Основные задачи перспективной СОНад основы-
ваются на сложившейся практике и нормативной 
базе в данной области и включают:

– обоснование требований к надежности СТ, 
включаемых в тактико – техническое задание на 
опытно – конструкторские работы, технические усло-
вия, общие технические требования;

– определение состава мероприятий по обеспе-
чению надежности СТ, планирование их выполнения 
и контроль реализации, в том числе мероприятий 
программ обеспечения надежности (далее – ПОН), 
авторского надзора, доработки по бюллетеням;

– выбор и обоснование конструктивных решений 
и решений по системе технической эксплуатации, 
обеспечивающих достижение заданного уровня на-
дежности, в том числе расчет фактических показате-
лей надежности;

– разработка программ и методик испытаний на 
надежность, в том числе выбор методов испытаний;

– оценка соответствия изделий СТ требованиям 
к надежности, в том числе проведение испытаний 
опытных (ремонтных) и серийных образцов изде-
лий СТ;

– разработка и контроль реализации корректиру-
ющих мероприятий по обеспечению надежности СТ 
(внесение изменение в конструкцию, эксплуатацион-
ную документацию, технологию производства и др.);

– выявление и устранение причин отказов (де-
фектов);

– анализ деятельности по управлению надежно-
стью изделий СТ и определение необходимости про-
ведения мероприятий, направленных на улучшение 
этой деятельности.

Новой является последняя задача. Ее включение 
продиктовано международным опытом управления 
ЖЦ изделий различного назначения, в том числе 
и СТ, который свидетельствует о важности и потен-
циальной результативности непрерывной деятельно-
сти по повышению надежности изделий. За рубежом 
методология непрерывного улучшения процессов 
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(Continuous Process Improvement, CPI) получила боль-
шое распространение, в том числе для обеспечения 
надежности, и нашла свое отражение в нормативной 
базе министерства обороны США [5-8], в документах 
Великобританского института стандартов [9]. 

Для качественного решения перечисленных за-
дач, возложенных на СОНад, предлагается реализо-
вать решение следующего перечня обеспечивающих 
задач:

– автоматизированный сбор, учет, хранение и ана-
лиз данных о надежности изделий СТ (требования 
к надежности, расчетные и прогнозные показатели 
надежности, достигнутые показатели надежности по 
результатам испытаний, сведения об отказах, нара-
ботке, ремонтах в ходе эксплуатации);

– обеспечение доступа и анализа данных о надеж-
ности СТ;

– оценка фактических показателей надежности 
СТ на стадии эксплуатации;

– учет и контроль выполнения мероприятий по 
обеспечению надежности СТ, включаемых в ПОН;

– прогнозирование уровня надежности СТ по ста-
тистическим данным;

– автоматизированный учет рекламаций на гаран-
тийные изделия СТ;

– автоматизированный учет причин отказов СТ;
– формирование справочников надежности ком-

плектующих изделий, а также справочников типовых 
отказов;

– формирование отчетов о состоянии надежности 
СТ, выполнении мероприятий по обеспечению на-
дежности СТ.

Взаимосвязи между основными и обеспечиваю-
щими задачами СОНад представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Взаимосвязь основных и обеспечивающих задач СОНад

Исходя из предложенного выше определения 
СОНад участниками перспективной системы должны 
стать:

– государственный заказчик СТ;
– военные представительства Министерства обо-

роны Российской Федерации (далее – ВП МО РФ);
– эксплуатирующие организации;
– предприятия оборонно-промышленного ком-

плекса (разработчики, изготовители СТ, сервисные 
организации);

– Министерство промышленности и торговли 
Российской Федерации.

На основе представленного состава участников 
и задач, решаемых СОНад, сформулирована струк-
турно-функциональная схема перспективной систе-
мы, представленная на рис. 2.

Разработчик, изготовитель, эксплуатирующие, 
сервисные и ремонтные организации являются 
источниками первичной информации. К этой инфор-
мации относятся требования, достигнутые показа-
тели надежности в рамках разработки, испытаний 
опытных, серийных, ремонтных образцов, данные 
о техническом состоянии, выявленных неисправно-
стях, выполненных ремонтах на стадии эксплуатации.

Первичная информация через ВП МО РФ переда-
ется и хранится в единой информационной системе. 

Потребителями первичной информации явля-
ются органы военного управления и научно-ис-
следовательские организации Министерства обо-
роны Российской Федерации, которые проводят 
анализ первичной информации, расчет показате-
лей надежности, сравнение их с требуемыми зна-
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чениями, анализ динамики показателей надежно-
сти.

По согласованию с государственным заказчиком 
СТ первичные сведения о надежности СТ предостав-
ляются главному конструктору изделия СТ для выяв-
ления причин несоответствия надежности изделий 

СТ установленным требованиям, совершенствования 
изделия СТ и процессов его ЖЦ.

Главный конструктор изделия СТ обосновывает 
решения по совершенствованию конструкции изде-
лия СТ, процессов ЖЦ изделия и представляет их го-
сударственному заказчику изделия СТ.

Минобороны России Минпромторг России
Главный 

конструктор

Исследование и
 обоснование 

разработки
Разработка    Производство     Эксплуатация

Капитальный 
ремонт

Информация о надежности ВТ

Разработчик Изготовитель Эксплуатирующие 
организации

Ремонтные и 
сервисные 

организации

Новые 
покупные 
изделия, 

материалы и 
технологии

Требования, 
решения

Сведения о 
достигнутом 

уровне 
надежности

Потребности 
в ПКИ, 

материалах

Предложения, 
проекты 
решений

Сведенияо 
фактической 
надежности

Рис. 2. Структурно-функциональная схема перспективной СОНад

Также главный конструктор изделия СТ направля-
ет в Минпромторг России сведения о качестве покуп-
ных изделий и материалов, применяемых в изделиях 
СТ, потребностях в покупных изделиях, технологиях 
и материалах.

На основе предложений главного конструктора 
изделия СТ государственным заказчиком принима-
ются решения (устанавливаются требования) по соз-
данию (изменению) изделия СТ, начале (прекраще-
нии) видов работ.

Минпромторг России осуществляет анализ по-
ступающих сведений о текущих и перспективных 
потребностях Минобороны России в покупных изде-
лиях двойного назначения и материалах с заданны-
ми показателями надежности и качества и учет этих 
сведений при формировании и реализации государ-
ственных программ развития ОПК.

Основываясь на положительном опыте функцио-
нирования систем обеспечения надежности для ави-
ационной и ракетной техники, зарубежного опыта, 
а также успешных примеров обеспечения надежности 
в России [10], сформулирован ряд ключевых принци-
пов, на которые необходимо опираться при построе-
нии перспективной СОНад. Рассмотрим их подробнее.

Непрерывность работ по обеспечению надежно-
сти на протяжении всего ЖЦ изделий СТ.

В настоящее время основные усилия по обеспе-
чению надежности СТ принимаются на стадии раз-
работки, в меньшей степени на стадии производства 
и эксплуатации в рамках гарантийного надзора. С од-
ной стороны, это вполне логично, так как именно 
в ходе разработки закладывается требуемый уро-
вень надежности, который далее поддерживается 
в ходе производства и эксплуатации. Однако, срок 
эксплуатации современных изделий СТ составляет 
20-30 лет, что намного превышает гарантийный срок. 
За это время под воздействием различных факторов 
уровень надежности может существенно снизиться. 
Меняются комплектующие двойного применения, 
материалы, применяемые в изделиях СТ, технологии 
изготовления. Поэтому для обеспечения надежности 
СТ на протяжении всего периода эксплуатации требу-
ется непрерывный мониторинг надежности и своев-
ременное принятие мер по обеспечению надежности 
в случае необходимости вплоть до прекращения экс-
плуатации. При этом результаты мониторинга долж-
ны использоваться при разработке (модернизации) 
новых изделий СТ.
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Охват всего парка СТ.
Изделия СТ одного типа, как правило, эксплуати-

руются в различных условиях, в разных климатиче-
ских зонах, с разной интенсивностью. В связи с этим 
наблюдение за надежностью СТ только в рамках под-
контрольной эксплуатации, когда выбирается только 
отдельное соединение (несколько соединений), не 
позволяет учесть влияние всех значимых для надеж-
ности факторов, выявить недостатки, снижающие 
уровень надежности.

Автоматизация процессов сбора, хранения и пре-
доставления сведений о надежности на основе еди-
ной информационной системы.

Охват всех стадий ЖЦ изделий СТ и непрерывный 
мониторинг надежности всего парка СТ ведут к уве-
личению объема работ по учету отказов, наработки, 
ремонтов, оценке и анализу показателей надеж-
ности. Парирование возрастания данной нагрузки 
должна обеспечить глубокая степень автоматизации 
процессов сбора, учета, хранения и предоставления 
сведений о надежности на основе интеграции данных 
в единой информационной системе.

Постоянный анализ и совершенствование систе-
мы обеспечения надежности СТ на основе внедрения 
перспективных технологий и методов обеспечения 
надежности. 

Непрерывный самоанализ и поиск путей повыше-
ния эффективности являются обязательными требо-
ваниями всех сложных организационно-технических 
систем [10], к которым относится и СОНад. Это обу-
словлено тем, что из-за масштабности и сложности 
системы она становиться «необозримой» с точки 
зрения должных лиц, осуществляющих принятие ре-
шений по управлению развитием системы. Поэтому 
необходима регулярная оценка показателей, харак-
теризующих функционирование СОНад, учет факто-
ров, влияющие на нее и исследование путей совер-
шенствования СОНад.

Направленность на выявление и устранение пер-
вичных причин отказов, уход от формального подхо-
да к установлению причин отказов.

Анализ рекламационной деятельности, реакций 
органов военного управления на отказы изделий 
СТ показывает, что зачастую исследование причин 
отказов останавливается на определении виновной 
стороны – разработчика, изготовителя или эксплу-
атирующей организации. При этом первопричины 
отказов остаются не выявленными, а, следователь-
но, не принимаются корректирующие воздействия, 
направленные на устранение первопричин отказов. 
Так, обычной мерой в случае отказа является нака-
зание должностных лиц и внеплановый инструктаж 
персонала по правилам эксплуатации. Однако перво-
причина данного отказа может быть более глубокая 
и необходимо исследование, например, того, на-
сколько реализуема эксплуатационная документация 
с точки зрения выполнения тех или иных действий 

персоналом. Может проблема решается установкой 
дополнительного датчика – сигнализатора, предо-
хранителя и т. д. 

Учет затрат на ЖЦ изделия СТ при обосновании 
мероприятий по обеспечению надежности СТ.

На протяжении ЖЦ изделия СТ специалисты в об-
ласти надежности готовят решения, связанные с кон-
струкцией изделия, параметрами системы техниче-
ской эксплуатации, выбором методов обслуживания, 
комплектацией ЗИП, план-графиком проведения тех-
нического обслуживания и ремонта (далее – ТОиР) 
и другими вопросами, влияющими на стоимость ЖЦ 
изделия СТ.

Самые незначительные изменения в области обе-
спечения надежности могут привести к ощутимым 
сдвигам в затратах, необходимых для содержания 
и применения СТ, а также стоимости ЖЦ в целом. 
Изменения могут затронуть закупочную стоимость 
изделия, стоимость технической эксплуатации, в том 
числе стоимость ТОиР, ЗИП и другие стоимостные 
показатели, влияющие на стоимость ЖЦ СТ.

Работы по созданию перспективной СОНад пред-
лагается проводить по следующим направлениям:

1. Разработка нормативных правовых актов, регла-
ментирующих порядок функционирования СОНад. 

Данные нормативные правовые акты должны 
устанавливать состав участников СОНад, их функции 
и общий порядок деятельности в части обеспечения 
надежности СТ. 

2. Разработка и пересмотр документов по стан-
дартизации оборонной продукции, необходимых для 
функционирования СОНад.

Документы по стандартизации оборонной продук-
ции должны раскрывать и уточнять положения нор-
мативных правовых актов. 

3. Разработка и оснащение органов военного 
управления и организаций Министерства обороны 
Российской Федерации программно-техническими 
комплексами автоматизированных информацион-
ных систем, обеспечивающих решение задач по обе-
спечению надежности СТ.

4. Включение в состав перспективных образцов 
СТ средств объективного контроля и интерактивных 
электронных технических руководств, обеспечиваю-
щих накопление информации об эксплуатации, и ее 
выгрузка в единый информационный центр.

Данные мероприятия позволят обеспечить объек-
тивность поступающей информации о техническом 
состоянии СТ и снизить нагрузку на техническим 
персонал.

Заключение
Таким образом, реализация предлагаемых кон-

цептуальных решений по созданию СОНад, по наше-
му мнению, позволит обеспечить:

– непрерывность деятельности участников ЖЦ по 
обеспечению надежности СТ на протяжении всего ЖЦ;
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– наличие актуальной информации о техническом 
состоянии СТ и процессах ЖЦ, достаточной для при-
нятия обоснованных решений по обеспечению на-
дежности СТ;

– повышение эффективности взаимодействия го-
сударственного заказчика СТ, Минпромторга России 
и главного конструктора изделия СТ при решении за-
дач по обеспечению надежности СТ.
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Аннотация: В статье предлагается дальнейшее развитие темы организации метрологического обеспечения 
(МО) поставщиков электронной компонентной базы (ЭКБ). Представлены и рассмотрены предложения по 
организации МО и управлению устройствами для мониторинга и измерений, которые применяются постав-
щиками ЭКБ при осуществлении входного контроля ЭКБ, измерений при реализации программы по защите 
от электростатического заряда и измерений параметров микроклимата в местах обращения с ЭКБ. 

Annotation: The article proposes further development of the topic of  organizing  metrological support for 
suppliers of electronic components. Proposals  for monitoring and controlling devices used by these suppliers to 
ensure the quality of electronic components are presented and discussed. These include monitoring and measuring 
devices used in the input control process, as well as programs to protect against electrostatic charges and measure 
microclimate parameters in areas where electronic components are handled.
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Введение
Ключевыми элементами системы менеджмента 

качества (далее – СМК) поставщиков электронной 
компонентной базы (далее – ЭКБ) являются закупка, 
хранение, входной контроль и поставка потребителям 
ЭКБ, требуемого уровня качества для комплектации 
радиоэлектронной аппаратуры широкого спектра на-
значения, с выполнением гарантийных обязательств 
по срокам, объему и комплектности поставок [1,2].

При осуществлении входного контроля и хранения 
ЭКБ перед поставщиком возникает ряд задач, реше-
ние которых невозможно без применения устройств 
для мониторинга и измерений. 

К таким задачам можно отнести [3,4]:
•	 проверку ЭКБ на соответствие габаритным, уста-

новочным и присоединительным размерам;
•	 контроль массы изделий ЭКБ;
•	 пересчет ЭКБ;
•	 измерения параметров микроклимата (темпера-

тура, влажность) на складе ЭКБ;
•	 проверку работоспособности антистатических 

браслетов; 
•	 мониторинг мест обращения ЭКБ и складских по-

мещений на соответствие требованиям к мерам 
защиты от электростатического разряда.  

Для того, чтобы устройства для мониторинга 
и измерений были пригодными для решения постав-
ленных задач по мониторингу и измерению, а также 
для сохранения их пригодности для предусмотрен-
ных целей [5], у поставщиков ЭКБ, в соответствии 
с требованиями основополагающих национальных, 
государственных стандартов, документов по стан-
дартизации оборонной продукции и руководящих 
документов, должно быть организовано метрологи-
ческое обеспечение (далее – МО) [3]. 

Но, к сожалению, нет целостного подхода к ор-
ганизации МО поставщиков ЭКБ. Это связано с тем, 
что не у каждого поставщика ЭКБ, в организацион-
но-штатной структуре предусмотрена метрологиче-
ская служба. Ввиду этого решение вопросов МО де-
ятельности поставщика ЭКБ закрепляется в СМК за 
службой качества, что приводит к расширению спек-
тра задач, стоящих перед данным подразделением, 
и может влиять на повышение вероятности возник-
новения риска, связанного с появлением несоответ-
ствий по организации МО.

При проведении внешних и внутренних аудитов 
(проверок) СМК поставщиков ЭКБ, выявляются следу-
ющие основные несоответствия по организации МО:
•	 «средства измерений (далее – СИ), находящиеся 

на рабочих местах, не идентифицированы и не 
содержат информации о сроках поверки»;

•	 «стандарт организации (далее – СТО) по управ-
лению СИ носит декларативный характер, а не 
регламентирующий, в результате практические 
положения по управлению СИ не представлены 
в СТО»;

•	 «не представлена процедура оценки правильно-
сти результатов предыдущих измерений, если 
обнаружено несоответствие СИ, использованно-
го для этих измерений»;

•	 «в типовых формах контрактов на поставку ЭКБ 
не предусмотрен перечень СИ для инструмен-
тального контроля, в случае если потребителем 
будут предъявлены требования о необходимости 
проведения инструментального контроля ЭКБ»;

•	 «не оформлен перечень СИ, применяемых у по-
ставщика ЭКБ»;

•	 «не оформлены графики поверки и калибровки 
СИ»;

•	 «не осуществляется поверка и калибровка СИ 
в установленные сроки»;

•	 «в должностной инструкции не определены за-
дачи, права и обязанности ответственного за ме-
трологическое обеспечение».

Качество, а значит, и конкурентоспособность по-
ставляемой продукции и оказываемых услуг напря-
мую зависят от уровня МО. Поэтому при организации 
МО необходимо не только обеспечивать правильное 
применение устройств для мониторинга и измере-
ний, но и осуществлять грамотное управление ре-
зультатами измерений [6,7]. В данной статье при-
водятся предложения, которые позволят повысить 
результативность МО поставщиков ЭКБ.  

Основная часть
Под МО понимается создание и поддержание усло-

вий для получения измерительной информации, соот-
ветствующей установленным заданным требованиям 
[6,8], причем измерение как система, служит объектом 
метрологии, а качество измерения – ее предметом [6].

В пункте 9.1.1.3 руководящего документа [3] про-
писано требование о необходимости установления 
поставщиком ЭКБ порядка МО, с учетом стандар-
тов и правил государственной системы обеспечения 
единства измерений (далее – ОЕИ). Однако в [3] от-
сутствуют ссылки на законодательные и норматив-
ные основы ОЕИ. 

Деятельность по ОЕИ являются составной частью 
МО, т. е. ОЕИ является функцией государства, а хо-
зяйствующие субъекты, выполняют функцию соблю-
дения правовых норм [6]. Общий состав норматив-
но-правовой базы в области ОЕИ приведен в виде 
схемы на рис. 1.

Шведов А.В.
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Среди Федеральных законов и нормативных до-
кументов по стандартизации, регламентирующих 
МО, следует особенно выделить:
•	 Федеральный закон от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ 

«Об обеспечении единства измерений»;
•	 ГОСТ Р 8.820-2013 «Государственная система 

обеспечения единства измерений. Метрологиче-
ское обеспечение. Основные положения»;

•	 ГОСТ РВ 0008-000-2019 «Государственная си-
стема обеспечения единства измерений. Метро-
логическое обеспечение вооружения и военной 
техники. Основные положения». 

К основным задачам МО поставщиков ЭКБ отно-
сятся [3,5,6]:
•	 определение необходимых устройств для мони-

торинга и измерений, с учетом поставленных из-
мерительных задач;

•	 своевременное представление применяемых СИ 
(оборудования) на поверку и калибровку;

•	 внедрение нормативной документации в области 
ОЕИ;

•	 проведение анализа мероприятий по управлению 
устройствами для мониторинга и измерений;

•	 надзор за состоянием СИ в организации;
•	 разработка мероприятий по совершенствованию 

МО;
•	 консультирование персонала поставщика ЭКБ по 

вопросам МО.

Рис. 1. Общий состав нормативно-правовой базы в области ОЕИ

С учетом требований нормативно-правовой базы 
в области ОЕИ, процедуру управления МО поставщи-
ка ЭКБ, можно представить в виде следующих после-
довательных этапов:

•	 планирование МО поставщика ЭКБ;
•	 реализация мероприятий по управлению СИ 

и оборудованием;
•	 мониторинг процедуры «Метрологическое обе-

спечение поставщика ЭКБ»;
•	 корректирующие действия (меры) по результа-

там мониторинга;
•	 анализ и улучшение процедуры «Метрологиче-

ское обеспечение поставщика ЭКБ».
На рис. 2 представлено графическое описание ре-

ализации процедуры.
Планирование МО поставщика ЭКБ осуществляет-

ся путем оформления графиков поверки (калибров-
ки) СИ и оборудования, а также, при необходимости, 
заявок на закупку СИ и оборудования. 

Ответственность за своевременное представление 
СИ и оборудования на поверку (калибровку) возложе-
на на ответственного за МО. Как уже отмечалось ранее, 
в организациях, в которых не предусмотрена организа-
ционно-штатной структурой метрологическая служба – 
ответственность за решение вопросов, связанных с МО, 
как правило, возложена на службу качества. 

Реализация мероприятий по управлению сред-
ствами измерений и оборудованием включает в себя: 
приобретение, учет, хранение, эксплуатацию, повер-
ку, калибровку, техническое обслуживание и ремонт 
СИ (оборудования). При этом приобретение осущест-
вляется у одобренных поставщиков СИ (оборудова-
ния), а поверка, калибровка, техническое обслужи-
вание и ремонт СИ (оборудования) осуществляется 
внешними метрологическими службами, которые 
аккредитованы на проведение соответствующих ра-
бот в области ОЕИ. Выбор внешних поставщиков СИ 
(оборудования) и метрологических служб осущест-
вляется на основании методики оценки поставщиков 
услуг, применяемой в организации. 

Для снижения вероятности возникновения риска, 
связанного с ошибочными решениями о качестве про-
дукции, ее составных частей и процессов [9], в нор-
мативной документации СМК необходимо определить 
порядок оценки и регистрации правомочности ре-
зультатов предыдущих измерений, если обнаружено, 
что СИ и оборудование непригодны к применению 
[3,9,10]. Один из вариантов документированной про-
цедуры оценки правомочности результатов предыду-
щих измерений (оценок) предложен в публикации [9].

Следует отметить, что поставщиками ЭКБ могут 
применяться устройства для мониторинга и измере-
ний, не относящиеся к СИ. Примером такого техниче-
ского устройства, является счетчик ЭКБ, с помощью 
которого возможно осуществить подсчет SMD-компо-
нентов (surface-mount devices – компоненты поверх-
ностного монтажа), упакованных в блистерную ленту, 
а также ЭКБ с аксиальными и радиальными вывода-
ми. Данное техническое устройство, не относится к СИ 
и не подлежит обязательной метрологической повер-
ке, поэтому с целью установления порядка управления 
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Рис. 2. Предлагаемый алгоритм реализации процедуры «Метрологическое обеспечение» для поставщиков ЭКБ
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данным счетчиком необходимо разработать норма-
тивный документ (инструкцию) по особенностям его 
эксплуатации и обслуживанию [10].

Мониторинг процедуры «Метрологическое обе-
спечение поставщика ЭКБ», как правило, организует-
ся и осуществляется:
•	 при подготовке отчета об анализе функциониро-

вании СМК руководством; 
•	 при проведении внутреннего метрологического 

надзора (далее – ВМН) в процессе внутренних 
аудитов (проверок) СМК [11]; 

•	 при проведении внешних аудитов (проверок);
•	 при проведении мероприятий по оценке и анали-

зу рисков;
•	 при проведении заседаний Совета по качеству. 

В публикации [11] освещены вопросы проведения 
ВМН при внутреннем аудите (проверке) СМК, приве-
ден алгоритм реализации данной процедуры с уче-
том требований к предприятиям радиоэлектронной 
промышленности. 

Внедрение и применение ВМН в Организации по-
зволит решать большинство задач МО в прикладном 
плане, и, следовательно, обеспечит гарантию каче-
ства продукции (оказания услуг) [11, 12].    

Цель проведения ВМН: проверка соблюдения ме-
трологических норм в организации [12].

Объектами ВМН являются [11,12]: 
•	 проверка оснащенности организации устройства-

ми для мониторинга и измерений;
•	 проверка состояния и применения устройств 

для мониторинга и измерений (проверка соот-
ветствия условий хранений и эксплуатации СИ, 
проверка соблюдения требований в отношении 
неисправных СИ и оборудования для измерений, 
проверка правильности использования СИ и др.); 

•	 проверка соблюдения метрологических требова-
ний, установленных в нормативной документа-
ции; 

•	 проверка соблюдения порядка осуществления 
поверки (калибровки) СИ и оборудования для из-
мерений.

Проверки, в рамках ВМН могут быть [12,13]: 
•	 плановые, предусмотренные планом-графиком 

проведения внутренних аудитов (проверок) СМК 
и графиком проведения ВМН; 

•	 внеплановые, предпринятые по указанию выс-
шего руководства при появлении несоответствий 
СМК и претензий от потребителей к качеству ЭКБ.

Лицо, ответственное за осуществление ВМН при-
казом Генерального директора получает полномочия 
ответственного по проверке соблюдения метрологи-
ческих норм в организации (инспектор ОЕИ на пред-
приятии) [11]. 

Инспектор ОЕИ на предприятии должен [11]: 
– иметь высшее техническое образование; 
–  знать нормативные, правовые и организационно-

методические документы, регламентирующие дея-

тельность в области ОЕИ; 
– знать специфику деятельности квалифициро-

ванных поставщиков ЭКБ, роль и значение объектов 
ВМН при его осуществлении; 

– пройти подготовку (обучение) в области МО 
и ВМН; 

– быть аттестованными комиссией с участием от-
ветственного за МО в организации; 

– обладать высокими личностными и деловыми 
качествами.

Важной составляющей процедуры МО является 
мониторинг рисков, их идентификация, анализ и раз-
работка корректирующих действий (мер) по сниже-
нию вероятности их возникновения [14]. Примерами 
рисков могут быть:
•	 ошибочные решения о качестве продукции, ее 

составных частей и процессов из-за применения 
неисправных СИ и оборудования;

•	 ошибочные решения о качестве продукции, ее 
составных частей и процессов из-за недостаточ-
ной квалификации персонала;

•	 невозможность выполнения измерительных за-
дач из-за отсутствия необходимых СИ и оборудо-
вания;

•	 ошибочные действия персонала, при проведении 
измерений, из-за недостаточного нормативного 
обеспечения;

•	 несвоевременное предоставление СИ (обору-
дования) в поверку (калибровку) из-за ошибок 
в планировании МО.

Периодичность и ответственность за мониторинг 
процедуры устанавливаются в нормативной доку-
ментации СМК. 

Анализ процедуры МО проводится:
•	 при оценке результативности процедуры;
•	 при выявлении несоответствий и реализации ме-

роприятий по их устранению.
Примерный перечень критериев для оценки ре-

зультативности процедуры [15] «Метрологическое 
обеспечение поставщика ЭКБ» приведен в таблице 1.

В качестве улучшения МО поставщика ЭКБ следу-
ет рассматривать следующие направления:
•	 поддержание высокой результативности проце-

дуры (определение границы результативности 
процедуры, не требующей корректирующих дей-
ствий (мер), путем своевременной реализации 
мероприятий по управлению СИ, оборудованием 
и результатами измерений);

•	 использование современного парка СИ и обору-
дования для осуществления измерительных опе-
раций;

•	 совершенствование процедуры ВМН;
•	 анализ степени важности измерительной инфор-

мации, использование СИ с более высоким клас-
сом точности СИ, где это целесообразно;

•	 повышение уровня компетентности персонала 
в вопросах МО.
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Таблица 1

Примерный перечень критериев оценки результативности процедуры 
«Метрологическое обеспечение поставщика ЭКБ»

№ 
п/п Содержание критерия

1. Степень реализации графиков поверки (калибровки) СИ (оборудования)
2. Степень укомплектованности подразделений СИ (оборудованием)

3. Отсутствие случаев принятия ошибочных решений о качестве продукции, ее составных частей 
и процессов из-за применения неисправных СИ и оборудования

4. Степень выполнения заявок на закупку СИ (оборудования)
5. Полнота документированной информации, предусмотренной при реализации процедуры

Мероприятия по организации МО необходимо 
подробно регламентировать во внутренней норма-
тивной документации СМК, с акцентом на порядок 
управления СИ и оборудованием, управление резуль-
татами измерений, проведения метрологического 
надзора и на действия в отношении рисков, возни-
кающих при реализации процедуры. Задачи, права 
и обязанности ответственного за МО должны быть 
определены в должностной инструкции. 

Заключение
МО является важным составным элементом СМК 

поставщиков ЭКБ, одним из инструментов дости-
жения высокого качества поставляемой продукции 
и оказания услуг. Рассмотренные в данной статье 
предложения позволят улучшить деятельность по-
ставщиков ЭКБ в части организации МО. 
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Аннотация: На основании задач, изложенных в Стратегии развития электронной промышленности до 2030 
года, разработаны предложения по совершенствованию метрологического обеспечения разработки и про-
изводства современной электронной компонентной базы.  Особое внимание акцентировано на метрологи-
ческом обеспечении нанотехнологий и композиционных материалов, выполнении требований Федерального 
закона ФЗ-102 по обязательным метрологическим требованиям.

Annotation: Based on the objectives outlined in the Strategy for the Development of the Electronic Industry until 
2030, proposals have been developed to improve metrological support for the development and production of mod-
ern electronic component base. Special attention is focused on metrological support for nanotechnologies and com-
posite materials, as well as on compliance with the mandatory metrological requirements of Federal Law No. 102.
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Введение
Радиоэлектронная промышленность занимает 

ключевое место в формировании технологической 
независимости и конкурентоспособности страны. 
Качество и надежность продукции в этой отрасли на-
прямую зависят от уровня метрологического обеспе-
чения, то есть от системы, гарантирующей точность, 
достоверность и воспроизводимость измерений на 
всех этапах жизненного цикла изделий. В условиях 
ускоряющейся технологической конкуренции, уже-
сточения требований к продукции и необходимости 
интеграции в мировые рынки вопросы совершен-
ствования метрологического обеспечения приобре-
тают особую актуальность.

Основная часть
Стратегия развития электронной промышленно-

сти Российской Федерации до 2030 года направлена 
на создание отрасли, способной формировать новые 
рынки и выпускать высокотехнологичную продук-
цию, конкурентоспособную на мировом уровне. Для 
достижения этой цели предусмотрено формирова-
ние рыночного спроса на разработку и производство 
электронного оборудования, создание национальной 

системы стандартов, адаптированной к международ-
ным требованиям, а также разработка инструмен-
тов коммерциализации инноваций и регулирование 
рынков. Особое внимание уделяется развитию сети 
дизайн-центров по приоритетным технологиям, 
поддержке научно-технологических и экспортоори-
ентированных проектов, совершенствованию нор-
мативно-правовой среды и развитию доступной от-
раслевой информационной среды.

Реализация стратегии предусматривает поэтап-
ное развитие отрасли. На первом этапе, охватываю-
щем 2018–2020 годы, акцент делался на коммерци-
ализации существующего технологического задела 
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на традиционных рынках. Второй этап, рассчитанный 
на 2021–2025 годы, связан с созданием прикладных 
решений для новых рынков. Третий этап, который ох-
ватывает период с 2026 по 2030 годы, предполагает 
выпуск уникальных продуктов для рынков будущего. 
В результате к 2030 году ожидается значительный 
рост выручки отрасли, увеличение доли гражданской 
продукции, повышение производительности труда 
и существенное увеличение объема экспорта отече-
ственной радиоэлектронной продукции.

Современное производство радиоэлектронной 
продукции требует внедрения передовых техноло-
гий автоматизированного проектирования и про-
изводства оборудования, а также освоения новых 
технологических линий для серийного и опытного 
производства кристаллов интегральных схем с ми-
нимальными топологическими нормами. Важным 
направлением становится промышленное освоение 
фабрик с технологиями гетероинтеграции, а также 
развитие производств на основе SiGe, GaN-on-SC, InP 
и алмаза. Существенное значение приобретает раз-
работка и освоение производства специальных мате-
риалов, включая полупроводниковые, литографиче-
ские, расходные материалы, высокочистые металлы 
и другие компоненты.

Важной задачей становится создание и внедрение 
средств измерений и испытательного оборудова-
ния, способных обеспечивать контроль параметров 
сверхвысокочастотных микросхем, полупроводни-
ковых приборов и модулей с рабочими частотами 
до 650 ГГц. Особое внимание уделяется разработке 
средств измерения мощности, коэффициентов от-
ражения и передачи, параметров формы и спектра 
сигналов, а также электромагнитных полей и антенн 
в высокочастотном диапазоне.

Вышеуказанные задачи требуют соответствую-
щего метрологического обеспечения, включающего 
экспертизу, контроль и совершенствование ком-
плекса мер по обеспечению точности измерений при 
разработке и испытаниях электронной компонент-

ной базы и радиоэлектронной аппаратуры. Важной 
составляющей является проверка и совершенство-
вание применения законодательных и метрологиче-
ских требований, а также координация метрологиче-
ских работ внутри ведомств. Существенное значение 
имеет обучение и повышение квалификации специ-
алистов-метрологов, что позволяет поддерживать 
высокий уровень компетентности кадров.

В практике определения показателей качества 
продукции применяются два основных метода: из-
мерительный, основанный на инструментальных 
измерениях, и регистрационный, предполагающий 
подсчет событий, таких как отказы или затраты. Для 
электронной компонентной базы (далее – ЭКБ) и ра-
диоэлектронной аппаратуры основным методом оста-
ется измерительный, что подтверждается разработкой 
кадастра технических характеристик, подлежащих ин-
струментальному контролю. В настоящее время в этот 
кадастр включено более 800 параметров [1, 2].

Спектр измерительных задач в отрасли весьма 
широк. Он охватывает как общие задачи, связанные 
с измерением массы, размеров и электрических па-
раметров, так и специальные задачи, характерные 
для современной электроники и информационных 
технологий, включая нанометрологию и информаци-
онную безопасность. Кроме того, значительное место 
занимают комплексные задачи, связанные с измере-
нием индустриальных помех, переходных процессов 
и антенных характеристик. Особо сложная ситуация 
наблюдается в области измерений в сверхвысоко-
частотном диапазоне, где отечественные средства 
измерений пока не способны полностью заменить 
импортные аналоги, а их доля достигает 75 %.

Важно отметить, что на всех этапах производства 
ЭКБ, начиная с материалов и заканчивая конечным 
продуктом, требуется приборно-аналитическое со-
провождение, обеспечивающее непрерывный кон-
троль ключевых параметров. 

В таблице 1 приведен перечень физических вели-
чин, подлежащих измерению в наноиндустрии.  

Таблица 1
Диапазоны измерений в наноиндустрии

Физическая величина Диапазон измерений Физическая величина Диапазон измерений
Длина, м 10-11 ÷ 1 Доля примесей, % 10-8 ÷ 10-6

Масса, кг 10-15 ÷ 102 Сила тока, А 10-16 ÷ 102

Время, с 10-16 ÷ 106 Напряжение, В 10-11 ÷ 105

Температура, К 1 ÷ 3200 Мощность, Вт 10-17 ÷ 1010

Давление, Па 10-11 ÷ 103 Индуктивность, Гн 10-18 ÷ 102

Расход, м3/c 10-7 ÷ 1017 Емкость, Ф 10-19 ÷ 1
Плотность, кг/м3 10-1 ÷ 104 Сопротивление, Ом 10-7 ÷ 1017

Концентрация, см3 1010 ÷ 1022 Частота, Гц 10-4 ÷ 1010

Из этой таблицы очевидны метрологические 
требования, которые должны быть предъявлены 
к техническим средствам для достижения заданной 

точности измерения. Для этого создается единая си-
стема такого важного направления, метрологическое 
обеспечение нанотехнологий и композиционных ма-
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териалов, разрабатываются универсальные эталон-
ные методы и установки, а также государственные 
эталоны массовой доли и концентрации веществ. 
Следует отметить, что в метрологическом обеспе-
чении нуждаются как сам технологический процесс 
создания новых наноструктур, основанный на управ-
лении перемещениями атомов, молекул или молеку-
лярных систем в пространственных областях длин 
нанометрового диапазона, так и измерения параме-
тров создаваемых наноустройств, а также характе-
ристик материалов со специальными физическими 
и химическими свойствами. Особую задачу представ-
ляет съем и обработка измерительной информации 
с устройств столь малых размеров, обеспечение до-
стоверности и метрологической надежности измере-
ний, выполняемых при этом. 

На разных этапах жизненного цикла разработки 
ЭКБ метрологическое обеспечение реализуется по-
средством разного набора составляющих процессов. 
Особенно важным инструментом повышения каче-
ства является метрологическая экспертиза разра-
батываемой технической документации [3]. Следует 
отметить, что на предприятиях, подведомственных 
департаменту радиоэлектронной промышленности, 
действует руководящий документ о порядке прове-
дения, в соответствии со ст. 14 ФЗ-102, обязатель-
ной метрологической экспертизы технической доку-
ментации разрабатываемых ЭКБ.

Обязательная метрологическая экспертиза техни-
ческой документации проводится аккредитованными 
организациями на всех этапах разработки и произ-
водства электронной компонентной базы и радио-
электронной аппаратуры. Это позволяет выявлять 
и устранять ошибки на ранних стадиях, снижать ри-
ски технологических сбоев и экономических потерь. 
Однако на практике возникают проблемы, связанные 
с недостаточной подготовкой метрологов, отсут-
ствием методических материалов и руководящих 
документов, особенно для гражданской продукции. 
Решение этих проблем видится в разработке и вне-
дрении отраслевых документов, регламентирующих 
порядок проведения экспертизы, а также в органи-
зации системного повышения квалификации специ-
алистов.

Метрологическое обеспечение тесно связано со 
стандартизацией и сертификацией. Необходимо 
отметить, что в отрасли до сих пор используются 
устаревшие стандарты, многие из которых требуют 
переработки и гармонизации с современными тре-
бованиями. Особое значение приобретает аттестация 
методик косвенных измерений и внесение сведений 
о них в федеральный информационный фонд по 
обеспечению единства измерений. Только таким об-
разом можно гарантировать достоверность результа-
тов измерений и соответствие продукции междуна-
родным стандартам.

Достаточно важной составляющей метрологиче-
ского обеспечения является анализ его состояния на 
предприятиях ЭРЭП. Проведенный анализ состоя-
ния метрологического обеспечения на предприятиях 
ЭРЭП показывает, что значительная часть предприя-
тий сталкивается с кадровым дефицитом в области 
метрологии, а также с трудностями в исполнении 
обязательных метрологических требований. Лишь 
треть предприятий обеспечивает соответствие сво-
ей деятельности необходимым нормативным актам 
и стандартам. Это свидетельствует о необходимости 
системных изменений в организации метрологиче-
ского обеспечения на отраслевом уровне.

Для повышения качества и конкурентоспособ-
ности отечественной радиоэлектронной продукции 
требуется создание собственной системы метроло-
гического обеспечения, признанной на международ-
ном уровне, а также системы оценки соответствия 
продукции. Важно формировать отраслевую ме-
трологическую службу, способную координировать 
и контролировать выполнение всех процессов ме-
трологического обеспечения, а также обеспечивать 
внедрение современных эталонов, методов и средств 
измерений, обновление нормативной базы и подго-
товку квалифицированных кадров.

Заключение
Метрологическое обеспечение является фун-

даментом качества и инновационного развития ра-
диоэлектронной промышленности. Решение суще-
ствующих проблем требует комплексного подхода, 
включающего совершенствование нормативной 
базы, развитие отечественной измерительной техни-
ки, подготовку специалистов и внедрение современ-
ных методов контроля. Только при выполнении этих 
условий возможно достижение стратегических целей 
отрасли и обеспечение ее устойчивого развития в ус-
ловиях глобальной конкуренции.

Литература
1.	 Стратегия развития электронной промышленно-

сти до 2030 года;
2.	 Быканов В.В., Есакова М.М., Тупицина А.В., 

Кремнева А.В. «Роль и место метрологического 
обеспечения в повышении качества и эффектив-
ности в современных экономических условиях». 
// «Радиоэлектронная отрасль: проблемы и их 
решения», № 4, 2023 г., с. 9-14;

3.	 Быканов В.В., Клеопин А.В., Булгаков О.Ю., 
Подъяпольский Б.С., Булгаков В.О. «Состояние 
и направления совершенствования метрологи-
ческого обеспечения ЭКБ в процессе разработ-
ки, испытаний и производства». // «Вестник ме-
тролога», №1 2019, с. 15-18.





www.ropir.ru 
www.vniir-m.ru         

www.elsert.ru
42

РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ ОТРАСЛЬ: 

ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ2025
3 (19)


