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Резюме: Цель. Разработка метода диагностирования электрорадиоустройств с ми-

нимальным усложнением контрольно-измерительной аппаратуры и возможностью получе-

ния информации с точек контроля внутри функционирующих устройств. Методы. Разра-

ботан метод контроля групп электрорадиоизделий, который предполагает прохождение 

контролирующего воздействия через пару контрольных точек, соединенных через несколько 

электрорадиоизделий. При этом каждое электрорадиоизделие вносит свою долю в преобра-

зование выходного параметра, поэтому при несоответствии его допустимым значениям 

для идентификации дефектного электрорадиоизделия требуется оценить значения мате-

матического ожидания вероятного дефекта каждого электрорадиоизделия на схеме с це-

лью фиксации. В качестве неисправного компонента в электронной схеме принимается 

тот, у которого будет минимальная дисперсия, причем величина дефекта будет соответ-

ствовать математическому ожиданию величины параметра этого электрорадиоизделия. 

Результат. В результате контроля не более десяти групп электрорадиоизделий на функци-

ональных ячейках можно оценить дефектный элемент, сравнивая дисперсии рассчитанных 

значений каждого электрорадиоизделия и сам параметр соответствующего электрора-

диоизделия. Вывод. Диагностирование групп электрорадиоизделий по переходным характе-

ристикам для обнаружения дефектов на функциональных ячейках позволяет повысить эф-

фективность контрольных операций и достоверность поиска неисправностей в современ-

ной электронной аппаратуре. 

Ключевые слова: диагностирование, электрорадиоизделие, контрольная точка, пе-

реходные характеристики, функциональная ячейка 
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Abstract: Objectives. A method for diagnosing electronic components with minimally com-

plicated control and measuring instrumentation and the ability to obtain information from internal 

control points of operating units is developed. Methods. The developed method for control of 

groups of electronic components presupposes the passage of a controllable influence through a few 

control points, connected via several electronic components. In addition, each electronic compo-

nent contributes its share to the transformation of the parameter output, so the discrepancy of its 

allowable values for the identification of defective electronic component are required to assess the 

implication of the expected value of the probable defect of each electronic component in the schema 

with the aim of isolating it. The faulty component in the electronic circuit is identified by the mini-

mum estimated variance, by which the magnitude of the defect will match the expected value of the 

electronic component parameter. Results. As a result of the control no more than ten groups of 

electrical components on functional cell matrices can be assessed as having a defective element by 

comparing the calculated variance values for each electrical component and the corresponding 

electrical component parameter itself. Conclusion. Diagnosing groups of electric components on 

transient characteristics for the detection of defects in the functional cell matrices enables efficien-

cy control operations improvement and troubleshooting in the search for modern electronic equip-

ment reliability. 

Keywords: diagnostics, electrical components, control point, transient response, function 

cell matrices 
 

Введение. Современная радиоэлектронная аппаратура имеет тенденцию к увеличе-

нию числа и типов электронных компонентов, применяемых в составе изделия, а также к 

возрастанию степени интеграции и применении сверхбольших интегральных схем (СБИС) 

[2,12]. Помимо компьютерных процессоров большое количество дефектов современной 

электронной аппаратуры приходится на мощные компоненты вычислительных систем с вы-

сокими тепловыделениями, для которых также необходимо организовывать высокоэффек-

тивные системы термостатирования для предотвращения термических ударов и тепловых 

пробоев [15,16,17]. 

Постановка задачи. Повышение степени интеграции электронных компонентов и 

возрастание количества дефектов приводит к резкому увеличению количества диагностиче-

ских операций, усложнению контрольно-измерительной аппаратуры и возникновению про-

блем по получению информации с точек контроля внутри функционирующих устройств 

[8,13]. Существующая методика поэлементного диагностирования предполагает коммутиро-

вание каждого электрорадиоизделия (ЭРИ) и контроль его параметров при условии умень-

шения шунтирующего влияния соседних ЭРИ. Однако такой метод недостаточно эффекти-

вен [9]. 
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Методы исследования. В статье разработан метод контроля групп ЭРИ, который 

предполагает прохождение контролирующеговоздействия через пару контрольных точек 

(КТ), соединенных через несколько ЭРИ. При этом каждое ЭРИ вносит свою долю в преоб-

разование выходного параметра, поэтому при несоответствии его допустимым значениям 

возникает неопределенность при идентификации дефектного ЭРИ [11,14]. 

В качестве выходного параметра группы может быть выбран любой параметр, напри-

мер, сопротивление, емкость, индуктивность между парой КТ. Однако в этом случае пона-

добятся специализированные измерители, кроме того, влияние некоторых ЭРИ будет в зна-

чительной степени зависеть от выбранного выходного параметра группы [1,18].  

Например, если контролируется активное сопротивление между парой КТ выбранной 

группы, то влияние параметров резисторов будет превышать влияние конденсаторов и ка-

тушек индуктивности. Аналогичная ситуация возникает, если использовать в качестве вы-

ходного параметра емкость или индуктивность группы [3,20]. 

Дополнительным недостатком такого подхода является то, что эти параметры изме-

ряются в статических режимах, поэтому требуется дополнительное время на завершение пе-

реходных процессов [4]. В то же время этот недостаток может быть использован в качестве 

основного преимущества, если применить переходную характеристику группы ЭРИ в каче-

стве выходного совокупного параметра [6,7,8]. Это позволит уравнять влияние разнотипных 

ЭРИ в группе, так как все они имеют определенные переходные характеристики вне зависи-

мости от типа [19]. Причем возможен контроль дефектов не только пассивных (R,С,L) и ак-

тивных (р-n-переходы диодов, стабилитронов, варикапов, транзисторов, тиристоров и т. д.) 

ЭРИ, но и обнаружение дефектов микросхем и микросборок, которые имеют для каждой па-

ры КТ свои переходные характеристики [18]. В результате сравнения переходных характе-

ристик эталонной и контролируемой функциональной ячейки (ФЯ) возможно обнаружение 

наличия дефекта. 

Традиционные методики не позволяют с требуемой достоверностью провести опре-

деление дефектного ЭРИ, так как на выходной совокупный параметр группы может оказать 

влияние отклонение параметра любого ЭРИ этой группы, либо даже нескольких ЭРИ одно-

временно [10]. Причем весьма вероятна ситуация, при которой параметры ЭРИ не выходят 

за граничные значения допусков [13]. Однако их совокупное воздействие на выходной па-

раметр группы вызывает значительное отклонение [11]. Поэтому возможна лишь констата-

ция соответствия допустимым значениям выходного совокупного параметра группы.  

В случае выхода за поле допуска выходного параметра осуществляется ориентиро-

вочное указание вида дефекта, вызвавшего соответствующее отклонение этого параметра 

[18]. Однако допустимо проведение диагностирования с точностью до отдельного ЭРИ в 

случае контроля нескольких групп, проверяемых ЭРИ на ФЯ с последующим анализом де-

фектов, вызывающих соответствующие отклонения выходных совокупных параметров для 

каждой группы. 

Множество вероятных дефектных значений для каждого ЭРИ даст множество откло-

нений параметров для каждой группы [6]. Пользование такими таблицами соответствия не-

возможно для обнаружения дефектного ЭРИ из-за необходимости сравнения колоссальных 

массивов информации (требующих значительных объемов машинной памяти) для обнару-

жения искомого дефекта [7]. Поэтому требуется не табличное сравнение дефектов, а анали-

тическое вычисление дефектного ЭРИ [13]. 

На выходной параметр группы ЭРИ может оказать влияние любой ЭРИ этой группы, 

каждый в соответствии со своим коэффициентом влияния, но после контроля нескольких 

групп ЭРИ должны быть выявлены, как дефектные, только те ЭРИ, которые во всех этих 

случаях показали одинаковое отклонение ЭРИ от номинального значения, так как параметр 

дефектного ЭРИ не может менять своего значения в зависимости от изменения точек под-

ключения к контролируемым группам ЭРИ. 
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Преимуществом такого подхода является также то, что возможно для определения 

работоспособности схемы отказаться от использования игольчатого контактирующего 

устройства (ИКУ) и осуществить проверку ФЯ через его разъем, контакты которого соеди-

нены через группы ЭРИ. Задача облегчается тем, что этап контроля ФЯ после сборочных 

операций необходим только для того, чтобы при передаче ФЯ на регулировку не произошло 

дополнительных отказов при подаче напряжения питания [5,7]. Опыт работы по контролю 

ФЯ показал, что такие отказы возможны только при наличии коротких замыканий и обры-

вов, а также отклонения некоторых параметров ЭРИ свыше 50% от номинального значения 

[5,11].  

Таким образом, задача контроля упрощается, так как необходимо диагностирование 

значительного изменения параметров ЭРИ [19]. Однако диагностирование ЭРИ с погрешно-

стью 10% требует применение ИКУ или щупов [20]. Поэтому целесообразно процедуру кон-

троля дефектных ЭРИ в схемах устройств построить в два этапа. 

На первом этапе все ФЯ после сборки контролируются через разъем для определения 

наличия значительных дефектов. При отсутствии таковых ФЯ передаются на регулировку. 

Если же на первом этапе выявлены отклонения контролируемых параметров, то схемы под-

ключаются через ИКУ для локализации дефектных ЭРИ, а затем поступают на ремонт. 

На примере построения математической модели (ММ) зависимости параметров ЭРИ 

и выходного совокупного параметра группы ЭРИ можно рассмотреть создание диагностиче-

ского теста, процедуру поиска и нахождения дефектного ЭРИ методом группового контроля 

[6,7,10]. 

Необходимо установить зависимость между параметрами ЭРИ X1,Х2,... ХМ и выход-

ным совокупным параметром группы Y 

                                                  .                                                        (1) 

Обсуждение результатов. Для определения влияния параметров ЭРИ на выходной 

совокупный параметр было проведено исследование. Входным факторам было задано изме-

нение во всем диапазоне допустимых значений. Параметры ЭРИ принимали следующие зна-

чения: короткое замыкание, -50%, -10%, номинальное значение, +10%, +50%, обрыв.  

Варьирование параметров задавалось вначале поочередно для каждого фактора, а за-

тем совместно для двух, трех и более факторов одновременно, при этом проводилось опре-

деление выходного совокупного параметра и расчет коэффициента влияния для каждого 

фактора в отдельности и коэффициентов совместного взаимовлияния нескольких факторов 

одновременно.  

В результате проведенного исследования установлена линейная зависимость выход-

ного параметра Y для каждого входного параметра X, варьируемого во всем диапазоне допу-

стимых значений, причем корреляционная зависимость между факторами отсутствовала 

(очевидно, что параметр одного ЭРИ не оказывает влияния на параметр другого ЭРИ и вли-

яние их на выходной параметр независимо). 

Так как параметры ЭРИ в схемах не имеют корреляционной зависимости, то элек-

тронную схему можно выразить в виде уравнения гиперплоскости (М+1) - мерном простран-

стве: 

                             ,                          (2) 

где, А(I) - коэффициент влияния I-го фактора. 

Такие ММ необходимо строить для подключения к каждой паре КТ на электронной 

схеме. Соответственно для каждого К-гоподключения будет создана своя модель: 

,                 (3) 

       где, Y(K) - совокупный выходной параметр при К-ом подключении, А(I,К) - коэффициент 

влиянияI-го фактора при K-ом подключении.  
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Для сбора диагностического теста необходимо определить коэффициенты влияния 

каждой модели. Лучше всего использовать эталонную ФЯ, содержащую ЭРИ с номиналь-

ными значениями параметров.  

В этом случае, при каждом подключении к парам КТ, ФЯ будет иметь вид:             

,          (4) 

где, Y(K,N) - номинальное значение совокупного выходного параметра при К-ом подключе-

нии; X(I,N) - номинальное значение I-го фактора. 

Для определения коэффициентов влияния можно воспользоваться различными мето-

дами, однако, так как коэффициенты влияния достаточно детерминированы для случая вли-

яния параметров ЭРИ на выходной совокупный параметр, можно перейти к относительным 

координатам, воспользовавшись разовыми значениями как самих параметров ЭРИ, так и вы-

ходного параметра группы из уравнения (3). Вычитая из уравнения (4) уравнение (3) полу-

чим: 

   .         (5) 

Из уравнения (5) следует, что можно определить коэффициенты влияния поочередно, 

задавая изменения каждого фактора в отдельности, сохраняя номинальные значения осталь-

ных ЭРИ, тем самым обнуляя соответствующие члены полинома. В этом случае уравнение 

(5) примет вид: 

                                             (6) 

Преобразовав, найдем коэффициент влияния: 

                      .                                              (7) 

Воспользовавшись уравнением (7) можно определить коэффициенты влияния для 

каждого фактора (параметра ЭРИ), для всех моделей (подключения соответствующей пары 

КТ).  

После вычисления коэффициентов влияния каждого фактора будет построено множе-

ство ММ для каждой подключаемой пары КТ. 

При диагностировании контролируемой схемы, содержащей дефектное ЭРИ, измеряя 

совокупный параметр каждой группы, можно получить различные значения отклонений это-

го параметра от номинального значения на эталонной схеме.  

Преобразование уравнения (7) относительно параметра ЭРИ, приводит к уравнению: 

     .                                                 (8) 

Решая это уравнение, можно определить, какую величину отклонения должно иметь 

каждое ЭРИ для того, чтобы обеспечить измеренное отклонение совокупного выходного па-

раметра. Дня каждой группы будет получено свое значение величины параметра для каждо-

го фактора при условии, что отклонение величины выходного параметра вызвано именно 

этим фактором. Естественно, что эти величины будут иметь случайный характер, поэтому 

необходимо вычислить оценки математического ожидания (9) и дисперсии (10): 

,                                                             (9) 

,                                                 (10) 
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где, M(I) - оценка математического ожиданияХ(I)-го фактора;D(I) - оценка дисперсии 

Х(I)-го фактора. 

Для выявления закономерности влияния дефектного ЭРИ на выходные совокупные 

параметры каждой группы было проведено исследование. Каждому ЭРИ на ФЯ было задано 

отклонение параметра (короткое замыкание, -50%, -10%, номинальное значение, +10%, 

+50%, обрыв) с последующим контролем отклонений выходных совокупных параметров для 

каждой группы и вычислением по формуле (8) вероятного значения параметра для каждого 

ЭРИ при каждом подключении. Установлено, что тот параметр, отклонение которого ими-

тировало дефект, имеет расчетные значения для каждого подключения наиболее близкие 

между собой и равные дефектному значению. Другие ЭРИ имеют расчетные значения для 

каждого подключения с большим разбросом, причем величина разброса существенно отли-

чается от разброса дефектного ЭРИ (в 3 и более раза).  

На рис.1 изображена зависимость величины дисперсии расчетного значения отклоне-

ния параметра дефектного ЭРИ от величины этого отклонения.  

Рис.1.Зависимость величины дисперсии расчетных значений отклонения  

параметра ЭРИ от величины этого отклонения 

Fig.1. Dependence of the variance of the calculated values of the deviation of the electronic 

product parameter from the value of this deviation 

Разброс параметров семейства характеристик обусловлен статистическим рассеива-

нием значений параметров ЭРИ для различных групп ЭРИ и различных типов схем.  

Физический смысл установленной закономерности заключается в том, что те ЭРИ, 

расчетные значения, оценки дисперсий которых минимальны, с большей вероятностью яв-

ляются дефектными, так как параметры ЭРИ не могут меняться в процессе контроля. 

Вероятность обнаружения дефектного ЭРИ зависит от количества проконтролиро-

ванных групп: чем их больше, тем точнее осуществляется диагностирование проверяемого 

ЭРИ. На рисунке 2 изображена зависимость вероятности обнаружения дефектного ЭРИ на 

ФЯ от количества проконтролированных групп.  

Исследование проводилось путем последовательного анализа партий, состоящих из 

тысячи схем каждого типа, на которых дефектные ЭРИ определялись в результате поочеред-

ного анализа 3-20 групп. Анализ зависимости, изображенной на рис. 2, позволяет сделать 

вывод, что увеличение числа контролируемых групп в электронных схемах свыше 10 прак-

тически не оказывает влияния на повышение вероятности обнаружения дефектных ЭРИ на 

ФЯ, которая определялась как: 

D 
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                                ,                                                       (11) 

где, Р - вероятность обнаружения дефектного ЭРИ; N - количество обнаруженных дефект-

ных ЭРИ во всей партии проверяемых ФЯ; M - общее число реально имеющихся дефектов в 

этой партии ФЯ.  

Рис. 2. Зависимость вероятности обнаружения дефектного ЭРИ 

в электронной схеме от количества проконтролированных групп ЭРИ 

Fig. 2. Dependence of the probability of detection of defective electrical products in 

the electronic circuit from the number of monitored groups of electronic products 

Вывод. В результате контроля не более десяти групп ЭРИ на ФЯ можно оценить 

дефектный элемент, сравнивая дисперсии рассчитанных значений каждого ЭРИ и сам пара-

метр соответствующего ЭРИ (математическое ожидание). В случае если отклонение пара-

метра ЭРИ от номинального значения менее 10%, такой элемент из рассмотрения исключа-

ется как исправный, а список подозреваемых дефектных ЭРИ выводится на печать в соот-

ветствии с вычисленным значением математического ожидания и величиной дисперсии это-

го значения. 

Диагностирование групп ЭРИ по переходным характеристикам для обнаружения 

дефектов на ФЯ позволяет повысить эффективность контрольных операций и достоверность 

поиска неисправностей в современной электронной аппаратуре. 
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