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Статья посвящена разработке и обоснованию структурно-функциональной модели управления качеством светоди-

одных источников света (СИС), применяемых в составе малых космических аппаратов форм-фактора CubeSat. Цель 
исследования заключалась в формировании сквозного подхода к управлению качеством СИС в экстремальных условиях 
эксплуатации и создании методической основы для последующей стандартизации процедур контроля пригодности при-
менения СИС для малых космических аппаратов. В работе выполнен сравнительный анализ открытой нормативно-
методической документации из области светотехники и радиотехники, применительно к аэрокосмическим условиям 
и космической технике, по результатам которого выявлены ключевые методические разрывы: отсутствие согласован-
ной сквозной процедуры оценки пригодности (квалификации) сложных изделий СИС для экстремальных условий эксплуа-
тации или циклических экстремальных воздействий отдельных эксплуатационных факторов, таких как резкие скачки 
температуры окружающей среды, влажности, радиоактивных излучений, а также ограниченная переносимость моде-
лей прогнозирования деградации светотехнических характеристик на условия эксплуатации космических миссий. В каче-
стве решения предложена модель управления качеством СИС, выстроенная по принципам V-модели и замкнутой обрат-
ной связи в логике цикла Деминга. Предлагаемый подход детализирует этапы жизненного цикла (отбор компонентов 
и входной контроль, расчетно-экспериментальная увязка с тепловыми и механическими режимами, квалификационные 
и приемо-сдаточные испытания, интеграция в состав малых космических аппаратов), определяет контрольные точки, 
информационные потоки и минимально необходимый набор регистрируемых светотехнических показателей (световой 
поток, спектральные и цветовые параметры, электрические и тепловые режимы). Обоснована роль цифрового паспорта 
СИС как инструмента прослеживаемости и накопления данных контроля, испытаний и эксплуатации. В ходе исследова-
ния использованы методы системного анализа, сравнительного анализа нормативно-методических источников и функ-
ционально-структурного моделирования процессов управления качеством на стадиях жизненного цикла изделия. Полу-
ченные результаты формируют основу для унификации критериев приемки и повышения воспроизводимости оценки ка-
чества СИС при экстремальных воздействиях. 
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Введение 
ктивное развитие программ запуска малых 
космических аппаратов (МКА), в особенно-
сти форм-фактора типа CubeSat, является 

одним из ключевых направлений современной кос-
мической отрасли, так как данные проекты имеют 
относительно невысокую стоимость и широкий ис-
следовательский и научно-образовательный потен-
циал [1]. 

В настоящее время уже известны примеры при-
менения неорганических светодиодных источников 
света (СИС), являющихся основой светодиодных 
модулей для навигационно-сигнальных систем МКА 
формата CubeSat [2]. 

Функциями СИС в данном случае может являться 
не только индикация или подсветка, но и обеспече-
ние оптической связи для решения задач навигации 
МКА, что может являться критически важным для 

успешного выполнения миссии. Однако обеспечение 
и подтверждение требуемого уровня качества СИС 
в данном случае затруднительно ввиду отсутствия 
единых, скоординированных требований при проек-
тировании, производстве и приемке СИС для приме-
нения в жестких условиях аэрокосмической эксплуа-
тации. Сложность данных процессов заключается не 
столько в применении СИС в экстремальных услови-
ях эксплуатации, сколько в междисциплинарной 
природе изделия, так как СИС должен одновременно 
соответствовать: 1) светотехническим требованиям, 
таким как стабильность светового потока, точность 
цветовых координат, уровень силы света; 2) удовле-
творять жестким условиям эксплуатации для аэро-
космического применения, таким как стойкость 
к ионизирующему излучению, термоциклированию, 
механическим воздействиям, работа в глубоком ва-
кууме [3]. При этом в существующих на данный мо-
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мент нормативных документах нет полноценных 
комплексных решений для контроля такого соответ-
ствия. В связи с этим, как потребители, так и произ-
водители СИС, в случаях применения изделия 
в условиях экстремальной эксплуатации вынуждены 
руководствоваться не до конца согласованными 
стандартами и требованиями, что может приводить 
к разработке «суррогатных» технических условий 
(ТУ), которые не в полной мере позволяют обеспе-
чить необходимую оценку и предсказуемость задан-
ных показателей качества СИС. Усугубляет ситуа-
цию малосерийный характер производства МКА, при 
котором традиционные, основанные на выборочном 
статистическом контроле правила приемки компо-
нентов становятся не до конца релевантными и не 
всегда экономически целесообразными [4, 5]. 

Цель исследования – разработка и обоснование 
структурно-функциональной модели управления 
качеством СИС, применяемых в составе малых кос-
мических аппаратов форм-фактора CubeSat, с фор-
мированием методической основы для последующей 
стандартизации процедур контроля пригодности 
и оценки деградации светотехнических параметров 
СИС в условиях экстремальной эксплуатации. 

Задачи и методы исследования. Для достиже-
ния поставленной цели в работе решены следующие 
исследовательские задачи: выполнен аналитический 
обзор и сопоставление требований нормативно-
методических документов светотехнической и аэро-
космической отраслей применительно к контролю 
качества СИС в контексте экстремальных условий 
эксплуатации; выявлены ключевые методические 
несоответствия и нормативные разрывы, возникаю-
щие при переносе типовых процедур контроля СИС 
в область экстремальных условий эксплуатации; 
определен состав критических показателей качества 
и деградации светотехнических характеристик СИС 
и их привязка к контрольным точкам на стадиях 
жизненного цикла изделия; разработана структурно-
функциональная модель сквозного управления каче-
ством СИС с формализацией входов и выходов про-
цессов, информационных потоков и контуров кор-
ректирующих воздействий; сформированы требова-
ния к информационному обеспечению модели, 
включая принципы ведения цифрового паспорта из-
делия для накопления и прослеживаемости данных 
контроля, испытаний и эксплуатации.  

В ходе исследования использованы методы си-
стемного анализа, сравнительного анализа норматив-
ных требований и процессного подхода к управлению 
качеством, а также функционально-структурное мо-
делирование процессов в логике цикла Деминга. 

Аналитический обзор стандартов  
и существующих процедур контроля качества  
светодиодных источников света  
в экстремальных условиях эксплуатации 
Со стороны светотехнической отрасли ключевы-

ми являются стандарты, регламентирующие фото-
метрические параметры, их измерения и прогнозиро-
вание их заданного уровня. Известен стандарт IES 
LM-80-21, который детально описывает методику 

измерения уровня деградации светового потока СИС, 
однако сфера применения данного стандарта ограни-
чена заданными лабораторными условиями без мо-
делирования каких-либо экстремальных или жестких 
эксплуатационных воздействий [6, 7]. Метод экстра-
поляции данных уровня деградации светового пото-
ка, регламентированный в IES TM-21-21, несмотря 
на математическую строгость, содержит некоторые 
ограничения. Стандарт предписывает использовать 
для прогноза лишь данные, полученные в ходе испы-
таний по IES LM-80, продолжительность которых, 
как правило, составляет 6000–10000 часов, что 
в условиях многих космических миссий МКА может 
оказаться довольно коротким сроком [8]. 

Для аэрокосмических применений, где срок ак-
тивного существования (САС) аппарата может со-
ставлять 5–7 лет и более, данное ограничение делает 
прямое применение методики TM-21 неприемлемым 
по двум ключевым причинам: 

1. Прогноз на весь САС часто требует экстрапо-
ляции за пределы шестикратного лимита, что прямо 
ограничено стандартом. 

2. Даже если бы экстраполяция была допустима, 
математическая модель TM-21 (экспоненциальная 
аппроксимация уровня деградации светового потока) 
основана на данных, полученных в стабильных зем-
ных условиях, то есть она не учитывает ускоренную 
деградацию, вызванную постоянным воздействием 
ионизирующей радиации и/или циклическими тер-
момеханическими нагрузками, что может давать за-
ведомо оптимистичный прогноз. 

Помимо зарубежных стандартов, ориентирован-
ных на контроль качества и прогнозирование дегра-
дации светового потока СИС, важно отметить оте-
чественную нормативную базу в области СИС 
и осветительных приборов на их основе. Она харак-
теризуется значительной степенью системности 
и детализированности, однако при анализе всё же 
обнаруживаются методические разрывы, влияющие 
на полноту оценки параметров СИС при их приме-
нении в экстремальных условиях эксплуатации. 
В качестве базовых документов, определяющих 
требования к светотехническим характеристикам 
СИС, можно выделить ГОСТ Р 54350–2015 «При-
боры осветительные. Светотехнические требования 
и методы испытаний»; ГОСТ Р59294–2021 «Источ-
ники света, осветительные приборы и системы ис-
кусственного освещения. Показатели энергоэффек-
тивности и требования»; ГОСТ Р8.971–2019 «Госу-
дарственная система обеспечения единства 
измерений. Лампы, светильники и модули светоди-
одные. Методы измерения фотометрических и коло-
риметрических характеристик»; ГОСТ Р55703–2013 
«Источники света электрические. Методы измерений 
спектральных и цветовых характеристик». 

Актуальные научные публикации подтвержда-
ют, что, несмотря на развитую и детализированную 
нормативную базу (включая ГОСТ Р 54350–2015, 
ГОСТ Р 59294–2021, ГОСТ Р 8.971–2019 и ГОСТ Р 
55703–2013), сохраняются методические разрывы 
в измерениях, прогнозировании деградации и оценке 
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СИС в сложных условиях эксплуатации, что полно-
стью подтверждается в [9–12]. 

Каждый из вышеперечисленных стандартов зада-
ет определенную совокупность метрологических, 
энергетических и эксплуатационных параметров для 
СИС. Однако в соответствии с областью применения 
указанные стандарты не в полной мере указывают на 
положения, касающиеся изменения светотехниче-
ских параметров и характеристик изделия в процессе 
длительной эксплуатации. Соответственно, отсут-
ствие методик учета деградационных процессов не 
является недостатком данных стандартов, но требует 
обязательного дополнения иного рода нормативами 
в случаях, когда речь идет о системах с более высо-
кой целевой длительностью эксплуатации или экс-
тремальными условиями применения, как, например, 
в случаях аэрокосмического применения.  

Немного иной подход демонстрирует доступная 
нормативная база стандартов из серии аэрокосмиче-
ского приборостроения. Известны зарубежные стан-
дарты типа ECSS-Q-ST, которые формируют жест-
кие требования к надежности электронных компо-
нентов для аэрокосмического применения. 
Стандарты серии ECSS-Q-ST – это отраслевые стан-
дарты Европейской кооперации по космической 
стандартизации (European Cooperation for Space 
Standardization, ECSS). Они применяются в основном 
в европейских космических проектах и в контрактах 
Европейского космического агентства, национальных 
агентств стран Европы учитываются как обязатель-
ный норматив для пайки высоконадежных электриче-
ских соединений на летной и наземной электронной 
аппаратуре и связанных с ними производственных 
операций при изготовлении такой компонентной базы.  

Например, стандарт ECSS-Q-ST-70-08C задает 
условия и критерии качества пайки: микроклимат 
участка (около 22 ± 3 °C и 55 ± 15 % влажности, без 
сквозняков, с освещенностью не ниже 1080 лк), чи-
стые рабочие зоны, защиту от статического электри-
чества, калибровку инструмента; выбор припоя 
и флюсов, запрет прямой пайки по золоту с предпи-
санием снятия золота и последующего лужения, тре-
бования к геометрии выводов и количеству припоя, 
читаемости контура проводника и низкому углу сма-
чивания и др. 

Вместе с тем стандарты типа ECSS не лишены 
ограничений. Они ориентированы прежде всего на 
свинцовые припои и ручные операции, а цифровая 
прослеживаемость и автоматизированная аналитика 
отражены лишь частично [13, 14]. 

Анализ доступной в открытой печати отечествен-
ной нормативной базы для электронных средств, 
применяемых в аэрокосмической области, показыва-
ет, что современные стандарты формируют прочный 
каркас требований к надежности, но пока не охваты-
вают специфику СИС для аэрокосмического приме-
нения. Так, ГОСТ Р 59312–2021 «Ракетно-космиче-
ская техника. Электронная компонентная база. По-
рядок выбора, применения и проведения испытаний» 

и ГОСТ Р 58857–2020 «Ракетно-космическая техни-
ка. Электронная компонентная база. Общие положе-
ния» регламентируют выбор и квалификацию элек-
тронной компонентной базы, в том числе по радиа-
ционной стойкости и уровням отказов, но не 
содержат методик оценки деградации именно СИС 
при терморадиационном воздействии [15]. В между-
народной практике аналогичные задачи решаются 
с использованием моделей IES LM-80 и TM-21, так-
же имеющих недостатки, описанные выше [16]. 

Таким образом, анализ научных публикаций 
и отраслевой нормативной документации подтвержда-
ет, что при наличии развитой отечественной норма-
тивной базы в области надежности электронной ком-
понентной базы для ракетно-космической техники, 
включая ГОСТ Р 59312–2021 и ГОСТ Р 58857–2020, 
в настоящее время не в полной мере используются 
специализированные методики оценки деградации 
светодиодных источников света при комбинирован-
ном терморадиационном воздействии, а используе-
мые в международной практике модели стандартов 
IES LM-80 и TM-21 не в полной мере обеспечивают 
корректное и достаточное описание условий аэро-
космической эксплуатации СИС [17]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для ор-
ганизации качественного подхода по внедрению 
и разработке уточненных процедур контроля каче-
ства и оценки пригодности СИС для аэрокосмиче-
ского применения необходимо формирование мето-
дики, обеспечивающей воспроизводимость характе-
ристик и оценку функциональной надежности 
и постоянства светотехнических параметров СИС 
в экстремальных условиях эксплуатации [18, 19]. 

Структурно-функциональная модель  
и методика стандартизации и управления  
качеством светодиодных источников света  
в экстремальных условиях эксплуатации  
аэрокосмического применения 
Проведенный выше анализ показывает, что в те-

кущих условиях развития нормативной базы стан-
дартизации СИС проблематично установить проч-
ную связь между этапами жизненного цикла СИС, 
предназначенных для экстремальных условий экс-
плуатации. 

На рисунке 1 представлена структурно-функцио-
нальная схема управления качеством СИС, предна-
значенных для условий экстремальной эксплуатации. 

Представленная схема описывает комплексную 
систему менеджмента качества, построенную по 
принципу V-модели и цикла Деминга, с замкнутой 
петлей обратной связи [20]. 

Предлагаемая структурно-функциональная мо-
дель ориентирована на случаи разработки и приме-
нения СИС в составе малых космических аппаратов 
при мелкосерийном и единичном производстве, ко-
гда традиционные процедуры выборочного стати-
стического контроля имеют ограниченную примени-
мость и требуют адаптации с учетом высокой стои-
мости отказа и ограниченного объема партий.  
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Результативность модели предлагается оценивать 
по совокупности управленческих и инженерных кри-
териев: по достижению воспроизводимости контро-
лируемых светотехнических параметров СИС при 
заданных профилях испытаний и эксплуатации (ста-
бильность светового потока, спектральных и цвето-
вых параметров при контролируемых электрических 
и тепловых режимах); снижению доли несоответ-
ствий, выявляемых на поздних стадиях жизненного 
цикла за счет переноса контроля и верификации на 
ранние этапы (раннее планирование испытаний 
в логике V-модели); полноте и прослеживаемости 
данных контроля и испытаний, фиксируемых в циф-
ровом паспорте изделия (однозначная связь «требо-
вание – испытание – протокол – решение»); эффек-
тивности корректирующих воздействий, формируе-
мых по данным эксплуатационного мониторинга 
и возвращаемых в контур входного контроля и ква-
лификационных процедур. 

Первый этап, связанный с отбором светодиодов 
и подложек, является базовым, так как именно каче-
ство этих компонентов определяет надежность изде-
лия. В блоке А.1 осуществляется входной контроль 
светового потока, коррелированной цветовой темпе-
ратуры, индекса цветопередачи и прямого падения 
напряжения с опорой на ГОСТ Р 58857–2020 и ме-
тодики IES LM-80/TM-21. Параллельно блок А.2 
оценивает подложку и корпус СИС по параметрам 
теплопроводности, коэффициента теплового рас-
ширения и герметичности.  

Этап 2 связывает характеристики компонентов 
СИС с эксплуатационными свойствами изделия. 
Здесь блок B.1 формирует FEM-модель тепловых 
и механических процессов, позволяющую прогнози-
ровать максимальную температуру (Tmax), темпера-
турные градиенты и спектральные сдвиги, используя 
требования ГОСТ Р72096–2025 «Средства орбиталь-
ные. Обеспечение стойкости автоматических косми-
ческих аппаратов к воздействию факторов электри-
зации. Общие требования» и ECSS-Q-ST-60-13C. 
Блок B.2 отвечает за реализацию протоколов обмена 
данными I2C/CAN, архитектуры адресации и инте-
грации датчиков, что обеспечивается требованиями 
ГОСТ Р 70020–2022. 

Этап 3 посвящен испытаниям и приемо-сдаточно-
му контролю.  

Этап 4 связан с интеграцией в состав космическо-
го комплекса по ГОСТ Р 70020–2022 и с ГОСТ 
2.601–2019 «Единая система конструкторской доку-
ментации. Эксплуатационные документы». 

Этап 5 замыкает систему через орбитальный мо-
ниторинг, запись параметров и их сравнение с эта-
лонными. Обратная связь от блока E.3 к блоку A.1 
отражает итерационный цикл: данные о реальной 
деградации возвращаются в систему контроля ком-
понентов, обеспечивая непрерывное совершенство-
вание всей петли качества. 

На рисунке 2 представлена предлагаемая схема 
процесса управления жизненным циклом СИС для 
аэрокосмического применения – от этапа входного 

контроля до предлагаемых процедур эксплуатацион-
ного мониторинга параметров СИС. 

Роль начального этапа заключается в формирова-
нии объективной базы данных о параметрах компо-
нентов, что обеспечивает основу для решений на 
всех стадиях жизненного цикла. Квалификационные 
испытания, выполняемые по серии стандартов ECSS, 
но с учетом ГОСТ Р 56519–2015, позволят обеспечить 
валидацию технических решений, однако дублирова-
ние процедур приведет к росту сроков и затрат. Ра-
ционализация возможна через систему взаимного 
признания протоколов между изготовителями и не-
зависимыми центрами на основе унифицированных 
методик. Приемо-сдаточные испытания, регламенти-
рованные ГОСТ Р 2.601–2019, выявляют производ-
ственные дефекты, но не имеют четких правил пере-
хода от выборочного к 100%-му объему контроля 
всех изделий, что необходимо в случаях мелких се-
рий. Дополнительным перспективным направлением 
является разработка математических моделей дегра-
дации, учитывающих реальные условия и данные 
ускоренных испытаний. 

Выводы 
Предложены структурно-функциональная модель 

и методика управления качеством СИС ориентиро-
ваны на инженерную воспроизводимость результа-
тов и возможность последующей стандартизации 
процедур. Подход основан на согласовании этапов 
верификации и валидации (в логике V-модели) 
и вводит замкнутый контур обратной связи между 
входным контролем, испытательными проверками 
и эксплуатационным мониторингом. В рамках моде-
ли уточнены состав и роль контрольных точек, опре-
делены информационные потоки и набор ключевых 
метрик, которые должны измеряться и фиксировать-
ся для оценки качества и деградации СИС (световой 
поток, спектральное распределение мощности и по-
казатели цветности/стабильности, а также электри-
ческие и тепловые режимы). Тем самым сформиро-
вана методическая основа для унификации критери-
ев приемки и сопоставимости результатов между 
партиями изделий и профилями миссий. 

Таким образом, цель исследования, заключавша-
яся в разработке структурно-функциональной моде-
ли управления качеством светодиодных источников 
света для малых космических аппаратов и в форми-
ровании основы для последующей стандартизации 
сквозной оценки их пригодности к работе в экстре-
мальных условиях, достигнута. Выполненное сопо-
ставление подходов светотехнической и аэрокосми-
ческой нормативно-методической базы показало от-
сутствие единой сквозной методики, которая 
одновременно задавала бы контролируемые показа-
тели, контрольные точки жизненного цикла, правила 
сопоставимости результатов испытаний и эксплуата-
ции и процедуру принятия решений по качеству при 
совокупности воздействий (термоциклирование, ва-
куум, радиация, вибрация). 

При этом проведенный анализ показал, что дей-
ствующая нормативная база светотехнических и аэро- 
 



Машиностроение и машиноведение 

 

41

космических стандартов задает требования и методи-
ки преимущественно фрагментарно, не обеспечивая 
единой сквозной схемы, в которой были бы одновре-
менно регламентированы контрольные точки, правила 
сопоставимости результатов испытаний и эксплуата-
ционных данных, а также механизмы принятия кор-
ректирующих решений при выявлении деградацион-
ных изменений в условиях совокупного воздействия 
вакуума, радиации, термоциклирования и вибрацион-
ных нагрузок. 

Дальнейшее развитие и направление исследова-
ния может быть связано с формализацией структуры 
цифрового паспорта, регламентацией состава данных 
миссии и телеметрии и построением моделей дегра-
дации, обеспечивающих риск-ориентированное 
управление качеством и квалификацию СИС для 
экстремальных условий эксплуатации. 
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The work is devoted to the development and justification of a structural and functional model for quality control of LED light 

sources used for small CubeSat spacecraft and methods for its application, taking into account the multifactorial nature of LED 
light sources and the extreme operating conditions of small spacecraft. Based on a comparative analysis of lighting and aerospace 
open regulatory documentation, methodological gaps have been identified: the lack of an end-to-end procedure for assessing the 
suitability (qualification) of LED light sources, the limited applicability of earth-based models for predicting the degradation of 
product light characteristics in relation to possible long-term space missions of small spacecraft, as well as the limited relevance of 
selective statistical control, which is characteristic of small spacecrafts. As a solution, a structural-functional model for quality 
control of LED light sources used for small spacecrafts is proposed, built on the principles of the V-model, where each stage of 
development on the left side of the letter V (from requirements to detailed design) has a corresponding testing and verifica-
tion/validation stage on the right side (from component to acceptance testing), ensuring early test planning, strict quality control, 
and compliance with requirements, but low flexibility. The results of the study form the basis for the development of new approach-
es to conrol the quality of semiconductor light sources used in aerospace systems. 

 
Keywords: LED light sources, small spacecrafts, product quality control, digital product passport, light flux degradation, extreme 
operating conditions. 
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