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　　摘　要 :　为保证 COTS(Commercial off2the2shelf)器件成功应用于我国高可靠的航天产品中 ,本文总结分析了国内

外空间应用 COTS器件的发展情况 ,提出了空间应用 COTS器件的可靠性保证总体思路.该思路特点是首先进行与任

务剖面相结合的可靠性评估试验 ,再对 COTS器件进行可靠性筛选.对于热环境的可靠性保证 ,通过研究 NASA的筛选

规定 ,提出了不同任务要求下的老练温度2老练时间的对应关系式 ;实例表明温度可靠性评估试验方法能够指导工程.

对于电离总剂量的可靠性保证 ,提出了不同任务条件下的回归筛选模型 ,并进行了验证 ,相对误差为 1 %.结果表明本

文能够系统性地指导空间工程应用 COTS器件.
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Abstract :　For successful application of COTS ( Commercial off2the2shelf ) components in high reliable space systems , the

history of COTS used in space systems was inducted and the general route was investigated. Traits of the route were COTS’reliabili2
ty screening and COTS’reliability evaluation test ahead of the screening , and the relationship between reliability technologies and

mission profile . A formulate of burn2in temperature and time adapted to different reliability requirements was researched according to

NASA’s rules . Regression models adapted to different missions were investigated and verified. Cases indicated that the method of

thermal reliability evaluation test is useful in engineering and the total2ionizing2dose reliability screening model’s relative error is

1 %. The systemic method of COTS applied in space items is significant and certificated by engineering practices .
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1　引言

　　COTS(Commercial Off2The2Shelf)意为商业现货 ,COTS

产品是指公众能够在市场上租购到的商品[1 ] .对于电子

器件而言 ,COTS器件一般包括质量等级为工业级或商

业级的民用器件 ,并且大部分为塑料封装 ( Commercial

Off2The2Shelf/ Plastic Encapsulated Microcircuits , COTS/

PEMs) .它在项目管理三要素上有如下特点 : (1)质量

———能够满足高性能需求 ,但不能满足空间高可靠要

求 ,而且可追溯性不强 ,不能得到其生产商充分的生产

和试验信息 ; (2) 成本———能够降低全寿命周期成本
(Life Cycle Cost ,LCC) ; (3)时间———能够保证购货渠道

和缩短采办周期. COTS系统指包含 COTS器件的系统
(或产品) .

本文在总结分析国内外空间应用 COTS器件的基

础上 ,系统性地研究并提出了 COTS器件空间应用的可

靠性保证技术 ,为保证空间系统的可靠性和明确 COTS

器件空间应用的研究方向提供了依据.

2　COTS器件空间应用分析

211　需求分析
近年全球元器件市场中 ,宇航级器件贸易额仅占全

球半导体器件市场总额的 011～012 % ,军品级也仅占 1

～2 % ,由于市场驱动能力不足 ,导致宇航级抗辐射加固
(Radiation2Hardened ,RH)处理器与 COTS处理器的性能

差距在 10 年以上[2 ] .同时 ,COTS器件的空间应用是美

国国家航空航天局 (NASA)实践“快、好、省”原则所长期

推崇的重要举措.
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　　在国内航天工程方面 ,现阶段我国载人航天工程

和探月工程等众多空间项目正在顺利开展 ,但在研制

过程中存在以下矛盾 : (1)需求与能力不匹配 ,即产品

的性能需求高与国内电子产品生产工艺水平低的矛

盾 ,导致选用进口电子元器件 ; (2)需求与渠道不协调 ,

即产品的高可靠需求与购货渠道的矛盾 ,导致选用进

口低可靠 COTS器件 ; (3)LCC的矛盾等.

因此 ,空间高可靠系统之所以对 COTS器件有很大

需求 ,主要是因为选用 COTS器件能够达到任务规定的

功能、性能指标要求 ,但存在空间环境条件下达不到可

靠性要求的风险.

212　国外应用情况
20世纪 70年代 ,COTS器件的空间应用研究开始萌

芽. 1979 年 ,英国萨瑞大学研制了使用 COTS微处理器

的微小卫星 ,并于 1981 年 10 月成功发射. 1993 年 9 月

发射的 PoSAT21航天器 ,第一次在轨使用了全球定位系

统( GPS) ,并且是 COTS的 GPS接收机[3 ] .萨瑞大学从

1981年至 1998 年 ,共完成了 14 颗基于 COTS器件的小

卫星.

20世纪 90年代中期至现在 ,COTS器件的空间应用

研究处于全面发展阶段.

1995年 ,NASA开展新千年计划 (NMP)研究 ,其将

“空间应用 COTS产品”和“低成本电子学产品”列入了

研究目标.目前 NMP在研的 ST8航天器计划于 2009年

2月发射 ,要验证的四项重要技术之一是基于 COTS的

多处理器系统的可靠性研究[4 ] .

NASA于 2002年 2 月发布了 COTS/ PEMs器件空间

应用的白皮书 ,其政策为 :“倘若对特定应用的元器件

在热、力学、辐射方面进行彻底的评估后 ,确认其可以

满足任务需求的情况下 ,NASA哥达德航天中心允许在

航天器中使用塑封微电子元器件.”

新千年以来 ,NASA喷气推进实验室 (NASA/ J PL)对

SCS750微处理器和 RAD6000抗辐射加固微处理器进行

了辐射试验研究 ,得到在空间辐射环境下 COTS处理器

经过抗辐射设计后相当于甚至更好于抗辐射保证
(RHA)处理器的结论. NASA在火星探测的“探险者”号

和其它登陆车、漫游车等空间项目中 ,成功应用了 COTS

的 16M DRAM、场效应管、ASIC和微控制器等. NASA的

电子元器件和封装项目 (NEPP)和 NASA EEE元器件保

证组 (NEPAG)也将 COTS的空间应用作为主要研究内

容.

2001年 10月 ,欧洲空间局 ( ESA)成功发射了名为

proba的航天器进行技术验证 ,COTS技术为验证目的之

一. 2001年 12月发射的美法合作 Jason21航天器使用了

大量 COTS器件. 2002年 2月发射的日本MDS21航天器

目的是验证 COTS器件的空间应用. 2002年 3月发射的

2颗美德合作 GRACE航天器含 80 %的 COTS产品. 2003

年 10月发射的日本 SERVS21航天器 ,目的是评估 COTS

器件的空间应用 ,为 COTS器件空间应用的可靠性设计

指南积累数据. 2006年 6月发射的美国MITEx微小卫星

使用了 COTS 处理器. 2008 年 4 月发射的德国 COM2
PASS21航天器广泛使用了 COTS器件 ,进行技术验证.

正在研制的美国NPSAT1小卫星、澳大利亚 JAESat 航天

器、日本 PRISM微小卫星、马来群岛 D2Sat 航天器都使

用了 COTS器件[4 ] .

213　国内应用情况
目前我国对于 COTS器件的空间应用研究处于初

级阶段. 1999年 5 月发射的“实践五号”卫星中的单粒

子检测器 ,采用了 COTS器件 PC1042486DX33. 2002年使

用 COTS器件 386EX芯片的“海洋一号”卫星飞行试验

成功. 2002 年 12 月发射的神舟四号飞船中 ,微重力流

体电控系统采用了 COTS器件热电偶放大器 AD595C.

2003年 12月 31日和 2004年 7月 25日发射的双星探测

一号卫星和探测二号卫星中 ,有效载荷配电器采用了

COTS器件高端电流检测芯片MAX471EPA[5 ] .

214　小结
综上所述 ,空间应用 COTS器件是未来的发展趋

势 ,保证空间应用 COTS器件的可靠性是关键所在.国

外先进国家对该方向的研究已经历了萌芽期 ,正处于

全面发展阶段 ,但尚未成熟 ,没有统一的规范或标准

等 ;同时 ,国外大量应用案例表明 ,COTS器件在一系列

可靠性保证措施下 ,能够可靠地应用于空间环境中.

3　空间应用 COTS器件的可靠性保证总体思路

311　环境因素范围
COTS器件的空间应用是一项系统工程 ,要在各个

阶段针对不同的故障模式开展可靠性保证设计.引发

各故障模式的环境因素主要包括热、力学和空间辐射.

COTS/ PEMs的封装形式使其内部由刚性材料充填固

定 ,不存在空腔 ,没有因焊点、导线和密封玻璃导致的

多余物 ,避免了由于管脚松动等原因引起的短路问题 ,

因此具有良好的力学环境适应性 ,本文则着重研究热

和空间辐射两方面的环境因素.
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312　总体技术路线
NEPP和 NEPAG的负责人于 2002年共同撰写的报

告[6 ]指出 ,目前最具意义的是对 COTS筛选方法的研

究.升级筛选对提高系统的可靠性具有增值作用[7 ] .国

内文献[ 5 ]指出 ,COTS器件用于空间任务必须加以控

制 ,控制的方式就是进行筛选测试.同时指出 ,目前国

内外还没有一套现成的规范或指导方针可以遵循 ,建

立 COTS器件空间应用的筛选测试规范已经迫在眉睫.

器件筛选的目的是剔除早期

失效产品 ,要保证既不能欠应力

也不能过应力.欠应力指筛选应

力过小 ,不足以充分激发潜在的

失效模式 ;过应力指筛选应力过

大 ,导致对器件引入新的失效模

式.因此 ,为了保证 COTS器件筛

选的有效性和合理性 ,通过筛选

充分暴露各种失效 ,我们在 COTS

器件 100 %的进行可靠性筛选

前 ,增加了对 COTS器件批次抽

样进行的可靠性评估试验. COTS器件筛选流程如图 2

所示.

4　空间应用 COTS器件的可靠性保证技术

411　可靠性评估试验
元器件评估试验一般指采用适当应力激发其主要

失效模式的批次摸底性的试验.本文提出的 COTS器件

可靠性评估试验 (简称为“CRET”)指 COTS器件在规定

的工作状态下 ,采用适当加速的应力激发其主要失效

模式的批次性抽样试验.可靠性评估试验的特点是 :与

任务剖面相结合 ,即定义中“规定的工作状态”指可靠

性定义中的“规定的时间”和“规定的功能”,试验主要

手段是改变了“规定的条件”.

根据国内外元器件可靠性工程经验 ,CRET仅对同

批次有效.对于没有通过可靠性评估试验的 COTS器
件 ,在我们任务中不予以使用 ;通过可靠性评估试验的

COTS器件 ,经可靠性筛选后可装机使用. CRET包括三

方面 : (1)工艺评估 ; (2)温度评估 : (3)空间辐射评估.

41111　工艺评估
工艺评估目的是考核批次工艺缺陷和工艺一致

性.主要技术包括 :破坏性物理分析 (DPA) [8 ]、温度循

环[8 ] ,以及扫描声学显微镜 (C2SAM) [8 ] .

41112　温度评估
温度评估的目的是考核 COTS器件的批次热环境

适应性 ,并确定批次参数分布和温度范围余量.主要试
验技术为步进循环应力试验 ,如图 3所示.

图中 NU和 NL 分别为 COTS器件温度标称范围的

上限和下限 , T0 为航天器热控设计标称值 ,ΔT为步进

梯度 ,Δt1为 T0 温度下充分测试时间 ,Δt2 为每个步进

阶梯停留时间 ,Δt2一般由航天器极端工况持续时间确

定.本文以温度上限步进循环应力为例 ,说明温度评估

试验步骤 :

(1)在航天器热控设计温度标称值 T0 下对 COTS

器件进行充分测试 ,持续时间为Δt1 .

(2)升温至 COTS器件标称温度上限 ,持续时间为
Δt2 .

(3)降温至 T0 ,对 COTS器件进行充分测试 ,持续时

间为Δt1 .

(4)升温至比上次阶梯增加ΔT ,测试规定功能 ,持

续时间为Δt2 .

(5)重复 (3) 、(4)步 ,记录出现 COTS器件失效的个

数和循环次数 ,试验截尾判断方法为 :定数截尾 (第 n

个步进循环 ,所有 COTS 器件失效为止) 或定时截尾
(COTS器件全数达到任务剖面所要求的温度上限值 (记

做 EU)为止) .

温度 CRET判定方法 :

(1)如果温度可靠性评估试验是定时截尾 ,则此批

通过温度可靠性评估试验.

(2) 如果温度可靠性

评估试验是定数截尾 ,则

可确定 COTS 器件参数分

布 ,根据大数定律 ,其分布

为正态分布 ,如图 4 所示 ,

期望为μ= Tμ,标准差为σ.

假设温度评估试验总

样本量为 Z ,温度阶梯为

Ti时 ,该阶梯的失效数为

FTi ,共有 n个评估试验阶梯 ,则有 :

T1≤T2≤⋯≤TZ , Z = ∑
n

i = 1

FTi

期望和标准差的估计分别为 :

μ
^

=
1
Z ∑

n

i = 1

( Ti FTi) = �T (1)

σ
^ 2 =

1
Z - 1 ∑

Z

i = 1

( Ti - �T) 2 (2)

得到该批次 COTS器件的温度分布为 : N (μ
^

,σ
^ 2) ,
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则该批次 COTS器件能够满足任务环境温度上限要求

的概率为 :

Pmission = P( TS ≥EU) = 1 - Φ
EU - μ

^

σ
^ (3)

式中 ,各参数关系如图 4所示.

因此 , Pmission能够为 COTS器件选用的决策机构提

供重要信息.

41113　空间辐射评估
空间辐射评估的目的是考核 COTS器件的批次电

离总剂量 (Total Ionizing Dose ,TID)阈值和批次参数响应

情况. COTS器件的 TID可靠性评估试验与一般试验方

法[8 ]的不同之处在于 :

(1)工作模式 :受试件在试验过程要按照在轨工作

模式或极端工作模式运行.

(2)监测方式和目的 :试验过程要对关键参数的响

应进行在线监测和记录 ,为建立筛选模型收集数据.

412　可靠性筛选
可靠性筛选指 COTS器件结合任务剖面的一种补

充筛选.装机前 ,COTS器件要进行 100 %的筛选.可靠

性筛选包括 : (1)物理筛选 ; (2)温度可靠性筛选 ; (3) TID

可靠性筛选.本文主要研究了后两种筛选方法.

41211　温度可靠性筛选
表 1　不同可靠性要求的老练参数表

老练温度/ ℃
老练时间/ h

L1 L2

70 1560 1040

85 885 590

105 440 300

125 240 160

　　温度可靠性筛选

主要根据可靠性评估

试验结果确定老练参

数 ,老练温度和时间依

据见表 1[9 ] .表 1 中 L1

表示高可靠等级 ,对应

5～8年的任务周期 ; L2

表示中可靠等级 ,对应 2～5年的任务周期.

表1中不同老练温度水平对应不同的老练时间 ,其
本质是加速试验的原因.本文采用加速试验常用的 Ar2
rhenius反应模型[10 ]对其进行研究 ,该模型表达式为 :

AF = exp
Ea

k
1
T1

-
1
T2

(4)

式 (4)中 : AF为加速因子 ,同时 AF = t1/ t2 , t1、t2 分别为

T1、T1对应的老练时间 ; Ea 为激活能 ; k 为波尔兹曼常

数 ,值为 81617×10 - 5eV/ K; T1和 T2为绝对温度值.

根据式 (4) ,确定激活能 Ea为 :

Ea = ln
t1

t2
×k/

1
T1

-
1
T2

(5)

根据式 (5) ,得到表 1中的 COTS/ PEMs器件激活能
Ea = 014eV ,将其代入式 (4) ,以 85℃为基准 ,得到不同

任务要求下、任意温度水平 T对应的老练时间 t 为 :

　t = t0×exp
Ea

k
1
T

-
1
T0

=
885×exp 4 . 46×103× 1

T
- 0 . 00279 , L1时

590×exp 4 . 46×103× 1
T

- 0 . 00279 , L2时

(6)

表 2　老练方案补充表

老练温度/ ℃
老练时间/ h

L1 L2

80 1080 720

90 760 510

95 650 430

100 550 370

110 400 270

115 350 240

120 300 200

　　根据式 (6) ,对表 1 未

包含的老练方案进行补充

见表 2 .

41212　TID可靠性筛选
TID可靠性筛选主要

根据任务条件下的筛选回

归模型进行无损筛选.

COTS器件的 TID要求由任

务时间、任务周期、轨道特

性、屏蔽特性等确定 ,不同

的任务有不同大小的 TID要求.通过建立筛选回归模

型 ,仅对 COTS器件的初始状态进行测试 ,根据模型预

测任务中的响应值 ,由此对 COTS器件进行筛选.由于

并未经受 TID试验 ,所以称之为无损筛选. TID可靠性

筛选步骤为 :

(1)对 COTS器件的 TID可靠性评估试验数据进行

预处理 ,剔除奇异点.

(2)建立 COTS器件任务条件下的筛选回归模型.

(3)测试 COTS器件参数 ,进行 TID筛选.

5　实例

511　温度 CRET实例
我们对某 COTS CODEC(多媒体数字信号编码器)

器件进行了温度可靠性评估试验.试验中该 COTS器件

工作模式按在轨状态运行 ;温度阶梯持续时间为在轨

可能出现的极端工况的最长持续时间 ,为 2h ;试验中监

测了功耗电流和其它状态参数 ,其中功耗电流随试验

时间、温度梯度的变化分别见图 5和图 6所示.

通过该 COTS器件的温度 CRET ,我们得到如下结

论 :

(1)功耗电流随温度升高而增加 ,并随温度减低而
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减小恢复.

(2)此次试验定时截尾 ,并且工作状态正常 ,满足

任务要求 ,在我们任务中可以选用.

512　TID CRET与可靠性筛选实例
考虑空间辐射因素 ,对某型 COTS ARM微控制器进

行了可靠性评估、可靠性筛选 ,以及对筛选方法的验

证.

51211　ARM的 TID CRET
按照 41212中步骤说明如下 :

(1) TID可靠性评估试验样本量为 22 个 ,敏感参数

选为功耗电流 ,试验过程采集的响应值见表 3.
表 3　TID评估试验功耗响应表

序号
功耗/ mW

0Gy 30Gy 90Gy 120Gy
序号

功耗/ mW

0Gy 30Gy 90Gy 120Gy

1 33 45 55 60 12 37 37 43 46

2 34 44 52 55 13 37 36 42 45

3 35 38 46 50 14 37 36 45 50

4 36 42 52 56 15 37 39 44 46

5 36 40 46 50 16 38 37 42 45

6 36 39 47 52 17 38 36 45 49

7 36 39 48 54 18 38 40 44 48

8 36 37 50 46 19 38 40 52 59

9 36 39 50 59 20 38 40 44 50

10 36 39 42 48 21 38 36 41 46

11 37 37 43 44 22 38 40 40 45

　　(2)针对不同任务环境条件要求 ,分别建立 30Gy

(Si) 、90Gy(Si)和 120Gy( Si)电离总剂量环境的 ARM无

损筛选回归模型如下 :

y30 = 647156 - 32177 x + 0144 x2 (7)

y90 =
18146 x

- 21184 + x
(8)

y120 =
21131 x

- 20196 + x
(9)

式中 : y30、y90和 y120分别为功耗电流在 30Gy ( Si) 、90Gy

(Si)和 120Gy(Si)时的响应值 , x 为初始 0Gy( Si)时功耗

电流值.

(3)进行该批次 COTS器件的 TID筛选.

51212　ARM的 TID可靠性筛选和验证
表 4　ARM器件可靠性筛选验证表

分类
功耗/ mW

预测值 实测值

相对误

差/ %

0Gy — 38 —

30Gy 37. 66 38 1

90Gy 43. 41 44 1

120Gy 47. 52 48 1

我们取独立的一个

ARM器件进行了筛选和

方法验证. 根据式 ( 7) 、
(8)和 (9)进行筛选测试

和预测 ,表明满足任务要

求. 筛选测试后 , 对该

ARM器件又进行了 TID

试验 ,以验证本文筛选方法的正确性.可靠性筛选测试

和验证结果见表 4.

经过独立验证 ,可以看出筛选误差分别均为 1 % ,

说明该模型预测辐射响应情况的准确性能够满足工程

需要.

6　结论

　　本文总结分析了 COTS器件空间应用的发展情况 ,

初步系统性地研究了空间应用 COTS器件的可靠性保

证技术 ,其中大部分内容已经得到了工程验证.通过研

究和工程实践得到如下结论 :

(1) COTS器件的空间应用是可行的 ,其关键在于可

靠性评估试验和可靠性筛选.

(2)可靠性评估试验是决定 COTS器件能否应用于

空间的关键 ,其结果既是能否选用的准则 ,又是可靠性

筛选的基础.

(3)可靠性评估试验的环境应力主要是热和空间

辐射 ,该环境应力取决于任务剖面和环境剖面.

(4)空间应用 COTS器件的可靠性保证方法初步经

过了试验验证 ,CODEC的温度 CRET证明该 COTS器件

在在轨极端工况时 ,具有和宇航级器件相当的环境适

应性和可靠性 ;ARM器件的 TID CRET和可靠性筛选证

明该 COTS器件能够根据空间任务需要 ,筛选出具有一

定抗 TID能力的器件.

(5)本文研究成果不仅用于空间领域 ,而且对其它

有高可靠性要求的产品也有一定的参考价值.
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