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К источникам вторичного электропи-
тания, входящими в состав систем 
энергоснабжения КА и занимающих 

весьма значительную долю объема всей бор-
товой аппаратуры, предъявляется большое 
количество жестких требований. Одним 
из важнейших является высокая энергетиче-
ская плотность и небольшой вес источников 
вторичного электропитания, что продикто-
вано высокой стоимостью вывода единицы 
массы полезной нагрузки на орбиту. Кроме 
того, к источникам вторичного электропи-
тания космического применения предъяв-
ляются высокие требования по надежности 
и стойкости к дестабилизирующим факто-
рам космического пространства (ДФ КП) для 
обеспечения длительных сроков активного 
функционирования.

Источники питания выполняются в виде 
элементов не только в составе функциональ-
ных узлов бортовой аппаратуры, но и в виде 
отдельных блоков. Широкое распростра-
нение приобрели распределенные системы 
питания: модули питания малой и средней 
мощности устанавливаются непосредственно 
около питаемого узла – процессора, ПЛИС 
и т.д. Такой метод существенно упрощает 
разводку силовых цепей в случае использова-
ния компонентами нескольких линий пита-
ния с разными напряжениями.

Однако для применения в качестве центра-
лизованных преобразователей напряжения 
в системах электропитания бортовой аппа-
ратуры современных КА и спутников тре-
буются модульные DC/DC-преобразователи 
повышенной мощности с высокой энерге-
тической плотностью, низким профилем, 
способными разместиться в ограниченном 
объеме. Государственный заказ на разра-
ботку подобных модулей для применения в 
бортовой аппаратуре специализированных 
КА на новой платформе для военных приме-
нений был размещен на двух предприятиях 
китайской космической отрасли: в Восточно-
китайском научно-исследовательском ин-
ституте микроэлектроники и Сианьском тех-
нологическом институте микроэлектроники 
(Xi’an Microelectronic Technology Institute, 
XMTI). Далее в статье представлены модуль-
ные DC/DC-преобразователи, разработан-
ные в результате проведенной работы и от-
вечающие всем основным требованиям, 
предъявляемым к источникам космического 
назначения.

Заметим, что продукция этих предпри-
ятий китайской космической отрасли также 
успешно применяется в российских проектах 
по созданию КА. Российские специалисты от-
мечают высокое качество и надежность про-
дукции.

Модульные радиационно-стойкие  
DC/DC-преобразователи 
повышенной мощности  
для современных КА специального 
назначения от Восточно-китайского 
НИИ микроэлектроники

Для достижения максимальной энергети-
ческой плотности конструкции преобразова-
телей при допустимой тепловой напряжен-
ности используется гибридная технология 
на толстых пленках. Достоинства гибридно-
пленочной технологии заключаются в срав-
нительной простоте, способности рассеивать 
значительные мощности, обеспечении хоро-
ших условий отвода тепла от всех теплона-
груженных элементов конструкции к поверх-
ности теплоотвода.

В качестве материала подложки использу-
ется оксидированный алюминий (Al2O3) с со-
держанием оксида алюминия не менее 99,7%, 
обеспечивающий качественное изготовление 
пленочных гибридных микросхем. На кера-
мику наносится металлизационное покрытие 
с высокой адгезией и стойкостью к термо-
циклированию для создания на определен-
ной части подложки-держателе токопрово-
дящего слоя, к которому присоединяются 
полупроводниковые кристаллы и выводы. 
Керамика на основе оксида алюминия обла-
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В статье рассматриваются высокоэффективные радиационно-стойкие  
DC/DC-преобразователи повышенной мощности (200–600 Вт), предназначен-
ные для работы в составе систем энергоснабжения космических аппаратов 
(КА) и спутников. Применение гибридной технологии, эффективных схемо-
технических решений и полупроводниковых силовых ключей MOSFET с не-
большими потерями мощности, материалов с высокой теплопроводностью 
обеспечили высокую энергетическую плотность и небольшой вес модулей. 
Предлагаются модули для работы в бортовых сетях с номинальными напря-
жениями 28, 42 и 100 В, отвечающие всем основным требованиям, предъ-
являемым к изделиям космического назначения. Модули выпускаются пред-
приятиями, входящими в Китайскую корпорацию аэрокосмической науки 
и техники (China Aerospace Science and Technology Corp., CASC) и Китайскую 
корпорацию электронных технологий (China Electronics Technology Group 
Corp., CETC). 

Модульные  
радиационно-стойкие  
гибридно-пленочные  
DC/DC-преобразователи 
мощностью до 600 Вт



43

ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ №7/2026 elcomdesign.ru

источники и модули питания

дает высокой теплопроводностью и стабиль-
ностью электрического сопротивления с по-
вышением температуры. Обратная сторона 
подложки металлизирована плакированной 
медью, что позволяет осуществлять припа-
ивание платы к металлическому основанию 
корпуса методом оплавления. Заметим, что 
алюмооксидная керамика (Al2O3) – наиболее 
стойкая по отношению к радиации разных 
видов: нейтронной, протонной, рентгеновс
кой и γ-излучения. Электрическая прочность
алюмооксидной керамики при облучении 
нейтронами вплоть до флюенса 1020 см–2 
не изменяется. При облучении гамма- и рент-
геновскими лучами существенные изменения 
в керамике не обнаруживаются. Протонное 
облучение с энергией 680 МэВ и флюенсом 
5∙1014 см–2 [1] не вызывает заметного ухудше-
ния свойств алюмооксидной керамики.

Толстопленочные резисторы изготавлива-
ются методом трафаретной печати на кера-
мической подложке с помощью специальной 
пасты.

Силовые MOSFET, диоды Шоттки и не-
которые чип-конденсаторы также устанав-
ливаются на подложку пайкой оплавлением; 
для монтажа некоторых чип-конденсаторов 
используется электропроводящая клеевая 
композиция; электрические соединения кри-
сталлов таких силовых полупроводниковых 
приборов, как MOSFET и диоды Шоттки вы-
полняются алюминиевой проволокой; элек-
тропроводящая клеевая композиция приме-
няется для установки на подложку кристал-
лов таких «несиловых» полупроводниковых 
элементов, как диоды, транзисторы и ШИМ-
контроллеры, а для их соединения применя-
ется золотая проволока; непроводящий клей 
используется для монтажа трансформатора 
к основанию корпуса. Клеящие материалы 
имеют максимально достижимые эксплуата-
ционные характеристики в части теплопро-
водности, электропроводности, прочности, 
стабильности в условиях воздействия деста-
билизирующих факторов космического про-
странства. Применение склеивания вместо 
других способов соединения особенно эф-
фективно для снижения массогабаритных ха-
рактеристик изделий микросборочного про-
изводства. В источниках питания ведущих 
мировых производителей гибридно-пленоч-
ных источников электропитания около 90% 
всех пассивных и активных компонентов 
смонтированы на керамической плате с по-
мощью клеящих материалов.

Рассредоточение теплонапряженных эле-
ментов обеспечивает равномерность выде-
ления тепла по поверхности сборки. Умень
шение теплового сопротивления обеспечи-
вается хорошим тепловым контактом между 
слоями разнородных материалов (оксиди-
рованный алюминий, припой, клей, корпус) 
и высокой теплопроводностью самих мате-
риалов.

Собранная плата устанавливается в метал-
лический корпус. Для герметизации метал-

лического корпуса преобразователей приме-
няется шовно-роликовая сварка. Интеграция 
системы шовно-роликовой сварки в атмос-
ферные камеры с сухим высококачествен-
ным азотом с возможностью контроля пара-
метров влажности и определенного состава 
атмосферы является актуальной, так как 
продлевает срок службы и уменьшает вероят-
ность выхода изделия из строя. При герме-
тизации методом шовно-роликовой сварки 
корпуса не теряют герметичность – показа-
тель герметичности корпусов по скорости 
утечки гелия не превышает 5∙10–5 Па·м3/с 
(малые течи). Во избежание термических на-
пряжений и растрескивания корпуса изготав-
ливаются из материалов, имеющих близкие 
по значению температурные коэффициен-
ты линейного расширения (TKЛР). Крышки 
и уплотнительные кольца предварительно 
плакированы никелем, нанесенным электро-
литическим методом.

Изоляция между выводами и корпусом 
осуществляется через слой запресованного 
припойного стекла.

Выводы модулей выполнены из меди с зо-
лотым покрытием толщиной 1,3~5,7 мкм. 
Корпус, выполненный из холоднокатанной 
стали, покрыт никелем толщиной 4~15 мкм; 
выводы расположены горизонтально для 
объемного монтажа. Внешний вид модуля 
HDCD/42-28-430/SP показан на рис. 1.

При создании преобразователей особое 
внимание уделялось высоте конструкции 
и выходу мощности. В рассматриваемых 
приборах используется мостовая топология, 
трансформаторная развязка в контуре об-
ратной связи, топология управления, обеспе-
чивающая электрическую изоляцию между 
входными и выходными цепями. Выбранная 
топология включает в себя мостовой преоб-
разователь на первичной стороне и два дрос-
селя на вторичной стороне, сумма токов в ко-
торых равна току нагрузки. Эта топология 
известна как удвоитель тока. Преимущества 
преобразователей с удвоителем тока за-
метно проявляется в мостовой схеме, пред-
назначенной для больших мощностей 
в нагрузке. Низкий уровень потерь в тран-
зисторах дополняется малыми размерами си-

лового трансформатора и простой конструк-
цией двух выходных дросселей. Уменьшение 
размеров индуктивных элементов и емкост-
ных фильтров обеспечивается выбором от-
носительно высоких частот преобразования 
(200–500 кГц), при которых обеспечиваются 
минимальные потери в силовых ключах.

Детально схемы подобных мостовых 
радиационно-стойких преобразователей по-
вышенной мощности рассмотрены в рабо-
тах [2–3]. Однако эти преобразователи вы-
полнены на многослойной печатной плате, 
размещаются в корпусе и герметизируются 
компаундом.

Внешний вид конструкции преобразо-
вателя гибридно-пленочного преобразо-
вателя (с открытой крышкой) для работы 
от бортовой сети с напряжением 42 В пред-
ставлен на рис. 2. В этом модуле, построен-
ном по двухтактной мостовой структуре, 
в качестве силовых MOSFET выбран радиа-
ционно-стойкий N‑канальный транзистор 
с пробивным напряжением VDSS = 100 В, 
током через открытый канал 33 А, сопро-
тивлением канала в открытом состоянии  
RDS(ON) = 44 мOм и суммарным зарядом за-
твора Qg = 71 нКл. КПД преобразования со-
ставляет 90%. Дальнейшее повышение КПД 
преобразователей можно осуществить заме-
ной кремниевых MOSFET широкозонными 
нитрид-галлиевыми (GaN) транзисторами c 
высокой подвижностью электронов, которые 
обладают намного меньшим зарядом затво-
ра, отличаются высокой скоростью переклю-
чения, повышенной рабочей температурой 
и меньшим напряжением на затворе, что, 
однако, накладывает повышенные требова-
ния к системе управления. В настоящее время 
многие компании производят специализиро-
ванные драйверы затворов для управления 
GaN-транзисторами. В последние годы на-
блюдается тенденция к использованию GaN-
транзисторов в источниках питания кос-
мического назначения c целью повышения 
КПД, уменьшения габаритов, снижения рас-
сеиваемой тепловой мощности и, как след-
ствие, повышения надежности. Примером 
служит ряд 400‑Вт радиационно-стойких 
DC/DC-преобразователей напряжения се-

Рис. 2. Конструкция низкопрофильного гибридно-
пленочного преобразователя напряжения повышенной 
мощности с явно выраженной плоской формой со снятой 
крышкой (промежуточный макетный образец) 

Рис. 1. Внешний вид низкопрофильного 430-Вт 
преобразователя напряжения HDCD/42-28-430/SP 
с удельной объемной мощностью 6969 Вт/дм3
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рии SGRB120, предназначенных для борто-
вых сетей телекоммуникационных спутни-
ков с напряжением сети 100 В. Применение 
GaN-транзиcторов в двухтактной мосто-
вой схеме со сдвигом фазы обеспечило  
КПД = 92,5% [4]. В 2025 г. несколько извест-
ных американских компаний заявили о начале 
производства серийных радиационно-стой-
ких DC/DC-преобразователей, выполненных 
по гибридной технологии, в которых в ка-
честве силовых ключей используются GaN-
транзисторы. Например, максимальное зна-
чение КПД радиационно-стойкого 50‑Вт пре-
образователя напряжения при 50-% нагрузке 
достигает 93%. Нитрид-галлиевая технология 
постепенно начинает доминировать благодаря 
преимуществам в производительности, плот-
ности мощности, габаритах и термостабиль-
ности не только в гражданских применениях, 
но и в космическом и военном секторе.

Основные технические параметры разра-
ботанных предприятием модулей с повы-
шенной мощностью (до 600 Вт макс.) при-
ведены в табл. 1.

Представленные одноканальные радиаци-
онно-стойкие DC/DC-преобразователи на-
пряжения преобразуют напряжение питания 
бортовых 28-, 42‑и 100‑В сетей к режимам 
необходимым для работы функциональной 
части аппаратуры, выполняя гальваническую 
развязку входа от выхода и корпуса при-
бора и обеспечивая повышение мощности 
до 600 Вт в сосредоточенной нагрузке.

Одним из достоинств предлагаемых изде-
лий, выполненных по гибридно-пленочной 
технологии, является небольшой вес, что 
продиктовано высокой ценой вывода едини-
цы массы полезной нагрузки на околозем-
ную орбиту.

Из табл. 1 видно, что вес модулей находит-
ся в диапазоне 150–250 г.

К примеру, вес 500‑Вт радиационно-
стойкого преобразователя класса DC/DC, 
предназначенного для радиоэлектронной 
аппаратуры специального назначения, вы-
полненного с использованием технологии 

печатного монтажа и заливки герметизиру-
ющим и теплопроводящим компаундом, 
составляет 2,3 кг при габаритных разме-
рах 290½144½40 мм. Гибридно-пленочный 
600‑Вт модуль HDCD/42-28-600/SP имеет 
вес 250 г, а размеры его корпуса состав-
ляют 104,9½55,2½14,50 мм. Удельная объ-
емная мощность соответствует значению  
7146 Вт/дм3, что является хорошим показа-
телем для радиационно-стойких моделей 
и свидетельствует о высоком уровне миниа-
тюризации.

Заметим, что высота корпуса этого гиб
ридного модуля меньше в 2,75 раза высо-
ты модуля, выполненного по технологии 
печатного монтажа. Снижение профиля 
преобразователя при увеличении энергети-
ческой плотности DC/DC-преобразователя 
необходимо во избежание увеличения кон-
центрации тепловой энергии на основании 
преобразователя. Плоская конструкция мо-
дуля, созданного по гибридной технологии, 
обеспечивает достаточно большую поверх-
ность охлаждения, а установка конструкций 
на металл является простым решением зада-
чи по отводу тепла.

Для безопасной эксплуатации и расшире-
ния возможностей их практического исполь-
зования модули оснащены набором сервис-
ных и защитных функций. Интегрирована 
схема блокировки при пониженных напря-
жениях на входе, защита от короткого замы-
кания и перегрузки по току; при этом защи-
ты являются самовосстанавливающимися. 
После устранения причины короткого за-
мыкания модуль автоматически запускается 
в режиме плавного запуска.

Функция выключения внешним сиг-
налом со стороны входа и выхода (выво-
ды INH1 и INH2) повышает гибкость приме-
нения преобразователей в бортовой системе 
электропитания за счет реализации опреде-
ленного алгоритма подачи напряжения к от-
дельным узлам функциональной части ап-
паратуры. Вопросы использования и орга-
низации интерфейса входов выключения 

внешним сигналом в гибридно-пленочных 
модулях подробно рассмотрены в [5].

Функция регулировки выходного на-
пряжения (HIX31S28, HCDC/42-5-150/SP,  
HDCD/100-5-150/SP, HDCD/42-12-200/SP,  
HDCD/100-12-200/SP) обеспечивает нестан-
дартные значения напряжения подключе-
нием внешнего регулировочного резистора 
между выводом TRIM и общим проводом 
или выводом выходного напряжения в за-
висимости от требуемого направления ре-
гулировки. Общий диапазон регулиро-
вания напряжения не превышает ±10% 
от номинального значения. При парал-
лельном соединении двух модулей (модели 
HDCD/42-28-350/SP, HDCD/42-24-350/SP, 
HDCD/100-28-350/SP, HDCD/100-24-350/SP, 
HDCD/28-28-350/SP) для работы на общую 
нагрузку функция выравнивания выходных 
токов осуществляет равномерноe распреде-
ление тока между модулями. Выносная об-
ратная связь обеспечивает стабилизацию 
напряжения непосредственно на выводах 
нагрузки. Некоторые модули, например 
HDCD/100-28R‑350/SP, имеют вывод вспо-
могательного источника питания для слу-
жебных функций.

Модули испытывались на стойкость 
к воздействию ионизирующих излучений. 
Гарантируется стойкость к эффекту полной 
накопленной дозы не менее 100 крад (Si). 
Оценка дозовых эффектов проводилась 
воздействием низкоинтенсивного излу-
чения с мощностью дозы 0,1 рад (Si)/с. 
Испытания проводились на гамма-установ-
ке. В качестве источника ионизирующего 
излучения использовалось гамма-излуче-
ние изотопа 60Co.

Стойкость к одиночным эффектам гаран-
тируется при воздействии заряженных частиц 
с пороговыми линейными потерями энергии 
(ЛПЭ) ≥ 75 МэВ·см2/мг. Критерием обрати-
мого отказа SET является переходная иони-
зационная реакция в виде изменения выход-
ного напряжения ≥ ±10% при минимальной 
длительности импульса ≥ 5 мс. Испытания 

Модель Входное напряжение,
В

Выходное напряжение,
В

Выходная мощность,
Вт

КПД,
%

Пульсация выходного напряжения,
мВ

Габариты,
мм

Вес,
г

HDCD/28‑28‑350/SP 20~36 28 350 89 150 90,5×50,5×13,50 150

HDCD/42‑28R‑350/SP 34~50 28 350 90 150 90,5×50,5×13,50 150

HDCD/42‑28‑350/SP 30~50 28 350 90 150 90,5×50,5×13,50 150

HDCD/42‑24‑350/SP 30~50 24 350 90 150 90,5×50,5×13,50 150

HIX31S28 25~36 31 350 88 200 90,5×50,5×13,65 155

HDCD/42‑28‑430/SP 33~50 28 430 90 150 90,5×50,5×13,50 150

HDCD/42‑12‑360/SP 33~50 12 360 90 150 90,5×50,5×13,50 150

HDCD/100‑28‑400/SP 80~120 28 400 90 150 90,5×50,5×13,50 150

HDCD/42‑28‑600/SP 33~50 28 600 90 150 104,9×55,2×14,50 250

HDCD/42‑12‑480/SP 33~50 12 480 90 150 104,9×55,2×14,50 250

HDCD/42‑12R‑480/SP 34~50 12 480 90 150 104,9×55,2×14,50 250

Таблица 1. Основные технические характеристики радиационно-стойких гибридно-пленочных DC/DC-преобразователей с выходной мощностью 350–600 Вт  
для бортовых сетей КА с разными номинальными напряжениями
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модулей на воздействие отдельных заряжен-
ных частиц проводились на базе циклотрона. 
Облучение осуществлялось ионами тантала 
181Ta с длиной свободного пробега в крем-
нии 116,6 мкм, полной энергией 2005,5 МэВ. 
Интегральный поток (флюенс) ионизи-
рующих частиц составил 107 частиц/см2.  
Предельный уровень радиационной стойко-
сти позволяет применять модули в бортовой 
аппаратуре КА на разных орбитах в течение 
продолжительного времени.

Подробнее о методах испытаний преоб-
разователей напряжения на стойкость к воз-
действию ионизирующих излучений по до-
зовым и одиночным эффектам см. [6].

На завершающем этапе производства каж-
дое изделие проходит многоступенчатый вы-
ходной контроль, направленный на выявле-
ние потенциально ненадежных экземпляров.

Проверочные испытания выполняют-
ся по методикам национального стандарта 
GJB2438B‑2017 «Общая спецификация про-
изводства гибридно‑пленочных микросхем», 
который соответствует американскому стан-
дарту MIL‑PRF‑38534F Hybrid Microcircuits, 
General Specification For. Комплекс проверок 
включает:

•	 визуальный внутренний контроль (вы-
полняется перед герметизацией) (метод
2010);

•	 проверку на наличие малых и больших
течей (герметичность, метод 1014);

•	 контроль содержания паров воды внутри
корпуса (метод 1018);

•	 PIND‑контроль (Particle Impact Noise
Detection Test): контроль свободно пере-
мещающихся частиц внутри корпуса ги-
бридной схемы по уровню шума (метод
2020);

•	 испытания на постоянное ускорение (с ис-
пользованием центрифуги) (метод 2001);

•	 термоциклирование (метод 1010);
•	 обработка в стабилизационной печи (ме-

тод 1008);
•	 электротермотренировка (метод 1015);
•	 проверку критических электрических па-

раметров при крайних температурах;
•	 рентгеновский радиографический кон-

троль.
Методы испытаний на долговечность

и контроль качества изделий в процессе про-
изводства детально рассмотрены в [6].

Далее приведены эксплуатационные па-
раметры наиболее востребованных 350‑Вт 

моделей HDCD/100-24-350/SP и HDCD/100-
28-350/SP. Детальные электрические параме-
тры модуля HDCD/100-28-350/SP приведе-
ны в табл. 2. Полнота приведенных данных
позволяет потребителю осознанно выбрать
устройство для применения в своей аппара-
туре.

Абсолютные максимальные значения па-
раметров модулей HDCD/100-24-350/SP 
и HDCD/100-28-350/SP:
•	 входное напряжение VI: 0~130 В (HDCD/

100-24-350/SP, HDCD/100-28-350/SP);
•	 выходная мощность PO: 360 Вт;
•	 температура хранения Tstg: –65~150°C;
•	 температура пайки выводов Th: 300°C

(10 с).
Рекомендуемые условия эксплуатации:

•	 входное напряжение VI: 70~120 В (HDCD/
100-24-350/SP, HDCD/100-28-350/SP);

•	 выходной ток IO: 1,46~14,58 А (HDCD/100-
24-350/SP), 1,25~12,5 А (HDCD/100-28-
350/SP);

•	 диапазон рабочих температур (на основа-
нии корпуса) TC: –55~125°C.

Для снижения уровня кондуктивных элект- 
ромагнитных помех на входных линиях пре-
образователя применяется двухзвенный LC-

Параметр Обозначение Режим измерения (если не указано иное, –55°C≤ТС≤125°C,
входное напряжение 70 В ≤VI ≤120 В, INH не используется, CL = 0)

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Единица 
измерения

Выходное напряжение VO VI = 100 В, IO = 12,5 A 27,72 28,28 В

Выходной ток IO VI = 70, 100, 120 В - 12,5 A

Пульсация выходного напряжения 
(от пика до пика) Vg VI = 100 В, ширина полосы пропускания BW = 20 МГц, IO = 12,5A - 280 мВ

Переходное отклонение при скачке 
входного напряжения SV VI = 70 → 120 В, IO = 12,5 A - 200 мВ

Переходное отклонение при скачке 
тока нагрузки SI VI = 100 В, IO = 0 A → 12,5 A - 420 мВ

Входной ток IIN VI = 100 В, IO = 12,5 A - 30 мA

Частота преобразования fS TC = 25°C, VI = 100 В, IO = 12,5A 300 500 кГц

КПД η VI = 100 В, IO = 12,5 A - 89 %

Рассеиваемая мощность при 
коротком замыкании на выходе PD TC = 25°C, VI = 100 В, КЗ нагрузки - 60 Вт

Емкостная нагрузка CL 
TC = 25°C, VI = 100 В, не оказывает влияние на параметры  

постоянного установившегося напряжения - 5000 мкФ

Электрическое сопротивление 
изоляции RISO 

TC = 25°C, испытательное напряжение 500 В между входными и выходными клеммами, 
а также между любой входной клеммой и корпусом 100 - МОм

Изменение выходного напряжения 
при скачкообразном изменении 
выходного тока 

VROR

TC = 25°C, VI = 100 В, 50-% нагрузка → полная нагрузка  
или полная нагрузка → 50-% нагрузка, 10-% нагрузка → 50-% нагрузка  

или 50-% нагрузка → 10-% нагрузка 
–2800 2800 мВ

Время переходного процесса 
к установившемуся значению при 
скачке тока нагрузки 

tROR

TC = 25°C, VI = 100 В, 50-% нагрузка → полная нагрузка  
или полная нагрузка → 50-% нагрузка, 10-% нагрузка → 50-% нагрузка  

или полная нагрузка → 50-% нагрузка 
- 2000 мкс

Переходное отклонение выходного 
напряжения (пик.) при изменении 
входного напряжения

VVOR
TC = 25°C, входное напряжение VI = 70 В → 120 В, IO =12,5 A,  

входное напряжение VI = 120 В → 70 В, IO = 12,5 A –2800 2800 мВ

Время установления выходного 
напряжения при скачкообразном 
изменении входного напряжения

tVOR
TC = 25°C, входное напряжение VI: 70 В → 120 В, IO = 12,5 A,  

входное напряжение VI: 120 В → 70 В, IO = 12,5 A - 2000 мкс

Перерегулирование при запуске VIO входное напряжение VI: 0 → 100 В, IO = 12,5 A - 280 мВ

Задержка запуска tTR входное напряжение VI: 0 → 100 В, IO = 12,5 A - 50 мс

Время установления выходного 
напряжения после снятия КЗ tLF TC = 25°C, VI = 100 В, IO: 0–12,5 A - 50 мс

Таблица 2. Электрические параметры DC/DC-преобразователя HDCD/100-28-350/SP 
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фильтр. Для соответствия более высоким 
требованиям к уровню радиопомех на под-
водящих проводниках к 350‑Вт модулям 
с входным напряжением 28 В рекомендуется 
применять внешний фильтр HFME/(20-50)-
461-750 с коэффициентом ослабления помех
66,8 дБ на частоте 500 кГц.

В завершение раздела приведем техниче-
ские параметры наиболее востребованного 
350‑Вт модуля HIX31S28 для бортовых се-
тей КА с номинальным напряжением 28 В. 
Подробные параметры (табл. 3) приводятся 
для демонстрации соответствия электриче-
ских характеристик модулей и вспомогатель-
ного функционала требованиям к устрой-
ствам данного класса, предназначенными для 
работы в БА КА.

Основные эксплуатационные 
параметры DC/DC-модуля 
электропитания HIX31S28

Абсолютные максимальные значения па-
раметров модуля HIX31S28:
•	 входное напряжение VI: 0~40 В;
•	 выходная мощность PO: 385 Вт;
•	 температура хранения Tstg: –65~150°C;
•	 температура пайки выводов Th: 300°C

(10 с).
•	 Рекомендуемые условия эксплуатации:
•	 входное напряжение VI: 25~36 В;
•	 выходной ток IO: 1,25~12,5 А;

•	 диапазон рабочих температур (по основа-
нию корпуса) TC: –55~125°C.

Краткое представление 200‑и 350‑Вт 
DC/DC-модулей электропитания 
предприятия XMTI

Российским специалистам, занимающимся 
разработкой ракетно-космической и специ-
альной техники, предприятие XMTI известно 
как крупный производитель полупроводни-
ковой памяти космического и специального 
назначения. Предприятие серийно произво-
дит полупроводниковую память космическо-
го назначения 4‑го поколения DDR4 и 5‑го 
поколения DDR5. Производится многослой-
ная высокоплотная 3D-память по технологии 
Package-on-Package.

Предприятие разрабатывает и производит 
радиационно-стойкие транзисторы, диоды, 
цифровые (ПЛИС, цифровые сигнальные 
процессоры, микропроцессоры и т.д.) и ана-
логовые микросхемы (операционные уси-
лители, компараторы, источники опорного 
напряжения, ШИМ-контроллеры, линейные 
регуляторы с небольшим падением напря-
жения на регулирующем элементе и т.д.), 
а также широкую гамму гибридно-пленоч-
ных DC/DC-преобразователей для авиакос-
мической электроники. Совмещение разра-
ботки кристаллов микросхем, транзисторов, 
диодов и гибридных микросхем на одном 

предприятии гарантирует ускорение соз-
дания изделий и высокое качество готовой 
продукции.

Преобразователи напряжения изготавлива-
ются по толстопленочной гибридной техно-
логии. Применение технологии монтажа бес-
корпусных микросхем, полупроводниковых 
элементов и конструктивное оформление 
в цельнометаллическом герметизированном 
корпусе обеспечивают преимущества в не-
больших размерах и весе, высокой надеж-
ности и высокой радиационной стойкости. 
Охватываются уровни качества H, YC и YB.

Изделия предприятия применяются во 
многих космических программах, в которых 
используются спутники связи, спутники дис-
танционного зондирования Земли, навига-
ционные спутники, космические станции 
и т.д. Долговременная орбитальная полетная 
практика подтверждает стабильность и на-
дежность продукции предприятия.

Специалистам XMTI также удалось решить 
проблемы изготовления керамических под-
ложек для гибридных изделий с выходными 
мощностями более 120 Вт, увеличить отвод 
тепла, обеспечить высокую механическую 
прочность и жесткость конструкции. В ре-
зультате освоено производство высокоэф-
фективных радиационно-стойких гибридно-
пленочных DC/DC-модулей электропитания 
с выходными мощностями 200 и 350 Вт для 
работы в диапазонах напряжений 20~36 В, 

Параметр Обозначение Режим измерения (если не указано иное, –55°C≤ ТС≤125°C,  
входное напряжение: 31 ±0,3 В, вход INH не используется, CL = 0)

Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Единица 
измерения

Выходное напряжение VO IO = 12,5 A 27,72 28,28 В

Выходной ток IO VI = 25~36 В – 12,5 A

Пульсация выходного напряжения (пик–пик) VR ширина полосы пропускания BW = 10 кГц~20 МГц, IO =12,5 A – 200 мВ

Переходное отклонение при скачкообразном 
изменении входного напряжения SV VI = 25 → 36 В, IO =12,5 A – 280 мВ

Переходное отклонение при скачкообразном 
изменении выходного тока SI IO = 0 → 12,5 A – 280 мВ

Входной ток IIN полная нагрузка, вывод INH2 подключен к выходной земле - 50 мА

Рабочая частота fS IO = 12,5 A 150 250 кГц

КПД η IO = 12,5 A 88 - %

Рассеиваемая мощность в режиме КЗ PD КЗ нагрузки - 50 Вт

Емкостная нагрузка CL T = 25°C, не влияет на установившееся значение выходного напряжения - 1000 мкФ

Электрическое сопротивление изоляции RISO
T = 25°C, напряжение 500 В между входным и выходным выводом  

и между каждым выводом и корпусом 100 - МOм

Изменение выходного напряжения (пик.) 
при скачке тока нагрузки VLOR

T = 25°C, 50-% нагрузка → полная нагрузка или полная нагрузка → 50-% нагрузка
T = 25°C, 10-% нагрузка → 50-% нагрузка или 50-% нагрузка → 10-% нагрузка –1680 1680 мВ

Время переходного процесса 
к установившемуся значению при скачке 
тока нагрузки

tLOR
T = 25°C, 50-% нагрузка → полная нагрузка или полная нагрузка → 50-% нагрузка

T = 25°C, 10-% нагрузка → 50-% нагрузка или 50-% нагрузка → 10-% нагрузка - 5000 мкс

Перерегулирование при запуске VTO входное напряжение VI: 0 → 31 В, IO =12,5 A - 500 мВ

Время установления выходного напряжения tTR входное напряжение VI: 0 → 31 В, IO = 12,5 A 10 30 мс

Время установления выходного напряжения 
после снятия КЗ tLF TA = 25°C, IOI: от КЗ до 12,5A - 30 мс

Порог срабатывания защиты от КЗ IL TA = 25°C, VI = 31 В, защита от перегрузки по току 14,4 - A

Пределы регулировки выходного 
напряжения Vtrim

снижение выходного напряжения до 90% относительно полного значения;
повышение выходного напряжения до 110% относительно полного значения 25,2 30,8 В

Таблица 3. Электрические характеристики 350‑Вт DC/DC-преобразователя HIX31S28 
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источники и модули питания

34~50 В, 70~120 В. Основные параметры мо-
дулей приведены в табл. 4, в которой также 
указаны модели помехоподавляющих филь-
тров для дальнейшего снижения уровня кон-
дуктивных помех на входных подводящих 
проводниках.

Показатель удельной объемной мощно-
сти 350‑Вт моделей соответствует значению 
5579 Вт/дм3 при максимальном КПД = 92%. 
Модули выполнены в объеме, который пол-
ностью определяется необходимой поверх-
ностью охлаждения. Плоская конструкция 
модулей обеспечивает достаточно большую 
поверхность охлаждения.

Внешний вид конструкции 350‑Вт модуля 
LDCD/28-12-350H/SP показан на рис. 3.

Выходной контроль качества преобразо-
вателей осуществляется по методикам наци-
онального стандарта GJB2438B‑2017 «Общая 
спецификация производства гибридно‑пле-
ночных микросхем».

Расчетное среднее время наработки до от-
каза модулей составляет14000∙104 ч (при тем-
пературе корпуса 35°C, в условиях орбиталь-
ного полета).

В процессе разработки модули испыты-
ваются на стойкость к воздействию иони-
зирующих излучений. Гарантируется стой
кость к эффекту полной накопленной дозы 
не менее 100 крад (Si). Оценка дозовых эф-
фектов проводится при небольших мощ-
ностях дозы 0,01 рад (Si)/с до накопленной 
дозы 30 крад (Si) и 0,1 рад (Si)/с до накоплен-
ной дозы 70 крад (Si). Испытания облуче-
нием низкой интенсивности обеспечивают 

радиационный отклик полупроводниковых 
приборов максимально приближенным к ра-
диационному отклику, возникающему при 
облучении на орбите.

Стойкость к одиночным эффектам га-
рантируется при воздействии заряженных 
частиц с пороговыми линейными потерями 
энергии (ЛПЭ) ≥ 75 МэВ·см2/мг: не проявля-
ются обратимые и необратимые (катастро-
фические) одиночные эффекты. Испытания 
на стойкость к одиночным эффектам вы-
полняются с использованием целого спектра 
воздействующих ионов – с набором характе-
ристик ЛПЭ ионов эти испытания дают га-
рантию того, что прошедшие их устройства 
соответствуют своим спецификациям.

Таким образом, модули годятся для при-
менения в бортовой аппаратуре спутников 
на разных орбитах.

В настоящее время 350‑Вт модули пред-
приятия поставляются исключительно на 
внутренний рынок для применения в ап-
паратуре тяжелых телекоммуникационных 
космических аппаратов и спутников специ-
ального назначения.

Выводы

К настоящему времени только две ком-
пании китайской авиакосмической отрасли 
производят радиационно-стойкие гибрид-
но-пленочные DC/DC-преобразователи с вы-
ходными мощностями 350–600 Вт, сочетая 
в себе высокую удельную объемную мощ-
ность, низкий профиль, небольшой вес с пре-
дельной повышенной рабочей температурой 
корпуса 125°C. Применение этих модулей 
позволяет уменьшить соотношение объ-
ема и веса источников вторичного электро-
питания к объему и весу всей электронной 
части бортовой аппаратуры. Применяемая 
совершенная элементная база и проверен-
ная в многочисленных проектах структура 
обеспечивают надежное функционирова-
ние в условиях космического пространства. 
Осуществление состава и последовательно-
сти испытаний оговоренными националь-

ными военными стандартами с целью вы-
явления потенциально ненадежных изделий 
позволяет значительно повысить надежность 
продукции. Наличие комплекта защитных 
и вспомогательных функций обеспечивает 
соответствие требованиям к источникам вто-
ричного электропитания, предназначенным 
для работы в составе систем энергоснабже-
ния космических аппаратов и спутников.

Вероятно, новые изделия заинтересуют 
предприятия российского космического при-
боростроения, производящие ракетно-кос-
мическую технику, так как для обеспечения 
успешности проекта необходимо сотрудни-
чать только с теми производителями компо-
нентов, которые хорошо зарекомендовали 
себя за многие годы работы.                                
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Модель
Выходная 
мощность,

Вт

Входное 
напряжение,

В

Выходное 
напряжение,

В
Выходной ток,

A
КПД (тип.),

%
Рекомендуемый

фильтр ЭМП
Масса,

г
Габариты,

мм
Уровень 
качества

LDC/D28-5-200H/SP 200 20~36 5 40 87 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/28-12-350H/SP 350 20~36 12 29,2 89 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/28-28-350H/SP 350 20~36 28 12,5 91 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/42-5-200H/SP 200 34~50 5 40 88 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/42-12-350H/SP 350 34~50 12 29,2 90 LFE/(20-50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/42-28-350H/SP 350 34~50 28 12,5 91 LFE/(20–50)-461-750 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/100-5-200H/SP 200 70–120 5 40 89 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/100-12-350H/SP 350 70~120 12 29,2 91 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/100-20-350H/SP 350 70~120 20 17,5 92 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H

LDCD/100-28-350H/SP 350 70~120 28 12,5 92 LFE/100-461-1000 130 90,2×50,4×13,8 H

Таблица 4. Состав и основные технические характеристики радиационно-стойких гибридно-пленочных DC/DC-преобразователей с выходными мощностями до 350 Вт и рекомендуемые 
модули фильтрации помех для установки на входе преобразователей напряжения 

Рис. 3. Внешний вид конструкции высокоэффективного 
радиационно-стойкого 350-Вт DC/DC-модуля 
электропитания LDCD/28-12-350H/SP




