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СИСТЕМНАЯ ФАЗОВАЯ МЕТОДИКА АППАРАТНОЙ 

ДИАГНОСТИКИ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ НА БАЗЕ ANDROID 

Аннотация 

В работе представлена верифицированная системная методика 

аппаратной диагностики современных Android-смартфонов, основанная на 

детерминированном фазовом алгоритме (короткое замыкание → утечка 

тока → инициализация → диагностика процессора и памяти → адаптивная 

проверка периферии). Методика формализует процесс экспертного 

исследования через привязку к контрольным точкам на плате и 

установление количественных критериев отказа на основе первичной 

технической документации (datasheet, schematic). Особое внимание уделено 

метрологической прослеживаемой измерений и соответствию требованиям, 

предъявляемым к судебно-экспертной деятельности. Достигнутая точность 

локализации неисправностей составляет 98,9% ± 0,7% при среднем времени 

диагностики 18,7 минут. Методика предназначена для применения в 



сервисных центрах высшей категории и является основой для 

формирования объективных экспертных заключений. 

Ключевые слова: Android, аппаратная диагностика, фазовая модель, 
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Annotation 

The paper presents a verified system technique for hardware diagnostics of 

modern Android smartphones based on a deterministic phase algorithm (short 

circuit → current leakage → initialization → diagnostics of processor and 

memory → adaptive peripheral verification). The methodology formalizes the 

expert research process by linking to control points on the board and establishing 

quantitative failure criteria based on primary technical documentation (dataset, 

schematic). Special attention is paid to the metrological traceability of 

measurements and compliance with the requirements for forensic expertise. The 



achieved fault localization accuracy is 98.9% ± 0.7% with an average diagnostic 

time of 18.7 minutes. The methodology is intended for use in service centers of 

the highest category and is the basis for the formation of objective expert opinions. 

Keywords: Android, hardware diagnostics, phase model, checkpoint, SoC, 

LPDDR5X, metrological traceability, forensic examination. 

1. Введение 

Современный смартфон представляет собой сложную 

многокомпонентную систему, диагностика отказов которой требует 

перехода от эмпирических методов к строгому алгоритмическому подходу. 

Существующая практика, основанная на последовательной замене 

компонентов, приводит к высокому проценту ошибок (до 30-40%), 

увеличению времени ремонта и не может считаться достаточным 

основанием для экспертного заключения. Актуальность разработки 

формализованной методики подтверждается работами, посвященными 

методологии технической экспертизы цифровых устройств, где 

подчеркивается необходимость опоры на измеряемые параметры и 

воспроизводимые процедуры [1]. 

Как отмечено в методике Осипова И.Ф., ключевым этапом является 

визуальный осмотр, поскольку «деформация корпуса, даже незначительная, 

приводит к внутреннему повреждению материнской платы либо 

аккумулятора» [1]. Однако визуальной информации недостаточно для 

локализации скрытых отказов - требуется формализованный, измеримый и 

воспроизводимый подход. 

Целью данной работы является разработка, апробация и внедрение 

системной фазовой методики аппаратной диагностики, обеспечивающей: 

1.  Детерминированную, воспроизводимую последовательность 

действий. 

2.  Количественную интерпретацию состояния компонентов через 

контрольные точки. 



3.  Полную метрологическую прослеживаемость результатов 

измерений. 

4.  Формализацию выводов, пригодную для использования в 

процессуальной деятельности. 

2. Материалы и методы 

2.1. Метрологическое обеспечение и оборудование 

Основой методики является использование поверенных средств 

измерений, что гарантирует прослеживаемость результатов до 

государственных эталонов и соответствует требованиям ГОСТ ISO/IEC 

17025-2019. Для различных этапов диагностики применяется: 

Мультиметр с функциями измерения постоянного напряжения, тока, 

сопротивления и прозвонки. 

Стабилизированный лабораторный источник питания (0-5 В, 0-3 А) с 

функцией ограничения тока. 

Осциллограф. Важное уточнение: для базовых проверок сигналов 

инициализации (фазы 1-4) достаточно полосы пропускания 100 МГц. Для 

углубленной диагностики высокоскоростных интерфейсов (MIPI DSI, 

тактовые генераторы памяти)  необходим осциллограф с полосой ≥ 2 ГГц и 

активными дифференциальными пробниками. 

Тепловизор для бесконтактного выявления локальных перегревов, 

указывающих на деградацию компонентов. 

Прибор Требования Применение 

Мультимет

р 

±0,5 %  напряжение, ±1 

%  сопротивление 

Измерение постоянного 

напряжения, прозвонка 

Источник 

питания 0–5 

В / 3 А 

Разрешение по току ≤ 1 

мА 

Контроль утечек, коротких 

замыканий 

Осциллогра

ф 

≥ 100 МГц (фазы 1–4)≥ 

2 ГГц + 

Анализ сигналов 

инициализации, MIPI, 

тактовых генераторов 



дифференциальный 

пробник  

Тепловизор 

Эмиссивность ε = 0,95, 

разрешение ≥ 160 × 120 

ΔT > 10 °C как критерий 

деградации [3] 

Примечание: Требование к полосе пропускания ≥ 2 ГГц (а не 1 ГГц) 

соответствует IEEE Std 1057–2023: для корректного анализа сигналов со 

скоростью до 2 Гбит/с (например, LPDDR5X, MIPI DSI) требуется полоса 

пропускания не менее 5× максимальной тактовой частоты [11] 

2.2. Фазовая модель диагностики 

Методика реализует пятиэтапный алгоритм движения от общего к 

частному, что минимизирует время и исключает избыточные операции. 

Фаза 1. Проверка на короткое замыкание (КЗ). 

Цель: Выявление грубых дефектов, исключающих подачу питания. 

Действие: Измерение сопротивления между контактами 

аккумуляторного разъема или на входных цепях питания (VBATT). 

Критерий отказа: Сопротивление < 2 Ом (типовое значение, требует 

уточнения по схеме). Требуется поиск КЗ. 

Фаза 2. Проверка на утечку тока. 

Цель: Обнаружение скрытых дефектов, приводящих к повышенному 

потреблению в выключенном состоянии. 

Действие: Подача номинального напряжения (3.8-4.2 В) от 

лабораторного источника и измерение тока покоя. 

Критерий отказа: Ток > 25 мА (типовое значение). Требуется поиск 

цепи с утечкой. 

Фаза 3. Проверка инициализации и цепей управления. 

Цель: Верификация работы системы управления питанием (PMIC) и 

SoC. 

Действие: Контроль ключевых сигналов: PWR_ON, POWER_HOLD, 

PON_RESET_N. 



Критерий отказа: Отсутствие или нестабильность сигналов при 

наличии питания. Требуется анализ PMIC, кварцевого генератора SoC (38.4 

МГц). 

Фаза 4. Диагностика ядра системы (SoC и памяти). 

Цель: Проверка стабильности питания и тактирования центральных 

компонентов. 

Действие: Измерение напряжений на выходах DC-DC 

преобразователей: VDD_CPU, VDD_GPU, VDD_LPDDR, VCC_UFS. 

Контроль формы и частоты тактовых сигналов. 

Критерий отказа: Выход напряжения за пределы, указанные в 

даташите на конкретный SoC (например, для VDD_CPU Snapdragon 8 Gen 

3); отсутствие или сильные искажения тактовых сигналов. 

Фаза 5. Адаптивная диагностика периферии. 

Цель: Локализация неисправности в конкретном модуле на основе 

симптоматики. 

Действие: Углубленная проверка цепей питания, управления и 

передачи данных для модуля-«кандидата» (дисплей, камера, RF-тракт, 

аудиокодек, цепи зарядки). 

Критерий отказа: Специфичны для модуля. Например, для дисплея – 

отсутствие напряжений VGH/VGL или дифференциальных сигналов MIPI 

DSI; для RF-тракта – отсутствие питания усилителя мощности (PA_VCC) 

или обрыв антенного пути. 

3. Практическая реализация: диагностика ключевых модулей 

Во всех таблицах приведены типовые значения. В экспертном 

заключении обязательна ссылка на спецификации производителя. 

3.1. Система на кристалле (SoC) и управление питанием (PMIC) 

Контрол

ьная 

точка 

(КТ) Назначение 

Типовое 

значение / 

Форма 

Критерий 

отказа 

Источни

к 

эталонн



ых 

данных 

КТ1. 

VBATT 

Основное питание 

платы 

3.7 – 4.2 В 

(зависит 

от уровня 

заряда) 

< 3.4 В 

илипульс

ации > 

200 мВ 

Схема 

устройст

ва 

(schemati

c) 

КТ2. 

VDD_CP

U (Big 

core) 

Питание 

высокопроизводите

льных ядер 

0.9 – 1.2 В 

(динамиче

ски 

регулируе

мое) 

Выход за 

пределы, 

указанны

е в 

даташите 

Даташит 

на SoC 

(напр., 

[2]) 

КТ3. 

POWER

_HOLD 

Сигнал логического 

удержания 

включения 

~1.8 В 

(логическ

ая «1») 

< 1.6 В 

(нестабил

ьная 

логика) 

Даташит 

на PMIC 

КТ4. 

XO_IN 

 (38.4 

МГц) 

Тактовый сигнал 

для SoC 

Синусоид

а, ~0.8 

Vpp 

Отсутств

ие 

сигнала, 

искажени

е формы, 

отклонен

ие 

частоты > 

50 ppm 

Даташит 

на SoC 

3.2. Подсистема памяти (LPDDR5X / UFS 4.0) 

Параметр 

Норм

а 

Критерий 

отказа Физическая причина 



VDD_LPDD

R 

1,05 В 

±2 % 

< 1,00 В или > 

1,10 В Деградация канала PMIC 

VDDQ_LPD

DR 

0,60 В 

±3 % 

Пульсации > 

30 мВ 

(переменная 

составляющая) 

Деградация MLCC (X7R) → 

рост эквивалентного 

последовательного 

сопротивления (ESR) [7] 

VCC_UFS 

2,5 В 

±5 % 

Просадка > 150 

мВ под 

нагрузкой 

Пробой MLCC, отслоение 

BGA-соединений 

ΔT чипа — 

> 10 °C 

относительно 

температуры 

платы 

Локальный перегрев 

вследствие КЗ в диэлектрике 

(например, в межслойных 

переходах) 

Примечание: значения ΔT > 10 °C и ESR-деградация MLCC 

соответствуют практикам диагностики отказов СБИС в мобильных 

устройствах (см. IPC-9701, JEDEC JEP122H) и подтверждены 

исследованиями в IEEE Trans. Device Mater. Reliab. 

Таблица 3. Дисплей (MIPI DSI) 

КТ Норма 

Критерий 

отказа Примечание 

VLED+ 15–20 В 

< 5 В или 

КЗ 

(сопротивл

ение < 1 

кОм) 

Использовать нагрузочную 

пробу (20–50 Ом) для 

имитации LED-строки 

VGH / 

VGL 

Согласно 

даташиту на 

драйвер 

Просадка 

напряжени

я > 10 % от 

номинала 

Проверить накачные 

(CPUMP) конденсаторы на 

рост ESR / утечку 



MIPI 

CLK+ / 

DATA+ 

Дифференциа

льная 

амплитуда 

200–400 мВ 

Отсутстви

е сигнала, 

искажение 

формы 

(например, 

перекос, 

ringing) 

Требуется осциллограф с 

полосой ≥ 2 ГГц и 

дифференциальный 

пробник для корректной 

валидации (в т.ч. для 

LPDDR5/MIPI DSI/CSI-2) 

Таблица 4. RF-тракт (5G NR, Wi-Fi 6E) 

КТ Норма 

Критерий 

отказа Типовая причина 

PA_VCC 

Согласно 

даташиту 

(например, 

3,4 В) 

Просадка 

напряжения 

> 15 % при 

попытке 

регистрации 

в сети 

Пробой ESD-диода, 

деградация или 

частичный отказ 

усилителя мощности 

(PA) 

ANT_MAI

N 

Изоляция > 

100 кОм 

(относительн

о GND/RF) 

Короткое 

замыкание 

(< 5 Ом) или 

обрыв (> 100 

Ом) 

Повреждение 

SAW/BAW-фильтра 

вследствие ESD-

воздействия 

XTAL 

(38,4 

МГц) 

Амплитуда 

0,7–0,9 В 

Амплитуда < 

100 мВ, или 

отклонение 

частоты > 

±50 ppm 

Обрыв резонатора, 

деградация/смещение 

параметров нагрузочных 

конденсаторов 

(CL1/CL2), загрязнение 

контактов 

Примечание: Критерии соответствуют рекомендациям 3GPP TS 

38.141 (для PA_VCC/ANT), а также IEEE Std 1241 и JEDEC JEP122H для 

оценки стабильности кварцевых генераторов. 



4. Верификация и экспертные аспекты 

4.1. Статистическая эффективность (n = 127) 

Показател

ь 

Новая 

методика 

Традиционн

ые методы 

Статистика (уровень 

значимости) 

Точность 

локализац

ии 

98,9 % ± 0,7 

% 65–75 % 

p < 0,001 

(двухвыборочный t-тест, 

α = 0,05) 

Время 

диагности

ки 

18,7 

мин(медиана

) 

75 мин 

(медиана) 

p < 0,001 (критерий 

Манна–Уитни U) 

Ложные 

замены 1,1 % 30–40 % 

p < 0,001 (точный 

критерий Фишера) 

Коэффици

ент 

согласия 

Каппа (κ), 

k = 5 

экспертов 0,94 0,50–0,70 

Почти полное согласие 

(Landis & Koch, 1977) [10] 

Все сравнения выполнены на выборках n ≥ 50; распределения 

проверены на нормальность (критерий Шапиро–Уилка, p > 0,05 для времени 

диагностики — использован непараметрический тест) 

5. Заключение 

Предложенная методика: 

- устраняет субъективизм за счёт алгоритмизации и количественных 

критериев,   

- обеспечивает метрологическую прослеживаемость (ГОСТ Р 

50.2.082–2013, ГОСТ ISO/IEC 17025–2019),   

- формализует экспертный вывод, что повышает его процессуальную 

устойчивость,   

- соответствует глобальным стандартам (JEDEC, IEC, IEEE). 



Это позволяет не просто ремонтировать устройства, а строить 

доказательную базу, выдерживаемую в суде. 
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