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На ранних этапах проектирования, где закладывается надежность, которая будет реализова-
на при изготовлении и обеспечена при эксплуатации радиовысотомеров (РВ) и радиовысотомер-
ных систем (РВС) для тактических ракет, основным методом подтверждения требований по пока-
зателям безотказности является расчетная оценка (прогнозирование) их значений [1–3]. 

В соответствии с принятой в настоящее время практикой расчет показателей безотказности 
РЭС, в том числе РВ и РВС, проводится по методикам, приведенным в ОСТ 4 Г0.012.242 [4]. 

Так, методика расчета интенсивности отказов электронных модулей первого уровня (ЭМ1) 
основана на использовании соотношения 
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где Λ – интенсивность отказов ЭМ1; I – общее число электрорадиоизделий (ЭРИ) в ЭМ1, λi – ин-
тенсивность отказов i-го ЭРИ. 

Расчет интенсивности отказов ЭРИ в формуле (1) проводится по математическим моделям экс-
плуатационной интенсивности отказов ЭРИ, приведенным в справочнике «Надежность ЭРИ» [5], ко-
торый в соответствии с РДВ 319.01.20 [6] является официальным изданием Министерства оборо-
ны. Справочник [5] формируется в соответствии со схемой, приведенной на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема формирования справочника «Надежность ЭРИ» 
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Как следует из рис. 1, в справочнике [5] приведены математические модели эксплуатацион-
ной интенсивности отказов ЭРИ не только для режима работы, но и для режима ожидания (хра-
нения), причем вид последних зависит от типа объекта установки: 

– для неподвижных объектов 

Э.Х б Х .Х Усл Прλ λ К К К Кt     ;        (2) 

– для подвижных объектов 

Э.Х б Х .Х Э Прλ λ К К К Кt     ,       (3) 

где λЭ.Х – интенсивность отказов ЭРИ в режиме ожидания (хранения); λб – базовая интенсивность 
отказов; КХ – коэффициент хранения; Кt.Х – коэффициент, учитывающий изменение интенсивно-
сти отказов λЭ.Х в зависимости от температуры окружающей среды; КУсл – коэффициент, учиты-
вающий изменение интенсивности отказов λЭ.Х в зависимости от условий эксплуатации в режиме 
ожидания (хранения); КЭ – коэффициент эксплуатации, учитывающий степень жесткости условий 
эксплуатации; КПр – коэффициент приемки, учитывающий степень жесткости требований к кон-
тролю качества и правила приемки изделий. 

Значения параметров и коэффициентов моделей (2), (3) определяются по таблицам спра-
вочника [5]. 

Рекомендуемые значения коэффициента КУсл: 
– в отапливаемом помещении – 1,0; 
– в не отапливаемом помещении – 1,2; 
– под навесом – 1,4. 
Кроме того, для расчета значений коэффициента Кt.Х в справочнике [5] для различных клас-

сов ЭРИ также приведены соответствующие математические модели. Например, для класса «Ре-
зисторы» математическая модель имеет вид 
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где А, В, NT, G, В1, J – постоянные коэффициенты модели; t0 Э.Х – температура окружающей среды, °С. 
Из формулы (4) видно, что значение Кt.Х существенно зависит от температуры окружающей 

среды в режиме ожидания (хранения). 
В соответствии с методическими рекомендациями, приведенными в справочнике [5], моде-

ли (2)–(3) следует применять для расчетов интенсивности отказов ЭРИ, входящих в состав аппа-
ратуры, которая в эксплуатации основную часть времени находится в режиме ожидания (хране-
ния) в обесточенном состоянии с периодическим контролем работоспособности, например, РВ и 
РВС тактических ракет. 

Такой режим применения РВ и РВС можно рассматривать как «сеансный» режим. Интенсив-
ность отказов для этого режима (λС) определяется по формуле, приведенной в РДВ 319.01.19 [7]: 

 С И Э.Р И Э.Хλ К λ 1 К λ     ,      (5) 

где КИ – коэффициент использования ЭРИ; λЭ.Р – интенсивность отказов ЭРИ в режиме работы; 
λЭ.Х – интенсивность отказов ЭРИ в режиме ожидания (хранения). 

Коэффициент использования ЭРИ равен 
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где τр.р, τэ.х – суммарные времена нахождения ЭРИ в режиме работы и в режиме ожидания (хра-
нения) за срок службы соответственно. 



Надежность и качество сложных систем. № 2 (10), 2015 

44 

Полученные в результате расчетов значения λС используются для расчетов Λ по форму- 
ле (1), которые, в свою очередь, являются исходными данными в методиках, приведенных  
в ОСТ 4 Г0.012.242 [4] для расчетов показателей безотказности РЭС по структурным схемам 
надежности (ССН).  

Как правило, составные части радиовысотомеров (электронные блоки, узлы, модули и др.) 
для ракетно-космической техники имеют резервирование. Поэтому рассмотренный выше метод 
не пригоден для расчета надежности резервированных блоков радиовысотомеров, так как у них в 
момент включения все модули (включая резервные) должны находиться в работоспособном со-
стоянии. 

Из этого следует, что ССН такой аппаратуры для режима работы и режима ожидания (хра-
нения) не совпадают, так как в режиме ожидания (хранения) ССН должна быть представлена в 
виде «последовательного соединения» составных частей. 

В этом случае показатели безотказности РВ и РВС определяются по формулам 
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где P – вероятность безотказной работы; ΛХр – интенсивность отказов в режиме ожидания (хране-
ния); Т0 – средняя наработка; P(CCHР.Р) – вероятность безотказной работы в рабочем режиме. 

Еще одной особенностью рассматриваемого класса РВ и РВС является то, что в соответ-
ствии с ТУ у них изменяются условия хранения в течение срока τэ.х (хранение на складе завода-
изготовителя, транспортирование к месту хранения, хранение на складе потребителя, хранение на 
борту объекта установки и т.д.). 

Как отмечено выше, такой режим ожидания (хранения) также можно рассматривать как 
«сеансный» режим и для расчета λЭ.Х ЭРИ использовать модель (5), для удобства представив ее в 
следующем виде: 
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где λЭ.Хj – интенсивность отказов ЭРИ в j-х условиях ожидания (хранения); τэ.хj – суммарное вре-
мя нахождения ЭРИ в j-х условиях ожидания (хранения) за срок τэ.х; J – общее число условий 
ожидания (хранения). 

При использовании приведенной выше методики расчета показателей безотказности РВ и 
РВС для режима хранения в формуле (7) необходимое для расчета показателей безотказности 
значение ΛХр определяется по модели (1) при λ = λЭ.Х. 

Следует подчеркнуть, что модель (7) позволяет получить «нижнюю» оценку P, так как она 
не учитывает взаимосвязь отказов одних и тех же ЭРИ в режимах ожидания (хранения) и работы. 
Поэтому, если полученные значения показателей безотказности РЭС не удовлетворяют требова-
ниям, для уточнения их значений следует применять рекомендованный в ГОСТ 27.301-95 [8] ме-
тод имитационного моделирования, а точнее, соответствующие программные средства. Однако, 
несмотря на широкий выбор программных сред (языков имитационного моделирования), предпо-
чтение следует отдавать специализированным программам, таким, например, как система 
АСОНИКА-К-РЭС [7] (рис. 2) программного комплекса АСОНИКА-К [9]. 

В заключение следует отметить, что приведенная методика расчета позволяет получить 
лишь прогнозную оценку ожидаемого уровня показателей безотказности РВ и РВС для ракетной 
техники. Поэтому для подтверждения этих значений необходимо проводить испытания на безот-
казность с использованием методов статистического контроля [10–12]. 
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Рис. 2. Интерфейс системы АСОНИКА-К-РЭС 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы расчетной оценки 
показателей безотказности радиовысотомеров и ра-
диовысотомерных систем для ракетной техники, ко-
торые большую часть времени находятся в режиме 
ожидания с периодическим контролем работоспо-
собности. Показано, что для таких систем необходи-
мо учитывать различные режимы хранения, а также 
приведены основные расчетные соотношения. 

Abstract. The problems of estimation of indicators of 
reliability of radio altimeters and radio altimeters sys-
tems for missile technology, which most of the time in 
standby mode with periodic monitoring performance 
are considered. It is shown that for such systems should 
take into account the different storage modes and are 
the key ratios calculated.  

  
Ключевые слова: показатели безотказности, радио-
высотомеры, расчетная оценка, интенсивность отка-
зов, режимы эксплуатации. 
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