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Введение 

Важной характеристикой информационно-измерительной техники, влияющей на эффек-
тивность ее применения по функциональному назначению, является уровень надежности, и 
прежде всего метрологической, отражающей способность средств измерений сохранять во вре-
мени требуемую точность. Уровень надежности объектов информационно-измерительной тех-
ники зависит от правильности планирования операций контроля, испытаний и качества работ по 
их эксплуатации.  

Существующая теория надежности и методика определения так называемых λ-характерис- 
тик надежности базируются на модели предположения о приблизительном постоянстве интен-
сивности отказов (по истечении периода начальной приработки) применительно к отказам элек-
тронных устройств. Однако практика эксплуатации средств контроля (СК) [1] показывает, что ин-
тенсивность их отказов не может быть принята постоянной, так как на протяжении эксплуатации 
она меняется несколько раз и может носить как ускоряющийся, так и замедляющийся характер 
изменения во времени. Это позволяет сделать вывод о том, что теория надежности СК не может 
строиться лишь на привычных основах теории надежности электронных устройств и приборов, 
допускающих постоянство λ-характеристик. Одним из множества предлагаемых подходов может 
служить описание характера изменения интенсивности отказов средств контроля с помощью мо-
дели в виде экспоненциальной функции [1] . 

В статье рассматривается одна из возможностей применения экспоненциальной математи-
ческой модели для описания процесса изменения интенсивности отказов средств контроля по-
движных объектов во время их эксплуатации на примере автоматизированных средств контроля 
беспилотных летательных аппаратов (АСК БЛА). Получены зависимости для определения мо-
ментов наступления отказов или сроков выполнения ремонтов, а также межремонтных интерва-
лов времени во время эксплуатации АСК БЛА. 

Постановка задачи. При эксплуатации средств контроля авиационной техники наблюда-
ются как метрологические, так и не метрологические отказы или, другими словами, неявные и яв-
ные отказы. Под метрологическим (неявным) отказом понимается превышение текущего значе-
ния погрешности в любой точке диапазона измерений СК нормированного для него предела. Та-
кие отказы могут быть установлены только путем проведения проверки СК по образцовым сред-
ствам измерений или с помощью средств самоконтроля в автоматизированных СК БЛА. 

Интенсивности появления как метрологических ωм, так и не метрологических отказов ωнм 

главным образом зависят от процесса старения СК и должны рассматриваться как функции вре-
мени ωм(t) и ωнм(t), так как обе они изменяются в процессе старения СК. Общая интенсивность 
отказов при их независимости является суммой ωм(t) и ωнм(t), т.е. 

ωz(t) = ωм(t) + ωнм(t). 

В среднем соотношение интенсивностей метрологических и не метрологических отказов, 
как показали исследования, приведенные в [1], может быть представлено функцией, изображен-
ной на рис. 1. 

Исходя из этого интенсивность ωнм не метрологических отказов рассматриваться не будет и 
под обозначением ω(t) будет пониматься лишь интенсивность метрологических отказов [2, 3].  
Для анализа динамики отказов АСК БЛА рассмотрим статистические данные по отказам для из-
делий АСК – ЗУ [4]. В табл. 1 приведены данные измерений по количеству отказов АСК – ЗУ 
наблюдаемые в течение 8 лет с n-го по (n + 7) – й год. 
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Рис. 1 

 
 Таблица 1 

Год эксплуатации n n + 1 n + 2 n + 3 n + 4 n + 5 n + 6 n + 7 
Количество отказов 14 12 10 26 7 13 5 9 

 
Полученные данные в табл. 1 свидетельствуют о том, что интенсивность отказов ω(t) не 

остается постоянной величиной, а изменяется с возрастом (старением) АСК. Для иллюстрации 
случайного разброса данная зависимость представлена на рис. 2 в виде отрезков прямых, соеди-
няющих соответствующие расчетные точки на графике. 

 

 

Рис. 2 
 
Полученная ломаная линия может быть усреднена некоторой плавной кривой, нанесенной 

на рис. 2 штриховой линией. Это дает основание предположить, что зависимость интенсивности 
отказов ( )t  от срока службы АСК может быть аппроксимирована монотонной функцией.  
Для описания такой функции может быть использована экспоненциальная зависимость вида [5, 6] 

 0( ) tt е   ,                                                                   (1) 

где постоянные 0  (интенсивность отказов на момент изготовления средств АСК или начало 
наблюдений – t = 0 ) и α (ускорение процесса старения АСК) могут быть определены по экспери-
ментальным данным известными методами для аппроксимации функций, например путем регрес-
сионного анализа. Приведенная аналитическая зависимость позволяет получить модельный ряд 
математических соотношений, которые могут быть использованы для решения практических за-
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дач, связанных с обслуживанием и ремонтом средств контроля информационно-измерительной 
техники. 

Моделирование задачи контроля. Для анализа динамики отказов средств АСК БЛА вос-
пользуемся методом наименьших квадратов (МНК). Для этого прологарифмируем соотношение (1) 
и получим линейное уравнение вида [7–10] 

0( ) .Ln t Ln a t     

Исходя из этого, для всех экспериментальных точек (табл. 1) вычислим значение ( )Ln t , за-

тем с помощью метода МНК найдем коэффициенты регрессии 0 0а Ln  и а  по формулам как 
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Используя статистические данные, приведенные в табл. (1), получим очередное уравнение, 
описывающее плавную штриховую кривую на рис. 2:  

 0,0952( ) 16,5 tt е  .                                                               (2) 

Аппроксимация с помощью МНК кривой ( )t  показала, что имеет место отрицательное 
ускорение (а < 0) старения объектов АСК БЛА. Это означает, что каждый последующий межре-
монтный интервал будет длиннее предыдущего, а последний будет длиться до бесконечности.  
В этом случае интенсивность метрологических отказов будет убывать асимптотически с течением 
времени вплоть до ω = 0, т.е. до прекращения дальнейших отказов. 

Число отказов (ремонтов) средств АСК БЛА определим по формуле 

 
0

( ) ( )
Т

h t d    .  (3) 

Располагая для ( )t выражением (1) и подставляя в (3), получим выражение  

 0
0

0

( ) ( 1)
Т

а а th t е d е
а

      .  (4) 

Согласно выражению (4) при а <	0 число ремонтов АСК при t →	0 ограничено значением  
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Из выражения (4) можно определить момент наступления для k-го ремонта 
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  (6) 

В результате для изделия АСК-3У, характеристики отказов которого приведены в табл. 1, 
на основании выражения (5) определено полное число ремонтов АСК за весь период службы:  
n = 173, с помощью формулы (6) получены моменты наступления сроков выполнения ремонтов: 

– 1- го ремонта – t1 = 24,1 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 2-го ремонта – t10 = 235,2 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 50-го ремонта – t50 = 1062,8 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 100-го ремонта – t100 = 1910,2 дней (часов наработки АСК БЛА); 
– 150-го ремонта – t150 = 2614,5 дней (часов наработки АСК БЛА). 
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При этом можно рассчитать длительности межремонтных интервалов по простой формуле 

0

1 1
1kТ Ln

а k
а

 
 

    
 

, 

где k – порядковый номер в конце ݇-го межремонтного интервала.  
В данном случае Т1 = 2,1 дней, Т10 = 2,23 дней, Т50 = 2,95 дней, Т100 = 4,94 дней, Т150 = 15,3 дней1. 

Заключение 

Таким образом, рассмотренное и предложенное в статье использование экспоненциальной 
модели для своевременного выявления старения средств АСК БЛА позволяет получить формаль-
ное аналитическое описание этого процесса. Такое математическое описание дает достаточно 
простые аналитические зависимости для расчета скорости старения, моментов возникновения от-
казов, а также длительности межремонтных интервалов, практически для всех основных показа-
телей, необходимых для обоснованной организации эксплуатации средств АСК БЛА, планирова-
ния загрузки ремонтных подразделений, размеров резервного фонда запасных частей, необходи-
мых мероприятий по своевременному техническому обслуживанию и т.д. 
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1 Рассчитанные по приведенным формулам показатели должны рассматриваться лишь как средние 

прогностические величины, правильно отражающие лишь общий характер процесса, в то время как для от-
дельных средств АСК БЛА эти параметры могут существенно отличаться. 
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Аннотация. Метрологической уровень надежности 
информационно-измерительной техники, отражаю-
щей способность средств измерений сохранять во 
времени требуемую точность, зависит от правильно-
сти планирования операций контроля, испытаний и 
качества работ по их эксплуатации. В статье рас-
сматривается возможность применения экспоненци-
альной зависимости изменения интенсивности отка-
зов для разработки средств автоматизированного 
контроля подвижных объектов. 

Abstract. Metrological reliability of information-
measuring technology, reflecting the ability of measur-
ing the time required to maintain accuracy depends on 
the accuracy of operations planning, testing and quality 
control of their operation. The article considers a possi-
bility of using an exponential link of the process of 
change of failure intensity for control devices of moving 
objects. 

  
Ключевые слова: надежность, метрологические от-
казы, интенсивность, информационно-измеритель-
ная техника, контроль, модель, интенсивность отка-
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